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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Durch die Globalisierung im Maschinen- und Anlagenbau sowie in spezifischer Weise durch
eine Liberalisierung im Bahnsektor kam es in den vergangenen Jahren zu einem tiefgreifen-
den Strukturwandel in der Eisenbahnbranche. Die Uberfiihrung der Systemverantwortung von
den vormals monopolistischen und iiberwiegend nationalen Betreibern auf die Fahrzeugbauer
und Systemhiuser stellt diese vor neue Herausforderungen in der Projektierung. Die Wettbe-
werbssituation erzwingt eine schnelle aber hinreichend prézise Reaktion bereits in der Ange-
botslegung sowie dann eine Projektrealisierung in engstem Zeitrahmen.

Komplexe Software zur Systemauslegung steht Berechnungsexperten zwar haufig zur Verfi-
gung, sie ist aber im umkdmpften Markt mit seinem dynamischen Ausschreibungsgeschift
nur unter sehr hohem Aufwand und damit in der Regel nicht immer effizient einsetzbar. Diese
Arbeit zeigt am Beispiel der Pneumatiksimulation die Entwicklung einer Methodik, die den
Einsatz komplexer Werkzeuge auch auflerhalb hochster Expertenspezialisierung und damit in
einer industriellen Breite ermdglicht. Die Methodik definiert dabei Schritte, die die Adaption
und Einfiihrung in einem solchen industriellen Umfeld erfolgreich unterstiitzen. Das Ziel der
Methodikanwendung ist damit nicht die Entwicklung des ,,besten® Simulationswerkzeuges
(Expertensoftware), sondern vielmehr die Realisierung einer hochgradig verfiigbaren Losung,
welche hinreichend zuverldssige Auslegungsergebnisse im Tagesgeschift des Projektierers
liefert.

Im Rahmen dieser Arbeit entstand also eine Methodik, mit der existierende Ansétze aus den
Wirkungsfeldern der Simulationstechnologie und des ,,Change Managements* zusammenge-
fiihrt wurden. Durch ihren préskriptiven Charakter wird die Methodik zu einer Art Wegweiser
durch anspruchsvolle Entwicklungs- und Einfithrungsprojekte. Hervorzuheben ist die Beto-
nung soziotechnischer Aspekte, die den Nutzer der entwickelten Ansdtze zu der Erkenntnis
fithrt, dass es sich bei der Gestaltung und Einfithrung eines Werkzeuges eben nicht nur um
eine rein technische Herausforderung handelt.

Bei vergleichbaren Aufgaben, also bei Einfithrungsfragestellungen mit vorheriger Adaption
des Einfiihrungsobjektes, bietet das erarbeitete Vorgehensmodell einen Leitfaden. Mit der
Methodik ist es moglich, auch Werkzeuge anderen Ursprungs effizienter als bisher einzufiih-
ren. Besonders bei Themenstellungen, bei denen die Adaption abhéngig vom Umfeld ist und
Anpassungen in organisatorischer, prozessualer oder nutzerbezogener Hinsicht notwendig
sind, kann die vorgeschlagene Methodik ihre Vorteile in vollem Umfang zeigen.

Garching, im September 2011 Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann

Lehrstuhl fiir Produktentwicklung
Technische Universitdt Miinchen
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1. Einleitung

»Das Problem besteht darin, dass wir in ganz kurzer Zeit von einer Wachstumsphase ohne
Vergleich in den letzten Jahrzehnten in eine totale Depression gefallen sind.* (H.-H. THIELE
2009, S. 20)

Die durch einen Bankenkollaps im Jahr 2008 ausgeloste Weltwirtschaftskrise hat alle Berei-
che der Wirtschaft erfasst. Auch der Maschinen- und Anlagenbau ist schwer betroffen und
kdmpft mit Auftragsriickgidngen von durchschnittlich ca. 46% im ersten Halbjahr 2009 im
Vergleich zum Vorjahreszeitraum (GILLMANN 2009). Angesichts solch dramatischer Zahlen
ist es einsichtig, dass ein einfach unverdindertes Weitermachen an dieser Stelle nicht moglich
ist. Das liegt weniger an dieser erdrutschartigen Rezession als an den Entwicklungen, welche
schon davor zu Verdanderungen mahnten und nun durch die aktuelle Entwicklung in den Vor-
dergrund treten.

Schon vor mehr als 25 Jahren haben BAUMANN & LOOSCHELDERS (1982) aufgezeigt, dass
besondere Gegebenheiten (siche Abbildung 1-1) in den Branchen des Maschinen- und Anla-
genbaus dazu fiithren, dass sich diese Unternehmen stetig weiterentwickeln miissen. Dabei
verwiesen sie auf diverse Effekte wie die schnelle Umsetzung wissenschaftlicher Erkenntnis-
se, steigende Komplexitit und verkiirzte Lebensdauer der Produkte, hohere Durchsatzmengen
und Produktgiite, steigende Automatisierungsraten sowie steigende Erwartungen auf Kunden-
bzw. Auftraggeberseite. Schon damals wurden die schwindende Bedeutung der Marktgrenzen
und die Verschirfung der Wettbewerbssituation hervorgehoben, wenn Konsequenzen wie der
Zwang nach kiirzeren Entwicklungszeiten, Kréfteblindelung, Rationalisierung und der Einsatz
von Hilfsmitteln genannt wurden.

Folgendes Zitat zeigt 25 Jahre spéter, also noch vor der aktuell pragenden Krise, die weiterhin
starke Présenz dieses Phdnomens: ,,[...] die Auswirkungen der in aller Munde befindlichen
Globalisierung, wie etwa ein verschirfter weltweiter Wettbewerbsdruck, stellen immer an-
spruchsvollere Anforderungen an Unternehmen, deren Produkte und Dienstleistungen®
(BRAUN 2005). Weiter wird dort darauf hingewiesen, dass diese Entwicklung in Deutschland
verschlafen worden zu sein scheint, wenn man bedenkt, dass nach einer Aufstellung des Insti-
tuts flir Wirtschaftsforschung an der Technischen Universitdt Miinchen das Bruttoinlandspro-
dukt von 1995 bis 2004 im EU-Durchschnitt um 21%, in der BRD dagegen nur um 11,9%
angestiegen ist (SINN 2005, S. 18). Damit rangierte die Bundesrepublik, im Hinblick auf das
Wachstum, bereits vor der Finanz- und Wirtschaftskrise vor Moldawien am Ende der Europai-
ischen Nationen. Daraus ldsst sich ableiten, dass versaumt wurde, mit ausreichenden Mal3-
nahmen den verschirften Randbedingungen zu begegnen. GRIEVES (2006, S. 244) hat als
moglichen Grund dafiir festgestellt, dass viele Unternehmen {iberzeugt sind, der Erfolg in
threm jeweiligen Handeln habe ihnen bis heute Recht gegeben. Er prigt hierzu den Begriff
,Oue sera, sera Strategie®'. Einem derartigen Verhalten steht die Uberzeugung entgegen,

" Que sera, sera (Spanisch) heiBt sinngemiB iibersetzt: ,,Es kommt, wie es kommt.*
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dass Unternehmen zwingend die Fdhigkeit entwickeln miissen, flexibel zu reagieren (BUN-
GARD 2005)”. Die aktuelle Finanz- und Wirtschaftskrise scheint dies zu bestitigen.

/ Gegebenheiten \

-Schnelle Umsetzung - Fortschreitende -Wandlung sowie Verflechtung
wissenschaftlicher Erkenntnisse in  Automatisierung der Absatzmarkte und
die Praxis schwingende Bedeutung der
-Zunahme der vom Marktgrenzen
-Wachsende Kompliziertheit und Interessenten oder
Verkiirzung der Lebensdauer der Auftraggeber -Verscharfung der
Erzeugnisse gestellten Wettbewerbssituationen
-Steigende Forderungen Egac:s;ﬂ:gzr:] und -Beschaffungsmarkt-
hinsichtlich Durchsatzmengen entwicklungen
sowie Giiter der Produkte /
4 Auswirkungen auf die Unternehmen N\
- Frzeugnisse den sich -Kréfte konzentrieren -Neue organisatorische und
andernden Erfordernissen . technische Hilfsmittel
schneller anpassen -Unternehmenshereiche B
) L besser nutzen und
-Neue Erzeugnisse in kilrzeren | atjonajisieren - Reaktionsfahigkeiten steigern
Zeitraumen planen und
entwickeln -Unternehmensbereiche - Abwicklungszeitraume
zusammenfassen verkiirzen

K Leistungen erhéhen /

Steigende Forderungen an die Unternehmen

Abbildung 1-1: Gegebenheiten bei den Anlagen-, Maschinen-, Gerdte- sowie
Apparatebauunternehmen und deren Auswirkungen auf diese
Unternehmen.(nach BAUMANN & LOOSCHELDERS 1982)

Der Industriezweig des Maschinen- und Anlagenbau zeichnet sich seit Jahren durch eine
schwierige globale Wettbewerbssituation aus, welche durch einige, extrem erfolgreiche Jahre
der jiingeren Vergangenheit tiberdeckt wurde und nun durch die Weltwirtschaftskrise beson-
ders deutlich hervortritt. Es erscheint heute wichtiger denn je, ungenutztes Potenzial zur Ver-
besserung von Produkten und Prozessen aufzudecken und zu nutzen. Hier gilt es insbesondere

% In der von hoher Dynamik, Fusionen, Globalisierung, kurzen Innovationszyklen und damit insgesamt raschen
Verdnderungsprozessen geprigten Geschaftswelt ist hohe Flexibilitdt iiberlebensnotwendig.” (BUNGARD 2005)
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fiir deutsche Unternehmen, die Vorteile in vielen Bereichen wie z.B. die Beherrschung kom-
plexer Prozesse oder auch die Sicherstellung hoher Produktqualitit zu erhalten, um die ver-
gleichsweise hohen Lohnkosten auszugleichen. Dies gilt mit groBer Wahrscheinlichkeit fiir
alle Bereiche und Prozesse des Maschinen- und Anlagenbaus.

1.1 Fokus

Ein Blick in den Infrastruktursektor, speziell in den Bahnbereich, bestdtigen die oben be-
schriebenen Eindriicke. Hier haben sich die Méarkte und deren Abléufe in den letzten Jahren
deutlich verdndert. Neue private, {ibernational agierende Betreiberfirmen setzen die staatli-
chen Bahnbetreiber unter Druck. Die ehemaligen Monopolisten sind im Zuge von Privatisie-
rungen, bzw. Teilprivatisierungen zu groffen Verdnderungen gezwungen. ANDERHEIDEN
(2006) beschreibt die Situation in Deutschland wie folgt: ,,Als Teil der Daseinsvorsorge wa-
ren Post, Bahnen und Energieversorgungsunternehmen lange Zeit Teil der staatlichen Leis-
tungsverwaltung. Seit 1994 hat sich der Staat jedoch aus diesen Bereichen zuriickgezogen.*
(ANDERHEIDEN 2006, S. 374). Dies stellte sich wie folgt dar: ,,Die dann 1994 in Angriff ge-
nommene Bahnreform 16ste das bis dahin bestehende Sondervermégen ,Deutsche Bundes-
bahn’ (Art. 87 I 1 GG a.F.) auf und organisierte die Deutsche Bahn AG als privatwirtschaftli-
che Aktiengesellschaft in der Hand des Bundes. [...] Wettbewerbern sollten durch die Mog-
lichkeit der Mitbenutzung fremder Schienenwege (§ 14 AEG), sowie durch Ausschreibungs-
wettbewerb und Subventionierung (§ 14 AEG) auf die Schiene geholfen werden.” (AN-
DERHEIDEN 2006, S. 376). Gleichwohl weist der Autor darauf hin, dass der Wettbewerb nicht
den erwarteten Umfang erreicht hat. Dennoch kann man daraus eine grundlegende Verdnde-
rung im Bahnbereich ableiten, welche zu groBBen Umwailzungen in den Institutionen und Un-
ternehmen gefiihrt hat und weiter fiihren wird.

Derartige Verdnderungen bleiben nicht ohne Konsequenzen fiir die Fahrzeugbauer. Galten
frither Lander oder Regionen fiir diese Firmen als ausreichende Mirkte, so sind sie im Zuge
der Globalisierung weltweit titig und miissen sich auch auf ihren urspriinglich sicheren Hei-
matmérkten der weltweiten Konkurrenz stellen. Der friither eher trdge und sich langsam ver-
dndernde Markt der Eisenbahn hat dadurch einen gewaltigen Umbruch mit folgenden Effek-
ten hinter sich:

e zunehmende Konkurrenzsituation
e Kostendruck und héhere Qualitdtsanforderung
e kiirzere Projektierungs- und Entwicklungszeiten®

Dariiber hinaus wurden die Fahrzeugbauer in einem grundlegenden Wandel durch die Betrei-
ber gezwungen, die Systemfiihrerschaft zu iibernehmen. Dies fiihrte in Kombination mit der
starken Wettbewerbssituation und dem rapidem Preisverfall in den 90er Jahren des vergange-
nen Jahrhunderts zu einer sehr starken Verdichtung auf Seiten der Fahrzeugbauer. Am Ende
blieben wenige marktbeherrschende Systemhiuser {ibrig. (ZWICKE 2003, S. 53f)

3 Projektierung: vgl. Definition Kapitel 2.2.2.
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Kleinere Unternehmen der Bahnindustrie sind zwischenzeitlich wieder neu in die Mérkte ein-
getreten und verstiarken den Wettbewerb auf diesem Markt zusétzlich zu der bereits bestehen-
den internationalen Konkurrenz (KRUMMHEUER 2008).

In diesem Umfeld werden alle konkurrierenden Hersteller seit den Bahnbetreiberprivatisie-
rungen mit einer Vielzahl zusdtzlicher Aufgaben konfrontiert.

1.1.1 Defizite im Engineering von Schienenfahrzeugen

Die Fahrzeugbauer miissen im Rahmen der oben beschriebenen Rollendnderung ihr Enginee-
ring von Schienenfahrzeugen und damit den technischen Bereich um folgende Aufgaben er-
weitern:

e Definition und Verifizierung der Anforderungen an das Produkt

e Technische Konzeption und Projektierung von neuen Fahrzeugen und ganzen Fahr-
zeugfamilien

e Durchfiihrung von Vorentwicklungen und Vorerprobungen

e Absicherung der Erfiillung von systemiibergreifenden Anforderungen und Funktiona-
litdten

e Technische und kommerzielle Fithrung der Lieferanten von Schliisselkomponenten
wie z.B. Drehgestell, Traktion, Bremse, Klimatisierung oder Tiiren

e Inbetriebsetzung

e Vollstindige Validierung des Produktes

e Nachweisfiihrung zur Erlangung der Zulassung

e Fiihrung von Sicherheitsnachweisen, umfangreichen Dokumentation
e Produktbetreuung in der Gewihrleistungs- und Betriebsphase

Zur Bewiltigung dieser neuen Aufgaben wurden die dazu notwendigen technischen Kompe-
tenzen zumeist in den ehemaligen Konstruktionsabteilungen aufgebaut, die heute deshalb
unter dem Begriff Engineering gefiihrt werden. Die Mitarbeiter dieser Abteilungen miissen
sich dazu von eher bauraumorientierten Konstrukteuren zu funktional systemverantwortlichen
Ingenieuren entwickeln. (ZWICKE 2003, S. 54f)

Aus der allgemein giiltigen Feststellung, dass fiir den Erfolg von Unternehmen die richtigen
Methoden, Werkzeuge und Technologien entscheidend sind (KIBNER & STURING 2005), ergibt
sich fiir die Fahrzeugbauer die Suche nach geeigneter Unterstiitzung fiir die Bewéltigung ins-
besondere der neuen Aufgaben.

Konkret erkannten die Fahrzeugbauer die problematische Situation, die sich aus den oben
genannten neuen Aufgaben und den durch die verstarkte Wettbewerbssituation einhergehen-
den Zusatzaufwand, der durch die Anzahl an parallel zu bearbeitenden Angebotsvarianten,
Projekten, Neu- und Altauftragen deutlich steigt, ergibt (KRUMMHEUER 2008). Daraus abge-
leitet wurden neue Entwicklungs-, Controlling-, Projektmanagement- und Personalfiihrungs-
werkzeuge eingefiihrt. Diese konnten aber bislang noch nicht ihre volle Leistungstahigkeit
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erreichen (ZWICKE 2003, S. 55f). Folglich ergibt sich zum einen, dass die Akzeptanz fiir neue
Hilfsmittel besonders gering ist, wenn Mitarbeiter sich vielen neuen Herausforderungen
gleichzeitig stellen miissen. Zum anderen folgt daraus, dass Einfiihrungsaufgaben hohe Auf-
merksamkeit erfordern und im Idealfall visiondr angebahnt, geplant und durchgefiihrt werden
miissen.

Bei aktuellen Schienenfahrzeugprojekten handelt es sich durchschnittlich um Auftrige mit
einem Volumen von 150 Fahrzeugen, bzw. ca. 250 Mio. €, die von der Angebotslegung bis
zum Ende der Gewihrleistung fiinf bis sieben Jahre dauern. Auf Seiten der Fahrzeugbauer
sind im Engineering ca. 150 Mitarbeiter beteiligt. Ohne die Lieferanten zu beriicksichtigen
ergibt sich in derartigen Projekten ein Aufwand von etwa 200.000 Stunden im Bereich Engi-
neering (ZWICKE 2003, S. 57).

Obwohl derartige Systementwicklungen niemals komplette Neuentwicklungen sind (PAHL ET
AL. 2007), ergeben sich mit dem Beginn der Fahrzeugprojektierung allein auf Grund der Pro-
jektdimensionen (Umsatz und Entwicklungsaufwand) und den projektspezifischen Anforde-
rungen technische und kommerzielle Risiken (BROWNING ET AL, 2002). Dies gilt fiir alle Be-
teiligten, sowohl fiir Betreiber, als auch fiir Fahrzeugbauer und deren Lieferanten. Denn be-
reits im Rahmen der Auftragsvergabe wird zwischen Betreiber und Fahrzeugbauer, bzw. zwi-
schen Fahrzeugbauer und Systemlieferant eine Vielzahl von grundsdtzlichen Systemeigen-
schaften festgelegt. Dieses, fiir Projekte im Schienenfahrzeugbereich ebenso wie fiir andere
Investitionsgiiter des Maschinen- und Anlagenbaus, iibliche Prozedere flihrt dazu, dass die
Weichen fiir den spéteren Erfolg oder Misserfolg eines Projektes bereits wahrend der Projek-
tierung gelegt werden (LINDEMANN 2007, S. 196). Aus diesem Anlass soll sich diese Arbeit
auf die frithen Phasen dieser Schienenfahrzeugprojekte fokussieren.

Die friithe Phase Projektierung beginnt mit den Ausschreibungen durch den Betreiber, welche
die wesentlichen Anforderungen an das Fahrzeug definieren. Die potentiellen Fahrzeugbauer
arbeiten systemtechnische Angebote mit dem Ziel der Auftragserringung aus, welche die
technischen und kommerziellen Anforderungen der Ausschreibung so weit wie moglich erfiil-
len. Hierzu sind wesentliche Systemeigenschaften sowohl auf Fahrzeug- als auch auf Subsys-
tem- bzw. Komponentenebene bereits festzulegen. Die Fahrzeugbauer miissen somit bereits
fiir das Angebot ein technisches System vorauslegen.

Frither vorhandenes Expertenwissen ist mit der nicht verlustfreien Verlagerung der System-
fiihrerschaft auf die Fahrzeugbauer verloren gegangen. Die Vielfalt in den Fahrzeugen, wel-
che in sich komplexe Systeme darstellen, ist durch den Strukturwandel in der Bahnindustrie
und den Versuch der Uberwindung bisher bestehender Systemgrenzen deutlich gestiegen
(ZWICKE 2003, S. 53f). Dadurch ergibt sich eine sehr grole Varianz von komplexen techni-
schen Systemen. Diese Erkenntnisse und das Wissen {iber einen direkten Zusammenhang
zwischen Unternehmenserfolg und eingesetzten Methoden und Werkzeugen (KIBNER & STU-
RING 2005) fiihren zu der Schlussfolgerung und dem dringenden Bedarf, die technische Aus-
legung noch stérker, eventuell sogar mit neu zu entwickelnden Werkzeugen, in ihrer Effekti-
vitdt und Effizienz zu unterstiitzen.

* Vgl. Systemdefinition in Kapitel 2.2.1.
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1.1.2 Status Quo der Systemauslegung wahrend der Projektierung

In gut strukturierten Unternehmen im Anlagenbau werden die Projektierungsingenieure bei
der Projektanalyse im Wesentlichen durch folgende Stiitzpfeiler unterstiitzt: (ABMANN 1996,
S. 8ff; FORSTER 2003, S. 17ff; SCHWANKL 2002, S. 39ff):

e Projektierungsrichtlinien

e Musterprojektierungen

e Vorgingerprojektierungen und deren Systembeschreibungen
e (Geritebeschreibungen

e Berechnungsprogramme/-tools zur Systemauslegung

e Berechnungsprogramme/-tools zur Auswahl einzelner Geritearten oder Gerdtedimen-
sionierungen

e Systemversuche im Rahmen der Projektierungsarbeit
e Erfahrungsriickfluss aus dem Systemeinsatz im Betrieb (Lessons Learned)

Die Zuverléssigkeit und Qualitdt der Projektierung hdngt stark vom Know-how der handeln-
den Experten ab, besonders wenn die wichtigste Informationsquelle die langjdhrige Betriebs-
erfahrung und die dabei entstandenen Riickmeldungen zu dem realen Einsatz der ausgelegten
Systeme ist.

Die Systemingenieure passen vorhandene Losungen geprédgt durch variierendes Expertenwis-
sen und verschiedene Interpretation der Kundenspezifikation sehr unterschiedlich an (PONN
2007, S. 138). Bei Systemen mit an sich identischen Anforderungen fiihrt dieses zu einer mu-
tationsgleichen Varianz, die besonders im speziellen Fall von Wissensverlust langfristig nur
wenig zielgerichtet verlduft. Die seit 1982 von BAUMANN & LOOSCHELDERS beschriebene
zufallsartige und erfahrungsbedingte Projektierung und Konstruktion hat sich zumindest auf
den ersten Blick bis in die Gegenwart nicht viel verandert.

Die Systeme bestehen in der Regel aus bekannten Komponenten, welche fiir die projektspezi-
fischen Anwendungen zusammengestellt werden. Die Konfiguration des Gesamtsystems
Fahrzeug und seiner Subsysteme sowie deren leittechnische Einbindung ins Fahrzeug stellen
dabei hdufig ein Novum dar. Die Systemvarianz wird durch die steigende Individualisierung
im Bahnsektor zusitzlich erhoht (ANDERHEIDEN 2006; ZWICKE 2003). Fiir ein Projekt ist da-
von auszugehen, dass nahezu kein Fahrzeug und kein Einsatzort identisch zum letzten oder
nichsten sind. Selbst Teilsysteme und Komponenten sind neu auszulegen. Ziel muss es sein,
die technische und wirtschaftliche Wettbewerbsfihigkeit sicherzustellen, indem Uberdimen-
sionierungen vermieden werden, die {iber die erforderlichen Sicherheitsaufschlige hinausge-
hen. Das zu projektierende Fahrzeugsystem ist daher detailliert auf seinen Einsatzzweck an-
zupassen und zu optimieren.

Die Felderfahrung greift aber nicht bei Neuentwicklungen von Komponenten und Teilsyste-
men. Verschiedene Konfigurationen konnen zwar grundsétzlich per Systemversuch vorab
untersucht werden (SCHWANKL 2002, S. 39ff), aber mangelnde Zeit, Ressourcen und Kun-
denbudget lassen ausgeprigte projektierungsbegleitende Systemanalysen nur im Einzelfall zu.



1.1 Fokus 7

Es verbleibt keine wirtschaftlich vertretbare Moglichkeit mit den bislang vorhandenen Projek-
tierungswerkzeugen das Optimum der Auslegung zu erreichen. Mit zusétzlichen Sicherheits-
aufschligen muss verbleibendem Restrisiko wihrend der Auslegung begegnet werden.

Eines der wichtigsten Teilsysteme eines Schienenfahrzeuges ist das Bremssystem. Moderne
pneumatische’ Bremssysteme fiir Schienenfahrzeuge sind komplexe mechatronische Systeme
mit einer hohen Anzahl zusammenwirkender Elemente. Es handelt sich um stark individuali-
sierte Anlagen, die fahrzeug-, betreiber-, landes- und auch projektspezifisch eine hohe Vari-
anz aufweisen. Thre grofle Bedeutung wird Bremssystemen und ihrer Entwicklung vor allem
aus zwei Griinden zugemessen. So sind Bremssysteme durch ihre Funktion mafgeblich fiir
den zuverldssigen Betrieb von Schienenfahrzeugen und damit direkt fiir die Sicherheit von
Leib und Leben von Menschen, sowie den Schutz der Umwelt verantwortlich. Dariiber hinaus
ist dieses System sehr umfangreich und kostenintensiv®.

Auf Grund ihrer Bedeutung und dem Aufwand fiir die Projektierung eignen sich Bremssyste-
me besonders gut als Beispielszenario fiir die Entwicklung und Einfiihrung eines modernen
Werkzeuges zur Unterstiitzung der Projektierung.

1.1.3 Pneumatiksimulation’ als Projektierungswerkzeug

Modellbildung und Simulation werden in vielen sehr unterschiedlichen Bereichen unter ande-
rem auch zur Eigenschaftsfriiherkennung und Optimierung eingesetzt (vgl. Kapitel 2.3.2). Das
Verhalten komplexer Systeme kann damit bereits vorab prognostiziert werden. Dies fiihrt zu
der These, dass diese Methoden und Werkzeuge auch zur Systemauslegung in der frithen Pha-
se geeignet sind und die beschriebenen Randbedingungen fiir die Projektingenieure verbes-
sern. Am Beispiel der Auslegung von pneumatischen Systemen als repridsentative Ausle-
gungsaufgabe im Umfeld des Maschinen- und Anlagenbaus soll dies untersucht und validiert
werden.

Der oben beschriebene Status Quo der Auslegung technischer Systeme flir die Angebotser-
stellung fiihrt auch zu der Annahme, dass die projektierten Systeme hdufig ungewollt iiberdi-
mensioniert sind und bedeutendes Optimierungspotenzial vorhanden ist.

RICHTER & IBERLE (1992) postulieren, dass Leistungsfahigkeit, Zuverldssigkeit und Kosten
einer komplexen Anlage nicht nur von der Qualitidt der Einzelkomponenten abhédngig sind,
sondern, dass sie in besonderem Mal3e durch deren Zusammenwirken bestimmt werden. Dies
ist ein generelles Kennzeichen komplexer Systeme (BOARDMAN & SAUSER 2006) und fiihrt zu
der Uberlegung, mit welchen Méglichkeiten eine effizientere Auslegung von Systemen erfol-

> In der Regel werden Trambahnen mit hydraulischen Bremssystemen ausgestattet. Dariiber hinaus gibt es nur

sehr wenige, meist Nahverkehrsziige, die nicht mit pneumatischen Bremssystemen ausgestattet sind.
% Expertenschitzungen zufolge entfallen ca. 10% der Kosten eines Schienenfahrzeuges auf das Bremssystem

" Numerische Simulation pneumatischer Systeme: Im allgemeinen Sprachgebrauch wird die ,,numerische Simu-
lation pneumatischer Systeme* meist auf ,,Pneumatiksimulation” reduziert. Beide Ausdriicke finden in dieser

Arbeit gleichbedeutend Verwendung. Eine ausfiihrliche Definition des Begriffes erfolgt in Kapitel 2.3.
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gen und unterstiitzt werden kann. Die Effizienz ist hierbei zu betonen, da die weitldufig nied-
rige Auftragswahrscheinlichkeit nur geringen Aufwand fiir die Initialprojektierung zulésst.

Systeme werden an vielen Stellen aus Unkenntnis der detaillierten Leistungszusammenhinge
iiberdimensioniert ausgelegt. Mit Hilfe des Einsatzes der numerischen Simulation pneumati-
scher Systeme kann es gelingen, einerseits die pneumatischen Nadelohre gezielt zu lokalisie-
ren und an die Leistungsanforderungen anzupassen, sowie anderseits die pneumatisch un-
wirksamen Uberdimensionierungen an pneumatisch unkritischen Stellen zu vermeiden. Hier-
durch lassen sich spiirbare Kosteneffekte erzielen.

Die numerischen Simulationen konnen jedoch grundlegende Versuche bei der Komponenten-
neuentwicklung auf absehbare Zeit nicht ersetzen. Der Aufwand notwendiger Variationen des
Gesamtsystems ldsst sich aber durch den Einsatz moderner Werkzeuge, wie der Simulation
pneumatischer Systeme mit absichernden Grundlagenversuchen, erheblich reduzieren.

Neben diesem Ansatz der Systemoptimierung gibt es weiteres Potenzial fiir den Einsatz der
Pneumatiksimulation in der Projektierung. Auslegungswerkzeuge® konnen verwendet werden,
um die negativen Folgen von zu groBer Variantenvielfalt durch ein sinnvolles Variantenma-
nagement9, mit seinen wesentlichen Mallnahmenbereichen, Varianten reduzieren, Varianten
beherrschen und Varianten vermeiden, zu bekimpfen (WILDEMANN 2009). Z.B. steigen die
Stiickkosten bei sinkenden Stiickzahlen und gleichbleibenden bzw. steigenden Verwaltungs-
kosten.

Die beiden, durch den Einsatz der Pneumatiksimulation, verfolgten Ziele ,,Systemoptimie-
rung® und ,,Unterstiitzung des Variantenmanagements®, konnen sich widersprechen und so zu
einem Konflikt fiihren. Produkte und Systeme konnen in der Individualisierung auf spezifi-
sche Kundenanforderungen hin gezielt optimiert werden. Die Variantenvielfalt steigt jedoch
in den Systemen und ihren Elementen durch eine derartige Individualisierung. Ein funktional
auf die Systemanforderungen optimal ausgelegtes System kann wegen den geringeren Stiick-
zahlen einer Kostensenkung im Weg stehen. Dieser Widerspruch zwischen den beiden Ziel-
richtungen Kosten und Qualitit'® beim Einsatz der numerischen Simulation pneumatischer
Systeme als Projektierungswerkzeug gilt es, wie in der Abbildung 1-2 dargestellt, zu 16sen.
Das Problem der hohen Variantenvielfalt fiihrt zum Einsatz von Projektierungswerkzeugen,
welche die Standardisierung unterstiitzen. Gleichzeitig wird das Ziel optimierter Systeme

8 FoRsTER (2003) erwihnt als Beispiele fiir Werkzeuge des Variantenmanagements bezogen auf Systeme und
Subsysteme unter anderem Zusatzfunktionen in den bereits verwendeten CAD-Systemen. Solche Funktionen zur

Variantenvermeidung konnen auch in den Auslegungswerkzeugen implementiert werden.

? Definition Variantenmanagement nach SCHUH (2001): ,,Das Variantenmanagement umfasst die Entwicklung,
Gestaltung und Strukturierung von Produkten und Dienstleistungen, bzw. Produktsortimenten im Unternehmen.
Dadurch wird angestrebt, die vom Produkt ausgehende Komplexitdt (Anzahl Teile, Komponenten, Varianten,
usw.) wie auch die auf das Produkt einwirkende Komplexitit (Marktdiversifikation, Produktionsabldufe, usw.)

mittels geeigneter Instrumente zu bewiltigen.*

1% Qualitit wird laut der Norm DIN EN ISO 9000 (2005) als ,,Grad, in dem ein Satz inhirenter Merkmale Anfor-
derungen erfiillt”, definiert.



1.2 Problemstellung und Zielsetzung 9

(Steigerung der System-Qualitit) liber Projektierungswerkzeuge verfolgt. Ziel dieser Arbeit
soll es daher sein, den dadurch entstehenden Konflikt mittels eines geeigneten Kompromisses
in einem integrierenden Projektierungswerkzeug aufzuldsen.

Kosten Qualitat
Problem: Potential:

Hohe Variantenvielfalt Optimierung
F’rojektieruhmgswerkzeug Projektierunéswerkzeug
zur zur

Unterstutzung der " System-
Standardisierung Optimierung

Kompromiss in einem
Projektierungswerkzeug

Abbildung 1-2: Widerspruch zwischen Systemoptimierung und Systemstandardisierung

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

In der Auftragsakquise zeigt sich die aus der Globalisierung resultierende und oben beschrie-
bene Verschérfung der Konkurrenzsituation im Maschinen- und Anlagenbau besonders. Um
Markteintrittsgrenzen zu iiberwinden, verschérfen neue potentielle Marktteilnehmer durch
sogenannte Kampfangebote die Situation fiir die etablierten Parteien (KRUMMHEUER 2008).
Die etablierten Anbieter verhalten sich wiederum &hnlich auf fiir sie neuen Mérkten. Daraus
resultiert fiir sie der Zwang zur Optimierung siamtlicher Prozesse der Kundenprojekterrin-
gung, um kosteneffizient prizise Angebote erstellen zu konnen.

Bei neu zu projektierenden Systemen fiihrt ein hohes Projektvolumen per se zu einem hohem
kommerziellen Risiko (ABMANN 1996, S. 7). Die Systemausgestaltung in Kombination mit
den dafiir erzielbaren Preisen und gegebenenfalls die Erstattung des Entwicklungsaufwandes
entscheiden iiber die Wirtschaftlichkeit eines Auftrages bzw. eines Projektes. Dieses verdeut-
licht die Notwendigkeit zur Prézision in der Projektierung der Systeme. Bislang angewendete
Werkzeuge scheinen ihre Leistungsgrenze erreicht zu haben, da sie sich auf einen sehr unter-
schiedlichen Detaillierungsgrad der zur Verfligung stehenden Informationen stiitzen miissen.
In der Folge sind zur Zielerreichung moderne und leistungsfahigere Werkzeuge zur Unter-
stiitzung heranzuziehen.

Gerade im speziellen Fall der Angebotslegung kommt hinzu, dass der wirtschaftlich vertretba-
re Aufwand zur Auslegung wihrend der Projektierung aufgrund von geringen Umwandlungs-
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raten'' im Maschinen- und Anlagenbau stark eingeschrinkt ist und damit ein moglichst effi-
zientes Vorgehen mit nachhaltiger Zielabsicherung erzwungen wird.

Eine vollstindige Absicherung ist nicht moglich. Als Ziel sollen diejenigen Unsicherheiten
anteilig reduziert werden, welche die technischen Risiken begriinden. (LORENZ 2008, S. 27f)

Moderne Projektierungswerkzeuge miissen die komplexe Aufgabe der Systemauslegung im
Rahmen der Projektierungsprozesse optimieren und gleichzeitig mégliche Zielkonflikte mit
den Standardisierungsbemiihungen des Variantenmanagements 16sen.

Das Werkzeug numerische Simulation besitzt ein grofles Potential zur Erfiillung der oben
beschriebenen Anforderungen. Es wird in Bezug auf das genannte Beispielszenario pneumati-
scher Bremssysteme bislang nicht durchgéngig eingesetzt und bietet die Mdglichkeiten, den
Projektierungsprozess in der erforderlichen Weise zu unterstiitzen.

Auf Grund der eingangs erwihnten Erkenntnis, dass es sich bei der Projektierung von derarti-
gen Systemen nie um vollstindige Neuentwicklungen handelt (PAHL ET AL. 2007), ergibt sich
als Zwischenziel, die gewonnenen Erfahrungen, wie z. B. identifizierte Kostentreiber etc., als
Bausteine in ein System zu tiberfiihren. Gute Projektierung bedeutet dabei zentrale Prinzipien
bewusst bzw. explizit zu machen (HERBIG ET AL. 2006).

Werkzeuge wie die numerische Simulation pneumatischer Systeme kénnen wegen ihrer ho-
hen Komplexitit nicht ohne weiteres in Projektierungswerkzeuge umgewandelt werden. Auch
die Einfithrung selbst bedeutet erheblichen Aufwand. Es muss dabei z.B. beriicksichtigt wer-
den, dass erfahrene Projektierer grundsitzlich eher ihrem Bauchgefiihl vertrauen, scheinbar
einsatzbewéhrte Systeme lieber nicht antasten und im ungiinstigsten Fall gegen neu einge-
fiihrte Verfahren zur Auslegung erhebliche Widerstinde leisten. Daher ist ein strukturiertes
Vorgehen fiir eine erfolgreiche Einfiithrung erforderlich, welches beide Seiten der Herausfor-
derung beriicksichtigt.

Der wesentliche Kern ergibt sich damit aus der Beschreibung der Problemstellung: Abbildung
1-3 stellt ihn als die Kombination der beiden Wirkungsfelder der Dissertation, zum einen die
Simulationstechnologie und zum anderen das Change Management dar. Jedes einzelne Feld
bietet Themen fiir viele eigenstéindige wissenschaftliche Arbeiten. Aber gerade die Verbin-
dung beider Wirkungsfelder wirft eine Vielzahl von Fragestellungen auf, die bei einer Einzel-
betrachtung unbeachtet bleiben. Fokus der Arbeit ist daher das Aufzeigen einer allgemeingiil-
tigen Methodik, zum erfolgreichen Verbinden beider hochkomplexen Themengebiete. Ein
erfolgreiches Change Management fiir ein unwirksames technischen Werkzeug ist ebenso
erfolglos wie ein an der Einfiihrung scheiterndes wirksames technisches Werkzeug. Erst das
Zusammenspiel von prozessualer Methodik (Change Management) und technischer Methodik
(Simulation pneumatischer Systeme) ldsst die Projektierungsarbeit gewinnbringend verdn-
dern.

Die Dissertation muss daher folgende Frage beantworten: Wie ist ein reproduzierbarer Ein-
fiihrungsprozess fiir unternehmensspezifischen Randbedingungen zu gestalten, der parallel

" Umwandlungsrate = Verhiltnis zwischen abgegebenen Angeboten und erhaltenen Auftrigen (vgl. Trefferquo-
te Kapitel 2.2.3)
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die Entwicklung eines komplexen Projektierungswerkzeuges vortreibt sowie gleichzeitig sei-
ne Einfiihrung und die damit verbundenen Anderungen unter Beriicksichtigung sdmtlicher
soziotechnischer Aspekte im Change Management plant und durchfiihrt?

Numerische \ ; \
Simulation ¢ P \ Projektierungs-/ \ Unternehmen
pneumatischerl’ aption “ Werkzeug " ‘\
Systeme \ ] \
1 \ ! \
\ A
! \ ! \
] \ ! \
1 Simulationstechnologie \ 1 Change Management \
] \ ! \

Abbildung 1-3: Die Wirkungsfelder der Dissertation

1.3 Thematische Abgrenzung

Mit den nachfolgenden Ausfiihrungen wird der Gegenstand der Arbeit thematisch in den rele-
vanten theoretischen Kontext eingeordnet. Abbildung 1-4 zeigt die involvierten Themenberei-
che Einfiihrung, Projektierung und Pneumatiksimulation entsprechend des Titels der Arbeit
auf. Sie sind die relevanten Ansatzpunkte fiir die durchzufiihrenden Analysen insbesondere
zum Stand der Technik. Die drei Schwerpunkte werden nachfolgend in der Reihenfolge des
Kapitels zum Stand der Technik betrachtet und abgegrenzt.

Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik'?: Das zu analysierende Gebiet der Wissenschaft
zu Change Management im Zusammenhang mit der Einfiihrung von Werkzeugen ist zu gro8,
um im Rahmen dieser Arbeit einen vollstindigen Uberblick zu geben. Aus diesem Grund sind
vorrangig Bereiche mit dem Fokus auf komplexe Werkzeuge zu untersuchen. Bereits beste-
hende Einfiihrungsansitze fiir die im Kern dieser Arbeit stehenden Simulationswerkzeuge
sind von besonderer Bedeutung. Dabei ist es sekundér, ob sie sich auf Individual- oder Stan-
dardsoftware beziehen. Die Analyse zu diesen Ansétzen verdeutlichte aber sehr schnell, dass
der Einfithrungsprozess bei den meisten derartigen wissenschaftlichen Untersuchungen zu-
gunsten der technischen Betrachtung des Werkzeuges vollstindig vernachldssigt wird. Daher
ist das Recherchefeld weiter zu fassen. Gleiches gilt fiir die untersuchte Einfiihrung von CAx-
Systemen in der erweiterten Betrachtung. Die erneute Ausweitung der Untersuchung ergibt,
dass der Fokus auf einen Einfiihrungsprozess insbesondere in der Methodenforschung zur
Produktentwicklung gerichtet wird. Diese weitreichenden Untersuchungen zur Methoden-
und Werkzeugintegration bieten fiir diese Arbeit wichtige Ansdtze. Eine wesentliche Er-
kenntnis aus diesen Forschungsergebnissen ist die Bedeutung der Integration in Organisation

12 Nach LINDEMANN (2007) ergibt das ,,Zusammenwirken verschiedener Einzelmethoden eine Methodik. Die
Definition von Methoden findet sich in Kapitel 2.1.1.
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und Prozesse im Unternehmen (KLEEDORFER 1998, S. 55ff). Dies gibt einen Hinweis auf wei-
tere Ansidtze aus dem Feld der Planungs- und Steuerungssysteme. Diese weisen meist eine
hohe Komplexitit auf und sind nur mit hohem Integrationsaufwand erfolgreich einzufiihren.
Hinweise auf die hier diskutierte Aufgabe der Einfithrung eines Projektierungswerkzeuges
sind auf jeden Fall zu suchen.

Projektierungswerkzeug: Der Begriff der Projektierung wird sehr vielfaltig interpretiert und
daher gilt es im Stand der Technik eine Definition herzuleiten. Auf dieser Basis konnen unter-
schiedliche Projektierungsprozesse und Beispiele fiir Werkzeuge zu deren Unterstiitzung un-
tersucht werden. Es ist zu kldren, welche Eigenschaften Projektierungswerkzeuge auszeich-
nen oder welche Anforderungen sie erfiillen miissen. Auch das Angebot als Ergebnis eines
Projektierungsprozesses lasst sich zum besseren Verstindnis allgemein beschreiben. Mit die-
sen Grundlagen ist ein Blick auf komplexe Systeme als das Objekt der Projektierung zu wer-
fen. Eine Einschitzung der Komplexitéit und die daraus resultierenden Probleme wihrend der
Auslegung in Kombination mit den Besonderheiten des Umfeldes Maschinen- und Anlagen-
bau, wie z.B. der geringen Umwandlungsraten, kdnnen zur Ermittlung der Anforderungen an
den Projektierungsprozess und die ihn unterstiitzenden Werkzeuge dienen. Hierbei stehen
Themen wie Robustheit oder einfache Anwendung im Fokus.

Pneumatiksimulation: Das Wissen zum aktuellen Entwicklungsstand der technischen Seite
dieser Fragestellung ist neben der Kenntnis der Projektierung und des Umfeldes auch von
entscheidender Bedeutung fiir die Entwicklungs- und Einflihrungsmethodik einer Pneumatik-
simulation als Projektierungswerkzeug. Es ist wichtig, die technischen Mdglichkeiten und
damit die Anpassbarkeit zu kennen, um Werkzeuge auf ihren Anwendungszweck hin adaptie-
ren zu kdnnen, wie es in vielen Ausfiihrungen zum Change Management gefordert wird. Uber
die theoretischen Grundlagen lassen sich die géngigen Auspriagungen beschreiben. An dem in
dieser Arbeit verwendeten Systemsimulationswerkzeug wird der aktuelle Stand der Technik
der Programme erldutert. Im Kontext der aktuell verfiigbaren Softwarelosungen konnen Stan-
dard- und Individuallésungen anhand ihrer Vorteile verglichen werden. Die grundlegenden
GesetzméBigkeiten der Modellbildung und Simulation und der dazu gehérenden Verifizierung
und Validierung sind zu ermitteln, um eine Integration in Unternehmensprozesse und die
Verwendbarkeit der Simulationsergebnisse beurteilen zu konnen. Ein Uberblick iiber die
Einsatzvielfalt der Modellbildung und Simulation ist sinnvoll fiir die Beurteilung der Allge-
meingiiltigkeit der Ansétze dieser Arbeit. Es geht im Rahmen dieser Untersuchungen nicht
um eine Weiterentwicklung der Simulation pneumatischer Systeme. Vielmehr ist es das Ziel
ausreichend genaue Ergebnisse fiir die Projektierung zur Verfiigung zu stellen.

Die Arbeit ldsst sich durch diese drei Schwerpunkte thematisch abgrenzen. Aus ihrer Kombi-
nation ergibt sich der dringende und notwendige Handlungsbedarf der Arbeit, welcher in we-
sentlichen Teilen die Anforderungen an die zu generierende Entwicklungs- und Einflihrungs-
methodik definiert.
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Methoden & Werkzeuge

Planungs- & Steuerungssysteme

Entwicklungs- und Ch M ¢
Einfiihrungsmethodik . , ange Managemen
Simulationswerkzeuge
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Prozess der Projektierung
Maschinen- und Anlagenbau
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Modellbildung & Simulation
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Abbildung 1-4: Thematische Abgrenzung der wesentlichen Schwerpunkte fiir die Arbeit

1.4 Wissenschaftlicher Ansatz

Das wissenschaftliche Vorgehen dieser Arbeit orientiert sich an den Ausfithrungen von
BRAUN (2005). Er bezieht sich dabei auf BLESSING ET AL., die fiir den Bereich der Produkt-
entwicklung erklart haben, dass es das ilibergeordnete Ziel des ,Engineering Design Research’
ist, Wissen, Methoden und Werkzeuge zu entwickeln, die der Industrie verbesserte Moglich-
keiten eroffnen, erfolgreiche Produkte zu generieren (BLESSING ET AL. 1998, S. 42). Wie
BRAUN (2005) fiir die Entwicklung handlungsleitender Losungsansétze zur Unterstiitzung der
strategischen Produktplanung soll in dieser Arbeit deren Modell zur Strukturierung des eige-
nen Vorgehens zur Entwicklung einer Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik fiir das Pro-
jektierungswerkzeug Pneumatiksimulation verwendet werden.

Zur Charakterisierung des wissenschaftlichen Vorgehens dieser Arbeit ldsst sie sich in das
von BLESSING und CHAKRABARTI vorgeschlagene ,Design Research Methodology Frame-
work’ einordnen (BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 29). Obwohl dieses Modell urspriing-
lich fiir den Produktentwicklungsbereich vorgestellt wurde, 14sst es sich auch auf die hier dis-
kutierte Problemstellung anwenden. Das liegt vor allem daran, dass es auch hier das Ziel ist,
eine Methodik zu erarbeiten mit deren Hilfe Projektierungswerkzeuge entwickelt und einge-
fiihrt werden, um in der industriellen Praxis zu besseren Systemen zu fiihren.



14 1. Einleitung

Criteria: Durch das Festlegen von Erfolgskriterien soll in dieser Phase das grundlegende Ziel
der Arbeit abgesteckt werden. Diese Kriterien kdnnen im Folgenden zur Bewertung der Er-
gebnisse verwendet werden, indem sie als Anforderungen genau definieren, was die Losung
leisten muss. Das grundlegende Ziel in der vorliegenden Arbeit ist es, eine Methodik zur
Entwicklung und Einfiihrung der numerischen Simulation pneumatischer Systeme als Projek-
tierungswerkzeug zu definieren. Daraus ergeben sich z.B. als messbare Kriterien nach der
Anwendung der Methodik, die Integration des Werkzeuges in den betroffenen Prozess, bzw.
die Organisation oder die Leistungsfahigkeit des Werkzeuges im Praxiseinsatz der Projektie-
rung. Die Bewertungskriterien zur Beurteilung der Entwicklungs- und Einflihrungsmethodik
finden sich im Anschluss an den Stand der Technik (Kapitel 2).

Description I: Die erste Beschreibungsphase dient dazu, aus den beobachteten Einfliissen auf
den Betrachtungsgegenstand einen Handlungsbedarf abzuleiten. Anhand der persénlichen
Erfahrungen des Autors zur oben erwédhnten Problemstellung der Arbeit und der weiterfiih-
renden Diskussion mit Interessierten aus dem wissenschaftlichen Umfeld ergaben sich die
wesentlichen Einflussfaktoren auf den Betrachtungsbereich. Auf Basis der Analyse dieser
thematischen Schwerpunkte, Projektierung, Werkzeugeinfiihrung und Pneumatiksimulation
im Stand der Technik (Kapitel 2), wird der Handlungsbedarf ermittelt und wesentliche Anfor-
derungen an die Entwicklungs- und Einfithrungsmethodik abgeleitet (Kapitel 3).

Basic Method Results Focus
Criteria S m—— Measure
Obzﬁ 2132;]5” & —> Description | - Influences

Assurmption & — Prescription 4———  Methods

Experience

Chsernation &
Analysis

Description Il d——  Applications

Abbildung 1-5: Design Research Methodology Framework (BLESSING & CHAKRABARTI 2009)

Prescription: Wéhrend der Phase ,,Prescription® werden Losungsansétze in Form von Model-
len, Methoden oder Werkzeugen erarbeitet. Dazu werden die Erkenntnisse aus der vorange-
gangenen Phase verwendet und durch eigene Annahmen, Ansédtze und hinzugewonnene Er-
fahrungen erweitert. Bezogen auf die vorliegende Arbeit bedeutet das Folgendes: Die Defini-
tion der Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik (= zu entwickelnder Losungsansatz) ent-
stand auf Basis der Ergebnisse der Analysephase (Stand der Forschung und der Technik -
Kapitel 2), dem daraus entwickelten Handlungsbedarf und den abgeleiteten Anforderungen
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(Kapitel 3). Als Kern der Methodik wird ein Phasenmodell erarbeitet, welches sich am
Miinchner Vorgehensmodell (LINDEMANN 2007 — vgl. Kapitel 2.1.4) orientiert und fiir den
Einsatz im industriellen Umfeld des Maschinen- und Anlagenbaus optimiert wird.

Description II: Anwendung und Evaluation der im Vorfeld entwickelten Ansédtze stehen im
Zentrum der zweiten Beschreibungsphase. Auch hier wird die Erreichung der eingangs aufge-
stellten Zielsetzung mittels Analyse und Beobachtung gepriift. Es wird gegen die Anforde-
rungen gespiegelt um die ,,Prescription® auf ihre Zielerreichung zu untersuchen. Die Anwen-
dung und Evaluierung der im Rahmen dieser Untersuchungen erarbeiteten Entwicklungs- und
Einflihrungsmethodik erfolgt durch ein Forschungsprojekt in der Industrie (siehe das folgende
Kapitel 1.5).

Das beschriebene Modell bietet die Moglichkeit einer groben Strukturierung des Vorgehens
dieser Arbeit. Wahrend der Erarbeitung wurde das im Modell beschriebene sequentielle Ver-
fahren teilweise auf Grund von Projektzwéngen verlassen, um spéter dahin zuriickzukehren.
Dabei wurden in solchen Iterationen einzelne Losungsbausteine erarbeitet, wie es auch die
Action Research postuliert (MINNEMANN 1991).

1.5 Erfahrungsgrundlage

Die Erfahrungsgrundlage dieser Arbeit ist neben der Recherche wissenschaftlicher Fachlitera-
tur in erster Linie ein Forschungsprojekt'® mit dem Schwerpunkt Simulation pneumatischer
Systeme. Im Rahmen dieses Projektes wurde die Einfiihrung numerischer Simulation pneu-
matischer Systeme in einem Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus systematisch aus
wissenschaftlicher Sicht betrachtet.

Ziel des Projektes war die Optimierung von pneumatischen Bremssystemen hin zu einer ho-
heren technischen und wirtschaftlichen Leistungsdichte. Ein Gesamtbremssystem hat dabei
viele Leistungsparameter. Beispiele hierfiir sind Bremszeiten, Losezeiten, Luftverbrauch, Ge-
rduschentwicklung, Gewicht, VerschleiB3, Lebenszykluskosten, Lebensdauer, Bedienaufwand,
Verfiigbarkeit etc. Die einzelnen Parameter sollen im harmonischen Gesamtzusammenhang
optimiert werden, d. h. bei der Optimierung einzelner Parameter sollte immer das Gesamtsys-
tem und dessen beschreibende GroBen im Auge behalten werden. Treibende Elemente sind
bei allen Betrachtungen die Kosten und der technische Fortschritt.

Die daraus abgeleiteten operativen Projektziele waren
e Projektierungsrichtlinie fiir einzelne Subsysteme als Nahziel.

e Projektierungstool fiir Subsysteme und Systeme als Fernziel.

" Das Projekt KSS (Knorr-Bremse System-Simulation) war eine Kooperation des Lehrstuhls fiir Produktent-
wicklung der Technischen Universitidt Miinchen mit der Knorr-Bremse Systeme fiir Schienenfahrzeuge GmbH.
(ANTON & GAAG 2008; SCHNEIDER & ANTON 2006; LINDEMANN ET AL. 2006A; LINDEMANN ET AL 2006B)
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Weiter wurden folgende Teilziele festgelegt:

e Finsatz und Entwicklung eines modularen Simulations-Baukastens auf Basis kaufli-
cher Softwarelosungen.

e Optimierung von Systemen und Subsystemen hinsichtlich Dimensionierung und
Funktionalitét; einfache Berechnung von KenngroBen der Bremssysteme (Brems- und
Losezeiten, Einfluss und Querschnittsbedarf der Verrohrung und der Funktionsgeréte).

e Hilfsmittel zur Systemauslegung in frilhen Phasen (Zeit- & Kostenreduktion durch
Senkung des Versuchsaufwandes).

e Aufbau von Know-how im Themenbereich ,,Simulation pneumatischer Systeme*.

Der Autor dieser Arbeit war der verantwortliche Leiter des Forschungsprojektes. Er war wéh-
rend des Projektes neben seiner Tétigkeit als Systemingenieur im beteiligten Unternehmen
des Maschinen- und Anlagenbaus auch als externer wissenschaftlicher Mitarbeiter an der
Technischen Universitdt Miinchen tétig. Durch die direkte Mitarbeit war ihm der unverstellte
Blick auf Probleme und Schwierigkeiten in die industrielle Praxis der Projektierung gegeben.
Dariiber hinaus stand durch die beratende wissenschaftliche Mitarbeit an weiteren For-
schungsprojekten des Lehrstuhls auch der Zugang zur aktuellen Forschung jederzeit offen.

Die Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik wurde im Rahmen des Projektes erarbeitet und
als Uberbau verwendet, um das operative Fernziel zu verfolgen. Es wurde wihrend des Pro-
jektablaufes durch Erfahrungen aus der Praxis fortlaufend verbessert und bis zur endgiiltigen,
in dieser Arbeit vorgestellten, Version weiterentwickelt.

1.6 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in threm Hauptteil in die drei Blocke Analyse, Synthese und Realisie-
rung. Sie werden von Einleitung und Problemstellung sowie Zusammenfassung, der Diskus-
sion der Allgemeingiiltigkeit der Methodik als Reflexion und Ausblick umrahmt.

Die Analyse stellt den Stand der Technik an Hand der drei in der thematischen Abgrenzung
beschriebenen Schwerpunkte dar. Auf Basis dieser Ausfithrungen zur Einfiihrung von Werk-
zeugen (Kapitel 2.1), zur Projektierung (Kapitel 2.2) und zur Pneumatiksimulation (Kapitel
2.3) wird der Analyseblock durch die Ableitung des Handlungsbedarfes sowie der Anforde-
rungen an die Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik und der Vorgehensweise zu ihrer
Entwicklung abgeschlossen (Kapitel 3).

Die folgende Synthese wird durch die Vorstellung der Entwicklungs- und Einfiihrungsmetho-
dik dargestellt. Diese besteht im Wesentlichen aus dem 4-Phasenmodell als Vorgehensmodell
in Kombination mit vorgeschlagenen Methoden und Werkzeugen sowie einem geeigneten
Projektmanagementansatz.

Die Validierung der Methodik folgt in Form einer Fallstudie. So wird mit Hilfe des
4-Phasenmodells die Einfilhrung von Pneumatiksimulation als Projektierungswerkzeug im
Beispielunternehmen durchgefiihrt. Die zugehorige Reflexion beziiglich der Allgemeingiiltig-
keit rundet die Validierung vor der abschlieBenden Zusammenfassung und dem Ausblick ab.
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Die Abbildung 1-6 stellt den daraus folgenden Aufbau der Arbeit grafisch dar.

Kap. 1

Yy

Kap. 2

Kap. 3
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Kap. 5
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Zusammenfassung, Reflexion und Ausblick

Abbildung 1-6: Aufbau der Arbeit
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2. Stand der Forschung und der Technik

Der Stand der Forschung und der Technik teilt sich in die eingangs erwédhnten drei Schwer-
punkte Einfiihrung von Werkzeugen, Projektierung komplexer Systeme und Simulation in der
Pneumatik.

2.1 Einfiihrung von Werkzeugen

Die Einflihrung von Simulation als ein Werkzeug der Projektierung stellt eine komplexe Imp-
lementierungsaufgabe'® dar. Fiir die angestrebte Methodik zur Bewiltigung dieser Herausfor-
derung ist es wichtig, die vorhandenen Einflihrungsansétze aus artverwandten Problemstel-
lungen zu kennen. Die Frage, welche diese artverwandten Aufgabenstellungen sind, wird im
Zuge der einleitenden Begriffsdefinition geklédrt. AnschlieBend werden allgemeine Aspekte
aus den zugehorigen wissenschaftlichen Untersuchungen zusammengetragen, bevor konkrete
Vorgehensansétze vorgestellt werden.

2.1.1 Werkzeugeinfuhrung und ahnliche Fragestellungen

In den verschiedenen Industrien befinden sich heute zahlreiche unterschiedliche Methoden
und Werkzeuge mehr oder weniger erfolgreich im Einsatz. Darunter finden sich als Werkzeu-
ge u.a. auch Systemmodellierung und Simulation (WENZEL 2000, S. 348). Dies ist ein erster
Hinweis, dass bei der im Kern dieser Arbeit stehenden Pneumatiksimulation von einem
Werkzeug gesprochen werden kann. Auch die folgenden wissenschaftlichen Begriffsdefiniti-
onen bestétigen dies:

Nach LINDEMANN deckt der Begriff Werkzeug eine grofle Bandbreite ab und reicht dabei von
einfachen Hilfsmitteln, wie z.B. Formblittern oder Checklisten, bis hin zu komplexer Soft-
ware, beispielsweise zur Simulation oder zu statistischen Auswertungen (2007, S. 61). An
anderer Stelle gibt es auBerdem die folgende priagnante Definition fiir den Begriff Werkzeug:
,Mittel, das das Handeln effektiver und effizienter gestaltet und den Handelnden bei seiner
Arbeit unterstiitzt (LINDEMANN 2007, S. 335). Diese Definition konnte ebenso fiir Hilfsmittel
gelten, die VIERTLBOCK (2006, S. 6) wie folgt definiert: ,,Hilfsmittel unterstiitzen bei der Be-
arbeitung oder Abarbeitung eines bestimmten Vorgehens. Hilfsmittel konnen z.B. Rechner-

' STEIN 1996 verwendet den Begriff Implementierung als Einfiihrung eines (neuen) PPS-Systems, ,,wobei dieser
Prozess stets mit bewusst vorgenommenen oder latent auftretenden organisatorischen Verdnderungen verbunden
ist, die das Zusammenwirken von Mensch und Technik neu gestalten* (STEIN 1996 S. 38). Auf Basis dieser
Beschreibung kann der Begriff Implementierung auch bei der Einfiihrung von Pneumatiksimulation verwendet
werden. - PPS steht nach Roos (1990, S. 112) fiir EDV-gestiitzte Systeme zur Produktionsplanung und -

steuerung
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werkzeuge, Formulare oder Schulungsunterlagen sein. IThre Komplexitét differiert sehr stark.*
(VIERTLBOCK 2000, S. 6) Im weiteren Verlauf sollen auf Basis dieser Definitionen die Begrif-
fe Werkzeug und Hilfsmittel gleichbedeutend verwendet werden.

