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I

Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebe-
triebes hängt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den ange-
wandten Produktionsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab.
Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt
es, alle Potentiale für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu
können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produkti-
onsabläufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produkt-
entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Syste-
me zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitar-
beiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung
des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteili-
ger Strukturen führen. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den
Produktentstehungsprozeß spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung
über die Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und
Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitätssicherung,
Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfür. In den iwb-
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxis-
nahen Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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1 Einleitung

1.1 Wandel des Unternehmensumfeldes
Die produzierende Industrie unterliegt einem sich stetig verschärfenden, globalen Wett-
bewerb (UHLMANN 1998, S.14ff). Umfang und Geschwindigkeit der Veränderungen in
Markt, Gesellschaft und Technik, haben Dimensionen erreicht, die mit dem traditionellen
Denken und konventionellen Methoden nur noch unzureichend bewältigt werden können
(EVERSHEIM & SCHUH 1996, S. VI; PFEIFFER & DÖGL 1990, S. 255ff; REINHART 2000,
S. 20ff). Ein sichtbares Zeichen für diese Umfeldturbulenz sind die Konjunkturzyklen
der Weltwirtschaft, die von ehemals sieben bis zehn Jahren Länge immer kürzer werden
und von Sondereinflüssen bestimmt werden (REINHART 1999A, S. 14).

Abbildung 1-1 zeigt die wesentlichen Umfeldfaktoren, die maßgeblichen direkten oder
indirekten Einfluss auf das Wirtschaften von Produktionsunternehmen haben.

GesellschaftGesellschaft

PolitikPolitik

LieferantenLieferanten

AbnehmerAbnehmer

NaturwissenschaftNaturwissenschaft

WettbewerberWettbewerber

Bild: i2 Technologies

Abbildung 1-1: Umfeldeinflüsse auf das Wirtschaften von Produktionsunternehmen

Produktionsunternehmen müssen sich im Bereich Gesellschaft auf demographische
Veränderungen, steigende Einkommen und Ausbildungsstände und Wunsch zur Mitbe-
stimmung einstellen (z.B. BLEICHER 1996, S. 15ff; HUNDT 2000, S. 208ff).

Im Bereich Politik sind beispielhaft Grenzöffnungen, Änderungen in der Gesetzgebung,
der Fiskal-, Währungs- und Kreditpolitik und der Ein- und Ausfuhrbesteuerung in immer
kürzeren Zyklen zu nennen (REINHART 2000, S. 20; WIESHEU 2000, S. N6ff).

Die Naturwissenschaft und Technik bringt ferner neue Werkstoffe, Methoden, Tech-
nologien und Verfahren hervor (z.B. Internet oder Solar-Antriebe), die neue Anwen-
dungsfelder eröffnen (LINDEMANN & REICHWALD 1998, S. 1; MILBERG 2000, S. 313).

Wettbewerber induzieren durch ihr teilweise nicht prognostizierbares Verhalten weitere
Unsicherheitsfaktoren (z.B. durch Produktoffensiven). Marktanteile verändern sich, neue
Märkte entstehen (z.B. Osteuropa, China, Südamerika) und üben zunehmenden interna-
tionalen Wettbewerbsdruck aus (SCHULZ-WOLFGRAMM 2000, S. 43; SPÄTH 2000, S.
N21ff, WESTKÄMPER 1999B, S. 131ff).
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Die Lieferanten (bzw. der Beschaffungsmarkt) erhöhen ebenfalls die Unsicherheit
durch ihr nur bedingt kalkulierbares Verhalten. Kapitalmarkt-Analysten beeinflussen
indirekt immer mehr das Wirtschaften von Produktionsunternehmen und Shareholder
bestehen zunehmend auf die Berücksichtigung ihrer Werte (z.B. HUNDT 2000, S. 205ff).  

Und schließlich stellen die Abnehmer mit ihrem Verhalten einen weiteren Unsicher-
heitsfaktor dar. Die Öffnung neuer Märkte bringt neue Mengengerüste mit sich. Ferner
hat sich der einstige Verkäufermarkt zu einem Käufermarkt gewandelt. Damit einher
gehen steigende Anforderungen an die Produktindividualität und den Service, was sich
in zunehmendem "Innovations- und Variantendruck" äußert (MILBERG 2000, S. 321,
WESTKÄMPER 1999B, S. 131ff).

All diese Umfeldturbulenzen führen zu abnehmender Nachhaltigkeit des Markterfolgs
und damit der Wettbewerbsfähigkeit von Produktionsunternehmen (LULAY 1999, S. 1).

Ein Beispiel dafür ist das SIEMENS Halbleiterwerk in North Tyneside. Die feierliche
Eröffnung fand im Mai 1997 statt, die darauffolgende Stilllegung nach nur 16 Monaten
Betriebszeit. Die Preise der dort gefertigten Speicherbausteine waren von der Entschei-
dung zum Bau des Werkes bis zur Schließung um 95% gefallen (lt. Pressemitteilung der
SIEMENS AG, 31. Juli 1998).

Ein zweites Beispiel ist die Akquisition von ROVER durch den Automobilhersteller
BMW im Jahr 1993. Zunächst von Analysten als überragender strategischer Schachzug
bezeichnet, hat diese Übernahme bis zum Wiederverkauf im Frühjahr 2000 die wirt-
schaftliche Eigenständigkeit von BMW bedroht. Die Entwicklungszeiten bei ROVER
waren zu lang und die Fabriken nicht auf dem Stand der Technik, um durch eine Mo-
delloffensive die erhofften Umsatzerlöse zu erwirtschaften. Ferner war eine wichtige
Kalkulationsgrundlage durch den Anstieg des Pfund-Kurses zunichte gemacht worden
(lt. Pressemitteilungen BMW, März 2000).

Diese zunehmende Dynamik und Unsicherheit bildet in Theorie und Praxis den Gegen-
stand zahlreicher Diskussionen. Auf der einen Seite sollte jedes Unternehmen zu seiner
Umwelt eine "stabile und positive Beziehung" erhalten (MILBERG 2000, S. 325). Auf der
anderen Seite bilden sich in jedem Unternehmen Strukturen heraus, die die Tendenz ha-
ben, konstant zu bleiben. Verändert sich die Umwelt und will das Unternehmen seine
Beziehungen zur Umwelt konstant halten, ergibt sich automatisch der Zwang zur Verän-
derung. „Wir haben also die fast paradox anmutende Situation, dass sich Unternehmen
permanent ändern müssen, um die Stabilität ihrer Beziehungen zu ihrer (...) Umwelt zu
erhalten. Gleichzeitig müssen sie es aber schaffen, bei aller Veränderung ihre identi-
tätsgebenden Strukturen und Werte zu bewahren“ (MILBERG 2000, S. 325).

Information und Kommunikation sind dabei zu Engpässen für schnelles und richtiges
Entscheiden geworden (WARNECKE 1998, S. 65). Erst wenn man abschätzen kann, wel-
che Einflussfaktoren für die Entwicklung des Unternehmens relevant sind und wie es auf
Veränderungen reagieren kann, wird es gelingen, die Chancen eines turbulenten Umfel-
des zu nutzen und dessen Risiken zu beherrschen (MILBERG 2000, S. 324ff).
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1.2 Herausforderungen für Produktionsunternehmen
In Anbetracht der geschilderten Problematik des turbulenten Umfelds gilt es die Frage zu
klären, wie Unternehmen ihre Wettbewerbsfähigkeit erhalten können.

So postulieren viele Autoren aus Wissenschaft und Industrie, dass die Unternehmen eine
innere Wandlungsfähigkeit entwickeln müssen. Entlang des gesamten Produkterstel-
lungszyklus müssen entsprechende technische, organisatorische und personelle Lösungs-
ansätze erarbeitet werden (EVERSHEIM & SCHUH 1996, S. VI; HARTMANN 1997, S. 18FF;
KLOCKE 1998, S. 81; REINHART ET AL. 1998, S. 1f; UHLMANN & SCHRÖDER 1998, S.
180ff; WARNECKE ET AL. 1998A, S. 87ff; WESTKÄMPER 1999B, S. 131f; WIENDAHL &
HERNÁNDEZ 2000, S. 38ff).

REINHART ET AL. (1999A, S. 31ff) fordern, dass Unternehmen künftig ihre Strukturen
und Prozesse qualifizieren müssen, um flexibel innerhalb vorgedachter Dimensionen
agieren und reaktionsschnell jenseits vorgedachter Szenarien reagieren zu können. Nach
REINHART (2000, S. 24ff) lässt sich Wandlungsfähigkeit wie folgt definieren:

n Wandlungsfähigkeit beschreibt die Fähigkeit von Unternehmen, sich hinsichtlich
Anforderungen des Umfelds anzupassen, die nicht unbedingt geplant und vorherseh-
bar waren. Die Dimensionen, in denen Veränderungen stattfinden, müssen nicht vor-
her bekannt gewesen sein. Das Potenzial der Wandlungsfähigkeit wird dabei gebildet
aus Flexibilität und Reaktionsfähigkeit.

n Flexibilität kann als die Eigenschaft eines Systems betrachtet werden, die sich aus
der Fähigkeit ableitet, anpassbar zu sein an wechselnde, jedoch spezifische Anforde-
rungen innerhalb eines gewissen Intervalls.

n Reaktionsfähigkeit bezeichnet das Potenzial, auf eingetretene unvorhersehbare Ereig-
nisse erfolgreich zu reagieren und sich diesen neuen Situationen anpassen zu können.

Im Rahmen empirischer Untersuchungen erfolgreicher Unternehmen konnte REINHART

(2000, S. 31ff) fünf Fähigkeiten ableiten, die wandlungsfähige Unternehmen aufweisen:

n Fähigkeit zur Kooperation

n Fähigkeit zum kreativen Gestalten

n Fähigkeit zur ständigen Veränderung und zum immerwährenden Lernen

n Fähigkeit zur transparenten Gestaltung der Wirkzusammenhänge

n Fähigkeit zum Management von Erfahrungen

Wenn es durch diese Fähigkeiten gelingt, die Wandlungsfähigkeit des Unternehmens zu
erzeugen, können aktuelle Markttrends noch spät in Entwicklungsprojekte einbezogen
werden, auf Wettbewerberaktionen kann schneller reagiert werden und Innovationen
können schneller in Produkte und Prozesse einfließen (MILBERG 1998, S. 11). „Das
schnelle Erkennen und Umsetzen der dynamischen und sprunghaften Entwicklungen des
Umfeldes muss als Zentrum zukünftiger Strategien gelten.“ (WARNECKE 1997, S. 1FF).
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Dies bedeutet jedoch nicht, dass die klassischen Erfolgsfaktoren an Bedeutung verlieren.
Die Internationalisierung des Wettbewerbs übt einen zunehmenden Kostendruck auf
Unternehmen aus. Kontinuierliche Produktivitätsfortschritte werden ebenso wie steigen-
de Produktqualität zum „Hygienefaktor“. In den letzten 20 Jahren hat sich die Kosten-
struktur bei technischen Lösungen in der Investitionsgüterindustrie beispielsweise erheb-
lich in Richtung Engineering-Aufwände verlagert, von 30% (1980) auf über 50% (2000)
(WUCHERER 2000, S. 249). Entscheidend ist damit ein weiterer Faktor für das unterneh-
merische Handeln: die Effizienz bzw. die Wirtschaftlichkeit. Denn nicht genutzte Flexi-
bilität verursacht unnötige Fixkosten. Andererseits immer nur zu reagieren anstatt flexi-
bel vorauszuplanen kann auch nicht wirtschaftlich sein. So gilt es, ein der Situation an-
gemessenes Verhältnis zwischen Flexibilität und Reaktionsfähigkeit einzustellen (s.
Abbildung 1-2).

stabiles
Umfeld

indifferentes
Umfeld

turbulentes
Umfeld

Planungshorizont

Prognostizierbarkeit
des Umfelds

hoch

gering

kurz lang

Geforderte
Fähigkeiten

hoch

gering
Flexibilität

stabiles
Umfeld

indifferentes
Umfeld

turbulentes
Umfeld

Wandlungsfähigkeit

Reaktions-
fähigkeit

Abbildung 1-2: Zusammenhang zwischen dem Umfeld und der geforderten Flexibilität
und Reaktionsfähigkeit (nach REINHART 2000, S. 39)

Eine zentrale Rolle spielt jedoch die Zeit, in der neue Produkte auf den Markt kommen
(„time-to-market“) (MILBERG 1998, S. 10). Nach einer Untersuchung von VESEY (1991,
S. 23ff) erzielen High-Tech-Produkte bei einer um sechs Monate verspäteten Marktein-
führung 33% weniger Gewinn über einen Fünfjahreszeitraum im Vergleich zu einem
"rechtzeitig" eingeführten Produkt. Demgegenüber führt eine Überschreitung des Ent-
wicklungsbudgets um 50% nur zu einer um vier Prozent geminderten Gewinnspanne
(VESEY 1991, S. 23ff; EISENHARDT & TABRIZI 1995, S. 84ff).

Aus dieser Zeitsensitivität folgt eine dreifache "Zeitfalle": Durch die kurzen Produktle-
benszyklen ist der Bedarf zum Zeitpunkt des Markteintritts bereits gemindert. Die Ent-
wicklungskosten müssen auf eine geringere Anzahl verkaufter Produkte umgelegt wer-
den, wodurch der Produktpreis steigt. Zu diesem Zeitpunkt hat ein früher Markteinstei-
ger aber schon Lerneffekte realisiert, so dass er zu reduzierten Preisen anbieten kann.

Die zunehmende Macht der Kunden zwingt ferner zu neuen Trends, wie beispielsweise
einer weitreichenden Individualisierung von Produkten. In Zukunft werden sogar kom-
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plexe mechatronische Produkte exakt nach den Wünschen des Kunden gestaltet sein
(PILLER 1998, S. 78). Diese Herausforderungen können nur äußerst flexible und reakti-
onsfähige Unternehmen bewältigen. Nur die Unternehmen können erfolgreich am Markt
agieren, die ihre internen und externen Leistungsstrukturen spontan und schnell an neue
Anforderungen anpassen (MILBERG 2000, S. 325).

Welche Unternehmensbereiche sind nun besonders gefordert, diesen Herausforderungen
und ihren neuen Anforderungen gerecht zu werden?

1.3 Konsequenzen für Produktentwicklung und Montage-
planung

Wenn es darum geht, schnell neue Anforderungen an ein Produkt und die Produktion
umzusetzen, nehmen sowohl Produktentwicklung als auch Produktionsplanung Schlüs-
selrollen innerhalb des Produktlebenszyklus ein (vgl. EVERSHEIM ET AL. 1998, S. 429) (s.
Abbildung 1-3).

„In einem (...) turbulenten Umfeld agieren die Konstrukteure (und Planer) in frühen Sta-
dien der Entwicklung unter hoher Unsicherheit, was die Festlegung der zielkundenwirk-
samen Produkteigenschaften angeht“ (WHEELWRIGHT & CLARK 1994, S. 41). „Grund-
sätzlich gesehen gestaltet der Entwicklungsprozess ja die Zukunft – und diese Zukunft
ist oft noch Jahre entfernt“ (WHEELWRIGHT & CLARK 1994, S. 24).

Marketing,
Produkt-
planung

Entwurf Material-
wirtschaft,
Logistik

Teile-
fertigung

Versuch,
Prototyp

Versand Nutzung Außer-
betrieb-
nahme

Produktion

Entwicklung und Konstruktion (=Produktentwicklung)

Produktplanung

Fertigungs- und Montageplanung (=Produktionsplanung)

Produkterstellung

Verwertung
Gebrauch

Beseitigung,
Recycling

Instand-
haltung,
Umbau

Inbetrieb-
nahme

VertriebMontage
Fertigungs-
und Montage-
vorbereitung

AusarbeitungKonzept

Abbildung 1-3: Einordnung von Entwicklung und Planung in den Produktlebenslauf

Aufgrund dieser Schlüsselrollen soll der Betrachtungsfokus der Arbeit auf den Tätigkei-
ten der Produktentwicklung und Produktionsplanung liegen. Die Produktionsplanung
soll dabei auf die Montageplanung reduziert werden, die sich durch eine besonders hohe
Komplexität und einen hohen Abstimmungsbedarf mit der Produktentwicklung aus-
zeichnet. Ferner leistet die Konstruktion den höchsten Beitrag zur Kostenverantwortung
und die Montage den höchsten Kostenverursachungsanteil (s. Abbildung 1-4).
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88% Kostenverantwortung

Entwicklung, 
Fertigungs- /

Montageplanung
Fertigung

12% 70%15%      3% 

13%6% 6%75%

Montage

82 % Kostenverursachung

Sonstiges

Abbildung 1-4: Stellhebel (in Anlehnung an LOTTER 1992)

"Pioneers of the automobile industry practiced what is now called Simultaneous Engi-
neering. Men like Henry Ford, Ransom Olds, Karl Benz, and Adam Opel did not limit
themselves simply to designing products; they were product and process engineers who
designed both cars and the factories that built them“ (EVANS 1990, S. 3f).

Diese beiden Fachdisziplinen sind wesentliche Stellhebel, um schnell marktkonforme
Produkte anbieten zu können. Sie müssen daher optimal aufeinander abgestimmt sein
(MILBERG 1998, S. 12ff; WEULE 1996). Die Montageplanung muss dabei sowohl mit der
Serienmontage als auch mit den Entwicklungsabteilungen eng verzahnt operieren.

Ein Verlagern der Montage in Niedriglohnländer hat daher umfassende negative Aus-
wirkungen. Gründe sind der Einflussverlust auf die Qualität, fehlender Wissenstransfer
zur Entwicklung, erhöhter Koordinationsaufwand und verringerte Flexibilität (HUBBERT

& REMMEL 1997, S. 32ff; LOTTER 1995; REINHART 1998B; WIENDAHL 1999, S. 1).

Folgendes Beispiel zeigt hingegen die Chancen eines vernetzten Arbeitens von Ent-
wicklung und Planung. Die aktuelle 5er Baureihe von BMW ist die erste Großserienli-
mousine mit einem Aluminiumleichtbaufahrwerk. Um die gegenüber Stahl um ca. 45%
geringere spezifische Dichte für eine Gewichtsreduzierung zu nutzen, mussten Nachteile
wie die um 66% geringere Steifigkeit kompensiert werden. Nur durch eine intensive Zu-
sammenarbeit von Produkt- und Verfahrensentwicklung, Montageplanung und Serien-
montage konnten solche komplexen Leichtbauformen in Verbindung mit neuen Verfah-
ren wie das Innen-Hochdruck-Umformen und Laserschweißen realisiert werden.

Ergebnisse empirischer Untersuchungen (s. Abbildungen 1-5 und 1-6) bestätigen, dass
kurze Entwicklungszeiten bei hoher Effizienz erst durch eine frühzeitige Einbindung
aller Abteilungen und eine intensive Zusammenarbeit möglich werden. BULLINGER

(1990) erkannte, dass eine frühzeitige Zusammenarbeit zwar angestrebt, in der indus-
triellen Praxis aber immer noch zu spät realisiert wird (s. Abbildung 1-7). Die Montage-
planung kann so nur noch reagieren auf die Zwischenergebnisse, die die Konstruktion
vorgibt (REINHART 1998A, S. 2). Ein gemeinsames Gesamtoptimum kann nicht erreicht
werden. Ferner benötigen Unternehmen im zunehmend turbulenten Umfeld methodische
Unterstützung, mit der sie ihre Prozesse flexibel gestalten und schnell auf neue Anforde-
rungen reagieren können (LINDEMANN ET AL. 2000, S. 23ff).
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Frühe Einbindung und Koordination aller
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Abbildung 1-5: Maßnahmen zur Entwicklungszeitverkürzung (nach BULLINGER 1990)

Verbesserung der [...]
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Zusammenarbeit, Organisation, Planung
Zielsetzung

Weiterbildung, Qualifikation

Terminverfolgung

Basis: 130 befragte Unternehmen
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Abbildung 1-6: Maßnahmen zur Steigerung der Entwicklungseffizienz (nach EHR-

LENSPIEL 1993, S. 389ff)

Basis: 150 befragte Unternehmen

Marketing

Versuch

Fertigungs- und Montageplanung

Fertigung und Montage

Betriebsmittelbau (intern)

Produktionsanlagen (extern)

Planen Konzipieren Entwerfen Ausarbeiten
Fertigungs-
freigaben

Abbildung 1-7: Zeitpunkt der Einbindung ausgewählter Abteilungen in Entwicklungs-
prozesse (BULLINGER 1990)

1.4 Aufgabenstellung und Zielsetzung
Die geschilderten empirischen Untersuchungen weisen in Verbindung mit Analysen des
Berliner Kreises1) darauf hin, dass industrielle Entwicklungs- und Planungsprozesse im-
mer noch deutliche Schwachstellen aufweisen (vgl. GRABOWSKI & GEIGER 1997). Die
eingesetzten Methoden bieten dem Konstrukteur und Planer zu wenig inhaltliche und

                                               

1) Der Berliner Kreis ist ein Zusammenschluss von 26 Universitätsprofessoren. Er verfolgt das Ziel, For-

schung und Lehre regelmäßig mit den Herausforderungen der Industrie abzustimmen und Unternehmen bei

der Produktentwicklung methodisch zu unterstützen.
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organisatorische Unterstützung, um mit den zunehmend komplexen, dynamischen und
unsicheren Umfeldeinflüssen im Entwicklungs- und Planungsbereich umgehen zu kön-
nen. Diese wiederum gefährden die Effizienz, sofern keine neue Art der Zusammenar-
beit von Entwicklungs- und Planungsteams gefunden wird.

Neue wissenschaftliche Ansätze können jedoch nicht ohne weiteres umgesetzt werden.
Durch die Verschiedenheit von Unternehmen und deren Entwicklungs- und Planungs-
prozesse müssen entsprechende Methoden stets „gelernt, betrieblich angepasst und (...)
eingeführt werden“ (HOFMANN & BUNGARD 1995; GOUVINHAS & CORBETT 1999, S.
1167ff; MEERKAMM 1998, S. 3ff; PAHL & BEITZ 1997). ZANKER (1999) UND RITZÉN ET

AL. (1999, S. 793ff) sehen die Methodeneinführung als „wichtige zukünftige Aufgabe
von Forschung und Wissenschaft“. EVANS (1993) unterstreicht dies mit seiner Aussage:
„The experience of many companies indicates, that the quality of the Concurrent Engi-
neering implementation plan ist more important than any other factor“.

Die Herausforderung besteht in der methodischen Beherrschung komplexer dynamischer
Entwicklungs- und Planungsprozesse unter Berücksichtigung unternehmensspezifischer
Ressourcen und Randbedingungen. Gesammelte Erfahrungen müssen dabei in die Pro-
zessgestaltung zurückfließen (EVERSHEIM ET AL. 1998, S. 429ff; GRABOWSKI & GEIGER

1997, S. 149; LINDEMANN ET AL. 1999C;  MINTZBERG 1991, S. 208; REINHART &
GRUNWALD 2000, S. 351ff).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit soll daher sein, eine Methodik und ein Werkzeug
zur durchgängigen Einführung, zum Einsatz und zur Weiterentwicklung flexibler
integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse zu entwerfen
(s. Abbildung 1-8).
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modell A

Vorgehens-
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Vorgehens-
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Erfahrungs-
speicherung 
Erfahrungs-
speicherung 

ProzesswissenProzesswissenRandbedingungenRandbedingungen

Abbildung 1-8: Einführung, Einsatz und Weiterentwicklung modellbasierter Ent-
wicklungs- und Planungsprozesse

Diese Methodik muss aufwandsarm anwendbar sein aufgrund des häufig vorzufinden-
den Zeitdrucks in der industriellen Praxis (GAUSEMEIER ET AL. 2000, S. 113). Sie sollte
dabei nicht nur Zeit- und Kostenaspekte, sondern auch inhaltliche Informationen berück-
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sichtigen. Ferner müsste sie vorhandene Integrationspotenziale ausschöpfen, um das ei-
gentliche Kerngeschäft von Produktentwicklung und Montageplanung nicht durch Koor-
dinationsaufwände zu belasten. Darüber hinaus müsste die Methodik gezielt Flexibilität
und Reaktionsfähigkeit unterstützen, um der hohen Dynamik von Entwicklungs- und
Planungsprozessen gerecht zu werden (EHRLENSPIEL 1995, S. 8ff; EVERSHEIM ET AL.
1998, S. 429ff; GAUSEMEIER ET AL. 2000, S. 345; GRÄßLER 1999, S. 3; GRABOWSKI &
GEIGER 1997, S. 56/92/150; LINDEMANN ET AL. 1999B, S. 30ff; LINDEMANN ET AL.
2000, S. 23ff; REINHART 1998A, S. 13ff; SCHUMANN 1994, S. 1; WHEELWRIGHT &
CLARK 1994, S. 20).

Im Gegensatz zu konventionellen Vorgehensplänen soll unter Berücksichtigung unter-
nehmensspezifisch vorhandener Potenziale, Randbedingungen und Prozesskenntnisse für
jede Entwicklungsaufgabe ein spezifisches aber flexibles Vorgehensmodell konfiguriert
werden. Damit können Produktionsunternehmen ihre Entwicklungs- und Planungspro-
zesse einerseits effizient, andererseits auch flexibel und reaktionsfähig gestalten.

1.5 Vorgehensweise
Der Aufbau der vorliegenden Arbeit ist in Abbildung 1-9 dargestellt.
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Abbildung 1-9: Überblick über die Inhalte der Arbeit
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Ausgangspunkt ist mit Kapitel 1 eine Beschreibung der Umfeldsituation von Produkti-
onsunternehmen. Daraus werden neue Anforderungen an Produktentwicklung und
Montageplanung und entsprechende Problembereiche konventioneller Entwicklungs-
und Planungsprozesse abgeleitet.

Aufbauend auf der erläuterten Aufgabenstellung und Zielsetzung der Arbeit werden in
Kapitel 2 zunächst die wesentlichen Begrifflichkeiten definiert. Anschließend werden die
Eigenschaften von Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozessen diskutiert,
daraus die derzeit bestehenden Methodendefizite und der Handlungsbedarf abgeleitet.

Kapitel 3 beschreibt die daraus abgeleiteten Anforderungen an die Methodik zur Einfüh-
rung integrierter flexibler Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse.

In Kapitel 4 wird auf bestehende Lösungen der Forschung eingegangen. Dazu werden
die für die Arbeit grundlegende Ansätze aus den Bereichen Produktentwicklungs- und
Montageplanungmethodik, Simultaneous und Concurrent Engineering, Integrierte Pro-
dukt- und Prozessentwicklung und montagegerechte Produktgestaltung aufgezeigt. Fer-
ner werden spezifische Ansätze zur Modellierung, Einführung, zum Einsatz und zur
Weiterentwicklung von Entwicklungs- und Planungsprozessen beschrieben und disku-
tiert.

Kapitel 5 stellt mit dem Prozessbaustein und den Prozess-, Werkzeug- und Kompetenz-
baukästen das grundlegende neue Modell einer flexiblen integrierten Produktentwicklung
und Montageplanung vor.

Kapitel 6 beschreibt die Einführung und Anwendung dieses Modells. Es werden die ein-
zelnen Schritte von der Unternehmensqualifizierung und Konfiguration unternehmens-,
produkt- und anlagenspezifischer Prozesse über die Koordination und Regelung bis hin
zur Weiterentwicklung der Prozesse detailliert erläutert.

In Kapitel 7 wird zum einen das entwickelte Rechnerwerkzeug Process Design Tool
PDT zur flexiblen Konfiguration, Koordination und Steuerung integrierter Entwicklungs-
und Planungsprozesse vorgestellt. Zum anderen beinhaltet das Kapitel die Verifizierung
der Einführungs- und Anwendungsmethodik für flexible integrierte Produktent-
wicklungs- und Montageplanungsprozesse anhand von Fallstudien aus unterschiedlichen
industriellen Branchen.

In Kapitel 8 wird schließlich der Nutzen der entwickelten Methodik bewertet. Dazu wer-
den zunächst die Vor- und Nachteile der Methodik gegenübergestellt und anschließend
eine qualitative und quantitative Abschätzung vorgenommen.

In Kapitel 9 werden zum Abschluss die Kerninhalte der Arbeit in einer Zusammenfas-
sung dargestellt und ein Ausblick auf weiterführende Forschungsgebiete gegeben.
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2 Entwicklungsprozesse für Produkte und Montage-

anlagen
In diesem Kapitel sollen die Grundlagen der Arbeit erörtert werden. Im Hinblick auf die
übergreifende Zielsetzung der Arbeit, eine Methodik und ein Werkzeug zur durchgängi-
gen Einführung und zum Einsatz flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Monta-
geplanungsprozesse zu entwerfen, ist zunächst eine Begriffsdefinition notwendig.

Darauf aufbauend werden Eigenschaften aktueller industrieller Entwicklungs- und Pla-
nungsprozesse analysiert. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Zusammenfassung
der derzeit bestehenden Defizite bei der Modellierung, Einführung und dem Einsatz fle-
xibler integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse.

