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Product Lifecycle Management (PLM) stellt eine wesentliche Grundlage des
heutigen Produktentstehungsprozesses dar. Mit der zunehmenden Verbreitung
dieser Technologie und deren Anwendung auf den gesamten Produktlebens-
zyklus entwickelt sich eine IT Losung, die dhnlich den ERP-Systemen fiir die
Logistik und Produktion eine Backbone-Funktion fiir den gesamten Prozess
der virtuellen Produktentwicklung und der digitalen Fabrik erhalten hat.

Die Autoren mochten in diesem Buch sowohl einen methodischen Uber-
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1 Einleitung

Komplexere Produkte und Prozesse in der Entwicklung fordern neue Metho-
den und IT-Losungen. Product Lifecycle Management-Losungen spielen eine
wesentliche Rolle bei der Optimierung des Produktentstehungsprozesses. Die
Durchdringung dieser Systeme gerade fiir kleinere und mittlere Unternehmen
sowie der Einsatz iiber den gesamten Produktlebenszyklus sind heute noch
nicht gewdhrleistet. Dies kann nur geschehen, wenn die Implementierung die-
ser Systeme als ganzheitlicher Prozess betrachtet wird, der die Organisation,
die Technik und den Menschen umfasst.

Die Entwicklung, Herstellung und Vermarktung innovativer Produkte sowie
die Fihigkeit, auf sich dynamisch wandelnde Mirkte zu reagieren, ist eine
wichtige Voraussetzung zur Aufrechthaltung und Steigerung der Wettbe-
werbsfihigkeit von Unternehmen in einem globalen Umfeld. Der Markt for-
dert verkiirzte Durchlaufzeiten, reduzierte Kosten iiber den ganzen Produktle-
benszyklus, zunehmende Absicherung beziiglich der Produkthaftung und der
daraus abgeleiteten Regeln des Qualitidtsmanagements. Die voranschreitenden
internationalen Kooperationen zwischen Zulieferern untereinander sowie mit
den OEM! fiihren zu einer starken Vernetzung verschiedener Unternehmens-
einheiten im Rahmen eines Zuliefererverbundes oder einer Kunden/Zulieferer-
Beziehung. Daraus leiten sich vollstdndig neue Methoden fiir den Produktent-
stehungsprozess (PEP)? ab. Der PEP besteht aus der eigentlichen Produktent-
wicklung und der Produktionsentwicklung. Aus der Sicht der IT-Ldsungen
gehoren zum PEP u. a. die Virtuelle Produkt Entwicklung (VPE), die digitale
Planung, die Fertigungs- und Montagesimulation sowie das gemeinsame und
umfassende Management aller auf das Produkt und die Produktionsplanung
bezogenen Informationen in digitaler Form und deren Visualisierung. Alle
Methoden basieren darauf, die Entwicklungstitigkeiten iiber den gesamten
Produktlebenszyklus zu optimieren. Der PEP ist ein Teil des gesamten Unter-
nehmensprozesses. Sein Resultat ist das intellektuelle Produkt mit allen zur
Herstellung benétigten Planungsunterlagen und Ressourcen, d. h. die Produkt-
beschreibung mit allen dazugehorigen Dokumenten, Beschreibungen, Spezifi-
kationen, digitalen Modellen und Entwurfs- und Produktionsunterlagen aller

! OEM = Original Equipment Manufacturer

2 Der Begriff PEP wird von manchen Autoren auch fiir den Produktentwicklungsprozess
verwendet. Auch der Begriff Produktentstehung ist nicht eindeutig [SPK-97]. Teilweise
betrifft er nur die Produktentwicklung, teilweise reicht er bis in die Produktion.
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zugehorigen Betriebsmittel (Werkzeuge, Maschinen, Anlagen,...). Ein teilwei-
se liberlappender Prozess ist die Produktherstellung (Abb. 1-1), deren Resultat
das durch Fertigung und Montage sowie Einkauf entstandene physische Pro-
dukt ist, und die Bereitstellung der notwendigen operativen Ressourcen (An-
lagen, Betriebsmittel, Personal, Finanzmittel). Die Uberlappung entsteht da-
durch, dass bereits in der Produktentwicklungsphase Muster und Prototypen
nicht nur digital, sondern auch physisch hergestellt werden.

Anforderungen E:’:gﬂ::!g' Entwicklung Recycling
i Produktions
Produktentwicklung entwicklung

Produkt-
herstellung

Produktentstehung

Abb. 1-1 Zusammenhang Produkt-, Produktionsentwicklung und Produktentste-
hung und Produktherstellung

Auf der IT-Ebene werden die neuen Methoden durch moderne CAD-, CAM-
und CAE-Systeme? sowie entsprechenden Simulations- und Visualisierungs-
techniken unterstiitzt. PLM*-Losungen bilden den funktionalen und administ-
rativen Backbone. Sie sind Ende der 90er Jahre aus einer Erweiterung von
PDM>-Systemen entstanden.