An einigen Stellen in der Literatur, welche sich mit Einfiihrung von Werkzeugen beschéftigt,
wird dies gleichsam mit der Einfilhrung von Methoden betrachtet (REETZ 1997, HEBLING
2006 & VIERTLBOCK 2000). Aus diesem Grund ist der Stand der Forschung und der Technik
zur Einfilhrung von Methoden wichtig fiir diese Arbeit und eine Begriffsdefinition hierzu
sinnvoll.

So ist nach LINDEMANN (2007) eine Methode ,,ein planméBiges, regelbasiertes Vorgehen nach
dessen Vorgabe bestimmte Tatigkeiten auszufiihren sind, um ein gewisses Ziel zu erreichen®.
Diese allgemeine Definition kann durch folgende Erweiterung ergénzt werden. Eine Methode
»erfordert Eingaben und besteht aus Regeln, einem Vorgehen, Modellen, Hilfsmitteln und
Rollen.”“ (DOBBERAU 2002, S. 16) Damit sind nach dieser Definition Hilfsmittel, und somit
nach obiger Festlegung auch Werkzeuge, Bestandteile von Methoden.

Eine weitere Verkniipfung von Werkzeugen und Methoden liefert Wenzel: ,,Eine Methode
kann allgemein als implizites und explizites Prozesswissen definiert werden, welches die ef-
fektive und effiziente Bearbeitung eines Prozesses unterstiitzt. Dieses Prozesswissen kann
sowohl durch Regeln, Anweisungen, Checklisten oder rechnergestiitzte Algorithmen zu
Werkzeugen explizit werden. Methoden und Werkzeuge beschreiben also WIE wir Problem-
stellungen / Aufgaben angehen.* (WENZEL 2000, S. 347f)

Beide Verkniipfungen verdeutlichen somit, dass der Stand der Technik zur Einfiihrung von
Methoden Relevanz fiir die in dieser Arbeit zu entwickelnde Entwicklungs- und Einfiih-
rungsmethodik eines Werkzeuges hat.

Die Ausrichtung allein auf allgemeine Ausfiithrungen zu Methoden und Werkzeugeinfithrung
ist allerdings nicht ausreichend. Dariiber hinaus liegt die Annahme nahe, dass konkrete Unter-
suchungen zur Einfiihrung von Simulationswerkzeugen hilfreich sein konnen. Es zeigt sich
schnell, dass diese Betrachtungen in der Regel speziell die technische Seite fokussieren und
schon bei unterschiedlichen Einfiihrungsobjekten nicht generell anwendbar sind. Von daher
sind sie hier nicht anwendbar.

Ahnliches gilt fiir Einfiihrungsprojekte von Softwaresystemen aus dem CAx-Bereich. Zukiinf-
tig sollte aber vor allem auch in diesen Bereichen dariiber nachgedacht werden, die nicht-
technische Seite mehr in den Vordergrund zu heben (HERFELD 2007). Es wird angenommen,
dass sich dadurch eine Ergebnisverbesserung bei Einfithrungsprojekten erreichen lisst.

Interessanterweise finden sich aber im Bereich der Planungs- und Steuerungssysteme Aspek-
te, die hilfreich sind. Dies liegt vor allem daran, dass die Einflihrung der Pneumatiksimulation
als Projektierungswerkzeug nicht allein die technische Ausgestaltung betrachtet, sondern sich
vielmehr auch mit der Prozessintegration beschéftigt. Dieser globale Ansatz ist denen &hnlich,
die benétigt werden, wenn man PPS, PDM und PLM' oder ERP'®-Systeme einfiihrt. Dort ist

' Produktdaten-Management (PDM) oder Engineering Data Management (EDM) bezeichnet die ganzheitliche,
strukturierte und konsistente Verwaltung aller Daten, Dokumente und Prozesse, die bei der Entwicklung neuer
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man sich schon heute bewusst, dass es sich um die vollstindige Integration ins Unternehmen -
also in die Technik und in die Organisation - handeln muss (HERFELD 2007).

Die Ahnlichkeit zwischen allgemeiner Betrachtung von Methoden- und Werkzeugeinfiihrung
sowie den oben genannten Systemeinfiihrungen in die Organisation von Unternehmen wird
durch VIERTLBOCK (2000) bestdtigt, wenn er sagt, dass es sich auch bei der Einfiihrung von
Methoden und Hilfsmitteln um die Einfiihrung von Neuerungen in eine bestehende Organisa-
tion und somit eine Verdnderung der Ablauf- und gegebenenfalls Aufbauorganisation handelt.

Daher werden sie nicht getrennt ausgefiihrt, sondern gemeinsam entsprechend ihrer Relevanz
fiir die hier diskutierte Einfithrung der Pneumatiksimulation als Projektierungswerkzeug vor-
gestellt.

2.1.2 Allgemeine Aspekte zu Einfuhrungsaufgaben in Unternehmen

Aufgrund des im vorangegangenen Abschnitt festgelegten weiten Feldes der zugrundeliegen-
den Informationen kénnen die folgenden Ausfiihrungen nur einen groben Uberblick geben.
Dieser ist ausreichend, um die fiir diese Arbeit relevanten Informationen darzustellen. Allge-
mein gilt das Fazit, welches MINOR (1999) in seinem Beitrag zu Einfiihrungen von organisato-
rischen, methodischen und technischen Neuerungen in bestehende Unternehmensstrukturen
zieht: ,,An der Komplexitit von Verdnderungsprozessen scheitern viele Unternehmen.” Es
gibt daher vielfdltige Griinde bzw. Faktoren, die beachtet werden miissen, um die Erfolgs-
wahrscheinlichkeit einer Einfiihrung zu erhéhen.

Haufig sind sich Unternehmen nicht im Klaren dariiber, inwieweit ihre Einfiihrungsprojekte
erfolgreich waren. Eine Untersuchung zur Einfiihrung eines ERP-Systems in der Industrie hat
gezeigt, dass es meist gar kein Interesse zur Evaluierung von Einfiihrungen gibt. Hauptgrund
dafiir ist mit hoher Wahrscheinlichkeit, dass gerade die Entscheider nicht daran interessiert
sind, Fehler und Fehlentwicklungen tatsdchlich zu untersuchen, da dies negativ auf sie zu-
riickfallen konnte. Dass sich das geringe Interesse an der Evaluierung gerade bei der Einfiih-
rung eines ERP-Systems zeigte, diirfte vor allem daran liegen, dass hierbei ein sehr groBer
finanzieller Aufwand zu stemmen ist, was folglich auch grof3e Risiken birgt (BUNGARD 2005).

In anderen Bereichen gibt es Ergebnisse, die es ermdglichen, Lehren fiir zukiinftige Einfiih-
rungsvorhaben zu ziehen. Welche Aspekte zum Erfolg eines Einfiihrungsprozesses aus Sicht
der beteiligten Mitarbeiter fithren, betrachtet RITZEN S. ET AL. (1999) in einer Umfrage. Die
Umfrage richtete sich an die Teilnehmer, die im Rahmen von sechs verschiedenen Prozessen

oder der Modifizierung bestehender Produkte generiert werden, bendtigt und weitergeleitet werden miissen.
(DETTMERING 2005) ,,PLM-Losungen haben im Kern identische Funktionen wie PDM-Systeme. Durch die An-
wendung iiber den gesamten Produktlebenszyklus ergaben sich zwangsldufig iiber die verschiedenen Auspré-
gungen entlang der Produktlebenszyklusphasen auch zusétzliche Anwendungen, z.B. Anforderungs-, Funktions-,
Wartungs-, Service- und Ersatzteilmanagement sowie Erweiterungen des Konfigurationsmanagementes.“ (EIG-
NER & STELZER 2009, S. 27)

' ERP = Enterprise Resource Planning. Ein ERP-System ist eine komplexe Anwendungssoftware zur Unterstiit-

zung der Ressourcenplanung eines gesamten Unternehmens (BUNGARD 2005).
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zur Einfithrung umfangreicher Methoden und Methodiken in der Industrie beteiligt waren.
Den Phasen der Planung, Durchfiihrung und Evaluierung ordnet VIERTLBOCK (2000) die posi-
tiv und negativ wirkenden Aspekte zu (Abbildung 2-1).

o Planung

Verstandnis fiir Veranderungsmafnahme in allen Hierarchieebenen

Bedarf fir Einfiihrung eines Hilfsmittels sollte durch Zielpersonen geduert werden
Verstandnis des Managements fiur VeranderungsmaRnahme

Vereinbarung klarer Ziele vermindert Widerstand gegen die Veranderung

— Durchfiihrung wahrend anderer, weitreichenderer Veranderungsprozesse
— Einplanung ungenigender Ressourcen fir Veranderungsprozess

e Durchfiihrung

Unterstiitzung durch Management

Abfrage von Fortschritten durch Management

Zielgerichtetes Training

Erste Erfolge durch Veranderung unterstitzen weitere Aktivitaten stark

+ + + +

e Evaluierung

+ Messung von Ergebnissen
+ Formalisierte und dokumentierte Evaluierungsprozesse

Abbildung 2-1: Wichtige positive und negative Faktoren fiir einen Einfiihrungsprozess nach
VIERTLBOCK (2000, S. 98), zusammengefasst aus RITZEN S ET AL. (1999)

Hervorzuheben ist der Punkt Evaluierung, der als besonders wichtig erkannt wurde und, wie
oben beschrieben, hiufig keinerlei Beachtung findet. Dariiber hinaus ist schnell erkennbar,
dass im Bereich der Planung vor allem das Thema Verstdindnis schaffen fokussiert wird und
bei der eigentlichen Durchfithrung die Einbeziehung des Management sowie eine strukturierte
Planung (formalisierte Prozesse, Messung von Ergebnissen und zielgerichtetes Training) im
Vordergrund steht. Gerade die Bedeutung der hier erwidhnten Einbeziehung des Managements
wird héufig unterschitzt. Fiir ein erfolgreiches Change Management ist sie aber unverzichtbar
(EIGNER & STELZER 2009, S. 386).

NIEDEREICHHOLZ & RESKE (2005, S. 78) haben in einer Studie zur Einfiihrung von ERP-
Systemen unter 1000 Unternehmen nach den kritischen Erfolgsfaktoren bei der Einfiihrung
gefragt und dabei die oben genannten Punkte bestitigt, indem sie folgende, allgemein fiir Ein-
fiihrungen relevante Punkte, aufgefiihrt haben (spezielle ERP-Aspekte werden im Folgenden
nicht berticksichtigt): Top Management Unterstiitzung, Einfiihrungswerkzeuge der Hersteller,
fehlendes Customizing, Champion, Endnutzer-Schulung, Nutzererwartungen, Kunden-
Hersteller-Beziehung, Softwarecauswahl, Projekt-Management, Lenkungsausschuss, Bera-
tungsgiite, Daten-Analyse und Ubertragung, Business Process Reengineering, Architekturde-
finition, Ressourcen, Projektteamkompetenz, Change Management, Kommunikation der neu-
en Geschiftsprozesse, Zielvereinbarungen, abteilungsiibergreifende Kooperation und Herstel-
lersupport.

In der Literatur finden sich weitere Hinweise darauf, dass die Dauer der Einfiihrungsvorhaben
grofle Bedeutung haben kann. So heifit es bei ARNOLD ET AL. (2005, S. 39): ,,Haufig wird als
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Grund fiir das Scheitern von PLM-Einfithrungen die Dauer der Einfiihrung und die damit ein-
hergehende langfristige Bindung von Ressourcen insbesondere von Personen angegeben.®
Auf Grund von sich dndernden Randbedingungen kann die erforderliche Kapazitét aber nicht
stindig bereitgestellt werden. Lange Implementierungsdauern kollidieren auBBerdem damit,
dass sich im industriellen Umfeld innerhalb von wenigen Jahren die Rahmenbedingungen
grundlegend verdndern konnen und damit auch die Anforderungen an die Einfithrung und das
einzufiihrende Objekt. (STEIN 1996, S. 65)

Einen guten, selbstverstindlich nicht vollstindigen, Uberblick zu wichtigen Aspekten fiir die
Einflihrung von Methoden und Werkzeugen gibt VIERTLBOCK (2000) mit der Nennung von
22 Aspekten, die er als erfolgsrelevant erkannt hat. Abbildung 2-2 stellt diese gesammelt dar.

Einige dieser Aspekte werden im Folgenden noch ausfiihrlicher diskutiert. Hierfiir eignen sich
als Uberbegriffe die folgenden drei Themenbldcke:

e der Mensch als Anwender und Nutzer des einzufiihrenden Objektes / Systems
e die Anforderungen an das Einfiihrungsobjekt
e die Vorgehensweise bei der Einfiihrung

Die Erfahrung zeigt, dass es in den meisten Fillen von gescheiterten oder nur bedingt erfolg-
reichen Einfithrungen daran lag, dass einer dieser drei Themenbldcke nicht ausreichend bear-
beitet wurde.

Der Mensch als Anwender und Nutzer

,»Bel Verdnderungen in Unternehmen wird hiufig iibersehen, dass ein groBer Teil der bisheri-
gen Ablédufe so bleibt, wie er vorher war. Es ist wichtig, das herauszustellen, denn das sind die
,Felsen in der Brandung’, an denen sich die Beteiligten festhalten konnen.” (BOHNKE ET AL.
2005, S. 199) Diese Aussage aus dem Kontext der Einfiihrung von SAP gibt einen ersten
Hinweis darauf, wie man mit den Empfindungen der Personen, welche von durch Einfiihrun-
gen hervorgerufenen Verdnderungen betroffenen sind, umgehen kann. Denn der Einfluss der
als Nutzer betroffenen Menschen auf die Erfolgschancen von Einfiihrungsprojekten kann als
sehr hoch angesehen werden und muss daher beriicksichtigt werden. (EIGNER & STELZER
2009, S. 411)

In der Regel werden Methoden und Werkzeuge zur Steigerung der Leistung eingefiihrt. Nach
REETZ (1997) sinkt diese allerdings wéhrend der Implementierung zunéchst, bevor sie liber
die Phasen Optimierung und Stabilisierung auf ein erhéhtes Mal3 (verglichen mit dem Leis-
tungsniveau vor der Einfithrung) im Normalbetrieb gelangt. Es ist von entscheidender Bedeu-
tung, sich dieser Leistungsentwicklung bewusst zu werden, um nicht zu frith zusitzliche, ge-
gebenenfalls storende, ZusatzmaBBnahmen zur Erfolgsabsicherung einzuleiten.

Eine fiir die Einflihrung besonders wichtige Gruppe ist das mittlere Management. In der Regel
ist der Aufwand an Ressourcen, den eine Einfithrung einfordert, durch das mittlere Manage-
ment bereitzustellen. Allerdings erfolgt die Bewertung dieser Manager anhand relativ tages-
aktueller und kurzfristiger Leistungsziele.
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Zusammenfassung der erfolgsrelevanten Aspekte

Sensibilisierung: Sensibilisierung der Mitarbeiter fiir Problemstellung. Die Einfiihrung von Methoden darf nicht
unvermittelt erfolgen.

Einbindung der Mitarbeiter: ,Betroffene“ missen zu ,Beteiligten* werden. Durch die Beteiligung vieler
Mitarbeiter in der Analyse- und Anpassungsphase werden Akzeptanzbarrieren gebrochen. Im Idealfall kommen
die Mitarbeiter durch ein gezieltes Coaching selbststandig auf die Problemstellen und deren Lésungen (,not
invented here Problematik® wird umgangen, Akzeptanz ist maximal).

Mitarbeiterqualifizierung: Ressourcen fiir Qualifizierungsmafnahmen der beteiligten Mitarbeiter bereitstellen.
Mitarbeiter miissen befahigt werden, die Methoden innerhalb eines bestimmten Rahmens an ihre eigenen, sich
sténdig andernden Prozesse anzupassen.

Ubergeordnetes Gesamtkonzept/ Planung: Planung des Verinderungsprozesses und Integration von
Veranderungsmaflinahmen in Ubergeordnetes Gesamtkonzept; Vermeidung von Bereichsoptimierungen.

Kleine Veranderungsschritte: Veranderung in kleinen Schritten; Erzielen schneller Erfolge fordert die
Mitarbeitermotivation. Ganzheitliche Analysen dauern oft zu lange - besser mit ersten kleinen Manahmen
beginnen (gute Pilotprojektergebnisse wirken fordernd), als zu versuchen alle Prozessdetails zu ergriinden.

Managementunterstiitzung: Managementunterstiitzung fiir die Veranderungsmafnahmen; Vorleben der
Gedanken durch das Management (besonders bei hohem Aufwand der EinfihrungsmalRnahme essentiell).

Klare Ziele: Transparente Darstellung von Zielen des Einfihrungsprozesses.
Ausreichende Ressourcen: Ressourcen fur die Gestaltung des Einfiihrungsprozesses bereitstellen.

Externe Berater nutzen: Externe Berater kénnen Einflihrungsprozess unterstitzen, es ist jedoch stets das
spezifische Prozesswissen der beteiligten Mitarbeiter notwendig.

Ist-Analyse: Genaue Ist-Analyse fir die Schaffung eines umfangreichen Prozessverstéandnisses und
Problembewusstseins. Hohe Mitarbeiterqualifikation und fundiertes Wissen uber eigene Prozesse sollten
genutzt werden. Einbindung daher zur Analyse und Methodenanpassung dringend notwendig.

Anpassung: Anpassung von theoretischen Ansatzen an die spezifischen Bedurfnisse des Unternehmens, der
Prozesse und der Mitarbeiter fir praxisnahe Unterstutzung aufgrund der Verschiedenartigkeit der
Produktentwicklungsprozesse besonders wichtig.

Pilotprojekte: Test der Veranderungsmafinahmen im Rahmen von Pilotprojekten.

Zieliiberwachung: Konsequente Uberwachung der Zielerreichung (méglichst durch quantifizierbare
Ergebnisse).

Zeit fiir Veranderungen: Nicht zu viele Einfiihrungsmafnahmen in zu kurzer Zeit durchflihren; aus externer
Sicht klein erscheinende Veranderungen erscheinen den betroffenen Mitarbeitern oftmals enorm. Die
Verbreitung einer Denkweise ist nicht durch ,Blitzeinfihrungen® erreichbar.

Freirdume gewahren: Mitarbeitern bei der Gestaltung des Einflihrungsprozesses und der Hilfsmittel
Freiraume gewahren (Subsidiaritatsprinzip). Im Bereich der Produktentwicklung besonders wichtig, da die
Mitarbeiter an Freirdume bei der Bearbeitung ihrer Aufgaben und eigenstandiges Problemlésen gewohnt sind
und daher nur schwer starre Vorgehensweisen akzeptieren.

Direkter Nutzen: Sollte fir die beteiligten Mitarbeiter aller Hierarchieebenen gegeben sein und muss klar
herausgearbeitet werden. Ist kein direkter Nutzen erkennbar bzw. sehen die Mitarbeiter sogar ihren
Arbeitsplatz gefahrdet, muss versucht werden Anreize zu schaffen bzw. Angste abzubauen.

Mitarbeiterwahl: Bei der Wahl der Mitarbeiter fir die Mitgestaltung von Einflihrungsmaf3nahmen bzw.
Durchfiihrung von Pilotprojekten auf deren Verhaltnis untereinander achten. Keine ,Auflenseiter” zu
Schlusselpersonen in Pilotprojekten machen (informelle Fiihrer wahlen). Personalwechsel wahrend der
EinfiihrungsmalRnahme vermeiden.

Schulung: Vermittlung der Methoden bzw. Hilfsmittel durch ,learning by doing* wesentlich zielfiihrender als
auf theoretischer Ebene. Verstandnis und Akzeptanz stellen sich erst bei der Nutzung von Methoden und
Hilfsmitteln oder Prototypen ein. Umstandliche Formalismen wirken abschreckend.

Reifegrad von Methoden: Umstandliche Formalismen wirken abschreckend. Methoden und Hilfsmittel
mussen daher vor der weiteren Verbreitung im Unternehmen einen hohen Reifegrad aufweisen.

: Analyse der Nutzung vorhandener Methoden: Vorhandene, evtl. falsch genutzte Methoden missen genau

analysiert werden. Eine Verbesserung deren Nutzung muss der Neueinfiihrung einer Methode gegeniber-
gestellt werden.

: Aufbauorganisation: Umfangreiche Veranderungsmafinahmen bedingen die Verdnderung von Ablauf- und

Aufbauorganisation.

: Engagement der Fiihrungskrafte/ des Managements: Direktes Engagement der Fuhrungskrafte im

Einflhrungsprojekt und Verstandnis der Fliihrungskréafte fur die Einfihrungsmafnahmen sind unabdingbar.

Abbildung 2-2: Erfolgsrelevante Aspekte fiir die Methoden- und
Hilfsmitteleinfiihrung (VIERTLBOCK 2000, S. 94)
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Diese kénnen unter der Ressourcenknappheit infolge der Ubernahme zusitzlicher Einfiih-
rungsaufgaben leiden, was dazu fiihrt, dass die mittlere Managementebene sich gegen die
Ubertragung dieser Zusatzsaufgaben zur Wehr setzt. (ARNOLD ET AL. 2005, S. 39). Eine Mog-
lichkeit dem entgegen zu wirken ist es, zusitzliche Anreize zu schaffen, die iiber messbare
Kennzahlen vergeben werden.

Selbst wenn eine Verbesserung durch das einzufithrende Werkzeug nachgewiesen werden
kann, sind Vorbehalte nicht auszuschlieen. Dies liegt meist daran, dass es negativ empfun-
den wird, wenn es zu Verdnderungen des gewohnten, bekannten und deshalb geschitzten Ar-
beitsablaufes oder Umfeldes kommt. Wenn zusitzlich als Motivation fiir die Einflihrung des
Werkzeuges Rationalisierungseffekte zu Felde gefiihrt werden, kann dies zu Angsten und
dadurch hervorgerufenen Widerstinden'’ bei den betroffenen Mitarbeitern fiihren (BUNGARD
2005, S. 32). Diese auszurdumen stellt eine aufreibende Aufgabe dar, die aber zwingend er-
forderlich ist, um den Erfolg der Einfiihrungsbemiihungen sicherzustellen.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, wie das erreicht werden kann. Nach BUNGARD (2005,
S. 32) sind dabei Mitsprache und Gestaltungsmoglichkeit motivationspsychologische Triviali-
tét. Auch die Art und Weise der Einfiihrung und der Stil der Durchfiihrung sind entscheidende
Einflussgrofen auf die Akzeptanz. Hierzu folgen spéter weitere wichtige Aspekte.

Gegenmalinahmen: |

— Einbindung |

Stufe 3:
nicht wollen

4=, Methoden-Coaching |

Stufe 2: nicht konnen )
— Methoden-Training |

nicht kennen Methoden-Unterricht |

—

Abbildung 2-3: Widerstandspyramide nach GALPIN (1996) und Mafsnahmen den Widerstand
zu tiberwinden nach STETTER (2000, S. 116)

Nach der Widerstandspyramide nach GALPIN (1996) miissen wéhrend einer Methodeneinfiih-
rung zunéchst die Stufen ,,nicht kennen®, ,,nicht kénnen* und ,,nicht wollen* in dieser Reihen-
folge liberwunden werden. ,,Diese Stufen fallen mit den Phasen der Sorglosigkeit und des
Bewusstwerdens des transtheoretischen Modells zusammen.* (HEBLING 2006) Hierzu lassen
sich nach STETTER (2000, S. 116) Gegenmallnahmen, wie in Abbildung 2-3 dargestellt, zu-
ordnen.

7 Von Widerstand kann immer dann gesprochen werden, wenn vorgesehene Entscheidungen oder getroffene
MaBnahmen, die auch bei sorgfaltiger Priifung als sinnvoll, ,,logisch* oder sogar dringend notwendig erscheinen,
aus zundchst nicht ersichtlichen Griinden bei einzelnen Individuen, bei einzelnen Gruppen oder bei der ganzen
Belegschaft auf diffuse Ablehnung stoflen, nicht unmittelbar nachvollziechbare Bedenken erzeugen oder durch
passives Verhalten unterlaufen werden.* Dieser Widerstand kann dabei verbal oder nonverbal, aktiv (Angriff)
oder passiv (Flucht) erfolgen. (DOPPLER UND LAUTERBURG 2002, S. 324)
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Neben der Einbindung zum Uberwinden des ,,nicht wollen* betonen BESKOW ET AL (1999,
S. 439), dass gerade bei dieser Stufe die Unterstiitzung durch das Management erheblichen
Einfluss auf den Erfolg des Einfiihrungsprojektes hat.

Die von STETTER (2000) genannten Themen Unterricht, Training und Coaching sind ebenfalls
von grofler Bedeutung. Gerade in diesem Themenfeld sind viele Fallstricke, die dazu fiihren
konnen, dass Einflihrungsvorhaben scheitern. So wurde bei einer Untersuchung iiber Anwen-
derschulungen bei der Einfithrung von PPS-Systemen eine Vielzahl an Problemen ermittelt,
die allgemein bei der Planung von Schulung und Ausbildung fiir die Nutzung neuer Werk-
zeuge wichtig sind. Die liber Unternehmensbefragungen ermittelten Probleme bei den An-
wenderschulungen waren folgende (STEIN 1996, S. 41):

e unterschiedlich ausgeprigte Grundbereitschaft mit neuem System zu arbeiten

o geringe Akzeptanz gegeniiber einzelnen Bestandteilen oder Eigenschaften des Sys-
tems (Funktionen, Datenauswertung, Bedienoberflichen, Antwortzeiten)

e fehlender Freiraum zur Schulung und Einarbeitung gegeniiber der Prioritdt ,, Tagesge-
schaft

e fehlendes Hintergrundwissen
e zu langer Zeitraum zwischen Schulung und Programmaktivierung

e mangelnde Weitergabe der gewonnenen Kenntnisse im Unternehmen (keine Multipli-
katoren)

e Verstdandnisprobleme zwischen IT und Fachbereichen (Anwendern)
e Uberforderung der Anwender

e zodgernde Nutzung des Systems

e Arbeit am System vorbei

e unzureichende Schulungsunterlagen und Handbiicher

Die Griinde fiir derartige Probleme sind vielfiltig. GERLACH & SQUARR (2004, S. 4 und S. 16f)
weisen dazu darauf hin, dass die Lernsituation je nach Teilnehmer sehr unterschiedlich ausfal-
len kann. Dabei nennen sie folgende Faktoren, die bei der Vorbereitung und Durchfiihrung,
bezogen auf die zu schulenden Inhalte, beriicksichtigt werden sollten: Angste nicht mitzu-
kommen, Zeitdruck, Zwang, neue Lernbedingung und Generationsunterschiede. Unter ande-
rem empfehlen sie einen hohen Ubungsanteil (ca. 80%) der moglichst Inhalte aus dem Tages-
geschift enthélt, Erlduterung von grundlegenden Zusammenhingen und Integration von
Lernerfolgen.

Vor allem bei der Einfilhrung von Methoden oder Werkzeugen, die mit groen Verdnderun-
gen fiir Anwender, Nutzer und sonstige Betroffene einhergehen, ist es wichtig mit Hilfe einer
Vision grundsétzliche Bereitschaft zu schaffen. Ziel muss es sein, mit der Vision eine Art
Vorfreude auf Verdnderungen zum Positiven und andere Verbesserungen zu erreichen (GRIE-
VES 2006).

»Je einfacher, sinnvoller, anregender und herausfordernder die Vision ist, desto groflere Ver-
dnderungen bewirkt sie. Je mehr sie das Herz und den Verstand der Fiihrungskrifte anspricht
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und in der Unternehmenskultur verankert ist, desto wirksamer findet sie ihren Niederschlag in
der Unternehmenspolitik, in den Strategien und Direktiven und desto effizienter wird deren
Umsetzung.* (ARNOLD ET AL. 2005, S. 203)

Vision ist auch ein Baustein der sogenannten ,,Formula for Change®, welche im Zusammen-
hang mit Verdnderungen hiufig erwdhnt wird. Die genannte Ungleichung wurde erstmalig
von Richard Beckhard und David Gleicher aufgestellt und soll als Modell dienen, den erwar-
teten Erfolg von Change-Programmen zu ermitteln (GREEN 2007). Die Formel lautet wie
folgt:

De Ve F>R

Formel 2-1: Formula for Change
Die GroBen dieser Ungleichung sind:
D (Dissatisfaction): Unzufriedenheit mit der gegenwirtigen Situation
V (Vision): Vision von dem, was moglich ist
F (First steps): Erste konkrete Schritte, die in Richtung der Vision fiihren
R (Resistance): Widerstand gegen die Verdnderung

Demnach miissen die drei erstgenannten Faktoren in ausreichendem Mal} vorhanden sein, um
eine Verdnderung in einem Unternehmen durchfiihren zu kénnen.

Diese Formel stellt ein sehr einfaches Werkzeug dar, um wihrend einer Einfithrungsaufgabe
die Ausrichtung auf die beteiligten Personen beizubehalten. Um einen Wechsel zu erreichen
ist es notwendig, dass das Produkt der drei Faktoren (D, V und F) groBer ist als der Wider-
stand, etwas zu dndern. Ist einer der Faktoren nicht oder nur in geringem Maf3e vorhanden,
fiihrt das iiber die Multiplikation dazu, dass die Einfiihrung nicht erfolgreich sein kann
(GREEN 2007).

Konkrete Schritte konnen helfen, den Verdnderungs-Prozess einer Einfiihrung positiv zu ges-
talten. Die dafiir erforderlichen Schritte zur Losung dieser schwierigen und risikoreichen
Aufgabe lauten wie folgt (ROSENSTIEL & COMELLI 2003):

e _Mitarbeiter fiir den Wandel gewinnen,

e rechtzeitig informieren,

o die Notwendigkeit des Wandels erkléren,
e Zuhoren und Diskutieren,

e Stabilitdt im Wandel betonen,

e zur Verdnderung motivieren,

e fiir neue Anforderungen qualifizieren,

e Betroffene einbeziehen,

e menschlich mit Verlierern umgehen,
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e Verdnderungsbereitschaft vorleben
e und Erfolge auf dem Weg zu Neuem feiern!*

Die Einflihrung eines Unterstiitzungswerkzeuges wirkt deutlich weniger komplex als das hier
beschriebene Change Management, bei dem eine Vielzahl von Personen, Prozessen und Ab-
laufen betroffen ist. Da aber schon durch die Bereitstellung eines freiwillig zu nutzenden
Werkzeuges eine kleine Verdnderung eintritt, die in Kontakt mit menschlichen Individuen zu
Argwohn bis hin zu offenem Widerstand fiihren kann, sind die hier gefiihrten Hinweise auch
fiir die vorliegende Arbeit relevant.

Im Zusammenhang mit dem Thema Mensch im Rahmen der Einfithrung kann noch ein As-
pekt erwdhnt werden, der von GIAPOULIS (1999B) ,,Human factor* genannt wurde. Dieser ist
entscheidend fiir die erfolgreiche Einfithrung und Nutzung einer Methode. Im Kern geht es
darum, dass Personen, die an derartigen Projekten beteiligt sind, das richtige Verstdndnis der
Methode haben sollen, die Féhigkeit zum Kompromiss besitzen miissen und iiblicherweise
ihre Entscheidungen auf Basis objektiver Fakten treffen (GIAPOULIS 19998, S. 1531fY).

Anforderungen an das Objekt der Einfuhrung

Im Rahmen der Forschung {iber Change Management wurden einige Anforderungen an das
einzufiithrende Objekt herausgearbeitet.

Als iibergeordnete Voraussetzung wird hdufig erwéhnt, dass die Methoden und Werkzeuge
vor ihrer Einfiihrung auf den Einsatzfall und dessen Randbedingungen angepasst werden
miissen. Unter diesen Randbedingungen sind die Unternehmensprozesse, die Organisation
und die Aufgabenstellung zu verstehen (GIAPOULIS 2000, VIERTLBOCK 2000). GOUVINAS &
CORBETT (1999) haben hierzu erwéhnt, dass Entwicklungsmethoden vor allem aus drei Griin-
den nicht genutzt werden. Diese sind Mangel an Training, die Methode wird als zu arbeits-
und zeitaufwéndig beurteilt und das Management des Unternehmens steht nicht hinter dem
Einsatz. Weiter ldsst sich bezogen auf das einzufiihrende Objekt erkennen, dass Methoden auf
das Umfeld maBgeschneidert, und dadurch schnell verwendbar, sowie effektiv einsetzbar sein
miissen.

Von besonderer Bedeutung ist auBerdem, dass Methoden und Werkzeuge auf das Produkt,
welches mit ihrer Hilfe projektiert oder entwickelt wird, angepasst sein miissen. Haufig wird
bei Losungen und Ansitzen aus Forschung und Technik der Fehler gemacht, dass sie lediglich
auf einfache Produkte konzipiert werden, die nicht die Komplexitit der tatsdchlichen Anwen-
dung umfassen (HERFELD 2007 und DEUBZER ET AL. 2005). Dies ist zu vermeiden, da sonst
die Einfiihrung weniger erfolgreich verlduft.

Nach REINICKE fiihrt vor allem die Nutzerintegration zu verbessertem Methodeneinsatz. Dort
heifl3t es: ,,Es bedarf deshalb einer Anpassung von Methoden an die neuen Anforderungen, die
durch die Nutzerintegration gestellt werden. Diese Anpassung sollte in den meisten Féllen
situativ erfolgen, d.h. abgestimmt auf die Gegebenheiten im Unternehmen einerseits- Aspekte
wie Qualifikation, Unternehmensorganisation und IT-Umgebung sind einige der zu beachten-
den Parameter [...] — und angepasst an die Bediirfnisse der Methodennutzer andererseits‘
(REINICKE 2004, S. 13). An dieser Stelle wird somit zusétzlich zur Fahigkeit der Anpassung
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an die oben genannten Randbedingungen die Anforderung nach der Moglichkeit, den Nutzer
Zu integrieren genannt.

Weiter ldsst sich feststellen, dass die Nichtanwendung von Methoden mit hoher Wahrschein-
lichkeit daran scheitert, dass eine benutzerfreundliche Darstellung der Methode, bestehend
aus verstidndlicher Beschreibung und Visualisierung, fehlt (WACH 1994, S. 56). Daraus ergibt
sich fiir die Einfiihrung von Methoden und Werkzeugen, dass aussagekréftige Visualisierung
und umfassende Dokumentation zwingend erforderlich sind, um derartige Aufgabenstellun-
gen erfolgreich zu meistern.

Vorgehen bei der Einfiihrung

Der Erfolg einer Einfiihrung hingt mafgeblich davon ab, wie Sie ,,gemanaged* wird. (GOU-
VINAS & CORBETT 1999). Darunter konnen sehr vielfdltige Auspriagungen von Herangehens-
weisen verstanden werden. Diese unterscheiden sich in grundsitzlichen Eigenschaften, wie
z.B. dem Stil, oder auch der organisatorischen Abwicklung. Im Wesentlichen entscheiden vor
allem die Randbedingungen im Unternehmen und das einzufiihrende Werkzeug iiber die idea-
le Art und Weise der Einfithrung.

Als tibergeordnete Unterscheidung gilt die Grundausrichtung bei der Einfiihrung. BUNGARD
unterscheidet bei seinen Untersuchungen zur Einfiithrung eines ERP-Systems dabei zwei An-
sétze:

e Implizite Determinismusthese [...] Technik steht im Vordergrund, Organisation und
Menschen miissen sich dem unterwerfen.” Die Gefahr inhumaner Arbeitspldtze und
daraus folgendes Scheitern der Einfiihrung sollte zum Ablehnen dieses Ansatzes fiih-
ren (BUNGARD 2005, S. 22). AuBlerdem wird bei einer derartigen Betrachtungsweise
nicht beriicksichtigt, dass der technische Aufwand haufig wesentlich geringer ist, als
der organisatorische (RANGEN ET AL. 2005).

e Anthropozentrisches Modell [...] Der Kerngedanke besteht darin, dass bei der Ein-
fithrung einer neuen Technologie grundsitzlich die technischen und sozialen Systeme
gemeinsam optimiert werden miissen (,joint optimization’).* (BUNGARD 2005, S. 23)

Als problematisch stellt sich bei seinen weiteren Untersuchungen heraus, dass im oberen Ma-
nagement in Deutschland vorwiegend Ingenieure und Juristen vertreten sind. Vor allem auf
Seiten der Techniker ist eine klare Préiferenz fiir die technikbezogene Ausrichtung zu erken-
nen. Implementierungsspezialisten, die man vor allem im Personalwesen findet, sind in obe-
ren Fithrungsebenen dagegen unterrepréisentiert. Dieses Phidnomen fiihrt zu einer Koalition
der Determinismusférderer und kann mit Sicherheit auch als ein allgemeines Problem (auf3er-
halb der ERP-Welt) bei Einfithrungsprojekten angesehen werden (BUNGARD 2005, S. 24).

Zu den beiden oben genannten Grundausrichtungen kann noch eine weitere hinzukommen.
Das passiert dann, wenn die Ausrichtung sich jeweils iiber die Beurteilung des bei der Einfiih-
rung zugrunde liegenden Problems definiert. So werden die beiden oben genannten Ansétze
beriicksichtigt, wenn zum einen die Einfiihrung als ,,technisches* und zum anderen als ,,s0zio-
technisches* Problem betrachtet wird. Dariiber hinaus ist zwischen diesen beiden nach HA-
MACHER & PAPE (1991) auch denkbar, dass das Problem einerseits als technisches eingestuft
wird, aber andererseits der Bezug auf den Anwender zumindest erkannt und beriicksichtigt
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wird. In der letzten Konsequenz empfehlen sie diesen soziotechnischen Ansatz zur Einfiih-
rung von PPS-Systemen.

Aus dieser Einteilung resultiert in vielen Féllen die Auswahl der Einflihrungsstrategie. Hier-
bei konnen im Wesentlichen zwei Formen unterschieden werden, die SCHMITZ (1999) im Be-
zug auf die Einfiihrung von PPS-Systemen ,,Bottom-Up* (auch ,,Lern-* oder ,,Evolutionsstra-
tegie® genannt) und ,,Top-Down* (auch als ,,Umbruch-“ oder ,,Bombenwurfstrategie* be-
zeichnet) nennt:

,,Die Bottom-Up Strategie basiert auf der Uberlegung, dass die Mitarbeiter an der Basis die
eigenen Prozesse im Detail am besten kennen und eine Optimierung immer von der Basis
ausgehen muss. Bei der Bottom-up Strategie wird daher das Grobkonzept von den Mitarbei-
tern mit erarbeitet.” (SCHMITZ 1999, S. 27)

,Die Top-Down Strategie ldsst sich dadurch charakterisieren, dass Verdnderungen vom Top-
Management initiiert werden.* (SCHMITZ 1999, S. 29)

In seinem Modell des Wandels (siche Abbildung 2-4) hat SCHMITZ weiter beschrieben, wo-
durch sich diese beiden Strategien auszeichnen. Dabei sind vor allem die Chancen und Risi-
ken interessant und sollten vor einer Entscheidung fiir eine Strategie herangezogen werden.
Letztlich lassen sich fiir beide Strategien gute Argumente anfiihren, so dass offen ist, unter
welchen Bedingungen welche Strategie vorzuziehen ist. Es sei auch erwéhnt, dass das Mana-

gement fallweise beide Entwicklungsformen in einer Mischform praktizieren kann (SCHMITZ
1999, S. 29).

Zur Beschreibung der Vorgehensweise bei einer Einfithrung kann dariiber hinaus der Imple-
mentierungsstil verwendet werden. Dieser ldsst sich zwischen autoritdr oder kooperativ ein-
ordnen: ,,.Die Ausprigung des Implementierungsstils wird dabei nachhaltig vom Grad der
Partizipation bestimmt.* Partizipation steht hierbei fiir die Beteiligung der Mitarbeiter an der
Willensbildung einer hierarisch hdheren Schicht (SCHMITZ 1999, S. 35).

Es lassen sich aber auch konkrete Unterschiede zwischen der Losung von Einfiithrungsaufga-
ben treffen. So ist ein wichtiges Unterscheidungskriterium bei der Einteilung dieser die Ver-
fligung tliber den zukiinftigen Einsatz des Werkzeuges. Dabei werden von GIAPOULIS (1999A)
bezogen auf Entwicklungsmethoden drei Hauptausrichtungen unterschieden:

e Optionale Einfiihrung von Methoden: Die Methoden mit ihren Zielen werden den ein-
zelnen Entwicklern vermittelt. Thnen bleibt es dann iiberlassen ob, und inwieweit, sie
die Methoden in ihrer tiglichen Arbeit anwenden.

e Methodeneinfithrung in einem Pilotprojekt: Die Methoden werden einmal in einem
unabhédngigen, kleinen Projekt mit einer Form von begleitendem Coaching eingefiihrt.
Die Teilnahme der Mitglieder ist i. d. R. nicht freiwillig. Die Teilnehmer sollen prakti-
sche Methodenerfahrung sammeln, die sie spater im Berufsalltag anwenden konnen.

e Verpflichtende Anwendung von Methoden: Methoden werden als Integraler Bestand-
teil des Entwicklungsprozesses eingefiihrt. Deren Anwendung ist fiir die Beteiligten
verpflichtend. GIAPOULIS (1999A, S. 241f)

Diese Verfiigung lédsst sich als Unterscheidungsmerkmal auch auf die Einfiihrung anderer
Werkzeuge verwenden.
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des Wandels:

{("Quantensprung”)
- hegrenzte Zeitdauer
- diskontinuierlicher Prozess
- "Revolution”

Umbruchsmodell Evolutionsmodell
(Top Down) (Bottom up)
Grundidee: - erheblicher Druck erforderlich um - zu viel Wandel auf einmal kann
Wandlungsbarrieren zu iiberwinden vom System nicht verkraftet werden
Charakteristik - tiefgreifender und unfassender Wandel - Entwicklung in kleinen Schritten

{"piecemeal engineering”)
- dauerhafter Lernprozef
- kontinuierlicher Prozess
- "Evolution™

Transformations-

- synoptische Vorgehensweise

- inkrementelles Vorgehen

logik: - einheitliche Fremdregelung - vielfaltige Selbstregelung
-\Vorgehen nach Plan - erfahrungsgestiitztes Lernen
Rolle des - Architekt des Wandels - ProzeBmoderator
Managements: - rationales Planer - Coach
Chancen: - klare Trennung von "Ruhe-" und - Entwicklungsrythmus korrespondiert mit
"Wandlungsphasen” Entwicklungsfihigkeit
- hohe Anderungsbereitschaft in Krisensituationen | - kleine Verinderungen wirken "natiirlich”
-Wandel aus einem Guft - Erwerb von Selbstentwicklungsfahigkeiten
Risiken: - begrenzte Planbarkeit - standige Unruhe {("Herumexperimentieren”)

- hohe Instabilitit in der Wandlungsphase

- schwere Einbiiche bei zu spiter Reaktion

- hoher Handlungsdruck begiinstigt kurzfristige
Verbesserungen zu Lasten langfristiger
Entwicklungen

- bei hoher Umweltdynamik zu langsam

- farglich, ob Diskontiuitat zu verkraften ist

- begrenzte Fahigkeit sich selbst in Frage zu
stellen

Abbildung 2-4: Modell des Wandels nach ScCHMITZ (1999)

,Einen weiteren wichtigen Aspekt [fiir eine erfolgreiche Einfiihrung] stellt in der Regel ein
unbedingt zu betreibendes Projektmanagement dar. (HAMACHER & PAPE 1991, S. 120)

Diese Aussage kann dadurch bestétigt werden, dass dies bei Einfiihrungsaufgaben aus unter-
schiedlichen Bereichen (z.B. Produktentwicklung, Projektmanagement, Qualititswesen oder
IT-Bereich) uni sono gefordert wird. Die gemeinsame Empfehlung ist es, Einfiihrungen im
Rahmen eines Projektes mit den entsprechenden organisatorischen Randbedingungen durch-
zufiihren. Besonders wichtig sind dabei der eindeutige Projektbeginn und die fortlaufende
Zielverfolgung (bezogen auf Termin, Kosten und Qualitét). (KOHLER 2003; SCHEURING 2002;
ScHMITZ 1999)

Das Thema Zielverfolgung wird teilweise mit einer Forderung nach strengem Controlling
noch konkreter. Durch formative Evaluation wird friithzeitiges Erkennen von Fehlentwicklun-
gen und resultierendes Gegensteuern ermoglicht. Hierbei stellt der Vorschlag zur Prozesskon-
trolle durch die ,,Anwender” in Form von qualitativen und quantitativen Befragungen den
Bezug zu den Ausfiihrungen iiber den Werkzeug nutzenden Menschen im vorangegangen
Kapitel her. (BUNGARD 2005, S. 33; EIGNER & STELZER 2009, S. 387)

2.1.3 Prozess- und Vorgehensmodelle zur Bewaltigung von Einfuh-
rungsaufgaben

In allen untersuchten Bereichen, also neben der Werkzeug- und Methodeneinfiihrung auch bei
den Implementierungsansitzen von PS-, PPS-, PLM- oder auch ERP-Systemen finden sich
wertvolle Hilfestellungen fiir die Strukturierung des Vorgehens im Change Management.
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Gerade im Bereich der Methodeneinfiihrung sind in den letzten Jahren einige Ansitze und
konkrete Vorgehensmodelle entwickelt worden: So beschreiben BESKOW ET AL. (1999) ein
generelles Modell fiir Anderungsprozesse (Abbildung 2-5). Dieses wurde zur Einfiihrung der
Methode QFD in ein Unternehmen entwickelt. Auf Basis von Fallbeispielen soll nach einer
Planungsphase die Implementierung erfolgen bevor die Evaluierung den Einfithrungsprozess
abschliefit. Daraus ldsst sich die fiir BESKOW ET AL. hohe Bedeutung der Planung und die an
die Implementierung anschliefende Evaluation ableiten.

Planung Implementierung Evaluation

'

Y. .}

Abbildung 2-5: Darstellung des generellen Modells eines Anderungsprozesses
nach BESKOW ET AL. (1999, S. 438)

Im Gegensatz zu dieser abstrakten Vorgehensbeschreibung, die im Bezug auf die eigentliche
Implementierung unkonkret bleibt, hat VIERTLBOCK (2000) einen umfassenden Leitfaden zur
Methodenimplementierung entwickelt. Dieser ist auf zwei Planungsebenen, strategisch und
operativ, ausgerichtet. Hierzu gibt es jeweils ein Modell, welches die erforderlichen Schritte
beinhaltet. Zur Unterstiitzung der strategischen Planung wird das kontinuierliche Bearbeiten
der eng verzahnten Schritte ,,Analyse der Produktentwicklungsumgebung®, ,,Erarbeitung ei-
ner Langfriststrategie®, ,,Zentrale Sammlung des Erfahrungswissens und ,,Zentrale Koordi-
nation der Methoden- und Hilfsmitteleinfithrung* empfohlen (Abbildung 2-6).

RUELED D) Erarbeitung einer
Produktentwicklungs- ftung .
Langfriststrategie
umgebung
kontinuierliche
Bearbeitung
Zentrale Koordination Zentrale Sammlung
der Methoden- und des Erfahrungs-
Hilfsmitteleinfiihrungen wissens

Abbildung 2-6: Modell zur Unterstiitzung der strategischen Planung der Methodeneinfiihrung
nach VIERTLBOCK (2000, S. 107)

Diesem kontinuierlichen Modell ist ein sequentielles Modell zur Unterstiitzung der operativen
Planung untergeordnet, welches aus acht Schritten besteht. Dabei sind an vorgegebenen Stel-
len Iterationen durchzufiihren. Die Methodeneinfithrung soll nach diesem Modell mit der Pro-
jektvorbereitung im Schritt 1 als organisatorische Einleitung der Einfiihrungsaufgabe begin-
nen. Die Schritte 2-5 orientieren sich dann am Vorgehenszyklus zur Problemldsung von EHR-
LENSPIEL (2007). Aufbauend auf Problemkldrung und gemeinsamer Zieldefinition werden im
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Rahmen dieser Schritte geeignete Methoden und Werkzeuge ermittelt, analysiert, bewertet
und ausgewihlt. Ergebnisse sind somit die Planung der Einfiihrung und die erforderlichen
Anpassungsmalinahmen. Zur Ermittlung dieser Anpassungen, sowohl an den Methoden als
auch am Umfeld, wird der Einsatz in Pilotprojekten vorgeschlagen. Es folgen die Umsetzung
dieser Anpassungen im Schritt 6 und die Verbreitung im Schritt 7. Abgeschlossen wird der
operative Teil der Einfilhrung mit der Zielkontrolle und gegebenenfalls daraus abgeleiteten
Verbesserungen.

1
Projektvorbereitung
2
Problemklérung
3 Problembeschreibung
und Zieldefinition
4
Lésungssuche
5 .
Lésungsauswahl
6 . .
Abstimmung von Methode bzw. Hilfsm.
und der Produktentwicklungsumgebung
7
Verbreitung
8

Zielkontrolle und Verbesserung

Abbildung 2-7: Modell zur Unterstiitzung der operativen Planung nach
VIERTLBOCK (2000, S. 117)

USHER (1996) hat mit Hilfe der Methode SADT'® ein Prozessmodell zur Einfiihrung von
Concurrent Engineering in KMUs' erarbeitet. Er verbindet darin die beiden Ebenen (strate-
gisch und operativ) in einem von stdndigen Rekursionen gepriagten umfassenden Ansatz. Die-
se dadurch entstandene iterative Implementierungsstrategie beginnt mit der Motivationsbil-
dung zur angestrebten Verdnderung, bevor die Analyse des aktuellen Systems die Basis fiir
die Einfithrung bildet. Im Rahmen der néchsten beiden Schritte folgt die Planung der Einfiih-
rung in Form von Ermittlung der notwendigen Schritte und der Ausfiihrungsplanung. Nach
der eigentlichen Einfiihrung folgt die Dokumentation der Ergebnisse. Wichtig zum Verstind-

" SADT = Structured Analysis and Design Technique, ist eine grafische Modellierungssprache (MARCA &
MCGOWEN 1988).

1 KMU = Kleine und mittlere Unternehmen.
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nis des Modells ist die Empfehlung, die Schritte in einer Vielzahl von Iterationen zu durchlau-
fen. In der folgenden Darstellung des Modells werden die notwendigen Steuerungsinformati-
onen und Ressourcen als Informationsfliisse im Modell dargestellt.

. __management & employees

desire v
to
improve Cr.eate.
» motivation ) .
financial support
to change
A 4 l
examine
desire to current process models
chan system current status &
ge L
T capabilities
seminars, v v
courses, etc. identify
—>» changes project
need to to make
change l
analysis T \ 4
techniques, create
modelling a oct "
arguages wnatio | ol peer
change Pkl goars 9
metrics
tools & T v team
techniques execute
the
plans to plan results
change l
ITERATIVE :00:]3 & 1 v
echniques
PROCESS q document
lessons learned the
changes results
desire for further improvements m?de

Abbildung 2-8: Iterative Implementierungsstrategie nach USHER (1996)

Bezogen auf die Planung ist das von EHRLENSPIEL (2007) erarbeitete Vorgehen zur Einfiih-
rung einer Konstruktionsmethodik deutlich konkreter (Abbildung 2-9). Allerdings beriicksich-
tigt er die Schritte Implementierung und Evaluation, wie sie eingangs bei Beskow benannt
wurden, nahezu gar nicht. Auch bei EHRLENSPIEL (2007) steht zundchst in den Schritten 1 und
2 die Schaffung von Motivation fiir die Verdnderung im Vordergrund. Dies sollte nach seiner
Ansicht zundchst durch die Ermittlung moglicher Verbesserungen und der daraus abgeleiteten
Zielsetzung der Einfiihrung erfolgen, bevor damit die direkt betroffenen Mitarbeiter und das
Management {liberzeugt werden. In Schritt 3 wird die Vorbereitung zur Einflihrung tiber Pilot-
projekte beschrieben, indem dort Projekte ausgewéhlt und Ablidufe dargestellt werden. Schritt
4 und 5 dienen der Planung der konkreten Schritte zur Implementierung.
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Notwendigkeit der ° Einfiihrung beschlieRen
Verbesserung aufzeigen - Vorgehensplan zur Einfuihrung
- Zielsetzung -

- - Kontrolle der Zielerfillung

Verantwortliche und Mitarbeiter o EinfiihrungsmaRnahmen
vom Nutzen uUberzeugen - Machbarkeit
- - Schulungsmafnahmen
- - Organisation

o Pilotprojekt suchen

- interdisziplindre Teams bilden - Strukturierung der Auftrags-
- Anforderungen an Pilotprojekt abwicklung

- alternative Projekte - Aufbau und Anpassung

- Projekt auswahlen der Methodik

- Analyse der Produkterstellung - Test der Methodik

Abbildung 2-9: Vorgehensplan fiir die Einfiihrung der Konstruktionsmethodik
nach EHRLENSPIEL (2007, S. 270)

Einen wesentlichen Unterschied zu den anderen dargestellten Modellen bietet STETTER (2000)
mit seinen fiinf Ebenen zur Methodenimplementierung. Dieses Modell besteht explizit nicht
aus sequentiell oder iterativ abgearbeiteten Schritten, sondern vielmehr aus Ebenen, welche
die Aktivititen der Einfilhrung jeweils thematisch zusammenfassen. Damit mdchte er zum
Ausdruck bringen, dass der zeitliche Ablauf bei derartigen Aufgabenstellungen komplexer
und vielschichtiger ist, als dies mit den oben gezeigten Modellen darstellbar ist.

initiation of a method
implementation process

analysis of the product
development system

'/ choice and adaptation

of methods

' implementation
of methods

' evaluation of the
impact

Abbildung 2-10: Modell der fiinf Ebenen einer Methodenimplementierung
nach STETTER (2000, S. 35)

Im Bereich der Einfithrung von Planungs- und Steuerungssystemen (PS, ERP, PLM etc.) wird
meist einer sequentiellen Darstellung vertraut. Die dadurch nicht dargestellte und moglicher-
weise erforderliche Flexibilitdt in Form von Rekursionen oder paralleler Bearbeitung wird,
wenn die Notwendigkeit liberhaupt erkannt wird, in den Beschreibungen der Modelle aufge-
nommen. Es folgen beispielhafte Einfithrungsablidufe aus diesem Umfeld:
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HAMACHER & PAPE (1991) schlagen zur Einfiihrung von PS-Systemen fiinf sequentielle
Schritte vor:

1. Analyse der Ausgangslage, Ermittlung der Anforderungen, Zielfestlegung

2. Konzeptionsphase

3. Umsetzung der Konzeptes in ein EDV-System und Entwicklung der Feinorganisation
4. QualifizierungsmafBnahmen

5. Schrittweise Einfiihrung

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass auch hier keine Evaluation vorgeschlagen
wird. Dies zeigt sich ebenso bei anderen Systemeinfiihrungskonzepten.

Ahnlich verhilt es sich bei der Einfiihrung von ERP-Systemen. Hier postulieren NIEDEREICH-
HOLZ & RESKE folgendes: ,,Eine klassische Einteilung bei der Einflihrung von Standardsoft-
ware kann in die Phasen Projektvorbereitung, Systemplanung, Prototyping, Realisierung, Sys-
temtest, Produktionsvorbereitung und Stabilisierung erfolgen.” (NIEDEREICHHOLZ & RESKE
2005, S. 78)

Bezogen auf die Einfithrung von PLM-Systemen kann die VDI-Norm 2219 herangezogen
werden. Dort wird ebenfalls die Projektdefinition vor einer Ist-Analyse an den Anfang des
Einfliihrungsprozesses gestellt. Aus der Zieldefiniton folgt das einzufiihrende System, bzw.
seine genaue Auspriagung. Die Einfiihrung selbst wird mit dem Betrieb in einer Phase abge-
handelt, bevor die Ausweitung des Systemeinsatzes den Prozess abschliefit. Evaluation findet
auch hier keine entsprechende Erwdhnung. Die folgende Abbildung zeigt die zugehdrige se-
quentielle Darstellung.

Projekt-
Definition - Ausweitung
Zusammen- IST-Analyse Soll- System- Einfuhrung der
Konzeption Auswahl und Betrieb
stellen des Anwendung
Projektteams

Abbildung 2-11: Schritte zur Einfiihrung eines PDM-Systems nach VDI-Richtlinie 2219

Bezogen auf die Einfilhrung eines PPS-Systems besteht die Mdglichkeit diese in fiinf Berei-
che zu teilen (STEIN 1996 S. 38):

e technische Implementierung
¢ Grunddatenbereitstellung

e Anwenderschulung

e Systemausgestaltung

e Software-Anpassung

Diese Bereiche werden bei HIRT (1990) in einem 3-Phasen-Konzept zur PPS-Einfiihrung zu-
einander gefiihrt. Dazu werden die drei Hauptphasen ,,Vorbereitung®, ,,Systemauswahl* und
»Einfihrung* wiederum dreigeteilt, wie die folgende Darstellung des Modells zeigt.
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Projektphasen Arbeitsblocke

1.1. Projekteinrichtung

1. Vorbereitung » 1.2, IST-Analyse
1.3. SOLL-Konzept

2.1. Vorauswahl

2. Systemauswahl » 2.2. Endauswahl

2.3. Vertragsabschlui

/ 3.1. Organisatorische Vorbereitung
32

. Softwareanpassung und Installation

3. Einfuhrung

3.3. Testbetrieb und Schulung

Abbildung 2-12: 3-Phasen-Konzept zur PPS-Einfiihrung nach HIRT (1990)

Allgemeine Bedeutung haben dabei vor allem die Phasen 1 und 3, wohingegen die 2. Phase
der Systemauswahl PPS-spezifisch ist. Auf Grund der hohen Relevanz der Inhalte der Teil-
schritte sollen diese hier kurz vorgestellt werden:

1.1. Projekteinrichtung: ,,Formulierung von Aufgabenstellung und Zielsetzung®, ,,Abgrenzung
des Untersuchungsbereiches®, ,,Aufstellung eines Ablauf- und Zeitplans®, ,,Bildung eines
Projektteams aus allen beteiligten Bereichen*

1.2. Ist-Analyse: ,,Untersuchung der Ablauf- und Aufbauorganisation®, Untersuchung des
Beleg- und Informationsflusses®, ,,Ermittlung des Datengeriistes und der Datenqualitdt®,
,,Dokumentation der Schwachstellen‘

1.3.SOLL-Konzept: ,,Entwicklung eines Organisationskonzeptes®, ,,Erstellung eines Anforde-
rungskataloges®, ,,Definition der Schnittstellen zu benachbarten Bereichen®, ,,Abschétzung
des Qualifizierungsbedarfs*

3.1. Organisatorische Vorbereitung: ,,Umsetzung des Organisationskonzeptes®, ,,Schaltung
der systemspezifischen Voraussetzungen®, ,,Schaffung der technischen Vorraussetzungen®,
»Abstimmung der Installationstermine*

3.2. Softwareanpassung und Installation: ,,Konfiguration und Anpassung der Software®, ,,In-
stallation von Hard- und Software®, ,,Realisierung der Schnittstellen, ,,Einrichtung des Test-
betriebes und Abnahme*

3.3. Testbetrieb und Schulung: ,,Aufstellung des Schulungsplans®, ,,Besuch von Schulungs-
kursen®, ,,Einarbeitung in den Testbetrieb®, , Erfahrungsaustausch mit anderen Anwendern
(HIRT 1990, S. 8ff)

Auch an dieser Stelle fallt erneut auf, dass eine Evaluation nicht im Modell verankert ist.
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Unabhéngig vom Einflihrungsobjekt zeigt sich bei nahezu allen Ausfiihrungen, dass der Ana-
lyse zu Beginn der Einflihrungsplanung eine hohe Bedeutung zugeschrieben werden sollte.
Dabei wiederum ist ein globaler Blick besonders wichtig. GRIEVES (2006) weist z.B. bei der
Einfilhrung von PLM-Software darauf hin, dass es nicht ausreicht, die Technologie zu ken-
nen, sondern dass dariiber hinaus auch die beteiligten Personen und die relevanten Ablédufe
und Prozesse zu analysieren sind. Ein fachspezifischer ,,Tunnelblick* birgt die Gefahr, wich-
tige Aspekte zu tibersehen. (vgl. auch Kapitel 2.1.2)

Ein noch nicht erwédhnter Ansatzpunkt fiir die Suche nach geeigneten Einflihrungsstrategien
sind Methodenmodelle. Als Beispiel hierfiir kann das Miinchner Methodenmodell herangezo-
gen werden. Dieses Modell unterstiitzt den Einsatz von Methoden, indem es zunichst hilft
den Einsatzfall zu untersuchen. Auf dieser Basis folgen die Schritte Auswahl, Adaption und
Anwendung (Abbildung 2-13). Parallel sind stindig die Eigenschaften der einzusetzenden
Methode zu beachten. Interessant ist auch hier wieder die Bedeutung der Methodenanpas-
sung. (BRAUN 2005)

Methoden- | | Vorbedingungen, (" Anwendungs-und i~ Ziele,
einsatz klaren | | Anforderungen, ‘ Randbedingungen, | Z|elbed|ngungen |
verfuigbarer Input _| (zu beantwortende Fragen _}{ angestrebter Output|

\___/ ____________________
' . | Auswahl- s AT '
Methode || erforderlicher Input- | “aitribete , erreichbarer Output- |
auswahlen || Informationen, Daten ! : Wirkungen, :
L S — ' Nebenwirkungen |
——— paN : Ressourcen- A A U
—— ' Anwender, Fahigkeiten, |
] Erfahrung, ... i
Anpassungs= -~~~ "TTTTTTTTTTToToT
xgglsc;deen attribute
—— (o "? ________ Vorgehen N O |
—  — TPt /" basierend auf dem Arbeitsprinzip , :_(?f’f‘?‘ft_-:
Methode Anwengungs-
attribute o ___.
anwenden [ Unterstitzung-
—— . Beschreibungen, Beispiele,
'Tools, Formblatter, Hinweise:
““““““““““““““ Methode

Abbildung 2-13: Das Miinchner Methodenmodell (BRAUN 2005)

Fiir die hier diskutierte Fragestellung haben derartige Modelle den Nachteil, dass sie sich im
Wesentlichen mit der Auswahl und Anpassung der geeigneten Methode auseinandersetzen
und weniger deren Einfithrung betrachten. Die Nutzengenerierung durch das Verwenden die-
ser Modelle bei der Erarbeitung einer Methodik zur Werkzeugeinfithrung ist daher eher als
gering einzuschétzen. Anders verhélt es sich mit Vorgehensmodellen zur Entwicklung von
Produkten. Auf Grund ihrer Eignung zur Losung vielfdltiger Problemstellungen bieten sie
sich auch als allgemeine Vorlage fiir die Losung der Aufgabenstellung ,.Einfiihrung eines
Werkzeuges* an. Als bekannte Beispiele seien der Vorgehenszyklus von EHRLENSPIEL (2007)
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und das Miinchner Vorgehensmodell MVM von LINDEMANN (2007) genannt. Die grof3e Fle-
xibilitdt und die MVM-Vorschlige zu Methoden und Hilfsmitteln in den einzelnen Vorge-
hensschritten fiihrten dazu, dass dieses Modell groen Einfluss auf die spéter vorgestellte, im
Rahmen dieser Arbeit entstandene Methodik hatte (siehe Kapitel 4). Aus diesem Grund soll
dieses Vorgehensmodell kurz vorgestellt werden.