2.1 Begriffsklärung und Betrachtungsumfang

Definition wichtiger Begriffe:

Für eine flexible integrierte Produktentwicklung und Montageplanung sollen fol-
gende Definitionen gelten:

Die Produktentwicklung umfasst nach BIRKHOFER (2000, S. 7.5) die "ganzheitliche
Planung eines vielfältigen Einflüssen unterliegenden Produktlebens". Er spricht dabei
von der Prozesskette Produktentwicklung, zu der die Phasen Produktplanung, Aufga-
benklärung, Produktkonzeption, Produktentwurf sowie Produktausarbeitung gehören.
SCHUMANN (1994, S. 5) definiert Produktentwicklung als den Prozess des „Gestaltens
eines bezogen auf die Marktbedürfnisse geeigneten“ Erzeugnisses. Dieser Prozess „bein-
haltet die Definition aller Eigenschaften des Produktes, die zur Beurteilung der an das
Produkt gestellten Anforderungen (...), notwendig sind. Der Produktentwicklungsprozess
benutzt zur Dokumentation des Gestaltungsfortschritts eine modellbasierte Ergebnisrep-
räsentation in Form eines Produktmodells“.

Die Montageplanung hat die Aufgabe, Montageanlagen und Montageabläufe zu ent-
werfen, mit denen der „Zusammenbau von Teilen oder Gruppen zu Erzeugnissen oder zu
Gruppen höherer Erzeugnisebenen“ (VDI 2815 1978) möglich ist. Der Montageablauf
wird dabei als Gesamtheit einzelner Montagevorgänge zur Erfüllung der Montageaufga-
be verstanden. Montagevorgänge können Füge- und Handhabungsvorgänge, Hilfs- und
Kontrolliervorgänge sein (DIN 8593 1985). Die Montageanlage ist ein technisches Sys-
tem mit der Aufgabe, Baugruppen oder fertige Erzeugnisse mit bestimmten Eigenschaf-
ten zusammenzusetzen, wobei Einzelteile oder formlose Materialien verwendet werden
(in Anlehnung an ANDREASEN ET AL. 1985).

Im Rahmen von Entwicklungs- und Planungsprozessen werden Produkte (Baugruppen,
Einzelteile), Montageanlagen (Betriebsmittel) und Montageabläufe (Einzelprozesse)
entworfen. Diese Objekte werden als Gestaltungsobjekte bezeichnet.
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Unter dem Begriff flexibel wird in diesem Zusammenhang die Anpassbarkeit von
Struktur und Ablauf der Entwicklungs- und Planungstätigkeiten verstanden, die auf dem
Vorhandensein vorgegebener Freiheitsgrade beruht. Diese Definition entstand aus einem
Abgleich und einer Aggregation ähnlicher Definitionen für den Begriff Flexibilität, die
von verschiedenen Autoren gegeben werden. HEINEN (1991, S. 465) unterscheidet z.B.
die technologische, zeitliche und kapazitive Anpassung. OST (1993, S. 5 u. 53) differen-
ziert weiter in Einsatzflexibilität (qualitativ), Mengenflexibilität (quantitativ), Störungs-
flexibilität (Kompensation), Umbauflexibilität (strukturell) und Integrationsflexibilität
(Erweiterbarkeit, Offenheit).

Der Begriff integriert bedeutet in diesem Kontext, dass sowohl bestimmte aufbauorga-
nisatorische Einheiten als auch zugehörige Prozesse der Produktentwicklung und Mon-
tageplanung zusammengefasst sind. Die funktionale Trennung ist aufgehoben. Dieser
Ansatz geht über herkömmliche Definitionen der Integration im Sinne einer engen Zu-
sammenarbeit hinaus. EVERSHEIM ET AL. (1995B) spricht z.B. von einer integrierten
Entwicklung und Planung, wenn die „Definition des Produktes und der zugehörigen
Produktion weitestgehend zeitparallel und inhaltlich aufeinander abgestimmt erfolgen“.
EHRLENSPIEL (1995, S. 150) definiert: „Bei der integrierten Produkterstellung arbeiten,
im Gegensatz zu der konventionellen Produkterstellung, alle am Erstellungsprozess be-
teiligten Abteilungen und die betroffenen Spezialisten eng und unmittelbar zusammen.“

In der Arbeit werden weitere Begriffe verwendet, wie die Modellierung, Einführung, der
Einsatz und die Weiterentwicklung von Produktentwicklungs- und Montageplanungspro-
zessen. Diese Begrifflichkeiten sind von elementarer Bedeutung und daher im Folgenden
erläutert.

Die Modellierung beschreibt den Einsatz eines Modells. Ein Modell ist nach DIN
19226 die Projektion „eines Systems oder Prozesses in ein anderes begriffliches oder
gegenständliches System, das aufgrund der Anwendung bekannter Gesetzmäßigkeiten,
einer Identifikation oder auch getroffener Annahmen gewonnen wird und das System
oder den Prozess bezüglich ausgewählter Fragestellungen hinreichend genau“ widerspie-
gelt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen insbesondere Modelle des Geschäftspro-
zesses, der Gestaltungsobjekte und der Ressourcen in Entwicklung und Planung be-
trachtet werden.

Die Einführung beschreibt in diesem Zusammenhang zum einen die einmalige Anpas-
sung (Konfiguration) generischer Prozessmodelle an die Potenziale und Randbedingun-
gen des betrachteten Unternehmens und seiner Anwendungsfälle. Zum anderen dient die
Einführung auch der Qualifizierung des vorhandenen Potenzials hinsichtlich der Anfor-
derungen und Erfolgsfaktoren einer flexiblen integrierten Produktentwicklung und
Montageplanung.

Einsatz und Weiterentwicklung beschreiben, wie integrierte Entwicklungs- und Pla-
nungsprozesse flexibel konfiguriert, reaktionsschnell koordiniert und im Störungsfall
zielorientiert geregelt werden können. Ferner ist im Sinne einer kontinuierlichen Verbes-
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serung ein Erfahrungsrückfluss enthalten. Prozesse, deren inhaltlicher und organisatori-
scher Ablauf stets relativ ähnlich ist, können dazu mit Erfahrungen und Verbesserungs-
vorschlägen angereichert werden.

Die Begriffe Prozess und Geschäftsprozess haben ebenfalls eine hohe Relevanz für die
vorliegende Arbeit und sind daher ausführlich im Abschnitt 4.1 erläutert.

Definition des Betrachtungsumfangs:

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Betrachtungsschwerpunkt auf Produkten und Monta-
geanlagen liegen, die durch ihre Komplexität insbesondere in den Prozessen der Ent-
wicklung und Planung einen überdurchschnittlichen Aufwand verursachen. Diese Pro-
zesse sind in ihrer organisatorischen Abwicklung mit einfachen, konventionellen Metho-
den nicht effizient und flexibel zu beherrschen.

2.2 Eigenschaften von Geschäftsprozessen in Produktent-
wicklung und Montageplanung

In diesem Abschnitt folgt eine Erläuterung von charakteristischen Eigenschaften der Ge-
schäftsprozesse in Produktentwicklung und Montageplanung. Entwicklungsprojekte
gelten als zunehmend unsicher, komplex und dynamisch (CLAUSING 1994; EVERSHEIM &
LAUFENBERG 1995, S. 32) und damit schwer beherrschbar. Daher sollen diese Charakte-
ristika im folgenden Abschnitt ausführlich diskutiert werden. Daraus lassen sich schließ-
lich Problemstellung und Handlungsbedarf für die vorliegende Arbeit ableiten.

2.2.1 Unsicherheit in Produktentwicklung und Montageplanung

Das erste charakteristische Merkmal ist die Unsicherheit. Die Unsicherheit einiger Um-
feldmerkmale spiegelt sich sowohl in Produkten, Montagevorgängen und –anlagen, als
auch in den gestaltenden Geschäftsprozessen wider. Beispielhaft sind im Folgenden eini-
ge Fragestellungen angeführt, die den geringen Determinierungsgrad und die hohe Ent-
scheidungshäufigkeit im Laufe von Entwicklungsprojekten veranschaulichen.

Produkt:

Insbesondere bei einer Neuentwicklung ist der Determinierungsgrad des Produktes zu
Projektbeginn sehr gering. Folgende Fragen sind u.a. noch zu beantworten:

� Welchen Anforderungen muss das Produkt gerecht werden?

� Welche Funktionen muss es erfüllen?

� Wie muss die Geometrie aussehen oder welcher Werkstoff sollte gewählt werden?

� Lassen sich mit neuartigen Lösungsprinzipien die geforderten Funktionen erfüllen?
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Montagevorgang/-anlage:

Ähnlich unbestimmt ist bei einer Neuplanung die Montageanlage:

� Welchen Anforderungen muss die Anlage gerecht werden (Systemleistung, Varian-
ten, Stückzahlen, ...)?

� Welcher Automatisierungsgrad ist sinnvoll?

� Welche Verfahren und Betriebsmittel sollten eingesetzt werden?

Geschäftsprozesse:

Diese Unsicherheit der Produkte und Anlagen überträgt sich auf die Prozesse der Ent-
wicklung und Planung. Entwicklungsaufgaben besitzen oft keine eindeutigen Lösungen
(WEBER 1998, S. 9). Sie sind kreativer Natur und haben damit ein Unsicherheitspotenzi-
al in sich. Konsequenzen von erreichten Zwischenergebnissen, Erkenntnisständen und
Entscheidungen werden oft erst deutlich später im Ablauf erkennbar.

Innovationen können zudem nicht zeitgebunden gefordert werden. Der erforderliche In-
novationsgrad von Produkt und Montageanlage bedingt häufig das Konzipieren nicht
ausgereifter Ideen mit geringer Erfahrungsbasis.

Daraus folgt eine inhaltliche Unsicherheit (DERICHS 1997), der durch iteratives Entwer-
fen und Analysieren begegnet werden kann. Dies ist aber nur begrenzt unter dem oft
hohen Zeitdruck möglich (BIEMANS 1995, S. 137ff). Die erst im Laufe eines Entwick-
lungsprozesses zunehmende Konkretisierung der Gestaltungsobjekte führt dazu, dass oft
mit unvollständigen vorläufigen Informationen gearbeitet werden muss, die eine weitere
Dimension der Unsicherheit darstellen.

Diese immanente Unsicherheit der Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse
muss bei der zu entwickelnden Methodik berücksichtigt werden.

2.2.2 Komplexität in Produktentwicklung und Montageplanung

Ein weiteres charakteristisches Merkmal ist die Komplexität des Umfelds, die sich auf
Produkte, Montagevorgänge und -anlagen und damit auf die Entwicklung und Planung
überträgt. „Auf die Forderung der Kunden nach technischen Sonderlösungen haben Un-
ternehmen (...) mit einer Steigerung der Produkt-, Ablauf- und Produktionssystemkom-
plexität reagiert“ (EVERSHEIM ET AL. 1994, S. 74; WHITNEY ET AL. 1998, S. 2). Im Fol-
genden sind einige Beispiele angeführt.

Produkt:

Nach SCHUH & SPETH (1998, S. 157ff) können die Ursachen für die steigende Komple-
xität im direkten Umfeld der Produktvariantenvielfalt (Produktprogramm, Produktstruk-
tur, Produktfolge) ausgemacht werden.

Die Sachnummern stiegen in den Unternehmen von 1975 bis 1990 um ca. 400%. Die
Produktvielfalt am Beispiel der Fotokameras der Fa. LEICA ist von 1921 mit lediglich
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einem Modell auf 3.600 gleichzeitig angebotenen Kameravarianten im Jahr 1992 gestie-
gen. Der Werkzeugmaschinenhersteller DECKEL MAHO hatte 1975 fünf Typen im
Programm, 1980 waren es immerhin 10 und im Jahr 1990 schon 36 (EVERSHEIM ET AL.
1994, S. 21).

Die Komplexität im Automobilbereich ist noch eindrucksvoller. Das Fahrzeug hat sich
mittlerweile zum komplexesten Konsumgut entwickelt (ca. 25.000 Einzelteile, ca. 6.000
Funktionen, ca. 700 kundenrelevante Fahrzeugeigenschaften) (KAMPHAUSEN 1998, S.
38; BRAESS 1990, S. 293ff). Aus einem Ausstattungskatalog eines Herstellers kann man
bspw. aus neun grundsätzlichen Fahrzeugvarianten wählen (Motor, Getriebe, etc.) mit
wiederum unterschiedlichen Ausprägungen. Multipliziert man diese mit den 14 optiona-
len „Kann“-Varianten in deren Ausprägungen (Nebelscheinwerfer, Schiebedächer, Kli-
maanlage, etc.) ergeben sich rechnerisch bis zu 9 Milliarden Fahrzeugvariationen
(ROSENBERG 1996, S. 2119ff).

Montagevorgang/-anlage:

Die Strategie der Kompensation von Standortnachteilen und Produktivitätssteigerung hat
zu einer deutlichen Zunahme des Automatisierungsgrads und damit der Komplexität von
Montageanlagen geführt (LINDERMAIER 1998, S. 1; SPUR 1996, S. 121ff).

Eine zusätzliche Anforderung aus dem turbulenten Umfeld ist die Flexibilität der Anla-
gen hinsichtlich Varianten und Stückzahlschwankungen (REINHART 1997, S. 185). Dar-
über hinaus gilt es, eine hohe Qualität der Endprodukte und Ausfallsicherheit der Anla-
gen bei gleichzeitig geringem Betreuungsaufwand zu realisieren (LINDERMAIER 1998, S.
2). Dabei müssen zusätzlich oft bestehende Randbedingungen wie Gebäude, Infrastruk-
tur oder teure vorhandene Betriebsmittel berücksichtigt werden.

Aber auch die Montagevorgänge sind komplexer geworden. Hier gilt es, engste Einbau-
räume („Packagedichten“) und viele Bauteil-Schnittstellen zu beherrschen (im Fahrzeug
ca. 140.000 direkte Schnittstellen nach KAMPHAUSEN (1998, S. 389)).

Geschäftsprozesse:

Die komplexeren Produkt- und Anlagenmodelle führen zu komplexeren Entwicklungs-
und Informationsverarbeitungsprozessen (WHEELWRIGHT & CLARK 1994, S. 388ff;
HORNBOSTEL 1995, S. 2ff).

In Entwicklung und Planung für ein neues Verkehrsflugzeug arbeiten bspw. mittlerweile
ca. 17.000 Mitarbeiter in einem Verbund aus Hersteller, Systementwicklern, Kompo-
nentenlieferanten und Dienstleistern über einen Zeitraum von ca. 4,5 Jahren zusammen
(ULRICH & EPPINGER 1995). Diese Größe von Entwicklungsorganisationen bedingt eine
relativ hohe funktionsorientierte Arbeitsteiligkeit (Taylorismus). Daraus ergeben sich
kleine Aufgabenabschnitte, zunehmende Schnittstellenprobleme und steigender Koordi-
nationsbedarf (WÜTHERICH 1990, S. 178ff). Diese verschärfen sich durch die hohe Auf-
gabenparallelisierung aufgrund der geforderten Entwicklungszeitverkürzung (SARETZ
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1993, S. 27ff). Darüber hinaus werden Entwicklungsmethoden immer komplexer und
unterstützen indirekt diese Aufgabenspezialisierung (MILBERG 1991, S. 2B-14ff).

Die organisatorischen Strukturen und Abläufe sind intransparent, obwohl oft hohe in-
haltliche Abhängigkeiten bestehen bei gleichzeitig getrennten Verantwortlichkeiten. Die
Beschaffung aller relevanten Informationen ist schwierig, Entwickler und Planer erhalten
dabei kaum inhaltliche Prozessunterstützung. Beim Zusammenführen von Wissen aus
unterschiedlichen Gebieten kommt es unweigerlich zu Konflikten. Beispielsweise entste-
hen Konflikte zwischen Konstruktion und Produktionsplanung, da die beanspruchungs-
gerechte Bauteilgestaltung in vielen Fällen einer einfachen Herstellbarkeit widerspricht.
Ursachen dieser Konflikte sind oft nicht die inhaltlichen Kontroversen, sondern das Zu-
sammenfallen mit organisatorischen Grenzen und Statusdistanzen aufgrund unterschied-
licher Ausbildung oder politischer Interessen (vgl. DEMES 1997; HILTI 1997).

Diese Komplexität in den Geschäftsprozessen muss bei der Entwicklung der Methodik
beachtet und beherrschbar gemacht werden.

2.2.3 Dynamik in Produktentwicklung und Montageplanung

Das dritte wesentliche Merkmal ist die Dynamik des Umfeldes, die sich wiederum auf
die Produkt, Montagevorgänge und -anlagen und damit auf die Entwicklung und Pla-
nung überträgt. Im Folgenden sind hierfür Beispiele angeführt.

Produkt:

Aufgrund turbulenter Märkte ergeben sich in vielen Branchen zum einen stark schwan-
kende Mengenbedarfe. Zum anderen ändern sich oft die Anforderungen an neue Pro-
dukte (z.B. zusätzliche Funktionen) noch während laufender Entwicklungsprojekte. Zu-
sätzlich zwingt der Wettbewerb indirekt zur Verkürzung der Produktinnovationszeiten
(z.B. von sechs auf drei Jahre in der Automobilindustrie) und es entstehen neuartige
Produktkonzepte, die wiederum erst durch neue Technologien realisierbar werden.

Montagevorgang/-anlage:

Durch die hohe Abhängigkeit der Montageanlagen von Produktgestalt und –werkstoffen
ergibt sich von selbst eine hohe Dynamik. Jede Produktänderung kann Konsequenzen für
die Montage haben.

Auch bei der Montage spielen wechselnde Anforderungen und Randbedingungen eine
große Rolle. Je nach Strategie und Produktspektrum hat die Anlage bestimmte Produkti-
vitäts- oder Flexibilitätsanforderungen oder spezifische logistische Forderungen (z.B.
„Just-in-Sequence“) zu erfüllen. Oft ändern sich diese Planungsprämissen (Stückzahlen,
Varianten, etc.) mehrmals im Rahmen eines laufenden Projektes.

Darüber hinaus verkürzen sich auch in der Montage die Technologieinnovationszyklen
(neue Industrieroboter oder neue Verfahren wie das Laser- oder Ultraschallschweißen).
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Geschäftsprozesse:

Die Dauer einer Entwicklung birgt die Gefahr, dass sich die Marktbedürfnisse, die in das
Pflichtenheft eingegangen sind, bis zum Produktionsanlauf bereits wieder geändert ha-
ben. Dieses Risiko ist problematisch, da die Amortisationszeit der Entwicklungs- und
Planungsaufwände oft einige Jahre beträgt, wobei sich die Produktlebenszyklen zuneh-
mend verkürzen (VON PIERER 1998; SPATH ET AL. 1998, S. 12ff). „Bezogen auf die Ent-
wicklung äußert sich die Dynamik in Häufigkeit, Verlauf und Ausmaß von (kosteninten-
siven) Änderungen“ (AUTORENKOLLEKTIV 1996, S. 01ff). Auslöser sind oft unklare oder
spät geänderte Anforderungen. Ferner können neue leistungsfähigere Entwicklungstech-
nologien (z.B. Simulationssysteme wie Virtual Reality) (REINHART ET AL. 1999D, S.
26ff) oder Entwicklungsdienstleister Dynamik erzeugen.

Unternehmensinterne Ursachen für die Dynamik sind oft neue Aufbauorganisationen
oder Referenzprozesse, neue nicht-beherrschte Produktkonzepte oder Technologien, un-
vorhersehbare Zwischenergebnisse oder unerwartete technische Probleme. Weitere Aus-
löser sind inhaltliche Abhängigkeiten aufgrund der Parallelisierung von Produkt- und
Montageentwicklung (ROGGATZ 1998, S. 15), eine sich ständig ändernde Wissensbasis
(DERICHS 1997) und die damit verbundenen Entscheidungen. Auch können Personal-
und damit Know-How-Fluktuation oder ein unerwarteter Ressourcenausfall für Dynamik
sorgen. SARETZ (1993, S. 16) gibt Beispiele für entsprechende Wirkungsketten, die zu
unternehmensinterner Dynamik führen (s. Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1: Entstehen interner Dynamik in Produktentwicklung und Montagepla-
nung (in Anlehnung an SARETZ 1993, S. 16)

Diese Dynamik von Entwicklungs- und Planungsprozessen und der wirtschaftliche
Zwang zu kürzeren Innovationszyklen und hochwertigen Produkten und Montageprozes-
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sen haben zur Folge, dass herkömmliche, deterministische Methoden der Projektab-
wicklung häufig nicht mehr ausreichen (STUFFER & KLEEDÖRFER 1997, S. 42ff).

Die zu entwickelnde Methodik muss also auch die Dynamik von Entwicklungs- und
Planungsprozessen kontrollier- und beherrschbar machen. Neben der Beherrschung die-
ser drei wesentlichen Merkmale von Entwicklungs- und Planungsprozessen Unsicher-
heit, Komplexität und Dynamik muss im Rahmen der Methodikeinführung die Anpass-
barkeit an vorhandene Potenziale und Randbedingungen unterstützt werden.

2.2.4 Potenziale und Randbedingungen in Produktentwicklung und

Montageplanung

Ähnlich wie bei der Planung einer Fabrik kann auch die Planung eines Entwicklungs-
prozesses nicht „auf der grünen Wiese“ erfolgen. Vorhandene unternehmensspezifische
Potenziale, Fähigkeiten und Restriktionen sind zu berücksichtigen. Diese Leistungs-
strukturen sind wiederum sehr dynamisch und laufend anzupassen, um flexible, reakti-
onsfähige und zugleich effiziente Entwicklungs- und Planungsprozesse zu gestalten.

Abbildung 2-2 veranschaulicht anhand ausgewählter Entwicklungsprojekte, wie unter-
schiedlich deren Ausprägungen, selbst auf grober Betrachtungsebene, sein können.

Projektmerkmale

Schrauben-
dreher

In-Line
Skates

Tintenstrahl-
drucker

Auto-
mobil

Verkehrs-
flugzeug

Anzahl unterschiedlicher
Bauteile

3 35 200 10.000 130.000

Größe internes
Entwicklungsteam

3 Pers. 5 Pers. 100 Pers. 850 Pers. 6.800 Pers.

Größe externes
Entwicklungsteam

3 Pers. 10 Pers. 100 Pers. 1.400 Pers. 10.000 Pers.

Entwicklungsdauer 1 Jahr 2 Jahre 1,5 Jahre 3,5 Jahre 4,5 Jahre

Produktlebensdauer 40 Jahre 3 Jahre 3 Jahre 6 Jahre 30 Jahre

Entwicklungskosten 150.000 $ 750.000 $ 50 Mio. $ 1 Mrd. $ 3 Mrd. $

Produktionsinvestition 150.000 $ 1 Mio. $ 25 Mio. $ 600 Mio. $ 3 Mrd. $

Verkaufspreis 3 $ 200 $ 365 $ 19.000 $ 130 Mio. $

Stückzahl pro Jahr 100.000 100.000 1,5 Mio. 250.000 50

Abbildung 2-2: Entwicklungsprojekte im Vergleich (nach ULRICH & EPPINGER 1995)

Daher kann es keinen allgemeingültigen Referenzentwicklungsprozess geben. Es muss
stets eine Anpassung an die spezifischen Randbedingungen erfolgen. Im Folgenden sind
daher drei Klassen von Potenzialen und Randbedingungen definiert, als sinnvolle Ab-
straktionsebenen für die Gestaltung von Entwicklungs- und Planungsprozessen.
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n Unternehmensspezifische Potenziale und Randbedingungen: Dies sind die Un-
ternehmensstrategie, die Aufbau- und Ablauforganisation, das vorhandene Personal
und Know-how (inkl. Patenten), die beherrschten Entwicklungsmethoden und
-werkzeuge, bestehende vertragliche Bindungen und vorhandenes Kapital.

n Produkt-/Anlagenspezifische Potenziale und Randbedingungen: Potenzial kann
in Form von realen Produkten, Anlagen und deren Komponenten und virtuellen Mo-
dellen bestehen. Ferner ist das vorhandene Montagepersonal als Potenzial zu sehen.
Als Randbedingungen gelten diesbezüglich feststehende Übernahmekomponenten,
produkt-/anlagenbezogene Normen und Gesetze und vorhandene Tarifverträge.

n Projektspezifische Potenziale und Randbedingungen: Dies sind der Projektleist-
ungsumfang, der Auftragstyp, die Projektorganisation, die Projektressourcen an Per-
sonal, Entwicklungswerkzeugen, Projektbudget und -laufzeit.

Diese Potenziale können noch weiter aufgelöst werden. Das Personal kann z.B. hinsicht-
lich Intelligenz und Rationalität, Fakten- und Operationswissen, Kooperations- und
Kommunikationsverhalten und Motivation differenziert werden (vgl. DYLLA 1990).

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass Entwicklungsorganisationen befähigt wer-
den müssen, sowohl die beschriebene Komplexität, Dynamik und Unsicherheit zu be-
herrschen, als auch ihre spezifischen Potenziale und Randbedingungen zu nutzen.

2.3 Defizite und Handlungsfelder
Letztlich haben die in Abschnitt 2 beschriebenen Merkmale zur Folge, dass Entwick-
lungsorganisationen dem Anspruch genügen müssen, flexibel und reaktionsfähig zu sein
bei gleichzeitig effizienter Ressourcennutzung. Anhand von eigenen empirischen Unter-
suchungen in Industrieunternehmen und Literaturrecherchen wurde deutlich, dass die
meisten Unternehmen diesen Anforderungen bisher nur unzureichend gerecht werden.
Im Folgenden sind anhand der Gestaltungsgrößen Personal, Organisation und Werkzeuge
Indizien geschildert, die offensichtlich Ursachen dafür sind (s. Abbildung 2-3).
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Abbildung 2-3: Determinanten der Entwicklungsprozessgestaltung
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Empirisch beobachtete Defizite im Bereich „Personal“

Kognitive
Fähigkeiten

� Beschränkte Beherrschung der Informationsflut komplexer Prozesse

� Kaum Kontextwissen über vor- und nachgelagerte Prozesse

Motivation
und Disziplin

� Bewusstes Verweigern von Arbeit mit unsicheren Zwischenergebnissen

� Motivationsverlust bei zu häufigen Änderungen von Prozessen

� Umgehen systematischer formeller Wege durch informelle Kontakte

Wissen � Diskrepanz zwischen Entwicklungsaufgaben und Bearbeiterqualifikation

� Wissen als persönliches Eigentum („information hiding“); Abteilungsden-
ken („not invented here“); redundanter Aufbau von Erfahrungswissen

� Wiederholfehler durch Mitarbeiterfluktuation und Vergesslichkeit

Empirisch beobachtete Defizite im Bereich „Organisation“

Arbeits-
teiligkeit

� Hohe Arbeitsteiligkeit bei mangelnder Synchronisation, die für Zeit- und
Effektivitätsverluste verantwortlich sind (MILBERG 1991, S. 2b-8)

� Viele Abstimmungsvorgänge zwischen verschiedenen Aufbauorganisations-
einheiten und resultierende Schnittstellenverluste (HORNBOSTEL 1995, S. 9;
PFEIFER ET AL. 1998, S. 211ff); lt. SERVATIUS (1994) treten 63% aller Miss-
verständnisse bei der Abstimmung zwischen Abteilungen auf

Vorgehens-
weisen und
Methoden

� Vorhandene Vorgehensweisen zu starr und idealisiert

� Kein integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozess auf
detaillierter Ebene

� Unzureichende Prozessdurchgängigkeit und –standardisierung; damit man-
gelnde Synergien und Effizienz

� Keine Unterstützung bei der Anpassung von Referenzabläufen an vorhande-
ne unternehmens- und fallspezifische Randbedingungen

Informations-
und Kommu-
nikationsma-
nagement

� Die „richtige Information ist nicht in der erforderlichen Qualität zur richti-
gen Zeit am richtigen Ort“ (LULLIES ET AL 1993)

� Hol- bzw. Bringschuld bzgl. Informationen sind nicht geklärt

� Benötigte Informationen werden über Dritte bereitgestellt, sie verlieren an
Aktualität oder werden falsch interpretiert (HORNBOSTEL 1995, S. 9)

� Kaum methodische Beherrschung "unscharfer" Zwischenergebnisse

Koordination
und Interakti-
on

� Mangelnde Interaktion aufgrund mangelnder Kenntnis des Kontextes

� Unzureichende Weitergabe von „kundengerechten“ Informationen

� Ungünstige Reihenfolge von Tätigkeiten führt zu unnötigen Änderungen

Störungsbe-
handlung

� Mangelnde Flexibilität und Reaktionsfähigkeit im Entwicklungsprozess

� Zunehmende Komplexität fordert längere Reaktionszeiten, die aufgrund
hoher Dynamik nicht zur Verfügung stehen (BLEICHER 1996, S. 39)

� Mangelnde Entscheidungsunterstützung während laufender Entwicklungs-
projekte bzgl. möglicher Prozessalternativen; Intransparenz bzgl. Auswir-
kungen von Prozessänderungen

� Priorisierungsproblematik bei begrenzten Ressourcen im Störungsfall

Wissensma-
nagement

� Redundanter Aufbau von Prozesswissen an verschiedenen Stellen im Unter-
nehmen (durch komplexe Aufbau- und Ablaufstrukturen)
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Empirisch beobachtete Defizite im Bereich „Werkzeuge“

Entwicklungs-
/ Planungs-
werkzeuge

� Kaum integrierte Entwicklungs- und Planungswerkzeuge, die das gemein-
same Vorgehen unterstützen würden

Prozessmana-
gementwerk-
zeuge

� Kein Werkzeug vorhanden, mit dem integrierte Produktentwicklungs- und
Montageplanungsprozesse flexibel und situativ geplant, umgeplant, koordi-
niert und gesteuert werden können

Erfahrungs-
speicherwerk-
zeuge

� Geeignete Filterwerkzeuge für unternehmensspezifisch langfristig relevantes
Prozesswissen fehlen (uneinheitliches Verständnis über den Wissensbegriff,
Relevanz ist kontextabhängig)

Diese Beobachtungen lassen sich zu drei Handlungsfeldern aggregieren:

1. Modellierung flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse

Es existiert kein flexibles integriertes Produktentwicklungs- und Montageplanungs-
vorgehen mit hohem Detaillierungsgrad, das eine transparente inhaltliche Unterstüt-
zung für Prozessbeteiligte der Produktentwicklung und Montageplanung bietet.