In Anlehnung an Peter Keen ,,Shaping the future business design® ergeben
sich damit giinzlich neue Anforderungen an die Unternehmensfiihrung und IT-
Leitung, z. B. Integration von Arbeitsabldufen, organisatorische Flexibilitit,
Standortunabhingigkeit, schnelle Nutzung neuer Technologien und Sicherung
von Kooperationsmoglichkeiten [BUE-94]. Eine breite Kommunikations- und
Steuerfihigkeit runden die Anforderungen ab. Von der Konzentration auf die
finanztechnischen und produktionsrelevanten Anwendungen (% ERP = Enter-
prise Ressource Planning) erfolgt nun eine Orientierung zugunsten Marketing,
Vertrieb, Supply Chain Management, Kundenservice und vor allem auf die
zur Produktentstehung gehorenden Ingenieurtitigkeiten. Insbesondere die
Produktinnovation und damit die friihen Phasen der Produktentstehung sollen

3 CAD = Computer Aided Design, CAM = Computer Aided Manufacturing, CAE = Computer
Aided Engineering

4 PLM = Product Lifecycle Management

> PDM = Produktdaten Management
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durch Methoden- und Prozessoptimierung sowie IT-Ldsungen optimiert wer-
den.

Die Griinde hierfiir sind vielfiltig. Generell haben sich die Randbedingun-
gen fiir Fertigungsunternehmen vielfach veridndert und damit auch die Tatig-
keiten des Ingenieurs mafgeblich beeinflusst. Abbildung 1-2 verdeutlicht die
Notwendigkeit fiir eine Intensivierung und Optimierung der Entwicklungsti-
tigkeiten in Richtung innovativer Produkte gerade in Hochlohnldndern Zent-
raleuropas.

Automobilbau Chemie Maschinenbau Elektro
+11,8% -10,9%
14,5 14,2 -33%
13,0 -13% 12,6
10,5
9,0
7,9
7.1
1992 2005 1992 2005 1992 2005 1992 2005

Uber alle Branchen: -14,3%
Abb. 1-2 Deutschland verliert Weltmarktanteile [MEF-06]

Im Gegensatz zu dieser Forderung hat sich in den letzten Jahren die Rolle des
Ingenieurs in der Entwicklung und Konstruktion von der kreativen Téatigkeit
mehr zum Administrieren, Kommunizieren und Informieren aber auch zum
teamorientierten Entscheiden verschoben. Immer mehr Entscheidungen, die
frither in nachgeschalteten Phasen stattfanden, werden in den Entwurfs- und
Konstruktionsprozess verlagert [EIS-06]. Dadurch wird der Konstrukteur viel
starker in den Planungs-, Beschaffungs- und Produktionsprozess involviert.
Diese verinderte Rolle kann er nur bewiltigen, wenn er neue Methoden der
Planungs- und Entscheidungsunterstiitzung sowie der Informationsbeschaf-
fung bereitgestellt bekommt. Dabei sind herkommliche IT-Ansétze nicht mehr
ausreichend, da sie sich nur auf die Verwaltung und Beschaffung der entwick-
lungsorientierten Informationen konzentrieren.

Uber manuell und rechnerunterstiitzt erstellte Informationen verfiigen heute
die Unternehmen in zunehmendem MaB. Je groBer der Datenbestand ist und je
flexibler und dezentraler die Aufbau- und Ablauforganisation sind, desto
schwieriger wird es, die Informationen zu steuern und zu verwalten. Dazu
kommen Normen und Gesetze, die die produktbezogenen Informationen zum
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Bestandteil von Produkthaftungsregeln (EG-Richtlinie 85/374) und Qualitits-
management (DIN/ISO 9001 und ISO 10007) machen sowie Anforderungen
des Marktes, global und international in Zulieferer/Kunden-Verbiinden zu ko-
operieren und moglichst in der frithen Phase der Produktentstehung bereits im
Team zusammenzuarbeiten, permanent zu kommunizieren und Informationen
elektronisch auszutauschen.

Wesentlich ist in jedem Fall, dass die teamorientierte Kommunikation und
die zielgerichtete Bereitstellung von Informationen fiir den Ingenieur wesent-
lich fiir die Entscheidungsfindung sind und damit zukiinftig den Geschéftser-
folg mitbestimmen. Nicht die Masse der Informationen ist entscheidend, son-
dern es kommt darauf an, die richtigen Informationen dahin zu leiten, sinnvoll
aufzubereiten und zu présentieren, wo sie gebraucht werden. Betriebsinterne
und -externe Informationen werden zur wesentlichen Ressource des Produkt-
definitionsprozesses.

In diesem Umfeld gewinnt der strategische Ansatz PLM zunehmend an Be-
deutung und kann als Erweiterung der langjdhrigen Aktivitdten im Produktda-
tenmanagement gelten. Mit einer systemtechnischen Losung fiir Product Life-
cycle Management konnen Informationen erfasst oder liber sog. Erzeugersysteme,
z. B. CAD-, CAE-, CAM- und Office-Systeme, automatisch tibernommen, in-
dividuell aufbereitet, abgerufen, administriert, analysiert und weitergeleitet
werden. Das System passt sich durch flexibles Customizing dem Produkt- und
Prozessmodell des jeweiligen Unternehmens an.