2.1.4 Das Munchner Vorgehensmodell

Das Miinchner Vorgehensmodell MVM wurde auf Basis bekannter Vorgehensmodelle und
diverser Forschungsprojekte gemeinsam mit Psychologen unter Einbeziehung der industriel-
len Anwendung entwickelt. Es biindelt dabei die gemeinsamen Grundgedanken und Vorziige.
Um zu anderen Vorgehensmodellen kompatibel zu sein, baut es auf den folgenden Haupt-
schritten auf:

e Ziel bzw. Problem klédren
e Losungsalternativen generieren
e Entscheidung herbeifiihren

Daraus leitet das Miinchner Vorgehensmodell sieben Elemente ab, fiir welche auch eine Stan-
dardabfolge vorgeschlagen wird, welche im Folgenden aufgezeigt werden. Wichtig ist, dass
prinzipiell jede beliebige Reihefolge durchlaufen werden kann.

Ziel Planen:

,Das Element ,Ziel planen’ enthélt eine Analyse der Situation sowie die Ableitung konkreter
MaBnahmen.* (LINDEMANN 2007, S. 47)

Ziel analysieren:

»Das Element ,Ziel analysieren’ umfasst die Klarung und Beschreibung des gewiinschten
Zielzustandes.* (LINDEMANN 2007, S. 47)

Problem strukturieren:

,Ist das Ziel einmal bekannt, stellt sich die Frage, auf welchem Wege es am besten zu errei-
chen ist. Das Element ,Problem strukturieren’ dient hierbei der Ermittlung von Handlungs-
schwerpunkten und ermdglicht eine Fokussierung bei der anschlieBenden Ldsungssuche.
(LINDEMANN 2007, S. 47)

Losungsideen ermitteln:

»Das Element ,Losungsideen ermitteln’ beschreibt die Suche nach vorhandenen Losungen
und das Generieren neuer Losungen.* (LINDEMANN 2007, S. 48)

Eigenschaften ermitteln:

,sunter ,Eigenschaften ermitteln’ ist die Ermittlung der Auspriagungen relevanter Merkmale
der betrachteten Systeme durch Eigenschaftsanalysen zu verstehen. Hierbei sind in erster Li-
nie die Eigenschaften der im Rahmen der Lésungssuche erarbeiteten Losungsideen oder Lo-
sungsalternativen gemeint.* (LINDEMANN 2007, S. 48)
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Entscheidungen herbeifiihren:

»Das Element ,Entscheidungen herbeifiihren’ reprasentiert die Bewertung von Lésungsideen
und —alternativen sowie das Treffen einer Auswahl.* (LINDEMANN 2007, S. 48)

Zielerreichung absichern:

Zur Vermeidung von Risiken bei der Umsetzung der Entscheidung trigt das Element ,Zieler-
reichung absichern’ bei. (LINDEMANN 2007, S. 49)

Die folgende Abbildung zeigt die visuelle Aufbereitung des Modells, welche allein durch die
Gestaltung bereits zwei wesentliche Eigenschaften in den Vordergrund riickt. So wurde fiir
die grafische Darstellung als Motiv ein Netzwerk ausgewéhlt, welches die vielféltige Ver-
wendbarkeit und die flexible Anwendung demonstrieren soll. Die sich iiberschneidenden
Kreise der einzelnen Elemente zeigen dariiber hinaus, dass sich die Vorgehenselemente nicht
vollstindig voneinander abgrenzen lassen und teilweise ineinander iibergehen.

Miinchener Vorgehensmodell MVM

Ziel Eigenschaften
analysieren ermitteln

» .. !
;7|\ Lésungsideen- ,* |
s/ | N ermitteln 7 | N
/ I N\ / I N
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AN | / \ | y;
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N | / \ | y;
\\ | / N\ | /
X
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Problem Entscheidungen
strukturieren herbeifiihren

Abbildung 2-14: Miinchner Vorgehensmodell nach LINDEMANN (2007)

Dieses Modell ldsst sich auf Grund seiner Flexibilitit auf nahezu jede Problemstellung an-
wenden und kann auch rekursiv und ineinander verschachtelt angewendet werden.

Auf Grund dieser Flexibilitét eignet es sich auch fiir andere komplexe Fragestellungen auf3er-
halb der Produktentwicklung. Es wurde fiir folgende Zwecke entwickelt:

e Als Hilfsmittel zur Planung von Entwicklungsprozessen
e Als Orientierungshilfe innerhalb von Prozessen zur Problemldsung
e Zur Analyse und Reflexion des Vorgehens (auch im Nachhinein)

Damit erscheint es fiir die hier diskutierte Thematik zur Entwicklung des Vorgehens im Rah-
men des Change Management geeignet zu sein.
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2.1.5 Zusammenfassung zur EinfUhrung von Werkzeugen
Als Zusammenfassung zur Einfiithrung von Werkzeugen dienen folgende Kernaussagen:

¢ Einfiihrungsaufgaben in den unterschiedlichen Bereichen Methoden und Werkzeug-
einfilhrung und Einfiihrung von Planungs- und Steuerungssystemen haben deutliche
Parallelen.

e Evaluation nach Einfilhrungsprojekten findet bis heute nicht ausreichend statt und be-
dingt das Auslassen von moglichen Lerneffekten.

e Bekannte erfolgsrelevante Aspekte, wie z.B. die Betonung der Ist-Analyse oder die
Einbeziehung des Managements sollten wihrend Einflihrungsaufgaben beriicksichtigt
werden.

e Die Beriicksichtigung des Menschen als Nutzer des einzufiihrenden Werkzeuges ist
duBerst wichtig fiir das Vermeiden von Widerstinden und das Sicherstellen des Ein-
fithrungserfolges.

e Das Objekt der Einfiihrung muss an sein Einsatzfeld und die Nutzer angepasst werden
und dariiber hinaus eine geeignete Visualisierung und Dokumentation besitzen.

e Je nach Einfiilhrungsaufgabe muss eine geeignete Vorgehensweise (Beteiligung am
Entscheidungsprozess, Einfiihrungsstil, Verwendung des Werkzeuges) gefunden wer-
den.

e Einfiihrungsmodelle haben in der Regel eine sequentielle Ausrichtung und fokussieren
stark die Themen Analyse und Planung. Die Evaluation, wenn auch nicht in allen Mo-
dellen beriicksichtigt, hat eine hohe Erfolgsrelevanz.

e Allgemeine Problemlosungsmodelle eignen sich als Vorlage oder Hilfsmittel fiir eine
Entwicklungs- und Einfithrungsmethodik.

2.2 Projektierung komplexer Systeme

Im Kern dieser Arbeit steht die Einfithrung der numerischen Simulation pneumatischer Sys-
teme als Werkzeug zur Unterstiitzung der Projektierung komplexer technischer Systeme im
Maschinen- und Anlagenbau. Dieses Kapitel dient dazu, den Begriff ,,komplexes technisches
System* zu erldutern, bevor auf den zu unterstiitzenden Prozess der Projektierung eingegan-
gen wird. Dazu erfolgen zunichst eine allgemeine Begriffsdefinition, sowie ein globaler Blick
auf Projektierungsprozesse, bevor die Auspragung dieses Prozesses im Maschinen- und Anla-
genbau vor dessen speziellen Herausforderungen erldutert wird.

2.2.1 Komplexe technische Systeme

»Einen Gegenstand unseres Denkens nennen wir System, wenn alle erkannten Elemente und
Attribute mit ihren wechselseitigen Beziehungen — auch zur Umgebung — ein einheitliches
Ganzes bilden, basierend auf logischen Grundsitzen. Hinzu kommen kdnnen Axiome.* Diese
Definition entstand auf Grundlage der vielfdltigen umgangssprachlichen Verwendung des
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Begriffes System, wie z.B. Sonnensystem, Nervensystem, philosophisches System oder auch
Transportsysteme (MOLLER 1992). Sie ist zur Beschreibung komplexer technischer Systeme
noch nicht ausreichend.

AHLBRECHT (2002) verwendet zur Definition der Komplexitit zum einen das griechische
Wort ,,mAexo’ mit der Bedeutung ,,flechten, stricken und zum anderen aus dem Lateinischen
den Begriff ,,complico® mit der Bedeutung ,,zusammenfalten*. Daraus leitet er ab, dass Ob-
jekte, die als komplex zu bezeichnen sind, in irgendeiner Weise verflochten und zusammen-
gefaltet sind. Nach TOSSAVAINEN (2002) bedeutet Komplexitdt die Interaktion von vielen
verschiedenen Komponenten und die daraus resultierenden Eigenschaften. Bei der allgemei-
nen Beschreibung von Problemen in der Systemtechnik nennen PAHL ET AL. (2007) als wich-
tiges Merkmal neben der Unbestimmtheit der Systeme deren Komplexitédt und beschreiben sie
wie folgt: ,,Es bestehen viele Komponenten mit unterschiedlich starker Verkniipfung, die sich
gegenseitig beeinflussen.*

Element, Teilsystem

Systemumgebung
Umfeld

Beziehung (Relation)

Eingang (Input)

Ausgang (Output)

Systemgrenze

Abbildung 2-15: Modell zur Erlduterung des Systembegriffs nach EHRLENSPIEL (2007)

Nicht im Widerspruch dazu steht die Definition von EHRLENSPIEL (2007): ,,Ein System be-
steht aus einer Menge von Elementen (Teilsystemen), die Eigenschaften besitzen und durch
Beziehungen miteinander verkniipft sind. Ein System wird durch eine Systemgrenze von der
Umgebung abgegrenzt und steht mit ihr durch Ein- und AusgangsgroBen in Beziehung (offe-
nes System). [...] Nach ihrem Verhalten kdnnen statische und dynamische Systeme unter-
schieden werden.* Zu dieser Definition hat EHRLENSPIEL auflerdem ein entsprechendes Mo-
dell entwickelt, welches die Abbildung 2-15 zeigt.

Das von BOSSEL 1994 eingefiihrte Merkmal ,,Systemzweck* soll zur Definition von Systemen
nicht iibernommen werden. Der Systemzweck kann allerdings ein wichtiger Hinweis bei der
sinnvollen Festlegung der Systemgrenzen fiir die Systemanalyse sein.

KREIMEYER (2010, S. 44ff) fasst komplexe Systeme als solche Systeme auf, die aufgrund der
Vielzahl von Entititen, Wechselbeziehungen und Zustéinden schwer zu analysieren, zu ver-
stehen oder zu erkldren sind. Dabei fiihrt er als besondere Merkmale von komplexen Syste-
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men deren Struktur, ihre variierende Konfiguration, die Wechselbeziehungen der Bestandtei-
le, die (nicht lineare) Abhingigkeit des Systemverhaltens vom Verhalten der Einzelbestand-
teile, die Reaktion des Verhaltens auf duBere Einwirkungen und das schwierige Systemver-

stdndnis auf.
LINDEMANN (2007) prézisiert diese Definition, indem er die Komplexitit von Systemen durch
folgende Merkmale beschreibt:
e Elemente: Art und Verschiedenheit der Elemente, Anzahl der Elemente, Ungleichmé-
Bigkeit der Aufteilung der Elemente

e Relationen: Art und Verschiedenartigkeit der Relationen, Anzahl der Relationen, Un-
gleichméBigkeit der Aufteilung der Relationen

e Dynamik: (Eigen-)Dynamik des Systems
e Zustinde: Art und Anzahl der méglichen Zustédnde

EHRLENSPIEL (2007) empfiehlt zur Systemanalyse einen wechselnden Blick auf unterschiedli-
che Hierarchieebenen des Systems. Vom System als ,,Ganzes* iiber Detaillierungsschritte
gelangt man bis hin zu den ,,Details“. Die entgegen gesetzte Vorgehensweise wird als Abs-
traktion bezeichnet (Abbildung 2-16). Auf der obersten Hierarchieebene wird fiir das System
der Begriff Black Box verwendet. Zur Beherrschung der Komplexitidt im Umgang mit Syste-
men ist es wichtig, iiber unterschiedliche Systembetrachtungen die Struktur erschlielen zu

konnen.

System @
Input %/ PR / Output

Detallierung
Abstraktion

Abbildung 2-16: Systemhierarchie nach EHRLENSPIEL (2007)

Der hier verwendete Begriff Black Box beschreibt eine Methode, die sehr hdufig zur Analyse
von Systemstrukturen verwendet wird. DAENZER ET AL. (2002) verwenden sie im Rahmen des
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System Engineering mit dem Ziel, den Sachverhalt eines Systems auf die wesentlichen As-
pekte zu reduzieren und die Zusammenhinge zwischen einem System und seiner Umgebung
darzustellen. Dazu wird die Systemgrenze derart festgelegt, dass sich das betrachtete System
dadurch vom Umfeld trennt. Dies ermdglicht unter anderem ein besseres Verstiandnis fiir die
Gesamtfunktion. Abbildung 2-17 zeigt diese Methode am Beispiel des Systems Druckma-
schine.

Papier

bedrucktes Papier

>

Farbe
Warme

A J

Wasser System

b . hi Information

- rucKkmascnine >

elektn_sche Geriusch

Energie »
_ Reststoffe

Information

Abbildung 2-17: Black Box am Beispiel des Systems Druckmaschine nach LINDEMANN (2007)

Mit Hilfe der hier aufgefiihrten Definitionen von Systemen und Komplexitit lassen sich Sys-
teme als mehr oder weniger komplex bezeichnen. Es verbleibt aber auf Grund der teilweisen
Unschérfe innerhalb der Definition stets eine gewisse Subjektivitit bei der Beurteilung.

Begrifflichkeiten und Strukturen in technischen Systemen

Die allgemeinen Erlduterungen zu Systemen reichen in der Regel nicht aus, um die Strukturen
technischer Systeme zu erfassen, bzw. dariiber im technischen Umfeld zu diskutieren. Aus
diesem Grund haben KARNOPP ET AL. (2000 S. 5f) versucht, die bestehende Einteilung in Sys-
tem, Element und Relation zu erweitern und dazu den Begriff des Subsystems mit folgender
Erlduterung eingefiihrt: ,,[...] groBe Teile eines Systems werden als Subsysteme und primitive
[einfache] Teile von Subsystemen als Komponenten bezeichnet. Natiirlich kann die Hierar-
chie von Komponenten, Subsystemen und Systemen niemals absolut sein, da sogar die ein-
fachsten Teile eines Systems so detailliert modelliert werden konnen, dass sie ein komplexes
Subsystem darstellen.” Weiter geben sie die Empfehlung, die Einteilung je nach Anwen-
dungsfall vorzunehmen und halten fest, dass ein Subsystem grundsétzlich ein Teil eines Sys-
tems ist, der selbst wie ein System aufgebaut ist. Das bedeutet, dass ein Subsystem unterteilt
wird in Komponenten, die untereinander agieren. Auf einer derartigen Beschreibung des Beg-
riffes Subsystem aufbauend hat FORSTER (2003) die Struktur von Maschinen und Anlagen,
also den im Kern dieser Arbeit stehenden technischen Systemen, vorgenommen
(Abbildung 2-18):

Eine Anlage oder Maschine wird demnach in einer Produktstruktur dokumentiert, die ihre
Unter- und Einzelteilstruktur wiedergibt. Die von FORSTER (2003) verwendete Einteilung der
Baugruppen als Subsysteme und die Module als Elemente kann diskutiert werden. Dies ist an
dieser Stelle aber nicht von entscheidender Bedeutung, wie die oben zitierte Empfehlung zur
auf den Anwendungsfall bezogenen Einteilung von KARNOPP ET AL. (2005) richtig vor-
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schlidgt. Wichtig ist vielmehr das Grundgeriist, welches er fiir Maschinen und Anlagen vor-
schlégt.

Anlage / Maschine | System Systeme
Baugruppen Baugruppen Subsysteme
ﬁ —_—
Auftragsspezifische Elemente
Module Tragersysteme / Konstruktionen
__..--"'-'-—.-F—_
Zeichnungsteile DIN- ur:nd Elemente
Normteile

Abbildung 2-18: Strukturen von Maschinen und Anlagen (FORSTER 2003)

Fiir die spiatere Anwendung der Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik sind noch weitere
Begriffe aus dem Kontext technischer Anlagen und Maschinen hilfreich. Die zu Systemen
kombinierten Produkte lassen sich selbst noch einteilen. LINGAU (1994) definiert dazu den
Begriff des Typs, indem er festlegt, dass eine Klasse von dhnlichen Produkten als Typ oder
Produkttyp bezeichnet wird. Auf dieser Basis kann wiederum eine Einteilung in Produktfami-
lie und Produkttyp vorgenommen werden, wie sie FORSTER auf die oben genannten Module
anwendet. Dabei gilt, dass ,,... eine Produktfamilie durch die Funktion definiert ist und ein
Produkttyp durch seine Bauart. Dies bedeutet, dass in einer Produktfamilie verschiedene Ty-
pen zusammengefasst sind.“ (FORSTER 2003)

Abbildung 2-19: Produktfamilie, Variante und Typ (FORSTER 2003)

2.2.2 Projektierung technischer Systeme

Da Projektierung ein sehr vielfiltig gebrauchter Begriff ist, ist es zunéchst erforderlich, einige
der wichtigsten Verwendungen vorzustellen, um auf dieser Basis eine Definition fiir diese
Arbeit zu erstellen. Im Folgenden kénnen die Prozessbestandteile begutachtet und ein Blick
auf mogliche organisatorische Auspragungen geworfen werden, bevor auf die Projektierung
pneumatischer Systeme eingegangen wird.
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Definition von Projektierung

Eine einfache, fiir diese Arbeit aber nicht zielfiihrende, Beschreibung des Begriffes Projektie-
rung liefert BIRK (2004), wenn er damit die Bearbeitung eines Auftrages mit einem Projekt-
team auf Basis von Kundenanforderungen bezeichnet. Projektierung steht in diesem Zusam-
menhang fiir die Anwendung der Grundsitze des Projektmanagements® fiir einen Kundenauf-
trag.

Nach ABMANN (1996) wird der Begriff Projektieren in der Automatisierungstechnik fiir alle
planenden Arbeitsvorginge von der Angebotsphase bis zur vollstindigen Inbetriebnahme
verwendet. Dabei erarbeiten und spezifizieren Vertrieb und Konstruktionsabteilungen techni-
sche Losungskonzepte. Auch bei FORSTER (2003) wird die Projektierung im Unternehmens-
bereich Vertrieb beheimatet.

Sehr praxisbezogen ist die Definition nach RICHTER UND IBERLE (1992), die unter der Projek-
tierung hydraulischer Anlagen den Vorgang verstehen, der, ausgehend von einem mechani-
schen Anforderungsprofil, die konkret erforderlichen hydraulischen Komponenten und deren
Verschaltung ermittelt.

SCHUHMANN (2001) spricht von funktionaler Projektierung, wenn er auf Basis der
konstruktionsmethodischen Grundlagen nach PAHL ET AL. (2007) den Funktionsgedanken im
Sinne einer auftragsbezogenen Produktstrukturierung weiterentwickelt, welche er in der Ein-
zel- und Kleinserienfertigung des Maschinen- und Anlagenbaus anwenden will. Ziel ist es
innerhalb kurzer Zeit ein fiir die Problemstellung relevantes und noch relativ neutrales Ge-
samtsystem zu erstellen, ohne dass eine vorzeitige Losungsdiskussion stattfindet. Projektie-
rung ist in diesem Sinne ein Teilschritt der technischen Lésungssuche in der frithen Konzept-
phase.

RICHTER (1992) definiert als Ausgangspunkt der Projektierung zum einen den aus einem Pla-
nungsvorgang resultierenden Entwicklungsauftrag (angelehnt an VDI2222) innerhalb eines
Unternehmens, und zum anderen eine durch den Kunden an das Unternechmen gerichtete An-
frage. Man spricht von einem Angebot, wenn die Projektierung fiir einen Kunden erfolgt.

BAUMANN & LOOSCHELDERS (1982) erkldren, dass systematisches Projektieren eines techni-
schen Systems ebenso wie systematisches Konstruieren eines technischen Systems eine Inge-
nieurstatigkeit ist, die in planmiBigem Vorgehen schrittweise nach Regeln durchgefiihrt wird.
BAUMANN & LOOSCHELDERS unterscheiden dabei, dass systematisches Projektieren von der
Aufgabenstellung bis nach Anfertigung der Angebotsunterlagen reicht und systematisches
Konstruieren von der Aufgabenstellung bis nach Anfertigung der Erstellungsunterlagen. Folg-
lich definieren sie die technische Losungsfindung, sowie den entsprechenden Begriff bei der
Angebotserstellung, die technische Angebotsbearbeitung, als Projektierung. In der folgenden
Abbildung werden die Teilschritte dieser Projektierung dargestellt.

2% Ein Projekt ist ein Vorhaben, das im Wesentlichen durch Einmaligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit
gekennzeichnet ist, wie z.B. Zielvorhaben, zeitliche, finanzielle, personelle oder andere Begrenzungen, Abgren-

zung gegeniiber anderen Vorhaben, projektspezifische Organisation (DIN 69901:2009-01).
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Abbildung 2-20: Systematisches Projektieren technischer Systeme
(nach BAUMANN & LOOSCHELDERS 1982)

Nach TROPSCHUH (1989) handelt es sich beim Begriff Projektieren um einen Begriff der in-
dustriellen Praxis, welcher von organisatorischer Seite gepragt wird. Als Ergebnisse des Pro-
jektierens werden Projekt- und Angebotszeichnungen geliefert, die im Angebot (Beschrei-
bung und Preise) dargestellt werden. Mit Kundenzuschlag wird aus dem Angebot ein Auftrag.
Er nennt als Synonym fiir Projektieren auBBerdem ,,vorldufiges Konstruieren*. Es werden die
fiir den Kunden relevanten Ergebnisse auf zum Teil formlosen Projekt-Zeichnungen detailliert
ausgearbeitet, wohingegen systeminterne Details (z.B. Detailkonstruktionen, Malle, Ferti-
gungsraten etc.) offen bleiben.

TROPSCHUH (1989) gibt dariiber hinaus auch eine miindliche Definition von EHRLENSPIEL
wieder, die wie folgt lautet: ,,Projektieren ist eine (bisher noch nicht ausreichend definierte)
konstruktive Tatigkeit wie Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten, die Teile des gesamten
Konstruktionsprozesses umfasst. Es werden dabei die Teile des gesamten Konstruktionspro-
zesses durchlaufen, die nétig sind, um alle fiir den Nutzer wichtigen Eigenschaften des zu
konstruierenden Produkts vorab festzulegen. Man greift dabei auf Erfahrungen mit dhnlichen
Produkten zuriick.*

Die hier zusammengetragenen Definitionen zu den Begriffen Projektierung und Projektieren
zeigen deutlich, dass es kein einheitliches Begriffverstindnis gibt. Aus diesem Grund ist es
fiir die weitere Diskussion erforderlich, folgende Definition festzuschreiben:

Projektierung beschreibt allgemein die Titigkeiten zwischen Kundenanfrage und Ubergabe
des Angebotes. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der technischen Losungssuche, -auswahl und
-bewertung, sowie der Dokumentation zur Erfiillung der Kundenanforderungen.

Projektierung steht dabei sowohl fiir die Tdtigkeit als auch fiir die Organisationseinheit, die
diese Tdtigkeit ausfiihrt (vergleichbar mit der entwickelnden Entwicklungsabteilung).
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Tatigkeiten im Rahmen des Projektierungsprozesses

Nach der vorangegangenen Definition umfasst die Projektierung den Zeitraum zwischen
Kundenanfrage und Angebot. Davon ausgehend muss zusammengefasst werden, welche
Schritte und Tétigkeiten dies umfasst, bevor auf Vorgehensweisen zum Kern der Projektie-
rung, der technischen Losungsfindung, eingegangen werden kann. Hierzu sind selbstverstdnd-
lich auch Erlduterungen zu verwenden, die nicht explizit den Begriff Projektierung aufgreifen.
Die Beschreibungen in der Literatur sind unterschiedlich konkret:

KORSMEIER (1996) z.B. bleibt bei seiner Definition iiber den Inhalt der Projektierungstatigkei-
ten vage: ,,Welche Arbeiten zur Erstellung eines Angebotes im Einzelfall durchzufiihren sind,
wie der Ablauf bei der Angebotsbearbeitung organisiert ist und wie die Angebotsdokumente
gestaltet sind, hidngt von unternehmens- und produktspezifischen Gegebenheiten ab.” Die
wesentliche produktbezogene EinfluBgroBe ist z.B. die Produktkomplexitét, wobei dabei nicht
die technische sondern vielmehr die vertriebsbezogene Komplexitit gemeint ist (KORSMEIER
1996). Diese Ausfiihrungen deuten damit auf die Schwierigkeit, allgemeine Projektierungsin-
halte zu definieren, hin.

KocH (1984) beschreibt den Begriff Projektieren als Synonym fiir die technische Angebots-
bearbeitung inklusive zugehoriger Konstruktion. Er bezeichnet damit die Erarbeitung einer
technischen Losung in der Phase der Angebotserstellung und beschreibt den Begriff weiter,
indem er zusitzliche wichtige Tatigkeiten mit aufnimmt. Neben der fiir ihn zentralen Konzep-
tion und dem Entwurf der technischen Losung sind folgende Tatigkeiten erwéhnt:

e Technisches und wirtschaftliches Bewerten

e Erstellen der Grundlagen fiir die Vorkalkulation
e Festlegen der Gewihrleistungen

e Ausarbeiten des Angebotes

Ausgehend von der oben beschriebenen Definition der Projektierung sind somit die Schritte
Grundlagenermittlung bis Vorbereitung der Vergabe Teil der Projektierung.

Konkreter im Bezug auf die technische Losungsfindung ist die VDI2222, die Tatigkeiten und
den Ablauf der Angebotsbearbeitung definiert. Abbildung 2-21 zeigt diese Tétigkeiten und
bringt sie in einen zeitlichen Ablauf.

Die technische Losungsfindung als Schwerpunkt der Projektierung erfolgt direkt nach Pla-
nung der Vorgehensweise und bildet damit die Grundlage fiir alle weiteren Schritte. Dies ist
nachvollziehbar, da Schritte wie Preisermittlung oder Definition des Liefertermins erst ab-
schlieBend moglich sind, wenn der Lieferumfang, also der Inhalt der technischen Losung be-
kannt ist.



2.2 Projektierung komplexer Systeme

49

4 )
. [ Anfrageerfassung / Anfragebewertung ]
Anfrage Vorbereitung der —
Angebotserstellung [ Ablaufplanung ]
. J
A
N ( h
5 «[ Losungsfindung ]
(E3 & =
B E « [ Lieferterminbestimmung
0 5 -
T % ( Angebotskalkulation )
Angebots- = Kalkulation
S g o
B erstellung 2 ‘ Preisfindung
E f \_ Preisbestimmung y,
A < -
R (=2} f Festlegung von Liefer-, Zahlungs- und ]
B § Gewibhrleistungsbedingungen
E o -
it
| 4 « f Ausarbeitung von ]
T w Finanzierungsangeboten
U -
Angebot ‘ N Zusammenstellen von Angebotsdokumenten und internen
G Projektunterlagen
N J
Angebotsverfolgung / Erfolgsauswertung

Abbildung 2-21: Titigkeiten und Ablauf der Angebotsbearbeitung nach VDI2222

ABMANN (1996) kommt bei seiner Analyse zu dem Schluss, dass Projektierungstétigkeiten in
vielen Fachabteilungen der Unternehmen anfallen. Die Abbildung 2-22 zeigt sechs Teilaufga-
ben der Projektierung und die dabei beteiligten Fachabteilungen.

Aus dieser Aufstellung kann abgeleitet werden, dass ein hoher Aufwand in der Projektierung
allein fiir die Koordination zwischen den Bereichen, die sich meist durch diverse Abhédngig-
keiten untereinander auszeichnen, zu erwarten ist. Wenn davon ausgegangen wird, dass die
technische Losungssuche und -auswahl den Kern der Projektierung darstellt, dann wird hier
sehr schnell deutlich, dass dieser Prozess mit besonderer Sorgfalt zu begleiten ist.

WEULE UND LEMBKE (1999) beschreiben die technische Losungssuche und Lésungsauswahl
bei der Projektierung von Aggregaten mit den folgenden Schritten:

e Pflichtenheft als Ausgangsbasis

e Dimensionierung und Auslegung
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e Komponentenauswahl
e Losungsverifikation
e Angebot als Ergebnis

Erweitert man die Komponentenauswahl um gegebenenfalls die Definition erforderlicher
Neukonstruktionen, so stellt diese Beschreibung eine allgemein verwendbare Aufstellung fiir
die Projektierung im Anlagenbau dar.

Teilaufgaben der Beteiligte
Angebotsprojektierung Fachabteilungen

@0 o .
- Erfassung und Einordnung des - Kunde, Vertrieb, Konstruktion, ...
Kundenproblems
\ J
I 1 [
@ - Bestimmung der technischen - Konstruktion (Mechanik, Elektrik,
L a» Lésung Hydraulik, ...)
) | 1 [
€ - Kalkulation und Preisermittiung -Kalkulation, Rechnungswesen,
L Konstruktion, ... )
) | [0 |,
—_— - Bestimmung des Liefertermins g Auﬂrags_,lenstelle,
L Produktionssteuerung, ..
) [ 1 |‘
- Juristische Abklarung und .
i § Formulierung - Rechtsabteilung, ..
, | 1 L
- Dokumentation der - Konstruktion (Mechanik, Elektrik,
- Projektergebnisse Hydraulik, ...)
. S
b 7 N _

Abbildung 2-22: Teilaufgaben der Projektierung nach ABMANN (1996)

Letztlich fokussieren alle T#tigkeiten der Projektierung ein gemeinsames Ziel: Uber die Prob-
lem- und Aufgabenstellung eine geeignete technische Losung zu finden, die in Form eines fiir
den Kunden verwertbaren Angebotes aufbereitet wird, um letztendlich einen profitablen Auf-
trag zu erhalten.

Angebot als Ergebnis der Projektierung

Ergebnis der Projektierung ist das Angebot. Hierzu haben sich gewisse Standards durchge-
setzt, die dazu fiihren, dass Angebote allgemein verwertbar sind. Dazu miissen verschiedene
Grundsatzinformationen enthalten sein. Angebote konnen in Form und Umfang variieren.
EVERSHEIM & SCHUH (1996) definieren vier Hauptelemente eines Angebotes:
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e die technische Losung, zugeschnitten auf die Wiinsche und Forderungen des Anfra-
genden bzw. Ausschreibenden

e den Preis, bestimmt anhand der erwarteten Herstellungskosten und der vom Markt
diktierten Preisobergrenze

e den mdglichen Liefertermin (unter Beriicksichtigung der bestehenden Auslastung und
des Kapazitdtsbedarfs fiir die angebotene Leistung)

e den Lieferbedingungen, einschlieBlich Zahlungsbedingungen, Gewdhrleistung, Haf-
tung, Eigentumsvorbehalten etc.

In der Abbildung 2-23 finden sich, angelehnt an nach VDI2222, diese Hauptelemente ebenso,
wie eine Kurzbeschreibung des Angebotes.

- Erklarung eines anbietenden
Unternehmens

Dokumentation der
technischen Lésung

- Beschreibt Leistungen und - Textlich

Lieferbedi
leterbedingungen - Graphisch

- Zeitlich befristet \ /

- Verhandlungsbasis |

<
e
Lieferbedingungen Angebot
- Auslieferungsort
- Auslieferungsverfahren

Geschaftsbedingungen
- Gewahrleistung, Garantien
- Technische Garantien

7 )
Preis

- Gesamtpreis
- Kemponentenpreis
- Festpreis, Richtpreis

- Zahlungsbedingungen
. J

Termin
- Liefertermin

- Glltigkeitszeitraum
- Konventionalstrafenregelung

Abbildung 2-23: Bestandteile eines Angebotes nach VDI2222

Demnach ist ein Angebot eine formale Erklérung eines anbietenden Unternehmens. Dariiber
hinaus definiert das anbietende Unternechmen zeitlich befristet, zu welchen Bedingungen es
welche Leistungen zu welchem Preis anbietet. Es wird aulerdem darauf hingewiesen, dass
Angebote in der Regel die Grundlage von Verhandlungen sind. Diese Eigenschaft macht es
fiir beide Verhandlungsseiten sehr wichtig, dass die Leistungsbeschreibung ausreichend genau
ist. Unklare, unvollstindige oder beliebig interpretierbare Leistungsbeschreibungen erhéhen
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die Gefahr, dass gerichtliche Auseinandersetzungen beziiglich der Leistungserbringung wih-
rend oder nach der Auftragsphase erforderlich werden.

EVERSHEIM & SCHUH (1996) erkldren auBerdem, dass ,,... die Qualitit des Angebotes insbe-
sondere bei Investitionsgiitern entscheidend zum Erfolg der Verhandlungen [beitrdgt].“ Sys-
tematisches Vorgehen bei der Angebotserstellung kann die Verkaufsbemiihungen wesentlich
unterstutzen.

Projektierungswerkzeuge

RICHTER (1992) definiert im Rahmen seiner Ausfiihrungen zur rechnergestiitzten Projektie-
rung hydraulischer Systeme Projektierungshilfsmittel als Werkzeuge die den Projektierer we-
sentlich bei den Tétigkeiten wéahrend der Projektierung hydraulischer Anlagen unterstiitzen.
Diese Definition kann allgemein wie folgt formuliert werden und soll fiir die weitere Diskus-
sion im Rahmen dieser Arbeit Giiltigkeit haben: Projektierungshilfsmittel und —werkzeuge
unterstiitzen den Projektierer wesentlich bei der Ausfiihrung der Projektierungstdtigkeiten.

WEULE UND LEMBKE (1999) nennt anhand der oben erwéhnten Projektierungsschritte ver-
schiedene Beispiele fiir Projektierungswerkzeuge und hat diese auch grafisch dargestellt
(Abbildung 2-24).

Statische
Taschenrechner, Betriebspunkt-
Spezialtools rechnung
CAD Erfahrungswissen Kataloge Simulation
Pflichten- | Konfigura- g\l Dimensionierung/ gh Komponenten- g\l Lésungs- Angebot
heft tion Auslegung auswahl verifikation

U |

Dokumentation

Abbildung 2-24: Rechnerunterstiitzung bei der Projektierung
nach WEULE UND LEMBKE (1999)

Gerade der Punkt Spezialtools ldsst dabei vielfiltige Auspragungen und Umsetzungsmoglich-
keiten zu. In dieser Arbeit wird z.B. die Pneumatiksimulation als Projektierungswerkzeug
eingefiihrt.

In der Literatur finden sich vereinzelt Hinweise zur Ausgestaltung von Projektierungshilfsmit-
teln. So werden z.B. an einer Stelle neun Grundsétze zum Aufbau rechnergestiitzter Projektie-
rungssysteme vorgestellt. Hiervon ist gerade der 6. Grundsatz hervorzuheben, da dieser fiir
die spiteren Ausfithrungen zur erarbeiteten Vorgehensweise besondere Relevanz hat. Im 6.
Grundsatz wird postuliert, dass Projektierungswerkzeuge fiir den Projektierer transparent sein
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miissen, er sich demzufolge mit den Ergebnissen identifizieren kann (TECHNISCHE UNIVERSI-
TAT KARL-MARX-STADT 1989).

TROPSCHUH (1989) stellt eine weitere interessante Anforderung an Hilfsmittel. Er fordert ein,
dass einem Anfianger durch das Hilfsmittel so zu Hilfe gekommen wird, dass dessen Wissens-
erwerb und das Sammeln nicht bei ,,Null*“ beginnen muss, sondern er vielmehr auf vorhande-
nes Wissen, den Stand der Technik, zuriickgreifen kann.

Ein gutes Beispiel fiir konkrete Anforderungen an ein Projektierungshilfsmittel sind nach
HOHNE ET AL. (1998) die beiden zu erfiillenden Funktionen fiir ein Projektierungshilfsmittel
fiir Investitionsgiiter:

e Konzipieren des Produktes auf Grundlage der Kundenanforderungen und des techno-
logischen Know-hows des Anbieters — Produktkonfiguration.

e Bestimmung der zu erwarteten Kosten fiir das konfigurierte Produkt — Kostenprogno-
se.

Aus diesem Beispiel ldsst sich ableiten, dass die Anforderungen grundsétzlich davon abhén-
gen, welches Produkt Gegenstand der Projektierung ist und welche Teilaufgabe der Projektie-
rung unterstiitzt werden soll.

Allgemein kann gesagt werden, dass es sinnvoll ist die Vertriebsaufgabe Projektierung durch
Werkzeuge zu unterstiitzen, da dies das Ergebnis dieses Prozesses und somit in letzter Konse-
quenz auch das Geschéftsergebnis verbessert (FORSTER 2005, S. 19).

Eine noch nicht diskutierte Frage ist, ob sich Projektierungswerkzeuge automatisieren lassen.
Das bedeutet, dass das Werkzeug die Projektierungsaufgabe selbststindig ohne die Unterstiit-
zung eines Projektierers oder einer anderen Person durchfiihrt. Vor dem Hintergrund der ho-
hen Komplexitit durch Dynamik und Varianz in der Ausgestaltung der Systeme ist dies nur
bedingt moglich. Bei der Beurteilung dieser Frage liefert AMFT eine gute Hilfestellung. Er hat
im Zuge seiner Untersuchung zur Integration von Gestalt und Berechnung Folgendes festge-
stellt: ,,In Ermangelung der realen Existenz und Realisierbarkeit von kiinstlicher Intelligenz
im Sinne der priméren Intelligenz®', der der Konstrukteur bzw. Entwickler in dhnlicher Weise
blind vertrauen konnte wie einem menschlichen Mitarbeiter, muss sich ein System zur Integ-
ration von Gestalt und Berechnung auf die Ubernahme von Wiederhol- und FleiBarbeit be-
schranken und eine vollstdndige Prozesstransparenz sicherstellen.” (AMFT 2002, S. 30f)

2.2.3 Projektierung im Maschinen- und Anlagenbau

Der Begriff ,,Anlage weckt unterschiedlichste Assoziationen. So nennen z.B. BURKHARDT &
KRAUS (2006) als ein typisches Beispiel Heizanlagen. Sie beschreiben dabei eine Anlage als
eine Kombination von handelsiiblichen Bauelementen wie Wérmeerzeugern, Regelung, Rohr-
leitungen und Heizkdrpern. Ahnliche Beispiele finden sich zahlreich in der Literatur. Fiir den

2! Primire Intelligenz ist allein dem Menschen mit seinen interpretativen Fahigkeiten vorbehalten. Oft lassen
sich Handlungen primérer Intelligenz in spezifischem Kontext nachbilden, sie sind also automatisierbar und

damit in sekunddre Prozesse auf Basis sekundirer Intelligenz iiberfithrbar. (KOLLER 1991)
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Kontext dieser Arbeit ist eine allgemeinere Definition erforderlich, welche der VDMA? lie-
fern kann. Anlage ist danach ,,eine Kombination von einzelnen, in ihrer Funktion nicht selbst-
stindigen Bauelementen wie Maschinen, Apparaten, elektrischen Antrieben, Steuerungen und
den verbindenden Elementen wie elektrische Verbindungsleitungen, die zusammen einen be-
stimmten Produktions- oder Arbeitsprozess bewirken.” (VDMA 1976)

Einteilung von Unternehmen

Eine Moglichkeit zur Definition des Begriffes ,,Maschinen- und Anlagenbau® ist die Verwen-
dung einer Klassifizierung von Produktionsunternehmen. Aus verschiedenen Ansétzen in der
Literatur ldsst sich z.B. die grundsétzliche Einteilung nach EHRLENSPIEL ET AL. (1998) hin-
sichtlich der Produktart, des Produktprogramms und folglich der Produktionsart vornehmen.
Dies ergibt eine Einteilung in einfache und komplexe Erzeugnisse, Konsumgiiter oder Investi-
tionsgiiter sowie Einzelkunden oder anonyme Abnehmer.

GAUSEMEIER ET AL. (2000) verwenden eine fiir diese Arbeit besser geeignete Klassifikation
von Produktionsunternehmen in 6 Unternehmensgruppen:

e Hersteller von Aggregaten

e Hersteller von Elektrogeriten

e Hersteller von Maschinen und Anlagen

e Hersteller von Produktionsmaschinen

e Hersteller von Kraftfahrzeugen

e Zulieferer von Komponenten und Einzelteilen

Bei den in dieser Arbeit fokussierten Unternehmen handelt es sich um Unternehmen des Ma-
schinen - und Anlagenbaus. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle noch eine allgemein kurze
Beschreibung zu dieser Unternehmensgruppe bzw. dieser Branche geliefert werden:

Das BROCKHAUS LEXIKON (2000) fiihrt unter den Begriffen ,,Maschinenbau, Maschinenbau-
industrie, Maschinen- und Anlagenbau‘ folgende Erlduterung: ,,[...] innerhalb des verarbei-
tenden Gewerbes zum Investitionsgiiter produzierenden Gewerbe zdhlender Wirtschafts-
zweig®. Diese Arbeit bezieht sich vor allem auf Unternehmen, die im VDMA zusammenge-
schlossen werden.

Eigenschaften, Besonderheiten und Herausforderungen

Nach PAHL ET AL. (2007) gilt: ,,Technische Gebilde, also auch Erzeugnisse des Maschinen-,
Gerédte- und Apparatebaus, sind kiinstliche, konkrete und meistens dynamische Systeme, die
aus einer Gesamtheit geordneter Elemente bestehen und aufgrund ihrer Eigenschaften mitein-
ander durch Relationen verkniipft sind.” Auf dieser Basis kann hergeleitet werden, dass es
sich bei den Produkten des Maschinen- und Anlagenbaus um Systeme im oben definierten
Sinne handelt.

2 VDMA = Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer.
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Abbildung 2-25: Eigenschaften und Besonderheiten der Produkte des Maschinen-
und Anlagenbaus nach FORSTER (2003)

FORSTER (2003) nennt sechs Eigenschaften und Besonderheiten, mit denen er die Produkte im
Maschinen- und Anlagenbau beschreibt. Diese sind in Abbildung 2-25 dargestellt. Demnach
sind die Produkte des Maschinen- und Anlagenbaus auf Grund ihrer hohen Anzahl an Einzel-
teilen und Relationen, im Vergleich zu anderen Produkten, als komplexe Systeme zu bezeich-
nen. Es werden Kundenwiinsche in erhdhtem Mafe berticksichtigt, wodurch es haufig zu ei-
ner hohen Variantenvielfalt kommt. Im Maschinen und Anlagenbau werden meist nur niedri-
ge Stiickzahlen produziert. Dies gilt sowohl fiir die Maschinen- und Anlagen als auch fiir Thre
Module, Baugruppen und Einzelteile. In der Regel handelt es sich dabei jedoch um Auftrige
mit einem groflen Wert, weshalb jeder Kundenauftrag neben den technischen auch mit wirt-
schaftlichen Risiken verbunden ist. Die Entwicklungskapazitdt fiir eine Anlage ist auf Grund
der niedrigen Stiickzahl wesentlich geringer als bei einem Serienprodukt. Ferner mochte der
Kunde ein System, das eine definierte Funktion nach seinen Wiinschen ausfiihrt. Diese Funk-
tion muss unter den gegebenen Randbedingungen gewéhrleistet sein, wobei oftmals sehr hohe
Anforderungen an die Module des Systems gestellt werden. Die Notwendigkeit, neue Varian-
ten zu generieren, wird deshalb, im Gegensatz zu anderen Branchen, durch die zu realisieren-
den Funktionen und Anforderungen aus den Kundenprojekten bestimmt.

Ein weiteres Merkmal des Maschinen- und Anlagenbaus ist die lange Nutzungszeit der Pro-
dukte. Da es sich bei den Systemen meist um Investitionsgiiter handelt, werden diese so lange
wie moglich genutzt, um damit mdglichst viel Gewinn zu erwirtschaften. Verkehrsunterneh-
men beispielsweise erwarten, dass sie ihre Ziige 30 bis 40 Jahre wirtschaftlich betreiben kon-
nen (STEIMEL 2005). Fiir die Hersteller bedeutet dies, dass sie fiir die Zeit der Nutzung der
Maschine meist die Lieferung von Ersatzteilen garantieren miissen.
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Letztlich ergeben sich aus diesen Brancheneigenschaften auch deutliche Auswirkungen auf
den Prozess der Maschinen- und Anlagenprojektierung. Nach LINNHOFF (1993) resultieren
daraus 6 entscheidende Merkmale, die in Abbildung 2-26 zusammengefasst sind.

/ - Starker Kundeneinflu

| und haufige Anderungen
nach Auftragseingang -~

Hoher Aufwand . T

[__\\ zur_Angebotserstellung bei .I/_,'I - ‘\\li__\: Voieét:&igf:;f;ﬁﬂgten
.._.\\_qgrmger Umwandlungsratg_,..---
T Merkmale —
der Kundenspezifischen
Projektierung
komplexer Maschinen
und Anlagen

r,.-f"""'komplexe Produktstruktu‘r'"“"---\_“-\\ ' /’ Enge Zusammenarbeit ™
s mit groRem Anteil ) ~_ o ( mit Zulieferern
“~._ an Neukonstruktionen -~ “._und ext. Ingenieursbiiros

™,

" GroRer Auftragswert mit
hohem wirtschaftlichem )
“~.__und technischem Risiko _~

Abbildung 2-26: Merkmale der kundenspezifischen Projektierung komplexer Maschinen und
Anlagen nach LINNHOFF (1993)

Die komplexe Produktstruktur bestitigt dabei die Ausfiithrungen von FORSTER (2003). Daraus
abgeleitet ergeben sich hohe technische Risiken bei der Auswahl der technischen Losung,
welche Grundlage des Angebotes ist.

Dies wird dadurch erschwert, dass dariiber hinaus oft Anderungen nach Auftragseingang ge-
wiinscht werden. Es betrifft zwar nicht direkt die Projektierung, wie sie zuvor definiert wurde,
gibt aber einen Hinweis darauf, dass auch wihrend dieser Phase vermutlich Anderungswiin-
sche keine Seltenheit darstellen. Die organisatorische und technische Beherrschung von Pro-
duktinderungen ist deshalb fiir den Maschinen- und Anlagenhersteller eine unbedingte Not-
wendigkeit. Die Féahigkeit zur schnellen Beurteilung der Auswirkungen dieser Kundenwiin-
sche ist daher Grundlage fiir den wirtschaftlichen Erfolg.

Die Komplexitét der Produkte, die gegebenenfalls vorhandene Variantenvielfalt und der mog-
lich bedeutende Anteil an Neukonstruktionen fiihren zu einem hohen Aufwand fiir die Erstel-
lung von Angeboten. Dies ist wirtschaftlich betrachtet kritisch, da die Umwandlungsraten von
Angeboten im Maschinen- und Ablagenbau sehr unterschiedlich sind. Als sogenannte Tref-
ferquote definiert der VDMA das Verhiéltnis zwischen errungenen Auftragen und abgegebe-
nen Angeboten. Dies erfolgt volumen- bzw. mengenbezogen.
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Der VDMA ermittelt diese Trefferquoten seit einigen Jahren im Rahmen regelméfBiger Mit-
gliederbefragungen. Abbildung 2-27 zeigt das Ergebnis fiir die Jahre 1999-2006:

B Trefferquote in % nach Mengen 33,7

[] Trefferquote in % nach Umsétzen 31,5

28,4 278

26,0

25,0

21,0
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Abbildung 2-27: Trefferquote im Maschinen- und Anlagenbau 1999-2006
nach VDMA (2007)

Zwar zeigt der Trend eindeutig in Richtung sich verbessernder Angebotsbemiihungen in die-
ser wichtigen Exportbranche, doch bei genauer Betrachtung der Zahlen zeigt sich, dass dies
nicht durchgéngig gilt. So wurde vom VDMA 2007 weiter ermittelt, dass vor allem im klassi-
schen Anlagenbau die Trefferquote teilweise unter 15% auf sehr niedrigem Niveau liegt. Ho-
he Werte erzielen vor allem die Spezialanbieter unter den VDMA-Mitgliedern. AuBlerdem ist
unbedingt zu beriicksichtigen, dass die letzten Jahre im Maschinen- und Anlagenbau als so-
genannte Boomjahre in die Geschichte eingehen werden. Auf Grund der sehr guten Auslas-
tung der Betriebe ist davon auszugehen, dass diese sich auf die erfolgversprechenderen Aus-
schreibungen ausgerichtet haben. Die Zahlen der nachsten Jahre werden zeigen, dass die Tref-
ferquote sich deutlich nach unten bewegen wird, wenn sich wieder deutlich mehr Unterneh-
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men pro Ausschreibung beteiligen, da durchweg auf Grund der Wirtschaftskrise Uberkapazi-
tiaten vorhanden sind.

Ein detailliertes Angebot kann daher aus Kostengriinden nicht in jedem Fall erstellt werden.
Zusitzlich kommt eine umfassende Beschreibung und Ausarbeitung von Details der Losun-
gen einer Offenlegung des unternehmensspezifischen Know-hows gleich und fiihrt daher
ebenso dazu, dass Angebote nicht allzu detailliert ausgefiihrt werden. (ABMANN 1996, S. 6)

Dies widerspricht allerdings den Ausfithrungen zum Angebot als Ergebnis des Projektie-
rungsprozesses und den dort ausgefiihrten Eigenschaften eines solchen. Auf der einen Seite
steht der dringende Bedarf einer genauen und absichernden Leistungsbeschreibung. Auf der
anderen Seite ergibt sich aus wirtschaftlichen Erwagungen die Forderung, moglichst geringen
Aufwand einzubringen. Dies zeigt einmal mehr den Hauptkonflikt im Rahmen der Projektie-
rung.

2.2.4 Zusammenfassung zur Projektierung komplexer Systeme

Als Fazit des Kapitels zur Projektierung komplexer Systeme lassen sich folgende Kernaussa-
gen zusammenfassen:

e Projektierung beschreibt allgemein die Titigkeiten zwischen Kundenanfrage und
Ubergabe des Angebotes. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der technischen Losungs-
suche, -auswahl, -bewertung und Dokumentation zur Erfiillung der Kundenanforde-
rungen.

e Die Produkte des Maschinen- und Anlagenbaus sind in der Regel komplexe Systeme
und haben hdufig einen hohen Auftragswert. Sie werden kundenindividuell in zeitli-
cher Uberlappung zu anderen Projekten entwickelt und in kleinen Stiickzahlen gelie-
fert. Die Anforderungen sind hoch und es werden Ersatzteillieferungen lange voraus-
gesetzt.

e Das Angebot als Ergebnis der Projektierung beinhaltet neben der technischen Lésung
auch Preis, mogliche Liefertermine und diverse Lieferbedingungen. Der Aufwand zur
Erstellung ist auf Grund der Komplexitédt der Systeme und des starken Einflusses des
Kunden (dynamische Anderungen der Anforderungen) hoch.

e Die Ausarbeitung der technischen Lésung fiir das Angebot muss zum einen so detail-
liert sein, dass die wirtschaftlichen und technischen Risiken beherrschbar sind, und
zum anderen der Trefferquote in der jeweiligen Branche gerecht werden. Dies stellt
hdufig einen Widerspruch dar und ist ein drangendes Problem im Maschinen- und An-
lagenbau.

e Projektierungswerkzeuge sind erforderlich um die Qualitét der Ergebnisse des Projek-
tierungsprozesses zu verbessern.
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2.3 Simulation in der Pneumatik

Die Grundlagen dieser Arbeit werden mit diesem Kapitel zur Simulation in der Pneumatik
abgeschlossen. Ein Anliegen des Autors ist es, neben einer allgemeinen Vorstellung des The-
mas Modellbildung und Simulation, auch deren vielféltige Einsatzmoglichkeiten aufzuzeigen,
bevor im Besonderen auf die Pneumatiksimulation eingegangen wird.

2.3.1 Grundlagen der Simulation

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methodik zur Einfithrung von Pneumatiksimulation als
Werkzeug der Eigenschaftsfritherkennung fiir die Projektierung in Unternehmen des Maschi-
nen- und Anlagenbaus vorgestellt. Vorweg ist es erforderlich, dass die Begriffe Modellbil-
dung und Simulation im Allgemeinen und im Kontext der Betrachtung komplexer Systeme
definiert werden.

Modellbildung und Simulation

Die VDI-NORM 3633 definiert den Begriff Modell wie folgt: ,,Ein Modell ist eine vereinfachte
Nachbildung eines existierenden oder gedachten Systems mit seinen Prozessen in einem be-
grifflichen oder gegenstindlichen System. Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersu-
chungsrelevanten Eigenschaften nur innerhalb eines Untersuchungsziel abhidngigen Toleranz-
rahmens vom Vorbild.*

Fiir das Wort ,,Simulation* liefert das DUDEN FREMDWORTERBUCH (1974) unter anderem die
Bedeutung ,,Nachahmung (in Bezug auf technische Vorginge).” Diese Deutung allein reicht
noch nicht aus, um die Verwendung des Begriffes in Forschung und Technik ausreichend zu
beschreiben. Aus diesem Grund ist es wichtig, Simulation, aber auch die dazu erforderliche
Modellbildung, ausfiihrlicher zu beschreiben.

Nach MOLLER (1992) gilt bezogen auf eine wissenschaftliche Verwendung folgendes: ,,Als
Simulation (Verdhnlichung) bezeichnet man eine Nachbildung, bei der nicht das reale System
selbst, sondern Ersatzweise das Modell des Systems untersucht wird“. Er definiert die Simula-
tion weiter als eine Reproduktion des statischen und/oder dynamischen Verhaltens eines rea-
len Systems. Dieses basiert auf einem materiellen oder immateriellen Abbild der Realitit,
dem Modell (siehe oben), welches diejenigen Aspekte des realen Systems beschreibt, die fiir
den angestrebten Erkenntnisgewinn von Bedeutung sind. Dieser Erkenntnisgewinn bezieht
sich auf die Eigenschaften des realen Systems und soll durch Riickschluss aus den Simulati-
onsergebnissen erfolgen.

Dies korrespondiert mit der Beschreibung, die BOSSEL (1994) fiir die Modellbildung liefert.
Er fokussiert dabei im Speziellen den Aspekt der Vereinfachung und deren Konsequenzen,
wenn es heilit: ,,Modellbildung bedeutet immer Vereinfachung, Zusammenfassung, Weglas-
sen, Abstraktion. Modellbildung ist daher prinzipiell nicht mdglich ohne Auswahl und Ent-
scheidungsvorginge. [...] Subjektivitit ist also in der Modellbildung unvermeidbar, auch
wenn sie sich, wie etwa in der kollektiven Erfahrung eines ganzen Fachgebietes als relativ
objektiv gestalten.” (BOSSEL 1994, S. 36).
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Eine weitere interessante Beschreibung mit Blick auf die rechnergestiitzte numerische Simu-
lation, findet sich bei MURRENHOFF: ,,Unter Simulation wird die Nachahmung von Prozessen
mit Hilfe von Modellen verstanden, die sich mathematisch beschreiben lassen und damit einer
Verarbeitung durch einen Computer zuginglich gemacht werden konnen* (2006, S. 281).
Weiter wird dort die Motivation zur Nutzung der Simulation angesprochen. So ist es das Ziel
jeder Simulation, das System- bzw. Bauteilverhalten unter bestimmten Randbedingungen zu
erkunden. Daraus ergibt sich, dass das Simulationsmodell alle funktionalen Zusammenhénge
und GroBen umfasst, die den gewihlten Teilaspekt beeinflussen.