2. Einführung flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse

Es fehlen Kriterien und ein Vorgehen, wie das vorhandene Unternehmenspotenzial in
Entwicklung und Montageplanung qualifiziert werden kann, um flexibel, reaktions-
fähig und effizient zu arbeiten. Ferner mangelt es an Methoden zur systematischen
unternehmens-, produkt- und anlagenspezifischen Einführung und projektspezifi-
schen Anpassung flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungs-
prozesse.

3. Einsatz flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse

Es mangelt an Methoden und Werkzeuge zur situativen Planung, Koordination und
Regelung flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse,
um sie effizient abzuwickeln und unerwartete Ereignisse schnell zu verarbeiten. Fer-
ner wird keine Weiterentwicklung von Produktentwicklungs- und Montageplanungs-
prozessen durch gezielten Erfahrungsrückfluss gefördert.

Für diese Handlungsfelder gilt es, im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine geeignete
durchgängige Methodik zu entwickeln.

In Anbetracht der Tatsache, dass für einzelne der geschilderten Probleme bereits wissen-
schaftliche Methoden entwickelt wurden und dennoch diese Defizite bestehen, scheint
insbesondere die Einführung und Anpassung dieser Methoden ein großes Handlungsfeld
darzustellen. ZANKER (1999) und RITZÉN ET AL. (1999, S. 793ff) betonen, dass der Ein-
führung von Methoden bisher zu geringes Gewicht beigemessen wurde und sehen das
Themengebiet als wichtige zukünftige Aufgabe der Forschung.
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3 Anforderungen an die Methodik
Wie bereits in den Kapiteln 1 und 2 beschrieben, muss die grundsätzliche Zielsetzung
der Methodik sein, Flexibilität, Reaktionsfähigkeit, Transparenz und Effizienz im Ent-
wicklungs- und Montageplanungsprozess zu fördern. Damit lassen sich die zunehmende
Komplexität, Unsicherheit und Dynamik besser beherrschen. Die im Folgenden darge-
stellten Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik leiten sich aus dieser Zielset-
zung in Verbindung mit den vorherrschenden Defiziten ab.

3.1 Modellierung flexibler integrierter Entwicklungs- und
Planungsprozesse

Ein grundlegendes Element der Methodik muss es sein, Entwicklungs- und Planungspro-
zesse modellhaft abzubilden. Damit lassen sich deren Wirkzusammenhänge erkennen
und transparent darstellen. An das Prozessmodell werden hierzu eine Reihe von Anfor-
derungen gerichtet:

Das Modell soll ein integriertes und detailliertes Produktentwicklungs- und Montagepla-
nungsvorgehen abbilden. Entscheidend ist dabei die Realisierung unterschiedlicher De-
taillierungsgrade, die situations- und anwenderspezifische Sichtweisen zulassen.

Um das vorhandene Zeitpotenzial eines Entwicklungsprojektes optimal auszuschöpfen,
soll eine möglichst große Parallelisierung der integrierten Tätigkeiten modellierbar sein.
Dazu müssen sich Teilprozesse inhaltlich entkoppeln und vorläufige „unscharfe“ Zwi-
schenergebnisse verarbeiten lassen. Um die Prozessdurchgängigkeit sicherzustellen,
müssen ferner Wirkzusammenhänge zwischen Entwicklungsaufgaben abbildbar sein.
Für die Beherrschung inhaltlicher Abhängigkeiten zwischen Produktentwicklung und
Montageplanung müssen deren Gestaltungsobjekte, also Produkt, Montagevorgang und
Montageanlage, geeignet im Prozessmodell berücksichtigt werden.

Die geforderte Flexibilität bei gleichzeitiger Effizienz bedingt ein skalierbares Verhältnis
zwischen Standardisierung und Flexibilisierung der modellierten Prozesse. Schließlich
muss das Modell aufwandsarm aktualisier- und anpassbar sein, da die Planbarkeit von
Prozessen immer stärker abnimmt.

3.2 Einführung flexibler integrierter Entwicklungs- und
Planungsprozesse

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Methodik muss sein, im Rahmen einer systemati-
schen Vorgehensweise das Unternehmen auf die Methodik vorzubereiten und die Pro-
zesse an die spezifischen Potenziale und Randbedingungen anzupassen. An die Metho-
dik zur Einführung werden daher folgende Anforderungen gestellt:

Sie muss ein systematisches Anpassen von Prozessmodellen an unternehmens-, produkt-
/anlagen- und projektspezifische Ressourcen und Randbedingungen unterstützen.
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Diese Randbedingungen – insbesondere das Personal – stellen wesentliche Kreativpoten-
ziale dar, mit denen das turbulente Umfeld beherrschbar wird (s. Kapitel 1). Daher müs-
sen deren vorhandene Fähigkeiten bestmöglich eingesetzt werden und fehlende Kompe-
tenzen schnell in die Prozesse integrierbar sein. Der Qualifizierungs- und Anpassungs-
prozess müsste zyklisch wiederholbar sein, um den sich ändernden Umfeldbedingungen
stets gerecht werden zu können. Ferner soll sie geeignete Qualifizierungsmaßnahmen für
das Personal, die Organisation und die Entwicklungswerkzeuge bezüglich der Anforde-
rungen einer flexiblen integrierten Entwicklung und Planung vorschlagen.

3.3 Einsatz und Weiterentwicklung flexibler integrierter
Entwicklungs- und Planungsprozesse

Die Durchgängigkeit der Methodik wird sichergestellt, indem auch der Einsatz unter-
stützt wird. Dies schließt die Themenfelder Planung, Koordination, Regelung und Wei-
terentwicklung ein.

In der Planungsmethodik müssen die Komplexität, Dynamik und Unsicherheit von Pro-
duktentwicklungs- und Montageplanungsprozessen berücksichtigt werden. Prozesse sol-
len nachvollziehbar und aufwandsarm geplant und situativ umgeplant werden können.
Ihre Ablauffähigkeit muss stets gegeben sein. Ferner müssen sowohl eine zentrale als
auch dezentrale Planung durch betroffene Mitarbeiter und wechselnde Detaillierungsgra-
de der Planung (z.B. für kritische Teilprozesse) vorgesehen sein. Entsprechende Syn-
chronisationsmechanismen müssen im Falle der dezentralen Planung die Verknüpfung
von Teilprozessen sicherstellen.

Eine weitere Funktion der Methodik muss die Koordination und Regelung integrierter
Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse sein. Folgende Anforderungen
müssen dazu umgesetzt werden:

Ganz wesentlich ist zunächst die Unterstützung der Informations- und Kommunikati-
onslogistik („richtige Information zur richtigen Zeit in der richtigen Qualität am richtigen
Ort“). Geeignete Interaktionsregeln müssen definiert werden, die eine verteilte Problem-
lösung erleichtern.

Aufgrund i.d.R. begrenzter vorhandener Ressourcen muss eine Priorisierung von Ent-
wicklungs- und Planungsprozessen methodisch unterstützt werden. Zur Steigerung von
Flexibilität und Reaktionsfähigkeit müssen Planabweichungen frühzeitig erkannt und
schnell behoben werden. Hierfür ist eine Entscheidungsunterstützung vorzusehen, die
durch eine Auswahlhilfe Prozess- und Ressourcenalternativen anbietet.

Letztes Element der Methodik muss die kontinuierliche Weiterentwicklung integrierter
Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse sein. Bereits durchgeführte Teil-
prozesse sollen dazu als Fallbeispiele gespeichert werden, auf die jederzeit zurückgegrif-
fen werden kann. Darüber hinaus sollen Erfahrungen, die mit einzelnen Teilprozessen
im jeweiligen Kontext gemacht wurden, für eine kontinuierliche Prozessoptimierung
zugänglich gemacht werden.
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4 Stand der Forschung und Technik
Gemäß Kapitel 1.4 ist es Ziel der vorliegenden Arbeit, eine Methodik und ein Werkzeug
zur durchgängigen Einführung und zum Einsatz flexibler integrierter Produktent-
wicklungs- und Montageplanungsprozesse zu entwerfen.

Nach der Betrachtung vorherrschender Defizite, des Handlungsbedarfs und der abgelei-
teten Anforderungen sollen nun die für die Arbeit relevanten existierenden Ansätze aus
Forschung und Praxis vorgestellt werden. Dazu sind zunächst mit den Kapiteln 4.1 bis
4.5 wichtige Grundlagen beschrieben. Darauf basierend werden in den Kapiteln 4.6 bis
4.8 spezifische Ansätze zur Modellierung, Einführung und zum Einsatz modellbasierter
Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse diskutiert (s. Abbildung 4-1).
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Prozess- und ObjektorientierungProzess- und Objektorientierung

Kapitel 4.2Kapitel 4.2

ProduktentwicklungsprozesseProduktentwicklungsprozesse

Kapitel 4.3Kapitel 4.3

MontageplanungsprozesseMontageplanungsprozesse

Kapitel 4.4Kapitel 4.4
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Modellierung spezifischer Entwicklungs- und
Planungsprozesse

Kapitel 4.5Kapitel 4.5
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Montagevorgängen und Montageanlagen
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Entwicklungs- und Planungsprozesse
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Entwicklungs- und Planungsprozesse

Grundlagen Lösungsspezifische Ansätze

• Abbildung von Prozessen
• Abbildung von Gestaltungsobjekten
• Abbildung von Ressourcen

• Analyse
• Qualifizierung
• Anpassung

• Konfiguration
• Koordination und Regelung
• Erfahrungsrückfluss

Abbildung 4-1: Relevante Themenfelder im Stand der Forschung und Technik

Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Zusammenfassung bestehender Defizite der
Ansätze und einer Einordnung der vorliegenden Arbeit.

4.1 Prozess- und Objektorientierung
Zentrales Element der vorliegenden Arbeit ist ein flexibler integrierter Prozess der Pro-
duktentwicklung und Montageplanung. Aus diesem Grund soll zunächst das Themenfeld
der Prozessorientierung vorgestellt werden.

Erkenntnisse der Organisationslehre haben dazu geführt, die Kunden- und Prozessorien-
tierung als den wesentlichen Erfolgsfaktor von Unternehmen zu etablieren (NIPPA &
PICOT 1996). Damit gewann bei der Organisationsgestaltung auch die Objekt-/ Produkt-
orientierung an Bedeutung.
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Prozessorientierung

Der Begriff „Prozess“ kommt von dem lateinischen „procedere“ und bedeutet so viel wie
„vorwärts schreiten“. Die DIN EN ISO 8402 definiert einen "Prozess" als einen „Satz
von in Wechselbeziehungen stehenden Mitteln und Tätigkeiten, die Eingaben in Ergeb-
nisse umgestalten“. Zu den Mitteln zählen „Personal, Einrichtungen und Anlagen, Tech-
nologie und Methodologie“. Ähnlich formuliert auch die DIN Norm 19222 einen Prozess
als eine „Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgängen in einem System, durch
die Materie, Energie oder Information umgeformt, transportiert oder auch gespeichert
wird.“ Der Begriff „Geschäftsprozess“ kann als "betrieblicher Ablauf, welcher zur Leis-
tungserstellung und -vermarktung eines Produktes oder einer Dienstleistung vollzogen
werden muss," verstanden werden (GAITANIDES ET AL. 1994, S. 166). REINHART (1998C)
definiert Geschäftsprozess als "logische Reihenfolge zweckbetonter Handlungen be-
triebswirtschaftlichen, administrativen oder technischen Inhalts zur Transformation von
Material, Energie und/oder Information". Prozesse können durch geeignete Abgrenzung
im Sinne der Systemtechnik in Teilprozesse untergliedert werden, an deren Schnittstellen
sog. Kunden-Lieferanten-Beziehungen entstehen (s. Abbildung 4-2).
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Abbildung 4-2: Grundmodell eines Prozesses zur Verdeutlichung externer und interner
Kunden-Lieferanten-Beziehungen in Anlehnung an DIN 19222
(GAITANIDES ET AL. 1994, S. 23; HUMMEL 1997)

GAITANIDES ET AL. (1994) UND HUMMEL (1997) zeigen diese Schnittstellen zwischen
einzelnen Teilprozessen auf. Demnach besitzen die Teilprozesse im Unternehmen analog
zu den externen auch interne Kunden-Lieferanten-Beziehungen. So übernimmt jeweils
der vorhergehende Teilprozess die Rolle des Lieferanten, der eine bestimmte Leistung
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erfüllen muss. Der nachfolgende Teilprozess tritt dagegen als Kunde auf, der an die
Leistungserbringung bestimmte Qualitätsanforderungen stellt.

HARRINGTON (1991) beschreibt das Business Process Improvement als einen tiefgreifen-
den Wandel im Unternehmen und als Ansatz, um die Konkurrenzfähigkeit eines Unter-
nehmens zu erhalten. Er leitet die Notwendigkeit aus dem geänderten Kundenverhalten
ab. Durch erhöhte Prozesstransparenz und klar definierte Abläufe soll die „Stimme des
Kunden“ durch die ganze Prozesskette dringen. Die Prozesse sollen sich an den Kunden-
forderungen ausrichten und nicht an der Aufbauorganisation der Unternehmen.

GAITANIDES ET AL. (1994) definieren Prozessorientierung als „ein Denken in inhaltlich
abgeschlossenen Erfüllungsvorgängen, die in einem aus der Erstellung betrieblicher
Leistungen hervorgehenden logischen Zusammenhang stehen.“ Sie fordern eine radikale
Neuausrichtung des Unternehmens mit der Zielsetzung, reaktionsschnelle, flexible,
schlanke, profitable, effiziente und innovative Prozesse zu ermöglichen. Sie heben eben-
falls die Kundenorientierung als Motiv für die Prozessorientierung hervor.

HAMMER & CHAMPY (1994) bezeichnen Unternehmensprozesse als ein „Bündel von
Aktivitäten, für das ein oder mehrere unterschiedliche Inputs benötigt werden und das
für den Kunden ein Ergebnis von Wert erzeugt“. Das grundlegende Paradigma von der
Aufteilung der Arbeitsinhalte wird von einer prozessorientierten Denkweise abgelöst.
Die damit verbundene radikale Neuausrichtung der Unternehmen führen die Autoren auf
die geänderten Randbedingungen, insbesondere auf die Wandlung vom Verkäufer- zum
Käufermarkt zurück.

NIPPA & PICOT (1996) beschreiben die Kundenorientierung sowie die unternehmens-
übergreifende Betrachtung der Prozesse als wesentlichen Unterschied zwischen den
prozessorientierten Organisationsansätzen und der klassischen, aufbauorientierten Orga-
nisationslehre. PICOT ET AL. (1996, S. 202) fordern die konsequente Prozessorientierung
durch Reduktion organisatorischer Schnittstellen, um Schnittstellenprobleme (Kommu-
nikationsbarrieren, Zielkonflikte, Liegezeiten) zu vermeiden (vgl. auch
EVERSHEIM 1995). Daraus ergibt sich folgender Zielkonflikt: Einerseits sollen durch
Reduktion organisatorischer Schnittstellen die Reibungsverluste minimiert werden, ande-
rerseits bedingt das komplexe dynamische Umfeld von Unternehmen das Ausbilden
kleiner, autonomer flexibler Organisationseinheiten. Aufgrund dieser Überlegungen hat
sich Anfang der 90er Jahre neben der Prozessorientierung die Objektorientierung etab-
liert.

Objektorientierung

KRALLMANN (1996) beschäftigt sich mit der objektorientierten Modellierung und Analy-
se von Systemen. Ausgangspunkt der Überlegungen ist die Tatsache, dass mit der funk-
tionsorientierten Arbeitsteilung nach Taylor der Koordinations- und Einarbeitungsauf-
wand stark zunehmen. „Neben der langen Durchlaufzeit lassen sich die unflexiblen Re-
aktionsmöglichkeiten (...) sowohl bezogen auf Veränderungen des Unternehmensumfel-
des als auch auf die Dynamik der Mengenströme von Objekten, welche die Organisation
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durchlaufen, kritisieren. (...) Bei einer objektorientierten Organisationsform werden Auf-
gaben entlang der zu bearbeitenden Objekte so zusammengeführt, dass Abhängigkeiten
der Bearbeitungen minimiert werden“ (KRALLMANN 1996, S. 101).  Ein Objekt ist dabei
ein Informationsträger, der einen zeitlich veränderbaren Zustand besitzt und für den de-
finiert ist, wie er auf bestimmte Eingangsgrößen reagiert. Ein Objekt hat Attribute, die
den aktuellen Zustand des Objektes beschreiben. Durch den Empfang von Nachrichten
können Objekte ihren Zustand ändern. Probleme bereitet i.d.R. die Identifikation geeig-
neter Objekte, Attribute, Klassen und Beziehungen (KRALLMANN 1996, S. 123).

PICOT ET AL. (1996) beschreiben die Modularisierung als objektorientiertes Organisati-
onsprinzip, deren Grundidee sich auch in den Konzepten der „Segmente“ oder „Fraktale“
(vgl. WARNECKE 1992, WILDEMANN 1994) widerspiegelt. Sie bedeutet die „Restrukturie-
rung der Unternehmensorganisation auf der Basis integrierter, kundenorientierter Prozes-
se in relativ kleine, überschaubare Einheiten (Module)“ (PICOT ET AL. 1996, S. 201).
Diese Module zeichnen sich durch dezentrale Entscheidungskompetenz und Ergebnis-
verantwortung aus, wobei die Koordination zwischen den Modulen verstärkt durch
nicht-hierarchische Koordinationsformen erfolgt.

Der Zusammenhang zwischen Spezialisierungseffekten und Integrationseffekten ist in
Abbildung 4-3 dargestellt. Daraus lässt sich der optimale Arbeitsteilungsgrad ableiten
(gestrichelte Linien im Diagramm). Aufgrund der geänderten Rahmenbedingungen und
des turbulenten Umfelds seit Mitte der 90er Jahre erhöhten sich nach PICOT ET AL.
(1996, S. 213) die Koordinationskosten, im Gegenzug verringerte sich die Kostendegres-
sion auf Basis einer Spezialisierung (durchgezogene Linien). Die Folge ist, dass der Grad
der Arbeitsteilung tendenziell sinken muss. Diese Problematik der Koordination soll
durch die Weiterentwicklung von Informations- und Kommunikationstechnologien ent-
schärft werden (PICOT ET AL. 1996, S. 206).

Koordinationskosten Grad der 
Arbeitsteilung

Kosten

hoch

gering

gering hoch

direkte
Entwicklungs-

kosten

Ökonomisch optimaler
Grad der Arbeitsteilung

Gesamtkosten

Abbildung 4-3: Kostenoptimaler Grad der Arbeitsteilung (in Anlehnung an PICOT ET AL.
1996, S. 213)
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4.2 Produktentwicklungsprozesse

4.2.1 Methodische Entwicklungsvorgehensweisen

Seit Beginn der konstruktionsmethodischen Forschung war es Ziel, das Konstruieren
lehrbar zu machen. Ziel war es, Konstrukteure auszubilden, die ohne lange Einarbei-
tungszeit selbst komplexe Konstruktionsaufgaben lösen können. Dabei entstanden meh-
rere Schulen (vgl. EHRLENSPIEL 1985, HANSEN 1974, HUBKA 1984, KOLLER 1994, PAHL

& BEITZ 1997, RODENACKER 1984, ROTH 1982), die sich 1986 auf ein einheitliches
Vorgehen einigen konnten. Dies wurde in den VDI Richtlinie 2221 und 2222 fixiert
(VDI RICHTLINIE 2221) (s. Abbildung 4-4 links).
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Abbildung 4-4: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI-
Richtlinie 2221/2222 und der Vorgehenszyklus nach EHRLENSPIEL 1995

Grundlage dieser Richtlinie ist ein Vorgehensplan, der die vier Phasen Aufgabenklärung,
Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten enthält. In der ersten Phase werden die Pro-
duktidee geplant und über Anforderungen, die an das Produkt gestellt werden, Informa-
tionen eingeholt. Beim Konzipieren werden die prinzipielle Funktionsweise, die physi-
kalischen Effekte, sowie die Wirkprinzipien festgelegt. Im Rahmen des Entwerfens wer-
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den die Lösungen gestaltet und die Dimensionen und Werkstoffe definiert. Die endgülti-
gen Dimensionen und eine verbindliche Produktdokumentation werden beim Ausarbei-
ten erarbeitet (PAHL & BEITZ 1997). Auf detaillierter Ebene gibt der Vorgehensplan ein-
zelne Arbeitsschritte, deren Reihenfolge, sowie einzelne Zwischenergebnisse an. Es ist
dabei möglich, Rücksprünge durchzuführen oder Arbeitsschritte auszulassen.

Zur weiteren Strukturierung einzelner Arbeitsschritte kann der Vorgehenszyklus nach
EHRLENSPIEL (1995, S. 79) dienen (s. Abbildung 4-4 rechts). Die Basis dazu bildet der
Problemlösungszyklus der Systemtechnik (vgl. DAENZER & HUBER 1994). Er strukturiert
das Vorgehen beim Problemlösen in die Arbeitsschritte Aufgabe klären, Lösungen su-
chen und Lösungen auswählen.

PAHL & BEITZ (1997) weisen darauf hin, dass solche Vorgehenspläne operative Haupt-
arbeitsschritte enthalten sollen, die als Handlungsanweisung zum Arbeitsfortschritt
zweckmäßig erscheinen. Diese Pläne sollen nicht als Vorschrift sondern als Empfehlung
verstanden werden. Nach PAHL & BEITZ würde der Nutzen von Vorgehensplänen deut-
lich zunehmen, wenn diese fallspezifisch angepasst werden könnten.

SUH (1998) veröffentlichte 1990 den Ansatz des Axiomatic Design, der ebenfalls eine
systematische Entwicklungsvorgehensweise darstellt. Grundlage für diesen Ansatz sind
vier prinzipielle Abbildungsschritte, die beim Entwickeln durchlaufen werden. Aus
Kundenwünschen (CA) werden Funktionen (FR) abgeleitet, diese in ein geometrisches
Modell (DP) überführt, um daraus wiederum Fertigungs- und Montageprozesse (PV) zu
erzeugen. Entscheidend sind bei diesem Ansatz zwei sog. Axiome. Das „Independence
Axiom“ besagt, dass in jedem dieser Abbildungsschritte die Anzahl und gegenseitigen
Abhängigkeiten der Betrachtungselemente minimal sein sollen. Das bedeutet beispiels-
weise, dass die aus den Kundenwünschen abgeleiteten Funktionen in einer minimalen
Anzahl und unabhängig sein sollen. Das „Information Axiom“ besagt, dass ein Betrach-
tungselement (z.B. eine Bauteilgeometrie) den minimalen Informationsgehalt beinhalten
soll. Das bedeutet, es sollte möglichst einfach und damit robust gestaltet sein.

Fazit

Die vorgestellten Ansätze und Vorgehenspläne dienen als Grundlage für eine inhaltliche
Hilfestellung bei der Prozessgestaltung. Allerdings sind sie in dieser Form zu abstrakt, zu
starr und idealisiert. Mit ihnen können kaum reale Entwicklungsprozesse abgebildet
werden. Ferner sind kaum inhaltliche Verknüpfungen der einzelnen Arbeitsschritte be-
schrieben, insbesondere fehlt eine Vernetzung zu Tätigkeiten der Montageplanung.

4.2.2 Entwicklungsmethoden und -werkzeuge

Entwicklungsmethoden und -werkzeuge haben mittlerweile maßgeblichen Einfluss auf
die Flexibilität, Reaktionsfähigkeit und Effizienz des Entwicklungsprozesses gewonnen
(vgl. PAHL & BEITZ 1997, S. 689). Daher soll in diesem Abschnitt ein Überblick zum
aktuellen Stand der Technik gegeben werden.
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Unter sachgebundenen Entwicklungsmethoden werden einzelne Techniken und Vorge-
hensweisen verstanden werden, die einen klaren Fokus haben und systematisch die Lö-
sung eines Teilproblems im Rahmen eines Entwicklungsprozesses unterstützen (in An-
lehnung an EHRLENSPIEL 1995, S. 284).

Beispiele für Methoden sind:

n Aufgabe klären: z.B. Benchmarking, Konkurrenzproduktanalyse oder QFD

n Lösungen suchen und darstellen: z.B. Kreativitätstechniken, Variation der Wirk-
struktur, Morphologischer Kasten, Modellierung (CAD), TRIZ

n Lösungen analysieren und auswählen: ABC-Analyse, Conjoint-Analyse, Nutzwert-
Analyse, FMEA (Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse), FBA (Fehlerbaumanaly-
se), FEM-Simulation (Finite Elemente Methode), MKS-Simulation (Mehrkörpersys-
teme) oder ein Prototypen-Versuch

Unter sachgebundenen Entwicklungswerkzeugen werden konkrete Hilfsmittel und
Rechnersysteme verstanden, die diese Methoden abbilden.

„Gerade wettbewerbsorientiertes Arbeiten verlangt von einer Unternehmensorganisation
eine Prozessorientierung mit einem hohen Grad an Flexibilität und Anpassungsfähigkeit,
die wiederum in steigendem Maß durch Informationssysteme bestimmt werden. (...) Die
vielfältige Anwendung von IT (...) reicht heute von der Konstruktion der einzelnen Teile
und Module mit CAD-Systemen (...) über Berechnung und Simulation von Komponen-
ten mit CAE-Systemen (...) bis zum Aufbau eines kompletten geometrischen Fahrzeug-
modells im Rechner mit einem DMU-System (Digital-Mockup)“ (SCHACHER 1999, S. 4)
(vgl. auch KRAUSE 1997; S. 17ff; SPUR 1997, S. 74f).

Die zentralen Werkzeuge im modernen Entwicklungsbereich sind 3D-CAD-Systeme.
Durch den Einsatz parametrischer Modelle und feature-basierter Modellierungstechniken
konnten im Bereich der Geometriemodellierung bereits Aufwandsverminderungen und
Flexibilitätserhöhungen erreicht werden (KRESS & LOFERER 1997, S. 46).

Die Erhöhung der Produktivität in der Entwicklung durch den Einsatz von CAD-
Systemen wird von KRAUSE ET AL. (1999, S. 70) wie folgt angegeben:

n Reduktion der Serienentwicklungszeit für ein Automobil: 30%

n Reduktion der Variantenentwicklungszeit: 33-80%

n Kostenreduktion für die Entwicklung neuer Bauteile: 40-50%

n Kostenreduktion durch Fehlervermeidung: 20-30%

Entscheidend ist in diesem Zusammenhang auch ein geeignetes Datenmanagement in
zunehmend verteilten Entwicklungsumgebungen. Viele Unternehmen möchten eine hö-
here Produkt- und Prozesssicherheit bereits in frühen Entwicklungsphasen erreichen. Ein
solches „Frontloading“ basiert dabei auf jeweils aktuellen Produkt- und Prozessdaten,
der sog. „Digitalen Referenz“ (MÜLLER & REINDL 1999, S. 137; REINHART ET AL.
1997A, S. 22ff). Diese enthält alle produkt- und prozessbeschreibenden Daten während
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des gesamten Produktentstehungsprozesses in definierter Qualität und der erforderli-
chen Reife zu vereinbarten Zeitpunkten in allen Varianten, Betriebs- und Prozesszu-
ständen. Die physikalische Speicherung und Verwaltung der Digitalen Referenz über-
nehmen moderne PDM-Systeme, die z.T. sogar internetbasierten Zugriff erlauben
(REINHART & LOFERER 1996; RIECKMANN & LANGE 1999, S. 96).

Fazit

Entwicklungsmethoden und –werkzeuge spielen eine zunehmende Rolle in modernen
Entwicklungsprozessen. Die zu entwickelnde Methodik muss daher eine geeignete Me-
thodeneinbindung in die Prozesse vorsehen.

4.3 Montageplanungsprozesse

4.3.1 Methodische Montageplanungsvorgehensweisen

Nachdem ein Überblick über Aspekte der Produktentwicklung gegeben wurde, erfolgt
nun die Darstellung von Montageplanungsansätzen. Die Montageplanung hat die Aufga-
be, ausgehend von einem Montageproblem ein System zu entwickeln, mit dem es unter
den gegebenen Bedingungen möglich ist, Einzelteile oder Baugruppen zusammenzufüh-
ren (SCHÄFER 1992, S.10; KONOLD & REGER 1997, S. 1). Zur Bearbeitung dieser globa-
len Aufgabe werden in der Literatur vielfältige Vorgehensweisen vorgestellt, die dem
Planer Teilaufgaben und deren zeitliche Bearbeitungsreihenfolge vorgeben (z.B.
BULLINGER 1986; KONOLD & REGER 1997).

Funktional lassen sich diese Teilaufgaben zusammenfassen in die vier Bereiche:

n Analyse von Produkt und Randbedingungen,

n Grob- und Feinplanung des Montageablaufs,

n Anordnung, Konfiguration, Auswahl und Detaillierung von Betriebsmitteln,

n sowie kontinuierliche Lösungsbewertung und -auswahl.