PLM darf nicht isoliert betrachtet werden, sondern muss in die gesamte IT-
Strategie des Unternehmens und speziell im Produktentstehungsprozess ein-
gebettet sein. Zielsetzung dieser integrierten Gesamtlosung ist die Unterstiit-
zung des Ingenieurs bei den administrativen, informativen und kommunikati-
ven Titigkeitsanteilen durch Infrastrukturwerkzeuge sowie bei den kreativen
Titigkeitsanteilen durch Produktbeschreibungswerkzeuge iiber alle Phasen der
Produktdefinition und Produktentstehung (Abb. 1-3). Voraussetzung ist ein
integriertes Produktdatenmodell (IPDM) und natiirlich die Schaffung geeigne-
ter technischer und organisatorischer Randbedingungen.
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Konzeption
Planung Produktentwicklung

Bestandsfiihrung Produktionstechnik

Anforderungen Simulation und

Validierung
Bau und
Produktion
Entsorgung
und Verwertung Test und Qualitat

Wartung Verkauf

Vertri
und Reparatur Betrieh und Vertrieb

Abb. 1-3 IPDM eingebettet in eine IT-Gesamtstrategie [CIM—-07]
In einer Befragung von Entwicklungsmanagern beziiglich der strategischen
Zielsetzung einer PLM-Einfiihrung wurde neben den ,,Standard“-Zielen Zeit-,

Kostenreduktion und Qualititsverbesserung auch die Erhohung des Innovati-
onspotenzials genannt (Abb. 1-4) [DAS-08].

Strategic goals Number of interviewed managers who see PLM as the key
lever to achieve the strategic goals

Reduce .Time to Market" [ NNENEGEG -+
Reduce product development cost [N < o-.
Increase product quality _ 59%
Improve innovation | ;7.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 1-4 Strategische Ziele einer PLM Einfiihrung [DAS-08]

Hinterfragt man den realen Stand der Einfiihrung von PLM in der Industrie, so
ist der Anteil der konsequent in die Unternehmensprozesse integrierten und
eingefiihrten Losungen erschreckend gering. Diese Aussage wird u. a. durch
Deloitte Research in [DEL—-05] belegt. Dort wird eine vollstindige Einsatzfa-
higkeit von PLM-Losungen nur bei 8% der Unternehmen bescheinigt. 51%
der Unternehmen werden eine teilweise Implementierung bescheinigt (Abb.
1-5).
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Abb. 1-5 Einfiihrungsstand von IT Systemen [DEL-05]

0% 100%

Neben den zuvor genannten Zahlen werden zwei weitere Trends aufgezeigt.
Erstens sind die Finsédtze heutiger PLM-Losungen im Wesentlichen auf die
Phase der Entwicklung und Konstruktion beschrinkt (Abb. 1-6) und zweitens
setzt sich der Anwenderkreis hauptsichlich aus Grofifirmen zusammen. Der
Einsatz von PLM in kleinen und mittleren Unternehmen ist heute noch gering
[ABS-04].

Product Lifecycle

Concept Produkt Prototyping Process . Delivery/ . Removal/
development and Testing planning Production installation Service disposal

100%

PDM/PLM

Abb. 1-6 Einsatz von PLM im Produktentstehungsprozess [ABS—04]

Die am haufigsten bei der Einfiihrung von PLM auftretenden Probleme lassen
sich in die Bereiche Technik, Organisation/Prozesse, Management und
Mensch einteilen, die in erster Ndherung von der Relevanz als gleichwertig
betrachtet werden sollen. Typischerweise konzentrieren sich aber gerade Inge-
nieure auf detaillierte technische Kriterien, denen sie durch exakte Verfahren
wie der Nutzwertanalyse, eine Aussagekraft zubilligen, die fiir den spéteren
Einfiihrungsprozess relativ unbedeutend sein kann. Gestiitzt auf Exaktheit vor-
tauschender Bewertungen bis auf die zweite Stelle hinter dem Komma, wer-
den die Bereiche Mensch, Aufbauorganisation und Prozesse vernachlissigt.

Moglichkeiten der Unterstiitzung bietet ein ganzheitlicher Ansatz zur Betrach-
tung der PLM-Einfiihrungsproblematik. Hier ist insbesondere der sog. Chan-
ge-Management-Ansatz, dessen Instrumente Menschen in Verdnderungspro-
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zessen als Hilfestellung zur Verfiigung stehen und die entwickelt wurden, um
organisatorische, technische und vor allem auch psychologische Komponenten
von Veridnderungsprozessen in Einklang miteinander zu bringen. Wesentlich
ist dabei die Einbeziehung von allen am Projekterfolg beteiligten Menschen,
d. h. Mitarbeiter, Anwender, Stakeholder und Fiihrungskrifte [EIS-06].
SchlieBlich sind sie es, die mit ihrer Arbeitsleistung und ihrem Verhalten den
»Wert“ in der Wertschopfungskette der Produktentstehung realisieren. Dar-
tiber hinaus sind die Arbeitspersonen in zentraler Weise von den Verdnderun-
gen betroffen und ihre Akzeptanz entscheidet iiber den Erfolg von Verinde-
rungs- und Implementierungsprojekten. Erfahrungsgemél scheitern Projekte,
in denen der ,,Faktor Mensch* nicht ausreichend beriicksichtigt wird und die
ihre Ausrichtung ausschlieflich auf den technischen Verdnderungen haben.
Durch den Einsatz neuer Informationstechnologien werden dem Unternehmen
neue Moglichkeiten eroffnet. Der wahre Mehrwert ergibt sich dabei aber erst
durch eine adidquate Prozessinnovation, die auf der IT-Plattform beruht
[MCA-08].
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2 Der Produktentstehungsprozess im Wandel

Der Produktentstehungsprozess hat sich in den letzten Jahren insbesondere
durch die Zunahme der Produkt- und Prozesskomplexitdit zunehmend verdn-
dert. Ein wesentliches Resultat dieser Verdnderung ist die Abnahme des fach-
lich/kreativen Teils der Ingenieurtdtigkeiten. Um diesem Trend entgegen zu
wirken sollen u. a. IT-Losungen den Produktentstehungsprozess optimieren.
Schwerpunkte der Anforderungen sind Unterstiitzung des Cross Enterprise
Engineering, der zunehmenden Virtualisierung und der Prozessintegration.
Moderne IT-Losungen fiir den PEP miissen interdisziplindr, integrativ und fo-
derativ gestaltet sein.