Die hier vorgestellten Beschreibungen und Hinweise ergeben einen guten Uberblick iiber die
Verwendung der beiden Begriffe Modellbildung und Simulation im Sinne dieser Arbeit und
lassen sich unterstiitzend wie folgt zusammenfassen: ,,Im weiteren Sinne wird unter Simulati-
on das Vorbereiten, Durchfiihren und Auswerten gezielter Experimente mit einem Simulati-
onsmodell verstanden.* (VDI 3633 2000)

Als Randbemerkung sei erwéhnt, dass auch der Begriff Komplexitit hdufig verwendet wird,
wenn Modelle zur rechnergestiitzten Simulation diskutiert werden. Nach LIENEMANN (2006)
steigt die Komplexitit eines Modells durch drei wesentliche Einfliisse. So ist zunédchst die
GroBe des mathematischen Modells entscheidend. Unter Grof3e ist dabei die Anzahl der be-
schreibenden Gleichungen zu sehen. Als zweiten Einfluss nennt er die Anzahl der Systempa-
rameter und der Dritte ist die Nichtlinearitdt im Modell. (LIENEMANN 2006, S. 34f)

Verifikation, Validation und Beurteilung der Ergebnisse

Entscheidend fiir jeden Einsatz von Modellbildung und Simulation ist die Absicherung des
verwendeten Modells und der damit durch Experimente erzielten Ergebnisse. BOSSEL (1994)
hat hierzu fiir die Beurteilung der Modellqualitit die Frage der Modellgiiltigkeit gestellt und
dazu vier Aspekte herausgearbeitet, die duflerst hilfreich sind:

,»Verhaltensgiiltigkeit: Hier muss gezeigt werden, dass fiir die im Rahmen des Modellzwecks
liegenden Anfangsbedingungen und Umwelteinwirkungen des Originalsystems das Modell-
system das (qualitativ) gleiche dynamische Verhalten erzeugt.

Strukturgiiltigkeit: Hier muss gezeigt werden, dass die Wirkungsstruktur des Modells der (fiir
den Modellzweck) essentiellen Wirkungsstruktur des Originals entspricht.

Empirische Giiltigkeit: Hier muss gezeigt werden, dass im Bereich des Modellzwecks die
numerischen oder logischen Ergebnisse des Modellsystems den empirischen Ergebnissen des
Originals, bei gleichen Bedingungen, entsprechen, bzw. dass sie (bei fehlenden Beobachtun-
gen) konsistent und plausibel sind.

Anwendungsgiiltigkeit: Hier muss gezeigt werden, dass Modell und Simulationsméglichkei-
ten dem Modellzweck und den Anforderungen des Anwenders entsprechen.® (BOSSEL 1994,
S. 36)

Die von BOSSEL nicht verwendeten aber in diesem Kontext absolut gebrdauchlichen Begriffe
Verifikation und Validierung werden nicht durchgingig einheitlich verwendet.
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In VDI 3633 wird Validierung® als ,,die Priifung der hinreichenden Ubereinstimmung von
Modell und Original* (2000, S. 19) bezeichnet. Dort heilit es weiter: ,,Es ist sicherzustellen,
dass das Modell das Verhalten des realen Systems genug und fehlerfrei widerspiegelt. [...]
Eine vollstindige Ubereinstimmung zwischen Original und Modell ist grundsitzlich nur be-
dingt moglich, da das abstrahierte und idealisierte Modell nicht alle Aspekte und Einflussgro-
Ben beriicksichtigen kann.* (VDI 3633 2000, S. 19)

Den hier erwéhnten grundsitzlichen Zusammenhang beriicksichtigt auch MURRENHOFF, wenn
er auf die Folgen maximaler Ubereinstimmung von Modell und Realitit eingeht: ,.Je genauer
das System [...] modelliert ist, desto genauer konnen die Simulationsergebnisse an das reale
Verhalten heranreichen. Allerdings steigt auch die Anzahl der zur Simulation bendtigten Be-
schreibungsparameter.“ (MURRENHOFF 2006, S. 281)

MOLLER erklart diese Begriffe wie folgt: ,,Bei der Verwendung der durch Simulation gewon-
nenen Ergebnisse ist [...] die Gililtigkeit des Modells im eingesetzten Zustandsbereich sicher-
zustellen; man spricht in diesem Zusammenhang von der Verifikation. Die Verifikation wird
unterteilt unter dem Gesichtspunkt der Ubereinstimmung bzw. der Nichtiibereinstimmung. Im
Falle der Ubereinstimmung spricht man von Validation, im Falle des Verwerfens von Falsifi-
kation.* (MOLLER 1992, S. 2). In gleichem Sinne definiert er die Begriffe Modellverifikation
und Modellvalidation. (MOLLER 1992, S. 114) In der Literatur finden sich auch Beispiele in
denen die Begriffe Validierung und Verifikation mit exakt getauschter Bedeutung verwendet
werden.

BENDER & SCHILLER (2009) 16sen diesen Konflikt indem sie die beiden Begriffe voneinander
trennen und Verifikation folgendermallen definieren:

, Verifikation: Durch den Prozess der Verifikation wird iiberpriift, ob ein Modell die zugrun-
deliegenden Anforderungen der Realitidt widerspiegelt, bzw. ob das Simulationsmodell das
konzeptionelle Modell korrekt beschreibt.” (BENDER & SCHILLER 2009, S. 25)

Fiir Validierung orientieren sie sich an der Definition nach VDI 3633: Validierung ist die
Uberpriifung der Ubereinstimmung zwischen Modell und System (Realitit). (BENDER &
SCHILLER 2009)

Da diese Definitionsfragestellung fiir den Hauptteil hohe Relevanz hat, wird sie im Zusam-
menhang zwischen Realitit, Modell und Simulation noch weiter vertieft.

Von der Modellbildung zur Simulation

Der Vorgang zur Durchfilhrung einer Simulation wurde von BENDER & SCHILLER
(2009, S. 1-26) schematisch dargestellt (Abbildung 2-28). Die Simulation besteht dort im We-
sentlichen aus den drei Schritten Modellierung, Implementierung24 und Experiment™. Sie

# Validierung und Validation werden in dieser Arbeit gleichbedeutend verwendet. Lateinischer Ursprung ist
,.validus“ —u.a. stark, wirksam, gesund (LANGENSCHEIDT 1983).

2+ Unter Implementierung in der Simulationsstudie versteht man die Umsetzung eines abstrakten bzw. gedank-
lichen Modells in ein auf einem Rechner ablauffiahiges Simulationsmodell“ (VDI 3633 2000).



62 2. Stand der Forschung und der Technik

bilden die Kanten eines Dreieckes, dessen Eckpunkte die Realitét, das Modell und das Simu-
lationsmodell sind. Die Verwendung der Begriffe Verifikation und Validierung im oben ge-
nannten Sinne ldsst sich an dieser Darstellung ebenfalls gut nachvollziehen.

Fiir die Naturwissenschaften ist alles das, was der wissenschaftlichen Betrachtung und Erfor-
schung zugénglich ist, Realitdt. Dinge, die nicht messbar sind, konnen keine Basis fiir wissen-
schaftliche Theorienbildung sein. Realitit im Umfeld der Simulation ist eine existierende,
bzw. noch nicht existierende Wirklichkeit eingebettet in seine System-Umwelt (BENDER &
SCHILLER 2009, S. 1-18).

Verifikation

des Modells

Modellieren

Realitat

Simulations-
modell

Abbildung 2-28: Modellbildung und Simulation nach BENDER & SCHILLER (2009, S. 1-26)

Das Modell ist, wie oben erwéhnt, eine vereinfachte Nachbildung der Realitét. Ziel eines Mo-
dells ist es alle Wirkzusammenhinge zu beschreiben, welche zur Erfiillung einer definierten
Aufgabenstellung notwendig sind.

Zur Vorbereitung einer Simulation wird nun dieses abstrakte Modell durch den Vorgang der
Implementierung in ein ablauffdhiges Simulationsmodell umgewandelt. Mit diesem kann der
eigentliche Vorgang der Simulation ausgefiihrt werden. Die Verifizierung beider Modelle auf
ihre Plausibilitét ist vorab zwingend erforderlich.

Nach dem Experiment in Form der Simulation werden deren Ergebnisse mit gemessenen
Werten der Realitét validiert. Dies ist allerdings nicht immer mdglich, da die Simulation héu-
fig Eigenschaften von génzlich neuen und somit vollig unbekannten Systemen voraussagen -
sozusagen extrapolieren - soll. Die Validierung wird daher mit bestehenden Daten soweit wie

2 ,,In der Simulationstechnik versteht man unter Experimentieren die gezielte empirische Untersuchung des
Modellverhaltens durch wiederholte Simulationsldufe mit systematischen Parametervariationen” (VDI 3633
2000).
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moglich durchgefiihrt. Beispiel hierfiir ist die Simulation des Weltklimas. Modelle, die dessen
zukiinftige Entwicklung voraussagen sollen, werden anhand bestehender Daten aus der Ver-
gangenheit abgesichert.

2.3.2 Vielseitigkeit von Modellbildung und numerischer Simulation

Modellbildung und Simulation sind Methoden, welche in der heutigen Zeit in vielen Berei-
chen und in sehr unterschiedlicher Form als Werkzeug Anwendung finden. Meist ist das Ziel
der Simulation unter folgenden Oberbegriffen zu finden:

e Prognose und Entscheidungshilfe

e Verstindnis

e Optimierung

e Ressourceneinsparung

e Qualitétssicherung (BENDER & SCHILLER 2009)

Auf Basis einer Recherche zur allgemeinen Verbreitung von Modellbildung und Simulation
zeigen die folgenden ausgewihlten Beispiele, wie vielfdltig diese Methoden einsetzbar sind.
Dabei wird mit diesem Uberblick kein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben.

In den Ingenieurswissenschaften ist die numerische Simulation seit vielen Jahren Stand der
Technik. Die Berechnungen basieren meist auf FEM, FVM?. In der Regel handelt es sich
dabei um strukturmechanische Betrachtungen. Aber auch andere Themen wie z.B. Schock-,
Vibrations-, oder Schwingungsverhalten, sowie das ganze Thema Fahrzeugakustik werden
mit Simulationswerkzeugen untersucht. (HERFELD 2007; DEMMERER 2002). Der Einsatz von
Modellbildung und Simulation in der Fahrzeugentwicklung ist soweit selbstverstiandlich, dass
man sich auch mit den zugehodrigen Prozessen auseinandersetzt und diese optimiert. Dies ist
auf Grund der stetig kiirzeren Produktentwicklungszyklen bei gleichzeitig steigender Varian-
tenvielfalt in den Fahrzeugen erforderlich. Hierbei gibt es vielfdltige Ansétze. So hat, um nur
ein Beispiel zu nennen, SOMMER (2003) gezeigt, dass man die Ergebnisbeurteilung vereinfa-
chen und damit beschleunigen kann, wenn man neuartige Visualisierungsmoglichkeiten
(kombinierte Darstellung unterschiedlicher Simulationsansitze) verwendet.

Im Rahmen der Produktqualifizierung wird mit HiL*" haufig eine weitere Form von Modell-
bildung und Simulation eingesetzt. Damit wird ein Verfahren bezeichnet, bei dem ein reales
Systemelement (z. B. ein elektronisches Steuergerit oder eine reale mechatronische Kompo-
nente) iiber seine Ein- und Ausgédnge an ein angepasstes Gegenstiick, den sogenannten HiL-
Simulator, welcher als Nachbildung der realen Umgebung des Systems dient, angeschlossen
wird. (DLR BRAUNSCHWEIG 2009)

Uber die Produktentwicklung hinaus gibt es weitere sehr vielfiltige Anwendungen. So lassen
sich z.B. Fertigungs- und Logistikprozesse zu deren Optimierung simulieren. (SCHULZ 2002)

26 FEM = Finite Elemente Methode; FVM = Finite Volumen Methode

T HiL = Hardware in the Loop.
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In anderen Féllen dienen Modelle und simulierte Vorgénge zu Marketing und Abstimmungs-
zwecken an zukiinftig zu errichtenden Anlagen oder allgemein zu Schulungszwecken (KIBNER
& STURING 2005; SEKAR & CHUNG 2004).

Entfernt man sich von den industriellen Einsatzfeldern gibt es weitere Verwendungsmoglich-
keiten: Katastrophen verhindernd verwendet KRAFT (2003) die CFD?®-Simulation, um durch
Berechnung und Visualisierung von unterschiedlichen Szenarien die besten und kostenopti-
malsten Konzepte zur Entrauchung brennender Gebédude zu ermitteln.

Das Verhalten von Personen, die sich in Krisen- und Paniksituationen befinden, wird eben-
falls simuliert. Durch das Einbringen vorab ermittelter, individueller Verhaltensmuster in eine
Gruppensimulation ist es das Ziel, eine geeignete Koordination der Betroffenen fiir einen tat-
sachlichen Krisenfall herauszuarbeiten. Es liegt auf der Hand, dass derartige Félle nur schwer
real getestet werden konnen und daher die Simulation eine sinnvolle Alternative darstellt
(TROITZSCH ET AL. 1998).

Der Mensch steht auch bei den vielfdltigen Verwendungszwecken von Modellbildung und
Simulation in der Medizin im Mittelpunkt. So ermdglicht Simulation ,,die Evaluierung von
verschiedenen Behandlungsalternativen an einem Computermodell. Dabei reichen die An-
wendungsfelder von der molekularen Ebene (z.B. Biosimulation einer Krebszellreaktion auf
Bestrahlung oder Chemotherapie) iiber die Biomechanik (z.B. die Simulation des Blutflusses
in einer Herzklappe mit Hilfe von FEM) bis zur Operationssimulation (z.B. Bewertung der
Operationspfade durch Durchfiihrung einer Gewebebiopsie bei Bronchialkrebs am offenen
Herzen).* (SAKAS & BOCKHOLT 2005, S. 385) Der Bogen liee sich in der medizinischen For-
schung beliebig weiterspannen iiber z.B. prdoperative Behandlungsplanung in der plastischen
Chirurgie bis hin zur prognostizierenden Untersuchung von Genmutationen (HEINE 2005;
KOHLHOFF 2002).

Weitere Einsatzfelder belegen die verbreitete Einschitzung, dass es sich bei Modellbildung
und Simulation um omniprisente Methoden handelt. So werden diese in Form unterschiedli-
cher Werkzeuge ebenso zur Untersuchung von Gesteinsschichten in der Geologie (FRIEDEL
2004) oder zur Untersuchung der Entstehung des Globus (MIKOLAJEWICZ ET AL. 2004) einge-
setzt, wie bei der Analyse von Polymerphysik (MICHEL 2003) oder der Entwicklung verteilter
Softwaresysteme (KARATZA 2003). Mit zwei exotischen Beispielen soll der Beleg der Vielsei-
tigkeit dieser Methoden abgeschlossen werden: So wenden auch Sozialwissenschafter Simu-
lation an, um mit Hilfe von Agentenmodellen®”’ Gruppenbildungsprozesse zu untersuchen
(TroITZSCH 2004). Daneben gibt es Anwendungen wie das Evolutionsprojekt GOLEM, in
dessen Kern sich Einfachstroboter iiber Generationen weiterentwickeln, um bestmoglich vor-
ab gestellte Aufgaben zu erfiillen (LIPSON & POLLACK 2000).

% CFD = Computational Fluid Dynamics.

¥ Agenten sind in der Begriffswelt der Informatik Programme, welche im Auftrag anderer (Mensch oder Pro-
gramme, dabei moglicherweise wiederum Agenten) selbststindig Aufgaben erfiillen. ,,...Agenten kdnnen [dabei]
nicht nur ihre Umgebung wahrnehmen und darauf reagieren, sondern sind in der Lage, ihr Agieren zu planen, zu
kommunizieren und aus Erfahrung zu lernen.” (LAMMEL UND CLEWE 2008)
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Die Beispiele lassen sich beliebig fortsetzen und wiirden lediglich den bereits erreichten Ein-
druck bestitigen. Fiir die spitere Betrachtung der Allgemeingiiltigkeit des in dieser Arbeit
entwickelten Modells sind die Beispiele als Beweise ausreichend, um zu belegen, dass es sich
bei Modellbildung und Simulation nicht um eine Methode des hier diskutierten Umfeldes
Maschinen- und Anlagenbau handelt, sondern dass diese Methode nahezu unbegrenzte
Einsatzmoglichkeiten hat. Eine weitere Erkenntnis ist es, dass allen Beispielen ein hoher Grad
an Komplexitdt beziiglich der untersuchten Fragestellung gemein ist, der wiederum alternati-
ve Methoden zuriickdrangt.

Neben der allgemeinen Euphorie iiber die Moglichkeiten gibt es auch Vorbehalte gegeniiber
Modellbildung und Simulation. Im Kern wird darin der Verdacht geduB8ert, dass im Umgang
mit diesen Werkzeugen die iiblichen Regeln wissenschaftlichen Arbeitens verlassen werden.
BOSSEL (1994) entgegnet diesem Vorwurf damit, dass Modellbildung und Simulation den
gleichen Anforderungen an die Uberpriifbarkeit und die Reproduzierbarkeit der Annahmen,
Hypothesen, Sitze und Ergebnisse gerecht werden miissen, wie dies bei Experimenten der
Fall ist. Trifft dies zu, was durchaus moglich ist, hat Modellbildung und Simulation die volle
Berechtigung, andere Untersuchungsformen zu ergdnzen oder zu ersetzen.

2.3.3 Simulation in der Pneumatik

Das vorangegangene Kapitel gab einen weiten Uberblick iiber die vielfiltigen Einsatzmdg-
lichkeiten von Modellbildung und Simulation. Nun richtet sich der Fokus auf Simulation in
der Fluidtechnik und dort im Speziellen auf den Bereich der Pneumatik. Das Gebiet der Fluid-
technik wird entsprechend der eingesetzten Druckmedien (fliissige oder gasféormige Druck-
iibertragungsmedien) in zwei Bereiche eingeteilt. Dabei steht die Hydraulik fiir die fliissigen,
die Pneumatik fiir die gasformigen Druckiibertragungsmedien. Meist ist in der Pneumatik das
Druckmedium Luft.

Wenn von Simulation in der Pneumatik die Rede ist, spricht man in der Regel von den fol-
genden zwei Ansitzen bzw. Einsatzzwecken und verkniipft damit die jeweiligen Werkzeuge:

e Auslegung pneumatischer Systeme mit Hilfe fluidtechnischer System-
Simulationssoftware

e Unterstiitzung der Konstruktion und Optimierung pneumatischer Bauteile durch den
Einsatz von Stromungssimulation (CFD)

Bei der hier diskutierten Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik steht die Auslegung fluid-
technischer Systeme im Mittelpunkt, wohingegen die Stromungssimulation nur der Vollstén-
digkeit halber am Ende des Kapitels kurz vorgestellt wird.

Systemsimulation zur Auslegung pneumatischer Systeme

Durch den Einsatz von Simulation ist eine zuverldssige Vorhersage des statischen und dyna-
mischen Verhaltens pneumatischer Systeme mdglich (BAUER 2002). Bereits in den Neunzi-
gern wurde damit begonnen, der Nachfrage nach Simulationssoftware fiir die Auslegung
pneumatischer Systeme zu begegnen. Aufbauend auf den Erkenntnissen der Hydraulik, dort
begann der Trend zum Einsatz der Simulation friither, wurden die ersten, heute noch verwend-
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baren Berechnungsprogramme, entwickelt. Im hier adressierten Bereich des Maschinen- und
Anlagenbaus sind die am weitesten verbreiteten Programme das urspriinglich am INSA Lyon
entwickelte AMESim30, welches heute im Portfolio der Firma LMS zu finden ist, und das
Programm DSHplus der Firma Fluidon, welches Mitte der 90er Jahre an der RWTH Aachen
entwickelt wurde (MURRENHOFF 2006; LMS 2009). Dariiber hinaus wird hédufig auch Mat-
lab/Simulink von Mathworks eingesetzt, um pneumatische Systeme zu beschreiben. ANGER-
MANN ET AL. (2005) empfiehlt den Einsatz fachspezifischer Simulationsprogramme
(DSHplus, AMESim usw.) gegeniiber allgemeinen blockschaltorientierten Programmen, wie
beispielsweise Matlab/Simulink. Diese fachspezifischen Programme stellen tiber ihre Modell-
bibliotheken Komponenten zur Verfiigung, die in Darstellung, relevanten Charakteristika und
Parametern dem Nutzer meist vertraut sind. AuBlerdem sind keine tiefgreifenden Kenntnisse
der den Modellen zugrunde liegenden Differenzialgleichungen erforderlich, um die Kompo-
nenten miteinander zu verkniipfen. Bei allgemeinen Berechnungsprogrammen ist ein deutlich
tieferes Detailwissen zur Modellbildung und Simulation und der zugrundeliegenden Berech-
nung erforderlich.

Grundlagen der pneumatischen Systemsimulation

Die Berechnung des dynamischen Verhaltens pneumatischer Systeme erfolgt durch Aufstel-
lung und Losung nichtlinearer Differentialgleichungen fiir die verschiedenen ZustandsgrofBen.
Die wichtigsten sind hierbei Druck p und Temperatur 7. Zusétzlich ergibt die Dichte p den
Zusammenhang von Massen- und Volumenstrom zwischen den Systemelementen. Die wich-
tigste Grundlage zur Modellierung derartiger Systeme ist die Berechnung des Massenstroms
durch Stromungswiderstinde. Hierflir werden vor allem die folgenden Kennwerte zur Be-
schreibung der Widerstidnde verwendet:

Bei Durchstromung mit kompressiblen Medien wurde zur Widerstandsklassifikation von Bau-
teilen (Diisen, Ventilen und Drosseln) die ISO 6358:1989 eingefiihrt, die nach wie vor als der
Stand der Technik gilt. Diese Norm wurde aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik fiir ei-
nen stationdren Fliessprozess abgeleitet. Sie definiert als Beschreibung von pneumatischen
Widerstinden das kritische Druckverhiltnis by’ und den pneumatischen Leitwert C** sowie
das Verfahren zur Ermittlung dieser beiden Kennwerte.

%% AMESim = Advanced Modeling Environment for performing Simulations of engineering systems.

*! Im unterkritischen Bereich fiihrt eine Absenkung des Ausgangsdruckes bei konstantem Eingangsdruck an
einer pneumatischen Komponente zu einer Erhhung des Massenstromes durch die Komponente. Ab dem kriti-
schen Druckverhéltnis by (Paus/Pein) 18sst sich der Massenfluss mittels weiterer Absenkung des Nachdrucks pays
nicht mehr steigern. Im engsten Querschnitt der betroffenen Komponente tritt dann Schallgeschwindigkeit auf

(iiberkritische Durchstromung).

32 Der pneumatische Leitwert Cy ist ein MaB fiir den auf technischen Normzustand bezogenen iiberkritischen
Durchfluss.
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Hiufig werden bei Ventilen alternative Kennwerte, wie z.B. der Kv-Wert™, zur Beschreibung
des Durchflussverhaltens von Komponenten in der Fluidtechnik verwendet. Diesen weiteren
Kennwerten ist gemein, dass sie durch das Fehlen der Definition des Uberganges zwischen
unter- und tiberkritischer Strémung nie so genau sein konnen, wie es die Beschreibung nach
ISO 6358:1989 ist (MURRENHOFF 2006, S. 61).

Dariiber hinaus stellt der Widerstandsbeiwert ¢ ein MaB dar, um die Widerstinde durch-
stromter Komponenten zu quantifizieren und somit vergleichen zu konnen. Er wird hiufig zur
Beschreibung von Verrohrungselementen (Kriimmer, Rohrein- und Ausldsse, Diffusoren, T-
und Y-Stiicke) verwendet. Dazu wurden fiir zahlreiche stromungstechnische Bauteile Wider-
standsbeiwerte ermittelt und dokumentiert, bzw. in Diagrammen die Abhéingigkeit von ihren
jeweiligen Parametern dargestellt. Auch zur Beschreibung der Widerstinde von Rohrleitun-
gen finden Widerstandsbeiwerte Verwendung. Bei der Berechnung einer Serienschaltung von
pneumatischen Widerstéinden, ausgedriickt durch den Widerstandsbeiwert, werden diese auf-
addiert. Auch bei der Beschreibung des pneumatischen Widerstands nach ISO 6358:1989 gibt
es verschiedene Ansidtze, Serienschaltungen zu berechnen (IDELCHIK 1986; MURRENHOFF
2006; SIGLOCH 2005).

Beispiel fur die Simulation eines pneumatischen Systems

Mit dem einfachen Beispiel der Simulation einer Be- und Entliiftung eines Behélters ldsst sich
ein Eindruck vermitteln, wie bei einer Pneumatiksimulation vorgegangen wird und welche
Ergebnisse damit erzielbar sind. Dieses Modell besteht im Wesentlichen aus einer Druckquel-
le (3), einem elektrisch gesteuerten 3-3-Wegeventil (5), einem Behélter (6), einer Entliiftung
(4) und einer Signalquelle (2) als Ansteuerung. Diese Systemelemente werden durch eine
Signalleitung (s) und pneumatische Leitungen (/ — in diesem Beispiel als direkte Verbindung
modelliert, ohne z.B. Volumen oder Reibung) miteinander verbunden. Dariiber hinaus werden
die Gaseigenschaften des Mediums im Element ,,Gas Data* (/) zusammengefasst. Abbildung
2-29 zeigt das zugehorige Simulationsmodell.
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Abbildung 2-29: Beispielsimulation eines pneumatischen Systems mit AMESim

3 Der k,-Wert ist in VDI 2173 definiert. Er beschreibt einen Durchfluss durch die zu bestimmende Komponente
bei einer bestimmten Druckdifferenz (1 kp/cm?) und wird iiberwiegend in der Ventiltechnik genutzt. (MURREN-
HOFF 2006)
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Wihrend des Simulationslaufes wird das Ventil 5 zundchst bestromt, damit Behélter und Ent-
liiftung verbunden sind. Nach zwei Sekunden wird umgeschaltet, so dass die Druckquelle mit
dem Behilter (Startzustand Atmosphérendruck) verbunden ist und dieser so auf deren Niveau
angehoben wird. Nach weiteren zwei Sekunden wird dann wieder umgeschaltet, so dass der
Behilter nun iiber das Schaltventil entliiftet wird. Abbildung 2-30 zeigt den Druckverlauf und
den zughorigen Massenstrom.

Dieses relativ einfache System ldsst sich nahezu beliebig erweitern. Es sind komplexere Ven-
tile und Schaltungen ebenso denkbar, wie z.B. das Einbinden von Regelungsalgorithmen,
welche aus zu erfassenden Ist- und vorgegebenen Soll-Werten eine Druck-Regelung ausfiih-
ren.
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Abbildung 2-30: Ergebnis der Beispielsimulation mit AMESim

Grenzen der aktuellen Pneumatiksimulation

Wenngleich die Weiterentwicklung der Pneumatiksimulation nicht das Thema dieser Arbeit
ist, geben gerade die Schwichen der aktuell als Stand der Technik bezeichneten Anséitze und
Losungen einen guten Uberblick und zeigen auf zukiinftige Verbesserungspotentiale.

Wie oben erwdhnt, werden pneumatische Widerstinde aktuell mit Hilfe von pneumatischem
Leitwert C; und kritischem Druckverhiltnis b,,, beschrieben. Dieses Modell hat Einschrin-
kungen, die dazu fiihren, dass in dynamischen Systemen die Erwartung an die Genauigkeit
der Ergebnisse eingeschrinkt werden muss. Grund fiir die Einschrankung dieses Modells sind
die Vereinfachungen, die zur Herleitung getroffen werden mussten. So bildet der 1. Hauptsatz
der Thermodynamik fiir stationdre Stromung die Grundlage und beriicksichtigt somit keine
instationiren Prozesse™”.

** Bei der 1D-Pneumatiksimulation wird fiir die Durchstromung einer Blende angenommen, dass der Durchmes-

ser vor der Blende viel groBer ist als der Blendendurchmesser (Aginiass™>Agiende) Und damit der statische Druck in
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So wird weiter die kinetische Energie vor dem Widerstand im Modell gleich null gesetzt und
somit nicht beriicksichtigt. Dies bedeutet, dass diese vor jedem Widerstand erneut einen Feh-
ler produziert. Auch die Riickwirkung von Widerstinden aufeinander, wie z.B. bei Schwin-
gungen der Luftsdule werden nicht ausreichend beriicksichtigt. Dariiber hinaus gibt es keinen
Wirmeiibergang zur Umgebung im Widerstand. Als letzte Einschriankung bei der gewéhlten
Modellierung der pneumatischen Widerstinde muss erwahnt werden, dass die instationdren
Verhéltnisse beim Schalten nicht ausreichend beriicksichtigt werden.

Aber auch andere Systemelemente sind nicht optimal abgebildet: Z.B. sind fiir Schlduche bis-
lang nur rudimentdre Modellierungsansitze geschaffen worden, die empirische Formeln oder
Leitwert und kritisches Druckverhéltnis verwenden und somit die rdumliche Ausdehnung

ignorieren (FLUIDON 2008).
— —
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Abbildung 2-31: Y- und T-Stiicke als Verteiler der Druckluftstréme (ELVERS 2009)

T- und Y-Stiicke, welche in Verrohrungsgeometrien zur Verteilung und Zusammenfithrung
der Druckluftstrome dienen, werden bislang ebenfalls nicht ausreichend beschrieben. Es ist
der Stand der Technik diese Verteiler in der Systemsimulation als Volumenknoten abzubil-
den. Dabei sind Umlenkeffekte ebenso wenig modelliert wie der Einfluss von Richtungsénde-
rungen. Ziel wiren hier daher Modelle, die Umlenkungsrichtung, Saugeffekte (Ejektor-
Wirkung) und Druckverluste in Verteilern und Kriimmern abbilden kénnen. Da bei diesen
Effekten das Geschwindigkeitsprofil {iber dem Querschnitt wichtig ist, erscheint als Losung
nur eine Kombination aus 1D-Systemsimulation und 3D-Stromungssimulation CFD realis-
tisch zu sein. (ELVERS 2009)

Werden die hier erwéhnten Grenzen bzgl. der Aussagekraft der Simulation beriicksichtigt, so
konnen die damit erzielten Ergebnisse zur Auslegung von pneumatischen Systemen herange-
zogen werden. Entscheidend sind hierbei Verifikations- und Validierungsaktivititen, welche
der bendtigten Belastbarkeit entsprechen.

2.3.4 Individual- und Standardsoftware

Bei jeder Anwendung der numerischen Simulation pneumatischer Systeme stellt sich die Fra-
ge nach der Verwendung von Standardsoftware oder der Entwicklung von Individualsoftware.
Als Abgrenzung zwischen diesen beiden Losungsansitzen kann der Zweck der Entwicklung

etwa dem Totaldruck entspricht (P = Pya). Ist dies nicht der Fall, so ergeben sich Saugeffekte und Ahnliches,
was die Bedeutung des dynamischen Druckes steigen lisst und damit zur Berechnung das Geschwindigkeitprofil

erfordert. Zu dessen Berechnung wére die CFD-Simulation heranzuziehen.
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herangezogen werden. ,,Wéhrend Individualsoftware entweder durch eigene oder beauftragte
Programmierer fiir einen bestimmten Anwendungstall entwickelt wurde, ist Standardsoftware
nicht flir einen bestimmten Anwendungsfall, sondern fiir das Losen eines abstrakten Anwen-
dungsfalls konzipiert.” (NIEDEREICHHOLZ & RESKE 2005) Dadurch sind sehr hdufig Anpas-
sungen an die Software erforderlich. Diese werden unter dem Begriff Customizing zusam-
mengefasst und beinhalten nach STAHLKNECHT & HASENKAMP (2002) die Parametrisierung,
die Konfigurierung und die Individualprogrammierung. Sind die gewiinschten ergidnzenden,
unternehmensindividuellen Programmfunktionalititen in der Standardsoftware vorhanden und
auswihlbar, konnen diese durch Setzen von Parametern aktiviert werden. Die Konfigurierung
aktiviert lediglich die vom Anwender gewiinschten und von der Standardsoftware zur Verfii-
gung gestellten Programmbausteine. Als teuerste Form des Customizing besteht weiterhin die
Moglichkeit der Individualprogrammierung, welche zu einer Verdanderung der Standardsoft-
ware fihrt und die flexibelste Form des Customizing darstellt. In Extremféllen kommt dies
einer Neuprogrammierung gleich (STAHLKNECHT & HASENKAMP 2002, S. 303).

So muss im Einzelfall entschieden werden, ob eine reine Individuallosung oder eine Stan-
dardsoftware mit Customizing vorzuziehen ist. In den meisten Féllen wird allerdings die
zweite dieser Moglichkeiten besser geeignet sein. Zur Entscheidungsfindung haben NIEDER-
EICHHOLZ & RESKE (2005) einige Argumente zusammengetragen:

In der Regel kann von Kosteneinsparungen bei der Verwendung einer Standardsoftware im
Vergleich zur Eigenentwicklung ausgegangen werden.

Die schnellere Verfiligbarkeit der Losung ist bei Standardldsungen ebenfalls gegeben. Denn
selbst beim Customizing wird auf Vorhandenem aufgebaut, was zu kiirzeren Entwicklungs-
zeiten flihrt.

Die Programmierung von Standardsoftware erfolgt durch Experten mit Spezialwissen und
groBBerem Erfahrungsschatz. Wird beim Softwarehersteller allerdings lediglich bereits Be-
wihrtes reproduziert, ist dieser Vorteil fiir die Standardsoftware zumindest fraglich.

Bei einem erfolgreichen Anbieter kann von Wartung und Weiterentwicklung der Software
ausgegangen werden.

Es besteht hdufig eine Diskrepanz zwischen Anforderungen der Anwender und den bereits im
Basisumfang der Standardsoftware angebotenen Moglichkeiten. Dadurch werden gegebenen-
falls grofBe Anpassungen erforderlich.

Moglicherweise notwendige Anpassungen der Ablauforganisation an die Standardsoftware
sind nicht zwingend ein Nachteil, da diese auch zur Optimierung verwendet werden kdnnen.

Ein Nachteil kann die zum Teil {iberfordernde Funktionsiiberfrachtung von Standardsystemen
sein. Diese ergibt sich aus dem wirtschaftlichen Interesse der Anbieter, ein mdglichst grof3es
Nutzerfeld anzusprechen. Dadurch entsteht eine Komplexitdt, die es mdglicherweise er-
schwert, das Customizing optimal auszufiihren.

Die schnelle Verfiigbarkeit hat den Nachteil, dass eine zu schnelle Einfithrung méglich wird,
bei welcher Analyse und Anforderungskldrung zu kurz ausfallen. Dies kann zu hohem Nach-
besserungsaufwand und hohen Einfiihrungskosten flihren. (NIEDEREICHHOLZ & RESKE 2005,
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S. 771). Letztlich muss je nach Anwendungsfall entschieden werden, ob eine Standard- oder
eine Individuallosung ausgewahlt wird.

2.3.5 Beispiel fur eine Software zur Pneumatik-Systemsimulation —
AMESim

Da sie im Praxisteil dieser Arbeit Verwendung finden wird, soll die Systemsimulationssoft-
ware AMESim als Beispiel fiir eine fachspezifische Standard-Losung vorgestellt werden.

AMESim ist eine komplette Modellier- und Simulationsplattform, die multidisziplinidre Sys-
teme in eine gemeinsame Umgebung integriert. Es ist eine in der Industrie weit verbreitete
Losung, wie die beispielhaften Anwenderfirmen Mercedes, BMW, Renault, Bosch, Siemens,
ZF, INA, EADS, SNECMA, Alstom und Hitachi zeigen.

AMESim bietet iiber 20 Modell-Bibliotheken an, unter anderem in den Bereichen Hydraulik,
Mechanik, Pneumatik, Thermik und Elektromagnetik. Die in AMESim erstellten Modelle
werden mit entsprechenden Differentialgleichungen beschrieben, welche mit dem gleichen
numerischen Solver durch geeignete Losungsverfahren (z.B. Explicit Runge-Kutta Methods
oder Linear Multistep Methods) gelost werden.

Die AMESim-Plattform besteht aus folgenden vier Anwendungsprogrammen:

AMESim ist die Hauptanwendung der Plattform. Es ermoglicht die Modellierung und Para-
metrisierung ablauffahiger Systemmodelle und Programmmodule. Damit konnen die eigentli-
che Simulation durchgefiihrt, sowie die Simulationsergebnisse visualisiert und ausgewertet
werden.

AMERun ist eine ,,Run-only* Version von AMESim, das heif3t, dass in AMESim modellierte
Systeme in AMERun parametrisiert, simuliert und ausgewertet werden konnen.

AMECustom ist ein Werkzeug, das es erlaubt, die Anwendung speziell an die Bediirfnisse
des Nutzers anzupassen. Mit diesem Programm ist es beispielsweise moglich, firmenspezifi-
sche Komponentensymbole fiir die bestehenden Bibliotheken oder auch eigene Modelldaten-
banken zu erstellen. Dariiber hinaus konnen mit AMECustom, falls erforderlich, vertrauliche
Informationen verschliisselt werden.

AMESet crfordert die meisten Kenntnisse, sowohl im Bereich der Simulation, als auch bei
der Programmierung. Dieses Programm bietet die Moglichkeit, die AMESim-Bibliothek
durch das Programmieren neuer Modelle zu erweitern. (LMS 2009)

Grundlegender Modellierungsansatz

Die Berechungsprogramme dieser Art stellen in der Regel eine Netzwerkebene als Modellie-
rungsoberflache zur Verfligung. Netzwerkebene steht dabei fiir einen Abstraktionsgrad, der
zwischen der Systemebene (iiblich fiir Systemdarstellungen in Regelungs- und Leittechnik)
und der Ebene der Geometrien von Gerdten und anderen Systemkomponenten liegt. Bei der
Modellierung bilden die physikalischen Eigenschaften der Komponenten die Vorlage, womit
es moglich wird, sie mit den hiufig vorhandenen detaillierten technischen Beschreibungen der
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Komponenten abzugleichen. Der Detaillierungsgrad richtet sich dabei nach der Entwicklungs-
bzw. Untersuchungsaufgabe.

In AMESim werden diese Systemnetzwerke im Mulitport-Ansatz aufgebaut. Dabei entsteht
ein Systemaufbau aus Blocken, die an definierten Schnittstellen (Ports), welche Energie er-
haltender Art sind, miteinander verbunden sind. Im Gegensatz zu Modellierungen mit dem
sogenannten Singleport-Ansatz flieBen hier zwischen den Blocken in der Regel Informationen
in zwei Bahnen.

Im Mulitport-Ansatz werden die Elemente mit jeweils einem Symbol repriasentiert. Die fol-
gende Darstellung zeigt den Unterschied zwischen einer Mulitport- und einer Singleport-
Modellierung bei gleichem Informationsgehalt. Es handelt sich jeweils um ein und dasselbe
Hydrauliksystem bestehend aus Motor, Pumpe, Servoventil und Zylinder.
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Abbildung 2-32: Singleport- und Mulitport-Modellierung (RHOTE-VANEY ET AL. 2002)

Bei der Modellierung auf Netzwerkebene mit Muliport-Elementen ist im Idealfall wahrend
der Modellierung keine zusitzliche Programmcodeerstellung oder weitere mathematische
Manipulation erforderlich und somit auch keine Kenntnisse hierzu. Es sind lediglich die in
den Modellen getroffenen Annahmen zu beriicksichtigen.

Der in AMESim angewandete Mulitport-Ansatz basiert auf der Bond-Graphen-Theorie zur
Beschreibung technischer Systeme. Im Kern dieses Ansatzes heil3t es, dass durch die Extrak-
tion der essentiellen Eigenschaften und Charakteristika von Systemen und deren Elementen
sich Systeme unabhéngig der zum Einsatz kommenden Disziplinen (wie Mechanik, Pneuma-
tik, Regelungstechnik, Thermodynamik, Elektrizitit etc.) modellieren lassen. (KARNOPP ET
AL.2000)

Da die Beherrschung einer derartigen Darstellungsmethode weitreichende physikalische
Kompetenz voraussetzt, wurde eine Kombination aus dem Modellierungsansatz der Bond-
Graphen-Theorie und einer mehr praxisorientierten technologischen Systembetrachtung ent-
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wickelt. Diese Kombination fiihrt zum Basiselementansatz von AMESim. Wenn man ein
technisches System in seine natiirlichen Bestandteile zerlegt, erreicht man in der kleinsten
Teilung Elemente wie Massen, Federn oder hydraulische Diisen. In AMESim werden diese
Elemente Basiselemente genannt, erhalten entsprechende Symbole und werden durch ein oder
mehrere Modelle zur Beschreibung ihrer physikalischen Eigenschaften abgebildet.

Die Idee in AMESim ist es, diese Basiselemente in disziplinspezifischen Bibliotheken fiir die
Systemmodellierung und Simulation zur Verfiigung zu stellen. Dem Nutzer kénnen so voll-
stindig getestete, verldssliche und wieder verwendbare Modelle zur Verfligung gestellt wer-
den. Er muss somit nicht in der Lage sein, Systemelemente selbst zu programmieren, sondern
bendtigt lediglich gutes Systemverstdndnis und die Féhigkeit, Ergebnisse beurteilen zu kon-
nen. (RHOTE-VANEY ET AL. 2002)

Modellierungs- und Simulationsprozess

Dieser Modellierungsansatz bildet die Grundlage fiir ein benutzerfreundliches, modernes Si-
mulationswerkzeug. Wie die folgende Abbildung zeigt, ist der Modellierungs- und Simulati-
onsprozess in AMESim in vier Teilschritte (Simulationsmodi) unterteilt:

Zeichnung Modelle \ System Simulation
erstellen auswahlen parametrisieren und Analyse
Sketch mode Submodel mode Parameter mode Run mode

Abbildung 2-33: Modellierungs- und Simulationsprozess in AMESim

Die graphische Oberfliche von AMESim ermdglicht dem Benutzer komplexe Systeme in
Netzwerkform durch die Komponentenauswahl aus den Modellbibliotheken und die anschlie-
Bende Kombination zu erstellen (Sketch mode). AnschlieBend muss fiir jede Komponente das
zugrunde liegende numerische Modell ausgewéhlt werden (Submodel mode). Auf diese Weise
entsteht zugleich ein iibersichtlicher und leicht verstindlicher Schaltplan des Systems. Die
Eingabe der Parameter erfolgt dann direkt {iber die ausgewidhlten Komponenten oder in globa-
len Parameterlisten (Parameter mode). Abschlieend kann die Simulation und Auswertung
der Ergebnisse erfolgen (Run mode).

2.3.6 Entwicklung pneumatischer Bauteile mit Hilfe von Stromungssimu-
lation

Um den Uberblick iiber das Thema Simulation in der Pneumatik zu vervollstindigen, ist ein
Blick auf die Computational-Fluid-Dynamics (CFD) Stromungssimulation unerldsslich. Diese
ist hdufig gemeint, wenn allgemein {iber das Thema Simulation in der Pneumatik diskutiert
wird.
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Fiir die Darstellung von Stromungsvorgéngen existieren, je nach Anwendungsgebiet und Auf-
l6sungsgrad, unterschiedliche Simulationsprogramme. Die hochste Auflosung der Stro-
mungseigenschaften und damit die besten Analysemoglichkeiten bieten CFD-Programme.
Die aktuell bekanntesten Vertreter sind die Programme Fluent der Firma Fluent, CFX der
Firma Ansys oder Star CCM+ von CD-adapco.

Derartige 3D-Berechnungsprogramme ermoglichen sehr genaue Ergebnisse, indem sich mit
ihnen die relevanten StromungsgroBen (meist Druck, Stromungsgeschwindigkeit, Temperatur,
etc.) in jedem Punkt des Stromungsfeldes berechnen lassen. Die Basis zur Modellierung und
Berechnung der Stromungen ist die Finte-Volumen-Methode.

Diese Programme finden vor allem bei genauen Bauteilanalysen in kritischen Bereichen Ver-
wendung, bei denen es wichtig ist, moglichst exakte Ergebnisse zu erhalten. Mittels anschau-
licher Visualisierungsmoglichkeiten lassen sich Gerite detailliert analysieren und Erkenntnis-
se liber die Durchstromung gewinnen, die mit anderen Werkzeugen nicht denkbar wéren.
Einsatzzweck ist sowohl die Neuentwicklung von Ventilen und pneumatischen Komponenten
als auch deren Optimierung.

Meist wird die Modellierung und Simulation in derartigen Programmen in drei Schritte unter-
teilt: Praeprocessing, Solving und Postprocessing. Beim Praeprocessing wird der umstromte
bzw. durchstromte Korper mit einem CAD-System geometrisch modelliert und darauthin
vernetzt. Im Solverprozess wird das diskretisierte Problem numerisch geldst und der Praepro-
cessor dient der Auswertung und Visualisierung der berechneten Ergebnisse.

Es muss allerdings beriicksichtigt werden, dass diese hohe Genauigkeit einen sehr hohen Mo-
dellierungsaufwand und sehr lange Rechenzeiten erfordert. Daher werden groflere Systeme
nicht mit dieser Methode untersucht.

2.3.7 Zusammenfassung zur Simulation in der Pneumatik
Als Zusammenfassung zur Simulation in der Pneumatik dienen folgende Kernaussagen:

e Simulation ist im weiteren Sinne das Vorbereiten, Durchfiihren und Auswerten geziel-
ter Experimente mit einem Simulationsmodell.

e Die Verwertung der Simulationsergebnisse muss immer unter Berlicksichtigung der
getroffenen Annahmen und Vereinfachungen erfolgen. Verifikation und Validierung
sind die Grundlage fiir eine Entscheidungsfindung auf Basis der Simulation.

e Modellbildung und Simulation sind Methoden, welche auch {iiber die Ingenieurswis-
senschaften hinaus vielfdltige Verwendung finden. Dabei unterscheiden sich die
grundsitzlichen Regeln nicht.

e Der aktuelle Einsatz von Simulation im Bereich der Pneumatik unterteilt sich im We-
sentlichen in die Auslegung pneumatischer Systeme mit 1-D-Fluidsystemsimulation
und in die Unterstiitzung der Konstruktion und Optimierung von pneumatischen Bau-
teilen mit 3-D-Stromungssimulation (CFD).

e Trotz bekannter Grenzen beim derzeitigen Stand der Technik der 1-D-
Stromungssimulation in der Pneumatik eignen sich derartige Werkzeuge zur Ausle-
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gung von Pneumatiksystemen und konnen als Ersatz fiir aufwindige Systemversuche
herangezogen werden. Entscheidend ist hierbei das Thema Verifikation und Validie-
rung.

e Standardsoftware bietet gegeniiber Individualsoftware viele Vorteile. So ist sie z.B.
nicht abhingig von bestimmten Personen im Unternehmen. Sie wird durch die Her-
stellerfirma gewartet und weiterentwickelt.

e Stromungssimulation (CFD) bietet vielfdltige Mdglichkeiten bei der Untersuchung,
Entwicklung und Optimierung von Bauteilen pneumatischer Gerite. Auf Grund des
hohen Berechnungsaufwandes eignet sie sich nicht fiir die Simulation komplexer Sys-
teme.

2.4 Ableitung des Handlungsbedarfes zur Definition einer Ent-
wicklungs- und Einfiihrungsmethodik

Es zeigt sich, dass in einem dynamischen Marktumfeld die Beherrschung des Prozesses der
Projektierung von Maschinen und Anlagen groBe Herausforderungen birgt. Da es sich um
grofle Auftragswerte und hohe technische Komplexitédt innerhalb der zu projektierenden Sys-
teme handelt, sind mit der Angebotserstellung typischerweise gro3e Risiken verbunden. Diese
Risiken sind dadurch gegeben, dass in der Regel die Inhalte des Angebotes spiter Teil des
Vertrages werden und somit nicht einfach zu revidieren sind. Unter Wettbewerbsdruck erstell-
te Angebote miissen allerdings vergleichsweise knapp kalkuliert sein. Eine spitere, im Auf-
tragsfall notwendige Nachbesserung, z.B. in Form einer Vergroferung des Liefer- und Leis-
tungsumfanges, féllt bei einer nicht spezifikationskonformen Auslegung zu Lasten des Auf-
tragnehmers und kann dort zu erheblichen wirtschaftlichen Problemen bis hin zur Bedrohung
der Existenz des Unternechmens fiihren. Zur Beherrschung derartiger Risiken ist eine hinrei-
chende Prézision bei der Ausarbeitung der Angebote notwendig, um eine angemessen genaue
Vorhersage iiber die Erfiillung der Kundenanforderungen treffen zu konnen. Gleichzeitig ist
nicht selten eine sehr zeitnahe Erstellung von Angeboten erforderlich, was die prizise Ausar-
beitung zusétzlich erschwert.

Angebote, welche den oben genannten Anforderungen geniigen, erfordern bei herkommlichen
Herangehensweisen einen groflen Aufwand. Dies steht im klaren Widerspruch zum Wunsch,
den Aufwand fiir die Projektierung moglichst klein zu halten. Dieser Wunsch basiert vor al-
lem darauf, dass selbst in wirtschaftlichen Boomzeiten nur durchschnittliche Trefferquoten
von 30% (vgl. Abbildung 2-27) erreichbar sind und somit ein hoher Aufwand fiir das Angebot
nur schwer in einem vertretbaren Verhéltnis zum Nutzen stehen kann.

Vor diesem Hintergrund liegt die Erkenntnis nahe, dass der Projektierungsprozess mit Hilfs-
mitteln unterstiitzt werden muss, die zum einen die Qualitdt der Angebotsausarbeitung verbes-
sern, und zum anderen dabei keinen erhohten, sondern besser reduzierten Aufwand, vergli-
chen mit dem heute praktizierten Vorgehen, erfordern.

Die Ausfiihrungen zur Systemsimulation (Kapitel 2.3) haben gezeigt, dass die Simulation ein
machtiges Werkzeug sein kann, um im Sinne einer Eigenschaftsfritherkennung Systeme zu
analysieren. Sie ldsst sich dazu nutzen, dem jeweils zur Verfiigung stehenden Kenntnisstand
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entsprechend, genaue Aussagen iiber das System treffen zu konnen. Es zeigt sich weiter, dass
Simulation in vielen Bereichen auf dem Vormarsch ist. Dies gilt auch fiir das Feld der Pneu-
matik, wo es nach aktuellem Stand der Technik mdglich ist, mit Hilfe von numerischer Simu-
lation Systeme und ihr dynamisches Verhalten zu untersuchen. Allerdings wird dieses Werk-
zeug bislang im Maschinen- und Anlagenbau auf Grund seiner hohen Komplexitit und der
aufwindigen Anpassung an die gegebenen Randbedingungen und Anforderungen nicht in
vollem Umfang genutzt. Haufig wird nur die Schwierigkeit der Umwandlung eines Simulati-
onsprogrammes in ein Projektierungswerkzeug erkannt. Auf Grund eines fehlenden Vorge-
hens zur Losung dieser Problemstellung wird dann vom Einsatz eines derartigen Werkzeuges
abgesehen. Das Unternehmen in der Fallstudie dieser Arbeit konnte in der Vergangenheit als
Beispiel hierfiir herangezogen werden. Inzwischen zeigt sich dort, dass die Entscheidung,
Vorreiter in der Branche zu sein und Pneumatiksimulation auch im Projektgeschéft einzuset-
zen, erste Vorteile bringt. Letztlich sollte die Projektierung aus oben genannten Griinden
durch Werkzeuge unterstiitzt werden, wofiir sich insbesondere die Pneumatiksimulation auf
Grund ihrer weitreichenden Moglichkeiten gut eignet.

Die Simulation pneumatischer Systeme zur Unterstiitzung der Projektierung bedeutet in der
Regel die Beherrschung von hoher Komplexitit (HOFFMANN & KOHNHAUSER 1999). Diese ist
durch unterschiedliche Randbedingungen und Anforderungen an Systeme, mit vielen unter-
schiedlich verkniipften und zueinander unterschiedlichen Systemelementen, sowie der daraus
resultierenden Dynamik, gegeben. Grundsitzlich erscheint es erstrebenswert, dass diese
Komplexititsbeherrschung durch selbststéindig projektierende Systeme implementiert wird.
Da derartige Systeme letztlich aber nur Wiederholhandlungen ausfithren® kénnen, miisste
eine sehr grofe Basis geschaffen werden, um diese Wiederholtétigkeit durch ein Projektie-
rungswerkzeug zu ermdglichen. Dieser Aufwand ist in den meisten Fillen auf Grund der ho-
hen Varianz zu groB3 und somit nicht vertretbar. In der Regel kann also beim Einsatz von
Pneumatiksimulation als Projektierungswerkzeug nicht ganzlich auf primére Intelligenz ver-
zichtet werden.

Wenn man sich letztlich dazu entschlieft, Pneumatiksimulation fiir die Systemprojektierung
einzusetzen, dann tritt der in der Einleitung erwéhnte Zielkonflikt zwischen optimierten Sys-
teme mit vielen Neuentwicklungen auf der einen Seite, und Standardisierungsbemiihungen,
die fiir den wirtschaftlichen Erfolg entscheidend sind, auf der anderen Seite deutlich hervor.
Dieser Zielkonflikt kann und muss bei der Ausgestaltung eines Projektierungswerkzeuges
dahingehend beriicksichtigt werden, dass dieses die Projektierung eines technisch optimalen
Systems, bestehend aus Standardkomponenten, maf3geblich unterstiitzt.

Ist die Notwendigkeit eines Projektierungswerkzeuges erkannt, muss man sich mit der Her-
ausforderung der FEinfiihrung auseinandersetzen. Hierflir liefern die Ausfiihrungen in
Kapitel 2.1 Hinweise, die auch bei der Vorstellung der erarbeiteten Methodik an bestimmten
Stellen herangezogen werden, um diverse Entscheidungen wéhrend der Entwicklung zu be-
griinden. Es zeigt sich anhand von Erfahrungen aus allen untersuchten Bereichen, dass nur
mit einem strukturierten Vorgehen sichergestellt werden kann, dass Einfiihrungsprojekte er-

* Aufgrund fehlender primirer Intelligenz konnen Softwaresysteme nur sekundire Intelligenz im Sinne von
Wiederholhandlungen unter Bedienerfiihrung darstellen. (AMFT 2002 & KOLLER 1991)
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folgreich verlaufen. Ohne genaue Planung und Uberwachung der Zwischenschritte wird die
Einfiihrung nur selten erfolgreich sein.

In der Literatur finden sich verschiedenste Griinde, warum Werkzeugeinfithrungen scheitern.
Wie im Kapitel 2.1 beschrieben, ist die Anpassung eines einzufiihrenden Werkzeuges an Ein-
satz und Umfeld dabei von grofler Bedeutung. Da es sich bei der numerischen Simulation um
ein hoch komplexes Werkzeug handelt, ist zundchst die Ermittlung des Anpassungsbedarfes,
also die Ausgestaltung als Projektierungswerkzeug, bzw. die Adaption dahin, fiir sich ge-
nommen eine anspruchsvolle Aufgabe. Dariiber hinaus ist das Einsatzfeld von hoher techni-
scher und wirtschaftlicher Bedeutung. Daraus ergibt sich ein deutlicher Erfolgsdruck, sowohl
beziiglich der Entwicklung, als auch der Einfiihrung des Werkzeuges.

Als weiterer erfolgsentscheidender Punkt erweist sich die Einbeziehung der spiteren Nutzer
in die Planung der Einfiihrung sowie in die Ausgestaltung des Werkzeuges. Parallel zur Ana-
lyse von Technik, Unternehmen und Prozess kann durch das Schaffen von Einflussmoglich-
keiten flir die Werkzeugnutzer, dem Aufkommen teils irrationaler bzw. emotionaler Wider-
stainde wirkungsvoll entgegengetreten werden. Im gleichen Kontext sind dazu noch Fragen zu
stellen, welcher Stil und welche Vorgehensweise bei der Einfiihrung, und spiter, welcher
Zwang zur Verwendung des Werkzeuges angemessen ist. Diese Fragen sind je nach Projek-
tierungsprozess und —werkzeug, sowie dem Umfeld im Unternehmen zu definieren. Die Aus-
fiihrungen im Stand der Technik geben einen guten Uberblick, welche Variationen hierbei
moglich sind.

Als zusammenfassendes Fazit kann festgehalten werden: Die Aufgabe Entwicklung und Ein-
fiihrung der Pneumatiksimulation als Projektierungswerkzeug in einem Unternehmen des
Maschinen- und Anlagenbaus kann nur dann mit hoher Wahrscheinlichkeit erfolgreich abge-
schlossen werden, wenn sie durch eine sinnvoll strukturierte Entwicklungs- und Einfiih-
rungsmethodik unterstiitzt wird. ,,Erfolgreich® bedeutet in diesem Zusammenhang, dass so-
wohl die Einflihrung als auch die Auspragung des Werkzeuges und dessen spétere Verwen-
dung einen hohen Wirkungsgrad erreichen.

Die Betrachtung des Standes der Forschung und der Technik zeigen, dass zu den drei wesent-
lichen Themenschwerpunkten dieser Arbeit, ndmlich Unterstiitzung des Projektierungsprozes-
ses, Adaption und Einsatz des komplexen Werkzeuges Pneumatiksimulation, sowie das Chan-
ge Management zur Einfithrung eines Werkzeuges, vielfiltige Teilerkenntnisse bestehen. Es
fehlt allerdings eine iibergreifende Verknilipfung dieser hin zur Lésung der durch die Kombi-
nation der Schwerpunkte gegebenen Problemstellung. Aus diesem Grund besteht Handlungs-
bedarf zur Entwicklung einer Entwicklungs- und Einfithrungsmethodik fiir das Projektie-
rungswerkzeug Pneumatiksimulation. Fiir eine derartige Vorgehensmethodik gilt, dass sie das
Vorgehen definieren und alle wichtigen Facetten berilicksichtigen muss. Sie sollte zudem
Empfehlungen fiir die Integration eines sinnvoll ausgeprigten Projektmanagements beinhal-
ten. Hierzu zdhlt die Projektorganisation ebenso wie ein Reflexionszwang oder zugehoriges
Projektcontrolling. Hilfreich sind dariiber hinaus Vorschlidge fiir Unterstiitzungshilfsmittel,
wie bestimmte Methoden oder Praxis-Beispiele.






3. Anforderungen & Vorgehensweise zur Definition einer
Entwicklungs- und Einfiuhrungsmethodik

Auf Basis der vorangegangenen Kapitel zum Stand der Technik und dem abgeleiteten Hand-
lungsbedarf folgt in diesem Kapitel die Beschreibung der Vorgehensweise zur Entwicklung
der Methodik. AnschlieBend werden die wichtigsten Anforderungen zur Definition einer
Entwicklungs- und Einfilhrungsmethodik erarbeitet, bevor das daraus abgeleitete Grundkon-
zept vorgestellt wird.

3.1 Definition der Entwicklungs- und Einflihrungsmethodik

»1rotz der Vielzahl von Vorgehensmodellen wie Strategien und Methoden sind in der Litera-
tur nur wenige Hinweise auf deren Entwicklung zu finden. In den meisten Fillen werden die
Vorgehensmodelle als Ergebnisse priasentiert und es ist zu vermuten, dass diese in vielen Fil-
len empirisch und intuitiv entwickelt wurden.* (HEBLING 2006, S. 109) Auf Grund dieser Be-
obachtung hat HEBLING (2006) eine Vorgehensweise zur Entwicklung von Vorgehensmodel-
len erarbeitet. Dazu weist er zundchst eine Analogie zwischen Produkten und Vorgehensmo-
dellen nach, um dann auf Basis des vorrangig zur Produktentwicklung eingesetzten Miinchner
Vorgehensmodells von LINDEMANN (2007) dieses Vorgehensmodell zu erarbeiten. Dabei sind
die drei Phasen Planung, Entwicklung sowie Vermittlung und Implementierung zu durchlau-
fen. Die Entwicklung orientiert sich ebenfalls am Vorgehen in der Produktentwicklung und
gibt die Schritte Aufgabenkldrung, Konzipieren, Entwerfen, Ausarbeiten sowie Testen & Ve-
rifizieren vor. (HEBLING 2006, S. 104£f)

Der allgemeine wissenschaftliche Ansatz dieser Arbeit wurde bereits in Kapitel 1.4 beschrie-
ben. Bezogen auf die Vorgehensweise zur Entwicklung der Methodik wurde dabei ein Vorge-
hen gewéhlt, welches sich auch mit dem Modell von HEBLING (2006) in Einklang bringen
lasst: Die Phase Planung erfolgte im Vorfeld der in dieser Arbeit beschriebenen Handlungen.
Die wesentlichen Ergebnisse der Planung finden sich in der Beschreibung der Problemstel-
lung (Kapitel 1.2). Sie bildeten die Grundlage fiir das erwédhnte Forschungsprojekt (Kapitel
1.5). Im Rahmen dieses Projektes erfolgte dann die Entwicklung der Methodik. Hierzu wur-
den zur Aufgabenklirung zunichst die drei Themenschwerpunkte Einfiihrung von Werkzeu-
gen (Kern der Aufgabe — Kapitel 2.1), Projektierungsprozess (Umfeld der Einfiihrung — Kapi-
tel 2.2) und Pneumatiksimulation (Werkzeug — Kapitel 2.3) analysiert. Die Zusammenfassung
der jeweiligen Analyse und die diesem Kapitel vorangegangene Ableitung des Handlungsbe-
darfes ergeben die Anforderungen an die Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik. Die fol-
gende Schritte Konzeption und Entwurf fanden auf Basis der Aufgabenklarung im néchsten
Schritt statt. Dazu wurde ein Konzept fiir die Vorgehensweise aufgesetzt, welches am Ende
dieses Kapitels vorgestellt wird. Aus diesem Konzept entstand ein Entwurf der Entwicklungs-
und Einflihrungsmethodik, welcher vor allem durch das MVM von LINDEMANN (2007) und
die Erkenntnisse aus den Untersuchungen zu Einfithrungsansitzen stark beeinflusst wurde.
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Die Ausarbeitung folgte im nédchsten Schritt, bevor die Erstanwendung im Beispielunterneh-
men (7Test & Verifizierung) zu diversen Verbesserungen fiihrte. Diese Erstanwendung (Kapi-
tel 5) der Einfiilhrungsmethodik konnte noch nicht abgeschlossen werden, so dass auf eine
weitere Vermittlung und Implementierung nur im Ausblick der Arbeit verwiesen werden
kann.