Ein etwas detaillierteres Vorgehen ist in Abbildung 4-5 dargestellt.

Die Analyse von Produkt und Randbedingungen beinhaltet die Formulierung der Aus-
gangssituation, der Produktmerkmale, der Produktionsdaten sowie das Ermitteln der Pla-
nungsziele (LOTTER 1992, S. 360ff; BULLINGER 1986, S. 59ff).

Zur Grob- und Feinplanung des Montageablaufs zählen der Entwurf des Montagevor-
ranggraphs (z.B. nach AMMER 1985; BRUNNER 1990; KONOLD & REGER 1997, S. 29)
und des Funktionsplans auf Basis der Produkttopologie (BULLINGER 1986, S. 271), die
Prozessanalyse in unterschiedlichen Detaillierungsgraden (SCHUSTER 1992), der Entwurf
von Prinziplösungen für die Teilfunktionen (BULLINGER 1986, S. 271), die Prüfplanung
nach KRING (1989) sowie die Kapazitätsteilung und Festlegung der Arbeitsinhalte (GROB

& HAFFNER 1982, S. 64; KONOLD & REGER 1997, S. 29ff; MERZ 1987).
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Die Anordnung, Konfiguration, Detaillierung und Auswahl von Betriebsmitteln umfasst
das Umsetzungskonzept für die Arbeitsinhalte und die Zuordnung von Funktionsträgern
(z.B. nach SELIGER 1988, S. 45ff), die zugehörige Strukturbildung und Layoutplanung
inklusive der Organisation des Materialflusses (BULLINGER 1986, S. 277ff; ROßGODERER

& WOENCKHAUS 1995, S. 800ff) sowie die Auswahl und Konstruktion der technischen
Einrichtungen.

Die kontinuierliche Lösungsbewertung und -auswahl kann in allen Planungsphasen er-
folgen und umfasst z.B. die unterschiedlichen Verfahren der lnvestitionsrechnung, Takt-
zeitabschätzungen oder die Ermittlung der Verfügbarkeit mittels der Ablaufsimulation
(SCHMIDT 1992; ABELS 1993; KONOLD & REGER 1997; LINNER ET AL. 1999, S. 189ff).
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Abbildung 4-5: Prinzipielles Vorgehen bei der Montageplanung (nach BULLINGER 1986;
FELDMANN 1996; GROB & HAFFNER 1982; KONOLD & REGER 1997;
LOTTER 1992; SCHUSTER 1992)

Eine Reihe von Autoren haben die Verbesserung bestimmter Eigenschaften von Monta-
gesystemen zum Ziel. Eine kleine Auswahl ist im folgenden Abschnitt beschrieben.
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LINDERMAIER (1998) stellt z.B. eine Methodik zur Qualitätsorientierten Entwicklung
von Montagesystemen vor. Ziel ist es, durch den gezielten Einsatz von Qualitätsmana-
gementmethoden die Produkt- und Systemeigenschaften (Ausbringung, Verfügbarkeit,
Betriebsaufwand) automatisierter Montagesysteme zu verbessern. Dazu wurde ein Pha-
senmodell entwickelt, das von der Modulkonzeption bis zur -optimierung den Lebens-
zyklus der Montagesysteme durch qualitätssichernde Arbeitsschritte begleitet.

REINHART ET AL. (1999D) stellen einen Ansatz für eine stückzahlflexible Montage vor, um tur-

bulente Absatzänderungen sicher zu beherrschen. Dafür wurde eine erweiterte Planungsvorge-

hensweise entwickelt, die auf den Planungsphasen herkömmlicher Vorgehensweisen aufbaut und

diese um Aspekte der Flexibilitätsintegration ergänzt. Sie unterscheiden die Phasen Planungs-

vorbereitung, Flexibilitätsplanung, Grobplanung, Feinplanung, Realisierung und Betrieb.

SPATH ET AL. (1999) stellen einen Ansatz zur Planung einer bevorratungsarmen Monta-
ge in hybriden Montagesystemen vor. Charakteristisches Merkmal ist dabei die geeignete
Kombination von manueller und automatisierter Montage, um zum einen die erforderli-
che Flexibilität, zum anderen aber die notwendige Produktivität zu gewährleisten.

Fazit

Die vorgestellten Ansätze und Vorgehensweisen der Montageplanung dienen, ähnlich
denen der Produktentwicklung, als Grundlage für die inhaltliche Hilfestellung bei der
Prozessgestaltung. Allerdings sind auch sie zu abstrakt, zu starr und idealisiert. Ferner
sind kaum inhaltliche Verknüpfungen der einzelnen Arbeitsschritte beschrieben, insbe-
sondere fehlt eine Vernetzung zu Tätigkeiten der Produktentwicklung.

4.3.2 Montageplanungsmethoden und -werkzeuge

Die in Abschnitt 4.2.2 erläuterten sachgebundenen Methoden lassen sich größtenteils
auch für die Planung eines Montagesystems einsetzen, wenn dieses als „Produkt“ be-
trachtet wird. Ergänzend wurden aber auch für die Montageplanung eigene Methoden
und Werkzeuge entwickelt. Einige davon sind im Folgenden charakterisiert.

Aufbauend auf einer digitalen Abbildung und Absicherung der Produkte setzen die
Werkzeuge des CAPE (Computer Aided Production Engineering) oder DMF (Digital
Manufacturing) auf eine digitale Planung und Absicherung von Montage- und Kunden-
dienstprozessen bis hin zur Layoutplanung und logistischen Simulation der gesamten
Fabrik mittels der Ablaufsimulation (LINNER ET AL. 1999, S. 189ff).

Darüber hinaus wurden für die Montageplanung eine Reihe von Informationsbereitstel-
lungsmethoden erarbeitet. Zur Bearbeitung der Teilaufgaben in der konventionellen
Montageplanung benötigt der Planer eine umfangreiche Menge an Informationen. Diese
Informationen beziehen sich auf das Produkt und die zugehörigen Produktionsdaten wie
Prozess und Betriebsmittel (BULLINGER 1986, S. 58ff).
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SCHOLZ (1989) stellt beispielsweise ein Montagemodell vor, das aus einem Strukturmo-
dell, einem physikalischen, technologischen und geometrischen Modell besteht. Produkt-
bezogene Geometrie- und Topologieinformationen sind die Basis seines Montagevor-
ranggraphs. Zusätzliche technologische Informationen über Betriebsmittel, Stationen und
Puffer fließen im Rahmen des Modells in die Layoutplanung, die Bewegungs- und Ab-
laufsimulation sowie die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ein.

Diese vorrangig geometrischen und funktionalen Informationen bilden auch in weiteren
Arbeiten die Grunddaten der Montageplanung (vgl. DEUTSCHLÄNDER 1989; GANGHOFF

1993; SCHÄFER 1992; SCHMIDT & GANGHOFF 1991; SCHUSTER 1992).

FELDMANN (1996) konzipiert ein Datenschema für die durchgängig rechnergestützte
Montageplanung. Dabei wird neben einem Produkt- und Betriebsmittelmodell auch ein
Prozessmodell zur Ablaufbeschreibung in Form eines Petri-Netzes definiert. Datentech-
nisch bestehen die Prozesse aus Stellen und Transitionen und erhalten Attribute, wie die
Zeitdauer, die während einer Stelle im Schnitt verstreicht (FELDMANN 1996, S. 96). Die
Arbeiten von FELDMANN wurden von CUIPER (2000) weitergeführt und prototypisch im
Rechnerwerkzeug CosMonAut umgesetzt.

Fazit

Montageplanungswerkzeuge spielen ebenso wie Werkzeuge der Produktentwicklung
eine zunehmende Rolle in modernen Planungsprozessen. Sie helfen, die Prozesse effi-
zienter zu gestalten und zu beschleunigen. Die zu entwickelnde Methodik muss daher
eine geeignete Einbindung der Werkzeuge in die Prozesse vorsehen.

4.4 Parallelisierte und integrierte Produktentwicklungs- und
Produktionsplanungsprozesse

4.4.1 Parallelisierte Entwicklung und Planung

Im Folgenden sind Ansätze beschrieben, die alle eine Parallelisierung von Entwicklung
und Planung zum Ziel haben. Sie sind teilweise sehr ähnlich, jedoch unter verschiedenen
Begriffen geführt.

Simultaneous Engineering

Simultaneous Engineering (SE) galt als der bestimmende Entwicklungsansatz in den
90er Jahren. ALLEN (1990) beschreibt Simultaneous Engineering als „designing the pro-
duct and the process to manufacture at the same time“. Mit dem Ziel der Entwicklungs-
zeitreduzierung gewann die Methode des SE immer größere Bedeutung. Der Beschleuni-
gungseffekt soll vorrangig durch eine parallele und zeitgleiche Abarbeitung von Tätig-
keiten zur Produkt- und Produktionsmittelkonzeption erreicht werden (EVERSHEIM ET AL.
1989, S. 2ff). Nach DAENZER & HUBER (1994, S. 69) erfordert dies ein Überdenken der
traditionellen Ablauflogik, in der voneinander unabhängige, zeitkritische Teilschritte
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identifiziert und parallel durchgeführt werden. Vielmehr ist ein ganzheitlicher Arbeitsan-
satz anzustreben, in dem die später betroffenen Fachbereiche möglichst frühzeitig in den
Entwicklungsprozess eingebunden werden.

SCHUSTER (1992) stellt im Rahmen seiner Arbeiten zum Planungssystem für die auto-
matisierte Montage einen kombinierten Vorgehensplan für die Produkt- und Montage-
anlagenerstellung vor. Dieser sieht vor, folgende Tätigkeiten zu parallelisieren:

n Aufgabenklärung für Produkt und Anforderungsdefinition für die Montage

n Produktstrukturierung, Produktkonzept und Montageprozessplanung

n Produktentwurf/–berechnung und Montagesystemplanung (grob)

n Ausarbeitung/Detailoptimierung des Produkts und Montagesystemplanung (fein)

SARETZ (1993) beschreibt im Kontext von SE eine Methodik zur Parallelisierung von
Planungsabläufen, um Entwicklungszeiten zu verkürzen. Er unterscheidet dabei Einzel-
aufgaben, Sach- bzw. Fachaufgaben und Routineaufgaben, für die ein optimierter paral-
lelisierter Soll-Prozess methodisch erarbeitet wird. Grundlage der Methodik ist der sog.
produktneutrale Entwicklungsplan (PNEP). Dieser ermöglicht eine prozessorientierte
Modellierung von Planungsabläufen auf Basis einer Erweiterung der Netzplantechnik
um die Abbildung von Iterationen und Datenflüssen.

Ein verbreitetes Hilfsmittel zur Strukturierung von Entwicklungs- und Planungsabläufen
ist die Design-Structure-Matrix (DSM). Sie wurde von EPPINGER ET AL. (1990) und im
Rahmen des SFB 361 „Modelle und Methoden zur integrierten Produkt- und Prozess-
gestaltung“ weiterentwickelt und auf die Ablaufplanung von Entwicklungsprojekten
angepasst (EPPINGER ET AL. 1990; EVERSHEIM 1998; GRÄßLER 1999). In der DSM, einer
quadratrischen Aktivitäten-Aktivitäten-Matrix, werden Abhängigkeiten von Aktivitäten
dargestellt und durch geeignete Umsortierungsalgorithmen die optimale Reihenfolge der
Durchführung (sequentiell, parallel und iterativ) ermittelt.

GÖTZE (1995) entwarf ein Modell für den Prozess der simultanen Produktentwicklung.
Das Modell hat zum Ziel, die inneren Zusammenhänge der Produktentwicklung im Team
zu erklären, Prinzipien für deren effiziente Organisation abzuleiten und Unterstützungs-
möglichkeiten durch die technische Informationsverarbeitung aufzuzeigen.

Concurrent Engineering

Der Begriff Concurrent Engineering (CE) wurde 1986 durch das American Institute for
Defence Analysis (IDA) als Antwort auf die Einführung des Computer Integrated Manu-
facturing (CIM) in Europa geprägt (PENNELL ET AL. 1989, S. 88ff). 1988 entstand das
Concurrent Engineering Research Center (CERN) mit dem Ziel, die Entwicklung von
EDV-Systemen zur Unterstützung der Produktentstehung zu initiieren und zu leiten,
sowie den Gedanken des CE zu verbreiten.

BULLINGER (1996) beschreibt unter dem Begriff Concurrent Engineering die Strategien
Parallelisierung, Standardisierung und Integration von Prozessen. Die Parallelisierung
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soll eine Zeitverkürzung bewirken, die Standardisierung zielt insbesondere auf gut de-
terminierbare Teilprozesse mit hohem Routineanteil ab. Die Integration bezieht sich
hauptsächlich auf die Organisation der Prozessbeteiligten in Teams mit einem abge-
stimmten einheitlichen Zielsystem.

CLAUSING (1994), WHEELWRIGHT & CLARK (1994, S. 237), ULRICH & EPPINGER (1995,
S. 3-4 und S. 14-18) und GÖPFERT (1998, S. 66) haben idealtypische Aufgabeninhalte
von Concurrent Engineering als eine parallelisierte Marktbearbeitung, Produkt- und Pro-
zessentwicklung beschrieben (s. Abbildung 4-6). Sie zeigen auf, welche Tätigkeiten die-
ser Disziplinen parallel bearbeitet werden können.
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Abbildung 4-6: Aufgabeninhalte einer parallelen Marktbearbeitung, Produkt- und
Prozessentwicklung (vgl. ULRICH & EPPINGER 1995, S. 3-4 und S. 14-
18; WHEELWRIGHT & CLARK 1994, S. 237; GÖPFERT 1998, S. 66)

Eine Reihe von Autoren im angelsächsischen Raum sprechen im Zusammenhang mit der
Parallelisierung von Entwicklungstätigkeiten von „Overlapping Activities“, also dem
zeitlichen Überlappen (BARCLAY & POOLTON 1994; CLARK & FUJIMOTO 1991; DI-

CESARE 1993; EPPINGER & WHITNEY 1997; NEVINS & WHITNEY 1989; WARD & LIKER

& CRISTIANO & SOBEK 1995).

Ein Ansatz von TERWIESCH & LOCH (1998 / 1999) hat zum Ziel, den optimalen Über-
lappungsgrad zu bestimmen. Wenn Prozesse parallelisiert werden, ergibt sich das Prob-
lem, dass nur vorläufige Ergebnisse aus dem vorgelagerten Prozess vorliegen, wenn mit
dem nachfolgenden Prozess begonnen wird (PRASAD 1996). Damit ist das implizite Ri-
siko verbunden, dass mit Änderungen dieser vorläufigen Ergebnisse eine erneute Über-
arbeitung des nachfolgenden Prozesses verbunden ist. Es hängt daher einerseits von der
voraussichtlichen Änderungswahrscheinlichkeit der Vorgängerergebnisse und anderer-
seits von den Auswirkungen einer solchen Veränderung auf den nachgelagerten Prozess
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ab, inwieweit eine Parallelisierung sinnvoll ist (vgl. KRISHNAN & EPPINGER & WHITNEY

1997, S. 438-443). Voraussetzung ist auch, dass der vorgelagerte Prozessbearbeiter be-
reit ist, vorläufige „unreife“ Informationen zur Verfügung zu stellen.

Das Rapid Product Development (RPD) wurde von BULLINGER ET AL. (1996) einge-
führt. Es umfasst sowohl informationstechnische als auch aufbau- und ablauforganisato-
rische Aspekte. Eine frühzeitige intensive Kommunikation sowie eine verstärkte Pro-
zessorientierung soll durch Computer Supported Cooperative Work (CSCW) ermöglicht
werden. RPD wird als ganzheitlicher Ansatz gesehen, der eine große Anzahl kurzer Ite-
rationsschleifen bedarf, um so eine evolutionäre Entwicklung zu ermöglichen.

Fazit

Die vorgestellten Methoden zur Parallelisierung von Produktentwicklung und Montage-
planung dienen als Grundlage für die vorliegende Arbeit. Diese Ansätze führten bereits
zu nachhaltigen Verbesserungen industrieller Entwicklungsorganisationen und –prozes-
se. Nun scheint deren Potenzial weitgehend ausgereizt. Die nach wie vor vorhandene
Arbeitsteilung verhindert das Erzielen eines Gesamtoptimums von Produkt, Montage-
vorgang und Montageanlage (REINHART 1998A).

4.4.2 Integrierte Entwicklung und Planung

Im Folgenden sind Ansätze dargestellt, die über die Parallelisierung hinausgehen und
eine organisatorische Integration von Entwicklung und Planung anstreben.

Unternehmen können als komplexe dynamische sozio-technische Systeme gesehen wer-
den, die aus vielen vernetzten und sich dynamisch ändernden Elementen (z.B. Organisa-
tionseinheiten oder Mitarbeitern) bestehen. Zudem existieren viele Wechselwirkungen
nach außen (zu Kunden, Wettbewerbern und Zulieferern), die sich ihrerseits wieder ver-
netzt und dynamisch verhalten. Will man dieses Gesamtsystem verbessern, muss es in
seiner Gesamtheit betrachtet werden. Deshalb vollzieht sich in Unternehmen ein Wandel
von der arbeitsteiligen zur integrierten Betrachtung und Vorgehensweise.
ANDREASEN & HAIN (1987) beschreiben die Notwendigkeit der Integration verschiede-
ner Unternehmensbereiche, Zielsysteme, Hierarchieebenen, Projekte und Tätigkeiten.

BARTHELMEß (1987) entwickelte bereits 1987 einen Ansatz des Montagegerechten Kon-
struierens durch die Integration von Produkt- und Montageprozessgestaltung. Aus-
gangspunkt waren dabei Überlegungen, dass die bis dato entwickelten Richtlinienwerke
zum montagegerechten Gestalten nicht praxistauglich waren. Er postuliert, dass bei der
Konstruktion meist integrativ auch der Montageprozess und die Montageanlage betrach-
tet und u.U. mit entworfen werden müssen. Als Ausblick fordert er, dass sich die be-
trieblichen Organisationsstrukturen entsprechend anpassen müssen.

LINNER (1995) entwickelte ein Konzept für die integrierte Produktentwicklung auf Basis
einer Erweiterung des Produktmodells um sog. Freiräume, die eine Unschärfe geometri-
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scher Merkmale zulassen. Darauf aufbauend werden aufbau- und ablauforganisatorische
Aspekte abgeleitet, die primär den Bereich des Projektmanagements sowie die frühzeiti-
ge Einbindung aller an der Produktentwicklung Beteiligten betreffen.

EHRLENSPIEL (1995) unterscheidet die personelle, informatorische und organisatorische
Integration. Er begründet den Integrationsbedarf über den Informationsfluss, der not-
wendig ist, um die richtigen Informationen zur rechten Zeit zur Verfügung zu stellen.
Dieser Informationsfluss wird benötigt, da zu Beginn des Entwicklungsprozesses die
Produkteigenschaften zwar gut beeinflussbar aber nur schwer erkennbar sind. EHR-

LENSPIEL schlägt dafür seine Methodik der „Integrierenden Produkterstellung“ vor. Sie
ergibt sich aus den Handlungs- und Zielsystemen der Unternehmensbereiche und des
Kunden, sowie aus den Sachsystemen Produkt und Produktion. Als Elemente der Me-
thodik sieht er z.B. das sog. TOTE-Schema, das die unbewussten Denkvorgänge regel-
kreisartig beschreibt, den Vorgehenszyklus als Struktur für das bewusste methodische
Vorgehen, sowie die Vorgehenspläne zur Strukturierung größerer Projekte. Die Organi-
sation der Zusammenarbeit ist das letzte wesentliche Element der Methodik.

FELDMANN (1996) und REINHART ET AL. (1997B) schlagen einen Vorgehensplan und ein
daraus abgeleitetes Schichtenmodell vor, um die Zusammenarbeit von Konstrukteur und
Montageplaner zu definieren (s. Abbildung 4-7).
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Abbildung 4-7: Verzahnung von Konstruktion und Montageplanung (FELDMANN 1996)

Die Abstimmungen orientieren sich daher an den Arbeitsergebnissen, die in den vier
Konstruktionsphasen erarbeitet werden (z.B. Produktstruktur oder Einzelteilgeometrien)
und notwendige Eingangsinformationen für die Planungsaufgaben der jeweiligen Schicht
darstellen. Daraus ergibt sich ein eindeutiger Starttermin für die Planungsaufgaben. Das
Ende einer Aufgabe kann dagegen nicht definiert werden, da jede Planungsaufgabe für
unterschiedliche Bauteile, Anlagenvarianten und Detaillierungsgrade mehrfach wieder-
holt wird (FELDMANN 1996).
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BOCHTLER (1996) beschreibt eine modellbasierte Methodik für eine integrierte Kon-
struktion und Arbeitsplanung, ausgehend von dem Konzept einer rollierenden Planung
und Ausführung. Die ablaufbestimmenden Elemente in Konstruktion und Arbeitspla-
nung werden anhand eines Referenzmodells abgebildet. Kernelemente des Referenzmo-
dells sind Informationen, Aktivitäten, integrierende Methoden und technische Systeme.
Informationen, Aktivitäten und integrierende Methoden sind dabei in Partialmodellen
abgebildet und über Basismatrizen verknüpft. Aufbauend auf dem Referenzmodell und
den Basismatrizen entwickelt er matrizenbasierte Planungsmethoden. Erzeugt werden
dabei aggregierte Matrizen, anhand derer ablaufbezogene Abstimmungspunkte und in-
tegrierende Methoden bestimmt werden können.

LINDEMANN & KLEEDÖRFER (1997) erweitern die Elemente der integrierten Produktent-
wicklung nach EHRLENSPIEL (1995) um das Projekt- und Kostenmanagement sowie
rechnergestützte Werkzeuge und weisen auf die besondere Bedeutung des Menschen
innerhalb von Organisationen hin (s. Abbildung 4-8).
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Abbildung 4-8: Elemente der Integrierten Produktentwicklung (LINDEMANN &
KLEEDÖRFER 1997)

LINDEMANN ET AL. (1999A) bzw. LINDEMANN ET AL. (1999B) und REINHART (1998A)
beschreiben die Integrierte Entwicklung als Methodik, bei der sich die Prozessbeteiligten
nicht nur wie beim SE beratend zur Seite stehen. Sie bauen mit ihrer Arbeit auf vorläufi-
gen Zwischenergebnissen anderer auf und erarbeiten das Gesamtergebnis in einem engen
Wechselspiel. Dadurch wird eine schrittweise Konkretisierung von Produkt, Produkti-
onsablauf und Produktionsanlage erreicht. Planungsfehler können früher erkannt und die
Produkt- und Prozessqualität gesteigert werden. Voraussetzung für einen integrierten
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Entwicklungsprozess ist ein Vorgehensmodell zur Gestaltung des Zusammenspiels von
Konstrukteuren und Planern (REINHART ET AL. 1997B, S. 4f).

AMBROSY (1997) beschreibt unterstützende Methoden und Werkzeuge für die integrierte
Produktentwicklung. Den Rahmen bildet dabei eine Vorgehensweise zur Prozessverbes-
serung auf Basis ganzheitlicher Situationsanalysen. Aus Praxisuntersuchungen konnte er
Ansatzpunkte zur Optimierung der Zusammenarbeit ableiten. Diese sind die Informati-
onsbeschaffung und –weitergabe, die Erfahrungsdokumentation, die Zieldefinition, die
Entscheidungsfindung sowie die Kontrolle. Darauf basierend entwickelte er Methoden,
die in einem Interaktiven-Protokoll-und-Analyse-System (IPAS) umgesetzt und in einen
integrierten Konstruktionsarbeitsplatz INKA eingebunden wurden.

WEBER (1998) stellt einen Ansatz vor, um Abhängigkeiten im Entwicklungsprozess ab-
zubilden und daraus eine optimale Ablaufreihenfolge der Entwicklungstätigkeiten zu
planen. Sein Ansatz verwendet zur inhaltlichen Strukturierung und Darstellung eine Pro-
duktarchitektur als Verbindung von Funktions- und Produktstruktur. Ausgehend von der
Produktarchitektur können der Kontext zwischen Kundenanforderungen und Produkt
sowie die Konsistenz der Schnittstellen zwischen den Produktkomponenten sicherge-
stellt, der Interaktionsbedarf zwischen den Entwicklern bestimmt und die einzelnen Teil-
aufgaben unter Nutzung der Design-Structure-Matrix koordiniert werden.

EVERSHEIM (1998, S. 364ff) stellt im Rahmen der Arbeitsergebnisse des SFB 361 eine
Planungsmethodik für die integrierte Konstruktion und Arbeitsplanung einen vierstufigen
Ansatz vor, bei dem ausgehend von einem abstraktem Referenzmodell über eine aktivi-
täten- und objektorientierte Planung ein Prozessmodell für parallele Abläufe abgeleitet
werden kann. Ausgehend von einer Initialplanung beschreibt er eine rollierende Feinpla-
nung zeitgleich zur Durchführung. Somit wird berücksichtigt, dass es sich bei Entwick-
lungsprozessen um gering determinierbare Abläufe handelt.

DÖLLNER (1997) veröffentlichte einen Maßnahmenkatalog zur Verkürzung der Produkt-
entwicklungszeit. Er gibt am Beispiel der Aggregatentwicklung Vorschläge für ablauf-
und aufbauorganisatorische Maßnahmen. Als ablauforganisatorische Maßnahmen sieht
er z.B. die Betonung der frühen Konzeptphase, verstärkte Berechnungs- und Simulati-
onsaktivitäten oder eine Erhöhung der Meilensteinanzahl für Konzeptbewertungen. Seine
aufbauorganisatorischen Maßnahmen sind eine rein temporäre Prozessorganisation, eine
räumliche Zusammenführung der Mitarbeiter, die Abgrenzung von Teams an Produkt-
modulen und die Kompetenzzusammenführung mit den Fertigungsbereichen.

GAUSEMEIER ET AL. (2000) stellen mit dem sog. Kooperativen Produktengineering ein
Handlungsfeld vor, das insbesondere auf die Bereiche Kooperative Strategische Ge-
schäftsfeldplanung, Produktentwicklung und Prozessentwicklung fokussiert. Ein sehr
allgemeiner Referenzprozess wird aufgestellt und die Einbindung von sog. Gestaltungs-
mitteln empfohlen, um komplexe Aufgabenstellungen effizient bearbeiten zu können.
Diese Gestaltungsmittel sind Kooperationen, Kreativität und Erfahrungswissen, Metho-
den, Qualifizierung und Spezifikationstechniken.
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Rechnerunterstützung der integrierten Entwicklung

Wenn Daten aus mehreren Produktlebensphasen verarbeitet, verschiedene physikalische
Produkteigenschaften integriert und anwenderspezifisch differenzierte Sichten auf die
Daten ermöglicht werden, spricht man von integrierten Produktmodellen.

GRABOWSKI ET AL. (1993) stellen ein integriertes Produktmodell vor, das dazu dient,
verschiedenen Rechnerwerkzeugen den Zugriff auf eine gemeinsame Datenbasis zu er-
möglichen, ohne Schnittstellen zwischen den einzelnen Rechnerwerkzeugen zu benöti-
gen. Integrierte Produkt- und Prozessmodelle enthalten sowohl produkt- als auch pro-
zessspezifische Daten und sollen die Trennung von Produkt- und Prozessmodell aufhe-
ben (EVERSHEIM ET AL. 1999; GAUSEMEIER ET AL. 1998A; GRABOWSKI ET AL. 1993). Sie
bilden eine wichtige Grundlage für ein rechnergestütztes Datenmanagement im Rahmen
einer integrierten Vorgehensweise bei der gemeinsamen Entwicklung von Produkt und
Produktion.

Fazit

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Strategien Concurrent und Simultane-
ous Engineering, die Integrierte Entwicklung oder das Kooperative Produktengineering
rein begrifflich nicht eindeutig trennbar sind. Die Integrierte Entwicklung grenzt sich
dabei dadurch ab, dass sie den Anspruch hat, eine methodische Unterstützung der Prob-
lemlösung zu bieten (EHRLENSPIEL 1995).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll auf den Ansätzen der Integrierten Entwicklung
und Planung aufgesetzt werden. Wesentliche Defizite der existierenden Methoden sind
ihre Unflexibilität hinsichtlich der Ablaufgestaltung und Anpassung an vorhandene Re-
striktionen. Sie können somit reale Entwicklungsprozesse nur unzureichend abbilden
und unterstützen nicht eine unternehmens- und fallspezifische Anpassung an vorhandene
Randbedingungen und Potenziale.

4.5 Strukturierung von Produkten, Montagevorgängen und
Montageanlagen

Ein Ziel der Arbeit ist, spezifische Entwicklungs- und Planungsprozesse sehr detailliert
abzubilden. In diesem Zusammenhang spielt eine geeignete Strukturierung von Produk-
ten, Montagevorgängen und –anlagen eine wichtige Rolle. Ferner sollen Hinweise gege-
ben werden, welche Abhängigkeiten zwischen Produkt, Montagevorgang und Montage-
anlage bestehen und wie diese in einem integrierten Prozess berücksichtigt werden kön-
nen (s. Abbildung 4-9).
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Abbildung 4-9: Determinanten von Produkt, Montagevorgang und Montageanlage

Daher dient dieser Abschnitt einer Analyse hinsichtlich gängiger Methoden zur Struktu-
rierung von Produkten, Montagevorgängen und –anlagen. Zunächst sollen Gestaltungs-
richtlinien zur montagegerechten Produktgestaltung dargestellt werden, die implizit die
gegenseitigen Abhängigkeiten abbilden.