2.1 Der Produktentstehungsprozess als Teil
des Produktlebenszyklus

Der Produktlebenszyklus ist ein Kernprozess von Industrieunternehmen. Ein
wichtiger Faktor hierbei ist die mehr und mehr ganzheitliche, den gesamten
Produktlebenszyklus (engl.: Product Lifecycle) umspannende Sichtweise, die
die heute noch vorherrschenden starren Grenzen zwischen verschiedenen Pha-
sen, Abteilungen und IT-Losungen aufhebt. Der Produktlebenszyklus umfasst
die komplette Planung und Entwicklung von Produkten und ihren zugehorigen
Betriebsmitteln, Ressourcen, Fertigungs- und Montageprozessen, deren Her-
stellung sowie Nutzung, Betrieb und Recycling. Die einzelnen Phasen des Pro-
zesses mit den zugeordneten Tatigkeiten zeigt Abb. 2—1.

Produkt- Prozess-
Aniercerineen Snfvieding seeyeing

4 Distribution Recycling
Anforderungen F‘orﬂohoplanung Konstruknon

Werkzeugdesign Zusammenbau Service
Projektplan, Elektrische
Team- & Budget- Konstruktion Herstellungs- Qualitats- Wartung &
bestimmung ressourcen- absicherung Revision
Elekironische festlegung
Anforderungs- Konstruktion
bestimmung Einkauf
Software-
Methodik konzeption Simulation/
Testen
i Konzeption Simulation
Piodukdee DMU/PMU

- Markt _
Testen

Dokumentation

Abb. 2-1 Phasen und Tétigkeiten des Produktlebenszyklus



10 2 Der Produktentstehungsprozess im Wandel

Der Produktentstehungsprozess ist Teil des Produktlebenszyklus. Sein Resul-
tat ist das intellektuelle Produkt inklusive aller Produktionsunterlagen, d. h.
die Produkt- und Produktionsbeschreibung mit allen dazugehorigen Dokumen-
ten, Spezifikationen, digitalen Modellen und Entwurfsunterlagen aller zugeho-
rigen Betriebsmittel (Werkzeuge, Maschinen, Anlagen,...). Er umfasst ebenso
die Machbarkeitsanalyse, die Programm- bzw. Produktplanung, das Produkt-
design, die eigentliche Produktentwicklung und -konstruktion, die Analyse,
Berechnung und Simulation des Produktverhaltens sowie die Produktionsent-
wicklung, d. h. die Fertigungs- und Montageplanung und die Fabriksimulati-
on. Am Ende der Produktentwicklungsphase existiert eine vollstindige elekt-
ronische Beschreibung des virtuellen Produkts [SPK-97], der sog. digitale
Master. Dariiber hinaus ist der Ingenieur im Rahmen der Produktionsentwick-
lung eingebunden in den Beschaffungsprozess (SCM’), in die Planung des
Fertigungs- und Montageprozesses und der damit zusammenhingenden Kons-
truktion  bzw. die  Beschaffung der gesamten  Betriebsmittel
(% Prozessplanung), die Simulation und in die technische Dokumentation, die
i. d. R. Bestandteil des Auslieferungsumfangs ist. Ist das Unternehmen nach
der Auslieferung fiir den Betrieb und/oder die Wartung des Investitionsguts
verantwortlich — typischerweise im Flugzeugbau, in der Verteidigungsindust-
rie, dem allg. Transportwesen und Schiffbau — so ist die Planung der War-
tungsintervalle, der Inspektion und der Ersatzteilversorgung ($MRO?) eben-
falls Bestandteil dieses PEP (Abb. 2-2).

B
| 1

-

r ¥
BE K 3 o |
| = |
18 L
e

= Produktdesign Produktentwicklung

: Produktsimulation

Produktplanung

= -
MRO Planung i — | -,
SCM Planung
Technische
Dokumentation Prozessplanung

Abb. 2-2 Phasen des Produktentstehungsprozesses

' SCM = Supply Chain Management
2 MRO = Maintenance, Repair and Overhaul
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2.2 Wandlung des Produktentstehungsprozesses

In den letzten Jahren haben sich die Ingenieurtitigkeiten innerhalb des Pro-
duktentstehungsprozesses gewandelt(Abb. 2-3). Die Einfliisse resultieren aus
verdnderten Marktbedingungen, aus neuen Anforderungen an das Produkt und
aus Kundensicht.