Im Folgenden soll zunichst das Ergebnis der Aufgabenklarung beschrieben werden, bevor auf
das Konzept der Vorgehensweise eingegangen werden kann.

3.2 Anforderungen an die Entwicklungs- und Einfuhrungsmethodik

Aus der dieser Arbeit zugrunde liegenden Problemstellung (Kapitel 1.2) und dem Stand der
Technik (Kapitel 2.1 bis einschlielich 2.3) wurde der im Kapitel 2 beschriebene Handlungs-
bedarf abgeleitet, aus welchem sich wiederum die nachstehenden Anforderungen ergeben.
Diese bilden zugleich die Grundlage fiir die Reflexion im Schlusskapitel dieser Arbeit. Quelle
der Anforderungen ist damit im Wesentlichen der Stand der Forschung und der Technik, so-
wie Erfahrungen des Autors im industriellen Umfeld. Die erarbeiteten Anforderungen lassen
sich in drei Blocke fassen. Ein Teil richtet sich direkt an das zu entwickelnde Projektierungs-
werkzeug, ein weiterer richtet sich auf das Change Management der Einfiihrung. Der dritte
Block fokussiert die Verkniipfung der beiden erstgenannten Blocke in Form der Gesamtme-
thodik zur Entwicklung und Einfiihrung des Projektierungswerkzeuges Pneumatiksimulation.
Mit diesen letztgenannten Anforderungen wird die Aufzdhlung im Folgenden begonnen.

Allgemeine Anforderungen an die Gesamtmethodik:

e Projektmanagement & Controlling: Die Entwicklung und Einfiihrung eines Projektie-
rungswerkzeuges muss einem strukturierten Vorgehen folgen. Es sind Controlling-
Mechanismen erforderlich, welche die Moglichkeit zur Uberwachung des Projekter-
folges und zur Korrektur ermoglichen. (Kapitel 2.1.2 & 2.1.3)

e Analyse des Ist-Standes: Die Analyse des Ist-Standes ist als Basis fiir die Entwicklung
und die Beschreibung der Anforderungen an das einzufithrende Projektierungswerk-
zeug Systemsimulation erforderlich. (Kapitel 2.1.3)

e Soziotechnische Aspekte: Die Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik muss neben
der Technik auch das Unternehmen mit seinen Strukturen, Mitarbeitern, Prozessen
usw. beriicksichtigen. Vor allem muss die Beachtung des Menschen als Nutzer des
einzufithrenden Werkzeuges in die Losungsfindung eingebaut werden. (Kapitel 2.1.2)

e Visualisierung: Es ist eine aussagekréftige Visualisierung fiir die Entwicklungs- und
Einfiihrungsmethodik zu erstellen, um die Vorgehensweise stets transparent darstellen
zu konnen. (Kapitel 2.1.2)

e Evaluation und Reflexion sind fiir den Erfolg von Change Management von hoher Be-
deutung und aus diesem Grunde in der Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik zu
verankern. (Kapitel 2.1.2 & 2.1.4)
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Vorgehensweise: Die Beriicksichtigung der Einfithrungsstilauswahl, der Anwenderbe-
teiligung am Entscheidungsprozess und der spiteren Verwendung des Werkzeuges ist
von entscheidender Bedeutung und muss in die Methodik integriert werden. (Kapitel
2.1.2)

Entscheider: Es miissen alle relevanten Entscheidungsebenen berticksichtigt und sinn-
voll eingebunden werden. (Kapitel 2.1.2)

Bekannte Erfolgsaspekte von Einfithrungsaufgaben sind zu berticksichtigen. (Vgl.
Abbildung 2-2)

Bei der Gesamtmethodik soll es sich um einen wissenschaftlich fundierten und {iber-
tragbaren Ansatz handeln, um eine breite Anwendung der zu entwickelnden Methodik
sicherzustellen.

Anforderungen an das Projektierungswerkzeug:

Aus dem Stand der Technik ergeben sich einige grundsitzliche Anforderungen an das Projek-
tierungswerkzeug Pneumatiksimulation. Damit sind sie auch indirekte Anforderungen an die
Entwicklungs- und Einfithrungsmethodik. Sie lauten wie folgt:

Aufwand/Nutzen-Relation: Das Projektierungswerkzeug ist so zu gestalten, dass sich
der Aufwand in der Projektierung entweder bei gleichbleibender Auslegungsqualitét
reduzieren ldsst, oder bei gleichem Aufwand eine signifikante Steigerung der Ausle-
gungsqualitdt erreicht wird. Der Vergleich zu Systemversuchen muss unter Beriick-
sichtigung der Ergebnisqualitit bezogen auf Aufwand und Dauer deutlich positiv aus-
fallen. Bei dieser Anforderung ist zu erwihnen, dass es hierfiir keine absoluten Ma@3-
stdbe gibt und deshalb de facto nicht gemessen, sondern nur verglichen werden kann.
(Kapitel 2.2.3)

Standardisierung: Das Projektierungswerkzeug soll den Zielkonflikt zwischen Sys-
temoptimierung und Systemstandardisierung durch einen geeigneten Kompromiss auf-
16sen. Hierbei ist zu beachten, dass diese Anforderung unternehmensspezifisch ist und
somit an die Unternehmensstrategie angepasst werden muss. (Kapitel 1.2 & 1.1.3)

Verfiigbarkeit: Praxistaugliche Auslegungswerkzeuge miissen in der Lage sein, zeit-
nah Ergebnisse zu liefern, um so der Dynamik im Projektierungsprozess gerecht zu
werden. (Kapitel 2.1.2 & 2.2.3)

Integration: Das Projektierungswerkzeug muss in die Prozesse, Abldufe und Struktu-
ren des jeweiligen Unternehmens integrierbar sein. (Kapitel 2.1.2)

Adaption (Customizing): Das Werkzeug Pneumatiksimulation wird nur dann zu einem
erfolgreichen Projektierungswerkzeug, wenn es bezogen auf Systemaufbau, System-
elemente, Variationsmdoglichkeiten, Parametrisierung, Ergebnisgenauigkeit usw. an
die vorliegenden Fragestellungen angepasst wird. (Kapitel 2.1.2)

Verifikation und Validierung: Die Absicherung der Ergebnisse des Projektierungs-

werkzeuges muss wihrend der Anwendung beriicksichtigt werden. (Kapitel 2.2.2 &
2.3.1)
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Sekundére Intelligenz: Nach Moglichkeit ist das Projektierungswerkzeug so auszufiih-
ren, dass es zu méglichst groBen Teilen auf primédre Intelligenz verzichten kann. Dazu
sollte eine automatische Erreichung der Systemoptimierung durch das Projektie-
rungswerkzeug angestrebt werden. Dies ist allerdings nur bis zu dem Punkt mdoglich,
an dem eine primére Intelligenz z.B. zur Systemdefinition oder zur Interpretation von
Simulationsergebnissen erforderlich wird. (Kapitel 2.2.2)

Simulationskenntnisse: Der Projektierer soll ein Projektierungswerkzeug moglichst
fehlerfrei nutzen und die Ergebnisse interpretieren konnen, ohne selbst Fachmann fiir
Modellbildung und numerische Simulation sein zu miissen. (Kapitel 2.2.2)

Anforderungen an die Einfuhrung des Projektierungswerkzeuges:

Planung der Einfithrung: Vielfiltige Erfahrungen beim Change Management zeigen,
dass die Planung von entscheidender Bedeutung ist. Dariiber hinaus sollen klassische
Elemente des Projektmanagements (Meilensteine, kontinuierliches Controlling, ziel-
orientierte Strukturierung des Projekts, etc.) Anwendung finden. (Kapitel 2.1.2 &
2.1.3)

Schulung: Das Thema Schulung ist in die Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik zu
integrieren. Dabei sollten alle Widerstandstufen (nach GALPIN 1996) und die zugeho-
rigen MaBnahmen adressiert werden. (Kapitel 2.1.2)

Lessons Learned: Riickfluss von Verbesserungsvorschldgen aus Schulung, Pilotan-
wendung, Prototypeneinsatz und Einfithrung muss sichergestellt werden. (Kapitel
213&2.14)

Visualisierung: Funktionsweise des Werkzeuges, Darstellung der Abldufe, Integration
in Organisation, Abldufe und Prozesse sollte, wenn sinnvoll, durch geeignete Visuali-
sierungen unterstiitzt werden. (Kapitel 2.1.2)

Management Unterstiitzung: Alle relevanten Entscheidungsebenen sind einzubezie-
hen. Es ist zu beriicksichtigen, dass nur mit uneingeschriankter Unterstiitzung des Un-
ternehmensmanagements erfolgreiches Change Management wahrscheinlich ist. (Ka-
pitel 2.1.2)

3.3 Konzept fur die Entwicklungs- und Einfuhrungsmethodik

Auf Basis der Aufgabenkldrung (Ergebnis Anforderungen) wurde zunéichst ein Konzept fiir
die Entwicklungs- und Einfithrungsmethodik erarbeitet, welches im Wesentlichen das Vorge-
hen in Form eines Phasenmodells beschreibt. Auf Basis der Untersuchungen zum Change
Management wurde eine Einteilung in die Phasen Analyse, Konzept und Realisierung
(Abbildung 3-1) als zielfiihrend beurteilt.

Basierend auf diesem Konzept entstand der Entwurf der Methodik, welches das Phasenkon-
zept um die Einteilung in zwei aufeinander abzustimmende Themenschwerpunkte (TECH-
NIK und ORGANISATION) und um den spéter vorgestellten Projektmanagementansatz er-
weitert. Das Vorgehensmodell wurde zudem um die Phase Reflexion ergénzt, damit der gro-
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fen Bedeutung der Zielabsicherung Rechnung getragen wird, bevor auf Basis der Erkenntnis-
se aus dem Stand der Forschung und der Technik die Ausarbeitung der Gesamtmethodik mit
dem MVM als Vorbild erfolgen konnte. Das folgende Kapitel stellt als Ergebnis die so erar-
beitete Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik vor. Die Beschreibung beinhaltet dabei au-
Berdem bereits die sich aus den Erfahrungen der Fallstudie ergebenden Verbesserungen.

Analyse | Konzept Realisierung

Abbildung 3-1: Grobstruktur des entwickelten Vorgehensmodells






4. Entwicklungs- und Einfuhrungsmethodik fiir das Projek-
tierungswerkzeug Pneumatiksimulation

Dieses Kapitel stellt die erarbeitete Methodik zur Entwicklung und Einfiihrung der numeri-
schen Simulation als Werkzeug zur Unterstiitzung der Projektierung komplexer pneumati-
scher Systeme vor. Diese basiert auf dem im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Grund-
konzept und beriicksichtigt die Anforderungen sowohl an Werkzeug und Methodik als auch
an den Prozess der Einflihrung. Zur Vorstellung der Methodik folgt eine Kurzbeschreibung,
bevor die einzelnen Modellphasen detailliert beschrieben werden. Dabei werden die jeweils
wesentlichen Aspekte in Unterkapiteln herausgearbeitet und die Methodik durch Nennung
von unterstiitzenden Methoden und Hilfsmitteln sowie zusétzlichen Hinweisen vervollstin-
digt.

4.1 Kurzvorstellung der Entwicklungs- und Einfilhrungsmethodik

Die Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik besteht aus einem Vorgehensmodell, unterstiit-
zenden Methoden und Hilfsmitteln und einem Projektmanagementansatz. Der Bedeutung der
Einteilung in Phasen und deren Anzahl verdankt das Vorgehensmodell seinen Namen
4-Phasenmodell. Grundlage des darin beschriebenen Vorgehens ist das Miinchner Vorge-
hensmodell nach LINDEMANN (2007). Mit Hilfe des 4-Phasenmodells und seiner zusitzlichen
Erldauterungen und Methodenhinweise, sowie dem dazu ausgearbeiteten Projektmanagement-
werkzeug gate’®, konnen die im vorangegangenen Kapitel aufgefiihrten Anforderungen an
Methodik und Vorgehen, Projektierungswerkzeug und Einfiithrungsprozess weitestgehend
erfiillt werden (vgl. Kapitel 3.2).

Nach der Beschreibung der Methodik in diesem Kapitel und den Ausfiihrungen zur Erstan-
wendung in Kapitel 5 folgt im Schlusskapitel dieser Arbeit unter anderem die Diskussion,
inwieweit die Gesamtmethodik auch iiber den Maschinen- und Anlagenbau hinaus fiir ein
anderes Werkzeug und andere Prozesse anwendbar ist.

4.1.1 Uberblick Giber das 4-Phasenmodell

Das Vorgehensmodell (Abbildung 4-1) erstreckt sich iiber vier Phasen, welche entsprechend
ihrer inhaltlichen Schwerpunkte als Analyse-, Konzept-, Realisierungs- und Reflexionsphase

%% Das hier implementierte Projektmanagementwerkzeug ,.gate” ist eine Adaption der von AMFT ET AL. (2009)
entwickelten Quality ,,Gates* zur Steuerung von Produktentwicklungsprozessen. AMFT ET AL. (2009) haben fiir
derartige Steuerungsmechanismen das Legitimationsprinzip empfohlen, welches auch die Grundlage fiir die hier
vorgestellten gates darstellt.
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bezeichnet werden. Eine detaillierte Beschreibung dieser Inhalte folgt im weiteren Verlauf
dieses Kapitels.

Der Prozess der Tooleinfiihrung in einem bestehenden Unternehmen muss sich an der beste-
henden Unternehmensorganisation und an den Spezifika der behandelten Technik orientieren.
Dariiber hinaus haben die Erfahrungen aus anderen Einfiihrungsprojekten gezeigt (siche
Kapitel 2.1.2), dass eine rein technische Betrachtung der Problemstellung nicht zielfithrend
ist. Insbesondere die Bedeutung des Werkzeugnutzers, die das Problem von einem techni-
schen zu einem soziotechnischen werden ldsst, muss beriicksichtigt werden. Das 4-
Phasenmodell wird daher in die beiden Bereiche ORGANISATION und TECHNIK unterteilt,
in deren Mitte die Entwicklung, Realisierung und Einfiihrung des Projektierungswerkzeuges
abléduft. Fiir den Erfolg des Einfiihrungsprojektes ist es von entscheidender Bedeutung, dass
die dabei gebildeten Leitplanken aus Randbedingungen und Anforderungen ausfiihrlich ana-
lysiert, stetig verfolgt und im Projekt eingehalten werden. Dazu zdhlt auch ein stindiger Ab-
gleich zwischen beiden Bereichen.

4-Phasenmodell zur Entwicklung und Einfiihrung
des Projektierungswerkzeuges (PW) Pneumatiksimulation
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Abbildung 4-1: 4-Phasenmodell zur Entwicklung und Einfiihrung des
Projektierungswerkzeuges Pneumatiksimulation

Das Vorgehensmodell startet in der Analysephase mit der grundlegenden Untersuchung in
beiden Bereichen — also der TECHNIK und der ORGANISATION. Die parallelen Untersu-
chungen beider Bereiche sind Voraussetzung fiir die Definition der Leitplanken und grundle-
gende Bedingung fiir den Start der Toolkonzeption. Die Betrachtung der Simulation und der
dazugehorigen technischen Mdoglichkeiten allein ist nicht ausreichend.

Die Analysephase muss bereits zur Auswahl des Simulationstools fiihren und klar die mogli-
chen Ansatzpunkte im Prozess identifizieren. Dies ist die zwingende Voraussetzung fiir den
Start der nidchsten Phase des Einfiihrungsprojektes. Wenn das Einfithrungsprojekt mit einer
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indifferenten Toolauswahl und ohne klare Vorstellung zur Prozesseingliederung startet, ist es
orientierungslos und damit im realen Unternehmensumfeld nicht zum Erfolg zu fiihren. Die
Auswahl des Tools und der Prozessanker kann ein beliebig aufwéndiges Teilprojekt sein, das
mit Abschluss der Analysephase des Einfiihrungsprojekts eindeutig beendet sein muss.

Den Kern des Vorgehensmodells bilden die Phasen II und III. In der Konzeptphase werden
zunédchst verschiedene Projektierungswerkzeugentwiirfe erarbeitet, deren Eigenschaften er-
mittelt, und schlieBlich daraus ein geeignetes Konzept ausgewihlt. In der Realisierungsphase
wird das ausgewéhlte Konzept ausgearbeitet, die Einfiihrung geplant und das Tool technisch
umgesetzt und in die Organisation eingefiihrt. Parallel dazu werden in den Bereichen TECH-
NIK und ORGANISATION die notwendigen Entwicklungen, bzw. Anpassungen in Bezug
auf die Systemsimulation, das Projektierungswerkzeug, die Prozesslandschaft und die Organi-
sation vorgenommen. Am Ende des Hauptprozesses steht nach der Einfiihrung der Meilen-
stein Projektierungswerkzeug — (Abkiirzung: PW).

Die Phase IV fiihrt alle Tétigkeiten in Form einer abschlieBenden Reflexion zusammen. Hier-
bei soll der Erfolg der Einfithrung abgepriift werden und Fehler oder Probleme gegebenentfalls
aufgearbeitet und dokumentiert werden. Die Sicherstellung der Nachhaltigkeit der Einfiithrung
sollte belegt werden. So kann z.B. die Verankerung in den Unternehmensprozessen durch
interne oder externe Prozess-Audits abgesichert werden. Die Qualitdt des Werkzeuges sollte
durch eine neutrale Beurteilung der Anwendungsergebnisse validiert werden. AnschlieBend
kann die Entlastung des Projektteams und damit der endgiiltige Projektabschluss vollzogen
werden.

4.1.2 Projektmanagement — Steuerung Uber gates

Das Vorgehensmodell unterteilt den Einfiihrungsprozess in vier Phasen und hat folglich drei
Ubergiinge zwischen diesen Phasen. Mit dem Eintritt in das Projekt ergeben sich vier Phasen-
eintritte und der Phasenaustritt in Form der Entlastung zum Abschluss des Projektes. Wenn
man diesen Abschluss als Eintritt in die Nach-Projekt-Phase bezeichnet, konnen fiinf soge-
nannte gates als Phasenzuginge gesetzt werden. Diese miissen jeweils durchschritten werden,
bevor Tétigkeiten aufgenommen werden diirfen, die der ndchsten Phase zugeordnet sind. Da-
durch ldsst sich der Einfiihrungsprozess steuern und qualitativ iiberwachen.

Durch das gate kann vor dem Eintritt in die jeweils néchste Phase das Projekt angehalten,
sowie die Zielerreichungschancen und Risiken beleuchtet werden, um dann gegebenenfalls
Anderungen vorzunehmen. Das kann bedeuten, Ansitze zu verindern, sozusagen gegenzu-
steuern, oder das Projekt sogar abzubrechen’’. Dies kann erforderlich sein, wenn sich Ent-
wicklungen ergeben, die fiir die Einfiihrung der Pneumatiksimulation als Projektierungswerk-

37 Vgl. hierzu das Stage-Gate-Modell von COOPER (2002). Wesentlicher Bestandteil seiner Prozessbeschreibung
sind neben der Einteilung in Abschnitte definierte Tore, welche zwischen den einzelnen Abschnitten positioniert
sind und als Meilenstein fungieren. Bevor ein Projektteam die Aufgaben des ndchsten Abschnitts in Angriff
nehmen kann, wird im Rahmen der Gates eine Entscheidung getroffen, ob das Projekt fortgefiihrt, bedingt fort-
gefiihrt oder abgebrochen wird. (COOPER 2002)
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zeug kontraproduktiv sind oder sie sogar unmdglich machen. Im Rahmen des Phaseniiber-
gangs kann abgefragt werden, ob die entscheidenden Tétigkeiten durchgefiihrt wurden, die
erforderlichen Ergebnisse erarbeitet wurden und der Projekterfolg allgemein wahrscheinlich
ist. Kriterien bzw. Merkmale fiir den Projekterfolg sind unter anderem die Einhaltung des
Budgets, der Terminplanung und letztlich die erfolgreiche Einfiihrung, die sich in effizienter
und effektiver Nutzung des neuen Werkzeuges zeigt.

Riickspriinge vor ein gate sind dann moglich und sinnvoll, wenn sich herausstellt, dass die
dort getroffenen Entscheidungen falsch waren und dadurch ein Neuansatz erforderlich ist.
Dann miissen die begonnenen Tatigkeiten der auf das gafe folgenden Phase beendet werden,
um eine echte Entscheidung iiber das weitere Vorgehen zu ermdéglichen. Aulerdem birgt ein
paralleles Weiterarbeiten das Risiko von Ressourcenverschwendung und dem Auseinander-
driften der Entwicklungsbestrebungen.

Dariiber hinaus gelten wahrend der Anwendung des 4-Phasenmodells die inzwischen iiblichen
Praktiken des Projektmanagements (vgl. PMI 2003). Hauptmeilensteine sollten den gates zu-
geordnet werden, welche das Einfiihrungsprojekt grundsétzlich gliedern. Daraus ergeben sich
auch deren deskriptive Bezeichnungen, wie Abbildung 4-2 zeigt. Weiter sind je nach Auspri-
gung des Einfiihrungsprojektes und entsprechend dem erforderlichen Detaillierungsgrad der
Planung weitere Meilensteine in gegebenenfalls mehreren Ebenen moglich.

93¢l phase | \ Lgate Phase Il |gate Phase Il \ 9% Phase IV | |9

n Analyse E Konzept } Realisierung E Reflexion E

Kick off Potentialbewertung Konzeptfreigabe Einfilhrungsabschluss Entlastung

Abbildung 4-2: Deskriptive Bezeichnungen der gates

4.1.3 Zusammenhang zwischen MVM und 4-Phasenmodell

Das Kapitel 2.1 zur Einfiihrung von Methoden und Werkzeugen hat mehrere Schwerpunkte
herausgearbeitet. Dort wird neben der strikten Planung darauf hingewiesen, dass es sich bei
der Aufgabenstellung der Entwicklung und Einfiihrung eines Werkzeuges in eine Unterneh-
mensorganisation um ein vielschichtiges Problem handelt. Aus diesem Grund bietet sich die
Verwendung eines flexiblen Problemlosungsmodells als Basis an. Die Wabhl fiel auf das in
Kapitel 2.1.4 bereits vorgestellte Miinchner Vorgehensmodell (MVM) nach LINDEMANN
(2007).

Die im Stand der Technik vorgestellten Vorgehensmodelle und Prozessbeschreibungen zur
Einflihrung von Werkzeugen verfolgen in den meisten Féllen ein lineares Vorgehen. Die Er-
fahrungen aus den untersuchten Einfithrungsaufgaben in der industriellen Praxis haben ge-
zeigt, dass bewusst die Freiheitsgrade des Vorgehens eingeschrinkt werden miissen, um sich
nicht in endlosen Optimierungsschleifen mit allen beteiligten Parteien zu verlieren. Das
4-Phasenmodell legt sich dementsprechend ebenfalls auf ein relativ festes Vorgehen, de facto
einen vorgezeichneten Weg durch das MVM fest. Dabei kann man sich an den Empfehlungen
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von LINDEMANN ET AL. (2007) und KREIMEYER ET AL. (2007) zum Verhalten in Krisensituati-
onen orientieren. Dort wird ebenfalls auf die Flexibilitit des MVM verzichtet, um moglichst
direkt zu zielgerichteten Losungen zu gelangen.

Als wissenschaftliche Grundlage fiir diese Art von Einschrinkung kann, neben den oben ge-
nannten Hinweisen, aus der Literatur das Grundprinzip des Handelns nach WULF (2002) he-
rangezogen werden, welches fiir einen nichtzufélligen Erfolg eine klare Zielsetzung®® voraus-
setzt.

So wurde bei der Erstellung des Vorgehensmodells zur Einfithrung numerischer Simulation
pneumatischer Systeme als Projektierungswerkzeug zundchst der Standardweg durch das
MVM als Handlungsdirektive vorgeschlagen (siehe Beschreibung des MVM in Kapitel
2.1.4). Im Verlauf der Ausarbeitung des 4-Phasen-Modells zeigte sich auch hier der Vorteil
der Flexibilitdt im Vorgehensmodell von LINDEMANN (2007). So ist es in seinem Modell je-
derzeit moglich, Elemente mehrfach anzusteuern. Dies wurde beim 4-Phasenmodell dazu
verwendet, dass das MVM-Element ,,Zielerreichung absichern® in Form von gates iterativ
angesteuert wird. Dieses stindige Controlling ist eine weitere Lehre aus den Untersuchungen
zu anderen Einfithrungsansétzen.

Neben Iterationen kann es durchaus sinnvoll sein, Divisionen und Rekursionen zielgerichtet
einzusetzen (HUTTERER 2005). Dadurch wird es mdglich, in verschiedenen Granularitétsebe-
nen zu arbeiten.

Der Einsatz von Rekursionen kann dabei intuitiv erfolgen, wie es z.B. bei der Toolauswahl zu
erwarten ist. Es wird dariiber hinaus an einigen Stellen im 4-Phasenmodell explizit empfoh-
len, die Elemente ,,Problem strukturieren®, ,,Losungsideen ermitteln®, ,, Eigenschaften ermit-
teln“ und ,,Entscheidungen herbeifiihren* zur Strukturierung eines Prozessschrittes zu ver-
wenden (diese empfohlene rekursive Verwendung des verkiirzten MVM ist in Abbildung 4-3
jeweils mit ,,R*“ markiert).

Auch eine Division findet beim 4-Phasenmodell Anwendung. So wurde die Analysephase,
um der Erkenntnis Rechnung zu tragen, dass es sich bei der vorliegenden Thematik um ein
soziotechnisches Problem handelt, in die beiden Bereiche TECHNIK und ORGANISATION
aufgeteilt. Bei der Analyse zu diesen beiden Schwerpunkten ist eine weitere Eigenschaft des
MVM von Vorteil. Die flieBenden Ubergiinge der einzelnen Elemente, reprisentiert durch die
tiberschneidenden Kreise im MVM, verdeutlichen, dass eine strikte Trennung der Elemente
nicht zwingend erforderlich ist. Es ist vielmehr haufig der Fall, dass die Bearbeitung eines
Elementes direkt in die des nichsten ilibergeht.

Abbildung 4-3 verdeutlicht den oben beschriebenen Zusammenhang zwischen MVM-
Elementen und 4-Phasenmodell-Bausteinen sowie die Anwendung der beschriebenen Eigen-
schaften des MVMs (Flexibilitit, Rekursion und Uberlappung der Elemente). Der Standard-
weg durch das MVM wird durch die Nummerierung 1-7 dargestellt.

3 Klare Zielsetzung: Verglichen mit den typischen Anwendungen des MVM, wie z.B. Neuentwicklungen, sind
die Zielvorgaben bei einer derartigen Einfiihrungsaufgabe sehr konkret und der Lésungsraum sowie die Randbe-

dingungen stark begrenzt.
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Realisierung mit Rekursionen

Abbildung 4-3: Zusammenhang zwischen 4-Phasenmodell und dem MVM

Ausgangspunkt des 4-Phasenmodells ist das allgemein formulierte Ziel ,,Einfiihrung numeri-
scher Simulation pneumatischer Systeme als Projektierungswerkzeug®. Dieses Ziel muss fiir
das gate A — Kick off anwendungsspezifisch angepasst werden. Damit die Zielinhalte spater
bei der Uberpriifung als Kriterium anwendbar sind, sollten Sie dementsprechend formuliert
werden. Als Beispiel fiir Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Zieldefinition kann die Methode
SMART?’ herangezogen werden.

In der Analysephase lassen sich die Elemente 1 ,.Ziel planen®, 2 ,,Ziel analysieren* und
3 ,,Problem strukturieren” den 4-Phasenmodell-Bausteinen nicht eindeutig zuordnen, da die
Analysebausteine Systemsimulation und Unternehmen wiederum dividiert und iterativ bear-
beitet werden. Vereinfacht kann man ,,Ziel planen® mit diesen beiden grundsitzlichen Analy-
seblocken in Einklang bringen. Die Bausteine Definition der Rahmenbedingungen und der
Anforderungen fir TECHNIK und ORGANISATION sowie Toolauswahl und Ziel im Pro-
zess werden erneut dividiert und stellen jeweils die Inhalte der MVM-Elemente ,,Ziel analy-
sieren und ,,Problem strukturieren* dar. Hier wird explizit die oben erwéhnte Rekursion mit
verkiirztem MVM empfohlen, da sich diese geschlossenen Fragestellungen damit einfach
bearbeiten lassen.

In der Konzeptphase (II) wird der Standardweg des Miinchner Vorgehensmodells verwendet.
Dabei werden die Elemente 4 ,,Losungsideen ermitteln®, 5 ,,Eigenschaften ermitteln“ und
6 ,.Entscheidungen herbeifiihren linear fiir die Konzepterstellung, Bewertung und Auswahl

3 SMART bedeutet .Specific Measurable Achievable Relevant Timely* und dient als Abkiirzung fiir die we-
sentlichen Eigenschaften, die ein gut formuliertes Ziel beschreiben (DRUCKER 2007).
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verwendet. Gegebenenfalls sinnvolle Iterationen werden bei der Detailvorstellung dieser Pha-
se in Kapitel 4.3.2 beschrieben.

In der Realisierungsphase (I1I) wird die oberste Ebene des MVM verlassen, um das erarbeite-
te Konzept in der Realitidt umzusetzen. Dies erfolgt unter Beriicksichtigung der Empfehlung
weiterer Rekursionen. So sollen die Bausteine Detaillierung und Validierung, Planung Ein-
fiihrung, Entwicklung/Adaption TECHNIK und Entwicklung/Adaption ORGANISATION des
4-Phasenmodells mit Hilfe des verkiirzten MVM bearbeitet werden. Teilweise werden sie um
die MVM-Schritte Ziel- und Anforderungsklarung im Vorfeld, bzw. Zielabsicherung als Ab-
schluss erweitert, um einzelne Teilaufgaben und Probleme im Detail zu bearbeiten. Durch
diese Rekursionen ist in den Einzelschritten der Umsetzung ein zielgerichtetes Vorgehen si-
chergestellt.

4-Phasenmodell zur Entwicklung und Einfithrung
des Projektierungswerkzeuges (PW) Pneumatiksimulation
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Abbildung 4-4: Kapitelstruktur der Vorstellung des 4-Phasenmodells

Sowohl das Modell von LINDEMANN als auch das 4-Phasenmodell enden mit einer Reflexion
(Phase 1V) in Form des Elementes 7 ,,Zielerreichung absichern® bzw. dem entsprechenden
4-Phasenmodell-Element ,,Reflexion®.

Zusitzlich zu diesem definierten Weg durch das MVM, welcher sich am Standardweg aus-
richtet und durch Iteration, Rekursion und Division erweitert wurde, wird der Erfolg des Pro-
jektes durch die Freigabe in den gates sichergestellt. Dieses Projektcontrolling kann jeweils
auch als zusétzliches MVM-Element 7 ,,Zielerreichung absichern® interpretiert werden.

Abbildung 4-4 zeigt die Struktur der folgenden Kapitel zur detaillierten Vorstellung der vier
Phasen des Vorgehens der Entwicklungs- und Einfithrungsmethodik. Die Strukturierung der
Phasenbeschreibung in Unterkapitel ergibt sich dabei aus der Bedeutung der Elementinhalte
fiir die jeweilige Phase. So teilt sich die Struktur der Analysephase in die Bereiche TECHNIK
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und ORGANISATION, wohingegen die Konzept- und die Realisierungsphase diese Bereiche
zusammen in einem Unterkapitel als Grenzen fiir die jeweiligen Kernprozesse behandeln und
die Konzepterstellung bzw. die Umsetzung des Projektierungswerkzeuges fokussieren.

4.2 Phase | — Analyse

Die detaillierte Beschreibung der Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik beginnt mit der
Vorstellung der Analysephase und betrachtet dabei die beiden Hauptbereiche des Modells
TECHNIK und ORGANISATION.

Bevor damit begonnen werden kann, muss das gate A — Kick off durchschritten worden sein.
Hierzu sind folgende Grundvoraussetzungen erforderlich: Das Ziel, ein Projektierungswerk-
zeug auf Basis von Pneumatiksimulation zu entwickeln und einzufiihren, um damit die Quali-
tat und Wirtschaftlichkeit dieses Prozesses und seiner Ergebnisse signifikant zu steigern, ist
bezogen auf die Unternehmensspezifika prazisiert. Hierzu ist eine Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung mit ersten Grobschdtzungen zu mdglichen Potentialen und erforderlichem Aufwand vor-
handen®. Ein rudimentirer Projektplan, welcher die gates B bis E als Grundstruktur verwen-
det, ist erarbeitet worden. Sind diese Vorraussetzungen erfiillt, kann ein interdisziplinéres
Projektteam gebildet werden und im Rahmen des gate A — Kick off der Eintritt in die Analy-
sephase beschlossen werden.

AMBROSY (1997) weist im Rahmen seiner Betrachtungen zur Einfithrung von Methoden und
Werkzeugen der integrierten Produktentwicklung auf die oftmals ungeniigende Auswahl und
Adaption dieser Methoden hin und verweist dabei auf die Bedeutung einer detaillierten Situa-
tionsanalyse. Diese Bedeutung erkennend wurde im 4-Phasenmodell das Thema Analyse der
vorliegenden Situation mit einer eigenen Phase entsprechend beriicksichtigt. Die Analysepha-
se (Phase I) erarbeitet die Grundlagen fiir die Einfithrung der numerischen Simulation pneu-
matischer Systeme als Projektierungswerkzeug.

4.2.1 Analyse im Bereich Technik

In der oberen Hilfte des 4-Phasenmodells, welche den Bereich TECHNIK reprisentiert, steht
zu Beginn der Analyseblock Systemsimulation. Unter diesem Thema sind vier Schwerpunkte
vereint, die fiir die Betrachtung der TECHNIK von groer Bedeutung sind. Die folgende Ab-
bildung zeigt den Analyseblock mit den vier Aspekten Systeme, Potentiale, welche das Objekt
der Systemsimulation sind, sowie Simulationsansatz und Simulationswerkzeuge, welche sich
auf das Subjekt Werkzeug beziehen.

Fiir den Erfolg der Einfiihrung ist es entscheidend, die aufgefiihrten Kernthemen entsprechend
der jeweils eigenen Relevanz fiir die Gesamtaufgabenstellung zu analysieren. Welches die

“ Diese Wirtschaftlichkeitsrechnung muss nur so genau sein, dass sich damit der Aufwand innerhalb der
Analysephase rechtfertigen ldsst. Als Ergebnis dieser Phase folgt die eigentliche Kosten-Nutzen-Rechnung im
gate B — Potentialbewertung.
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entscheidenden Aspekte sind und wie diese zu analysieren sind, zeigen die folgenden Erldute-
rungen:

4-Phasenmadell zur Entwickiung und Einfiihrung
s ]

Systemsimulation
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Abbildung 4-5: Analyseschwerpunkte im Bereich TECHNIK

Systeme (Objekt der Projektierung)

Der Schwerpunkt Systeme beschiftigt sich mit dem Objekt der Projektierung aus rein techni-
scher Sicht. Um die anderen Schwerpunkte bearbeiten zu konnen, ist es entscheidend, die
pneumatischen Systeme, welche im Rahmen der Projektierung auszulegen sind, zu kennen.
Fragen, die wéhrend dieser Analyse beantwortet werden konnen, sind unter anderem folgen-
de: Wie sind die Systeme beschaffen (Grenzen, Elemente, Verbindungen, Dynamik)? Welche
Auspragungen haben sie (Varianten...)? Welches sind die fiir die Projektierung relevanten
Parameter? Ergebnis der Untersuchung kann dann eine Zergliederung dieser Systeme in ihre
Elemente, die Teilsysteme und Komponenten sein. Gepaart mit Kenntnissen iiber Relationen,
Systemdynamik und Details der Elemente bildet das die Grundlage fiir die angestrebte Sys-
temsimulation als Basis des Projektierungswerkzeuges.

Potential

Der zweite Block beinhaltet als Analyseziel eine Potentialabschitzung. Primér wird hier ge-
klart, welche technische und kommerzielle Verbesserung durch effizienter (oder effektiver)
projektierte Systeme zu erreichen ist. Dabei handelt es sich um positive Effekte, wie z.B. ei-
nen moglicherweise reduzierten Einmalaufwand wéhrend der Systemauslegung im Rahmen
der Projektierung oder auch technische oder kommerzielle Vorteile durch optimierte Systeme.
Vor Einfiihrung der numerischen Simulation sind derartige Effekte zu quantifizieren, als mog-
liches Ratio auszuweisen und dem Aufwand fiir Einfiihrung und spétere Pflege des Projektie-
rungswerkzeuges Pneumatiksimulation gegeniiberzustellen. Dieser Vergleich kann die Basis
fiir die Entscheidung zum Start der Einfithrung sein, wenn eine rein wirtschaftliche Betrach-
tung gefordert ist. Nebeneffekte, wie z.B. Know-how-Aufbau innerhalb des Unternehmens
sind in der Regel eher fiir die grundsétzliche Tooleinfiihrung relevant, spielen aber bei der
Beurteilung des Einsatzes als Projektierungswerkzeug eine untergeordnete Rolle. Derartige
Fragestellungen werden nach Abschluss der Analysephase im Rahmen des gate B — Potenti-
albewertung diskutiert. Unterstiitzende Methoden kdénnen hier Prognosetechnik, Szenario-
technik, Stirken-Schwichen-Analysen, Kostenstrukturen, Anforderungslisten etc. sein.
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Simulationsansatz

Die weiteren beiden Schwerpunkte im Rahmen der Analyse im Bereich TECHNIK fokussie-
ren die numerische Simulation pneumatischer Systeme.

Der erste dieser Themenblocke beschéftigt sich mit dem Stand der Technik zur Systemsimu-
lation. Zusammengefasst unter der Uberschrift Simulationsansatz werden dabei Modellie-
rungs-, Berechnungs-, sowie allgemeine Simulationsansitze als Grundlage der Pneumatiksi-
mulation diskutiert. Hierbei ist es wichtig, herauszufinden, welche Ansétze durch Forschung
und Wissenschaft sowie durch Praxisanwender und Simulationssoftwarehersteller bereits ge-
nauer untersucht und vorangetrieben wurden. Darauf aufbauend kann die Verkniipfung einer
Simulationslésung mit den oben untersuchten Systemen erfolgen.

Simulationswerkzeuge

Parallel dazu widmet sich das Themenfeld Simulationswerkzeuge im Wesentlichen mit den
zur Verfligung stehenden Softwarelosungen. Dabei miissen frei zugéngliche und kéufliche
Konzepte zusammengetragen und mit Hilfe der Erkenntnisse aus dem Stand der Technik und
der Systemanalyse untersucht werden. Diese beiden Themenblocke sollten in jedem Fall pa-
rallel erarbeitet werden, da die jeweils analysierten Softwarelosungen durchaus helfen, den
Stand der Technik zu vervollstindigen. Letztlich bilden die Ergebnisse beider Blocke die
Grundlage der Entscheidung zwischen einem am Markt verfiigbaren Tool und einer Eigen-
entwicklung.

Ergebnisse der Analysen im Bereich TECHNIK

Der Analyseblock im Bereich TECHNIK als erstes Element der oberen Hilfte des 4-
Phasenmodells stoBt innerhalb der Phase I die ndchsten Schritte an. Dazu z&hlt zunichst die
Definition der technischen Randbedingungen und Anforderungen fiir die folgenden Phasen
der Konzeptfindung und Umsetzung. Die hier definierten technischen Randbedingungen und
Anforderungen bilden den Rahmen fiir Entwicklung und Einfithrung des Projektierungswerk-
zeuges. Dies ist erforderlich, um konsequent das Ziel, die erfolgreiche Einfiihrung der Pneu-
matiksimulation als Projektierungswerkzeug, zu verfolgen.

Im Rahmen der Einfiihrung numerischer Simulation pneumatischer Systeme als Projektie-
rungswerkzeug sind mehrere schwierige Aufgaben gleichzeitig zu 16sen. So ist grundsitzlich
bereits die Einfiihrung eines Werkzeuges eine Herausforderung (vgl. Kapitel 2), welche da-
durch, dass dieses Projektierungswerkzeuges zusétzlich zunichst entwickelt werden muss,
ungleich komplexer wird. Dazu kommt die Systemsimulation als sehr anspruchsvolles The-
mengebiet. Um bei der Losungsfindung moglichst zielgerichtet vorzugehen und sie damit zu
vereinfachen, ist es sinnvoll, bereits vor der Konzepterstellung die Grundauswahl fiir das Si-
mulationswerkzeug zu treffen und damit die Basis fiir das Projektierungswerkzeug zu definie-
ren.

Gerade die Untersuchungen zum Stand der Technik und zu den zur Verfligung stehenden Si-
mulationsprogrammen sind fiir die Toolauswahl sehr wichtig. Diese sind gemeinsam mit der
Analyse der betroffenen projektierten Systeme zu verwenden, um eine geeignete Berech-
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nungslosung (Individual- oder Standardlosung) auszuwihlen, welche die Basis fiir das Projek-
tierungswerkzeug sein kann.

Fiir die betroffenen Unternehmen des Anlagenbaus ist es in der Regel unwirtschaftlich, Simu-
lationsprogramme, welche zur Systemauslegung im Projektierungsprozess verwendet werden
konnen, selbst zu entwickeln, da die Ressourcen hierzu meist nicht vorhanden sind und auch
die spiter erforderliche Wartung eine nicht zu unterschétzende, zusétzliche Belastung dar-
stellt. Dazu kommt, dass sich die verfiigbaren kduflichen Losungen durch sehr hohe Qualitét
auszeichnen, welche mit einer selbst entwickelten Losung in der Regel nicht zu erreichen ist.
Bereits die Adaption einer verfiigbaren Losung und die zusétzlich erforderliche Pflege des
daraus entstandenen Projektierungswerkzeuges konnen als aufwindig eingeschétzt werden.
Diese Annahme bestétigte sich auch wéhrend der Fallstudie. Die Nachteile einer Individualls-
sung liberwiegen den Vorteil der einfacheren Anpassung an die Aufgabe als Projektierungs-
werkzeug in den meisten Féllen deutlich. Letztlich fiihrt das Abwidgen zwischen Vor- und
Nachteilen in den meisten Fillen dazu, dass die Entscheidung auf ein am Markt verfiigbares
Simulationsprogramm féllt, wenn nicht bereits im Vorfeld eigene Berechnungsprogramme
entwickelt wurden, die verwendet werden konnen. Diese Voriiberlegungen und die daraus
folgende Entscheidung fiir die Simulationslosung (Individual- oder Standardlosung) flieBen
gemeinsam mit den Randbedingungen und Anforderungen in die Diskussionen zum gate B -
Potentialbewertung ein, um dort mit den Ergebnissen des Bereiches ORGANISATION zu-
sammengefiihrt zu werden.

4.2.2 Der Bereich Organisation
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Abbildung 4-6: 5 Aspekte des Analyseblocks Unternehmen

Auch im Bereich ORGANISATION des 4-Phasenmodells beginnt die Phase I mit einem Ana-
lyseblock. Dieser trigt die Uberschrift Unternehmen und befasst sich mit diversen Fragestel-
lungen, die sich mit dem Unternehmen als Umfeld der Projektierung und Ort der Einfiih-
rungsaufgabe auseinandersetzen. Fiir eine umfassende Betrachtung wurden fiinf Hauptaspekte
erarbeitet, die im Zuge der Einfilhrung der Pneumatiksimulation als Projektierungswerkzeug
besondere Aufmerksamkeit erfordern. Abbildung 4-6 zeigt diese fiinf Schwerpunktthemen.
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Prozesse

An erster Stelle sind der zu unterstiitzende Prozess bzw. die betroffenen Prozesse zu nennen,
weshalb diese durch die zentrale Anordnung in der Darstellung hervorgehoben wurden. Es
muss zundchst die Prozesslandschaft des Unternehmens dargestellt werden, um dann den Pro-
jektierungsprozess zu analysieren. Zur Abbildung der Prozesse werden in der Regel Flussdia-
gramme verwendet. So lassen sich z.B. UML-Darstellungen oder ereignisorientierte Prozess-
ketten (EPK) verwenden. Bei den durch diese Arbeit angesprochenen Unternehmen des Ma-
schinen- und Anlagenbaus kann dies in den meisten Fillen auf der Grundlage vorhandener
Prozessmodelle und Beschreibungen erfolgen. Auf dieser Basis ist es verhéltnismiBig einfach
einen Uberblick iiber den Soll-Prozess zu bekommen, da sich auf Basis der Prozessbeschrei-
bungen zumindest die theoretische Darstellung der Prozesse und die Einbettung der Projektie-
rung in die Angebotsabldufe ableiten ldsst. Es ist dariiber hinaus unerldsslich zu untersuchen,
ob diese festgeschriebenen Prozesse im Unternehmen tatsédchlich Anwendung finden. Hierbei
konnen Analysetechniken z.B. aus dem Bereich kontinuierliche Verbesserungsprozesse hilf-
reich sein. Ist dies nicht der Fall, so ist in der Folge abzukliren, wie die Realitét sich, bezogen
auf die Projektierung und die fiir die Projektierung relevanten anderen Prozesse und Abléufe,
darstellt. Dies kann als ungleich schwerere Aufgabe angesehen werden, der man sich in Form
von strukturierten interdisziplindren Prozessworkshops ndhern sollte.

Mensch

Die hier angestellten Uberlegungen filhren zwangsliufig zum niichsten Schliissel-Aspekt.
Unter der Uberschrift Mensch steht zunichst der Nutzer des Projektierungswerkzeuges im
Fokus. Da viele Einfiihrungsprojekte daran scheitern, dass der Aspekt Mensch vernachléssigt
wird, ergibt sich eine hohe Bedeutung (vgl. Kapitel 2.1.2). So muss der Nutzer in seiner Funk-
tion im Unternehmen und seiner Stellung in der Prozesswelt analysiert werden, um ein Werk-
zeug zu entwickeln, welches seinen Anforderungen gentigt. Ziel dieser Analyse muss es sein,
alle Personen genau zu kennen, die Beriihrungspunkte zum Projektierungswerkzeug haben.
Vorrangig sind dadurch die Angebots-, System- und Entwicklungsverantwortlichen, sowie
betroffene Sachbearbeiter sowohl in der Projektierung als auch in den technischen Bereichen
im Zentrum der Analyse. Dariiber hinaus sind alle weiteren Mitarbeiter, die in irgendeiner
Form durch die Projektierung tangiert werden, zu beriicksichtigen. Dabei geht es um ihre Rol-
le im Bezug auf den Projektierungsprozess, bzw. auf die Tatigkeiten, die sie in diesem Rah-
men ausfiihren. Die personliche Analyse der Mitarbeiter ist besonders fiir die spitere Einfiih-
rung relevant und dort, wie eingangs erwéhnt, zu beachten, um Widerstinde zu vermeiden
und Motivation zu schaffen. Letztlich kann an dieser Stelle auch dariiber nachgedacht werden,
welche bislang nicht involvierten Bereiche, zukiinftig potentiell eine Rolle im Projektierungs-
prozess spielen konnten. AuBBerdem muss eruiert werden, ob auch Firmenexterne in den spéte-
ren Phasen hinzugezogen werden konnten. Als Beispiele sind externe Dienstleister zu nennen,
die die Pflege eines Projektierungstools iibernehmen konnten.

Organisation

Als weiterer wichtiger Aspekt muss die Organisation selbst untersucht werden. Hierbei ist
gerade die Verkniipfung zwischen Organisationsstruktur und Unternehmensprozessen mit
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Fokus auf den Projektierungsprozess wichtig. Zusitzlich sind die im Vorfeld behandelten
Personen und Rollen in diesen Strukturen zu orten. Es muss zu Beginn der Konzeptphase
(Phase II) ermittelt sein, welche Bereiche mit in der Konzeptphase betrachtet werden miissen,
weil sie zumindest in Teilen von einem Projektierungswerkzeug betroffen sein konnten. Au-
erdem erscheint es sinnvoll zu sein, bereits unverdnderbare Aspekte festzuhalten (z.B. eine
Verneinung externer Unterstiitzung oder vorab festgelegte Verantwortlichkeiten).

Werkzeuge

Als vierter Aspekt sind die bislang verwendeten Werkzeuge im Rahmen der Projektierung zu
analysieren. Hier gilt es Liicken oder Schwachpunkte, bezogen auf das Ergebnis des Projek-
tierungsprozesses bzw. den Prozess selbst, zu ermitteln, die durch die numerische Simulation
pneumatischer Systeme beseitigt werden konnen. Dariiber hinaus ist ein erwiinschtes Ergeb-
nis der Analyse die Darstellung der Verkniipfungspunkte (z.B. Datentransfer) zwischen den
bestehenden Werkzeugen und Hilfsmitteln und dem neuen Projektierungswerkzeug, oder
auch die mogliche Verwendung von vorhandenen und bislang nicht zur Projektierung ver-
wendeten Werkzeugen.

Budget

Der letzte Aspekt des Analyseblocks zum Unternehmen ist das Budget. Es ist zu Beginn fest-
zulegen, welches Budget fiir das Projektierungswerkzeug zur Verfligung steht. Dabei sind
zwei Punkte getrennt voneinander abzuschétzen. Das sind zum einen die finanziellen Mittel
und Ressourcen als Einmalaufwand fiir Beschaffung und Installation des Softwaretools (falls
dieses Softwaretool beschafft werden muss), fiir die Anpassung dessen in ein Projektierungs-
werkzeug und letztlich fiir die eigentliche Einfiihrung. Zum anderen muss gekldrt werden,
welche laufenden Kosten fiir die Pflege des Projektierungstools bzw. die Softwarewartung
(vollstidndig zu bewerten bei alleiniger Nutzung zu Projektierungszwecken — anteilig bei Nut-
zung auch in anderen Bereichen wie z.B. der Komponentenentwicklung) zur Verfiigung steht.
Diese Investitionen miissen mit den oben erwihnten Potentialen aus dem technischen Teil der
Analyse im Rahmen des gate B - Potentialbewertung abgeglichen werden. Ein hoher Un-
schérfegrad ist hier zwar zu erwarten, da beide Bereiche sich nur schwer quantifizieren lassen.
Dies sollte aber nicht davor abschrecken, mit Hilfe einer Kosten-Nutzen-Betrachtung die Ent-
scheidung zur Durchschreitung des Phaseniibergangs zur anschlieBenden Konzeptphase zu
treffen, und das Budget fiir das Projektierungswerkzeug und dessen Einfiihrung freizugeben.

Ergebnisse der Analyse im Bereich ORGANISATION

Auch der Analyseprozess zum Unternechmen auf der organisatorischen Seite des 4-
Phasenmodells sto3t zum Ende der Phase I zwei Folgeschritte an. Im Besonderen ermdgli-
chen es die Prozessanalysen, dass im ndchsten Schritt die Ansatzpunkte in der Prozessland-
schaft herausgearbeitet werden, an welchen das Projektierungswerkzeug Pneumatiksimulation
eingesetzt werden kann. Der hierzu notwendige Schritt im 4-Phasenmodell ist die Auswahl
der Prozessanker im Element Auswahl Prozess.

Ebenso wie auf der technischen Seite ist es auch fiir die organisatorische Seite entscheidend
Randbedingungen und Anforderungen zu definieren, welche die Folgephasen sinnvoll ein-
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grenzen. Die Begriindung deckt sich mit den Ausfiihrungen zu technischen Randbedingungen
und Anforderungen.

4.2.3 gate B - Potentialbewertung

Zum Ende der Phase I des 4-Phasenmodells sind technische und organisatorische Randbedin-
gungen und Anforderungen an das zu entwickelnde und einzufiihrende Projektierungswerk-
zeug definiert. Wahrend der folgenden Entwicklung und der darauf folgenden Einfiihrung des
Projektierungswerkzeuges sind die Wechselwirkungen beider Bereiche stets zu berticksichti-
gen. Sie bilden damit den Rahmen der Entwicklung und beeinflussen sich dabei gegenseitig.
AulBlerdem wurden die Prozesse Toolauswahl und Zielprozessdefinition durchgefiihrt, so dass
die Grundlagen fiir die Konzeptphase gegeben sind.

Im Rahmen des Phaseniibergangs gate B - Potentialbewertung kann entschieden werden, ob
die Entwicklung und Einfiihrung des Projektierungswerkzeuges gestartet wird. Dies erfolgt,
wie oben bereits erwédhnt, unter Beriicksichtigung aller bis dato erarbeiteten Aspekte. Beson-
dere Aufmerksamkeit sollte dabei auf die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Potentialana-
lyse auf der einen und den ermittelten Aufwendungen als Ergebnis der Budgetdiskussion auf
der anderen Seite gerichtet werden. Wenn das Budget sowohl fiir das Einfiihrungsprojekt zur
Verfligung steht und auch die spatere Nutzung finanzierbar erscheint, sowie ein dazu relativer
Gewinn durch die Potentialanalyse angezeigt ist, ist abschlieBend eine Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung fiir den Phaseniibergang durchzufiihren.

Bei dieser Potentialbewertung wird wie bei jeder anderen Aufwand/Nutzen- bzw. Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung vorgegangen. Eine Gegeniiberstellung des laufenden Aufwandes (fiir
Nutzung des Projektierungswerkzeuges wihrend der Projektierung sowie dessen Pflege und
Weiterentwicklung) und des erzielbaren Nutzens (durch technisch und kommerziell optimier-
te Systeme sowie kiirzere Projektierungszeiten und Aufwandsreduzierung in den Versuchsbe-
reichen) bildet den Kern der Bewertung. Dabei sind alle Effekte nach Moglichkeit monetér zu
bewerten. Der erzielbare Nutzen, abziiglich des Aufwandes, wird dann iiber der Zeit, gegen
den Initialaufwand gerechnet. Damit wird ermittelt, ab welchem Zeitpunkt die Verwendung
des Projektierungswerkzeuges rentabel erfolgt. Dieses Ergebnis bildet unter Beriicksichtigung
der gegebenen Unschirfe die Grundlage fiir die Entscheidung zum Eintritt in die nichste Pha-
se. Weiche Faktoren, die sich schwer monetir bewerten lassen, wie z.B. die Weiterbildung
der Mitarbeiter und daraus folgende Motivationsmoglichkeiten miissen ebenfalls berticksich-
tigt werden.

4.3 Phase Il - Konzept

Die Konzeptphase wird flankiert durch die Randbedingungen und Anforderungen der Berei-
che TECHNIK und ORGANISATION. Im Kern wird das Konzept des Projektierungswerk-
zeuges in seiner Gesamtheit, Werkzeug und Prozessintegration, erarbeitet.
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4.3.1 Technik und Organisation als Rahmen der Konzeptphase

Sowohl die Konzept-, als auch die Realisierungsphase werden durch Randbedingungen und
Anforderungen aus den Bereichen TECHNIK und ORGANISATION (Leitplanken der Ent-
wicklung und Einfithrung) begrenzt. Sie bilden die festen Bezugsgrofen fiir die dazwischen
liegenden Prozessschritte. Zu Beginn der Phase II stehen noch nicht alle Anforderungen und
Randbedingungen vollstindig und endgiiltig fest, da durch die Konzeptentwicklung weitere
Aspekte hinzukommen werden. Daher muss in Phase II auf diese beiden Seitenstrange Ein-
fluss genommen werden. Die Aufgabe der beiden Entwicklungsleitplanken ist es somit, das
Vorgehen dahingehend zu kanalisieren, dass die Einfiihrung moglichst zielgerichtet verlduft.
Es ist an dieser Stelle auBerdem wichtig zu erwihnen, dass sie auch liber den Phaseniibergang
gate C - Konzeptfreigabe hinweg stetig weiter detailliert und gegebenenfalls angepasst wer-
den miissen.

Fiir beide Seiten gilt, dass die Inhalte groBtenteils auf Basis der Analysen aus Phase I definiert
werden. Im Folgenden dienen einige Beispiele dazu, ein besseres Verstdndnis fiir die Begren-
zungsbereiche zu schaffen und somit die Anwendung des 4-Phasenmodells zu erleichtern.

Auf der technischen Seite werden gegebenenfalls Restriktionen fiir die als Basis der Simulati-
on zu verwendende Datenstruktur definiert, die sich auf Grund der ermittelten Systembeschaf-
fenheit als sinnvoll herausgestellt haben. Diese Vorgaben sind selbstverstindlich bei einer
Weiterentwicklung des Produktportfolios des Unternehmens zu erweitern und anzupassen.
Weiter konnen Méglichkeiten zur Pflege des Projektierungstools oder eingeschrinkte Nutzer-
rechte zur Abbildung unterschiedlicher Rollen als Anforderungsbeispiele genannt werden.
Randbedingungen konnen bestimmte Systemstrukturen und Systemparameter sein, welche im
Rahmen des Projektierungsprozesses zu variieren sind. Auch andere Werkzeuge und Hilfs-
mittel, mit denen gegebenenfalls eine Vernetzung, bzw. an die moglicherweise eine Anbin-
dung erforderlich ist, miissen als technische Randbedingung genannt werden.

Auf organisatorischer Seite sind als Randbedingungen vor allem die Organisationsstruktur
und die Prozesslandschaft zu nennen. Beides bildet den Rahmen fiir den Einsatz eines Projek-
tierungswerkzeuges. Als Anforderung aus organisatorischer Sicht ist die erforderliche Zuord-
nung der Rechte im Projektierungswerkzeug entsprechend noch zu definierender Rollen im
Prozess zu nennen. Je nach Konzept kann auch die Art und Weise der Dokumentation vorge-
schrieben werden. Weiter zdhlen die organisatorische Vernetzung und Anbindung an andere
Werkzeuge und Hilfsmittel als Anforderung.