ANDREASEN ET AL. (1985) unterscheidet bezüglich einer montagegerechten Konstruktion
die Gestaltungsbereiche Produktstruktur und Bauteilgestalt.

Montagegerechte Bauteilgestaltung

Die Berücksichtigung einer montagegerechten Produktgestaltung begann 1960 mit Ein-
setzen der Automatisierung von Montageprozessen. Bis etwa Mitte der 80er Jahre be-
schränkten sich die Hilfsmittel zur montagegerechten Produktgestaltung auf Konstrukti-
onskataloge mit Richtlinien und Lösungsvorschlägen, die durch Checklisten und Punkt-
bewertungssysteme zur Bewertung der Montagegerechtheit von Konstruktionen ergänzt
wurden (vgl. DAHL 1990).

Die am Häufigsten vorkommenden Richtlinien bezogen sich auf eine Reduzierung der
Teilezahl, die – trivialerweise – die effektivste Methode zur Reduzierung des Montage-
aufwandes ist, auf die Einhaltung möglichst linearer Fügebewegungen zur Reduzierung
der Betriebsmittelinvestitionen und auf eine handhabungsgerechte Gestaltung der Teile,
die den Ordnungsvorgang erleichtert. Diese Hilfsmittel dienten hauptsächlich der Ge-
staltung und Detaillierung der Bauteile (vgl. BARTELMEß 1987; BÄßLER 1988,
BOOTHROYD ET AL. 1994; EHRLENSPIEL 1995; LOTTER 1992; PAHL & BEITZ 1997).

BOOTHROYD ET AL. (1994) geben drei elementare Regeln an, die im Rahmen einer kon-
sequenten Teilereduktion die einzigen Randbedingungen sein sollten. Zwei Bauteile
können nicht durch eines ersetzt werden, wenn:

n sie größere Relativbewegungen zueinander ausführen,
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n sie stark unterschiedliche Materialeigenschaften aufweisen müssen oder

n sonst andere Teile nicht erreichbar und somit nicht montierbar wären.

Man erkannte aber, dass die Weichen für eine montagegerechte Produktgestaltung schon
wesentlich früher gestellt werden, nämlich in der Konzeptionsphase durch die Festlegung
der Produktstruktur (BARTELMEß 1987, S. 8ff).

Produktstrukturierung

VDI 2221 (1993) definiert den Begriff „Struktur“ als Darstellung von Teilen eines Gan-
zen und deren Beziehungen zueinander (gegliederter Aufbau, Gefüge, Verknüpfungen,
Anordnungen). Prinzipiell lassen sich folgende Strukturierungsprinzipien anwenden:

n Die geometrische Strukturierung gliedert ein Produkt in die wesentlichen Bauräume.

n Die funktionale Strukturierung gliedert ein Produkt in sog. "Systeme". Das sind
funktionale Einheiten, deren Elemente in Relation zueinander stehen, aber nicht un-
bedingt physisch zusammenhängen (Gehäuse, Antrieb, Elektrik, ...).

n Unter montageorientierter Produktstrukturierung wird allgemein das gezielte Glie-
dern eines Produkts hinsichtlich einer optimalen Montierbarkeit verstanden
(EVERSHEIM ET AL. 1993).

ANDREASEN (1985) beschreibt weitere Produktstrukturierungsansätze und deren zugrun-
deliegende Prinzipien (s. Abbildung 4-10).

Prinzip Ausprägung

Allgemeine Aufbauprinzipien Gesamtchassis
Schachtelbauweise
Verbundbauweise

Basiskomponenten
Baugruppen

Konstruktionsprinzipien Integralbauweise

Differentialbauweise

Ausgehend vom Produktprogramm Optimale Montage (z.B. Ausbringung, ...)

Baukastengerecht (z.B. Wiederverwendung, ...)
Normgerecht

Ausgehend von sonstigen 
Randbedingungen

Einzelelemente mit best. Toleranzanforderungen

Oberflächenanforderungen
...

Abbildung 4-10: Produktstrukturierungsansätze (nach ANDREASEN ET AL. 1985)

GAUSEMEIER ET AL. (1998B) beschreiben ein geschäftsprozessübergreifendes Produkt-
strukturmanagement. Damit werden bewusst mehrere bereichsspezifische Strukturen
(wie z.B. der Konstruktion oder Montage) bei der durchgängigen rechnerunterstützten
Entwicklung von variantenreichen Erzeugnissen angeboten.
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Montageorientierte Produktstrukturierung

„Ein Gesamtoptimum von Produkt und Montageprozess kann nur dadurch erreicht wer-
den, dass man das Produkt, den Montageprozess und die Montageanlage als eine Einheit
auffasst und synchron entwickelt“ (MILBERG & REITZLE 1994).

Eine montagegerechte Produktstruktur sollte sich weitgehend an der Funktionsstruktur
des Produktes orientieren, da eine zu starke Unterteilung den Montage- und Abstim-
mungsaufwand nur unnötig erhöht. Die Festlegung der Produktstruktur beginnt mit der
Ermittlung der Teilfunktionen und deren Funktionsträgern. Als nächstes werden ge-
trennte Lösungen für die unterschiedlichen Funktionseinheiten entwickelt, die zu ver-
schiedenen Gesamtlösungen kombiniert werden. Schließlich lassen sich die Gesamtlö-
sungsvarianten bewerten und die geeignetste auswählen (BARTELMEß 1987).

Untersuchungen zeigen, dass sich ein Kostenminimum nur durch eine synchrone Ent-
wicklung der Produktvarianten, der Modularisierung des Produktaufbaus und der Neu-
strukturierung von Montageumfängen erzielen lässt (DILLING 1992, S. 98). In der Auto-
mobilindustrie erkannte man, dass der montagefeindliche Produktaufbau in Form der
selbsttragenden Kompaktbauweise zu einem überproportionalen Anstieg der Montage-
zeiten und –kosten führte. Als Lösung entwickelte man die Modulbauweise, bei der
insbesondere kundenwunschbedingt stark schwankende Arbeitsinhalte aus dem Haupt-
band heraus in separate Vormontagen verlagert werden (z.B. Cockpit oder Türen). Eine
endgültige Typenspezifizierung findet erst in den letzten Arbeitsgängen statt, was sich
positiv auf die Reaktionsfähigkeit auswirkt. Durch die Erhöhung der Gesamtstückzahlen
dieser Module lassen sich darüber hinaus Entwicklungsaufwendungen schneller amorti-
sieren (SPIES 1997; WEBER 1999).

GAIROLA (1981) beschreibt ein Verfahren, das es erlaubt, Montagemodule zu definieren
und auf ihre Montagegerechtheit zu untersuchen. Zunächst wird dabei der Aufbau des
Produktes anhand von Zeichnungen analysiert, die bereits verfügbar sein müssen. Darauf
aufbauend kann eine Bauelementreihenfolge bestimmt und das Produkt in sinnvolle
Montagemodule zerlegt werden. Diese werden dann mittels Kennzahlen bewertet.

UNGEHEUER (1986) setzt auf Vorgehensweise von GAIROLA (1981) auf. Für die Abgren-
zung von Modulen schlägt er drei Methoden vor.

n Die deterministische Methode betrachtet als Ausgangspunkt das Gesamterzeugnis.
Dies wird in vormontier- und prüfbare Baugruppen unterteilt.

n Die synthetische Methode betrachtet die Einzelteile als Ausgangspunkt. Das Erzeug-
nis wird Bauteil für Bauteil dem Montageablauf folgend zusammengesetzt.

n Die analytische Methode ist eine Kombination der beiden anderen Methoden. Sie
beginnt mit einem deterministischen Schritt, der nur die geeigneten Baugruppen er-
fasst, darauf folgt ein synthetischer, der den Rest betrachtet.

Für die synthetische Methode wird ein bereits vorhandenes Produkt benötigt, die deter-
ministische ist nur bei Neukonstruktionen anwendbar.
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ERIXON ET AL. (1996) stellen das Verfahren Modular Function Deployment vor, um an-
forderungsgerechte Produktmodule abzugrenzen. Diese Anforderungen werden als „mo-
dule drivers“ bezeichnet, sie können aus den Bereichen Montage, Qualitätssicherung,
Beschaffung und Service stammen. Mit Hilfe der Module-Indication-Matrix wird der
Einfluss jedes module drivers auf die einzelnen Teilfunktionen des Produkts ermittelt.
Teilfunktionen, die ähnliche Anforderungen erfüllen, sollen demnach zu Modulen zu-
sammengefasst werden.

SPIES (1997) stellt ein umfangreiches Verfahren zur montagegerechten Produktstrukturierung

und –gestaltung am Beispiel der Automobilentwicklung vor. Er beschreibt die Möglichkeiten,

Montageaspekte in der Produktentwicklung entlang der Phasen Konzeptentwicklung, Modulari-

sierung, Baugruppenentwicklung und Detaillierung zu berücksichtigen. In der Konzeptphase

werden vorhandene bewährte Module in das Produktkonzept integriert, das sich an einer Bau-

kastenstruktur orientiert. Die Modularisierungsphase - als Schwerpunkt der Arbeit - beschreibt

ein Verfahren zur geeigneten Abgrenzung von Modulen. Es basiert auf einer Bewertungssyste-

matik, die einen potenziellen Modulumfang hinsichtlich lebenszyklusrelevanter Kriterien prüft

(z.B. geringe externe Schnittstellenanzahl, separate Vormontierbarkeit, Transportierbarkeit,

Aufteilbarkeit in variantenarme und –reiche Module etc.). Als Ergebnis erhält der Anwender eine

modulspezifische Kennzahl zum Vergleich von Alternativen. Für die Baugruppenentwicklung

empfiehlt SPIES das DFMA-Verfahren (Design for Manufacturing and Assembly) (vgl.

BOOTHROYD ET AL. 1994). Für die Detaillierungsphase kann auf bestehende Konstruktionsleit-

fäden/-checklisten und eine FMEA zurückgegriffen werden.

Ein Beispiel für eine weitere Strukturierungsvariante ist die Plattformstrategie. Platt-
formentwicklung bedeutet, dass gewisse Umfänge eines Produktes für verschiedene Pro-
dukte des Konzerns als Gleichteile übernommen werden. Die Plattformstrategie erfordert
nach PIECH (1996) ablauforganisatorische und informationstechnische Maßnahmen, da
alle Konzerntöchter dieselben produktdefinierenden Daten nutzen müssen.

Strukturierung von Montageprozessen und -vorgängen

Eine Montageaufgabe enthält Vorgänge zum reversiblen oder irreversiblen Zusammen-
setzen zweier oder mehrerer Einzelteile zu einem Produkt (LINDERMAIER 1998, S. 17).
Montageprozesse dienen der funktionalen Beschreibung dieser Operationen an Einzel-
teilen (z.B. Verschrauben) sowie der Verrichtungen der dazu erforderlichen Funktions-
träger (z.B. Greifen). Der Aufbau einer Prozessstruktur in der Montage kann z.T. aus der
Produktstruktur einer Baugruppe und der zur Montage erforderlichen Prozesskette abge-
leitet werden. Ausgehend von der Anlieferung der Einzelteile bis zur fertigen Baugruppe
ergibt sich ein Ablauf, der funktional gegliedert werden kann, wie Abbildung 4-11 zeigt
(vgl. BULLINGER 1986, S. 275).
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Abbildung 4-11: Funktionale Gliederung des Montageablaufs

Diese Prozesskette wird in Subfunktionen strukturiert, für die sich schließlich technische
Lösungsprinzipien entwickeln und zuordnen lassen (BULLINGER 1986, S. 275). Die
VDI-RICHTLINIE 2860 schlägt dazu die hierarchische Gliederung der Grundfunktion
Handhaben in Teilfunktionen vor, die wiederum aus zusammengesetzten Funktionen und
Elementarprozessen bestehen. Die Fügeprozesse in Montageprozessketten lassen sich mit
Hilfe der DIN-Norm 8593 weiter untergliedern.

Montageanlagen und -komponenten

In der Literatur finden sich zahlreiche Beschreibungsformen von Montageanlagen (vgl.
ANDREASEN ET AL. 1985; KONOLD & REGER 1997; SPUR & STÖFERLE 1986; SCHMIDT

1992; LOTTER 1992; HESSE 1993), denen alle eine hierarchische Strukturierung gemein-
sam ist. Montageanlagen bzw. -systeme können in Teilsysteme (Zellen: Stationen und
Arbeitsplätze) und Komponenten (Betriebsmittel) zerlegt werden.

Sie bestehen zur Durchführung ihrer Aufgabe aus einer Vielzahl unterschiedlicher Zellen
und technischer Komponenten wie Magazinen, Handhabungsgeräten oder Ordnungsein-
richtungen. Diese lassen sich in Anlehnung an EVERSHEIM (1989, S. 217) in sieben Ty-
pen kategorisieren: Basiskomponenten, Steuerungskomponenten, Bereitstellkomponen-
ten, Zuführkomponenten, Fügekomponenten, Sonderkomponenten und Kontrollkompo-
nenten.

Die grundlegende Bauform eines Montagesystems wird durch Basiskomponenten (auch
„Materialflussverkettungsmittel“) definiert, die die örtliche und zeitliche Verkettung in-
nerhalb eines Systems realisieren (LINDERMAIER 1998, S. 18). Dies sind z.B. Rundtaktti-
sche, Längstaktbänder oder Doppelgurttransfersysteme.

Globale Steuerungsaufgaben, wie die Ablaufsteuerung, die Steuerung der Montagepro-
zesse sowie des Material- und Erzeugnisflusses übernehmen die Steuerungskomponen-
ten. Beispiele dieser Komponenten sind speicherprogrammierbare Steuerungen, Positio-
niersteuerungen und numerische Steuerungen (SPUR & STÖFERLE 1986).

Des Weiteren bestehen Montagesysteme aus Funktionsträgern, die die Montageprozesse
realisieren (z.B. Magazine, Förderer, Rutschen, Schrauber, ...) (vgl. SCHMIDT 1992, S.
23; LINDERMAIER 1998, S. 20).
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BULLINGER (1986) und REINHART (1996) nennen zusätzlich organisatorische oder geo-
metrische Strukturierungskriterien:

n Organisationsformen der Montage: Baustellenmontage, Einzelplatzmontage, Rei-
henmontage, Fließmontage, Taktstraßenmontage,

n Anordnungsstrukturen: Zellen-, Linien-, Ring-, Netz- oder Flächenmontage,

n Automatisierungsgrad: manuell, mechanisiert, automatisiert oder hybrid.

Fazit

Die beschriebenen Strukturierungsansätze verdeutlichen die hohen Abhängigkeiten zwi-
schen Produkt, Montagevorgang und Montageanlage. In diesem Zusammenhang scheint
insbesondere die modulorientierte Strukturierung ein vielversprechender Ansatz zu sein,
diese Relationen zu beherrschen.

4.6 Modellierung von Entwicklungs- und Planungsprozessen
Ziel der Arbeit ist es, flexible integrierte Entwicklungs- und Planungsprozesse einzufüh-
ren und anzuwenden. Aus diesem Grund ist eine geeignete Beschreibung solcher Prozes-
se zu wählen, um den Umgang mit ihnen zu erleichtern, Wirkzusammenhänge zu erken-
nen und so eine zielorientierte Einführung und Anwendung der Prozesse zu ermöglichen.
Im Folgenden wird daher die Modellierung von Entwicklungsprozessen, Entwicklungs-
objekten und -ressourcen näher betrachtet.

HARRINGTON (1991) betont den Nutzen der Prozessdarstellung und der nachfolgenden
Analyse. Prozessmodelle helfen, folgende Erkenntnisse zu gewinnen:

n Eigene Position im Gesamtprozess

n Zusammenhänge einzelner Teilprozesse

n Verständnis für andere Bedürfnisse

n Verantwortlichkeit im Prozess

n Zielsetzung im Prozess

In den letzten Jahren sind zahlreiche Modellierungsansätze entstanden, die eine Abbil-
dung von Entwicklungsprozessen erlauben:

Die Systemtechnik bietet die Möglichkeit, Sachverhalte auf abstrakter Ebene zu betrach-
ten (vgl. DAENZER & HUBER 1994). Nach MARKO (1995) gilt die Systemtechnik als
wichtigste Methode zur Beschreibung komplexer Kausalzusammenhänge. DIN 19226
definiert ein System als eine „Anordnung von Elementen, die über Relationen aufeinan-
der einwirken und durch eine Systemgrenze von ihrer Umgebung abgegrenzt werden
können“. Nach DAENZER & HUBER (1994) werden die Systeme und Elemente außerhalb
der Systemgrenze als Umwelt und Beziehungen eines Systems zu seiner Umwelt als In-
puts und Outputs bezeichnet (s. Abbildung 4-12) (ROPOHL 1975, S. 22).
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Abbildung 4-12: Systembegriff nach DAENZER & HUBER (1994)

Nach DIN 69900 umfasst die Netzplantechnik Verfahren zur Analyse, Beschreibung,
Planung und Steuerung von Abläufen auf Grundlage der Graphentheorie. Hiermit wer-
den primär die Faktoren Zeit, Kosten und Ressourcen berücksichtigt. Man unterscheidet
Vorgangspfeil-, Vorgangsknoten- und Ereignisknotennetzpläne, auch bekannt unter den
Abkürzungen CPM, MPM und PERT. Der Netzplan besitzt den Nachteil, dass er auf
detailliertem Niveau sehr komplex und aufwändig zu ändern ist und nicht der Dynamik
von Entwicklungsprozessen folgen kann (WEBER 1998, S. 101). Darüber hinaus wird
der Faktor Information nicht ausreichend berücksichtigt. Es lassen sich keine Verknüp-
fungen von Tätigkeiten über Informationsflüsse erzeugen (GRÄßLER 1999, S. 20).

GOLDSTEIN (1999) befasst sich mit der modellgestützten Geschäftsprozessgestaltung in
der Produktentwicklung. Im Mittelpunkt steht dabei die Entwicklung eines Vorgehens-
modells zur kontinuierlichen Optimierung von Entwicklungsprozessen. Die einzelnen
Schritte des Vorgehensmodells sind die Zieldefinition, Identifikation, Erfassung, Abbil-
dung, Analyse, Bewertung und Gestaltung von Prozessen, die Entwicklung einer Migra-
tionstrategie, sowie die anschließende Umsetzung und –steuerung. Das von GOLDSTEIN

entwickelte Modell zielt verstärkt auf eine Optimierung von Entwicklungsprozessen,
aber nicht auf die operative Planung und Steuerung ab.

Mit dem übergeordneten Ziel, Produkte und Prozesse im Unternehmen möglichst umfas-
send abzubilden, sind oftmals komplexe Gesamt- und Teilmodelle entstanden. Eine Ü-
bersicht über gängige Modellierungsmethoden findet sich bei MERTINS ET AL. (1994)
oder HOFER-ALFEIS (1999). Im Folgenden sind die bekanntesten Ansätze beschrieben:

Die Modellierungsarchitektur ARIS wurde von SCHEER (1992) entwickelt zur ganzheitli-
chen Beschreibung betriebswirtschaftlicher Informationssysteme (SCHEER 1992, SCHEER

1994). Das Unternehmen wird dabei als System von Geschäftsprozessen betrachtet. Die-
se werden bei der Modellierung in verschiedene Sichten zerlegt: Datensicht, Funktions-
sicht, Organisationssicht und Prozesssicht. Die zentrale Sicht ist die Prozesssicht, da sie
die Verknüpfung der übrigen Sichten zu einem Gesamtmodell ermöglicht. Prozesse wer-
den mit Hilfe von sog. „Erweiterten Ereignisgesteuerten Prozessketten eEPK“ dargestellt,
in den Funktionen und Ereignisse verknüpft werden.

Die Methode zur Integrierten Unternehmensmodellierung (IUM) wurde 1991 für die
Planung und Einführung rechnerintegrierter Produktionssysteme entwickelt (SPUR &
MERTINS 1993). Sie basiert auf einem objektorientierten Ansatz und ermöglicht daher
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beliebige Sichtweisen auf den standardisierten Modellkern. Wesentliche Bestandteile der
IUM sind die generischen Objektklassen Produkt, Ressource, Auftrag, ein generisches
Aktivitätenmodell und die Definition von acht miteinander verknüpften Sichten auf das
jeweilige abgebildete System.

Die weit verbreitete Structured Analysis and Design Technique (SADT) wurde 1977 von Ross

(ROSS 1977) als grafisches Beschreibungsmittel für komplexe Systeme unterschiedlicher Art

entwickelt. Ausführlich beschrieben wird die Methode von MARCA & MCGOWAN (1988).

Datenfluss- oder DeMarco-Diagramme wurden 1978 von DeMarco (DEMARCO 1978)
entwickelt als ein Hilfsmittel zur strukturierten Analyse von komplexen dynamischen
Systemen. Als wichtigste Konstrukte werden Pfeile zur Darstellung von Informations-
flüssen und Kreise zur Darstellung von Funktionen eingesetzt. Zudem sind System-
schnittstellen und Datenspeicher abbildbar.

Das Rahmenwerk CIMOSA hatte zum Ziel, einen Architekturrahmen zur Beschreibung
betriebswirtschaftlicher und technischer Aufgaben und ihrer Schnittstellen zu entwerfen
(MERTINS ET AL. 1994). Es beinhaltet drei Architekturebenen (generische Bausteine,
Partialmodelle und spezifische Modelle), drei Modellierungsebenen (Anforderungen,
Entwurf, Implementierung) und vier Modellsichtweisen (Funktionen, Informationen,
Ressourcen und Organisation).

RADTKE (1995) stellt mit dem Ansatz BAMOF eine Architektur eines prozess- und integ-
rationsgerechten Produktmodells vor, um parallele vernetzte Entwicklungsprozesse zu
beschreiben. Der Ansatz dient zur Sammlung, Strukturierung und Modellierung pro-
duktbeschreibender Informationen und zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:
Berücksichtigung der aktivitäts- und prozessspezifischen Informationsbedarfe, Integrati-
on der bedarfsbezogenen Informations- und Datenbestände und Unterstützung einer
durchgängigen rechnergestützten Informationsbereitstellung.

Das semantische Objektmodell SOM von FERSTL & SINZ (1994) ist ein durchgängig objektori-

entierter Ansatz zur Modellierung betrieblicher Informationssysteme. Er baut auf einer Unter-

nehmensarchitektur auf, die aus den Modellebenen Unternehmensplan, Geschäftsprozessmodelle

und Anwendungssystemspezifikationen sowie den Beziehungen zwischen diesen Ebenen be-

steht.

Die IDEF-Methode wurde im Rahmen des ICAM (Integrated Computer Aided Manu-
facturing)-Projektes von der US Air Force speziell für die Modellierung von Produkti-
onsprozessen erarbeitet (MERTINS ET AL. 1994). Grundlage bildet die Methode SADT.
IDEF setzt sich aus verschiedenen Einzelmethoden zusammen: Modellierung von Funk-
tionen und ihren Datenflüssen (IDEF-0), Abbildung der Datenstrukturen (IDEF-1), Dar-
stellung des dynamischen Systemverhaltens (IDEF-2), Modellierung von Szenarien (I-
DEF-3) und objektorientierter Entwurf (IDEF-4).

Das Geschäftsprozessmodell PEPSY wurde 1995 von Spur und GOLM (1995) vorgestellt.
Es ist in ein Ressourcen-, ein Organisations- und ein Aktivitätenmodell unterteilt. Diese
Modelle ermöglichen eine Visualisierung und kennzahlenbasierte Optimierung von Pro-
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zessen und insbesondere eine Abbildung von Entscheidungsstrukturen. Bei der Modell-
generierung werden drei Konkretisierungsstufen angeboten: die generische Ebene (z.B.
Standardaufgaben), die Spezialisierungsebene (z.B. unternehmensspezifisches Prozess-
modell) und die Ausprägungsebene (z.B. projektspezifisches Prozessmodell).

Weiterführendes Ziel der Prozessmodellierungsmethoden ist es, diese Prozesse auch
rechnergestützt durchzuführen (GAUSEMEIER ET AL. 1997, S. 347ff). Zu diesem Zweck
werden laufend neue Softwarewerkzeuge entwickelt, deren Einsatzbereich von der rei-
nen Abbildung, rechnergestützten Analysen über die Generierung von prozessunterstüt-
zender Software (sog. „CASE-Tools“, vgl. BALZERT 1992) bis hin zur automatisierten
Durchführung von Geschäftsprozessen in Form von sogenannten „Workflowmanage-
mentsystemen“ reicht (vgl. KOCH 1996).

Zur Vereinfachung der Softwareentwicklung sind eine Reihe objektorientierter Modellierungs-

methoden entstanden (wie z.B. UML – Unified Modeling Language, OMT – Object Modeling

Technique, OOA / OOD – Object Oriented Analysis / Design). Diese fokussieren jedoch be-

stimmte Objekte und deren Zustände und nicht – wie in der vorliegenden Arbeit – den Prozess,

um Objektzustände zu verändern.

Fazit

Es sind in der Vergangenheit eine Vielzahl von Ansätzen zur Modellierung von Ent-
wicklungsressourcen und -prozessen entstanden. Unter Berücksichtigung der Anforde-
rungen (siehe Kapitel 3) erscheinen die Methoden SADT, IUM und PEPSY als gute
Grundlage für die zu entwickelnde Modellierungsmethodik. Diese Ansätze lassen jedoch
noch die geforderte Flexibilität im Modellaufbau vermissen.

4.7 Einführung modellbasierter Entwicklungs- und Pla-
nungsprozesse

Ziel der Arbeit ist es, flexible integrierte Entwicklungs- und Planungsprozesse einzufüh-
ren und anzuwenden. Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit der Einführung und Anpas-
sung von Methoden, um die Anwendbarkeit in der industriellen Praxis zu gewährleisten.

Dazu soll zunächst die Bedeutung einer methodischen Einführung wissenschaftlicher
Ansätze verdeutlicht werden. Im Anschluss werden Ansätze aufgezeigt, wie eine
vorhandene Entwicklungs- und Planungsumgebung auf die Methodeneinführung
vorbereitet und entsprechend qualifiziert werden kann. Den Abschluss des Kapitels
bilden Vorgehensweisen, wie sich spezifische Entwicklungsprozesse an vorhandene
Umgebungen anpassen lassen.

4.7.1 Bedeutung der Methodeneinführung

Die Anwendung der Integrierten Produktentwicklung kann im Unternehmen über länge-
re Zeit einen wesentlichen Wettbewerbsfaktor bedeuten, aufgrund ihrer Vielschichtigkeit
und Vielfältigkeit ist sie aber nicht ohne weiteres umsetzbar (MEERKAMM 1998). Durch
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diese Unterschiedlichkeit müssen entsprechende Methoden stets „gelernt, betrieblich
angepasst und in die tägliche Arbeit eingeführt werden“ (HOFMANN & BUNGARD 1995;
GOUVINHAS & CORBETT 1999, S. 1167ff; PAHL & BEITZ 1997). „Das ist im Hinblick auf
die zunehmende Zahl von Methoden (bisher) sicherlich nur eingeschränkt der Fall“
(EHRLENSPIEL 1995, S. 285). Auch ZANKER (1999) betont, dass der Einführung von
Methoden bisher zu geringes Gewicht beigemessen wurde und sieht das Thema als
„wichtige zukünftige Aufgabe von Forschung und Wissenschaft“. RITZÉN ET AL. (1999,
S. 793ff) bestätigen, dass im Entwicklungsbereich Einführungsaktivitäten von neuen
Methoden und Prozessen bislang ungenügend untersucht wurden.

VIERTLBÖCK (2000, S. 98) stellt fest, dass in der Praxis jeder Einführungsprozess von
den individuellen Ausprägungen zahlreicher Einflussfaktoren abhängig ist. Diese müssen
im Rahmen der Einführung berücksichtigt werden. Er veranschaulicht die Vielzahl von
Einflussfaktoren anhand folgender Übersicht (s. Abbildung 4-13).
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Abbildung 4-13: Einflussfaktoren auf Einführungsprozesse (VIERTLBÖCK 2000, S. 98)

Nach BALSER (1995) und AMBROSY (1997) sollte die Methodeneinführung in einen
ganzheitlichen Ansatz eingebunden sein. Sie unterscheiden dabei die Dimensionen Or-
ganisation, Qualifikation, Software und Methoden und fordern die gleichmäßige Ent-
wicklung dieser vier Faktoren.
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Bei der Einführung von Methoden sollen im Folgenden zwei verschiedene Dimensionen
betrachtet werden. Zum einen die Anpassung der Methodik an die vorhandene Ent-
wicklungs- und Planungsumgebung im Unternehmen. Zum anderen die Vorbereitung
und Qualifizierung der vorhandenen Umgebung hinsichtlich der Anforderungen, die die
Methodik stellt (vgl. VIERTLBÖCK 2000, S. 101).

4.7.2 Vorbereitung und Qualifizierung der vorhandenen Umgebung

Im Folgenden werden existierende Vorgehensmodelle zur Vorbereitung und Durchfüh-
rung von Methodeneinführungen vorgestellt.