Globalisierung

Produkt-
haftung/ Neue Rolle
Qm von
Zulieferern
Produkt- Time to
komplexitat Market

\N|

¥

A

i

Design Internationale
For X Total Cost Gesetzgebung

of Ownership
G
El=a

Abb. 2-3 Verinderte Randbedingungen der Ingenieurtitigkeiten

Der Anstieg der Produktkomplexitit resultiert zum einen aus einer weitaus
starkeren ,,multi market“-fahigen Produktvielfalt, die sich in einer Vielzahl
von Varianten und Produktderivaten auf gemeinsamen Plattformen ausdriickt
(Abb. 2-4). Zum anderen steigt der Anteil elektronischer Komponenten und
der zugehorigen ,,embedded software* stindig (% Mechatronik), wie Abb. 2—
5 zeigt. Der wertméBige Anteil an Elektronik und Software hat in den letzten
Jahren stindig zugenommen und liegt z. B. im Fahrzeugbau bei ca. 40%
[TRE-04]. Als Herausforderung ergeben sich daraus eine hohere Komplexitit
und kiirzere Entwicklungszyklen.
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Abb. 24 Entwicklung der Produktstrategie in der Automobilindustrie (Quelle:
Pitzold, ProSTEP AG)

Die zahlreichen Abhingigkeiten innerhalb der Disziplinen mechatronischer
Produkte stellen besondere Anforderungen an den Produktentstehungsprozess.
Die frithe Fehlervermeidung und Entwicklung fehlertoleranter Produkte wer-
den von den heutigen, disziplinspezifischen Methoden und Werkzeugen nur
unzureichend unterstiitzt. Die Folge sind zahlreiche Riickspriinge in den Ent-
wicklungsschritten oder die Erkennung von Fehlern erst anhand von Prototy-
pen oder beim Kunden. Wo bislang die Elektronik- bzw. Softwareentwicklung
als Dienstleister fiir eine Mechanik-Entwicklung galt, muss zukiinftig ein die
Fachdisziplinen integrierender, ,,mechatronischer” Produktentstehungsprozess
definiert werden. Aufgrund der fachdisziplinspezifischen Vorgehensweisen
und Methoden ist hierzu eine wirksame Koordination der Disziplinen Maschi-
nenbau, Elektronik, Informationstechnik und Regelungstechnik erforderlich.



2 Der Produktentstehungsprozess im Wandel 13

270 Mrd.

Hardware

Mechanik

125 Mrd.

2%

Basis-
Betriebssystem-

4%

Pneumatik 3%
Hydraulik

Software
Application-
Elektronik

2000 2010 2000 2010

Abb. 2-5 Zunahme der Elektronik/Mechatronik [MMC-01]

Unter Produkthaftung versteht man die Haftung fiir Schiden aus der Benut-
zung von Produkten, d. h. fiir Personen- und Sachschiden, die ein Verbraucher
oder sonstige Personen aufgrund der Fehlerhaftigkeit eines Erzeugnisses erlei-
den [KRA-99]. Dabei geht es nicht um den Schaden am Produkt selbst, da es
sich hier um den Bereich der Gewéhrleistung handelt. Wesentliches Merkmal
der Produkthaftung nach § 823 BGB ist die Tatsache, dass diese Haftung ver-
schuldensabhiingig ist. Dies bedeutet, dass eine Ersatzpflicht des Schidigers
nur dann eintritt, wenn er schuldhaft, d. h. vorsitzlich oder fahrlissig gehan-
delt hat. Hersteller ist derjenige, der ein Produkt selber herstellt bzw. der Zu-
lieferer hinsichtlich seines zugelieferten Beitrages. Dariiber hinaus kann auch
der verantwortliche Mitarbeiter persénlich nach den Grundsitzen der Produ-
zentenhaftung haften. Da es sich hier um eine verschuldensabhingige Haftung
handelt, haftet der Hersteller nur dann, wenn er schuldhaft gehandelt hat. In-
soweit war es in der Vergangenheit Sache des Anspruchstellers, ein Verschul-
den des schidigenden Produzenten zu beweisen. Aufgrund der Besonderheit,
dass der Verbraucher keinen Einblick in den Betrieb und den Herstellungspro-
zess eines Unternehmens nehmen kann, ist die Rechtsprechung dazu iiberge-
gangen, die Beweislast zu Lasten des Herstellers umzukehren. Dies hat zur
Folge, dass nicht der Geschidigte ein Verschulden des Herstellers beweisen
muss, sondern der Hersteller sich entlasten muss. Diese Beweislastumkehr ist
in den letzten Jahren immer weiter ausgedehnt worden und hat zu einer Ver-
schiarfung der Produzentenhaftung gefiihrt. Produkthaftung wird kiinftig nicht
nur unter dem Aspekt der Qualitédt technischer Dokumentationen und Bedie-
nungsanleitungen verstirkt Beachtung geschenkt werden miissen, sondern im
Rahmen der DIN/ISO 9001 wird im sog. ,,Rekonfigurationsparagraphen®
(§ 7.5.3) klar gesagt, welche Pflichten der Hersteller im Schadensfall tatsich-
lich hat. Dazu gehoren die Riickverfolgbarkeit aller zur Produktbeschreibung,
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-herstellung und zum Betrieb notwendigen Unterlagen in der jeweils aktuellen
Version [KUE-01]. Die betriebliche Umsetzung erfolgt i. d. R. durch ein Kon-
figurationsmanagementsystem.

Globalisierung und die verdnderte Rolle der Zulieferer verlangen neue Me-
thoden, Prozesse und IT-Losungen, um in einer vollstindig vernetzten Unter-
nehmenswelt mit stindig wechselnden Partnerschaften den Produktentste-
hungsprozess abzuwickeln. Entwicklungspartnerschaften gehen von folgender
Verteilung der Entwicklungs- und Konstruktionsaufgaben aus:

e innerhalb des Unternehmens z. B. auf mehrere Standorte,
¢ zwischen Unternehmen eines gemeinsamen Zuliefererverbunds und
e zwischen Unternehmen in einer Kunden/Zulieferer-Beziehung.