Dariiber hinaus gibt es verschiedene Anforderungen an das Projektierungswerkzeug, welche
sich aus dem Stand der Forschung und der Technik in Kapitel 2 ergeben und in Kapitel 3.2 als
Anforderungskatalog zusammengefasst sind. Sie sind allgemein giiltig fiir die hier diskutier-
ten Projektierungswerkzeuge, deshalb miissen sie als Standard bei jeder Anwendung der Me-
thodik in die Anforderungsliste iibernommen werden. Es handelt sich dabei um folgende An-
forderungspunkte: Aufwand/Nutzen-Relation, Standardisierung, Verfiigbarkeit, Integration,
Adaption, Verifikation & Validierung, Sekundére Intelligenz und Simulationskenntnisse (Be-
schreibung siehe Kapitel 3.2).
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4.3.2 Konzeptentwicklung und Auswahl als Kern der Konzeptphase

Den Kern der Phase II bildet die Konzepterstellung und —auswahl. Ausgangsbasis ist auf Sei-
ten der TECHNIK das ausgewdhlte Simulationstool (Individual- und Standardldsung), auf
welchem das Projektierungswerkzeug aufgesetzt werden soll. Hinzu kommen die oben be-
schriebenen technischen Randbedingungen und Anforderungen. Es ist fiir den Erfolg des Pro-
jektierungswerkzeuges sehr wichtig, dass es fiir seinen Einsatzzweck angepasst entwickelt
wird. Damit auch Simulations-Laien das Werkzeug spéter verwenden konnen, ist in der Regel
grofler Adaptions- und Entwicklungsaufwand erforderlich. Wie bereits erwéhnt, ist das Risiko
zu scheitern grof3, wenn die Konzeptphase ohne vorherige Festlegung auf eine Simulationslo-
sung (Berechnungsprogramm) startet, da die daraus resultierende Steigerung der Komplexitit
der Aufgabenstellung kaum beherrschbar ist. Nur in seltenen Féllen kann es dennoch sinnvoll
sein, eine zweite Berechnungslosung alternativ in die Konzeptphase mitzufiihren, wenn zu
grof3e Unklarheit tiber die Fahigkeiten der unterschiedlichen Losungen besteht.

Aus organisatorischer Sicht startet die Konzeptphase mit der Definition der Ansatzpunkte im
Angebotsprozess, an welchen das Projektierungswerkzeug in diesen eingreifen soll und an
welchen es dafiir angedockt werden kann. Es muss bereits grob geklart werden, zu welchem
Zeitpunkt und in welcher Form der Projektierungsprozess ablduft, und wann ein Einsatz des
Projektierungswerkzeuges Pneumatiksimulation Sinn machen kann. Auf diesen Grundlagen
kann die Konzeptphase bearbeitet werden.

4-Phasenmodel zur Entwickiung und Einfubrung
Py

= Phasell = Phase il == Phase IV | =
fiaty [yt | o

Randbedingungen und Antorderungen (REA)
TECHMIK

= Konzept' Konzept \\\ Konzept
o —— w Erstellung / Bewertung/, Auswahl

Entwicklung/Adaption

ORGANISATION
Randbedingungen und Anforderungen (REA)

Abbildung 4-7: Darstellung des Kernprozesses in der Phase Il - Konzepterstellung

Die Prozessdarstellung im 4-Phasenmodell mit drei aufeinander folgenden Schritten verdeut-
licht den ablauforientierten Charakter, der Iterationen an explizit hervorgehobenen Stellen
empfiehlt und sonst davon abrit. Die komplexe Aufgabenstellung dieser Einfiihrung erfordert
die Einschrankung des Losungsraums, um den im industriellen Rahmen herrschenden Gege-
benheiten gerecht zu werden. Dazu wird die Flexibilitdt im Miinchner Vorgehensmodell auf-
gegeben und die theoretisch in jeder Reihenfolge durchfiihrbaren Elemente entsprechend dem
Standardweg durch das MVM im Ablauf linearisiert. Dieses Vorgehen ist der Nutzung des
MVM in Krisensituationen dhnlich (LINDEMANN ET AL. 2007; KREIMEYER ET AL. 2007).

Bei diesem linearen Vorgehen wird, entsprechend dem Miinchner Vorgehensmodell (,,L6-
sungsideen ermitteln” und ,,Eigenschaften ermitteln®), wihrend der Konzepterstellung die
eigentliche Suche nach moglichen Losungsansitzen und die Ermittlung und Aufbereitung der
Eigenschaften dieser Losungen verkniipft. So werden verschiedene Konzepte entwickelt, wel-
che hohe Aussicht auf Erfolg haben, die numerische Simulation pneumatischer Systeme als
effizientes Projektierungswerkzeug einzusetzen. Die bereits erwédhnten industriellen Rahmen-
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bedingungen fordern es gegebenenfalls ein, dass man sich dabei frithzeitig auf erfolgverspre-
chende Losungen fokussiert, was die Akzeptanz von weillen Feldern im Losungsraum be-
dingt. Die Beschreibung der Konzepte und ihrer Eigenschaften muss derart gestaltet sein, dass
Sie im Zuge der Auswahl miteinander verglichen werden kénnen. Im Rahmen der beiden hier
betrachteten Vorgehensbausteine wird deshalb grob definiert, in welcher Form die numeri-
sche Simulation pneumatischer Systeme eingesetzt werden soll, um die Systemauslegung im
Rahmen des Projektierungsprozesses zu unterstiitzen. Dazu wird auch festgelegt, ob zusitzli-
che Rollen in der Organisation bezogen auf das neue Projektierungswerkzeug erforderlich
sind, oder ob bestehende Rollen um neue Aufgaben und Kompetenzen zu erweitern sind.
Hiervon kann in der Regel ausgegangen werden. Im Weiteren sind fiir das jeweilige Konzept
die Schnittstellen zum Prozess definiert. So kdnnten beispielsweise die erforderlichen Simula-
tionsrechnungen automatisch angesto3en werden, sobald ein System erstellt und fiir die Sys-
tempriifung freigegeben wurde. Alternativ sind auch diverse Beauftragungsvarianten zur Be-
rechnung mdglich, die wiederum im Prozessablauf eingebettet werden miissen. Ahnlich ver-
hilt es sich bei der Verwertung der Ergebnisse aus den Simulationsrechnungen. Die Verant-
wortlichkeiten zur Erstellung und Beurteilung der Ergebnisberichte sollten geklart und defi-
niert sein, da dies erheblichen Einfluss auf die spitere Verwendung und den damit verbunde-
nen Aufwand an den betroffenen Stellen hat. Zusammenfassend kann man sagen, dass die
jeweiligen Konzepte soweit detailliert sind, dass nach einer Entscheidung fiir eine der Losun-
gen in der Realisierungsphase mit der Ausarbeitung begonnen werden kann. Auch muss die
Beschreibung derart genau sein, dass sie eine Beurteilung der Konsequenzen, die eine Umset-
zung des jeweiligen Konzeptes mit sich fiihrt, zuldsst, um den Beginn der Realisierungsphase
verantwortungsbewusst durchzufiihren.

Die erwdhnte Entscheidung fiir eines der erarbeiteten Konzepte erfolgt im Rahmen des Pha-
senbausteines Konzeptauswahl entsprechend dem MVM-Element ,,Entscheidungen herbeifiih-
ren“. Hierbei handelt es sich um den abschlieBenden Schritt der Konzeptphase im 4-
Phasenmodell, welcher vor der gate-Entscheidung steht. Es wird somit zundchst lediglich ein
Konzept ausgewéhlt, bevor die Entscheidung iiber die Umsetzung getroffen wird.

Eine Iteration wird in Phase II explizit empfohlen. Fiir den Fall, dass sich relativ viele Grob-
konzepte ergeben, kann zur Einschrinkung des Aufwandes eine Vorauswahl getroffen wer-
den. Hierfiir wiirde die Prozesskette zweimal durchlaufen, was bedeutet, dass nach der ersten
Anwendung des Bausteins Konzeptauswahl die Detaillierung fiir die verbliebenen Konzepte
in Form einer erneuten Konzepterstellung inklusive Eigenschaftsermittlung und anschlieBen-
der Bewertung und Auswahl folgt. Diese Schleife wird, obwohl sie durchaus gewiinscht ist,
nicht im 4-Phasenmodell dargestellt, da dies den stringenten Charakter des Modells verwés-
sern wiirde.

Aus der Beschreibung des Miinchner Vorgehensmodells wurden fiir das Vorgehenselement
Konzepterstellung folgende Methoden als besonders geeignet identifiziert: Brainstorming,
Mindmap, morphologischer Kasten, Ordnungsschemata und diskursive Losungssuche (nach
WULF 2002). Speziell der Einsatz des morphologischen Kastens hilft bei der Schaffung einer
erforderlichen Ubersicht iiber die Konzepte. In einer abgewandelten Anwendung lassen sich
mit Hilfe dieser Methode Eigenschaften unterschiedlicher Disziplinen und Betrachtungswei-
sen zusammenfiihren und damit sédmtliche Facetten der unterschiedlichen Konzepte iibersicht-
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lich nebeneinander stellen. Gerade diese Darstellung aller relevanten Eigenschaften ermdg-
licht es, einen besseren Uberblick von den erarbeiteten Konzepten zu bekommen. Dariiber
hinaus bietet das MVM weitere kreative oder systematische Methoden und Hilfsmittel, wel-
che die Konzepterstellung unterstiitzen konnen, auf die hier nicht weiter eingegangen werden
soll.

Fiir die folgenden Prozessbausteine Konzeptbewertung und Konzeptauswahl eignen sich ver-
schiedenste Bewertungsmethoden wie z.B. paarweiser Vergleich, gewichtete und ungewichte-
te Punktbewertung und Nutzwertanalyse. Unterstiitzend kann eine modifizierte FMEA*' hilf-
reich sein.

4.3.3 gate C - Konzeptfreigabe

Am Ende der Phase II steht ein Konzept zur Verfligung, welches den Ausgangspunkt fiir die
Realisierungsphase darstellt. Dieses Konzept umfasst die wichtigsten Eigenschaften des zu-
kiinftigen Projektierungswerkzeuges auf Basis der ausgewihlten Simulationssoftware und
dokumentiert den Anpassungsaufwand zur Verkniipfung des Werkzeuges mit den vorhande-
nen Prozessen.

Im Rahmen des gate C - Konzeptfreigabe muss nun entschieden werden, ob in die Realisie-
rungsphase gewechselt werden kann oder ob noch Verbesserungen erforderlich sind. Diese
Entscheidung ist von groBer Tragweite, da mit der Festlegung, ob das Konzept umgesetzt
wird, neben der Planung der Einfilhrung und ihrer Umsetzung auch die erforderlichen Ent-
wicklungen und Anpassungen in den Bereichen TECHNIK und ORGANISATION angesto-
en werden. Daraus ergibt sich, dass die Freigabe dieses gates die entscheidende Budgetfrei-
gabe im Projekt ist. Entscheidend fiir das Weitergehen im Projekt ist die Beurteilung der Er-
fiillung der erarbeiteten Anforderungen in den gegebenen Randbedingungen.

4.4 Phase lll — Realisierung

Ahnlich der Konzeptphase wird auch die Realisierungsphase durch die Randbedingungen und
Anforderungen der Bereiche TECHNIK und ORGANISATION flankiert. In dieser Phase
werden diese Randbereiche noch um die notwendigen Adaptionen bzw. Entwicklungen er-
weitert. Als Kern dazwischen steht die Umsetzung des Projektierungswerkzeuges bis hin zur
Einflihrung in Form von Tool-Einfiihrung (Seite TECHNIK) und Prozessintegration (Seite
ORGANISATION).

‘! EMEA = Fehler-Moglichkeits- und Einflussanalyse.
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Abbildung 4-8: Realisierungsphase

4.4.1 Technik und Organisation als Rahmen der Realisierungsphase

Die beiden Begrenzungsbereiche fiihren ab Beginn der Realisierungsphase innerhalb der je-
weiligen Randbedingungen und Anforderungen die Entwicklung und Adaption im Bereich
TECHNIK und ORGANISATION.

So muss in der oberen Hélfte des Modells fiir den Bereich der TECHNIK als einer von zwei
Schwerpunkten dieses Stranges die numerische Simulation pneumatischer Systeme soweit
entwickelt werden, dass das Projektierungswerkzeug eine technische Basis erhilt. Dies allein
bedeutet eine groe Herausforderung, wie der grole Aufwand zur Entwicklung einer geeigne-
ten Systemsimulation in der Fallstudie (Kapitel 5) zeigen wird. Fiir den Fall, dass die Einfiih-
rung der numerischen Simulation pneumatischer Systeme nicht nur als Projektierungswerk-
zeug, sondern auch als Werkzeug der Entwicklung erfolgt, wird diese die Entwicklung der
Systemsimulation bereits parallel zur Konzeptphase beginnen. Der zweite Schwerpunkt ist die
technische Umsetzung des Projektierungswerkzeuges. Dieser ist in jedem Fall Bestandteil der
Realisierungsphase und fiihrt dort spétestens wihrend der Einfiihrung zu einer starken Inter-
aktion zwischen dem Kern des 4-Phasenmodells und dem Bereich TECHNIK.

Auf Seiten der ORGANISATION miissen auf Basis der Ergebnisse der Unternehmensanalyse
und der Konzeptentwicklung die Verdnderungen organisatorisch umgesetzt werden. Die Mog-
lichkeit, dass es erforderlich sein kann, vollig neue Rollen fiir den Projektierungsprozess in
die Organisation zu integrieren, zeigt die Bedeutung des Phasenelementes Entwicklung und
Adaption fir diesen Bereich des Vorgehensmodells.

4.4.2 Realisierung des Projektierungswerkzeuges

Die Realisierungsphase teilt sich im Wesentlichen in drei Prozessbausteine, die dazu fiihren
sollen, dass am Ende der Realisierungsphase die numerische Simulation pneumatischer Sys-
teme als Projektierungswerkzeug eingefiihrt ist. Diese Prozessschritte sind Detaillierung und
Validierung, Planung Einfiihrung und Einfiihrung des Projektierungswerkzeuges.
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Detaillierung und Validierung

Fiir die Einfithrung des Projektierungswerkzeuges ist es von entscheidender Bedeutung, dass
die Werkzeugkonzeption komplett ausgearbeitet ist, was erheblichen Aufwand fiir diesen
Baustein des 4-Phasenmodells bedeutet. Es empfiehlt sich im Rahmen der Detaillierung und
Validierung an dieser Stelle die Analyseergebnisse aus Phase I heranzuziehen, um zum einen
alle Bereiche einzubeziehen, und zum anderen die vorliegenden Gegebenheiten und Randbe-
dingungen vollstindig zu beriicksichtigen. Es besteht die Gefahr bei derartigen Fragestellun-
gen, dass die technische Losung an der Realitdt vorbei entwickelt wird. Um dies zu verhin-
dern, sind stete Blicke auf das Unternehmen und eine vollstdndige inhaltliche Validierung
gegen die Anforderungen erforderlich.

Aufgabe des Bausteins Detaillierung und Validierung ist es, den Autbau, die Funktionsweise
und die technische sowie organisatorische Integration des Projektierungswerkzeuges zu de-
taillieren und anschlieBend zu validieren. Dabei muss genau gekliart werden, wie die numeri-
sche Simulation pneumatischer Systeme eingesetzt wird, um die Systemauslegung im Rah-
men des Projektierungsprozesses zu unterstiitzen. Im Zuge der Detaillierung und der Validie-
rung gegen die Anforderungen unter Beriicksichtigung der Randbedingungen sind stets beide
Modellseiten (TECHNIK und ORGANISATION) aufeinander abzustimmen, da nur dann ein
letztlich umtanglich funktionsfdahiges Projektierungswerkzeug entstehen kann.

Ein gutes Beispiel fiir eine derartige Abstimmung ist folgende Abwégung zwischen zwei Op-
tionen. Nach NIEDEREICHHOLZ & RESKE (2005, S. 80ff) miissen die Konsequenzen bei der im
Kern stehenden Entscheidung ob Prozesse an die jeweilige Software angepasst werden oder
ob die jeweilige Software an die vorhandenen Prozesse angepasst wird, unbedingt beriicksich-
tigt werden. Sowohl die Prozessanpassung als auch Customizing von Software kann erhebli-
chen Aufwand mit sich fithren. Dies ist fallweise zu kldren und einem strukturierten Entschei-
dungsprozess unter Zuhilfenahme iiblicher Bewertungsmethoden wie Stirken-Schwéichen-
Analyse, Punktbewertungen usw. zu unterziehen.

Im erstgenannten Bereich TECHNIK wird im Rahmen der Ausarbeitung die Funktionsweise
der Pneumatiksimulation als Projektierungswerkzeug detailliert beschrieben. Dies umfasst
sowohl die Simulation der Systeme selbst, als auch den Einsatz dieser Systemsimulation als
Projektierungswerkzeug. Daraus kann man ableiten, inwieweit die Pneumatiksimulation im
Rahmen des oben beschriebenen Bausteins Ausarbeitung/Adaption Technik entwickelt wer-
den muss. Abhdngig vom ausgewihlten Werkzeug muss ausgearbeitet und dokumentiert wer-
den, welche Systeme und Teilsysteme in welcher Form im Rahmen der Projektierung mittels
Simulation untersucht werden kénnen. Daraus wiederum leitet sich ab, in welchem Umfang
Modelle (Elemente und Systeme) erstellt werden miissen. Bei einem theoretisch mdglichen
Projektierungswerkzeug mit sdmtlichen Freiheitsgraden beziiglich des Systemaufbaus in der
Simulationsumgebung entfdllt diese Festlegung vollstandig. Das als repréisentativ bewertete
Anwendungsbeispiel im folgenden Kapitel zeigt jedoch, dass derartige Auspridgungen von
Projektierungswerkzeugen nicht wahrscheinlich sind. Das liegt daran, dass entweder der Va-
lidierungsaufwand zur Erreichung verwertbarer Ergebnisse im Vorfeld extrem hoch wire oder
die Ergebnisse auf Grund fehlender Belastbarkeit im Projektierungsprozess keine Anwendung
finden wiirden.
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Letztlich miissen sdmtliche fiir das Projektierungswerkzeug erforderlichen Anpassungen am
ausgewihlten Berechnungsprogramm in Form eines Pflichtenheftes spezifiziert werden. Die
folgende Aufzidhlung nennt beispielhaft einige Anpassungen oder Erweiterungen, die entspre-
chend des ausgewidhlten Werkzeugansatzes spezifiziert werden miissen:

e Modellierungsumfang (Komponentenmodelle, Systemmodelle)

e Programmierung von Simulationsabfragen

e Definition der Simulationsabliufe

e Definition unterschiedlicher Zugriffsmoglichkeiten

e Modellierungsmoglichkeiten auf System oder Komponentenebene
e Definition der Parametereingabe (z. B. Wertebereiche)

e Erstellung der Ergebnisdokumentation

e Implementierung erforderlicher Datenbanken und Beschreibung ihrer Schnittstellen
zur Simulationsumgebung.

Ein Thema, welches fiir die Detaillierung des Konzeptes aus technischer Sicht entscheidend
ist, ist die Validierung der spdter im Projektierungsablauf generierten Ergebnisse. Es muss vor
der Umsetzung des Konzeptes klar definiert werden, welche Aussagequalitidt mit dem Projek-
tierungswerkzeug erzielt werden soll und in welcher Form die Absicherung der Ergebnisse
erfolgt. Gerade der zweite Teil dieser Anforderung hat grundsétzlich unterschiedliche Aus-
pragungen zur Folge. Wenn im spéteren Projektierungsprozess auf eine Ergebnisvalidierung
ginzlich verzichtet werden soll, dann sind entweder grofle Einschrinkungen beziiglich zu
variierender Parameter oder eine grofle Anzahl an absichernden Voruntersuchungen erforder-
lich. Diese Effekte zeigen sich nicht, wenn zusitzliche Ergebnispriifungen in den Ablauf der
Projektierungswerkzeuganwendung eingeplant werden kdnnen.

Auch bezogen auf die Modellseite ORGANISATION muss das Konzept detailliert und um-
fassend beschrieben werden. Der Schwerpunkt hierbei liegt auf dem Themenfeld Unterneh-
mensorganisation. So miissen im Zuge der Ausarbeitung die gegebenenfalls fiir den Einsatz
des Projektierungswerkzeuges erforderlichen zusitzlichen Rollenaufgaben definiert werden.
Dabei kann es sich um vollstindig neu zu schaffende Rollen handeln oder um die Erweiterung
von Aufgaben und Kompetenzen bestehender Rollen. In den meisten Féllen wird die Erweite-
rung zum Einsatz kommen. Beziiglich der Definition neuer, bzw. der Anpassung bestehender
Rollen, sind hiufig auch Aspekte technischer Natur betroffen. Dies bestitigt das oben er-
wiéhnte Erfordernis nach Abstimmung zwischen den beiden Bereichen TECHNIK und OR-
GANISATION. Folgende Fragen sind hierfiir beispielhaft:

e Wer bereitet die Ergebnisse auf und dokumentiert sie? Gestaltung der Dokumentation?
e  Wer priift und verifiziert Ergebnisse?

e Wer interpretiert die Ergebnisse und triagt Verantwortung?

e Wer verantwortet das Simulationswerkzeug bezogen auf Entwicklung und Pflege?

e Durch wen und wie wird die Simulation im Projektierungsprozess initiiert?
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Gerade die letzte Frage lenkt das Augenmerk auf den nichsten Punkt, welcher im Rahmen der
Detaillierung und Validierung definiert werden muss: Die Beschreibung, welche Schnittstel-
len es zwischen dem Projektierungswerkzeug und dem Projektierungsprozess gibt. Die auto-
matische Initiierung von Simulationsrechnungen wurde bereits als Beispiel genannt. Alterna-
tiv sind auch diverse andere Beauftragungen oder Ausldser zur Berechnung moglich, die wie-
derum im Prozessablauf eingebettet werden miissten.

An dieser Stelle ist auBerdem zu kldren, in welcher Form die Verwendung des Projektie-
rungswerkzeuges erfolgen soll. Wird ein verpflichtender Einsatz dieses Werkzeug an be-
stimmten Prozessstellen zukiinftig vorgeschrieben oder kann es freiwillig bei Bedarf herange-
zogen werden. Zwischenstufen sind selbstverstandlich denkbar.

Den Abschluss bildet die Validierung gegen die Anforderungen, um vor Planung der Einfiih-
rung sicherzustellen, dass mit dem Projektierungswerkzeug die definierten Anforderungen in
den gegebenen Randbedingungen erfiillt werden.

Einflihrung planen

Mit dem ausdetaillierten Projektierungswerkzeug kann im Vorgehensschritt Planung Einfiih-
rung die Einfiihrung vorbereitet werden. In Kapitel 2 wurden Hinweise darauf gegeben, wie
vielfdltig die Problematik von Einfiihrungsprojekten ist und dass darauf zu achten ist, dass der
vorangehenden Planung besondere Aufmerksamkeit gewidmet wird. Bei diesem Schritt im
4-Phasenmodell ldsst sich erneut der Kern des Miinchner Vorgehensmodells anwenden. Somit
miisste zundchst definiert werden, welche Anforderungen an die Einfiihrung gestellt werden.
Diese lassen sich in erster Linie aus dem ausgearbeiteten Konzept des Projektierungswerk-
zeugeinsatzes und den bekannten Anforderungen aus den Leitplanken des Modells ableiten.
Zusammen miissen sie auf die beiden Einfiihrungsschwerpunkte Tooleinfiihrung (Bereich
TECHNIK) und Prozessintegration (Bereich ORGANISATION) ausgerichtet werden. Im
ndchsten Schritt gilt es einen sinnvollen Einflihrungsansatz auszuwéhlen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde fiir die Anwendung des 4-Phasenmodells eine Empfehlung zur Vorgehensweise
wihrend der Einfithrung festgelegt. Diese orientiert sich am Ansatz von BESKOW ET AL.
(1999) und wird auch wihrend der Fallstudie Anwendung finden. Sein Modell zur Einfithrung
der Methode ,,House of Quality* in ein Unternehmen wurde um einen Prototypenversuch er-
weitert, der die Erfolgsaussichten der Einflihrung zeigt und die Mdoglichkeit zur Nachbesse-
rung und Korrektur ergibt (Abbildung 4-9). So ldsst sich das Gesamtrisiko fiir die Einfithrung
reduzieren.

Dazu ist zu erwihnen, dass sich neben der Planung auch die beiden anderen Einfiihrungs-
schritte nach BESKOW ET AL. (1999) im 4-Phasenmodell wiederfinden. Implementierung ent-
spricht der Einfiihrung des Projektierungswerkzeuges und die Evaluation wird durch die Re-
flexion in Phase IV abgebildet.

Grundsétzlich bietet sich eine stufenweise Einfiihrung an, da dabei die Integration der spéte-
ren Nutzer leichter erfolgen kann. Diese haben neben gegebenenfalls optionaler Beteiligung
an der Entwicklung des Projektierungswerkzeuges in groflerer Anzahl die Moglichkeit wéh-
rend Pilotanwendungen, Prototypen und stufenweiser Einfiihrung Einfluss auf die Ausgestal-
tung zu nehmen als dies bei einer schlagartigen Einfiihrung der Fall wére. Vor allem diese
Moglichkeit zur Beeinflussung fiihrt zu erheblicher Akzeptanzsteigerung und signifikanter
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Qualititsverbesserung des Werkzeuges. Dadurch wird das Risiko einer kompletten Fehlent-
wicklung zuriickgedrangt.
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Abbildung 4-9: Durch Prototyptest erweiterter Einfiihrungsablauf nach BESKOW ET AL. (1999)

Der Prototypentest (siche oben) kann dabei als erste Stufe angesehen werden, auf welche
mindestens eine weitere Stufe, die tatsdchliche Einfiihrung des Werkzeuges in den Projektie-
rungsprozess, folgt. Es konnen aber auch weitere Abstufungen sinnvoll sein, wenn z.B. zu-
ndchst nur eine von mehreren Anwendungen des Werkzeuges eingefiihrt wird. Durch die Stu-
fung der Einfithrung wird eine Verteilung des Aufwandes erreicht, der Kapazititsengpésse
vermeidet und die Einfiihrung leichter planbar macht.

Selbstversténdlich sind auch andere Einfiihrungsansitze aus Kapitel 2 denkbar, wobei stets
bedacht werden muss, dass der Erfolg der Einfiihrung nicht allein von der Auswahl der Ent-
wicklungs- und Einfiihrungsmethodik abhingt. Als einfaches Hilfsmittel zur Beurteilung der
Erfolgsaussichten kann bei den dazu angestellten Uberlegungen die im Stand der Forschung
und der Technik bereits erlduterte ,,Formula for Change* (GREEN 2007) herangezogen wer-
den.

Neben der Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik ist im Baustein Planung Einfiihrung der
zeitliche Ablauf, die notwendigen Mallnahmen und die erforderlichen Arbeitspakete, wie z.B.
Erstellung von Schulungskonzept und Schulungsunterlagen, sowie ein sinnvolles Projektma-
nagement zu erarbeiten.

Einfuhrung des Projektierungswerkzeuges

Auf die Planung folgt die tatsdchliche Einfithrung des Werkzeuges. Sie umfasst im Wesentli-
chen die folgenden Teilaspekte:

e Vorstellung des Projektierungswerkzeuges und Kommunikation der zukiinftigen Ver-
wendung (freiwillig, projektabhiingig oder verpflichtend).

e Abschluss der Projektierungswerkzeugerstellung bzw. der Implementierungsarbeiten
an der Softwarelosung (siehe Adaption und Anpassung im Bereich TECHNIK).

e Abschluss der Anpassungen an bestehenden Werkzeugen, bzw. Neuentwicklung und
Integration in der Firmenorganisation sowie Umsetzung der erforderlichen Prozessén-
derungen (siehe Adaption und Anpassung im Bereich ORGANISATION).

e Durchfiihrung der Schulungen.
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e Optionale Prototypenphase mit Feedback (im Falle des oben beschriebenen Einfiih-
rungsansatzes).

e Kommunikation Einfijhrungstermine und Uberwachung der Umsetzung.

Diese Punkte sind Inhalt der beiden Prozessschritte Tool-Einfiihrung und Prozessintegration,
welche zusammen die Einfiihrung bilden. Die beiden Bausteine sind im Modell auf den fiir
sie jeweils relevanten Bereich ausgerichtet. Aus technischer Sicht bedeutet dies im Resultat,
dass das Projektierungswerkzeug in Betrieb genommen, folglich mit den erforderlichen Sys-
temen vernetzt und den Nutzern zur Verfligung gestellt wird. Aus organisatorischer Sicht
wird letztlich der Einsatz des Projektierungswerkzeuges im Prozess verankert. Auflerdem
werden, falls noch nicht geschehen, die gegebenenfalls erforderlichen Organisationsédnderun-
gen giiltig. Mit Abschluss sédmtlicher Entwicklungs- und Einfiihrungstitigkeiten kann das
gate D — Einfiihrungsabschluss durchschritten werden.

4.5 Phase IV — Reflexion

Ein entscheidender Fortschritt des Miinchner Vorgehensmodells im Vergleich mit anderen
Vorgehensmodellen ist der starke Fokus auf die Zielabsicherung in Form von Reflexion. Die
zunehmende Wahrnehmung der Bedeutung zeigt sich auch an anderer Stelle. Beispielhaft
sollen hier BADKE-SCHAUB & FRANKENBERGER (2004) und DORNER (2003) genannt werden,
die das Grundprinzip der wiederkehrenden Reflexion und seine Bedeutung als Erfolgsgarant
bei der Anwendung von Vorgehensmodellen betonen.

Auf Basis dieser Uberlegungen wurde auch das urspriingliche 3-Phasenmodell um die zusétz-
liche Reflexions-Phase auf das hier vorgestellte 4-Phasen-Modell erweitert. Auch ohne diese
Phase bestiinde die Moglichkeit einer Reflexion, wie sie im gate D — Einfiihrungsabschluss
erfolgen soll, mit der die aktive Phase des Projektes abgeschlossen wird. Mit Hilfe einer eige-
nen — zeitlich liber das Projektmanagement befristeten — Reflexionsphase lassen sich aber
auch mittelfristige Beobachtungen in die Reflexion einbauen. Somit kann die Nachhaltigkeit
der Einfilhrung besser beurteilt werden, bevor die Verantwortlichen im abschlieBenden
gate E - Entlastung entlastet werden.

Die Zielabsicherung verfolgt dabei drei Richtungen:
e Reflexion der Einfithrung des Projektierungswerkzeuges
e Reflexion der Integration des Projektierungswerkzeuges in das Unternehmen
e Reflexion des Projektierungswerkzeuges

Die Vorgehensweise zur Reflexion ist fiir diese drei Fragestellungen grundsitzlich dhnlich: Es
geht immer darum, das Feedback aufzunehmen, Soll/Ist-Analysen zu erstellen und auszuwer-
ten. Methodische Hilfsmittel sind Starken-Schwéachen-, Fehlerbaum-, Prozess- und Schwach-
stellen-Analysen auf Basis der gegebenen Anforderungen. Letztlich ist es das Ziel durch ent-
sprechende MaBnahmen das Ergebnis soweit mdglich zu verbessern, bzw. im néchsten &hn-
lich gelagerten Fall, von vornherein besser zu handeln. Im Rahmen des Kapitels zur Allge-
meingiiltigkeit des Modells wird gezeigt werden, dass es dhnliche andere Einfithrungsaufga-
ben gibt. Lerneffekte aus der Reflexion fiihren dort dann im Idealfall zu Optimierungen.
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Reflexion der Einflihrung

Im Rahmen dieser Betrachtung wird der Blick auf die eigentliche Einfiihrung gerichtet: Dabei
konnten z.B. folgende Fragen adressiert werden: Konnten die zeitlichen Planungen fiir die
Einfiihrung eingehalten werden? Wurden alle relevanten Bereiche erfasst? Waren die Einfiih-
rungsmafinahmen ausreichend und wurden sie auch durch die Nutzer so beurteilt? Waren die
Schulungen und Schulungsunterlagen ausreichend und entsprachen sie den Erwartungen?

Reflexion der Integration

Dieser Riickblick analysiert das Ergebnis der Einfiihrung und ermittelt den Grad der Werk-
zeugintegration in das Unternehmen. Darunter ist zu verstehen, dass gezeigt wird inwieweit
das Werkzeug tatséchlich im Rahmen der Projektierung verwendet wird. Hier tritt z.B. zutage
ob es im Beisein des ,,not-invented-here* Phdnomens ignoriert wird. Im Rahmen der Analy-
sephase wurden die theoretischen und die gelebten Prozesse angesprochen. Die hier beschrie-
bene Reflexion soll kldren, ob das Projektierungswerkzeug den Zugang zu den tatsdchlich
gelebten Prozessen erlangt hat.

Reflexion des Projektierungswerkzeuges

Dabei geht es um die Frage, inwieweit das Projektierungswerkzeug die gestellten Anforde-
rungen (siehe Leitplanken der Konzept- und Realisierungsphase) erfiillt und die erwarteten
Einsparungen tatséchlich erreicht, bzw. inwieweit es die Optimierungspotentiale auszuschop-
fen hilft. Hierbei sind die Zielformulierungen sowie die Anforderungen an das Projektie-
rungswerkzeug die Bewertungsbasis.

Im Anschluss an die Reflexion erfolgt im gate E — Entlastung der offizielle Abschluss des
Projektes mit Entlastung des Projektteams.

4.6 Zusammenfassung

Das Kapitel 4 beschreibt die erarbeitete Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik zur Einfiih-
rung der numerischen Simulation pneumatischer Systeme als Projektierungswerkzeug. Im
Kern steht das in dieser Arbeit erstellte 4-Phasenmodell als Vorgehensmodell. Die Methodik
wird vervollstdndigt durch das Projektmanagementwerkzeug gate sowie erginzende Erldute-
rungen zum Modell, wie z.B. die Hinweise auf geeignete unterstiitzende Methoden und
Hilfsmittel wahrend der Anwendung.

Dieses Vorgehensmodell hat seinen Ausgangspunkt in einer Analysephase (Phase I), geglie-
dert in die zwei Schwerpunktblocke Systemsimulation und Unternehmen. Im Zentrum des
Modells stehen zum einen die Konzepterstellung (Phase II) und zum anderen die Einfiithrung
des Werkzeuges (Phase III). Der hierdurch dargestellte Hauptprozess wird durch die Themen-
bereiche TECHNIK und ORGANISATION flankiert, welche das ganze Modell in zwei auf-
einander abzustimmende Hélften teilen. Die flankierenden Leitplanken der Phasen II und III
umfassen jeweils Randbedingungen und Anforderungen sowie Anpassung und Entwicklung
im Zuge der Einfiihrung. Den Abschluss bildet die Reflexionsphase zur Priifung der Projekt-
ziele.
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Das 4-Phasenmodell basiert auf dem Miinchener Vorgehensmodell und bedient sich an dessen
Inhalten. Angelehnt an das diskursive Vorgehen von WULF (2002) und das Krisenmanage-
ment von LINDEMANN ET AL. (2007) werden im Modell bewusst Freiheitsgrade eingeschréinkt,
um der Komplexitét der technischen Fragestellung und den Randbedingungen im industriellen
Umfeld einer derartigen Einfiihrungsaufgabe gerecht zu werden. Die dadurch wahrscheinliche
Zielerreichung einer erfolgreichen Einfiihrung des Projektierungswerkzeuges steht im Vor-
dergrund. Gerade dieses Ergebnis zu hinterfragen ist die Aufgabe der &duflerst wichtigen Re-
flexionsphase am Ende des Einfiithrungsprojektes.

Die entwickelte Entwicklungs- und Einfilhrungsmethodik ergédnzt bestehende Vorgehenswei-
sen im Wesentlichen um drei Aspekte. So wird mit der erarbeiteten Methodik erstmalig ein
systematischer Rahmen fiir eine kombinierte Aufgabe aus Entwicklung und Einfiihrung eines
komplexen technischen Werkzeuges geliefert. Dabei werden die wesentlichen wissenschaftli-
chen Grundlagen zusammengefiihrt und miteinander verzahnt, um aus einer bislang schwer
greifbaren Aufgabe fiir Spezialisten eine methodisch vorstrukturierte Ingenieurstéitigkeit wer-
den zu lassen. Dies wird vor allem durch den Checklisten-Charakter der Methodik und den
starken Projektmanagementansatz erreicht.

Der zweite innovative Aspekt ist das Wechselspiel der beiden Bereiche TECHNIK und OR-
GANISATION innerhalb der Methodik. Die Verankerung beider Bereiche und das Aufzeigen
der Notwendigkeit eines stindigen Abgleichs sind in dieser Form neu und wurden aus der
Erkenntnis abgeleitet, dass aus der Kombination von Change Management und der komple-
xen technischen Aufgabe der Entwicklung eines Projektierungswerkzeuges auf Basis der
Pneumatiksimulation Konsequenzen abgeleitet werden miissen.

Zudem ergibt sich aus dem Fokus auf Projektierungsprozess im Maschinen- und Anlagenbau
eine Erweiterung bestehenden Wissens um Erkenntnisse iiber die Randbedingungen und An-
forderungen an unterstiitzende Werkzeuge in diesem industriellen Umfeld. Die schnelle und
einfache Anwendbarkeit bei, bezogen auf die Anwendung, ausreichender Genauigkeit, sowie
die Robustheit der jeweiligen Losungen stehen im Vordergrund. Gleichzeitig stellt eine opti-
male Simulationslosung fiir sich kein Ziel bei der Entwicklung eines Projektierungswerkzeu-
ges dar. Diese Erkenntnis fiihrt in Kombination mit den eingangs beschriebenen Herausforde-
rungen des Marktes, zur Notwendigkeit eines sehr zielgerichteten Vorgehens, die mit der Ein-
schrinkung des Losungsraumes einhergeht, wie sie das 4-Phasenmodell beschreibt.
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Die Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes
erstmalig angewendet. Ziel dieser Fallstudie ist es, die Losung im Zusammenhang anhand
eines Praxisbeispiels zu illustrieren, um damit ein besseres Verstindnis zu schaffen. Zugleich
wird sie als Reflexionsmoglichkeit genutzt, um die Sinnhaftigkeit der entwickelten Ansétze
und Losungen sowie die Umsetzung der Anforderungen durch sie zu diskutieren und zu hin-

terfragen.

Dieses Kapitel stellt diese Erstanwendung vor und gibt dabei einen Uberblick der wichtigsten
Aspekte bezogen auf die vorliegende Arbeit. Abbildung 5-1 dient zur Veranschaulichung und

ordnet diese Aspekte den jeweiligen Elementen zu.
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Das am Forschungsprojekt beteiligte Unternehmen® ist ein Systemlieferant vollstindiger
Bremssysteme und kann damit als ein représentativer Vertreter des Maschinen- und Anlagen-
baus® angeschen werden. Dadurch eignet es sich als Umfeld fiir die erste Anwendung der
Methodik und als Reflexionsobjekt fiir deren praxistaugliche Gestaltung. Im Rahmen des For-
schungsprojektes wurde als ein Ziel die Entwicklung und Einfiihrung eines Projektierungs-
werkzeuges auf Basis der Systemsimulation formuliert. Auf dieser Basis ldsst sich die Eig-
nung der Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik fiir das industrielle Umfeld diskutieren.

5.1 Phase | - Analyse

Die eingangs erwéhnten Verdnderungen im Bahnsektor, hervorgerufen durch Globalisierung
und branchentypische Entwicklungen, zeigen sich vor allem in kiirzeren Projektierungs- und
Entwicklungszeiten und steigendem Konkurrenzdruck bei gleichzeitig erhohter Komplexitét
innerhalb der Systeme. Dies fiihrte auch im Beispielunternehmen zu der Erkenntnis, dass un-
ter anderem die technische Auslegung im Rahmen der Projektierung zu verbessern ist. Weiter
wurden Uberlegungen angestellt, inwieweit dieser Prozess durch den Einsatz der Pneumatik-
simulation unterstiitzt werden kann. Nachdem unternehmensinterne Expertenschitzungen eine
positive Prognose ergaben, wurde die Entwicklung eines Projektierungswerkzeuges auf Basis
der numerischen Simulation pneumatischer Systeme als Teilziel eines Forschungsprojektes
festgelegt.

Das daraus abgeleitete Teilprojekt ,,Entwicklung und Einfiihrung eines Projektierungswerk-
zeuges™ wurde mit einem erweiterten interdisziplindren Team aus Mitarbeitern relevanter
Bereiche des Unternehmens (Management, Projektmanagement, Systementwicklung, Gerite-
entwicklung, Projektierung, Berechnung und Versuchsabteilung) und externen Wissenschaft-
lern durchgefiihrt. Die genannte Zielvorgabe und die vorangegangenen Aufwand/Nutzen-
Schitzungen bildeten die Grundlage fiir den ersten Phaseniibergang (gate A) im Zuge des
Kick offs. Im Folgenden wurden die Arbeiten im Rahmen der Analysephase aufgenommen.

5.1.1 Analyse Technik

Fiir den Bereich Technik wurden die in der Modellvorstellung vorgeschlagenen vier Schwer-
punkte untersucht, wobei zum besseren Verstindnis des Umfeldes dieser Fallstudie vor allem

2 Die Knorr-Bremse AG ist der weltweit fiihrende Hersteller von Bremssystemen fiir Schienen- und Nutzfahr-
zeuge. Mit weltweit ca. 15000 Mitarbeitern erwirtschaftete der Konzern im Geschiftsjahr 2008 einen Umsatz
von iiber 3,38 Mrd. Euro (KNORR-BREMSE GESCHAFTSBERICHT 2008). Das Produktspektrum der Knorr-Bremse
AG umfasst neben Bremssystemen fiir alle Arten von Schienen- und Nutzfahrzeugen unter anderem auch Kli-
maanlagen, Toiletten, Kupplungen und Scheibenwischer fiir die Bahnindustrie oder Drehschwingungsdampfer
fiir Nutzfahrzeuge.

* Durch die hohe Komplexitit derartiger Systeme (Anlagen) und die kundenspezifische Projektierung kann das
Unternehmen Knorr-Bremse SfS GmbH in die Unternehmensklasse der Hersteller von Maschinen und Anlagen
eingeordnet werden (FORSTER 2003).
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die Analyse der Systeme als Objekt der Projektierung und mogliche Potentiale von Interesse
sind. Aus diesem Grund werden diese Themen fokussiert. Der aus dem Stand der Technik und
der Systemanalyse ausgewdihlte Simulationsansatz wird nur kurz vorgestellt. Auf Simulati-
onswerkzeuge kann an dieser Stelle verzichtet werden, da dieser Analyseblock fiir die An-
wendung der erarbeiteten Methodik nur geringe Bedeutung hatte.

4-Phasenmodell Zur Entwickiung und Eintuhrung
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Abbildung 5-2: Analyseschwerpunkte im Bereiche TECHNIK

Systeme (Objekt der Projektierung)

Das Beispielunternehmen verantwortet als Systemlieferant vollstindige Bremssysteme. Diese
komplexen, teils mechatronischen Systeme mit einer hohen Anzahl zusammenwirkender
Elemente sind stark individualisierte Anlagen, die fahrzeug-, betreiber-, landes- und auch pro-
jektspezifisch eine hohe Varianz aufweisen. Sie werden in der Regel in die technischen Sys-
temschwerpunkte System- sowie Bremssteuerung, Luftbeschaffung und Drehgestellausriis-

tung gegliedert (Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3: Uberblick eines Schienenfahrzeugbremssystem (KNORR-BREMSE 2003)
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Zum besseren Verstandnis der weiteren Ausfiihrungen wird an dieser Stelle kurz das grund-
sitzliche Funktionsprinzip der Druckluftbremse*® als Herzstiick derartiger pneumatischer
Bremssysteme erldutert: Abbildung 5-4 zeigt hierzu schematisch ein indirekt wirkendes
Bremssystem mit seinen fiir die Funktion relevanten Komponenten, wie es seit Anfang des
20. Jahrhunderts Anwendung findet. Ein Kompressor (1) stellt die Druckluft fiir das Brems-
system zur Verfiigung und fiillt im Fahrbetrieb den Hauptluftbehilter (3) und iiber die Haupt-
luftleitung (HL - 7) die Hilfsluftbehilter (4) in der Lok und den einzelnen Wagen. In der dar-
gestellten Losestellung verbinden dazu die Druckteller der Steuergerite die Hauptluftleitung
jeweils mit den Hilfsluftbehéltern.

Zur Bremsung legt der Lokfiihrer das Fiihrerbremsventil (2) in die Bremsstellung und redu-
ziert dadurch das Druckniveau der Hauptluftleitung. Dieser Druckunterschied wird durch die
Steuergerdte erkannt, die darauthin Druckluft aus den Hilfsluftbehédltern zu den Bremszylin-
dern (4) leiten. Der sich in den Bremszylindern einstellende Druck und die daraus folgende
Bremsung des Zuges verhalten sich entsprechend des Druckabfalls in der Hauptluftleitung, so
dass eine vollstidndige Entliiftung der Hauptluftleitung zu einer Schnellbremsung fiihrt. Dar-
aus ergibt sich, dass auch im Falle eines Zugabrisses die am schnellsten mogliche Bremsung
beider Zugteile eingeleitet wird.

1. Kompressor 3. Hauptluftbehalter 5. Steuerventil
2. Flhrerbremsventil 4. Hilfsluftbehalter 6. Bremszylinder
7. Hauptluftleitung

Abbildung 5-4: Indirekte automatische Bremse (KNORR-BREMSE 2003, S. 14)

Auch aktuelle hochmoderne Systeme bauen in der Regel auf diesem Grundprinzip auf. Zur
Analyse von Bremssystemen miissen sie in ihre Teilsysteme und weiter in ihre Komponenten
(z.B. Ventile, Aktuatoren oder Verrohrungselemente) zerteilt werden. Damit wird in der Rich-

* George Westinghouse entwickelte die Druckluftbremse in den USA um 1869 speziell fiir den Bahnbetrieb.
Auf seine Erfindung erhielt er am 5. Marz 1872 ein US-Patent. Georg Knorr war nach der Griindung der Knorr
Bremse AG im Jahr 1905 maBgeblich fiir die spitere Weiterentwicklung der Druckluftbremse verantwortlich.
(POHL 2005, S. 12ff)
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tung ,,Top-Down* die Systemebene erreicht, auf der die Systemauslegung (in Richtung ,,Bot-
tom-Up*) erfolgt. Diese wiederum bildet aus einzelnen Elementen Teilsysteme und Systeme,
indem aus einem Pool Ventile, Bremszylinder und andere Funktionselemente ausgewahlt und
mittels Tragersystemen, Verrohrung und Schlduchen verbunden werden.

Am Beispiel des Teilsystems ,,Leistungsteil Bremszylinder-Druck® ldsst sich der angewende-
te Top-Down Ansatz anschaulich zeigen (Abbildung 5-5). Dieses Vorgehen wurde zum einen
zur Systemanalyse (Optimierungspotential etc.) und zum anderen zur Ermittlung des Bedarfs
an Modellen fiir die Systemsimulation verwendet. Fiir das genannte Teilsystem ergibt sich
z.B. Bedarf fiir Modelle der Systemelemente Bremszylinder, Verrohrung, Gleitschutzventil*’
und Relaisventil. Die Systemgrenze liegt in diesem Fall auf der Eingangsseite des Relaisven-
tils (Input: Vorsteuerdruck) und zwischen Pneumatikteil und mechanischem Teil des Brems-
zylinders (Output: Bremszylinderdruck am Kolben).

[ Bremssystem ]

(Pneumatik)
I I | I
Bremszylinder- Hauptluftleitungs- Parkbrems-
Druck Druck Druck Y

| I
[ Leistungsteil ][ Vorsteuerteil ]

Bremszylinder

Gleitschutzventil

Relaisventil

Verrohrung

Abbildung 5-5: Beispielhafter Top-Down-Ansatz zur Systemanalyse

Mit Hilfe einiger derartiger Zergliederungen von Teilsystemen der pneumatischen Bremse
wurde ermittelt, wie sich die Systemelemente dieser zu projektierenden Systeme, aus pneu-

* Gleitschutzsysteme von Schienenfahrzeugen sind in der Funktion Antiblockiersystemen (ABS) von Kraftfahr-
zeugen dhnlich. Thre Notwendigkeit resultiert aus der Gefahr des plotzlichen Achsstillstands beim Abbremsen
eines Schienenfahrzeugs, durch den, bei verlingertem Bremsweg, eine Flachstelle [am Radreifen] entstehen
kann. (STUTZLE ET AL. 2006, S. 139) Derartige Flachstellen schddigen die Laufruhe des Rades und fiihren so zu
unerwiinschten Vibrationen, die auf das Gesamtsystem des Drehgestells, bzw. der Achse unabsehbare Effekte
haben konnen. Dariiber hinaus wird mit Gleitschutzsystemen eine verbesserte Bremswirkung und somit eine
Verkiirzung des Bremsweges fiir das Fahrzeug erreicht. Zu den Anforderungen einer Gleitschutzanlage gehort
es, die Radsétze des Zuges unter allen Witterungsbedingungen vor dem Blockieren zu schiitzen. Auch bei nied-
rigen Haftwerten werden kurze Bremswege erzielt. (SAUMWEBER & WINKLE 1981, S. 2)
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matischer Sicht, bezogen auf Grundelemente (hier vor allem pneumatische Widersténde, Vo-
lumen und Regelungsverhalten) zusammensetzen.

Hierfiir ist ein geeigneter Modellierungs- und Simulationsansatz auszuwihlen. Beziiglich der
zu untersuchenden Fragestellungen im Rahmen der Projektierung ergab die Systemanalyse
der Experten, dass es sich im Kern um zwei Themenbldcke handelt. Diese sind die Leistungs-
fahigkeit der Systeme (bezogen auf den moglichen Durchsatz) und das dynamische System-
verhalten im Kontext der Druckregelung.

Potentiale

Im Beispielunternehmen werden im Jahr mehrere hundert Kundenprojekte vom relativ einfa-
chen und meist standardisierten Giiterzugwagen bis hin zum hochst komplexen und stark pro-
jektspezifischen Hochgeschwindigkeitstriebzug abgewickelt. In der Regel sind mehrere
Schleifen in der Angebotslegung bei verschiedenen Fahrzeugbauern erforderlich. Daraus er-
gibt sich eine sehr grole Anzahl an Angebotsausarbeitungen, fiir die jeweils eine technische
Auslegung benotigt wird. Dabei ist es fiir den Unternehmenserfolg entscheidend, eine mog-
lichst hohe Angebotsqualitit bei moglichst niedrigem Aufwand zu erzeugen.

Die eigentliche Systemoptimierung wéhrend der Projektierung hat in der Vergangenheit in
einer Art evolutiondrem Prozess auf Basis von weitreichender Betriebserfahrung und Versu-
chen stattgefunden. Die positiven Erfahrungen aus dem langjéhrigen umfanglichen Einsatz
moderner Berechnungsmethoden wie z.B. FEM und den sofort sichtbaren Vorteilen der im
Forschungsprojekt eingefiihrten CFD-Simulation im Rahmen der Produktentwicklung haben
dazu gefiihrt, dass auch in der Projektierung durch den Einsatz von pneumatischer Systemsi-
mulation wesentliche Verbesserungen bezogen auf die Auslegung der pneumatischen Syste-
me erwartet werden. Dies allerdings nur, wenn ein derartiges Werkzeug flexibel, schnell und
kurzfristig anwendbar ist und der Aufwand im Vergleich zur Nutzung vertretbar ist.

Anhand zweier qualitativer Beispiele ldsst sich ein Eindruck vermitteln, welches Potential*®
sich durch ein Projektierungswerkzeug Systemsimulation ergibt:

Eine Auswertung der Unternechmensverkaufszahlen von Gleitschutzventilen ergab, dass sich
diese zum allergroBten Teil auf zwei Gerétetypen aufteilen. Bei diesen beiden Standardtypen
ergibt sich ein Verhiéltnis von ca. 17 % auf den Typ A, und 83 % auf den Typ B. Sie unter-
scheiden sich im Wesentlichen durch den pneumatischen Durchsatz und die Herstellkosten
(Typ A: groBBe Leistung bei hohen Kosten, Typ B: mittlere Leistung bei geringeren Kosten
<50%). Eine Detailanalyse der Typ A-Ventile ergab, dass ca. 30% dieser Ventile eine Bedii-
sung aufweisen, welche im Leistungsbereich der kleineren Typ B-Ventile liegt. Durch Einsatz
eines Projektierungswerkzeuges, welche die Auswahl der Gleitschutzventile verbessert, be-
steht also die Moglichkeit in 6% aller Einsatzfélle das bezogen auf die pneumatische Leistung
ausreichende, aber deutlich kostengiinstigere Gleitschutzventil auszuwidhlen. Damit lassen

* Konkrete Aussagen zu Aufwand, Kosten, Budget und Potentialen konnen aus Griinden der Geheimhaltung,
welche fiir die Arbeiten im Rahmen des Forschungsprojektes zwischen dem Lehrstuhl fiir Produktentwicklung
der Technischen Universitidt Miinchen und der Knorr-Bremse SfS GmbH vereinbart wurden, nicht genannt wer-

den. Soweit moglich wird dies durch Vergleiche und qualitative Aussagen ersetzt.
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sich erhebliche Kostensenkungen fiir die betroffenen Systeme erreichen, was entweder die
Gewinnmarge erhoht oder die Konkurrenzfihigkeit im Vergleich zu anderen Anbietern ver-
bessert. Wenn ein zur Projektierung eingesetztes Werkzeug dariiber hinaus nur die beiden
genannten Standardventile bertlicksichtigt, dann kann als positiver Nebeneffekt die weitere
Einddmmung der Verwendung von Nicht-Standardventilen erreicht werden. Dies fiihrt zu
einer weiteren Verdichtung auf den bevorzugten Standardtypen und dort gegebenenfalls zu
weiteren Stiickzahleffekten.

Im Rahmen der Projektierung von Schienenfahrzeugen gibt es immer wieder génzlich neue
Fragestellungen. So wurde z.B. fiir einen Hochgeschwindigkeitszug eine pneumatische Not-
bremseinrichtung bei Schlauchbruch im System Parkbremse gefordert. Diese Einrichtung
sollte auch bei fehlerhaftem Diagnosesystem verhindern, dass wéhrend der Fahrt die Park-
bremse durch einen Schlauchbruch anlegt und es dadurch zu einer Uberhitzung der Bremsan-
lage im Drehgestell kommt. Abbildung 5-6 zeigt, wie das dazu projektierte Notbremsventil
(NBV) verschaltet wurde, um bei einem Schlauchbruch eine Entliiftung der Hauptluftleitung
(HL) und damit das Auslosen der Steuerventile im ganzen Zug zu bewerkstelligen. Durch
Systemsimulation ldsst sich in einem solchen Fall ermitteln, in welcher Gré3enordnung die
Diisen und Volumen intern und extern von Ventilen zu wihlen sind, um eine sichere Funktion
der Schaltung zu bewerkstelligen. Dabei kann mit der Simulation auch ermittelt werden, in-
wieweit die Funktion durch tibliche Fertigungstoleranzen eingeschrinkt sein konnte. Dabei
kann ein Ergebnis sein, dass die Entwicklung einer derartigen pneumatischen Schaltung zwar
theoretisch moglich ist, aber nicht wirtschaftlich zu fertigen. AuBlerdem lassen sich in der Si-
mulationsumgebung sdmtliche Betriebsvorginge (Systemauffiillen, Betriebsbremse etc.) un-
tersuchen und damit die Funktion der Schaltung nachweisen. Eine dhnliche Ergebnisqualitét
lasst sich mit Versuchen nur unter erheblichem Kosten- und Zeiteinsatz erreichen, was in der
Angebotsphase aus Wirtschaftlichkeitsgriinden nicht sinnvoll erscheint. In einem derartigen
Fall stehen sich also wenige Stunden fiir theoretische Betrachtungen unter Einsatz der Sys-
temsimulation auf der einen und mehrtigige Systemversuche oder, bei Verzicht auf diese
Versuche, das Eingehen technischer bzw. kommerzieller Risiken auf der anderen Seite ge-
geniiber.

Diese beiden Beispiele zeigen qualitativ, welche positiven Effekte durch den Einsatz der Sys-
temsimulation als Projektierungswerkzeug erzielt werden kdnnen. Die Faktoren wie erhdhte
Standardisierung®’, Reduzierung des Versuchsaufwandes, bzw. Optimierung der Versuche
durch vorherige Eingrenzung der Parameter bestirken den dadurch gewonnen Eindruck noch
weiter.

*" Die Knorr-Bremse AG ist vor allem um die Jahrtausendwende sehr schnell unter anderem durch Zusammen-
schliisse und Ubernahmen gewachsen. Dies fiihrte auch im hier fokussierten Tochterunternehmen Knorr-Bremse
Systeme fiir Schienenfahrzeuge GmbH in einigen Unternehmensbereichen zu erheblichen Standardisierungsbe-

miithungen, die auch fiir den Kontext dieser Ausfiihrungen Relevanz haben.
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Abbildung 5-6: Pneumatische Schaltung zur Schlauchbrucherkennung (Parkbremse)

Simulationsansatz

Mit Verweis auf den Stand der Technik ist es ausreichend, kurz den Kern des Simulationsan-
satzes vorzustellen, welcher im Rahmen des Forschungsprojektes erarbeitet wurde. Dieser
Ansatz sieht vor, dass zu den durch Zergliederungen der Teilsysteme ermittelten Systemele-
menten (siche Analysepunkt Systeme) zundchst Modelle aus vorab definierten Grundelemen-
ten (z.B. pneumatische Widerstinde, Volumen oder logische Operatoren) gebildet werden.
Idealerweise werden derartige abgesicherte Grundelemente bereits im Simulationstool vorge-
sehen, um daraus die Simulationsmodelle des Systems zu bilden.

Diese Simulationsmodelle (Black-Boxen) bilden eine Simulationsbibliothek aus der je nach
zu simulierendem System die erforderlichen Elemente ausgewihlt werden konnen. Im Fol-
genden kann dann das System simuliert und damit z.B. die Systemdynamik untersucht wer-
den. Dabei berechnen die Black-Boxen fiir den Nutzer nicht transparent die jeweiligen Zu-
stinde der Systemparameter (bei pneumatischen Systemen Druck, Temperatur, Massenstrome
etc.), um diese an definierten Schnittstellen mit anderen Elementen auszutauschen®.
Abbildung 5-7 zeigt den Zusammenhang zwischen Grundelementen des Simulationswerkzeu-
ges, den Simulationsmodellen (Black-Boxen) und den daraus gebildeten Systemen. Zur Be-
schreibung der pneumatischen Widerstinde wurde die ISO 6358:1989 zugrunde gelegt. Hier-
zu wurde ein automatisierter Priifstand entwickelt und in Betrieb genommen, um das Pro-
duktprogramm zu vermessen. Dieser beriicksichtigt beide von MURRENHOFF (2006,
S. 59f) detailliert beschriebenen Vermessungsverfahren zur Kennwertermittlung nach dieser
Norm.

* Bei der Modellierung dieser Black-Boxen liegt der Fokus auf der Wiedergabe des Verhaltens im System,
wobei die internen Abldufe bei Untersuchungen zur Systemoptimierung oder Projektierung zweitrangig sind. Bei
Systemsimulationen zur Unterstiitzung der Gerédteentwicklung bzw. Geriteoptimierung sind hingegen die inter-
nen Vorgédnge von entscheidender Bedeutung.
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Abbildung 5-7: Zusammenhang zwischen Grundelementen, Black-Boxen (Ger:dte
und Systemkomponenten) und Systemen

5.1.2 Analyse Organisation

Auf der Seite ORGANISATION wurde der Untersuchungsblock Unternehmen wie im
4-Phasenmodell vorgeschlagen strukturiert. Hier soll der Fokus vor allem auf den Menschen
innerhalb der Organisation und auf den Prozess gerichtet werden, da sich diese als die domi-
nierenden Aspekte herauskristallisiert haben.