Allgemeine Vorbereitung einer vorhandenen Umgebung

EHRLENSPIEL (1995, S. 270) beschreibt systematisch Einführungsmaßnahmen anhand
eines Vorgehensmodells, um das Unternehmen auf die Methodik der Integrierten Pro-
duktentwicklung vorzubereiten (s. Abbildung 4-14).
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...
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5

Abbildung 4-14: Vorgehensplan für Aufbau und Einführung der Methodik der
Integrierten Produktentwicklung nach EHRLENSPIEL (1995, S. 270)
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EVANS (1993) gibt folgende allgemeine Empfehlungen für die Einführung der Methodik
Concurrent Engineering (CE):

n Vor dem Start der Einführungsaktivitäten muss die Überzeugung im Unternehmen
hinsichtlich des Nutzens vorhanden sein. Der Return on Invest muss klar herausgear-
beitet sein und der Nutzen auch für die Mitarbeiter klar erkennbar sein.

n Die Planung der Einführung mit einer spezifischen Einführungsstrategie bestimmt
den Erfolg.

n Die Unterstützung durch externe Berater ist hilfreich. Deren Wissen muss jedoch für
die Anforderungen des Unternehmens übersetzt werden. Das Prozesswissen der Mit-
arbeiter ist unbedingt zu nutzen.

n Die Top-Management-Unterstützung ist eine weitere Erfolgsvoraussetzung. Im
Rahmen der Einführung müssen vom Management Fehler toleriert werden.

n Die Mitarbeiter müssen bei der Einführung Gestaltungsspielräume haben, um sich
selbst einbringen zu können.

n Bewertungs- und Anreizsysteme sind an die CE-Philosophie zu koppeln.

n Oftmals wird zu viel Zeit verbraucht, um wirklich alle Schwachstellen im Prozess zu
identifizieren, statt damit zu beginnen, die dringendsten abzubauen (80/20-Regel)

AHRENS & BEITZ (1997) stellen eine Methode für die Einführung von Simultaneous En-
gineering vor. Betont wird, dass die Einführung von vielen nicht-technischen Aspekten
abhängt. Ein Kriterienmodell dient dazu, abzuschätzen, ob sich die Einführung von Si-
multaneous Engineering für ein bestimmtes Entwicklungsprojekt lohnt.

LINDEMANN ET AL. (1999A & 1999B) beschreiben einen mehrstufigen Ansatz der Me-
thodeneinführung, bei dem aufbauend auf einem allgemeinen Kriterienmodell im Rah-
men einer Vorstudie ein firmenspezifisches Kriterienmodell erstellt wird. Dies dient da-
zu, den bisherigen Einführungsgrad der integrierten Entwicklung zu beurteilen. So lassen
sich das Optimierungspotential erkennen und Maßnahmen zur Verbesserung einleiten.
Wichtige Merkmale dieses Vorgehens sind eine frühzeitige Beteiligung der Betroffenen
und die schnelle Umsetzung von Verbesserungsmaßnahmen nach der Prozessanalyse,
um die Akzeptanz der Methode bei den Beteiligten zu erhöhen.

LINDEMANN & STETTER (1997) fordern ferner eine transparente Vorgehensweise, klare
Zielvorgaben für die Mitarbeiter, Anreizsysteme und die Möglichkeit der aktiven Mit-
gestaltung im Rahmen von Veränderungsprozessen. GIAPOULIS (1999) betont ebenfalls
den „Faktor Mensch“ bei der Methodeneinführung. Von vielen Autoren wird ferner auf
die Bedeutung der Unterstützung der Methodeneinführung durch das Top-Management
hingewiesen (vgl. GOUVINHAS & CORBETT 1999; MADDUX & SOUDER 1993).

RITZÉN ET AL. (1999, S. 797ff) haben im Rahmen einer empirischen Untersuchung Er-
folgsfaktoren für drei Phasen der Einführung von Methoden im Bereich der Entwicklung
herausgearbeitet und veröffentlicht (Befragung von 42 Mitarbeitern in 6 schwedischen
Unternehmen):
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n Planung des Einführungsprozesses: Verständnis erzeugen auf allen Hierarchieebe-
nen; der Wunsch nach Veränderung sollte von den betroffenen Anwendern kommen;
Verständnis der Methode durch das Management, um die notwendigen Ressourcen
richtig einschätzen zu können und damit ihre Motivation zu zeigen; Vereinbaren kla-
rer Ziele vermindert den Widerstand gegen die Veränderung und schließlich ist das
richtige „timing“ für den Erfolg der Einführung entscheidend.

n Durchführung des Einführungsprozesses: ausreichend personelle Ressourcen frei-
stellen; Abfrage von Fortschritten durch das Management; zielgerichtetes Training,
idealerweise anhand realer Fälle.

n Evaluierung des Einführungsprozesses: Messung der Ergebnisse und des Prozesses;
Lernen aus Fehlern; der Evaluierungsvorgang sollte formalisiert und dokumentiert
werden.

VIERTLBÖCK (2000) stellt ein Modell zur Unterstützung der strategischen und operativen Pla-

nung der Methodeneinführung vor sowie ein Teilmodell, in dem unterstützende Ressourcen für

die Methodeneinführung beschrieben sind. Das strategische Modell beinhaltet vier Teilprozesse,

die im Sinne einer rollierenden Planung durchlaufen werden:

n Kontinuierliche Analyse und Schwachstellenableitung

n Erarbeitung einer Langfriststrategie der Entwicklungsumgebung

n Zentrale Koordination der Methoden- und Hilfsmitteleinführung

n Zentrale Sammlung des Erfahrungswissens

Das operative Modell gliedert sich in acht Teilprozesse:

Auf eine Projektvorbereitung und Problemklärung folgt eine Zieldefinition und die Su-
che nach vorhandenen bzw. neuen Methoden. Nach einer Analyse, Bewertung und
Auswahl der gefundenen Methoden werden Einführungsmaßnahmen auf die vorhandene
Entwicklungsumgebung abgestimmt. Nach der Verbreitung der Methode folgen schließ-
lich noch eine Zielkontrolle und die kontinuierliche Verbesserung.

Das Teilmodell, in dem unterstützende Ressourcen für die Methodeneinführung be-
schrieben werden, beinhaltet zum einen Vorschläge für personelle Ressourcenergänzung
und die Bereitstellung von Hilfsmitteln wie z.B. Prozessmodellierungswerkzeuge, Me-
thodenbaukästen oder Schulungsunterlagen.

STETTER (2000) stellt einen Ansatz zur Methodeneinführung in die Integrierte Produkt-
entwicklung vor. Damit will er grundsätzlich klären, wie zum einen komplexe Entwick-
lungsmethoden erfolgreich in bestehende Organisationen eingeführt werden können.
Zum anderen will er aufzeigen, wie Methoden, Strategien und Hilfsmittel gestaltet sein
sollten, um ihre Einführung zu vereinfachen (STETTER 2000, S. 159). Er definiert fol-
gende Faktoren, die bei der Einführung zu berücksichtigen sind: Organisationsstruktur,
Prozessstruktur, Teams, individuelle Wünsche, Unternehmensmerkmale (z.B. Kultur,
informelle Strukturen), vorhandene Methoden, Hilfsmittel und Strategien, Produkte und
die Rechnerumgebung.
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Sein Ansatz zur Methodeneinführung basiert auf fünf Ebenen: Initiierung, Analyse des
Entwicklungsprozesses, Auswahl und Anpassung von Methoden, Einführung von Me-
thoden und Evaluierung der Methoden. Für diese Ebenen stellt er Hilfsmittel vor, die
eine systematische Abarbeitung unterstützen. In der Analysephase verwendet er z.B. ein
zu bewertendes unternehmensspezifischen Kriterienmodell, um den bisherigen Einfüh-
rungsgrad der integrierten Entwicklung zu bestimmen. In der Schlussbetrachtung gibt er
vier Erfolgsfaktoren der Methodeneinführung an: Eine explizite Identifikation des Ver-
besserungspotenzials, eine detaillierte Analyse des Produktentwicklungsprozesses, eine
Identifikation von Schwachstellen und eine Zerlegung der Prozesse und die Anpassung
der Methoden an die vorhandenen unternehmensspezifischen Randbedingungen.

Qualifizierung personeller Ressourcen

Mit der Einführung von Methoden sind i.d.R. neue Anforderungen an die Mitarbeiter
verbunden. Deshalb sollen in diesem Abschnitt die Grundlagen zur Qualifizierung von
Personen hinsichtlich bestimmter Kompetenzanforderungen dargestellt werden.

In der Literatur wird häufig die geeignete Qualifikation als ein Erfolgsfaktor für die Pro-
duktentwicklung genannt (BEITZ & HELBIG 1997; BULLINGER 1992). Nach BULLINGER

(1992) beschreibt die Qualifikation die „Kenntnisse und Fähigkeiten, die in Ausbil-
dungsprozessen, z.T. auch durch Berufserfahrung erworben und an einem bestimmten
Arbeitsplatz benötigt werden. Mit Arbeitsqualifikation ist das „individuelle Arbeitsver-
mögen gemeint, d.h. die Gesamtheit der Fähigkeiten und Verhaltensmuster, die dem Ein-
zelnen zur Erfüllung der Arbeitsanforderungen (...) wie seiner eigenen Ansprüche und
Erwartungen (...) zur Verfügung stehen.“

Kompetenzen beschreiben die Befähigung und Bereitschaft zur selbstorganisierten An-
wendung und Erweiterung von Wissen und Können im Arbeitsprozess (TIELSCH &
HEINTZ 1998, S. 53) und bilden in ihrer Summe die Qualifikation. Neue Kompetenzen
zu erwerben bzw. zu vermitteln und vorhandene an veränderte Gegebenheiten anzupas-
sen, ist daher das Ziel von Qualifizierungsmaßnahmen.

In der Literatur wird der Begriff Kompetenz in folgenden semantischen Varianten ver-
wendet (nach GAUSEMEIER ET AL. 2000, S. 68ff):

n Aufgabenbezogene Befugnisse, also die Berechtigung bzw. legitime Zuständigkeit
für eine Handlung

n Aufgabenorientierte Fähigkeiten, also die Qualifikation, das Potenzial bzw. inhaltli-
che Zuständigkeit für eine Handlung

n Marktorientierte Fähigkeiten, z.B. unternehmensspezifische Fertigkeiten, Besonder-
heiten, traditionelle Stärken sowie exklusives Know-how (SCHNEIDER 1998, S. 52)
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Im Sinne einer Personalentwicklung wird die Entwicklung aufgabenorientierter Fähig-
keiten und die Übertragung aufgabenbezogener Befugnisse angestrebt. Diese Kompetenz
der Mitarbeiter setzt sich im wesentlichen aus den Komponenten Fach-, Methoden- und
Sozialkompetenz zusammen (GAUSEMEIER ET AL. 2000, S. 69ff):

n Die Fachkompetenz steht für professionelle Zuständigkeit aufgrund eines vorhande-
nen betriebsnotwendigen Sachverstandes in Angelegenheiten des eigenen Aufgaben-
und Verantwortungsbereiches.

n Die Methodenkompetenz steht für die Fähigkeit, in Abhängigkeit von der Aufgabe
Problemlösungswege sowie innovative Methoden und Verfahren, z.B. in Forschung
und Entwicklung, zu finden, anzuwenden bzw. an die eigenen Belange anzupassen.

n Die Sozialkompetenz umschreibt die Kenntnisse und Fähigkeiten zum Umgang mit
anderen Menschen, zur Ausprägung von Überzeugungen und zur Beeinflussung von
Verhaltensweisen. Sie basiert neben Bereitschaft und gutem Willen auf Kenntnissen
bzgl. Methoden der Moderation oder Konfliktbewältigung.

Die Planung von Qualifizierungsmaßnahmen ist einem permanenten Spannungsfeld von
Qualifizierungsanforderung aufgrund technologischen oder arbeitsorganisatorischen
Veränderungen und dem Qualifizierungsstand der Mitarbeiter ausgesetzt. Dabei werden
eine sog. aktive und reaktive Strategie als Verknüpfung von Qualifizierung und Aufga-
benbewältigung bezeichnet. Aufgrund der dynamischen technologischen und politischen
Entwicklungen und den laufenden Veränderungen der eingesetzten Technologien und
ihrer Auswirkungen auf die Arbeitswelt und –umwelt, wird die kontinuierliche Qualifi-
kation in der Literatur als ein wesentlicher Wettbewerbsfaktor erachtet.

4.7.3 Anpassung von Entwicklungsprozessen an vorhandene Umge-

bungen

In diesem Abschnitt werden vorhandene Modelle zur Anpassung neu einzuführender
Methoden und spezifischer Entwicklungsprozesse vorgestellt.

STUFFER (1994) und EHRLENSPIEL (1999) fordern, dass detaillierte, standardisierte proze-
durale Modelle des Entwicklungsprozesses durch adaptierbare Modelle ergänzt werden,
die an spezifische Randbedingungen angepasst werden können. EHRLENSPIEL (1995) und
PAHL & BEITZ (1997) sehen Vorgehenspläne als strategische Handlungsanweisungen für
die wesentlichen Arbeitsschritte im Entwicklungsprozess. Sie betonen, dass zum einen
einzelne Arbeitsschritte ausgelassen oder wiederholt durchlaufen werden können. Zum
anderen bestätigen sie, dass der Nutzen von Vorgehensplänen durch fallspezifische An-
passung erhöht werden könnte. Nach GÜNTHER (1998, S. 22) ist die Fähigkeit der Ab-
leitung von konkreten problemspezifischen und individuellen Vorgehensplänen aus all-
gemeingültigen Plänen in der Praxis nicht vorhanden.

LAUFENBERG (1995) beschreibt eine Methodik zur integrierten Projektgestaltung für die
situative Umsetzung des Simultaneous Engineering. Mittels eines Integrationsmodells



4  Stand der Forschung und Technik

58

können Ist- und Soll-Zustände von SE-Projekten modelliert werden. Das Integrations-
modell basiert auf einem im Team abgestimmten projektneutralen Projektentwicklungs-
plan, der eine Weiterentwicklung des PNEP von SARETZ (1993) darstellt. Die Arbeit
fokussiert auf situativ zu konkretisierende Projektziele und Maßnahmen. Diese können
mit Hilfe von Relevanzbäumen generiert, durch einen Cluster-Algorithmus gruppiert und
schließlich bewertet werden. Als Grundlage für abzuleitende Maßnahmen wurde ein
Katalog mit über 250 Einzelmaßnahmen erarbeitet.

ZANKER (1999) beschreibt die situative Gestaltung von Methoden. Er stellt eine Strategie
für die Auswahl, Anpassung und Generierung von Entwicklungsmethoden auf. Sein
Schwerpunkt liegt auf der Anpassung, die durch eine Zerlegung bestehender Aufgaben
und Methoden in darin enthaltene Grundtätigkeiten sowie eine Zerlegung der Randbe-
dingungen der vorhandenen Entwicklungsumgebung und der anzupassenden Methode in
Methodenmerkmale besteht. Über einen Vergleich der nicht mehr teilbaren Grundtätig-
keiten und Methodenmerkmale lässt sich für eine vorhandene Aufgabe und Umgebung
eine geeignete Methode finden (ZANKER 1999, S. 56ff). Die Methodenmerkmale lassen
sich dabei ändern, um verschiedenen Randbedingungen gerecht zu werden.

BICHLMAIER (2000, S. 121) fordert, dass „insbesondere die unternehmens-, produkt- und
projektspezifische Anpassung integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse hohe
Anforderungen an eine methodische Unterstützung stellt. Dazu müssen Einführungs-
strategien entwickelt werden, die nicht nur die einmalige Einführung, sondern die stän-
dige Aktualisierung unterstützen.“

Fazit

Die vorgestellten Ansätze zur Einführung von Methoden sind als wichtige Grundlage für
die vorliegende Arbeit zu sehen. Zunächst zeigen sie die hohe Bedeutung und bisherige
Vernachlässigung der Thematik Methodeneinführung auf. Insgesamt sind die beschrie-
benen Konzepte noch zu allgemein, um die Einführung und Anpassung der konkret zu
entwickelnden Methodik hinreichend zu unterstützen.

4.8 Einsatz und Weiterentwicklung modellbasierter Ent-
wicklungs- und Planungsprozesse

4.8.1 Organisationsmodelle zur Beherrschung komplexer dynami-

scher Entwicklungs- und Planungsprozesse

Wie in der Einleitung erläutert, zeichnen sich moderne Entwicklungsprozesse komplexer
Serienprodukte durch ein hohes Maß an Komplexität, Unsicherheit und Dynamik aus. In
diesem Abschnitt werden Ansätze und Interpretationen dargelegt, die einen Beitrag leis-
ten, diese Merkmale von Entwicklungsprozessen zu beherrschen.
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Eine Möglichkeit, die Komplexität und Dynamik einer gestellten Aufgabe zu bewältigen,
besteht im Bereithalten oder Aufbau von Eigenkomplexität und –dynamik. Eigenkom-
plexität bedeutet eine „Strukturierung der Aufgabe durch Reduktion der Lösungsmög-
lichkeiten“ (vgl. ASHBY 1961; WEBER 1998, S. 12). In Entwicklung und Planung muss
daher ein geeignetes Maß an Eigenkomplexität erzeugt werden, um die Aufgabe inhalt-
lich lösbar zu machen (ASHBY 1961). BLEICHER (1996, S. 35) fordert für die Organisati-
onsstruktur und Mitarbeiter eines Unternehmens, der Umfelddynamik zu entsprechen,
um „die notwendige Flexibilität und Anpassungsfähigkeit bereitzustellen“.

Aus ihrer weltweiten Untersuchung von 72 Entwicklungsprojekten bei 36 größeren
Computerherstellern zieht EISENHARDT & TABRIZI (1995) das Fazit, dass die Organisati-
on und Prozessgestaltung und deren Determinierungsgrad auf die Produktarchitektur
sowie die projektspezifische Innovationshöhe der Entwicklung abgestimmt sein muss.
EISENHARDT & TABRIZI (1995) entwickeln dazu das Modell der Responsive Interaction,
um der Unsicherheit und Dynamik von Entwicklungsprozessen gerecht zu werden. Ihre
Strategie für die Prozessbeherrschung ist es, einen schnellen Lernprozess zu unterstützen
und die Zielorientierung und Motivation aufrecht zu erhalten. Ferner geben sie als Taktik
an, viele Iterationsschritte und häufiges Testen durchzuführen, Meilensteine sehr dicht zu
setzen und erfahrene Projektleiter einzusetzen. Demgegenüber stehen streng determinis-
tische Abläufe bei Routineaufgaben.

Organische Modelle (vgl. DRÜKE 1997) lassen sich wie folgt charakterisieren. Sie setzen
sich aus teilautonomen gleichberechtigten Einheiten zusammen, die selbst über Ressour-
cen, Zeiten und Prioritäten bestimmen und diese überwachen. Sie weisen eine große
„Durchlässigkeit“ zwischen den Funktionsbereichen und höhere Integration von Planung
und Ausführung auf.

PROBST (1987) nennt vier Voraussetzungen selbstorganisierender Systeme:

n Eigenkomplexität,

n Selbstreferenz (die Reflexion der Systemelemente über innere Zusammenhänge),

n Redundanz (das mehrfache Vorhandensein von Funktionen bzw. Fähigkeiten),

n Autonomie bzw. Abgeschlossenheit (definierte Handlungsspielräume).

Entwicklungsorganisationen bestehen i.d.R. ebenfalls aus einer Vielzahl beteiligter Or-
ganisationseinheiten, deren geeignete Abgrenzung Gegenstand langjähriger Diskussionen
ist. Eine Reihe von Autoren bezeichnen dabei die Produktarchitektur als wesentlichen
Parameter für die Beeinflussung eines Entwicklungsprojektverlaufs (WEBER 1998, S.
50). Um die Zusammenarbeit in komplexen Entwicklungsprojekten zu erleichtern, wird
durch Modularisierung das Produkt so aufgeteilt, dass zwischen diesen Modulen eine
überschaubare Anzahl von Wechselwirkungen besteht. Dies führt zu einem geringen
Interaktionsbedarf und damit zu einer einfachen Zusammenarbeit (WEBER 1998, S. 50),
wenn sich die Organisationseinheiten an Modulen orientieren. Die Grenzen der Modul-
arisierung zeigt Abbildung 4-15 durch die Summierung der Interaktionen, die für die
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Festlegung von Produktparametern innerhalb und zwischen Modulen erforderlich sind.
Der Konflikt zwischen der Modulkomplexität und der Komplexität der anschließenden
Modulintegration zum Gesamtprodukt wird auch als „Schnittstellendilemma“ bezeichnet
(GRADY 1994, WEBER 1998, S. 51).

Modularisierungsgrad
(n Module)

Anzahl der Interaktionen, 
relativ zur Maximalanzahl
(Smax = n2 - n) Gesamtzahl

der Interaktionen

Anzahl der Interaktionen
zwischen den Modulen

Anzahl der Interaktionen 
innerhalb der Module

sehr hoch

0%

100%

50%

sehr gering mittel
gering hoch

Abbildung 4-15: Interaktionsbedarf bei unterschiedlichen Modularisierungsgraden (in
Anlehnung an WEBER 1998, S. 51)

WARNECKE (1992) fasste 1992 eine Vielzahl von Maßnahmen und Ansätzen zur Kom-
plexitätsreduktion und zur Schaffung von Voraussetzungen für die Selbstorganisation im
Produktionsbereich unter dem Begriff "Fraktale Fabrik" zusammen. Dabei basiert seine
Argumentation weniger auf einer analytischen Untersuchung von Produktions-
systemen, sondern eher auf der Verwendung von Prinzipien, die aus anderen Wissen-
schaftsdisziplinen mittels Analogie auf den Produktionsbereich übertragen werden.

BLEICHER (1996) stellt umfangreiche Überlegungen zur Thematik der Dynamik und
Komplexität an und gibt Hinweise auf eine geeignete Gestaltung der Organisation. Er
fordert, dass die Umfelddynamik nach Offenheit und Flexibilität innerhalb der Organi-
sation und die Komplexität nach einem ganzheitlichen integrativen Ansätzen verlangt.

Seit einiger Zeit sind Wandlungsfähige Organisationskonzepte in der Diskussion
(REINHART 2000; WESTKÄMPER 1998). Sie beruhen auf der Kombination weitgehend
vergleichbarer theoretischer Wirkprinzipien. Hier sind vor allem die Selbstorganisation,
gruppendynamische Prozesse, Verantwortungsdelegation, Dezentralisierung und Modul-
arisierung zu nennen (WILDEMANN 1993).

Im Rahmen des SFB 467 „Wandlungsfähige Unternehmensstrukturen für die varianten-
reiche Serienproduktion“ werden wandlungsfähige Strukturen und Prozesse entwickelt,
um komplexe dynamische Randbedingungen zu beherrschen (WESTKÄMPER 1996). Das
zugrunde liegende organisatorische Gedankenmodell basiert auf Selbstähnlichkeit, Ei-
gendynamik und Selbstorganisation der Leistungseinheiten (vgl. PICOT ET AL. 1996;
DANGELMAIER & GAUSEMEIER 1996; WESTKÄMPER 1998; WIENDAHL ET AL. 1998).
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Im Rahmen des BMBF Projektes DYNAPRO (Dynamische Produktions- und Organisa-
tionsstrukturen in einem turbulenten Markt) wurden umfangreiche Ansätze entwickelt,
wie die Organisation gestaltet werden muss, um der Komplexität und Dynamik gerecht
zu werden. Betrachtet werden insbesondere die Handlungsfelder Humanpotenzial (Ver-
änderungskompetenz), Strukturgestaltung (dynamische Strukturen) und Informations-
und Kommunikationssysteme (HARTMANN 1997).

WARNECKE & KNICKEL (1997) stellen eine Methodik zur Reduzierung der Komplexität
bei vernetzter Produktentwicklung vor durch gezielte Gestaltung der Kommunikation an
Schnittstellen. Sie besteht aus einem Beschreibungs- und Entscheidungsmodell sog.
cross-funktionaler Prozesse und einem Vorgehen zur Gestaltung dieser Prozesse. Darauf
aufbauend wird ein Konzept zum Einsatz von CSCW (Computer Supported Cooperative
Work) in cross-funktionalen Prozessen vorgestellt.

Fazit

Die Problematik der Beherrschung von Komplexität und Dynamik in zunehmend turbu-
lentem Umfeld ist seit einigen Jahren Gegenstand von diversen Forschungsaktivitäten.
Die dargestellten Ansätze dienen als gute Grundlage, sie haben jedoch fast ausschließlich
die Optimierung der Produktion im Fokus. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll ein
Modell zur Beherrschung komplexer dynamischer Entwicklungs- und Planungsprozesse
entwickelt werden.

4.8.2 Flexible Konfiguration von Entwicklungs- und Planungspro-

zessen

In ihrer Gesamtheit sind Entwicklungsprozesse nur auf der abstrakten Ebene der Pha-
senmodelle im Voraus durchgängig planbar (PAHL & BEITZ 1997). Eine detaillierte Be-
trachtung muss es aber erlauben, den Prozess zur Laufzeit abhängig von Zwischenergeb-
nissen schnell ändern zu können (GIAPOULIS 1996, S. 13ff). Im Folgenden sind daher
Ansätze beschrieben, die eine situative Umgestaltung dynamischer Entwicklungsprozes-
se auch während der Prozessdurchführung erlauben.

SCHUMANN (1994) erläutert die Herausforderung einer adaptiven Planung dynamischer
Entwicklungsprozesse. Demnach können zwar die Art der im Prozess auftretenden Zwi-
schenergebnisse vorher geplant werden, nicht aber deren Ausprägung. Diese nicht-
prognostizierbaren Ausprägungen können jedoch situativ neue Arbeitsschritte erforder-
lich machen, die zunächst nicht geplant waren. SCHUMANN (1994) hebt daher die Tren-
nung zwischen Prozessplanung und –bearbeitung auf und ermöglicht so eine Informati-
onsrückkopplung in die Prozessgestaltung. Dabei wendet er eine hierarchische Planung
an, um den Prozess während der Laufzeit schrittweise detaillieren zu können.

GÖPFERT (1998) stellt im Rahmen seiner Arbeiten zur Modularen Produktentwicklung
die Idee vor, neben Produkten auch Prozesse zu modularisieren. Er bezeichnet dabei die
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Modularisierung als „Gestaltung eines Systems, das aus relativ unabhängigen Subsyste-
men besteht“ (GÖPFERT 1998, S. 267). Er stellt die These auf, dass durch die Abge-
schlossenheit des Aufgabenumfangs in einem Prozessmodul eine organisatorische Ein-
heit relativ autonom dieses Modul bearbeiten kann. Als Gesamtheit ist der aus Modulen
aufgebaute Prozess flexibel und anpassungsfähig (GÖPFERT 1998, S. 269).

Die Prozessmanagementmethode von KAMPHAUSEN (1999) stellt einen umfassenden
Planungs- und Steuerungsansatz für Entwicklungsprozesse dar, in dem auf Prinzipien
„überlebensfähiger Systeme aus der Natur“, wie „Prinzip der Mutation und Selektion“,
„Prinzip der geringsten Energie“ oder „Prinzip der Symbiose“ zurückgegriffen wird. Ein
zentraler Gedanke ist die Differenzierung von Entwicklungsprozessen in Prozessbau-
steine und -landschaft. Die Prozesslandschaft beschreibt den Gesamtprozess und dessen
Abhängigkeiten. Die Bausteine sind als Standardroutinen für einzelne Mitarbeiter zu
verstehen. Auch DOEGE ET AL. (1998, S. 203ff) betonen, dass man zur effizienten Ges-
taltung flexibler Entwicklungsprozesse vordefinierte "Prozessmodule" einsetzen muss.

BICHLMAIER (2000) stellt Methoden zur flexiblen Gestaltung von integrierten Entwick-
lungsprozessen vor, die auf einem von BICHLMAIER & GRUNWALD (1998) im Rahmen
des SFB 336 entwickelten Ansatz beruhen. Dieser basiert auf dem sog. Integrierten Vor-
gehensplan (BICHLMAIER 1997) und in der Weiterentwicklung ebenfalls auf der Idee der
Prozessbausteine. Er fokussiert dabei auf die integrierte Betrachtung der Gestaltungsob-
jekte Produkt, Montagevorgang und Montageanlage und gibt allgemeingültige Beispiele
für solche integrierten Prozessbausteine.

Im Rahmen der Entwicklung einer Universal Design Theory stellen GRABOWSKI ET AL.
(1998) einen Ansatz vor, der ebenfalls die Verwendung von Prozesselementen umfasst.
Sie nennen drei grundlegende Axiome zur Beschreibung des Entwicklungsprozesses.
Darauf basierend beschreiben die Autoren neue Lösungen im Entwicklungsprozess als
Kombination bereits vorhandener Basiselemente wie folgt: Es gibt eine begrenzte Zahl
von Abstraktionsebenen zur Beschreibung des Entwicklungsprozesses. Auf diesen Ebe-
nen existiert eine endliche Anzahl von Grundelementen, die den Prozess darstellen. Die
Zahl der Übergänge zwischen den Abstraktionsebenen ist ebenfalls endlich.

DEMERS (2000) stellt Methoden zur dynamischen Planung und Steuerung von Produkt-
entwicklungsprozessen vor, basierend auf dem 3-Ebenen-Modell von GIAPOULIS (1998).
In diesem Modell existiert eine Planung auf strategischer Ebene, eine auf operativer E-
bene und eine auf der Entwicklungsergebnisebene. Das Besondere ist, dass die operative
Planung von Produktentwicklungsprozessen situationsabhängig sowohl aus der Ebene
der strategischen Planung als auch aus der Ergebnisebene initiiert werden kann. DEMERS

fordert insbesondere die Darstellung von negativen Ergebnissen, die den Entwicklungs-
prozess beeinflussen und gezielt vermieden werden sollen. Er versucht dies durch Kau-
salketten zu erreichen, die alle wesentlichen Elemente des "Systems" Produktentwick-
lung abbilden.