Die zunehmende weltweite und unternehmensiibergreifende Arbeitsteilung
innerhalb der Wertschopfungskette fithrt zu komplexeren, vernetzten Arbeits-
organisationen und einem verstirkten Einsatz von bereichsiibergreifenden
Kommunikationstechnologien sowie zu Problemen der zielgerichteten Kom-
munikation zwischen Beteiligten verschiedener Zeitzonen und Kulturrdumen.
Abbildung 2—6 verdeutlicht die in den letzten Jahren erkennbare Veridnderung
der Rollenverteilung zwischen OEM? und Zulieferer. Die aus der zunehmen-
den Vernetzung in der Zuliefererkette resultierende Komplexitit der Kommu-
nikation ist Abb. 2—7 zu entnehmen.

Make or Buy
A «
Extern 60% 6
>80%
Intern \ R - N
- 0,5 Tier
- = Supplier
1989 2000 ——

Quelle: Patzold, ProSTEP AG

v

Teile/Baugruppen- Modul- System- Vollstandiger
zulieferer zulieferer zulieferer Fahrzeughersteller

Abb. 2-6 Neue Rolle der Zulieferer (Quelle: Magna Steyr Fahrzeugtechnik)

3 OEM = Original Equipment Manufacturer
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Zusitzlich haben auch die Anforderungen nach Durchlaufzeitverkiirzung
(Y Time to Market) und friiherer Marktbereitstellung von Produkten zu einer
verdnderten Arbeitssituation fiir Ingenieure in der Produktentstehung gefiihrt
[WAR-99].

Neben dem immer stirker dominierenden Zeitfaktor spielen auch die Kos-
ten — und dabei nicht nur die Produktherstellkosten, sondern die sog. Total
Cost of Ownership (TCO), d. h. die Kosten, die wihrend des gesamtem Le-
benszyklus des Produktes fiir den Benutzer/Anwender anfallen — eine Rolle.
Allerdings ist bei den Einsparpotenzialen eine Verlagerung von den verursach-
ten zu den geplanten Kosten festzustellen (Abb. 2—-8) [EIG-03]. Dieser Trend
ist konsequent, denn die geplanten Kosten der Konstruktion und Entwicklung
werden in den nachfolgenden Phasen der Produktion und damit in der Pla-
nung, Fertigung/Montage sowie der Beschaffung natiirlich zu verursachten
Kosten.
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Abb. 2-8 Kostenfestlegung und Anderungskosten in der Entwicklung und Kons-
truktion

Firmen miissen sichergehen, dass sie gemidl Gesetzgebungen in den Liefer-
lindern wund internen korporativen Richtlinien Produkte entwickeln
(% Compliance/Governance). Ohne eine dementsprechende Unterstiitzung
durch PLM-L6sungen ist dies nicht moglich. Bei der zunehmenden produktre-
levanten Gesetzgebung wird die Beherrschung dieser Informationen ein kriti-
scher Erfolgsfaktor. Abbildung 2-9 zeigt fiir ausgewéihlte Mérkte einen Aus-
schnitt der aktuellen umweltpolitischen Gesetzgebung, die die
Produktentstehung maBgeblich beeinflussen.

+ EUROPE
— Strategy on Sustainable Development (SSD)
— Corporate Social Responsibility (CSR)
— Integrated Product Policy (IPP)
— Integrating Environmental Aspects into Standardization
— Eco-Design for Energy-Using Products (EuP)
— Chemicals Regulation (REACH)
— Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)

— Restrictions on the Use of Certain Hazardous
Substances in Electrical and Electronic Equipment
(RoHS)

+ CHINA

— Management Methods for the Prevention and Control
of Pollution from Production of Electronic and
Information Products

Abb. 2-9 Einfluss der Gesetzgebung auf die Produktentstehung

Zum Beispiel verursachte der Riickruf von Spielkonsolen im Weihnachts-
geschift 2001 in den Niederlanden aufgrund eines zu hohen Cadmium-Anteils
dem Hersteller einen Verlust von ca. 92 Mio. US-$ (Quelle: Sony). Fiir den
Konstrukteur bedeutet dies bei der zunehmenden Internationalisierung des
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Vertriebsumfeldes, stindig die landes- bzw. regionalspezifischen gesetzlichen
Randbedingungen zu beachten und iiber Verdnderungen informiert zu sein.

Aus den genannten Verdnderungen ergab sich ein Wandel in den Aufgaben-
inhalten und der durch den Ingenieur abzudeckenden Verantwortungsbereiche.
In den letzten Jahren hat sich die Rolle des Ingenieurs in der Entwicklung und
Konstruktion von der fachlich/kreativen Titigkeit mehr zur Projektmanage-
ment, Dokumentation und Kommunikation verschoben (Abb. 2-10). Die Er-
gebnisse decken sich mit anderen Studien, die davon ausgehen, dass der krea-
tive Téatigkeitsanteil des Ingenieurs in den letzten 20 Jahren halbiert wurde.
Damit wird verschiedenen @ufleren Einfliissen auf die Produktentstehung, z. B.
Anforderungen aus der Gesetzgebung und dem Qualitdtsmanagement, aber
vor allem der zunehmenden Bedeutung internationaler Zusammenarbeit de-
zentraler Entwicklungsstandorte innerhalb und auerhalb eines Unternehmens
(Kunden/Zulieferer-Beziehung) Rechnung getragen. Der Ingenieur ist durch
die zunehmende Parallelisierung der Titigkeiten in neue komplexere Prozesse
eingebunden, die vorher sequentiell abgelaufen sind, z. B. Qualitdtsmanage-
ment, Supply Chain Management und technische Dokumentation, und die
durch ihre Vernetzung und Komplexitit einen hoheren Organisationsaufwand
verlangen.
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Abb. 2-10 Veridnderung der Entwicklungs- und Konstruktionstitigkeiten
[VPE-06]