4-Phavenmodell zur Enteschlung und Einfiheung
. o Unternehmen
== Phas = Phasel = Phasel S Phase Iv | S
) T — g
L a B B a Mensch Organisation
=
= = ab
= Kl
e e Prozesse
T g ey et 5 vt oy
------- ! Entwicklung/Adaption
E. ) ORGANISATION
Randbedingungen und Anforderungen (REAI Werkzeuge} ‘ Budget ‘

Abbildung 5-8: Aspekte des Analyseblocks Unternehmen
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Organisation & Mensch

Die Aufbauorganisation im untersuchten Unternehmen richtet sich zum einen nach den zu
bedienenden Mérkten und zum anderen nach den produzierten Produktgruppen. Daraus ergibt
sich eine Matrixorganisation, welche das Unternehmen standortiibergreifend in Vertriebs- und
Fachbereiche einteilt. Die Vertriebsbereiche stellen dabei jeweils die Schnittstelle zum Kun-
den dar. Sie projektieren aus dem Produktsortiment der Fachbereiche die Bremssysteme und
tragen die Systemverantwortung. Die Fachbereiche verantworten somit die Entwicklung, die
Produktion, den Einkauf und den Versuch fiir die jeweiligen Produkte.

Die fiir die Projektierung der Systeme verantwortlichen Vertriebseinheiten sind auf Grund
unterschiedlicher Marktbedingungen und Marktgepflogenheiten nicht einheitlich organisiert.
Grundsatzlich findet die organisatorische Ausrichtung der Abteilungen nach Mérkten, Kun-
den, Auftagsabwicklung (inklusive Logistik) und technischen Aspekten statt. Fiir die Bearbei-
tung der Kundenprojekte werden jeweils Projektorganisationen aus diesen Abteilungen gebil-
det, wobei Mitarbeiter auf Grund des Multiprojektgeschéftes in der Regel in mehreren Pro-
jektteams vertreten sein kdnnen. Dariiber hinaus sind in den Vertriebseinheiten auch System-
abteilungen integriert, welche die spéter vorgestellten Systemreviews im Rahmen der Projek-
tierung und der weiteren Projektabwicklung durchfiihren und freigeben. Die Systemvalidie-
rung und Freigabe erfolgt durch die iibergreifende Abteilung der Inbetriebsetzung. In den
Fachbereichen gibt es Entwicklungs-, Produktions-, Einkaufs- und Qualititsabteilungen. In
den Entwicklungsabteilungen und teilweise vorhandenen Systementwicklungsabteilungen
werden grundlegende Auslegungsfragen bezogen auf die jeweiligen Produkte bearbeitet. Dar-
iiber hinaus gibt es eine bereichsiibergreifende Berechnungsabteilung, welche als Dienstleister
Berechnungen aller Art fiir Fachabteilungen der Entwicklung und des Vertriebes durchfiihren.

Somit liegt die zukiinftige Nutzung des Projektierungswerkzeuges in den Vertriebseinheiten,
welche gleichzeitig das Know-how zum System biindeln, die Detailkenntnis zu den System-
komponenten in den Fachabteilungen und die Berechnungskompetenz bei einem bereichs-
tibergreifenden Dienstleister. Diese Aufteilung musste bei der Entwicklung beriicksichtigt
werden.

Unter dem Aspekt Mensch werden die Mitarbeiter im Unternehmen fokussiert, die von einem
neuen Projektierungswerkzeug Pneumatiksimulation erkennbar tangiert werden. Im Rahmen
jeder Angebotsbearbeitung, die ein technisches System als Lieferumfang enthélt, wird ein
Systemingenieur fiir das pneumatische System bestimmt. In der Regel verantwortet dieser
Systemingenieur das ihm zugeteilte Projekt {iber den gesamten Projektablauf, in jedem Fall
aber iiber die komplette Angebotsphase. Er kann neben dieser Aufgabe je nach Projektumfang
und Komplexitéit der technischen Inhalte auch weitere Rollen, wie die Projektleitung, iiber-
nehmen. Umfasst das System neben der Pneumatik auch Leittechnik, stimmen sich Systemin-
genieur und Leittechniker ab. Um die jeweiligen Systemreviews durchzufiihren, miissen sich
beide wiederum mit einem fiir die Reviews Verantwortlichen abstimmen, der die Freigabe
erteilt. Wenn spiter vom Projektierer die Rede sein wird, dann ist damit der hier vorgestellte
Systemingenieur gemeint.

Auf Grund der positiven Geschiftsentwicklung der letzten Jahre sind zu den sehr erfahrenen
Mitarbeitern viele neue Ingenieure eingestellt worden. Gerade fiir diese Mitarbeiter scheinen
unterstiitzende Werkzeuge sehr wichtig. Bei dem ebenfalls grolen Anteil an Mitarbeitern mit
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hohem Erfahrungsschatz und Expertenwissen ist dagegen mit weniger Verstindnis fiir den
Bedarf zusétzlicher Projektierungswerkzeuge zu rechnen, was gegebenenfalls zu einer ableh-
nenden Haltung flihren kann. Eine weitere Erkenntnis aus den Analysen und Gespréchen ist,
dass die meisten Mitarbeiter, geprdgt durch die hohen Anforderungen an die projektierten
Systeme, vor allem beziiglich Sicher- und Zuverlissigkeit eher konservativ handeln. Bewihrte
Vorgehensweisen, Ansitze und Hilfsmittel werden bevorzugt.

Projektierungsprozess

Der hier untersuchte Projektierungsprozess wird im Unternehmen als ,,Auftragserringung®
bezeichnet und ist in einer international verbindlichen Prozessdokumentation festgeschrieben.
Diese behandelt den gesamten Prozess von der Kundenanfrage {iber die Angebotserstellung
bis — im Erfolgsfall — zur Beauftragung durch den Fahrzeugbauer. Damit entspricht dieser
Prozess der in Kapitel 2.2.2 gegebenen Definition. Prinzipiell ist er in zwei Phasen unterteilt.

In der ersten Phase werden Anfragen von verschiedenen Fahrzeugbauern, die an Ausschrei-
bungen von Betreibern oder Leasingunternehmen teilnehmen, bearbeitet. Hier ist eine Koor-
dination der Angebotstitigkeiten erforderlich, um ein einheitliches Preisniveau fiir vergleich-
bare Leistungen sicherzustellen. Zundchst wird im Rahmen der Projektakquisition eine Kun-
denanfrage gestellt. Daraufhin wird gepriift, ob es sich lediglich um ein Produktgeschéft oder
um ein Projektgeschift' handelt. Falls die Anfrage dem Projektgeschift zugeordnet wird,
wird fiir diese ein Kundenprojekt angelegt und anschliefend entschieden, ob ein Angebot
erstellt wird oder nicht. Ferner wird der Umfang des Angebotes (Budgetangebot, Optionsan-
gebot oder Vollangebot) festgelegt. Das Vollangebot enthélt bereits ein technisch ausgearbei-
tetes Bremssystem, zu dessen Erstellung wie folgt vorgegangen wird:

Nachdem die Spezifikation des Kunden gepriift und kommentiert wurde, wird im ersten Re-
view die technische Strategie flir das Projekt festgelegt. Neben der Auswahl der Hauptkom-
ponenten beinhaltet diese unter anderem eine Zielvorgabe des technischen Standardisierungs-
grades sowie die Spannweite des Dokumentationsumfangs. Im Anschluss wird mit der Aus-
arbeitung des Bremssystems begonnen. Dazu wird im Austausch zwischen den jeweiligen
Vertriebs- und den betroffenen Fachbereichen das System detailliert und die Eigenschaften
der noch zu entwickelnden Komponenten ermittelt. Die entstehenden Systemdokumente wer-
den im PLM-System CADIM™ hinterlegt und daraus die notwendigen Entwicklungsauftri-

* Ein interner Kriterienkatalog unterscheidet in Produkt- und Projektgeschift. Vereinfacht ausgedriickt handelt

es sich beim Produktgeschift um Auftrige, die weder Entwicklungs- noch Projektierungsaufwand erfordern.

% Die Produktfamilie CADIM der Fa. Eigner+Partner AG bietet Software-Werkzeuge zur Unterstiitzung des
Informationsmanagements im Produktentwicklungsprozess. CADIM besteht aus verschiedenen Funktionsmodu-
len, die gemdB den Anforderungen des Kunden zu einer Gesamtlosung — vom einfachen Dokumentmanagement
bis hin zum Produkt-/ProzeB3- und Lifecycle-Management — konfiguriert werden. CADIM verfiigt iiber Integrati-
onsschnittstellen zu PPS-Systemen, Office-Applikationen und zahlreichen CAD-Systemen. (TANNERDOKU-
MENTS GMBH-+CO 1999) - (Anm. des Autors: Eigner wurde im Jahr 2003 von der Agile Software GmbH

tibernommen)
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ge’! (EA) angelegt. Durch die Bearbeitung dieser Entwicklungsauftrige ergeben sich Schit-
zungen, Einbauzeichnungen, Produktdokumentation und Untersuchungen mit zugehorigen
Berichten. Auf dieser Basis kann ein technischer Angebotsentwurf erarbeitet werden, fiir den
im zweiten Review die Systemfreigabe fiir das Angebot erteilt wird. Zum Abschluss dieser
Phase wird das Angebot mit allen Sonderleistungen kalkuliert und schlieBlich nach der kauf-
mannischen Freigabe dem Kunden {ibergeben. Abbildung 5-9 zeigt den hier beschriebenen
Prozess.

4
Kunden-Lastenheft > Prifung des Lastenheftes > Lastenhsft
kommentar
Review-Checkliste Review 1: Technische Strategie Protokoll
Lastenheft + Kommentar -
Projektierungsrichtlinien > Technische Ausarbeitung des Bremssystems »| Systemdokumente
Produktkataloge, ...
Systemdokumente Erstellung Entwicklungsauftrage (EA)
- Untersuchungsberichte
Bearbeitung Entwicklungsauftrage (EA) > Aufwandsschatzung
Produkt Dokumentation
Systemdokumente » Zusammenstellung technisches Angebot Entwurf technisches
Angebot
Review-Checkliste > Review 2: Systemfreigabe > Protokoll

!

Angebotskalkulation ...
v

Abbildung 5-9: Ausschnitt des Projektierungsprozesses

Mit der Erteilung des Zuschlags an einen Fahrzeugbauer beginnt die zweite Phase, in deren
Kern die Angebotsverhandlungen mit diesem Hersteller stehen. Ergeben sich dabei Anderun-
gen an Systemumfang oder Auspragung, kann es notwendig sein in der Prozesskette zuriick-
zuspringen und das technische System zu modifizieren oder neu zu projektieren. Sobald Eini-
gung erzielt wurde, folgt der Vertragsabschluss und der nédchste Prozess ,,Auftragsabwick-

*! Entwicklungsauftrige, kurz EA, dienen der Abwicklung und Steuerung (iiber Reviews) von Entwicklungsauf-
gaben. Es wird zwischen ,,Bauantriagen® (Typ BAU), ,,Untersuchungsantrigen* (Typ UNT) und ,,Betreuungsan-
tragen” (Typ BETR) unterschieden. Ziel eines Bauantrages ist die Erzeugung einer verkaufsfahigen Sachnum-
mer. Ein Untersuchungsauftrag fithrt zu einem Dokument (Versuchsbericht, Gerdtebeschreibung, Berechnung
u.d.). Betreuungs - EA’s dienen zur Erfassung von Zeiten, die keinem spezifischen, bereits existierenden EA
zugeordnet werden konnen. (KNORR-BREMSE 2009, S. 7)
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lung®™ kann gestartet werden. Bei negativem Ausgang der Verhandlungen muss nach den
Griinden fiir den Auftragsverlust gesucht werden.

Werkzeuge

Im Rahmen der Projektierung von Bremssystemen werden viele zum Teil sehr unterschiedli-
che Werkzeuge eingesetzt, um ein hohes Mal} an Auslegungsqualitit zu erreichen. Als Bei-
spiel hierfiir kann die sogenannte werkzeuggestiitzte Bremsberechnung herangezogen werden.
Aus fahrzeugspezifischen Parametern wie Fahrzeugmasse bezogen auf Drehgestelle bzw.
Radsitze, Raddurchmessern (Laufkreisdurchmesser), projektiertem Bremssystem (Bremsak-
tuatorik und Steuerung), Fahrwiderstand und Beladungszustdnden (nach DIN25008:2005-10)
werden unter Beriicksichtigung von unterschiedlichen Bremskonzepten, Bremsdruckaufbau-
und Abbauzeiten sowie dem erwarteten Rad-Schiene-Kontakt die erforderlichen maximalen
Bremszylinderdriicke fiir unterschiedliche Bremsfille berechnet. Beispiel sind dafiir neben
der Schnellbremsung als wichtigsten Bremsfall diverse Ausfallszenarien. Als Anforderungen
liegen all diesen Berechnungen im Wesentlichen Bremswege aus verschiedenen Bremsaus-
gangsgeschwindigkeiten zu Grunde. Dieses und andere untersuchte Werkzeuge arbeiten ohne
wesentliche Verkniipfung zueinander mit Ausnahme von Schnittstellen zum PLM-System,
welches bereits im Rahmen der Prozesse erwéhnt wurde. Letztlich ergab die Analyse der im
Unternehmen eingesetzten Projektierungswerkzeuge keine direkten Anforderungen fiir das
hier beschriebene Projekt.

5.1.3 Ergebnisse der Analysephase

Entsprechend der Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik ergeben sich aus der Analysepha-
se, neben den Randbedingungen und Anforderungen fiir das weitere Vorgehen, die Entschei-
dung fiir das Simulationswerkzeug als technische Basis sowie die Definition der Ansatzpunk-
te als Anker im Projektierungsprozess.

Im Rahmen des bereits erwdhnten Forschungsprojektes wurde die Simulationssoftware
AMESim {iber einen technischen Benchmark (Kriterien waren unter anderem Genauigkeit der
Ergebnisse, Modellierungs- und Validierungsaufwand bei reprisentativen Fragestellungen aus
dem Umfeld pneumatischer Bremssysteme) als Tool fiir die 1D-Pneumatiksimulation zur Sys-
temauslegung ausgewéhlt. Im Zuge der Toolauswahl wurde untersucht, inwieweit sich dieses
Werkzeug als Basis fiir ein Projektierungswerkzeug eignet. Auf Grund der erwarteten Syner-
gien mit der bereits beschlossenen Nutzung dieses Werkzeuges im Unternehmen und der ho-
hen Flexibilitét fiel die Entscheidung auf AMESim. Die Alternative einer intern oder extern
zu programmierenden Individualldsung wurde vor allem aus erwartetem Pflegeaufwand und
Kostengriinden verworfen.

Als Ansatzpunkte im Projektierungsprozess wurden durch die Prozessanalyse und ein Stake-
holdermodell folgendes ermittelt: Die ,,technische Ausarbeitung des Bremssystems* lie3e sich
durch ein zur Verfligung gestelltes Projektierungswerkzeug direkt unterstiitzen. Die Absiche-
rung der Systementwiirfe konnte durch eine Beauftragung von Simulationsrechnungen im
Rahmen der ,,Erstellung der Entwicklungsauftrage® erfolgen. AuBBerdem bestiinde die Mog-
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lichkeit, die Nutzung eines Projektierungswerkzeuges im Rahmen der ,,Systemfreigabe® im
zweiten Review abzufragen.

5.1.4 gate B — Potentialbewertung

Der Entscheidung iiber den FEintritt in die Konzeptphase wurde eine Gegeniiberstellung von
erwarteten positiven Effekten (siche Analyse-Element Potentiale im Bereich der TECHNIK)
und dem dafiir erforderlichen Aufwand (siche Analyse-Element Budget im Bereich der OR-
GANISATION) zugrunde gelegt. Dabei musste beriicksichtigt werden, dass in diesem Fall
die pneumatische Systemsimulation nicht ausschlieBlich zum Zweck der Projektierungsunter-
stiitzung, sondern vor allem auch zur Unterstiitzung der Produkt- und Systementwicklung
eingefiihrt wird. Dadurch reduziert sich der Anteil des anfallenden Aufwandes, welcher der
Entwicklung des Projektierungswerkzeuges zugeordnet werden kann, erheblich. Die Gegen-
tiberstellung von Aufwand (Aufwand fiir Entwicklung und Einflihrung sowie zur laufenden
Nutzung, Pflege und Weiterentwicklung) und Nutzen (erwartete erhohte Qualitdt der Projek-
tierung — kostenoptimierte Systeme und daraus folgende Umsatz- bzw. Gewinnerhdhung)
begriindete die Entscheidung zur Freigabe des gate B — Potentialbewertung und damit den
Eintritt in die Konzeptphase.

5.2 Phase Il - Konzept

Die Konzeptentwicklung und -auswahl bildet den Kern der Phase II. Bevor darauf detailliert
eingegangen werden kann, sollen zum besseren Verstindnis einige der definierten Randbe-
dingungen und Anforderungen vorgestellt werden, aus denen eine Anforderungsliste fiir die
Konzeptbewertung und -auswahl entwickelt wurde.

5.2.1 Randbedingungen und Anforderungen

Grundsitzlich gelten bei jeder Anwendung der Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik die
dort allgemein formulierten Anforderungen (siehe Kapitel 3.2). Darauf aufbauend ergaben
sich in der Fallstudie als Leitplanken der Konzeption und Umsetzung des Werkzeuges ver-
schiedene Anforderungen und Randbedingungen, die im Folgenden an Hand von Beispielen
kurz vorgestellt werden:

Mit der Entscheidung fiir die Simulationssoftware AMEsim und den im Forschungsprojekt
ausgewdhlten Simulationsansatz sowie den daraus resultierenden Vorgaben (Strukturierung
der Systeme, Bibliothek, Ablauf einer Simulation) sind die wesentlichen Randbedingungen
auf technischer Seite vorgegeben. Hinzu kommt die mogliche Nutzung der bestehenden tech-
nischen Systeme, wie z.B. die Anbindung an das vorhandene PLM-System, welches eine
Verkniipfung zwischen technischem und organisatorischem Ablauf des Projektes darstellt.

Dariiber hinaus ist es die Aufgabe dieser Werkzeugentwicklung, die am Projektierungspro-
zess beteiligten Rollen (Projektierer, Projektleiter, Berechner, etc.) bei der Definition der Ab-
laufe zur Nutzung des Projektierungswerkzeuges entsprechend ihrer bisherigen Aufgaben zu
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beriicksichtigen. Die Matrixorganisation gilt dabei grundsétzlich als nicht dnderbar. Daraus
muss abgeleitet werden, dass das Werkzeug in die aktuelle Aufbauorganisation eingefiigt
werden muss.

Aus der Analyse in Phase I ergab sich unter anderem, dass das Thema Sicherheit der Systeme
bei den betroffenen Mitarbeitern den hochsten Stellenwert geniefit. Daraus ergibt sich eine
klare Priferenz fiir bewidhrtes Vorgehen und auch im Weiteren eher konservative Betrach-
tungsweisen. Hieraus lassen sich verschiedene Anforderungen an das Werkzeug und dessen
Entwicklung ableiten. So gilt es, erfahrene Mitarbeiter einzubinden, um sie als Multiplikato-
ren zu nutzen, und damit Widerstinde von Anfang an zu vermeiden. Dabei ist es wichtig, das
Werkzeug, seine Nutzung und das Thema Absicherung der Ergebnisse moglichst transparent
zu gestalten. Die Verantwortung fiir die Simulationsergebnisse und deren Interpretation muss
klar und eindeutig geregelt sein und die jeweiligen Fahigkeiten der betroffenen Rollen diirfen
nicht iiberschritten werden. Es muss letztlich den Nutzern leicht moglich sein, zu erkennen,
welche Ergebnisqualitit sie erwarten diirfen, da dadurch Akzeptanz oder sogar Vertrauen
entwickelt werden kann.

Diese und weitere Themen wie z.B. die einfache Handhabbarkeit oder ein geringer Schu-
lungsaufwand wurden fiir die Konzeptauswahl zu konkreten Anforderungen verdichtet.

5.2.2 Formulierung konkreter Anforderungen zur Konzeptauswahl

Auf Basis der oben beschriebenen Randbedingungen und Anforderungen aus den Bereichen
TECHNIK und ORGANISATION wurden fiir die spéter durchzufiihrende Konzeptauswahl
konkrete Anforderungen zur besseren Vergleichbarkeit gebildet. Es ergaben sich folgende
Anforderungsgruppen, welche wiederum in Einzelkriterien untergliedert werden konnten:

Kosten & Personalaufwand: Es gibt nahezu keinen Bereich, in dem nicht der Wirtschaft-
lichkeit einer Neuerung sehr hohe Bedeutung zugemessen wird. Das fiihrt in diesem Fall da-
zu, dass zur Konzeptbeurteilung die Themen Kosten und Personalaufwand besonders wichtig
sind. Dabei miissen die Kosten bzw. der Aufwand fiir die Erstellung des Projektierungswerk-
zeuges (Erstsystem) ebenso verglichen werden wie die laufenden Kosten zur Pflege und Wei-
terentwicklung. Dariiber hinaus kann die Frage nach den erforderlichen Softwarekosten fiir
Lizenzen ein entscheidendes Kriterium fiir die Entscheidung fiir oder gegen ein Konzept sein.
In diesem Bereich wurden aulerdem Obergrenzen als KO-Kriterien festgelegt.

Qualitiit der Simulationsergebnisse ist, was eine sinnvolle Verwendung des Werkzeuges an-
geht, das wichtigste Entscheidungskriterium. Idealerweise sind das Gesamtmodell des Sys-
tems sowie die gegebenenfalls auszuwidhlenden Komponenten, die im Projektierungswerk-
zeug verwendet werden, bereits vorab vollstindig verifiziert und validiert. Andererseits ist es
auch moglich, jeweils nach der Simulation die Ergebnisse zu validieren. Dies kann allerdings
zu hohem Aufwand fiihren und moglicherweise einen flachendeckenden Einsatz des Projek-
tierungswerkzeuges verhindern, da es die Anwendung in die Linge ziehen wiirde und auch
hohen Personalaufwand erfordert. Mit dem ausgewihlten Simulationsansatz ist es wahr-
scheinlich, dass im Rahmen der Systemsimulation eine Komponentenbibliothek zum Einsatz
kommt. Ebenfalls aus Griinden der Qualitdt und der Problematik der Validierung der Ergeb-
nisse muss es moglich sein, eine Vorauswahl der Bibliothekskomponenten bei deren Verwen-
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dung wihrend der Anwendung des Projektierungswerkzeuges zu treffen. Dariiber hinaus ist
die Moglichkeit die Parametrisierung des Systemmodells bzw. seiner Systemelemente einzu-
schrianken ein wichtiges Entscheidungskriterium.

Flexibilitit: Wenn eben erwédhnt wurde, dass das Projektierungswerkzeug diverse Einschrén-
kungsmoglichkeiten besitzen soll, um die Qualitdt der Ergebnisse sicherzustellen, dann steht
dies im Konflikt zum nun folgenden Wunsch nach Flexibilitit. Flexibilitéit steht dabei fiir den
Wunsch, jede mogliche Systemkonfiguration mit dem Projektierungswerkzeug untersuchen
zu konnen. Auf weitere dhnliche Konflikte wird spdter eingegangen. Dabei wird neben den
angesprochenen Sonderfdllen auch die Eignung fiir wiederkehrende, sogenannte Standardfra-
gestellungen beurteilt.

Zeitaufwand: Die Beurteilung des Zeitaufwandes wurde in drei Teilaspekte unterteilt. Zu-
ndchst wird verglichen, wie viel Zeit die Einarbeitung in das Werkzeug bendtigt. Ein hoher
Aufwand hier kann die Einfiihrung erschweren und dadurch auch die Akzeptanz von vornher-
ein einschrianken. Daraus ergibt sich, dass eine mdglichst kurze Einarbeitungszeit angestrebt
werden sollte, um den Nutzer in das Werkzeug einzuweisen. Unter Zeitaufwand wird weiter
die benotigte Zeit der Bedienung verglichen. Darunter ist die Zeit zu verstehen, welche beno-
tigt wird, um das Projektierungswerkzeug dahingehend mit Informationen zu versorgen, dass
die im Mittelpunkt stehende Frage damit untersucht werden kann. Als letzter Untersuchungs-
punkt wird dariiber hinaus die Gesamtzeit zwischen der Problemerkennung und dem Ergebnis
aus den Untersuchungen mit dem Projektierungswerkzeug erfasst und bewertet.

Benutzerfreundlichkeit: Unter diesem Schwerpunkt werden allgemeine Kriterien fiir die
Bewertung gesammelt, die mit der Anwendung zusammenhingen. Dabei handelt es sich um
die Frage, wie das jeweilige Konzept bezogen auf die visuellen Darstellungsmoglichkeiten
ausgestattet ist. In Kombination mit der Frage nach einer einheitlichen, mdglichst automati-
sierten Dokumentation steht dieser Punkt fiir die korrekte Darstellung der Berechnungsergeb-
nisse aus der Systemsimulation. Selbstverstindlich wird auch die Nutzerfiihrung, soweit vor-
handen, bzw. die Navigation und Bedienung im Allgemeinen beziiglich Ergonomie und Ver-
standlichkeit verglichen.

Fiir die Konzeptbewertung wurde der qualitative Vergleich der jeweiligen Auspriagungen als
ausreichend eingeschitzt. Auftretende Extremwerte wurden dariiber hinaus zusétzlich unter-
sucht und beriicksichtigt. Um mogliche Zielkonflikte frith zu identifizieren, ist eine Konsis-
tenzmatrix erstellt worden, welche die Abbildung 5-10 zeigt.

Die fiir eine Konsistenzmatrix {ibliche Darstellung von variierenden Zusammenhingen wurde
aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht verwendet. Variierende Zusammenhinge sind dabei
Konsistenzen, welche bei der Beurteilung nicht aufler Acht gelassen werden sollten, aber kei-
nen entscheidenden Einfluss fiir die Bewertung der Konzepte haben. Aus diesem Grund soll
an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen werden und der Fokus auf die ermittelten
Zielkonflikte gerichtet werden.

Ein Zielkonflikt ergibt sich in der Regel zwischen den Kosten bzw. dem Aufwand fiir die
Ausarbeitung des Projektierungswerkzeuges und seines Erstsystems auf der einen Seite, und
den Kosten und dem Aufwand fiir Nutzung, Pflege und Weiterentwicklung auf der anderen
Seite. Ein reduzierter Aufwand in der Entwicklungsphase wird in der Regel zu erhéhten Kos-
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ten in der spiteren Nutzungsphase fiihren. Die dort zu erwartende Multiplikationswirkung
(mehrere Nutzer etc.) fithrt dazu, dass im Konfliktfall zwischen diesen beiden Kriterien der
Aufwand fiir das Erstsystem als weniger wichtig beurteilt wird.

112]1314]15|6]|7]|8]9([10]11]12]13
Kosten & Entwicklung des Ers.tsystem.s 1 Z
Personalaufwand Systempflege & Weiterentwicklung 2
Softwarelizenzen 3 Z
Qualitat der Gesamtsystem 4 Z
Ergebnisse Wabhl der Parameter 5 Z
- Sonderlésungen 6 z
Flexibilitat Standardiésungen 7
Einarbeitungszeit 8
Zeitaufwand  |Dauer der Simulation insgesamt 9
Zeit zur Anwendung 10
Aussagekaft der Visualisierung 11 Z: Zielkonflikt
Benutzer- -
) . Dokumentation 12
freundlichkeit - —
Bedienung und Menifihrung 13

Abbildung 5-10: Konsistenzmatrix zur Darstellung von Zielkonflikten
zwischen den Bewertungskriterien

Das Ermdglichen von Sonderlosungen als Unterpunkt der Flexibilitit steht wahrscheinlich im
Konflikt mit mehreren anderen Kriterien. Die Einschrinkung beim Zugriff auf die Bibliothe-
ken steht im Widerspruch zur Flexibilitdt, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit flir Sonderlo-
sungen bendtigt wird. Diese Sonderlosungen fithren auBerdem dazu, dass eine Verifikation
des Modells im Vorfeld, also wihrend der Erstellung des Projektierungswerkzeuges nicht
moglich ist — was somit entgegen dem Unterpunkt Gesamtsystem im Bereich Qualitdt spricht.
Mit der negativen Beeinflussung im Bezug auf die standardisierte Ergebnisdokumentation,
welche fiir Sonderldsungen nur bedingt realisierbar ist, wurde die Bedeutung der Anforderung
nach Abbildung von Sonderlosungen geringer eingestuft, um den anderen als wichtiger beur-
teilten Anforderungen gerecht zu werden.

Es muss davon ausgegangen werden, dass eine reduzierte Anzahl an Softwarelizenzen zur
Folge haben kann, dass die zeitliche Dauer bis zum Erhalt der Simulationsergebnisse aus Res-
sourcenengpassen negativ beeinflusst wird. Dies ist allerdings stark konzeptabhéngig und die
Verldngerung durch diese Engpisse ist bezogen auf die Gesamtdauer als gering einzuschét-
zen. Dariiber hinaus sind derartige Verzdgerungen, solange sie im Bereich weniger Tage lie-
gen, in der Regel unkritisch, da der Projektierer anderen Tétigkeiten nachgehen kann. Die
Erfahrungen aus der Systemsimulation mit AMESim hatten im Vorfeld auBBerdem gezeigt,
dass die Berechnungszeiten bei den hier relevanten Fragestellungen maximal im Minutenbe-
reich verbleiben, so dass die Lizenzeinsparung im Rahmen der Kriterienbewertung den Vor-
zug erhalten kann.

Bei der spiteren Bewertung werden diese Kriterien verwendet, um das am Besten geeignete
Konzept auszuwihlen. Es bleibt zu beachten, dass die ermittelten Randbedingungen und An-
forderungen aus den Bereichen TECHNIK und ORGANISATION zwar nicht vollumfanglich
in den hier genutzten Bewertungskriterien aufgefiihrt sind. Sie haben dennoch volle Giiltigkeit
und werden dadurch beriicksichtigt, dass nur Konzepte zur Auswahl zugelassen wurden, die
diesen Vorgaben entsprechen.
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5.2.3 Konzepterstellung

Im Rahmen der Komnzepterstellung wurden unter Zuhilfenahme verschiedener Methoden
(Brainstorming, Expertengesprache, morphologischer Kasten, systematische Variation, Sta-
keholder-Modell etc.) in einem iterativen Prozess fiinf erfolgversprechende Konzepte erarbei-
tet. Abbildung 5-11 (Darstellung in angepasster UML) veranschaulicht, dass der entscheiden-
de Unterschied zwischen den Konzepten in der Zusammenarbeit und Aufteilung der Projek-
tierungs- und Simulationsschritte zwischen Projektierer und Simulationsteam liegt.

Dargestellt sind die Informationsfliisse zwischen diesen beiden Parteien und die Werkzeuge
bzw. Schnittstellen, mit denen die Kommunikation zu Modellen auf der einen und zur Simu-
lation auf der anderen Seite stattfindet. Die Abbildung zeigt, wer die erforderlichen System-
modelle erstellt, bzw. bearbeitet und wer die Simulationen durchfiihrt und auswertet. Hierzu
ist ein Blick in den artverwandten Bereich der FEM-Simulation sinnvoll. Im Bereich der Kon-
struktion werden hdufig das Erstellen der Geometrie und der Aufbau der Modelle, sowie der
eigentliche Festigkeitsnachweis strikt voneinander getrennt. Das geht soweit, dass die FEM-
Simulation oftmals von einer anderen Person oder sogar Firma durchgefiihrt wird (HERFELD
2007). Man erkennt, dass dieses Vorgehen bei einigen der im Folgenden vorgestellten Kon-
zepte ebenfalls beriicksichtigt wurde, da dort die Modellierung und die Simulation teilweise,
bzw. vollstindig voneinander getrennt wurden.

Es hat sich gezeigt, dass die Schnittstellen zwischen den Nutzern der Simulation und der Si-
mulation selbst von entscheidender Bedeutung fiir die Ausarbeitung mdglicher Projektie-
rungswerkzeuge sind. Sie dienen aullerdem dazu die Konzepte zu unterscheiden. Die beiden
Rollen Projektierer und Simulationsteam sind durch einfache Symbole wiedergegeben. Damit
lasst sich die Interaktion untereinander und im Bezug auf die Simulation darstellen. Die Dar-
stellung des Themas Simulation (unten) umfasst dabei die in AMESim verwirklichten und in
eckigen Késten dargestellten Aspekte ,,Modell* und ,,Simulation®. Die unterschiedlichen Pfei-
le représentieren die fiinf im Rahmen der Konzeptphase erarbeiteten Konzepte, welche in den
folgenden Absédtzen vorgestellt werden. Der Fokus liegt dabei auf Modellerstellung, Paramet-
risierung sowie der Mdglichkeit zu deren Einschrankung, Simulationsdurchfiihrung, Auswer-
tung, Berichtserstellung und Ressourcenbedarf. Allen Konzepten ist gemein, dass die Ausle-
gung der Systeme, bzw. Subsysteme iiber Simulation am Rechner stattfindet.

AMESim-Konzept: Der Projektierer libernimmt die komplette Simulationsaufgabe und er-
hidlt hierzu vollstindigen Zugriff auf die Simulationsumgebung AMESim. Zur Auslegung
erstellt er ein Modell fiir das zu projektierende System aus Ventilen einer Modellbibliothek
(z.B. Ventile) und zusitzlichen Systemkomponenten (z. B. Leitungen und Signale). Falls be-
reits vorhanden kann er auf Modelle dhnlicher Systeme und deren Auslegung zuriickgreifen.
Die Modellerstellung, wie auch die Definition der Parameter und die abschlieBende Analyse
der Ergebnisse, ist in keiner Weise eingeschrinkt, was die Validierung der Ergebnisse vorab
nahezu unmoglich macht. Dies hat zur Folge, dass ein derartiges Projektierungswerkzeug dem
Projektierer zwar die Mdoglichkeit gibt, konkrete Fragestellungen wéhrend der Systemausle-
gung zu untersuchen, er aber hierzu, neben seinen Fdhigkeiten als Projektierer, auch Fach-
mann fiir die Themen Modellbildung und Systemsimulation sowie Fluiddynamik sein muss.
Dem Simulationsteam obliegt in diesem Konzept lediglich die Pflege der Modellbibliothek.
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Abbildung 5-11: Mogliche Zusammenarbeit zwischen Projektierer und Simulationsteam

Baukastenkonzept: Dieses Konzept unterscheidet sich zum vorangegangenen dadurch, dass
dem Projektierer wihrend seiner Arbeit mit AMESim an Stelle der Modellbibliothek aus Ven-
tilen und Systemelementen ein Systembaukasten mit vorgefertigten Systemen und Teilsyste-
men zur Verfligung steht. Diese Module bestehen aus mehreren Komponenten und sind, be-
zogen auf vorab definierte Parameterbereiche, verifiziert und validiert, was einen hohen Auf-
wand wihrend der Erstellung und Pflege durch das Simulationsteam bedeutet. Die Module
kann der Projektierer mit Elementen aus den Standardbibliotheken von AMESim erweitern,
was zu einer Einschriinkung der vorangegangenen Systemvalidierung fiihren kann. Uber die
Parametrisierung wird das im Wesentlichen aus Systembausteinen bestehende Modell an die
Realitit angepasst. Da eine Parametereinschrinkung auf abgesicherte Wertebereiche in
AMESim nicht vorweg zu bewerkstelligen ist, muss der Projektierer auf die vorab abgesicher-
ten Wertebereiche hingewiesen werden. Absolute Sicherheit, dass er diese beriicksichtigt,
kann nicht hergestellt werden. Nach Simulation kann der Projektierer die fiir ihn relevanten
Systemgroflen auswéhlen und mit AMESim analysieren oder in andere Programme zur Unter-
suchung exportieren. Automatisierte Berichte sind nur mit Einschrinkungen moglich, da die
Systeme gro3e Varianz beinhalten. Standardberichtsvorlagen sind denkbar.

AMERun-Konzept: Der Projektierer verwendet in diesem Konzept zur Systemsimulation
durch das Simulationsteam vorher erstellte Modelle, welche er in AMERun durch Parametri-
sierung an sein System anpasst. Die durch das Simulationsteam entwickelten, verifizierten
und abgesicherten Systemmodelle miissen dazu dem realen System im Aufbau entsprechen.
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Hierfiir sind wegen der hohen Varianz im Aufbau der Systeme sehr viele Systemmodelle er-
forderlich, was zu sehr hohem Aufwand fiir Erstellung, Verifikation und Validierung im Vor-
feld, bzw. im Bedarfsfall ad hoc fiihrt. Ein hoher Wiedererkennungseffekt und damit ein ein-
facher Einstieg flir den Projektierer in das Werkzeug ergeben sich durch die Anpassung der
grafischen Darstellung (AMECustom) an die pneumatischen Ubersichtspline der Projektie-
rungsabteilung. Das Simulationsteam kann in AMERun bei diesen Systemmodellen die durch
den Projektierer zu definierenden Parameter vorgeben, dabei aber nicht die Wertebereiche
einschranken. Dadurch bleibt die Mdoglichkeit, dass wihrend der Parametrisierung der abgesi-
cherte Bereich des Systemmodells verlassen wird. Der Projektierer kann die Simulation
selbststindig durchfiihren und auch deren Ergebnisse auswerten (in AMERun oder iiber Da-
tenexport). Standardroutinen in anderen Programmen kdnnen vom Simulationsteam zur au-
tomatischen Berichtserstellung zusatzlich erzeugt werden.

Interface-Konzept: Die vollstindige Trennung von Projektierer und Simulationsprogramm
erfolgt in diesem Konzept. Das Simulationsteam erstellt ein moglichst flexibles Systemmodell
in AMESim und erzeugt dazu eine Interfacedatei, welche der Projektierer mit den Fahrzeug-
daten fiillt. Da auch fiir ein flexibles Systemmodell Strukturen festzulegen sind, kann dieses
Konzept nur bekannte Fragestellungen bedienen. Die Wertebereiche lassen sich dabei durch
das Simulationsteam entsprechend der vorangegangenen Versuche zur Validierung ein-
schrinken. Die z.B. in Microsoft Excel erzeugte Interfacedatei (Vorteil: bekanntes Programm)
kann {iber automatische Abldufe den Projektierer durch die Dateneingabe fiihren und dann auf
Knopfdruck den Datenaustausch sowie die Simulationsdurchfiihrung in AMESim oder
AMERun (Abbildung 5-11 zeigt Losung mit AMERun) automatisch durchfiihren und dabei
gleichzeitig standardisierte Berichte erzeugen. Die Simulation wird, wie oben erwéhnt, auto-
matisch von aulen gesteuert. Eine Einarbeitung in das verwendete Simulationsprogramm ist
ebenso nicht zwingend erforderlich wie besondere Kenntnisse zum Thema Systemsimulation.

EA-Konzept: Die Verwendung des bereits vorhandenen EA-Prozesses bildet den Kern dieses
Konzeptes. Der Projektierer veranlasst die Systemsimulation, indem er einen Entwicklungs-
auftrag (EA) stellt. Dabei beschreibt er das System und die Fragestellungen und liefert die
erforderlichen Fahrzeugparameter in Form eines Pflichtenheftes. Um die Pflichtenhefterstel-
lung effizient zu gestalten, sind Vorlagen denkbar, die die erforderlichen Informationen ab-
fragen. Nach gegebenenfalls erforderlicher Klidrung der Pflichtenheftinhalte zwischen Simula-
tionsteam und Projektierer kann dieser auf Basis einer Aufwandsschétzung (fiir Modellierung,
Simulation, Validierung und Dokumentation) die Simulation beauftragen. Das Simulations-
team modelliert das System (soweit moglich aus bestehenden Komponenten), simuliert die
gegebene Fragestellung und dokumentiert die Ergebnisse in einem Bericht. Bevor dieser frei-
gegeben werden kann, miissen je nach Neuheitsgrad der Fragestellung die Unschérfen ange-
geben und moglicherweise Validierungsversuche durchgefiihrt werden. Mit den durch Vorab-
validierung und automatisierten Abldufen im Bedarfsfall deutlich schnelleren und kosten-
giinstigeren vorangegangenen Konzepten kann dieser Entwurf bezogen auf Zeitaufwand und
Kosten nicht konkurrieren.
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5.2.4 Konzeptbewertung und -auswabhl

Aus den Beschreibungen der Konzepte lassen sich die jeweiligen Vor- und Nachteile der ein-
zelnen Losungen erkennen. Abbildung 5-12 zeigt das Ergebnis der zur Entscheidungsfindung
durchgefiihrten gewichteten Punktbewertung, welche auf Basis der aus den Anforderungen
und Randbedingungen erarbeiteten Kriterien erfolgte. Die Tabelle stellt die jeweilige Bewer-
tung bereits multipliziert mit dem vorab definierten Gewichtungsfaktor dar. Das Ergebnis ist

in der Tabelle unten angetragen.
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Abbildung 5-12: Bewertungsergebnis Konzeptauswahl

Nach dieser Bewertung stellt das Interface-Konzept hinsichtlich der Anforderungen die am
besten geeignete Losung dar. Besonders hervorzuheben als positive Eigenschaften sind die
Einschrinkungsmoglichkeiten bei der Parametereingabe, das Thema Benutzerfreundlichkeit,
Automatisierbarkeit der Berichte, die im Vorfeld mogliche Absicherstellung der Ergebnisqua-
litdt und die kurze Einarbeitungszeit. Sehr negativ sind der Aufwand zur Erstellung der Erst-
systeme, sprich der Systemmodelle, und die fehlende Eignung als Analysewerkzeug fiir neue
Systeme bzw. Sonderlosungen. Dennoch fand sich keine andere Losung, welche insgesamt
besser bewertet wurde. Eine Sensitivititsanalyse dieser Bewertung mit anderen Gewichtungs-
faktoren bestétigte das Ergebnis. Es bleibt die Mdoglichkeit, das Konzept mit einem anderen
Konzept zu kombinieren, um die Schwachpunkte in einer Doppellosung auszugleichen. Dies
erscheint durchaus sinnvoll zu sein, wenn das Konzept auf Rang 2 betrachtet wird. So schnei-
det das EA-Konzept gerade in den Schwachpunkten des Interface-Konzeptes sehr gut ab.
Derartige Entscheidungen werden, die Phase abschlieend, im gate C - Konzeptfreigabe dis-

kutiert.
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5.2.5 gate C — Konzeptfreigabe

Wie in der Vorstellung des 4-Phasenmodells bereits beschrieben, ist der Eintritt in Phase III,
bezogen auf den Aufwand des Projektes, der entscheidende Ubergang, da im Folgenden das
Projektierungswerkzeug entwickelt und eingefiihrt werden muss. Auch die Verdnderungen
auf Seiten der TECHNIK und der ORGANISATION werden hier im Normalfall freigegeben.
Bevor damit begonnen wird, sollte im gate C - Konzeptfreigabe die Auswahl des Konzeptes
hinterfragt und bestétigt werden. Da im Forschungsprojekt die Einfithrung der Systemsimula-
tion zu Entwicklungszwecken bereits vorab gestartet wurde, ist die Tragweite dieses gates
hierfiir von geringer Relevanz. Es war somit an dieser Stelle nur der Aufwand zur Erstellung
des Projektierungswerkzeugs auf Basis der parallel entwickelten Simulationsansidtze mit
AMESim dessen Einfiihrung und die organisatorischen Anderungen zu legitimieren.

Die Konzeptauswahl favorisiert in ihrem Ergebnis die Losung ,,Interfacekonzept®. Um die
Eingewohnung fiir die Gruppe der Projektierer, die zahlenmdBig deutlich grofer ist als das
Simulationsteam, zu vereinfachen, wurde die Ausprigung des Konzeptes mit AMESim fiir
die ersten Systeme ausgewdhlt. Somit werden die Projektierer zundchst nur mit den Schnitt-
stellen zum Projektierungswerkzeug Kontakt haben. Zu einem spiteren Zeitpunkt kann dann
auf AMERun als Simulationsbaustein des Projektierungswerkzeuges umgestiegen werden,
was zur Folge hatte, dass das Simulationsteam entlastet wiirde. Die dazu erforderlichen zu-
satzlichen Lizenzen von AMERun lassen sich entsprechend der Anwendung des Projektie-
rungswerkzeuges rechtfertigen. Da die Fahigkeit, auch Sonderfragestellungen zu untersuchen,
als zusédtzliches Begeisterungsmerkmal bei den Nutzern eingeschétzt wurde, soll das EA-
Konzept als Ergdnzung zum Interfacekonzept eingefiihrt werden.

Dariiber hinaus wird die Forderung nach Unterstiitzung der Standardisierung an das Projektie-
rungswerkzeug erneuert. Diese allgemeine Anforderung kann nun bei der Ausgestaltung des
Werkzeuges beriicksichtigt werden.

Damit wurde das gate C - Konzeptfreigabe durchschritten und die Realisierungsphase des
4-Phasenmodells zur Einfilhrung der numerischen Simulation als Projektierungswerkzeug
erreicht.

5.3 Phase lll — Realisierung

Die Realisierungsphase ist geprigt durch die Detaillierung und Validierung des Werkzeuges,
sowie die technische und organisatorische Umsetzung. Auflerdem erfolgen im Zuge der Rea-
lisierung die Planung der Einflihrung und deren Umsetzung.

5.3.1 Ausarbeitung des Werkzeuges und Validierung

Da im gate C - Konzeptfreigabe schlieBlich die Entscheidung zu Gunsten der Kombination
zweier Losungskonzepte gefillt wurde, sind fiir das Projektierungswerkzeug zwei Teile aus-
gearbeitet worden. Beiden ist gemein, dass der Projektierer als Nutzer kein Fachmann fiir
Systemsimulation pneumatischer Systeme sein muss, und dass der Aufwand zur Einarbeitung
auf seiner Seite verhdltnismiBig gering ist. Die beiden Ansdtze fokussieren jeweils unter-
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schiedliche Fragestellungen und kénnen so gemeinsam alle wesentlichen relevanten Proble-
me, welche wihrend der Auslegung der Pneumatik von Bremssystemen erwartet werden, ana-
lysieren. Der Anteil aus dem Interfacekonzept beschiftigt sich dabei mit wiederkehrenden
Fragestellungen. Dort lassen sich Teilsysteme untersuchen, deren Varianz, bezogen auf den
Systemmodellaufbau begrenzt ist, so dass mit einer iiberschaubaren Anzahl an Systemmodel-
len die Simulation zur Untersuchung der Fragestellungen durchgefiihrt werden kann. Das EA-
Konzept deckt parallel dazu Anfragen ab, deren jeweilige Systemmodellstrukturen nicht wie-
derkehrend sind, so dass die Anzahl der erforderlichen Systemmodelle zu grof3 wire, sie vor-
ab verifiziert und validiert bereitzustellen. Im EA-Ansatz erfolgt die Systemsimulation dann
in der Form wie auch die Systemversuche, die je nach Bedarf durchgefiihrt und verifiziert
werden. Bevor die Integration beider Auspriagungen in den Prozess erldutert wird, werden sie
zunéchst in Kombination mit den erforderlichen Rollen genauer beschrieben.

Fiir die folgende Beschreibung des Projektierungswerkzeuges sind die Rollen Projektierer und
Simulationsteam ausreichend. Erstgenannter legt das System entsprechend den Anforderun-
gen des Kunden aus (gegebenenfalls wird er von einem Leittechniker unterstiitzt). Die hierbei
auftretenden Fragestellungen zum pneumatischen System, welche mit Hilfe der Systemsimu-
lation untersucht werden sollen, teilen sich, wie oben beschrieben, auf die beiden Werkzeug-
auspriagungen auf.

Das Simulationsteam, welches das komplette Thema Simulation verantwortet, erstellt im
Rahmen des Interfacekonzeptes ein oder mehrere Systemmodelle fiir eine wiederkehrende
Fragestellung. Diese werden derart aufgebaut, dass die wiederkehrenden Systemstrukturen in
diesen Modellen so als Rahmen vorgegeben sind, dass durch die Parametrisierung sdmtliche
fahrzeugtypischen, bzw. kundenprojekttypischen Eigenschaften zugeordnet werden kdnnen.
Im Rahmen der Systemmodellparametrisierung wihlt der Projektierer dabei neben diesen
Systemparametern zu verschiedenen Funktionen, wie z.B. Druck schalten oder Druck min-
dern, die projektierten Geritetypen aus.

Fiir diese Parametrisierung werden durch das Simulationsteam Eingabeformulare und Abfra-
geroutinen in einem Schnittstellenprogramm erstellt. Im vorliegenden Fall wurde dies in
Microsoft Excel mit Hilfe von Visual-Basic-Programmen umgesetzt. Die Systemmodelle wer-
den mit Hilfe von Systemversuchen und Interpolation derer Ergebnisse fiir einen bestimmten
Wertebereich der Parameter verifiziert und validiert, so dass der Projektierer innerhalb dieses
Wertebereiches mit dem Projektierungswerkzeug arbeiten kann und eine weitere Validierung
in der spédteren Anwendung nicht mehr erforderlich ist.

Gerade das Interfacekonzept eignet sich sehr gut dazu, parallel das Thema Standardisierung
voranzubringen. Die oben erwidhnten Wertebereiche lassen sich so aufbauen, dass sie den in
der Standardisierung festgelegten Grof3enordnungen entsprechen. Aullerdem entsprechen die
Wahlmoglichkeiten bei der Gerdtetyp-Definition dem Kernsortiment des Produktbereiches.

Die in Microsoft Excel erstellten Interface-Dateien erhalten aulerdem weitere Programmrou-
tinen mit denen zum einen die Interaktion mit AMESim bzw. AMERun und zum anderen die
automatisierte Berichtserstellung gesteuert wird. Die Interface-Datei wird dem Projektierer in
geschiitzter Form entweder im Intranet oder in Form von EA-Pflichtenheften zur Verfligung
gestellt. Der Vorteil der Variante Bereitstellung im EA-Formular wire die Ahnlichkeit zu
anderen Untersuchungsbeauftragungen, wie sie z.B. fiir Versuche oder FEM-Simulationen
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iber das gleiche System verwendet werden. Dariiber hinaus lésst sich die Erfassung des Auf-
wandes, der fiir die Untersuchung erforderlich war, iiber den EA-Ablauf auf die jeweiligen
Kundenprojekte verrechnen.

Der Projektierer kann im Bedarfsfall die Interface-Datei entsprechend seiner fahrzeug- und
projektspezifischen Verwendung des Teilssystems ausfiillen und an das Simulationsteam sen-
den, oder iiber den EA dorthin weiterleiten. Fiir das Simulationsteam sind nur wenige, spéter
auch automatisierbare Bearbeitungsschritte erforderlich, um iiber die entsprechende Pro-
grammroutine in der Interface-Datei die Parametrisierung des Modells, die Simulation und die
Riickfithrung der Simulationsergebnisse vorzunehmen, bevor durch Auslésen der automati-
schen Berichtserstellung und deren Versendung an den Projektierer die Bearbeitung dieser
Fragestellung aus Sicht des Simulationsteams abgeschlossen wird. Vor der Riicksendung die-
ses Berichtes ist vor allem zu Beginn des Werkzeugeinsatzes ein zusdtzlicher Plausibilitdts-
check der Ergebnisse im Simulationsteam sinnvoll.

Die Interface-Datei wird gemeinsam mit dem zugehorigen Modell durch das Simulationsteam
versioniert, so dass an Hand des Simulationsberichtes nachvollzogen werden kann, welches
Systemmodell verwendet wurde.

Bei entsprechender Nutzung des Projektierungswerkzeuges soll das Interfacekonzept dahin-
gehend modifiziert werden, dass das Simulationsteam nicht mehr in den Prozess der Projek-
tierung eingebunden werden muss. Dem Projektierer wiirde hierzu AMERun in Kombination
mit einer Bibliothek freigegebener Systemmodelle zur Verfiigung gestellt, welche mit den
entsprechenden Microsoft Excel Interface-Dateien korrespondieren. Die Schritte Interaktion
und Anstof3 der automatisierten Berichtserstellung werden dann selbst durch den Projektierer
ausgefiihrt. Dies sollte allerdings nur nach ausreichender Erfahrung mit der Simulation dieses
Teilsystems iiber das Projektierungswerkzeug erfolgen, da in diesem Fall die Plausibilitéts-
priifung durch das Simulationsteam entfallen wiirde. Das eben beschriebene Projektierungs-
werkzeug fiir Standardsubsysteme soll im Folgenden mit PW-Standard (Projektierungs-
Werkzeug-Standard) abgekiirzt werden.

Um Fragestellungen, welche nicht vorhergesehen werden konnen, bzw. deren Varianz inner-
halb moglicher projektspezifischer Ausfiihrungen einen zu hohen Modellierungsaufwand im
Vorfeld erfordern wiirden, mit dem Projektierungswerkzeug Pneumatiksimulation bearbeiten
zu konnen, ist die zweite Werkzeugauspriagung erforderlich. Mit Hilfe der Beauftragung tiber
einen EA kann die Systemsimulation in die Auslegung eingebunden werden. Dies erfolgt pa-
rallel zur Beauftragung von Entwicklungstatigkeiten und notwendigen Versuchen im Rahmen
des Projektierungsprozesses. Es bietet sich dabei an, dhnlich wie zur Komponentenentwick-
lung, Pflichtenheftvorlagen zu erstellen, welche die Anforderungsklédrung unterstiitzen. Diese
sollten mindestens folgende Informationen einfordern:

e Systemkonfiguration — Elemente und Verbindungen (Skizze oder Schaltplan)

e Systemkomponenten (z.B. Volumen in Form von Behiltern, Gerdten inkl. Sachnum-
mer oder Funktionen mit gegebenenfalls bekannten Geometriedaten)

e Informationen iiber Verrohrung bzw. Tafelgeometrien und andere Verbindungen wie
z.B. Durchmesser und Linge von Rohren oder Anzahl und Art von Kriimmern oder
anderen Rohrverbindungselementen
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e Systemparameter zu Beginn (z.B. Druck, Temperatur, Zusténde etc.)
e zu betrachtende Systemgrof3en (z.B. Druck, Temperatur oder Massenfluss)

e zu untersuchende bzw. zu ermittelnde GréBen (z.B. Druckanstiegszeit, Massenfluss,
Gradienten im Druckverlauf oder maximal zulédssige pneumatische Widerstinde)

e zu untersuchende Parametervariationen in Form von Tabellen

spezielle Anforderungen / Besonderheiten des zu untersuchenden Subsystems

Mit diesen Informationen kann das Simulationsteam das System modellieren und die Unter-
suchung mit Hilfe der Simulation aufnehmen. Die Bearbeitung derartiger Fragestellungen
benoétigt ungleich mehr Aufwand und erfordert gegebenenfalls zusétzliche Versuche zur Ab-
sicherung. Dies ist fallbezogen abzuwigen. Sinnvoll kann es sein, mit Hilfe der Systemsimu-
lation die beste mehrerer Losungen auszuwéhlen. Eine Bestitigung der Anforderungserfiil-
lung kann, falls erforderlich, durch Versuche erreicht werden.

Das Ergebnis der Simulation wird mit einer Abschitzung der Genauigkeit bzw. mit einem
Verweis auf erforderliche zusitzliche Absicherungsversuche in Form eines Berichtes doku-
mentiert und dem Projektierer zur Verfiigung gestellt. Fiir diesen Bericht sind eine Standard-
struktur sowie ein Datenablagekonzept fiir Bericht, Modelle und Simulationsergebnisse zu
erarbeiten. Dieser Teil des Werkzeuges wird mit PW-Sonder (Projektierungs-Werkzeug-
Sonderfall) abgekiirzt.

Auf Basis der Beschreibung des Projektierungswerkzeuges in seinen beiden Ausfiihrungen
kann die Ankniipfung an den Projektierungsprozess detailliert werden.

Verankert werden muss das Projektierungswerkzeug Pneumatiksimulation an drei Punkten
des Projektierungsprozesses. Im Review 1 wird die technische Strategie festgelegt, was be-
deutet, dass zunéchst das Systemkonzept fiir das Bremssystem diskutiert und festgelegt wird.
Im Anschluss daran erfolgt im nidchsten Prozessschritt die technische Erstausarbeitung eines
Bremssystems auf dem jeweils vorliegenden Kenntnisstand iiber die Anforderungen des zu
projektierenden Fahrzeuges. Dafiir sind diverse Hilfsmittel verwendbar wie z.B. Lastenhefte,
Projektierungsrichtlinien, Produktstandarddefinitionen und Standardsubsysteme. Diese
Hilfsmittel werden zukiinftig um das Projektierungswerkzeug PW-Standard zur Auslegung
der Standardsubsysteme erweitert.

Im Projektierungsprozess werden weiter auf Basis der Systemausarbeitung die notwendigen
Entwicklungsauftrage ausgearbeitet. Dies umfasst bislang die Beauftragung von Kundendo-
kumentation, Versuch und Entwicklung. Diese sollen zukiinftig um die Beauftragung der Si-
mulation iiber PW-Sonder erweitert werden.

Eine weitere Neuerung ergibt sich im Zuge des zweiten Reviews, welches als technische Frei-
gabe des Angebots verstanden werden kann. Dabei kdnnte zukiinftig abgefragt werden, wel-
che Ergebnisse durch das Projektierungswerkzeug Pneumatiksimulation ermittelt wurden und
priifen, ob diese bei der Auslegung beriicksichtigt wurden.

Abbildung 5-13 zeigt zusammenfassend den relevanten Teil des Projektierungsprozesses in-
klusive der drei Ansatzpunkte, an denen die beiden Ausfiihrungen des Projektierungswerk-
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zeuges Pneumatiksimulation angreifen. Zur Validierung des Werkzeuges wurden intensive
Expertengespriche gefiihrt und eine Prototypenphase fiir die Einfiihrung vereinbart.

i
Kunden-Lastenheft > Prifung des Lastenheftes Lastenheft
kommentar
Review-Checkliste Review 1: Technische Strategie Protokoll
Lastenheft + Kommentar
Projektierungsrighk Technische Ausarbeitung des Bremssystems Systemdokumente
Produktkatald PW-Standard
Systemdokumente > Erstellung Entwicklungsauftrage (EA)

PW-Sonder Untersuchungsberichte
earbeitung Entwicklungsauftrage (EA) Aufwandsschatzung
Produkt Dokumentation

Systemdokumente > Zusammenstellung technisches Angebot Entwurf technisches
Angebot
Review-Checkliste > Review 2: Systemfreigabe »|  Protokoll
Bericht Bericht 1
W-Standar: PW-Sonder
Angebotskalkulation ...

v

Abbildung 5-13: Integration des Projektierungswerkzeuges in den Prozess der Projektierung

5.3.2 Planung der Einfuhrung

Fiir den Erfolg einer Einfiihrung ist das Erreichen einer mdglichst hohen Anwenderakzeptanz
gegeniiber dem neuen Werkzeug sehr wichtig. Da dessen Verwendung im vorliegenden Fall
optional ist, sollte versucht werden, eine Art Begeisterung fiir das neue Tool zu wecken. In
dieser Phase sollten die Wiinsche und Anregungen der spiteren Nutzer aufgenommen werden,
um Ablehnung nach dem Motto ,,not-invented-here* zu vermeiden. Dem Vorschlag der Ent-
wicklungs- und Einfiihrungsmethodik (Kapitel 4) folgend, wurde die Vorgehensweise von
BESKOW ET AL. (1999) mit einem Prototypeneinsatz kombiniert. Durch die zusitzliche Proto-
typenphase wird erreicht, dass eine groBe Gruppe von Nutzern die Moglichkeit erhilt, die
Werkzeuganwendung vorab zu testen, und vor der eigentlichen Einfiihrung noch Anderungen
einzubringen.