4.8  Einsatz und Weiterentwicklung modellbasierter Entwicklungs- und Planungsprozesse

63

Fazit

Die beschriebenen Ansätze zur flexiblen Konfiguration integrierter Entwicklungs- und
Planungsprozesse zeigen die maßgebliche Stoßrichtung für die vorliegende Arbeit auf.
Unter Berücksichtigung der Anforderungen (siehe Kapitel 3) sind insbesondere die An-
sätze von BICHLMAIER & GRUNWALD (1998) bzw. BICHLMAIER (2000) als Basis für die
zu entwickelnde Methodik zu sehen. Den Ansätzen fehlen jedoch Vorgehensweisen, wie
die Methodik der Prozessbausteine an vorhandene Randbedingungen angepasst und in
Unternehmensorganisationen eingeführt werden kann. Ferner sind die Aspekte der
wechselnden Detaillierung und Synchronisation von Prozessen und des Erfahrungsrück-
flusses nicht systematisch beschrieben.

4.8.3 Koordination und Regelung modellbasierter Entwicklungs-

und Planungsprozesse

Mit den Abschnitten 4.8.1 und 4.8.2 wurden Grundlagen für die Gestaltung geeigneter
Organisationsmodelle und flexibler Entwicklungsprozesse beschrieben. Darauf aufbau-
end sollen nun Ansätze betrachtet werden, die eine Koordination und Regelung integ-
rierter Entwicklungs- und Planungsprozesse erlauben.

Die Basis für die Regelung bilden Ansätze aus dem Bereich des Projektmanagement.
Seine Ursprünge liegen in der amerikanischen Rüst- und Luftfahrtindustrie in den Fünf-
ziger Jahren. Im deutschen Sprachraum wurde das Projektmanagement lange Zeit durch
bekannte Planungsmethoden wie CPM, PERT und MPM geprägt. Seit Mitte der Achtzi-
ger Jahre ist eine Neuorientierung zu beobachten. Es wird ein „universales Systemden-
ken und Evolutionsprinzip“ bei gleichzeitiger Abkehr vom „mechanistischen Denken
und Maschinenideal der klassischen Organisationslehre" gefordert (BALCK 1990).

Im interdisziplinären Ansatz des Projektmanagements wurden im Laufe der Entwicklung
viele Ansätze aus anderen Bereichen integriert, insbesondere aus der Systemtechnik, der
Entscheidungslehre, der Organisationslehre, der Planungstheorie, der Controlling-
Theorie, den Informations- und Kommunikationswissenschaften, der Psychologie und
Mathematik (LAUFENBERG 1996, S. 50). Die vielfältigen Variationen von Projektmana-
gementansätzen lassen sich i.d.R. auf die funktionale Gliederung in Projektplanung,
Projektkontrolle und Projektsteuerung reduzieren. An dieser Stelle sei auf die Standard-
werke zum Thema verwiesen.

Nach EVERSHEIM ET AL. (1995B) haben sich Methoden wie Projektmanagement, Quali-
tätsmanagement oder Simultaneous Engineering in weiten Teilen der Industrie durchge-
setzt. Die Planung und Steuerung der daraus resultierenden, wesentlich komplexeren
Entwicklungsprozesse würde dagegen ein zunehmendes Problem darstellen.

STUFFER (1994) befasst sich mit der Entwicklung einer Managementmethodik zur Pla-
nung und Steuerung arbeitsteiliger Entwicklungsprozesse (vgl. auch STUFFER &
KLEEDÖRFER 1997; KLEEDÖRFER 1998). Der Betrachtungsschwerpunkt liegt dabei neben
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der Vorgehenssystematik auf der Organisationsentwicklung sowie einer EDV-
Unterstützung der Planungs- und Steuerungsaufgaben. Den konzeptionellen Rahmen
bildet eine objekt- und ergebnisorientierte Konstruktionsmethodik, die um eine ressour-
cenorientierte Sichtweise erweitert wird. Es wird unterschieden zwischen einer phasen-
orientierten Planung, die einer regelmäßigen, projektweiten Synchronisation der Aktivi-
täten und Ergebnisse dient, sowie einer ergebnisorientierten Planung. Die Projektsteue-
rung erfolgt anhand der Bewertung eines Aufgabenerfüllungsgrades sowie der Ergebnis-
sicherheit. Sowohl Planung als auch Steuerung werden dabei dezentral durchgeführt.

DEBUS (1994) stellt einen Ansatz eines rechnerunterstützten Planungsmanagements für
die Fertigungssystemplanung vor. Das Planungsmanagementsystem PLASMA unter-
stützt den Planungsleiter bei der Spezifikation, Planung, Steuerung und beim Controlling
des Projekts. Auf Basis eines Referenzmodells, bestehend aus Aufgaben-, Ergebnis- und
Ressourcenmodell, wird hinterlegtes Faktenwissen durch wissensbasierte Methoden zur
Planung genutzt. Die Planung erfolgt wie im klassischen Projektmanagement anhand
von Meilensteinen, Zeit- und Kapazitätsbetrachtungen.

SCHMALZL (1996) konzentriert sich in seinen Arbeiten auf die Konzeption und Entwick-
lung eines Projektleitsystems für den Integrierten Produkterstellungsprozess. Hierbei
handelt es sich um ein dokumentenbasiertes erweitertes Projektmanagementsystem. Es
besteht aus den Ansichten „erweiterter Netzplan“, der sich ähnlich wie ein PETRI-Netz
verhält, „Zeitbalken-Diagramm“, „Briefkasten“ zur Ablage erledigter Aufgaben und
„Projektstrukturplan“. Gegenüber anderen Arbeiten im Bereich Projektmanagement ist
interessant, dass die Planung des Informationsflusses fokussiert wird.

SCHREINER (1996) stellt ein Konzept zur agentengetriebenen, prozessbegleitenden Un-
terstützung kooperativer Produktentwicklungen vor. Hierzu wird der Produktentwick-
lungsablauf durch ein Netz von Aktivitäten modelliert, die wiederum durch Agenten
abgebildet werden. Ein Agent ist die kleinste selbständig agierende Einheit. Jeder Agent
kann sowohl Bearbeitungs- als auch Manageragent sein. Die Kooperation ist dabei das
räumliche und zeitlich versetzte Agieren von Agenten bei der Problemlösung. Die Koor-
dination erfolgt durch einen Manageragenten und ist eine Regelung, die den Handlungs-
spielraum der Bearbeitungsagenten bei der Kooperation festlegt.

MURR (1999) stellt eine umfangreiche Methodik zur adaptiven Planung und Steuerung
integrierter, rechnerunterstützter Entwicklungs- und Planungsprozesse vor. Zentraler
Aspekt ist die Überlegung, dass der verstärkte Einsatz von virtuellen Prototypen von
Produkt, Produktionsprozess und Produktionsanlage geeignet in den Entwicklungspro-
zess integriert werden muss. Dieser Entwicklungsprozess wird dabei über Prozessbau-
steine abgebildet, die variabel miteinander vernetzt werden können und das Produkt, den
Produktionsprozess sowie die Produktionsmittel betrachten. Um die geforderte Prozess-
effektivität und -effizienz sicherzustellen, wird ein Zielsystem aufgestellt, das sowohl
prozessbezogene wie auch ergebnisbezogene Zieldimensionen abbildet. Zur operativen
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Planung, zum Monitoring und zur Steuerung von Entwicklungsprojekten werden einzel-
ne Methodenelemente vorgestellt, die auf die Prozessbausteinidee zurückgreifen.

WANG & JIN (1999) beschreiben einen Ansatz, mit dem Abhängigkeiten im Entwick-
lungsprozess modelliert und durch Koordinationsmechanismen beherrscht werden kön-
nen. Sie unterscheiden die „Designer Dependency, Task Dependency, Product Depen-
dency and Nature Dependency“ und zeigen gegenseitige Abhängigkeiten auf. Sie defi-
nieren den Entwicklungsprozess als „process of providing design resources to execute
design tasks grouped by design entities (units) in one design level and doing design ac-
tions to generate design entities (units) in another design level“. Darauf basierend ent-
wickeln sie ein mathematisches Modell, mit dem sich geeignete Koordinationsstrategien,
Organisationseinheiten und Aufgaben unter Berücksichtigung begrenzter Ressourcen
ableiten lassen.

Ein umfassender Ansatz zur Verwendung von Prozesselementen für die Planung, Koor-
dination und Steuerung von Entwicklungsvorhaben wird derzeit an der University of
Cambridge entwickelt (CLARKSON & HAMILTON 1999). Basierend auf einem zugrunde-
liegenden Modell mit vier Ebenen (Parameter, Aufgabe, Prozess, Schnittstelle) werden
Prozessinformationen soweit zusammengefasst, dass eine Aussage über den Prozesssta-
tus ("signposting") gewonnen wird.

DUFFY & ANDREASEN (1999) stellen einen Ansatz vor, der zum Ziel hat, die dynami-
schen Aspekte von Entwicklungsprozessen beherrschbar zu machen. Um eine Koordina-
tion von Entwicklungsprozessen zu unterstützen, wurde das Design Co-ordination Fra-
mework entwickelt. Dieses Modell beinhaltet elf Ebenen (z.B. Model of Product Deve-
lopment, Model of Decomposition, Synthesis Matrix etc.), die über Beziehungen verbun-
den werden. Diese Beziehungen gilt es zu definieren, zu koordinieren und regeln. Aktu-
eller Stand der Arbeiten ist, dieses Modell in einer Software abzubilden, um die Koordi-
nation im Entwicklungsprozess unterstützen zu können.

Eine Vielzahl von Ansätzen verwendet Interdependenz-Matrizen, um direkte und indi-
rekte Abhängigkeiten abzubilden und daraus Koordinationsregeln abzuleiten (vgl.
WEBER 1998; EPPINGER ET AL. 1990; EVERSHEIM 1998).

Auch GRÄßLER (1999) nutzt einen matrizenorientierten Ansatz, um die Abläufe von
Konstruktion und Arbeitsplanung zu parallelisieren. Er betont dabei die Notwendigkeit
einer schrittweisen Detaillierung der Planung durch häufige Planungszyklen und wäh-
rend der Bearbeitung, um die nicht deterministischen Abläufe in der Produktentwicklung
handhabbar zu machen. Ergänzend stellt er eine Workflow-Methodik vor, die den Ab-
lauf in der Produktentwicklung überwacht und so die Ausführung unterstützt. Dabei
definiert er feingranulare Informationselemente, um auch den Austausch von Zwischen-
ergebnissen zu ermöglichen. Unterstützt wird diese integrierte Vorgehensweise durch die
Nutzung eines gemeinsamen Datenmodells. Matrizenorientierte Ansätze stoßen jedoch
schnell auf Grenzen bei der Betrachtung sehr komplexer Systeme, da die Matrizen zu
groß und nicht mehr handhabbar werden.
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Eine andere Strategie, die deshalb den Selbstorganisationsansatz aufgreift, ist die Koor-
dination mittels verteilter entscheidungsbasierter Agentenansätze (vgl. BIRMINGHAM &
D’AMROSIO 1999). Entwickler werden dabei gesehen als „decision makers, who have
preferences over various design alternatives in the design space. The design space is de-
fined by a set of design attributes and a set of constraints. The designer sees only the
portion of the design space in which he is interested. The designer (...) chooses the best
design in the design space (from his perspective). By communicating preferences and
constraints among designers, we can coodinate the designers‘ decision making.“

Entwickler werden in diesen Ansätzen als Agenten („rational decision makers“) model-
liert, die Nachrichten austauschen, mit anderen Agenten über ihre Vorlieben und Rand-
bedingungen verhandeln und so den Kontext berücksichtigen. Die Theorie besagt, dass
sich mit diesem dezentralen Verhandlungsprozess ein Gesamtoptimum einstellen lässt.

Fazit

Die Problematik der Koordination und Regelung in zunehmend turbulentem Umfeld ist
seit einigen Jahren Gegenstand diverser Forschungsaktivitäten. Einige der dargestellten
Ansätze dienen als gute Grundlage, wie z.B. die Arbeiten von MURR (1999). Die entwi-
ckelten Konzepte zur Thematik der Regelung gilt es zu übertragen, und insbesondere die
Aspekte einer konkreten anwendungsfallspezifischen Regelung zu unterstützen. Dazu
sollen die Gesichtspunkte der Reaktionsfähigkeit intensiver betrachtet und Konzepte zur
Informationslogistik konkretisiert werden. Darüber hinaus fehlen geeignete Hilfsmittel,
um im Störungsfall schnell Prozess- und Ressourcenalternativen anzubieten.

4.8.4 Erfahrungsrückfluss anhand modellbasierter Entwicklungs-

und Planungsprozesse

Mit diesem Abschnitt sollen nun Ansätze betrachtet werden, die einen Erfahrungsrück-
fluss im Sinne einer kontinuierlichen Verbesserung modellbasierter Entwicklungs- und
Planungsprozesse erlauben.

Die Theorien und Konzepte zum Lernenden Unternehmen reichen bis in die 70er Jah-
re zurück, wobei in den dazu geführten Diskussionen häufig synonyme Begriffe, wie
Lernende Organisation oder Organisationales Lernen verwandt werden (DEHNBOSTEL

1998). SENGE (1998) gilt als einer der bedeutendsten Vertreter dieses Konzeptes. Ihm
zufolge ist die Lernende Organisation durch folgende fünf Disziplinen gekennzeichnet:

n Systemdenken

n Individuelle Meisterschaft - Selbstführung und Persönlichkeitsentwicklung

n Mentale Modelle

n Gemeinsame Visionen

n Teamlernen
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Disziplin ist in diesem Zusammenhang als grundlegende Theorie und Methodik zu ver-
stehen, die erlernt, beherrscht und angewandt werden muss (SENGE 1998).

Der Ausgangsgedanke des Lernenden Unternehmens ist, dass Handlungserfahrungen
sich zu Systemstrukturen transformieren lassen (FAULSTICH 1998), also sich das Unter-
nehmen auf Basis individuell gesammelten Erfahrungswissens an veränderte Umweltbe-
dingungen anpasst. Die Betonung des Systemdenkens ist das charakteristische Merkmal
der Lernenden Organisation (DEHNBOSTEL 1998). Neben dem Systemdenken ist die
„individuelle Meisterschaft“ die Grundlage für das Lernende Unternehmen. Erst das
Streben des Individuums, die eigenen Ziele zu verwirklichen, ermöglicht es dem Unter-
nehmen zu lernen.

„Das individuelle Lernen ist keine Garantie dafür, dass die Organisation etwas lernt,
aber ohne individuelles Lernen gibt es keine lernende Organisation“ (SENGE 1998).
Demnach ist es erforderlich, eine Unternehmenskultur zu entwickeln, die das individu-
elle Lernen und insbesondere das Teamlernen zum Nutzen des Unternehmens fördert.

Erfahrungsrückfluss in Entwicklungsprozesse

„Im neuen industriellen Wettbewerb hängt sowohl das wirtschaftliche Überleben als
auch die Spitzenstellung davon ab, wie gut es gelingt, das Leistungsniveau in der Pro-
duktentwicklung nachhaltig zu verbessern. (...) Die Fähigkeit, in der Entwicklung auf
lange Sicht und permanent für nachhaltige Verbesserungen zu sorgen, beruht (...) auf
dem Vermögen, aus Erfahrungen zu lernen“ (WHEELWRIGHT & CLARK 1994, S. 386).

SUHM (1993) beschreibt den Entwicklungsprozess als eine Folge von Arbeitsschritten,
bei dem eine Lösung stufenweise entwickelt wird. Dabei werden ausgehend von aktuel-
len Voraussetzungen Teillösungen für Teilprobleme gesucht und in die aktuelle Lö-
sungsumgebung eingebunden. Die Vorraussetzungen setzen sich aus der Lösungsbe-
schreibung und den für diesen Entwicklungsprozess relevanten Anforderungen zusam-
men. Als Unterstützung dieses Problemlösungsprozesses stellt er sog. Lösungsmuster
vor. Diese repräsentieren in elementare Einheiten strukturiertes Konstruktionswissen.

Um ihre Anwendbarkeit zu fördern, sind diese Lösungsmuster wie folgt strukturiert:

n Voraussetzungen, die sich auf die Soll-Eigenschaften eines technischen Objektes
beziehen.

n Lösungen als Beschreibung der Ist-Eigenschaften, welche die Voraussetzungen unter
Berücksichtigung der Umgebung erfüllen.

n Die Umgebung, in welche die Lösung eingebettet werden soll.

Im Rahmen ihrer Universal Design Theory stellen GRABOWSKI ET AL. (1998) einen An-
satz vor, der ebenfalls die Wiederverwendung vorhandener Prozesselemente umfasst. Die
Autoren nennen drei grundlegende Axiome zur Entwicklungsprozessbeschreibung:

n Es existiert eine begrenzte Anzahl von Abstraktionsebenen zur Beschreibung des
Entwicklungsprozesses.
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n In diesen Ebenen existiert eine endliche Anzahl von Grundelementen.

n Die Zahl der Übergänge zwischen den Abstraktionsebenen ist ebenfalls endlich.

Ausgehend von diesen Axiomen beschreiben die Autoren neue Lösungen als Kombinati-
on bereits vorhandener Basiselemente. Sie bauen dabei auf den von SUHM (1993) vorge-
stellten Lösungsmustern auf und stellen Objektmuster als anwendungsneutrale Beschrei-
bung einer technischen Lösung vor, die an bestimmte Randbedingungen anpassbar ist.
Ergänzend dazu führen sie Prozessmuster als anwendungsneutrale und anpassbare Be-
schreibung von Vorgängen ein. Lösungsmuster wiederum definieren sie als Generalisie-
rung von Prozess- und Objektmustern, die einen Zusammenhang des Gestaltungsobjek-
tes, seiner Elemente und seines Entstehungsprozesses darstellen.

WHITNEY ET AL. (1999) stellen einen Ansatz und Fallbeispiele zum „Knowledge-Based
Engineering“ (KBE) vor, die auf eine Design-Structure-Matrix zurückgreifen, um be-
kannte Abhängigkeiten dauerhaft zu speichern. Sie weisen darauf hin, dass wissensba-
sierte Systeme seit Beginn der 80er Jahre bekannt sind, sich aber aufgrund eines un-
günstigen Nutzen-/Aufwand-Verhältnisses kaum durchgesetzt haben. Ferner kritisieren
sie, dass das hinterlegte Abhängigkeitswissen nur begrenzte Gültigkeit hat aufgrund der
dynamischen Veränderungen von Produkten, Organisationsstrukturen etc. Sie halten
KBE jedoch für geeignet zur relativ schnellen Lösung schwieriger technischer Probleme.

Fazit

Die Thematik des Erfahrungsrückflusses ist ein Forschungsgebiet, das insbesondere in
den letzten Jahren stärkere Beachtung gewonnen hat. Die stattfindende enorme Informa-
tions- und Wissensvermehrung wird zunehmend dezentral getragen (z.B. durch das In-
ternet). Daher wird es immer wichtiger, übergreifend relevantes Wissen zu bestimmten
Themen zu bündeln. Hierfür erscheint es sinnvoll, konkretes Prozesswissen in wieder-
verwendbarer Form zentral abzuspeichern und dezentral verfügbar zu machen. Dazu
sind neue Ansätze zu entwickeln, da die beschriebenen diesen Anforderungen nicht hin-
reichend gerecht werden.
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4.9 Zusammenfassung und Fazit
Als abschließendes Fazit der Analyse zum Stand der Forschung und Technik lässt sich
festhalten, dass einige Konzepte als gute Grundlage dienen. Dennoch besteht der Bedarf
an einer weiteren Verbesserung bzw. Neuentwicklung von Methoden zur Modellierung,
Einführung, Anwendung und Weiterentwicklung flexibler integrierter Entwicklungs-
und Planungsprozesse. Im Einzelnen bestehen folgende Defizite:

n Modellierung flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse:

Standardabläufe können inhaltliche Hilfestellung bei der Prozessgestaltung nur auf
recht abstrakter Ebene geben, um allgemein gültig zu sein. Detailliertere Ablaufpläne
müssten bei der Abarbeitung oft an Zwischenergebnisse angepasst werden, so dass
hier das Vorgehen nicht durchgängig vorausplanbar ist. BICHLMAIER & GRUNWALD

(1998), FELDMANN (1996), REINHART ET AL. (1999b), MURR (1999) und
BICHLMAIER (2000) stellen entsprechende methodische Grundlagen bereit. Sie be-
schreiben ein Vorgehen, das sich flexibel aus einzelnen wiederverwendbaren Pro-
zessbausteinen zusammensetzen lässt. Geeignete Abbildungsmethoden basieren auf
den Ansätzen SADT, IUM und PEPSY, die jedoch noch die geforderte Flexibilität
im Modellaufbau vermissen lassen.

n Einführung flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse:

Die vorgestellten Ansätze zur Methodeneinführung sind als Grundlage für die vorlie-
gende Arbeit zu sehen. Zunächst zeigen sie die hohe Bedeutung und bisherige Ver-
nachlässigung der Einführungsthematik auf. Es existiert jedoch kein methodisches
Vorgehen zur unternehmens-, produkt- und projektspezifischen Anpassung integ-
rierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse. Eine methodische Be-
rücksichtigung vorhandener Kompetenzen und Methoden bei der Planung und
Durchführung von Entwicklungsaufgaben ist ebenfalls nicht beschrieben. Allgemei-
ne Hinweise zur Thematik der Methodeneinführung können den Arbeiten von
EVANS (1993), STETTER (2000) und VIERTLBÖCK (2000) entnommen werden.

n Einsatz und Weiterentwicklung flexibler integrierter Entwicklungs- und Pla-
nungsprozesse:

Prozessmodellierungswerkzeuge können Prozesse übersichtlich strukturieren und
darstellen. Sie geben aber keine Hilfestellung, wie ein Prozessnetz aufgebaut werden
kann, das auf einer inhaltlich logischen Verknüpfung von Aktivitäten basiert. Eine
teilautomatisierte Prozessplanung zur Minimierung des Aufwands wird von
BICHLMAIER & GRUNWALD (1998) und LINDEMANN ET AL. (2000) vorgeschlagen und
dient als Grundlage zur Weiterentwicklung der Methodik. Existierende Ansätze des
Projektmanagements bieten keine inhaltliche Unterstützung, welche Maßnahmen in
welcher Situation zu ergreifen sind. Ein Abgleich zwischen dem Informationsbedarf
und der –verfügbarkeit wird nicht unterstützt. Die „richtige Information ist somit
nicht zur richtigen Zeit in der richtigen Qualität am richtigen Ort“.
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Des Weiteren fehlen Mechanismen zur Priorisierung von Entwicklungs- und Pla-
nungstätigkeiten. Es mangelt an Methoden zur schnellen Umplanung bei Störungen,
zur Entscheidungsunterstützung bzgl. Prozessalternativen und neuer Teilprozesse.
Auch hier dienen die Ansätze von BICHLMAIER & GRUNWALD (1998), MURR (1999)
und BICHLMAIER (2000) als Grundlage für eine Weiterentwicklung. Es mangelt an
praktikablen Methoden zur Speicherung generischer und instantiierter Teilprozesse.
Dies hat zur Folge, dass der Rückfluss und die Wiederverwendung von Prozesswis-
sen für eine kontinuierliche Prozessoptimierung nicht unterstützt wird.

Abbildung 4-16 gibt einen Überblick, in wie weit die wichtigsten untersuchten Ansätze
die in Kapitel 3 definierten Anforderungen bereits erfüllen.
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Abbildung 4-16: Überblick zur Anforderungserfüllung existierender Ansätze
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5 Modellierung flexibler integrierter Produktent-

wicklungs- und Montageplanungsprozesse

5.1 Einleitung
Die Betrachtung des Standes der Forschung und Technik hat deutlich gemacht, dass
noch erheblicher Handlungsbedarf bei der Unterstützung flexibler integrierter Prozesse
der Produktentwicklung und Montageplanung besteht.

In Kapitel 5 wird aus diesem Grund ein Ansatz vorgestellt, mit dem sich integrierte Ent-
wicklungs- und Planungsprozesse flexibel und dennoch effizient gestalten lassen2). Ein
weiterer Betrachtungsschwerpunkt ist die Abbildung unternehmensspezifischer Potenzi-
ale und Randbedingungen, im Hinblick auf eine Unterstützung der Einführung und An-
wendung dieser Methodik.

5.1.1 Steigerung von Flexibilität und Reaktionsfähigkeit in Produkt-

entwicklungs- und Montageplanungsprozessen

Entwicklungs- und Planungsprozesse werden vor dem Hintergrund des zunehmenden
Kosten- und Zeitdrucks ständig hinterfragt und neu definiert. Auf einer abstrakten Ebene
ist dies möglich, auf der konkreten operativen Ebene nur bedingt. Entwicklungstätigkei-
ten sind überwiegend kreativer Natur, deren Ergebnisse nicht immer vorhersehbar und
eindeutig bewertbar sind. Die zunehmende Komplexität und Dynamik verlangt jedoch
auch vom Entwickler und Planer auf der operativen Ebene ein Kennen und Verstehen
der Wechselwirkungen seiner Tätigkeiten mit anderen Teilprozessen.

Nun stellt sich die Frage, wie ein Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozess
einerseits detailliert abgebildet werden, andererseits durch eine geeignete Flexibilität der
geringen Planbarkeit gerecht werden kann?

Dazu sind zunächst die spezifischen Eigenheiten von Entwicklungsprozessen und ableit-
bare Anforderungen zu untersuchen, die sie von anderen Unternehmensprozessen unter-
scheiden:

n Abbilden vieler Arbeitsschritte und dynamischer Beziehungen

n Abbilden des Auslegungs-, Versuchs- u. Irrtumsprinzips (Iterationen, Rekursionen)

n Abbilden der Selbstähnlichkeit (Wechsel der Abstraktionsebene)

n Abbilden geringer Abgrenzbarkeit (Abgeschlossenheit) der Entwicklungstätigkeit

n Abbilden von geringem Determinierungsgrad der Abläufe (situative Anpassbarkeit)

                                               

2)  Dieser Ansatz entstand im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 336 (Montageautomatisierung durch

Integration von Konstruktion und Planung) an der TU München, gefördert durch die Deutsche Forschungs-

gemeinschaft DFG, Bonn.
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Die Grundidee ist, zu kurzen, relativ einfachen Entwicklungs- und Planungsschritten
überzugehen, um das Problem der Ergebnisveralterung zu umgehen. Darüber hinaus
müssen im Ablauf Erweiterungs- und Reduktionsmöglichkeiten eingeplant werden (vgl.
DAENZER 1997, S. 91). REINHART ET AL. (1997A) und BICHLMAIER & GRUNWALD

(1998) stellen diesbezüglich einen Ansatz vor, der es erlaubt, den Entwicklungsprozess
zu modularisieren. Er lässt sich aus einzelnen Elementen, den sog. Prozessbausteinen
zusammensetzen, die eine inhaltliche Hilfestellung für die Planung und Durchführung
der enthaltenen Tätigkeiten geben (s. Abbildung 5-1).

Damit diese Bausteine zu einem durchgängigen Prozessnetz zusammengesetzt werden
können, muss der Ansatz die detaillierte Beschreibung der Schnittstellen zwischen den
Prozessbausteinen unterstützen. Dies ist die Voraussetzung für eine konsistente Konfigu-
rierbarkeit der Prozessbausteine. Die vorliegende Arbeit geht davon aus, dass sich diese
Schnittstellen zwischen z.T. parallel stattfindenden Prozessbausteinen nicht wie bei kon-
ventionellen Ansätzen über starre Ereignisse (z.B. Meilensteine), sondern über die Be-
schreibung des aktuellen Zustands der zugehörigen Gestaltungsobjekte beschreiben las-
sen. Die Abbildung dieser logischen Abhängigkeiten soll eine schnelle Änderung oder
Detaillierung bestehender Prozessnetze ermöglichen. Die modulare Gestaltung erlaubt
dabei, vorhandene Prozessfreiräume zu erkennen und zu nutzen.

 Tätigkeit
A

 Tätigkeit
A

 Tätigkeit
F

 Tätigkeit
F

 Tätigkeit
D

 Tätigkeit
D

 Tätigkeit
E

 Tätigkeit
E

 Tätigkeit
C

 Tätigkeit
C

 Tätigkeit
B

 Tätigkeit
B ...

möglicher Prozesspfad 1

mögliche alternative Prozesspfade n

...

...

Prozessbaustein
(= kleiner Entwicklungs-
und Planungsabschnitt)

Schnittstelle

Abbildung 5-1: Prinzip der Flexibilisierung von Entwicklungs- und Planungsprozessen

Durch diese eindeutige Abgrenzbarkeit einzelner Entwicklungs- und Planungsschritte
lässt sich eine Bibliothek aus vordefinierten Prozessbausteinen anlegen, die sich für eine
Planung und Umplanung neuer und bestehender Prozesse heranziehen lassen. Eine Defi-
nition alternativer Prozessbausteine erweitert dabei die Handlungsalternativen im Pro-
zess. "Durch die Austauschbarkeit von Prozessen erhält die modulare Produktentwick-
lungsorganisation die (...) notwendige Flexibilität, sich an dynamisch veränderliche Ent-
wicklungsaufgaben anzupassen" (ORTON & WEICK 1990, S. 214f).