Manager des Produktentstehungsprozesses haben somit die Aufgabe in ei-
ner komplexen und vernetzten Umgebung, besser, schneller und i. d. R. mit
weniger Kapazitit immer wieder innovative Produkte zu definieren, um auf
dem Markt erfolgreich bestehen zu konnen. Produktinnovation wird nach ei-
ner Befragung von AMR Research von 27% aller Unternehmen als hochste
Prioritidt angegeben, um in einer stagnierenden Wirtschaft konkurrenzfihig zu
bleiben.
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2.3 Anforderungen an den Einsatz von IT-L6sungen
in der Produktentstehung

Aus den im vorherigen Kapitel aufgezihlten Randbedingungen abgeleitete
Anforderungen an Informationstechnologie (IT)-Losungen im Engineering
gehen zunéchst einmal davon aus, dass IT nur ein Hilfsmittel ist. Tatséchliche
Verbesserungen des Produktentstehungsprozesses ergeben sich erst durch:

e frithzeitigere Erhthung des Produktwissen und Absicherung von
Entscheidungen in den frithen Phasen des PEP’s,

® vollstindige und frithzeitigere Integration von Simulationen und
Berechnungen in den Entwicklungsprozess, z. B. Digital Mock-
Up bereits in der Konzeptphase,

e Unterstiitzung der firmeninternen und firmeniibergreifenden
Kommunikation von Ingenieuren in verteilten Produktentste-
hungsprozessen und verschiedenen Disziplinen sowie durch

e gemeinsamen Zugriff auf alle fiir das Produkt wihrend aller Pha-
sen des Produktlebenszyklus relevanter Informationen (% Product
Record).

Erst auf Basis dieser methodischen und organisatorischen Ma3nahmen ent-
falten IT-Losungen ihre volle Wirksamkeit.

Bei der Umsetzung der aus den gednderten Randbedingungen des Produkt-
entstehungsprozesses resultierenden Anforderungen auf die technische IT und
im Besonderen auf PLM-L&sungen ergeben sich somit die Schwerpunkte
Cross Enterprise Engineering, Virtualitdt und Prozessintegration.

2.3.1 Cross Enterprise Engineering (CEE)

Die Parallelisierung, Verteilung und Vernetzung der Projekte, Produkte und
Prozesse fiangt bereits in sehr frithen Entwicklungsphasen an und umspannt
sowohl die Zulieferer und die Kunden als auch die verschiedensten internen
und externen PLM-Losungen. CEE bedeutet, dass Teile, Baugruppen, Kom-
ponenten und Systeme iiber ortliche, unternehmerische und systemtechnische
Grenzen hinweg geplant und entwickelt werden. Kommunikation und der In-
formationsaustausch werden zunehmend iiber das Intra- bzw. Internet abgewi-
ckelt. In Abbildung 2—11 ist die Verdnderung beziiglich der zunehmenden Pa-
rallelisierung und Vernetzung der Produktentstehungsprozesse dargestellt.
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Abb. 2-11 Verdnderungen der Produktentstehungsmethoden

James Champy beschreibt Cross Enterprise Engineering — er nennt es X-
Engineering — folgendermaflen [CHA-02]:

“The walls between a company, its customers, and its suppliers — even
between competitors — are coming down. In a world of free-flowing in-
formation and Products, X-ENGINEERING the cooperation reveals a
radical new vision of the Cooperation.”

Das bedeutet, dass eine mehrdimensionale Zusammenarbeit und Kooperati-
on innerhalb des Unternehmens und im Rahmen der Zuliefer- und Kundenbe-
ziehung iiber die Unternehmensgrenzen hinweg iiber alle Disziplinen und alle
Phasen des Produktentstehungsprozesses unterstiitzt werden (Abb. 2—12).
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Abb. 2-12 Mehrdimensionale Zusammenarbeit im Rahmen des Cross Enterprise
Engineering

Aufgrund dieses Sachverhaltes ergeben sich fiir die IT-Losungen im Produkt-
entstehungsprozess folgende konkrete Anforderungen:

Integration der IT-Losungen iiber den gesamten Produktlebenszyklus, das be-
deutet von der ersten Idee und Losungskonzeption bis zum Recycling. Die In-
tegration der IT-Losungen iiber den Produktlebenszyklus muss iiber Daten-
und/oder Funktionsschnittstellen gewihrleistet werden, z. B. STEP AP 214+
oder JT>. In der Praxis bedeutet dies die Einbindung einer Vielzahl von iiber
den Produktlebenszyklus betriebsspezifisch eingesetzten IT-Losungen, z. B.
PPS (Produktionsplanung und -steuerung) und CAD (Computer Aided De-
sign).