In der Entwicklungs- und Einfithrungsmethodik wird neben der Einbindung der spéteren Nut-
zer auch ein gestuftes Vorgehen empfohlen. Aus der Entscheidung fiir den Prototypenansatz
und der gestuften Einfiihrung ergeben sich folgende Schritte zum Ziel der vollstdndigen Ein-
fiihrung (Abbildung 5-14):
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e Vorstufe: Einfliihrung eines Prototypen PW-Standard (Excel - AMESim) fiir ein zu de-
finierendes Teilsystem mit Feedback zur Validierung, sowie abgeleiteten Anpassun-
gen am Werkzeug

e Einfiihrung der ersten PW-Standard -Anwendung (Excel - AMESim)
e Integration der Standardlastenhefte ,,Simulation* im PLM-System CADIM

e Einfilhrung weiterer Auspragungen von PW-Standard (Excel - AMESim) und Ver-
kniipfung PW-Standard mit EA-Ablauf (Interface-Datei als Pflichtenheft des EA)

e Umstellung auf AMERun als Ersatz fir AMESim in allen PW-Standard-
Anwendungen

Im Rahmen der Einfiihrungsplanung wurde neben der Abfolge- und der zugehorigen Zeitpla-
nung auch das Thema Schulungen thematisiert. Das ausgewdhlte Konzept verkdrpert ein
zweiteiliges Werkzeug, welches ohne besondere Vorkenntnisse in Eigenschaftsfritherkennung
oder Systemsimulation genutzt werden kann. Die Schulung fokussiert deshalb neben der
Werkzeuganwendung die Themen Einsatzmdglichkeiten und Vorteile durch die Anwendung.
Fiir die Prototypenphase wurde fiir die Anwendung des Prototypenwerkzeuges eine schriftli-
che Handlungsanweisung als ausreichend beurteilt.

4. Stufe: Umstellung PW-Standard auf AMERun

3. Stufe: Integration PW-Standard in CADIM

2. Stufe: Pflichtenheftvorlagen PW-Sonderin CADIM

1. Stufe: Einfuhrung PW-Standard

Abbildung 5-14: Stufeneinfiihrung Projektierungswerkzeug

5.3.3 Adaption / Entwicklung Technik

Das 4-Phasenmodell-Element Entwicklung / Adaption TECHNIK ist von besonderer Bedeu-
tung und beinhaltet in der Regel den grofiten Aufwand. Dies liegt an den beiden Schwerpunk-
ten, die hier vereinigt werden. Zum einen fillt in dieses Element die allgemeine Entwicklung
der Systemsimulation, und zum anderen muss auf dieser Basis anschlieBend das Projektie-
rungswerkzeug ausgearbeitet werden. Da im Rahmen des Forschungsprojektes die Einfithrung
der Systemsimulation auch zu Entwicklungszwecken und zum Aufbau von System-Know-
how, sozusagen parallel zur Einflihrung eines Projektierungswerkzeuges, erfolgte, wurde die
allgemeine Systemsimulationsentwicklung, welche die technische Basis dieses Werkzeuges
ist, autark von den gate-Entscheidungen vollzogen.

Wihrend den Ausfiihrungen zur Einflihrung wird der im 4-Phasenmodell-Element Entwick-
lung / Adaption TECHNIK entwickelte PW-Standard-Prototyp vorgestellt. Zum besseren in-
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haltlichen Verstidndnis dieses Werkzeuges und zur Abschétzung des Aufwandes einer derarti-
gen Entwicklung wird das grundsétzliche Vorgehen zum Aufbau der Pneumatiksimulation im
Beispielunternehmen kurz vorgestellt. Im Wesentlichen besteht es aus den folgenden fiinf
Schritten:

e Systemanalyse
e Zergliederung zur Ermittlung des Modellbedarfs
e Modellierung, Simulation, Verifikation und Validierung von Systemkomponenten

e Aufbau einer Modellbibliothek pneumatischer Komponenten als Basis der Systemsi-
mulation

e Modellierung, Simulation, Verifikation und Validierung von Systemen

Die ersten beiden Schritte konnen an dieser Stelle mit dem Verweis auf die Ausfithrungen zur
Analysephase in Kapitel 5.1.1 iibersprungen werden. Die Abbildung 5-15 veranschaulicht den
Zusammenhang der drei weiteren Schritte (1-3) Komponentenmodellierung (1) und Aufbau
einer Bibliothek (2) als Basis der Systemmodellierung (3). Auf diese Weise kann durch meh-
rere parallel laufende Modellentwicklungen eine Bibliothek erstellt werden, welche wiederum
die Basis fiir die Modellierung von Systemen ist.

4 System (3)

Bibliothek (2)

>

Abbildung 5-15: Modellaufbau, Bibliothek und System

I
>

Modellaufbau (1)

Das Thema Verifikation und Validierung spielt beim Einsatz von Modellen eine entscheiden-
de Rolle. BENDER & SCHILLER (2009) erldutern, wie in Kapitel 2.3.1 erwéhnt, grafisch unter-
stlitzt die Zusammenhinge von Realitdt, Modell und Simulationsmodell und die dazwischen
liegenden Verifikations- und Validierungsschleifen. Diese Darstellung eignet sich, um den
Einsatz von Versuchen fiir den Abgleich zwischen Modell, Simulationsmodell und Realitét zu
beschreiben. Dies gilt sowohl fiir Systemkomponenten, als auch fiir die Systemsimulation
selbst. Abbildung 5-16 zeigt den Regelkreis nach BENDER & SCHILLER (2009) erweitert um
die durch System- und Gerdteversuche gestiitzten Schritte.

Bei der Modellbildung und Implementierung der realen Gerite und Systeme werden Versuche
bendtigt, um Kennwerte, Parameter und Verhalten von Komponenten zu bestimmen und in
die Modelle einbringen zu konnen. Fiir die Validierung des Simulationsmodells werden Ver-
suche dazu verwendet, die Simulationsergebnisse zu iiberpriifen und die simulierten Ergeb-
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nisse mit der Realitdt abzugleichen (vgl. Erlduterung zu Verhaltens-, Struktur- und empirische
Giiltigkeit in Kapitel 2.3.1).

Verifikation des

Modells

Modellieren
Realitait = = = = = = = =

Simulations-
modell

= = = =» Durch Versuche abgesichert

Abbildung 5-16: Ansatz zum Aufbau der Systemsimulation

Am Beispiel eines Relaisventils ldsst sich die Art der angewandten Modellierung von Sys-
temelementen anschaulich beschreiben. Dies vermittelt einen Eindruck vom Aufwand, der
erforderlich wird, wenn mit derartigen Modellen eine Simulationsbibliothek aufgebaut wer-
den soll.

Fiir die Funktion Druck iibersetzen werden in Bremssystemen Relaisventile eingesetzt. Dabei
gibt es Ausfiihrungen mit konstantem, einstufigem, mehrstufigem oder stufenlosem Uberset-
zungsverhiltnis. Diese Einstellung kann vordefiniert sein oder mechanisch, elektropneuma-
tisch oder pneumatisch erfolgen. Beim hier vorgestellten Relaisventil handelt es sich um die
einfachste Ausfiihrung eines Relaisventils mit konstantem Druckverhéltnis.

An diesem Relaisventil liegen vier Driicke an. Dabei handelt es sich um den Atmosphéren-
druck am Anschluss 0, den Versorgungsdruck R, den Vorsteuerdruck Cv und den
Verbrauchsdruck C. Abhédngig vom Vergleich der Druckniveaus von C und Cv am mit
Membran gedichteten Ventilteller werden die Ventilsitze V1 und V2 gedftnet bzw. geschlos-
sen. Solange der Vorsteuerdruck iiber dem zu steuernden Druck liegt, wird iiber den Ventil-
sitz V1 (V2 ist dabei geschlossen) der Verbrauchsdruck C mit dem Versorgungsdruck R ver-
bunden. Liegt der umgekehrte Fall vor (Cv>C), so verbindet V2 (V1 ist dabei geschlossen)
den Verbrauchsdruck C mit der Umgebung. Bei Druckausgleich am Ventilteller sind beide
Ventilsitze geschlossen.

Abbildung 5-17 zeigt nebeneinander eine Funktionsdarstellung des Ventils und das zugehori-
ge Simulationsmodell in AMESim. Es sind jeweils die Druckanschliisse, interne Volumen,
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sowie die beiden Ventilsitze gekennzeichnet. Wie in der Realitdt werden je nach anliegender
Druckdifferenz C und Cv die Ventilsitze derart gesteuert, dass sich ein relativer Druckaus-
gleich (entsprechend der wirksamen Fldachen) am Hauptkolben einstellt. Dies wird im Simula-
tionsmodell mittels Signalschaltung (Strich-Punkt-Linie) erreicht. Das pneumatische Verhal-
ten ergibt sich durch die gesteuerten Diisen, welche die pneumatischen Widerstinde im Gerat
reprisentieren.
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Abbildung 5-17: Funktionsdarstellung und Simulationsmodell eines Relaisventils

Die Parametrisierung und Verifizierung des Modells erfolgte {iber Durchflussmessungen an
der realen Komponente und Kréfte- bzw. Volumenberechungen an Hand der technischen Do-
kumentation. Die Ergebnisse von Be- und Entliiftungsversuchen an unterschiedlichen Volu-
mina dienten der Validierung des Models. Das hier vorgestellte Grundmodell Idsst sich mit
Hilfe entsprechender Parametersétze, welche z.B. empirisch iiber Versuche oder iiber Stro-
mungssimulation ermittelt werden, auch fiir andere einstufige Relaisventile verwenden.

5.3.4 Adaption / Entwicklung Organisation

Die Anwendung des 4-Phasenmodells im Rahmen der Fallstudie beinhaltet, bezogen auf den
Modell-Bereich ORGANISATION, wenig Verdnderungsbedarf. Dies resultiert vor allem aus
der Gestaltung des Konzeptes, welches nur sehr geringe Eingriffe in die Organisation erfor-
dert und sich mit keinem anderen als dem Projektierungsprozess auseinander setzt. So ist le-
diglich die Dokumentation des Projektierungsprozesses um das Projektierungswerkzeug, z.B.
in dort zitierten Checklisten und dhnlichem, zu erweitern.

Die Ausgestaltung des Projektierungswerkzeugkonzeptes erforderte fiir die jeweiligen Rollen
weder die Schaffung eigener Teams noch neuer Positionen innerhalb der bestehenden Organi-
sation. Die Funktionen Simulationsteam und Projektierungswerkzeugverantwortliche werden
zunichst aus dem Team des Forschungsprojektes besetzt und sollen im Anschluss in die Be-
rechnungsabteilung tiberfiihrt werden.
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5.3.5 Einfuhrung des Projektierungswerkzeuges

Mit Eintritt in das Phasenmodell-Element Einfithrung (bestehend aus Tooleinfithrung und
Prozessintegration) startet in der ersten Stufe die Anwendung eines Prototyps der Projektie-
rungswerkzeugauspragung PW-Standard. Als Beispielsystem wurde auf Grund des einfachen
Aufbaus und den klaren Schnittstellen das Teilsystem Sandungssteuerung™® ausgewihlt. Die
Auspriagung des Projektierungswerkzeuges nennt sich aus diesem Grund PW-Standard- San-
dung

Systemmodell Sandungsansteuerung

Je nach Fahrzeugprojekt werden Sandungssteuerungssysteme unterschiedlich ausgefiihrt (z.B.
einstufig, zweistufig und stufenlos geschwindigkeitsabhidngig). Gesteuert wird jeweils die
Sandmenge iiber den eingebrachten Druck. Bei dem mit dem Projektierungswerkzeugprototy-
pen auszulegenden Sandungssteuerungen handelt es sich um die am weitesten verbreiteten
einstufigen Systeme.
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Abbildung 5-18: AMESim Modell Sandungsanlage

Das Systemmodell (siche Abbildung 5-18) lésst iiber die Parametrisierung vielfiltige Variati-
onsmoglichkeiten zu, so dass es auf eine groBe Anzahl von Fragestellungen angepasst werden
kann. Es besteht aus einer Geritetafel, die an die Versorgungsleitung des Schienenfahrzeuges
angeschlossen ist. Uber ein Druckminderventil, wird der Versorgungsdruck auf das fiir die
Sandungseinrichtung erforderliche Niveau reduziert und an drei parallel geschaltete 3-2-
Wege-Magnetventile geleitet. Diese Ventile regeln den erforderlichen Volumenstrom durch

>* Sandungssysteme: Bereits bei Dampflokomotiven wurde damit begonnen durch den Einsatz von Sandstreuung
auf die Schiene den Haftwert Rad / Schiene zu erhoéhen. Dies diente dem Zweck, einerseits ein problemloses
Anfahren unten allen Witterungsbedingungen, und andererseits eine Verkiirzung der Anhaltewege der Schienen-
fahrzeuge zu erreichen. Das heute {ibliche Schienenfahrzeugteilsystem Sandung besteht aus Sandungsansteue-
rung, Sandkastendeckel, druckdichtem Sandkasten, Sandungseinrichtung mit Trocknung, Sandschlauch (oder
Sandrohr) und Sandrohrheizung (KNORR-BREMSE 2002).
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Offnen oder SchlieBen zu den jeweiligen Diisen der Funktionen ,,vorwirts Sanden® bzw.
Hrickwirts Sanden und ,, Trocknen®. Zwischen den Komponenten finden sich diverse pneu-
matische Widerstinde. Uber Verrohrungen werden diese Luftstrome zu den Sandungen in den
beiden Drehgestellen geleitet, wobei Drehgestell 2 abgesperrt werden kann. Die Sandungsein-
richtung wird auf die fiir die Auslegung der Sandungsansteuerung relevanten Diisen fiir San-
den und Trocknen reduziert.

Um den Projektierer mit der Darstellung des Systemmodells aus AMESim nicht zu verwirren,
wird in die Interfacedatei des Projektierungswerkzeuges eine vereinfachte schematische Dar-
stellung des Systems (Abbildung 5-19) eingefiihrt. Diese zeigt lediglich die fiir den Projektie-
rer relevanten und durch ihn zu spezifizierenden Elemente. AuBBerdem wird zur Darstellung
der Elemente auf die Symbolik der Pneumatikpléne zuriickgegriffen, welche dem Projektierer
aus seiner taglichen Arbeit geldufig sind.
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Abbildung 5-19: Schematische Darstellung des Sandungssystems

Um das oben vorgestellte AMESim-Modell auf das Fahrzeug anzupassen, kann der Projektie-
rer folgende SystemgroBlen festlegen: Versorgungsdruckniveau, Druckminderventiltyp und
Einstellung, Magnetventiltyp und Zustand, Anzahl der Drehgestelle, Eigenschaften der Ver-
rohrungen sowie die jeweiligen Diisendurchmesser der Sandungseinrichtung. Hierzu wird er

durch die in der Interfacedatei implementierte schematische Darstellung unterstiitzt
(Abbildung 5-19).

Interface-Datei des Prototyps

Ausgangspunkt fliir die Interfacedatei (Basis Microsoft Excel) des Prototypen-
Projektierungswerkzeuges ist das beschriebene AMESim-Modell der Sandungssteuerung, die
schematische Darstellung und die oben genannten Variationsmoglichkeiten iiber die
Parametrisierung. Die Anwendung der Interfacedatei erfordert folgende Schritte durch den
Projektierer (Abbildung 5-20): Zunidchst wird das zu untersuchende Teilsystem Sandung aus-
gewidhlt (im Prototypen besteht keine Alternative zu dieser Auswahl). Im nédchsten Schritt
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passt der Projektierer das Systemmodell auf seinen Anwendungsfall an, indem er die oben
vorgestellten Systemparameter (Gerdtetypen, Driicke, Durchmesser etc.) benennt. Dabei er-
hilt er zum einen erklirende Kommentare, zum anderen wird die Eingabe auf vorgegebene
Wertebereiche beschrankt. Der Benutzer (Projektierer) wird automatisch durch die Datenein-
gabe gefiihrt an deren Ende er darauf hingewiesen wird, die abgespeicherte Interface-Datei
nun per E-Mail an das Simulationsteam zu senden.

_ Parameterliste s l

anpassen Microsoft
Excel
™ 7 R mm mm R T STL T T e e e e e e -
Syst Ahl L —= B
ystem auswahlen i1 [System: | Sandung - eestapNan |
und bestatigen B |

Liste der Parameter

IG_HBJI HE-Leitung - Einstelldruck 9 bar

Parameterliste

an passen [oFrxxme Druckminderungsventil (DMV) - Grundventilgruppe 2l

oo PR - Einstelldruck DMY - Superkon]
—— — R T -

| =

Speichern und an
Simulationsteam
senden

Abbildung 5-20: Benutzerfiihrung des Projektierungswerkzeug-Prototypen

Das Simulationsteam 6ffnet parallel zur Interface-Datei das referenzierte Systemmodell in
AMESim (alternativ AMERun) und startet mittels einer in der Interface-Datei implementier-
ten Programmroutine die Ubertragung der vom Projektierer eingegebenen Parameter iiber
eine AMESim-Schnittstelle auf das Systemmodell. Anschlieend wird die Simulation eben-
falls extern gestartet und nach der Berechnung die Ergebnisse auf diesem Wege ausgelesen.
An dieser Stelle kann ein Experte aus dem Simulationsteam die Ergebnisse auf Plausibilitét
priifen. Da es in der ersten Einfiihrungsstufe (mit Prototyp) vorrangig um das Thema Interak-
tion von Projektierer und Simulationsteam mit der Excel-Interface-Datei und AME-
Sim/AMERun geht und weniger um die Qualitdit moglicher Simulationsergebnisse ist diese
Plausibilitétspriifung nicht zwingend erforderlich. Der nichste automatisch gesteuerte Ablauf
ist die Erstellung eines Berichtes, der an den Projektierer libersendet werden kann. Er enthalt
neben dem Systemmodell und den zugehorigen Informationen, Ergebnis-Diagramme der re-
levanten Systemparameter sowie sdmtliche durch den Projektierer eingegebenen Modellpa-
rameter und Projektinformationen. Mit der Aufgabenverteilung zwischen Projektierer und
Simulationsteam und dem hier beschriebenen Ablauf wurde trotz der Vielzahl von Funktiona-
litdten eine einfache und intuitive Anwendung des Projektierungswerkzeugs erreicht. Die Ex-
cel-Interface-Datei als Kern des Projektierungswerkzeuges PW-Standard gewihrleistet durch
die Kommentare und die schematischen Darstellungen, welche in Art und Form wie die {ibli-
cherweise verwendeten Systemplinen ausgefiihrt sind, eine gute Ubersichtlichkeit.
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Testphase Prototyp

Bei der Auswahl der Testpersonen fiir den Prototypentest wurde darauf geachtet, dass Projek-
tierer aus allen Fachbereichen einbezogen wurden. Auflerdem wurden sowohl erfahrene, als
auch neue Mitarbeiter ausgewdhlt, um auch hier die Diversitdt im Unternehmen zu beriick-
sichtigen. Damit sollte sichergestellt werden, dass ein reprisentatives Ergebnis des Tests vor-
liegt.

Fiir die Prototypenanwendung wurde eine Anleitung erarbeitet und gemeinsam mit der Excel-
Interface-Datei an die Testpersonen versendet. Diese Anleitung flihrte in das Thema ein und
nannte die Ziele des Einsatzes eines Projektierungswerkzeuges auf Simulationsbasis. Anhand
einer Beschreibung des gesamten Ablaufs und der Vorstellung der durch den Projektierer aus-
zufiihrenden Einzelschritte wurde die Bedienung erldutert. Nach der Erstanwendung durch die
spateren Nutzer wurde das Feedback iiber Fragebdgen gefiihrte Interviews eingeholt.

Das Feedback war vielféltig und hatte erheblichen Einfluss auf die eigentliche Einfiihrung
und die Gestaltung des ersten real einzufiihrenden Projektierungswerkzeuges PW-Standard.
Die Ergebnisse der Befragungen lassen sich mit folgenden reprédsentativen Aussagen be-
schreiben:

e Das Werkzeug wird als hilfreich beurteilt und sollte eine Vielzahl von Subsystemen
beinhalten. Ein maximales Mal3 an Variationsmdglichkeiten im Rahmen der System-
architektur ist anzustreben.

e Die Handhabung ist einfach und die Benutzerfiihrung verstdndlich. Fiir groBflichige
Einflihrung ist dennoch eine personliche Schulung mit Demonstration und Diskussion
sinnvoll.

e Es sollten nur die Daten abgefragt werden, die zur Simulation bendtigt werden. Das
heifit eine Eingabeaufforderung fiir das zweite Drehgestell sollte vermieden werden,
wenn dieses Drehgestell vorher abgesperrt wurde, also keine Relevanz hat.

e Im Rahmen der Projektierung liegen noch keine genauen Daten {iber die Fahrzeugver-
rohrung vor. Dies muss berticksichtigt werden.

e Auf Grund des in den Systemabteilungen vorhandenen Expertenwissens ist ein derar-
tiges Werkzeug nicht erforderlich.

e Vor Einfiihrung von Projektierungswerkzeugen ist das Vorgehen zur Absicherung der
Ergebnisse zu erldutern. Dies ist bei Bremssystemen von Schienenfahrzeugen aus
Griinden der Sicherheit erforderlich.

Im Vergleich zwischen erfahrenen und weniger erfahrenen Mitarbeitern féllt auf, dass die
Mitarbeiter, welche nicht auf einen groBen Erfahrungsschatz in der Projektierung zuriickgrei-
fen konnen, deutlich positiver auf dieses neue Unterstiitzungswerkzeug reagieren. Dies war
im Vorfeld erwartet worden.

Projektierungswerkzeug PW-Standard und dessen Absicherung

Auf Basis der Erkenntnisse der Prototypenphase wurde die erste PW-Standard-Ausfiithrung
fiir den Einsatz im realen Projektierungsprozess umgesetzt. Es handelt sich dabei um ein Aus-
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legungswerkzeug zur Abschitzung der Entliiftungsleistung der eingesetzten Ventile im Gleit-
schutzsystem.

Bevor dieses Werkzeug eingesetzt werden kann, ist eine moglichst umfassende Validierung
erforderlich. Hierzu wurde ein Kennfeld zu den spéter freigebenden Parameterbereichen erar-
beitet. AnschlieBend wurden geeignete Stiitzpunkte dieses Kennfeldes ermittelt, um es durch
Systemversuche abzusichern. Im hier vorliegenden Fall wurden in diesen Versuchen Behil-
teranzahl und -groBen, Verrohrungselemente, Geritetypen und Diisendurchmesser variiert.
Auf dieser Basis lassen sich Aussagen zur erwarteten Genauigkeit der damit durchgefiihrten
Simulationen geben.

Schulungskonzept fur die Einflihrung

Fiir die Einfiihrung wurde ein Schulungskonzept ausgearbeitet. Der geplanten Bekanntma-
chung iiber einen Infobrief an die Nutzer (Projektierer) soll eine Einladung zu einer Informa-
tions- und Schulungsveranstaltung folgen. Da das Projektierungswerkzeug aus Sicht des Nut-
zers einfach gehalten wurde, wird ein Schulungstermin geplant, in dem sequentiell folgende
Fragen beantwortet werden:

e Wofiir kann man im Rahmen der Projektierung Systemsimulation einsetzen?
e Was ist ein systemsimulationsbasiertes Projektierungswerkzeug?

e Wie ist das Projektierungswerkzeug aufgebaut und wie ist es zu verwenden?
e Wo sind die Grenzen des Projektierungswerkzeuges?

e Wo finde ich das Projektierungswerkzeug?

e Wer sind meine Ansprechpartner?

Ein Themenspeicher wihrend den Schulungen soll Fragen und Anregungen sammeln, um sie
gezielt vor den weiteren Einfiihrungsstufen adressieren zu konnen.

5.4 Phase IV - Reflexion

Zum Zeitpunkt des Erstellens dieser Arbeit war, wie eingangs erwihnt, das dieser Arbeit
zugrunde liegende Einfiihrungsprojekt noch nicht abgeschlossen. Es wurde aber mit Ab-
schluss des Forschungsprojektes eine Reflexion durchgefiihrt, welche die Erkenntnisse aus
der Anwendung der Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik des 4-Phasenmodells im Bezug
auf die Projektierung kritisch diskutierte. Auf dieser Basis erfolgt fiir die vorliegende Arbeit
eine vorgezogene Reflexion.

Einfliihrung des Projektierungswerkzeuges

Zwei Entscheidungen treten als Erfolgsgaranten auf: So kann davon ausgegangen werden,
dass gerade die Testphase dazu beitragt, dass die Akzeptanz fiir das Projektierungswerkzeug
im Unternehmen deutlich hoher ausfillt, als es eine Einfiihrung ohne diese Zwischenphase
hitte erreichen konnen. Zwar wurden spétere Nutzer auch wéhrend der Konzeptphase einge-
bunden, aber die zusitzliche Moglichkeit, einen Prototypen als Ergebnis der Werkzeugkon-
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zeption noch beeinflussen zu konnen, unterstiitzt das Gefiihl der Mitwirkung und, daraus fol-
gend, der Identifikation. Derart beeinflusste Personen bilden als Sprachrohr die erforderlichen
Multiplikatoren, die einem Werkzeug, welches freiwillig eingesetzt werden soll, zum Durch-
bruch verhelfen konnen.

Die zweite Erfolg versprechende Entscheidung war die Abstufung der Einfithrung iiber die
Testphase hinaus. So wurde der haufig auftretende Fehler, neue Werkzeuge sofort mit samtli-
chen Funktionen auszurollen, vermieden. Auch hier ist der psychologische Effekt nicht zu
vernachldssigen, wenn man beriicksichtigt, dass sich davon Mitarbeiter durchaus iiberrumpelt
und tiberfordert fiihlen kénnen.

Negativ im Rahmen der Einfiihrung ist die Kommunikation wéhrend der Testphase aufgefal-
len. Dort hitten diejenigen Nutzer, welche sich bereit erklédrt haben an der Testphase teilzu-
nehmen, ebenfalls mit einer Informationsveranstaltung eingefiihrt werden miissen. Dies hitte
einige Missverstidndnisse und daraus folgende zeitaufwindige Kldrungen reduzieren kdnnen.

Zusammenfassend ist die Einfiihrung bis zum dokumentierten Zeitpunkt als positiv zu beur-
teilen, wenngleich die Ergebnisse noch nicht ausreichen, die Durchdringung und somit auch
den Erfolg der Einfiihrung abbilden zu kénnen.

Integration des Projektierungswerkzeuges in Prozess und Organisation

Die Reflexion der Prozessintegration ist zum aktuellen Zeitpunkt auf Grund des fehlenden
Projektabschlusses nur eingeschrinkt mdglich. In der Beschreibung des 4-Phasenmodells
wurden Indikatoren zur Messung des Integrationsgrades des Projektierungswerkzeuges ge-
nannt. Eine Moglichkeit ist die Beurteilung der Akzeptanz des Werkzeuges als Hinweis auf
dessen Durchdringung des Unternehmens (bezogen auf Nutzer und Organisation). Eine weite-
re BetrachtungsgroBe ist der Unterschied zwischen beschriebenen und gelebten Prozessen.
Was das Thema Akzeptanz angeht sei an dieser Stelle nochmals auf die Feedbackgespriache
verwiesen. Dort wurde ein grundsitzlich positives Urteil liber das Projektierungswerkzeug
abgegeben. Die vereinzelt geduBlerten Vorbehalte, vor allem erfahrener Mitarbeiter, kdnnen
sukzessive durch weitere Einbindung der Nutzer wiahrend der Einfiihrung aufgeweicht wer-
den. Bereits die Diskussion der aus dem Prototypeneinsatz abgeleiteten Anpassungen am
Werkzeug hat eine deutliche Akzeptanzsteigerung gezeigt. Dies berticksichtigend kann davon
ausgegangen werden, dass letztlich die entsprechende Akzeptanz vorhanden sein wird und
dadurch das Werkzeug im Alltag auch eingesetzt werden wird. Beziiglich des zweiten Aspek-
tes, der Frage ob realer und dokumentierter Projektierungsprozess in Bezug auf das Werkzeug
zukiinftig in Deckung sein werden, kann die Beurteilung erst nach einer gewissen Betriebser-
fahrung erfolgen. Gleiches gilt fiir die ebenfalls interessante Auswertung der Nutzungsfre-
quenz bezogen auf Nutzergruppen und Organisationseinheiten.

Projektierungswerkzeug

Diese Betrachtung priift ab, inwieweit das Projektierungswerkzeug die gestellten Anforderun-
gen erfiillt. Die zu beurteilende Losung wurde auf Basis der Simulationssoftware AMESim in
zweil Teilen verwirklicht. Fiir wiederkehrende Fragestellungen wird PW-Standard, fiir Son-
derfille PW-Sonder verwendet. Nur in Kombination der beiden Werkzeugteile wird eine 6ko-
nomische und praxistaugliche Nutzung der Systemsimulation zur Steigerung der Projektie-
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rungsqualitidt moglich. PW-Standard kann von Projektierungsingenieuren ohne Kenntnisse in
Modellbildung und Simulation und mit geringem Aufwand in Projektierungs- und Simulati-
onsabteilungen verwendet werden, um wiederkehrende Systemstrukturen fiir unterschiedliche
Fahrzeuge auszulegen. Die Nutzung dieses Werkzeuganteils ist dabei ohne Einsatz primérer
Intelligenz mdglich, wenn im Vorfeld die zugrunde liegenden Simulationsmodelle entspre-
chend der gewlinschten Ergebnisgenauigkeit verifiziert und validiert wurden. Werden aller-
dings bislang unbekannte oder seltene Systeme projektiert, ist das Werkzeug PW-Standard
nicht verwendbar. Diese Liicke schlieBt PW-Sonder, welches die zur Verfligung stehende
Systemsimulation im Rahmen der Projektierung voll nutzbar macht. Hierfiir ist allerdings
hoher Aufwand, sowohl wihrend der Definition der Aufgabe auf Seiten des Projektierers, als
auch wihrend Modellierung, Simulation, Verifizierung und Validierung auf Seiten des Simu-
lationsteams erforderlich.

Damit liegen die Schwichen im Bereich von PW-Standard im groBBen Absicherungsaufwand
im Vorfeld und beim PW-Sonder, wie oben bereits beschrieben, im Bearbeitungsaufwand
wihrend der Anwendung. In Kombination bilden diese beiden Teile einen guten Kompro-
miss. Durch ihr Zusammenfiigen entsteht ein zukunftsfahiges, erfolgversprechendes Projek-
tierungswerkzeug Systemsimulation. Weiter ist am Projektierungswerkzeug positiv zu erwéh-
nen, dass PW-Standard gezielt zur Unterstiitzung der Standardisierung eingesetzt werden
kann. Hierzu ist lediglich erforderlich bei den auswéhlbaren Gerdten nur Produkte des Stan-
dardprogramms zur Auswahl freizugeben. Dariiber hinaus kann davon ausgegangen werden,
dass die im Projektierungswerkzeug verwendeten Systemkonfigurationen zukiinftig hdufiger
Verwendung finden werden, wenn der Projektierer den Vorteil sieht, ein Auslegungstool zur
Verfiigung zu haben.

5.5 Fazit der Anwendung des 4-Phasenmodells

Die Reflexion in Phase IV des 4-Phasenmodells zeichnet ein sehr positives Bild vom Ergeb-
nis der Anwendung der Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik. Bereits zum hier abgebilde-
ten Zeitpunkt konnen durch die gemachten Erfahrungen wesentliche Annahmen und Festle-
gungen bestétigt werden. Einige davon sind bereits oben im Rahmen der Reflexion erwéhnt
worden. Dariiber hinaus sind vor allem folgende Punkte als Fazit hervorzuheben:

Die Einbindung der Mitarbeiter kann an erster Stelle bei den Erfolgsfaktoren einer derartigen
Entwicklungs- und Einfiilhrungsaufgabe genannt werden. Der Analyseaspekt Mensch erhalt
absolute Berechtigung, wenn man die Erfahrungen dieses Projektes aufsummiert. Nur so ist es
moglich, den Nutzer selbst zu verstehen und seine Anliegen bei der Entwicklung zu bertick-
sichtigen. Im hier vorliegenden Fall zeigt sich, dass es gerade bei sicherheitsrelevanten Sys-
temen unabdingbar ist, bei den handelnden Personen Vertrauen zu schaffen. Die Einbindung
in Form eines interdisziplindren Projektteams und die Einflussmoglichkeiten durch die durch-
geflihrte Prototypenphase steigern die Akzeptanzchancen signifikant. Dariiber hinaus fiihrt die
Einbindung von Erfahrungswissen zu einem qualitativ hoherwertigen Werkzeug, welches die
Anforderungen des realen Prozesses besser erfiillen kann. Aus den Diskussionen mit den be-
teiligten Personen wurde aullerdem der Aspekt Transparenz mehr in den Vordergrund ge-
schoben als erwartet.



148 5. Evaluation

Die Erfahrungen aus dem Projekt zeigen auBlerdem, dass eine Festlegung auf das Simulations-
tool vor der Konzeptphase dullerst sinnvoll ist. Auch mit dieser Einschrankung verbleiben
vielfdltige Losungsvariationen und es verbleibt eine weiterhin herausfordernde Entwicklungs-
aufgabe. Durch das Einschrinken des Losungsraumes wird es moglich, dem Abgleich zwi-
schen technischen und organisatorischen Aspekten die notwendige Aufmerksamkeit zukom-
men zu lassen. Somit wird eine zielgerichtete Losungsfindung fiir eine als solche bearbeitete
soziotechnische Aufgabenstellung moglich.

Die Erfahrungen aus der Fallstudie bestdtigen dariiber hinaus, dass das Werkzeug einfach in
der Handhabung sein muss. Andernfalls wird ein derartiges Werkzeug in einem konservativen
Umfeld nicht erfolgreich sein. Die Vorteile miissen klar aufzeigbar sein und im Verhéltnis
zum Aufwand offensichtlich iiberwiegen.

Langfristige Themen, wie z.B. die Nachhaltigkeit des Werkzeuges, konnen noch nicht beur-
teilt werden. Dennoch konnen die Erfahrungen aus dem realen Einsatz der Methodik in einem
repriasentativen Unternehmen herangezogen werden, um im Rahmen von Zusammenfassung,
Reflexion und Ausblick im folgenden Kapitel zu diskutieren, inwieweit die erarbeitete Me-
thodik die an sie gestellten Anforderungen erfiillt, und inwieweit sie als allgemeingiiltig be-
zeichnet werden kann.
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Ziel dieser Arbeit war die Erarbeitung einer Methodik zur Entwicklung und Einfiihrung von
Pneumatiksimulation als Projektierungswerkzeug im Maschinen- und Anlagenbau. Hierzu
wurden die Problemstellung vorgestellt, der Stand der Technik und der Forschung erarbeitet
und daraus der Handlungsbedarf zur Entwicklung einer Methodik abgeleitet. Auf dieser Basis
konnten hierfiir allgemeine, werkzeugspezifische und einfiihrungsrelevante Anforderungen
definiert werden.

Die erarbeitete Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik besteht im Wesentlichen aus einem
Vorgehensmodell in 4-Phasen (4-Phasenmodell) mit detaillierter Beschreibung der Phasen-
elemente, Methoden- und Werkzeugempfehlungen, Hinweisen auf wichtige Aspekte und wei-
terfiihrender Literatur sowie einem Managementwerkzeug auf Basis eines Meilensteinplans
(gates). Das 4-Phasenmodell wird er6ffnet mit dem Eintritt in die Analysephase. Darin wird
auf Basis von Analysen zu den beiden Schwerpunkten Systemsimulation und Unternehmen
das Simulationsprogramm als Kern des Projektierungswerkzeuges, die Prozessanker sowie
die Randbedingungen und Anforderungen zu TECHNIK und ORGANISATION als Leitplan-
ken fiir die folgenden Phasen definiert. Eingerahmt durch ebendiese aufeinander abzustim-
menden Leitplanken folgen im Kern der Konzeptphase die Konzeptentwicklung
und -auswahl, sowie in der Realisierungsphase die Detaillierung, Validierung und Umsetzung
des Werkzeuges. Abgerundet werden die Entwicklungs- und Einfiihrungstatigkeiten durch
Tooleinfiihrung und Prozessintegration. Den Abschluss bildet die Reflexionsphase zur Prii-
fung der Projektziele. Durch das Projektmanagementwerkzeug gate wurde in der Methodik
ein Mechanismus installiert, der an den entscheidenden Stellen des Projektes, z.B. vor dem
Eintritt in die Realisierungsphase, die Moglichkeit schafft, Korrekturen vorzunehmen bzw.
einzufordern. Als letzte Konsequenz kann auch der Abbruch des Projektes erfolgen. Die Me-
thodik wird vervollstindigt durch Erlduterungen und Anwendungshinweise wie z.B. Vor-
schlédge fiir geeignete, unterstiitzende Methoden und Hilfsmittel.

Das 4-Phasenmodell basiert auf dem Miinchener Vorgehensmodell und bedient sich an dessen
Inhalten. Angelehnt an das diskursive Vorgehen von WULF (2002) und dem Krisenmanage-
ment von LINDEMANN ET AL. (2007) werden im Modell bewusst Freiheitsgrade einschrinkt,
um der Komplexitét der technischen Fragestellung und den Randbedingungen im industriellen
Umfeld einer derartigen Einfilhrungsaufgabe gerecht zu werden. Die dadurch ermoglichte
Zielerreichung einer erfolgreichen Einfithrung des Projektierungswerkzeuges steht im Vor-
dergrund. Gerade dieses Ergebnis zu hinterfragen ist die Aufgabe der duBerst wichtigen Re-
flexionsphase am Ende des Einfiihrungsprojektes.

Diese Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik stellt erstmalig einen systematischen Rahmen
fiir die kombinierte Aufgabe aus Entwicklung und Einfiihrung eines komplexen technischen
Werkzeuges dar. Dabei betont sie das erforderliche Wechselspiel der beiden Bereiche
TECHNIK und ORGANISATION innerhalb der Methodik. Die Tatsache, dass es sich bei
derartigen Aufgaben um soziotechnische Fragestellungen handelt, wurde daher stark hervor-
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gehoben. Die Bedeutung von Robustheit und schneller und einfacher Verfiigbarkeit als obers-
te Maxime fiir die Nutzung einer Unterstlitzung der Projektierung von komplexen Anlagen
sind dariiber hinaus eine wesentliche, zu beriicksichtigende Erkenntnis. Diese fiihrt dazu, dass
eine optimale Simulationslésung fiir sich kein Ziel bei der Entwicklung eines Projektierungs-
werkzeuges darstellt.

Die Validierung der entwickelten Methodik erfolgte durch die Anwendung in einem reprisen-
tativen Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus. Wenngleich die Einfiihrung dort
noch nicht abgeschlossen werden konnte, sind aus den bereits erlangten Ergebnissen wertvol-
le Schliisse zu ziehen. Auf dieser Basis kann im Folgenden beurteilt werden, inwieweit die
Methodik die an sie gestellten Anforderungen erfiillt. Darauf aufbauend kann in einer globale-
ren Reflexion das Thema Allgemeingiiltigkeit der Ansétze betrachtet werden.

6.1 Anforderungserfillung durch die Entwicklungs- und Einfih-
rungsmethodik

Im Folgenden wird diskutiert, inwieweit die in dieser Arbeit erarbeitete Entwicklungs- und
Einfilhrungsmethodik die in Kapitel 3.2 vorgestellten Anforderungen erfiillt. Dies erfolgt er-
neut anhand der Anforderungsstrukur in den drei Blocken allgemeine Anforderungen an die
Gesamtmethodik, Anforderungen an das Projektierungswerkzeug und Anforderungen an die
Einfithrung.

Allgemeine Anforderungen an die Methodik:

Zur Beurteilung der Erfiillung der allgemeinen Anforderungen an die Methodik wird jeweils
die Umsetzung kurz beschrieben, bevor eine Abschidtzung iiber den Erfiillungsgrad gegeben
wird.

Projektmanagement & Controlling: Zur Strukturierung des Projektes ist das Vorgehen in vier
Phasen eingeteilt, welche in einem Projekt zu planen sind. Die Grundstruktur wurde vom
MVM abgeleitet, da dieses Problemlosungsmodell auf Grund seiner Allgemeingiiltigkeit sehr
gut fiir eine komplexe Fragestellung wie die hier vorliegende geeignet ist. Die allgemein iibli-
chen, empfohlenen Projektmanagementmafinahmen werden an den Phaseniibergéingen durch
die sogenannten gates erweitert. Dadurch, dass diese den Eintritt in die folgende Phase nur bei
positivem Review-Ergebnis gestatten und damit eine echte Korrektur- und Abbruchméglich-
keit geben, wird dieser Anforderung voll erfiillt.

Analyse des Ist-Standes: Der Analyse des Ist-Standes wird in der Entwicklungs- und Einfiih-
rungsmethodik mit einer eigenen Phase ein grofer Stellenwert eingerdumt. Dabei werden die
aus Sicht der Aufgabe wichtigsten Themenblocke explizit adressiert und durch Erlduterungen
verstiandlich gemacht. Damit kann die Forderung als gut erfiillt angesehen werden.

Soziotechnische Aspekte: Das 4-Phasenmodell fokussiert sowohl in der Darstellung als auch
im Inhalt die beiden Themenbereiche TECHNIK und ORGANISATION. Dadurch werden,
neben dem offensichtlich wichtigen Thema Systemsimulation die zentralen Aspekte im Bezug
auf das Unternehmen mit seinen Strukturen, Mitarbeitern, Prozessen usw. beriicksichtigt. Die
dadurch beim Nutzer der Methodik angeregte Erkenntnis der Vielseitigkeit der Aufgabenstel-
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lung fiihrt zu der Einschitzung, dass auch dieser Anforderung durch die Entwicklungs- und
Einfiihrungsmethodik entsprochen wird.

Visualisierung: Das 4-Phasenmodell vermittelt in seiner Hauptdarstellung verschiedene wich-
tige Aspekte: Einteilung in TECHNIK und ORGANSIATION, Phasenteilung, gates, Leit-
planken, sequentielles Vorgehen. Dariiber hinaus fehlt eine animierte Darstellung mit Erléute-
rungstexten und direkten Links zu Methoden, Werkzeugen und weiterfiihrender Literatur,
weshalb die Anforderung an die Visualisierung nur bedingt erfiillt ist. Diese Punkte sollten
vor der weiteren Nutzung der Methodik ergidnzt werden.

Evaluation und Reflexion: Die Absicherung von Zwischenergebnissen und der Zielerreichung,
bezogen auf Projektierungswerkzeug und Einfithrung, werden durch die gafes und die ab-
schlieBende Reflexionsphase eingefordert und sichern so den Erfolg der Entwicklungs- und
Einfiihrungsmethodik ab. Die Anforderung aus Kapitel 3.2 ist damit erfiillt. Allerdings haben
die Erfahrungen in der Fallstudie gezeigt, dass die Reflexion und Evaluation durch Checklis-
ten oder dhnliche Hilfsmittel sinnvoll unterstiitzt werden konnte.

Vorgehensweise & Entscheider: Die Beteiligung der Anwender an den Entscheidungsprozes-
sen ist nur am Rande der Beschreibungen zu erkennen. Auch die Einbindung aller Entschei-
dungsebenen sollte iiber die Erlduterungen zur Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik hin-
aus adressiert werden. Da so die Gefahr besteht, dass die zugehorigen Entscheidungen ver-
schleppt werden, kann die entwickelte Methode in diesem Bereich noch sinnvoll ergéinzt wer-
den, wobei die besondere unternehmensspezifische Auspriagung von solchen Entscheidungs-
prozessen eine komplexe Aufgabe darstellt. Als sinnvolle Verbesserung bieten sich hier
Checklisten fiir die Phasentibergiinge an, die diese Themen explizit einfordern.

Bekannte Erfolgsaspekte werden ebenfalls nur in den Erlduterungstexten erwdhnt. Dies erwies
sich zwar als ausreichend im Rahmen der Fallstudie, konnte aber in einer detaillierteren Dar-
stellung noch besser hervorgehoben werden.

Die Frage nach der Anforderungserfiillung im Bezug auf einen wissenschaftlich fundierten
und iibertragbaren Ansatz fiir die breite Anwendbarkeit der Methodik wird im Rahmen der
allgemeinen Reflexion der erarbeiteten Ansétze (Kapitel 6.2) und der Diskussion ihrer Allge-
meingiiltigkeit (Kapitel 6.3) erfolgen.

Anforderungen an das Projektierungswerkzeug:

Die Beurteilung der Erfiillung von Anforderungen an das Projektierungswerkzeug beschrankt
sich bei der Reflexion der Methodik selbst auf die Frage, inwieweit diese Vorgaben systema-
tisch adressiert werden. Die aus dem Stand der Technik abgeleiteten direkten Anforderungen
an das Projektierungswerkzeug Pneumatiksimulation wurden unter den Uberschriften Auf-
wand/Nutzen-Relation, Standardisierung, Verfiigharkeit, Integration, Adaption, Verifikation
& Validierung, Sekunddre Intelligenz und Simulationskenntnisse znsammengefasst. Besonde-
re Beachtung muss dabei dem Thema Aufwand/Nutzen-Relation gewidmet werden, da hier auf
Grund fehlender absoluter MaB3stéibe nur Abschéitzungen moglich sind. Sie wurden in dieser
Form als allgemeine Anforderungen in die Beschreibung der Entwicklungs- und Einfiih-
rungsmethodik integriert. Damit wird das Ziel verfolgt, sie als Teil der Anforderungsliste in
den Leitplanken zu verankern, mit der Konsequenz, dass sie in der Reflexionsphase unter dem
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Punkt Beurteilung des Projektierungswerkzeuges Verwendung finden. Gerade das Thema
Standardisierung mit seinem sehr unternehmensstrategischen Charakter zeigt, dass die Unter-
suchung der Erfiillung der Anforderungen an das mit Hilfe der Methodik zu entwickelnde
Werkzeug nur fallbezogen erfolgen kann, wie dies z.B. in der Fallstudie erfolgte.

Da keine Checklisten oder mit den Leitplanken verbundene vorgefertigte, Anforderungslisten
erstellt wurden, besteht auch hier die Gefahr der Nichtberiicksichtigung dieser Aspekte. Der-
artige Vorlagen wiirden somit ebenso helfen, wie die bereits erwdhnten Verbesserungen in
Form verlinkter Darstellungen und Informationen. Die spitere Entwicklungsstufe einer inter-
netbasierten Datenbank, auf welche hilfesuchende Unternehmen als Dienstleistung zugreifen
konnen, ist bis auf Weiteres wohl eher Utopie.

Anforderungen an die Einfuhrung des Projektierungswerkzeuges:

Planung der Einfiihrung: Der Bedeutung der Einfiihrungsplanung wird die Methodik durch
ein eigenes Element im 4-Phasenmodell absolut gerecht. Der Forderung nach einem Projekt-
management fiir die Einflihrung selbst wird im Rahmen der Beschreibung der Methodik ent-
sprochen. Damit ist diese Anforderung voll erfiillt.

Schulung: Das Thema Schulung ist in der Entwicklungs- und Einflihrungsmethodik unter dem
Element Planung der Einfiihrung erwédhnt. Damit wird auf die Notwendigkeit dieses Themas
hingewiesen. Eine Beriicksichtigung unterschiedlicher Widerstandsstufen findet allerdings
nur bedingt, in Form der allgemeinen Einbindung der spdteren Nutzer, statt.

Lessons learned: Der Riickfluss von Verbesserungsvorschlidgen und die Ableitung von not-
wendigen Maflnahmen wird durch die Empfehlung eines Piloteinsatzes erreicht. Die Beto-
nung der Wichtigkeit fortlaufender Reflexion flihrt dazu, dass diese Anforderung als erfiillt
angesehen werden kann.

Visualisierung: Dieser Aspekt kann nur fallbezogen beurteilt werden. So konnen z.B. die gra-
fischen Darstellungen in der Fallstudie als ausreichend bezeichnet werden, um den Nutzern
die Funktionsweise des Werkzeuges und die Abldufe zur Nutzung eindeutig zu erléutern. All-
gemein hilfreiche Visualisierungen zur Unterstiitzung der Einfiihrung konnten grafische An-
leitungen (Erlduterung Schritt fiir Schritt) oder Schulungsvideos sein.

Management Unterstiitzung: Die Einbindung des Managements, insbesondere wéhrend der
Einflihrung, wurde nur sehr rudimentir beschrieben. In der Methodikbeschreibung sollte dar-
auf mehr eingegangen werden und die Betonung auf Zusicherung der Zustimmung des Mana-
gements eingeholt werden.

Zusammenfassend kann erwdhnt werden, dass die im Vorfeld erarbeiteten Anforderungen im
Wesentlichen erfiillt wurden. Der ermittelte Verbesserungsbedarf bildet einen wichtigen Input
fiir den Ausblick der Arbeit. Auf Basis dieser Beurteilung der Erfiillung der Anforderungen
kann eine allgemeine wissenschaftliche Reflexion der erarbeiteten Ansétze erfolgen. Daran
anschliefend erfolgt die Diskussion der Allgemeingiiltigkeit.
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6.2 Reflexion der entwickelten Ansatze

Im Rahmen der Arbeit wurde eine Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik fiir das Werk-
zeug Pneumatiksystemsimulation zur Unterstiitzung des Projektierungsprozesses im Anla-
genbau entwickelt. Kern der zu Grunde liegenden Problemstellung ist die Kombination der
beiden Wirkungsfelder der Dissertation (vgl. Abbildung 1-3) - Simulationstechnologie (Ent-
wicklung komplexes Projektierungswerkzeug) und Change Management (Einfliihrung eines
Projektierungswerkzeuges).

Zur Losung dieser Problematik wurde aus der ,Design Research Methodology Framework’
(BLESSING & CHAKRABARTI 2009, S. 29) ein wissenschaftliches Vorgehen entwickelt, um das
grundlegende Ziel der Schaffung einer Entwicklungs- und Einfithrungsmethodik zu erreichen.
Von diesem Ziel ausgehend entstand auf Basis des Standes der Forschung und der Technik
der Handlungsbedarf der Arbeit und daraus wiederum die Anforderungen an die Methodik.
Fiir die darauf folgende Entwicklung des Losungsansatzes wurde das Phasenmodell von HEB-
LING (2006) herangezogen. Die Anwendung und Evaluation erfolgte im letzten Schritt in
Form einer Fallstudie. Dieses Vorgehen erwies sich im Nachhinein als zielfiihrend, da damit
eine Methodik erarbeitet werden konnte, welche zum einen die gestellten Anforderungen er-
fiillte, und sich zum anderen im ersten Praxistest (Fallstudie) bewéhrte. Somit gelingt es die-
ser Methodik, die beiden Wirkungsfelder der Dissertation erfolgreich zu verbinden und fiir
ein wirksames technisches Werkzeug ein erfolgreiches Change Management zu erreichen.

Zu den besonderen Stérken der erarbeiteten Methodik zdhlt u.a. der praskriptive Checklisten-
charakter des 4-Phasenmodells, der bislang vorhandene Teilerkenntnisse zusammenfiihrt.
Hinzu kommt der starke Projektmanagementansatz mit dessen Hilfe Fortschritt und Erfolg
des Projektes verfolgt und Korrekturen bis zum Abbruch ermdglicht werden. Auflerdem ist
die Betonung darauf, dass es sich um eine soziotechnische Problemstellung handelt, als sehr
positiv zu beurteilen. Daraus resultiert die Ausrichtung der Methodik auf die beiden Bereiche
TECHNIK und ORGANISATION, was zur Folge hat, dass kein Bereich {ibersehen werden
kann. So werden z.B. wihrend der Ausarbeitung der technischen Losung stets auch die Rand-
bedingungen im Unternehmen in Bezug auf Organisation und Prozesslandschaft im Auge
behalten. Auflerdem muss die Beriicksichtigung der groen Bedeutung des Menschen als Nut-
zer und die daraus abgeleitete Einbindung wihrend Entwicklung und Einfilhrung des Werk-
zeuges hervorgehoben werden.

Die Schwichen dieser Arbeit liegen vor allem darin, dass die Fallstudie nur bis zur Prototy-
penphase ausgefiihrt werden konnte. Dariiber hinaus wéren weitere Fallstudien zur Validie-
rung wiinschenswert. Das Fehlen der erwédhnten, vorgefertigten und im Bedarfsfall zu erwei-
ternden Checklisten muss als Mangel der vorliegenden Methodik genannt werden. Ein weni-
ger gewichtiges Defizit ist die bislang eingeschriankte Visualisierung. So bietet die Darstel-
lung des 4-Phasenmodells zwar eine sehr gute Mdglichkeit einen Uberblick zu erhalten und
die wesentlichen Aussagen (Phasenteilung, Ausrichtung TECHNIK und ORGANISATION
etc.) zu transportieren. Wahrend der Praxisanwendung wére jedoch eine sinnvolle Verkniip-
fung von Vorgehensmodell, Erlduterungen, Methodenhinweisen und Checklisten z.B. in Form
einer animierten verlinkten Darstellung hilfreich. Dariiber hinaus wire eine Datenbank ge-
koppelt mit Situationen (vgl. PONN 2007) eine Moglichkeit zur Weiterentwicklung der Me-
thodik. Durch Auswahl von typischen Randbedingungen der jeweiligen Einfiihrungsaufgabe
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erhilt der Anwender einen Vorschlag fiir ein auf Basis zentraler Prinzipien (Organisation,
Technik, etc) angepasstes Vorgehen. Die auf Grund der starken Zielrichtung zwangslaufige
Einschrinkung des Losungsraumes bei der Anwendung der Methodik ist moglicherweise ne-
gativ zu bewerten. Da es aber im beschriebenen Projektierungsalltag des Maschinen- und An-
lagenbaus das Ziel ist, nicht zwangsldufig die beste, sondern vielmehr eine fiir den Zweck
ausreichende, aber dafiir hochverfiigbar und robuste Losung anzustreben, kann diese Schwi-
che akzeptiert werden.

6.3 Diskussion der Allgemeingultigkeit

Nach der Anforderungserfiillung und einer allgemeinen Reflexion der entwickelten Ansitze
dieser Arbeit folgt die Diskussion der Allgemeingiiltigkeit. Dazu werden einige wesentliche
Eigenschaften der Methodik beziiglich einer moglichen Variation von Umfeld der Einfiih-
rung, einzufiihrendem Werkzeug oder zu unterstiitzendem Prozess beurteilt.

Die Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik wurde fiir eine soziotechnische Aufgabenstel-
lung entwickelt. Um diese Herausforderung zu meistern, wurde die grundsitzliche Ausrich-
tung auf die beiden Bereiche TECHNIK und ORGANISATION implementiert. Derartige
Fragestellungen finden sich selbstverstindlich auch auferhalb des Maschinen- und Anlagen-
baus, wie der Stand der Technik beziiglich Werkzeugeinfiihrung zeigt, und abseits des Projek-
tierungswerkzeuges Pneumatiksimulation. Bei der numerischen Simulation pneumatischer
Systeme handelt es sich um eine der unzéhligen Anwendungen von Modellbildung und Simu-
lation. Gemein ist diesen das grundsitzliche Verstindnis des Zusammenspiels zwischen Rea-
litdt, Modell und Simulation iiber die Begriffe Modellierung, Verifikation und Validierung. Es
ist anzunehmen, dass sich die erarbeitete Methodik auch dazu eignen wiirde, andere Simulati-
ons-Werkzeuge und dariiber hinaus ganz allgemein andere Werkzeuge zur Projektierung ein-
zufiihren, auch wenn ein Nachweis in dieser Arbeit nicht erbracht werden konnte. Die groB-
ten, dann gegebenenfalls erforderlichen Adaptionen sind bei den Schwerpunkten der Analyse
auf Seiten der TECHNIK zu erwarten. Diese richten sich auf das zu entwickelnde Werkzeug
und dessen technisches Umfeld. Gleiches gilt fiir eine Variation des zu unterstiitzenden Pro-
zesses auf Seiten der ORGANISATION. Interessanterweise kommt HERFELD (2007) zu &hn-
lichen Schliissen fiir die zielorientierte Organisation von Konstruktion und Simulation.

Die Einteilung in Phasen und die Steuerung der zugehdrigen Phaseniibergdnge eréffnen vor
allem fiir komplexe Einfithrungsaufgaben ein Projektmanagement mit tatsdchlichen Korrek-
turmdglichkeiten. Dies ist ebenso allgemein giiltig wie die zusitzliche Priorisierung einer
staindigen Reflexion in Form der gates. In Kombination mit der Tatsache, dass fiir das
4-Phasenmodell mit dem MVM ein allgemein verwendbares Vorgehensmodell zur Problem-
16sung als Vorlage diente, kann die beschriebene Methodik mit groer Wahrscheinlichkeit
auch fiir andere Einfiihrungsprojekte angewendet werden und ist dabei unabhingig von Um-
feld und dem einzufiihrenden Objekt / Werkzeug.

AbschlieBBend ldsst sich folgendes Fazit ziehen: Wesentliche Teile der Entwicklungs- und
Einfiithrungsmethodik lassen sich in vielen Fillen verwenden; je komplexer die Aufgabe ist,
desto sinnvoller ist die Anwendung einer derartigen Methodik. Je weiter man die urspriingli-
che Ausrichtung der Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik (Pneumatiksimulation als
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Werkzeug zur Unterstiitzung der Projektierung im Anlagenbau) verlésst, desto mehr Anpas-
sungen sind erforderlich. Im Kern verbleiben aber in jedem Fall folgende Grundbausteine:
Phasen, gates, MVM als Grundlage des Gesamtvorgehens, Beriicksichtigung beider Schwer-
punktbereiche TECHNIK und ORGANISATION und deren fortlaufende Abstimmung auf-
einander, hohe Bedeutung der Reflexion und die Verwendung eines Kern-MVMs zur Losung
einzelner Problemstellungen.

6.4 Ausblick

Bezogen auf die Fallstudie sollte die Einfiihrung in den geplanten Stufen fortgesetzt und zeit-
nah abgeschlossen werden. Im nichsten Schritt ist eine umfassende Aufwand/Nutzen-
Beurteilung moglich, wenn sich die tatsdchlich generierten Ratioeffekte ermitteln lassen. Auf
Grund der fehlenden absoluten Maf3e sollte die Bewertung aber mit Vorsicht durchgefiihrt
werden.

Hinsichtlich der erarbeiteten Ansédtze sollten zu der hier vorgestellten Fallstudie weitere An-
wendungen der Methodik folgen, um sie weiter zu validieren. Dies kann auch zur Bestitigung
der Aussagen zur Allgemeingiiltigkeit unter Variation von Umfeld, Werkzeug und Prozess
erfolgen.

Zur Weiterentwicklung der Methodik sind vor allem drei Ansatzpunkte gegeben: So ist zur
besseren Anwendbarkeit der Entwicklungs- und Einfiihrungsmethodik die Verkniipfung des
4-Phasenmodells, des Projektmanagementwerkzeugs gate, sowie der empfohlenen Methoden
und Werkzeuge zu verbessern und eine dazu geeignete Visualisierung auszuarbeiten. Bislang
stellt das Kapitel 4 die einzige umfassende Beschreibung der Entwicklungs- und Einfiih-
rungsmethodik dar. Sie lésst sich leichter anwenden, wenn sie z.B. in eine animierte Darstel-
lungsform iiberfiihrt wird. In dieser miissten die jeweiligen Phasen und Beschreibungen der
Elemente ebenso verlinkt werden wie die Methodenvorschlédge und Beispiele aus der Praxis-
anwendung.

Im zweiten Punkt sollten vorausgefiillte Dokumenten-Vorlagen erzeugt werden, die die Nut-
zung der Methodik stark vereinfachen. Derartige Dokumente sind fiir die gate-Checklisten
ebenso sinnvoll wie fiir Anforderungslisten oder Beschreibungen der geltenden Randbedin-
gungen.

Der dritte umzusetzende Optimierungsschritt besteht in der Erweiterung der Methodik um
eine Datenbank, welche die oben genannten Informationen mit Situationen koppelt. Auf die-
ser Basis kann zu abgefragten Randbedingungen der jeweiligen Einfiihrungsaufgabe ein an-
gepasstes Vorgehen vorgeschlagen werden. Dieses baut dabei auf den zentralen Prinzipien der
Methodik auf.
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Gegenuberstellung 4-Phasenmodell und Anwendung wahrend der
Fallstudie
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