Foderation der IT-Losungen in einem dezentral und verteilt arbeitenden Un-
ternehmen und im Rahmen der Zuliefererkette auch iiber die Unternehmens-
grenze hinaus. Foderation der Daten und Prozesse wird aus der Verteilung
iiber den gesamten Lebenszyklus, die Interdisziplinaritit sowie den zuneh-
mend vernetzten Entwicklungs- und Produktionspartnerschaften gefordert. Die
Verteilung kann:

e innerhalb des Unternehmens z. B. auf mehrere Standorte und Le-
benszyklusphasen,

4 STEP AP 214 = Standard for the Exchange of Product Data Application Protocol 214
3 JT = Jupiter Tessalation
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e zwischen Unternehmen eines gemeinsamen Zuliefererverbunds
und

e zwischen Unternehmen in einer Kunden/Zulieferer-Beziehung

erfolgen (Abb. 2—13).

l‘-‘ Kernkompetenzen:

Verkauf/Marketing
Service/Wartung

Kernkompetenzen:

Produktentwicklung Kernkompetenzen:
Prozessplanung

N il |
e
En-ﬂm

p FE= A Jig Fe = &
; | Zulieferer 1 | - = ! | m_ ‘
bg | ZuI|eferer2 Kernkompetenzen: M i
Ml Produktentwicklung

Abb. 2-13 Vernetzte Arbeitssituation im Engineering

Service/Wartung

Interdisziplinaritit bedeutet die Kooperation verschiedener Disziplinen
(% Dominen) der Produktentstehung. Neben dem bereits klassischen mecha-
tronischen Ansatz (Mechanik, Elektrik/Elektronik, Software) sollen auch die
Hydraulik, Pneumatik und auch zum Produkt gehorige Dienstleistungspakete
(Montage, Training, Instandhaltung und Instandsetzung, etc.) unterstiitzt wer-
den. Die Kombination von materiellen und dienstleistungsorientierten Pro-
duktkomponenten wird auch hybride Leistungsbiindel genannt [ABS-06]. Zu
der genannten Problematik kommt erschwerend hinzu, dass zunehmend Ent-
wicklungsanteile an spezialisierte Systemlieferanten iibergehen. Damit muss
eine effiziente Zusammenarbeit nicht nur iiber die technischen Disziplinen,
sondern auch iiber die Unternehmensgrenzen gewihrleistet sein.

2.3.2 Virtualitat

Eine Nutzung der Technologie der Virtual Reality (VR) als Projektions- und
Arbeitsumgebung kann die Beherrschung der Produkt- und Prozesskomplexi-
tdt maBgeblich unterstiitzen. Sie ermdglicht insbesondere eine Visualisierung
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und Interaktion mit virtuellen Prototypen und ist daher besonders geeignet fiir
Gruppenprésentationen und die Zusammenarbeit in interdisziplindren Teams,
da die relevanten Informationen gruppenaddquat multimedial aufbereitet und
dargestellt werden kénnen. Die immersive Visualisierung unterstiitzt dabei die
Entscheidungsfindung in komplexen Problemsituationen, beispielsweise bei
Styling Review, Konstruktionsiiberpriifung, Simulationsdatenauswertung,
Montage und Demontageuntersuchungen, Werkzeugabnahme und Fabrikpla-
nung (Abb. 2-14).

1. DEFINITION / MODIAZIERUNG | 2. KONFIGURIERUNG / ERSTELLUNG 3. DIGITALE VALIDIERUNG 4.VIRTUALISIERUNG
Globales F ifi F i ion (Prototyp) icie auf Basis der Daten im VR-Darstellung im Kontext
zum bestimmten Entwicklungsstand CAD/CAE -System des gesamten Produktes
PRODUKTSTRUKTUR PRODUKTKONFIGURATION | DIGITALES MODELL VIRTUELLES MODELL
— e —]
——— i -
[l | = o S
i ﬁl—Eﬁ = >y I]]/
. | i “J
PLM System PLM System / CAD System CAD System / CAE System VR System
Q Wiederholte lterationen
o o | 6. ANDERUNG 5. VIRTUELLE VALIDIERUNG
Neu konfigurieren und aktualisieren
C ing, i Virtuelle Validierung auf Basis
der VR-Darstellung
FEEDBACK ERGEBNISAUFNAHME

PLM System VR System

Abb. 2-14 Prozessablauf des Virtual Engineering [EIO-07]

Dieser Ansatz fasst die aktuellen Produktdaten in einer Struktur zusammen.
Sie dient als die Basis fiir die Konfiguration von spezifischen Produkten, die
Generierung virtueller Prototypen und somit fiir eine frithe Validierung bei-
spielsweise fiir Funktionserfiillung, Fertigungs-, Montage-, Fabrikplanung und
Service. Die relevanten Produktinformationen werden derzeit zum einen pha-
senspezifisch (beispielsweise in der Fahrzeugentstehung bezogen auf Kon-
zept-, Struktur- und Produktionsfahrzeuge) und zum anderen modell- bzw. va-
riantenspezifisch jeweils innerhalb der Lebenszyklusphasen generiert und
gespeichert. Wihrend die Produktdefinition in diesen Strukturen top-down
vorgenommen wird, vollzieht sich die Produktvalidierung bottom-up.

Es existieren insofern mehrere modell- und phasenspezifische Produkt-
strukturen nebeneinander. Diese kdnnen derzeit nicht auf eine integrierte, le-
benszyklusorientierte Produktstruktur zuriickgefiihrt werden. Die Entwicklung
einer solchen Produktstruktur stellt eine der wesentlichen Herausforderungen
vor dem Hintergrund des Virtual Engineering dar. Mit einer lebenszyklus-