Solche modularen Prozesse bieten eine Vielzahl weiterer Vorteile, wie in Abbildung 5-2
dargestellt (in Anlehnung an GÖPFERT 1998, S. 157).
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Effekte Vorteile

Abgrenzbarkeit Relative autonome Bearbeitung von Teilprozessen

Standardisierbarkeit Schaffung wiederverwendbarer generischer Standardprozesse

Wiederverwendung Rückgriff auf vorhandene Prozesse und Erfahrungen

Kombinierbarkeit Schnelle flexible Konfiguration von Gesamtprozessen

Erweiterbarkeit Situative bedarfsspezifische Erweiterung der Prozesse

Kontrollierbarkeit Einfache Erfolgskontrolle durch zurechenbare Leistung

Hierarchisierung Ausgliederung oder Detaillierung kritischer Teilprozesse

Prozessstabilität Veränderungen bleiben auf einzelne Teilprozesse beschränkt

Abbildung 5-2: Vorteile einer Prozessmodularisierung

5.1.2 Steigerung von Effektivität und Effizienz in Produktent-

wicklungs- und Montageplanungsprozessen

Um die Wirtschaftlichkeit und Zielorientierung in Entwicklungsprozessen zu steigern,
wird das in Abschnitt 5.1.1 beschriebene Modell erweitert.

Da Produkt, Montagevorgang und Montageanlage oft in hohem Maße voneinander ab-
hängen, wird die einseitige Entwicklung nur eines dieser Gestaltungsobjekte zu keiner
optimalen Gesamtlösung führen. Deshalb werden in Prozessbausteinen integrierte Ar-
beitsinhalte vorgeschlagen, die im Sinne einer Integration von Konstruktion und Monta-
geplanung ein gemeinsames Ziel haben. Diese bereichsübergreifenden Zwischenergeb-
nisse werden entweder gemeinsam vom Entwickler und Montageplaner erarbeitet oder
sogar von einer einzelnen Person „integrativ“ erzeugt. Damit lassen sich Kommunikati-
onsbarrieren und Schnittstellen abbauen und die Effizienz steigern. Die erzeugten Zwi-
schenergebnisse beziehen sich auf die Gestaltungsobjekte Produkt, Montagevorgang und
Montageanlage bzw. deren Komponenten zugleich und fassen die Arbeitsinhalte bezüg-
lich dieser drei Gestaltungsobjekte zu integrierten Einheiten zusammen. Zusätzlich wird
eine Aufgaben- und Verantwortungsintegration bzgl. der Prozessbausteinergebnisse ein-
geführt. Damit werden durchgängige Informationsverarbeitungsprozesse gefördert. Die
Mitarbeiter, die mit der Abwicklung eines integrierten Prozessbausteins betraut sind,
gehören zur selben aufbauorganisatorischen Einheit.

Die Idee der Prozessbausteine beinhaltet aufgrund deren Wiederverwendbarkeit große
Chancen hinsichtlich einer Effizienzsteigerung im Entwicklungsprozess. Dazu werden
die Struktur der Bausteine aber auch ihr inhaltlicher Ablauf standardisiert. Vorteile der
Standardisierung sind die Objektivierung und Stabilisierung von Entscheidungsprozes-
sen, eine Entlastung durch Routine und die Möglichkeit der Leistungssteigerung durch
Lerneffekte. Aufgrund der Integration und Standardisierung kommt es zu qualitativ bes-
seren Zwischenergebnissen, die zu einer Verkürzung von Abstimmungs- und Ände-
rungsschleifen führen. Es können gegebene Freiräume aber auch Restriktionen der Kom-
bination aus Produkt, Vorgang und Anlage frühzeitig erkannt, analysiert und genutzt
werden.
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GÖPFERT (1998) weist nach, dass sich durch eine Integration sowohl die vorhandene
Komplexität im Ablauf reduzieren als auch die Dynamik beherrschen lässt. Notwendige
Informationsflüsse zwischen den Bausteinen werden bereits in der Planungsphase vorge-
dacht und erhöhen somit die Ablaufsicherheit des Prozesses.

Ferner dient der Ansatz dazu, den Entwicklungsaufwand durch eine geeignete Priorisie-
rung zielorientiert auf die kritischen Bereiche im Prozess zu fokussieren. Dort sollen
mögliche Entwicklungsrichtungen aufgezeigt werden, um insgesamt einen effektiven
Entwicklungsprozess zu erreichen.

5.1.3 Vorbereitung der Einführung einer flexiblen integrierten Pro-

duktentwicklung und Montageplanung

Ein wesentlicher Schwerpunkt innerhalb des Konzeptes ist die Einführung der Methodik
in Unternehmen mit spezifischen personellen, organisatorischen und technischen Poten-
zialen und Randbedingungen. In diesem Abschnitt soll die prinzipielle Vorgehensweise
der Einführung aufgezeigt werden (vgl. REINHART & GRUNWALD 2000). Die Einführung
gliedert sich zunächst in eine Qualifizierungs- und eine Anpassungsphase.

Im Rahmen der Qualifizierung werden die vorhandenen Ressourcen und Randbedingun-
gen auf das integrierte Arbeiten auf Basis von Prozessbausteinen vorbereitet. Dabei wer-
den im Rahmen der Einführung die individuellen Ausprägungen berücksichtigt.

Im Rahmen der Anpassung wird ein Prozessmodell erzeugt als Planungs-, Durchfüh-
rungs- und Dokumentationsgrundlage. Dieses Prozessmodell basiert - wie bereits er-
wähnt - auf generischen Prozessbausteinen, aus denen sich systematisch unternehmens-,
produkt-/montage- und projektspezifische Prozessbausteine ableiten lassen.

Dazu werden die Inhalte der Prozessbausteine zunehmend konkretisiert und neben An-
gaben über die betrachteten Produkte, Montagevorgänge und Montageanlagen die erfor-
derlichen Kompetenzen und Werkzeuge zur Bearbeitung hinterlegt. Diese Bausteine
werden schließlich in sog. Prozessbaukästen strukturiert abgelegt. Mit Hilfe eines Rech-
nerwerkzeuges kann dann auf diese Prozessbaukästen und –bausteine zurückgegriffen
werden. Das Werkzeug erlaubt es, teilautomatisiert und flexibel integrierte Ent-
wicklungs- und Planungsprozesse zu konfigurieren, während eines laufenden Entwick-
lungsprojektes dynamisch zu erweitern und gezielt zu steuern.

Durch die Integration von Konstruktion und Montageplanung ist eine wesentliche orga-
nisatorische Schnittstelle abgeschafft. Um jedoch große Entwicklungsorganisationen
lenkbar zu halten, muss eine Ersatzstruktur gebildet werden. Dazu sind sog. integrierte
PVA-Module zu bilden (Produkt, Vorgang, Anlage), an denen sich die neue Organisati-
onsstruktur ausrichtet. Ein PVA-Modul ist ein Teil des Produktes, des zugehörigen
Montagevorgangs und der zugehörigen Anlage. Geeignete Strukturierungsalgorithmen
bilden diese zusammengehörigen Einheiten und daraus das äquivalente Organisations-
modell. Für diese Module lassen sich dann relativ autonome Teilprozesse konfigurieren.
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5.2 Generische integrierte Prozessbausteine
Aufbauend auf den Überlegungen aus Kapitel 5.1 soll im Folgenden der generische in-
tegrierte Prozessbaustein hinsichtlich Aufbau und Inhalt als Grundelement des Prozess-
modells vorgestellt werden. Die dabei verwendete Formalisierung unterstützt die Trans-
parenz und Übertragbarkeit der Inhalte. Des Weiteren soll eine Klassifizierung von Pro-
zessbausteinen vorgenommen und zum Abschluss die Detaillierung, Spezialisierung und
Variantenbildung von Prozessbausteinen erläutert werden.

5.2.1 Aufbau eines Prozessbausteins

Ein Prozessbaustein besteht aus einem definierten Arbeitsinhalt integrierter Tätigkeiten,
die dazu dienen, ein bestimmtes Zwischenergebnis zu erreichen. Das Zwischenergebnis
bezieht sich auf mindestens eines der drei Gestaltungsobjekte Produkt, Montagevorgang
und Montageanlage. Prozessbausteine sind charakterisiert durch einen bestimmten Typ,
durch Eingangs- und Ausgangsinformationen (-dokumente), erforderliche Ressourcen
und Kompetenzen zur Bearbeitung, einsetzbare Methoden und Werkzeuge, Planzeit,
Plankosten und vorhandene Prozesserfahrungen. Abbildung 5-3 zeigt ein detailliertes
Beispiel für einen Prozessbaustein.

• Projektziele• Entwicklungs-
auftrag

• Konstrukteur A
• Montageplaner B

• Planzeit: 2 Tage
• Plankosten: 2500 DM

• Produktziele
• Geometrie der

Fügepartner
• Anordnungen
• Materialklasse

• Lastenheft
• Grobentwurf

(CAD-Modell)

• Montageziele (z.B.
Taktzeit, ...)

• Fügefolge
(grob)

• Lastenheft

• Ablaufplan

• Anlagenziele
• Anlagenkomponen-

ten (vorhanden)
• Fügeverfahren

(beherrscht)

• Lastenheft
• Inventarlisten • Auswahlkatalog 

Verbindungstechnik
• Auslegungsrechnung
• Fügekraftanalysen

InformationenDokumente Ressourcen / Kompetenzen

Methoden / Werkzeuge

Allgemein

• Grobentwurf
(CAD-Modell)

• Verbindungsart
• Verbindungs-

grobgestalt
• Material Verbin-

dungselement

• Ablaufplan
(detailliert)

• Fügefolge
(detailliert)

• Fügeprozess
(geplant)

• Planungsprotokoll• Fügeverfahren
(ausgewählt)

• Fügebetriebsmittel
(ausgewählt)

DokumenteInformationen

  

Tätigkeiten

Prozessbaustein „Grobgestalten Fügen“

• Verbindungsauswahl
• Auswahl der Füge-

betriebsmittel
• Verbindungsgrob-

gestaltung

EINGANG AUSGANGTyp: Synthese

Produkt

Montagevorgang

Montageanlage

Allgemein

Produkt

Montagevorgang

Montageanlage

Anforderungs-
profil
Anforderungs-
profil

Prozesserfahrungen Bausteininstanzen

Ablaufbeschreibung
1. .........
2. .........

Ablaufbeschreibung
1. .........
2. .........

Version 1.0

Abbildung 5-3: Beispiel für einen integrierten Prozessbaustein nach BICHLMAIER &
GRUNWALD (1998)
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Informationen zu Arbeitsinhalten

Die Trennung der bereichsspezifischen Vorgehensweisen von Konstruktion und Monta-
geplanung wird aufgegeben, indem direkt abhängige Tätigkeiten und Gestaltungsobjekte
in einem Prozessbaustein zusammengefasst werden. Damit lassen sich gegenseitige Ab-
hängigkeiten besser beherrschen. Diese Abhängigkeiten kommen zustande, da Ergebnis-
se, die im Rahmen einer Entwicklungs- oder Planungstätigkeit erarbeitet werden, oft
Ergebnisse anderer Tätigkeiten beeinflussen.

Es gibt prinzipiell zwei Arten, um dieses Abstimmungsproblem zu lösen: die Schnitt-
stelle zwischen beiden Tätigkeiten eliminieren oder den Informationsfluss über diese
Schnittstelle intensivieren.

Im Sinne der Schnittstelleneliminierung werden künftig bestimmte Tätigkeiten, die bis-
lang von getrennten Produktentwicklern und Montageplanern durchgeführt wurden, nur
noch durch eine Person durchgeführt. Dies ist z.B. für einfache Montierbarkeitsuntersu-
chungen angedacht, die künftig auch der Konstrukteur durchführen kann.

Die Intensivierung des Informationsflusses wird durch eine Zusammenlegung der Pro-
blemlösungskompetenzen erreicht. Entwickler und Planer erarbeiten das Ergebnis eines
Prozessbausteins gemeinsam und haben somit das gleiche Ziel. Der Baustein wird erst
beendet, wenn beide das Ergebnis freigeben.

Der im Baustein abgebildete Prozessabschnitt soll so klein sein, dass er ein logisch abge-
schlossenes Arbeitspaket darstellt, welches von einer Organisationseinheit autonom be-
arbeitet werden kann, ohne dass diese während der Bearbeitung auf zusätzliche Informa-
tionen von anderen Organisationseinheiten angewiesen ist. Sie haben somit einen abge-
grenzten Gültigkeitsbereich und tragen den Charakter relativ abgeschlossener "Dienst-
leistungen" (vgl. GÖPFERT 1998, S. 151ff).

Die Standardisierung von Prozessbausteinen mit hoher Wiederholhäufigkeit bietet die
Möglichkeit, deren Abarbeitung zu routinisieren und so Spielraum für die Lösung un-
vorhersehbarer Probleme zu schaffen. Dadurch entstehen Synergien zwischen unter-
schiedlichen Entwicklungsprojekten durch übergreifenden Erfahrungsaustausch.

Informationen über Typ und Schnittstellen zur Prozessvernetzung

Prozessbausteine stellen lediglich kleine Prozessabschnitte dar. Daher müssen sie ver-
netzbar sein, um in der Gesamtheit einen vollständigen Produktentwicklungs- und Mon-
tageplanungsprozess zu beschreiben. Der Einsatzbereich eines Prozessbausteins wird
durch seine Eingangs- und Ausgangsinformationen und seinen Typ charakterisiert.

Vier Typen von Bausteinen lassen sich unterscheiden: Synthese-, Analyse-, Bewertungs-
und Auswahlbausteine. Der Typ dient der Vorgehensstrukturierung beim Problemlösen.

Darüber hinaus sind im Prozessbaustein Eingangsinformationen abgebildet, die min-
destens vorliegen müssen, um die Arbeitsinhalte durchführen zu können. Diese Ein-
gangsinformationen beziehen sich auf bestimmte Gestaltungsobjekte oder einzelne Ob-
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jektbereiche, die in einem bestimmten Zustand bzw. in einer bestimmten Reife vorliegen
müssen. Die Methodik unterscheidet dabei drei verschiedene Dimensionen der Reife:
den Konkretisierungsgrad, den Absicherungsgrad und die Verbindlichkeit.

Die Angabe dieser Eingangsinformationen unterstützt die spätere Einbindung des Pro-
zessbausteins in den Gesamtablauf. Damit lässt sich auch der frühestmögliche Zeitpunkt
der Bearbeitung nachfolgender Bausteine planen. Neben den Eingangsinformationen
sind im Baustein noch die zugehörigen Eingangsdokumente mit ihrem Format (z.B.
CAD-File) anzugeben, in dem die Informationen abgelegt sein müssen.

Analog dazu werden im Prozessbaustein Ausgangsinformationen und -dokumente, bezo-
gen auf die drei Gestaltungsobjekte abgebildet, die durch die Arbeitsinhalte zusätzlich
erzeugt werden. Erst wenn das gemeinsame Ergebnis bezüglich aller Gestaltungsobjekte
erreicht und freigegeben ist, gilt der Prozessbaustein als abgeschlossen.

Informationen zu einsetzbaren Methoden und Werkzeugen

Es werden einsetzbare Methoden und Werkzeuge im Baustein angegeben, die die Bear-
beitung unterstützen. Oft hat eine Methode ein eigenes Profil an Eingangs- und Aus-
gangsinformationen, was bei der Definition der Prozessbausteine berücksichtigt werden
muss. Im Baustein sind bewusst mehrere sinnvolle Methoden angegeben, um im An-
wendungsfall Auswahlmöglichkeiten zur Verfügung zu haben.

Informationen zu Entwicklungs-/Planungsressourcen und -kompetenzen

Im Prozessbaustein werden die Entwicklungs-/Planungsressourcen und -kompetenzen
angegeben, die zur Bearbeitung mit der gewählten Methode erforderlich sind. Ressour-
cen können dabei sachliche Ressourcen (Rechner, Prüfstände, etc.) und Personalressour-
cen (Entwickler, Planer, Simulationsexperten, etc.) sein. Die erforderlichen Kompeten-
zen (Fähigkeiten) werden in Form eines Anforderungsprofils abgebildet, dem die durch-
führende Organisationseinheit oder Person gerecht werden muss. Ferner lassen sich
Planzeit und -kosten im Prozessbaustein angeben, um verbrauchte und noch verfügbare
Projektressourcen stets schnell ermitteln zu können. Zur Auswahl alternativer Bausteine
(ähnlich eines Relativkostenkatalogs) können Planzeit und Plankosten ein wichtiges Ent-
scheidungskriterium sein.

Informationen über Prozesserfahrungen

Prozessbausteine sind von ihrer Grundidee her wiederverwendbar und daher als Ort der
Erfahrungsdokumentation gut geeignet. Deshalb kann im Baustein Prozesswissen hin-
terlegt und bei Folgeprojekten abgefragt werden. Prozesserfahrungen lassen sich dabei in
generische und spezifische Erfahrungen strukturieren.

Generische Erfahrungen führen zu einer Optimierung der generischen Prozessbausteine.
Diese können formuliert werden durch einen:

n Abgleich geplanter Ressourcen mit tatsächlich gebrauchten Ressourcen,

n Abgleich geplanter Methoden mit tatsächlich eingesetzten Methoden,
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n Abgleich geplanter Eingangs-/Ausgangsinformationen mit tatsächlich verwendeten
Informationen,

n Abgleich der geplanten Bearbeitung der Arbeitsinhalte mit realer Vorgehensweise.

Spezifische Erfahrungen geben Hinweise auf bewährte Instanziierungen von Bausteinen.
Ein Prozessbaustein bietet in sich viele Variationsmöglichkeiten (Bezug zu bestimmten
Gestaltungsobjekten, Einsatz bestimmter Methoden und Werkzeuge, Durchführung von
spezifischen Personen, etc.). Solche in konkreten Projekten erfolgreiche Instanziierungen
werden gespeichert, um im Bedarfsfall schnell eine bewährte Konfiguration eines Bau-
steins zur Verfügung stellen zu können. Dafür werden im Prozessbaustein Bezugsinfor-
mationen zu anderen Bausteinen hinterlegt, die beispielsweise auf Konkretisierungen
oder Varianten (bzw. Versionen) eines Bausteins verweisen.

5.2.2 Klassifizierung von Prozessbausteinen

Zur Klassifizierung von Prozessbausteinen lassen sich zwei Ansatzpunkte heranziehen.
Zum einen die elementaren Tätigkeiten gemäß des Problemlösungszyklus' der System-
technik, zum anderen der Betrachtungsschwerpunkt des Bausteins (s. Abbildung 5-4).

Aufgabentyp:

Synthese

Analyse

Bewertung

Auswahl

Synchronisation

â

ã

Anlagen-
planung

Betrachtungsschwerpunkt:

Produkt-
konstruktion

Vorgangs-
planung

Integrierte
Bausteine

VA

PA PV
PVA

�

Abbildung 5-4: Klassifizierung eines Prozessbausteins

Klassifizierung nach dem Aufgabentyp

Entwicklungs- und Planungsprozesse sind charakterisiert durch einen ständigen Wechsel
zwischen Syntheseschritten zur Festlegung von Beschaffenheitsmerkmalen und
Analyseschritten zur Absicherung von Funktions- und Relationsmerkmalen (vgl.
EHRLENSPIEL 1995). Im Laufe des Prozesses werden Beschaffenheitsmerkmale wie For-
men oder Werkstoffe durch Synthesebausteine zunehmend konkretisiert. Daraus ergeben
sich Funktions- und Relationsmerkmale (wie Betriebsdauer oder Herstellungskosten), die
vom Produkt und der Montageanlage erfüllt werden müssen. Dementsprechend sind Be-
wertungsbausteine dann in den Prozess einzubauen, wenn Syntheseschritte den Absiche-
rungsbedarf vergrößert haben, oder wenn Analysebausteine neue Erkenntnisse über eine
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Lösung schaffen. Die Bewertungsbausteine sind dabei im Gegensatz zu Analyse- und
Syntheseschritten eher als kurze Arbeitsschritte gedacht, die der Neuorientierung im Pro-
zess dienen. Auswahlbausteine dienen schließlich als Entscheidungspunkt, an dem Lö-
sungen (z.B. Varianten) freigegeben bzw. verworfen werden. Synchronisationsbausteine
haben übergreifenden Bewertungscharakter und die Aufgabe, den Gesamtprozess zu
strukturieren und Teilergebnisse zusammenzuführen.

Klassifizierung nach dem Betrachtungsschwerpunkt

Es gibt prinzipiell sieben verschiedene Bezugs- oder Betrachtungsschwerpunkte eines
Prozessbausteins. Das bedeutet, ein Baustein kann Ergebnisse zu bestimmten Ent-
wicklungs-/Planungsobjekten oder einer Kombinationen davon, erzeugen. Damit wird
implizit auch der Integrationsgrad der Ergebniserarbeitung abgebildet. Nicht bei jeder
Tätigkeit ist es sinnvoll, stets Produkt, Montagevorgang und Montageanlage zusammen
zu betrachten und weiter zu entwickeln. Es gibt nach wie vor Prozessbausteine, die von
einem Spezialisten für Produkt oder Montage alleine bearbeitet werden. Andererseits gibt
es Bausteine, bei denen eine gemeinsame Erarbeitung von Produkt und Montage sinnvoll
ist. Aus diesem Grund unterscheidet die Methodik die in Abbildung 5-4 dargestellten
Betrachtungsschwerpunkte.

5.2.3 Detaillierung, Spezialisierung und Variantenbildung von Pro-

zessbausteinen

Im diesem Abschnitt ist beschrieben, wie sich Prozessbausteine detaillieren bzw. abstra-
hieren lassen. Damit kann eine dem Denk- und Handlungsstil der beteiligten Entwickler
angemessene Modellsichtweise angeboten werden. Je konkreter ein Prozessbaustein for-
muliert ist, desto enger ist sein Gültigkeitsbereich und größer seine Hilfestellung. Da-
durch nimmt jedoch seine Übertragbarkeit auf ähnliche Aufgabenstellungen ab.

Hierarchisierung von Prozessbausteinen

Die Hierarchisierung von Prozessbausteinen hat den Zweck, Prozessbausteine in unter-
geordnete Bausteine mit eindeutigen Abbildungsregeln aufzulösen. Die Selbstähnlichkeit
von Prozessbausteinen ermöglicht diese hierarchische Abbildung prinzipiell. Dabei sind
zwei Fälle einer Hierarchisierung denkbar:

n Auflösen der Gestaltungsobjekte: Die Eingangs- und Ausgangsinformationen eines
instanziierten Prozessbausteins beziehen sich auf ein bestimmtes Gestaltungsobjekt,
z.B. auf das Gesamtprodukt. Eine Form der Hierarchisierung ist, die Objektinforma-
tionen aufzulösen und den Prozessbaustein nur auf eine bestimmte Baugruppe zu be-
ziehen. Die Tätigkeiten im Baustein würden unverändert bleiben. Voraussetzung da-
für ist eine eindeutige Strukturierung der Gestaltungsobjekte.

n Auflösen der Tätigkeiten: Die Tätigkeitsbeschreibung eines Prozessbausteins lässt
sich in unterschiedliche Betrachtungsebenen auflösen. Für die Unternehmensleitung
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sind untergeordnete Tätigkeiten eines Prototypenversuchs beispielsweise unwichtig,
für sie zählt lediglich das Ergebnis. Der Versuchsleiter wird hingegen den Versuch in
einzelne Unterschritte gliedern, wie z.B. die Vorbereitung, den Aufbau, die Durch-
führung und die Auswertung und diese Schritte als eigene Bausteine beschreiben.
Problematisch ist, dass Bausteintätigkeiten nicht eindeutig zerlegbar sind.

Der Wechsel von einer detaillierten in eine abstraktere Hierarchieebene wirft folgendes
semantisches Problem auf. Untergeordnete Bausteine enthalten meist detailliertere Ein-
gangsinformationen, die auf einer übergeordneten Ebene unbedeutend bzw. zu detailliert
wären. Zusätzlich müsste man sich entscheiden, ob die Tätigkeiten, die zugeordneten
Entwicklungsobjekte oder beides verdichtet werden sollen. Der Praxiseinsatz hat gezeigt,
dass strenge Regeln einer eindeutigen Überführung untergeordneter in übergeordnete
Bausteine nicht definierbar sind. Daher soll im Folgenden nicht der Begriff der Hierar-
chisierung sondern der Detaillierung von Prozessbausteinen verwendet werden.

Detaillierung und Aggregation von Prozessbausteinen

Es kann u.U. sinnvoll sein, bereits sehr früh einen Teilbereich eines Produkts oder einer
Anlage konkreter zu entwickeln, z.B. um eine kritische Eigenschaft schnell abzusichern
oder um Angebote für eine spätere Herstellung einholen zu können, während andere Be-
reiche auf einem abstrakteren Niveau verbleiben. Diese bereichsspezifische Detaillie-
rung lässt sich mit Prozessbausteinen gut abbilden.

Ein weiterer Aspekt ist die zeitlich-situative Detaillierung. Bei der Durchführung des
Prozessbausteins wird z.B. erkannt, dass die Bearbeitung so aufwendig wird, dass eine
Detaillierung sinnvoll ist. So können Prozessbausteine auch nachträglich noch detailliert
werden. Auch wenn die Kapazitätsgrenze der zugewiesenen organisatorischen Einheit
erreicht ist, sollten Prozessbausteine in kleinere Arbeitspakete aufgelöst werden.

Im Gegensatz dazu können Bausteine, die keine komplexen Tätigkeiten beinhalten und
nicht in einen intensiven Informationsaustausch eingebunden sind, lediglich als Black-
Box dargestellt werden und vereinfachen somit die Prozessplanung. Diese Option ist
bewusst zu nutzen, ganz im Sinne eines bekannten Zitats von Antoine de Saint-Exupéry:
„Vollkommenheit entsteht offensichtlich nicht dann, wenn man nichts mehr hinzuzufü-
gen hat, sondern wenn man nichts mehr wegnehmen kann.“

Die Bereitschaft, Prozessbausteine tatsächlich gemäß den Vorgaben auszuführen, hängt
in hohem Maße davon ab, ob sie für den Anwender verständlich formuliert sind. Aus
diesem Grund ist ein anwendergerechter Detaillierungsgrad vorzusehen, der je nach
Erfahrung, Denk- und Handlungsstil unterschiedlich sein wird.

Die Aggregation von Prozessbausteinen dient dazu, mehrere Bausteine zu einem überge-
ordneten Baustein zusammenzufassen, um z.B. für einen Gesamtprojektleiter das für ihn
Unwesentliche auszublenden und einen schnellen Überblick zu vermitteln.
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Spezialisierung und Generalisierung von Prozessbausteinen

Eine weitere Gestaltungsmöglichkeit ist die Spezialisierung (oder Konkretisierung) von
Prozessbausteinen. Dabei werden die Inhalte konkreter beschrieben, es entstehen sog.
Bausteininstanzen.

Zunehmende Spezialisierung schärft die angebotene Vorgehensweise, die Abarbeitung
wird insbesondere für unerfahrene Entwickler oder Planer erleichtert. Von einer Spezia-
lisierung wird auch gesprochen, wenn generische Prozessbausteine an unternehmens-,
produkt-/montage- und projektspezifische Randbedingungen angepasst werden.

Der Gegensatz zur Spezialisierung von Prozessbausteinen ist die Generalisierung (oder
Abstraktion). Dabei werden die Informationsinhalte eines Bausteins verallgemeinert, es
entstehen Bausteinklassen. Die Generalisierung instanziierter Bausteine ist wichtig, um
die Übertragbarkeit auf andere Aufgabenstellungen zu erreichen.

Variantenbildung von Prozessbausteinen

Ein wesentlicher Aspekt der Methodik ist das Schaffen von Redundanzen in den Hand-
lungsmöglichkeiten (sog. "Flexibilitätspotenzial"). Das bedeutet, der Gestaltungsspiel-
raum wird gezielt erhöht durch das Angebot von Alternativen in Tätigkeiten, Sach- und
Personalressourcen und Methoden. Dies ist wichtig, da sich der Verlauf eines Entwick-
lungsprozesses und damit ein konkreter Bedarf kaum exakt vorhersagen lässt. Es wird
lediglich eine prinzipielle Verfügbarkeit von Ressourcen zum Zeitpunkt der geplanten
Durchführung der Tätigkeit angenommen, die sich als falsch erweisen kann. Um die
spätere Auswahl zwischen konkurrierenden Bausteinen zu erleichtern, sind deshalb be-
stimmte Vergleichskriterien zu definieren (z.B. Kosten, Dauer und Ergebnisgüte).

Eine Variantenbildung ist sinnvoll, wenn bei der Planung oder Durchführung Vorge-
hensalternativen erkennbar sind, zwischen denen situationsabhängig erst später entschie-
den werden soll. Je nach Reife des Produkt-/Anlagenmodells können ebenfalls unter-
schiedliche Tätigkeiten und Methoden sinnvoll sein (z.B. zur Montageprozessabsiche-
rung). In einem frühen Stadium wird man die Simulation wählen, später eher den Ver-
such. Spezifische Hinweise gibt der Konfigurationsansatz in Abschnitt 6.3.

Mit dem Abschnitt 5.2 wurde die Grundidee des Prozessbausteins ausführlich darge-
stellt. Der nun folgende Abschnitt zeigt auf, wie sich die Bausteine zu einem durchgän-
gigen Prozessnetz verbinden lassen.

5.3 Flexible Prozessnetze
Wird aus mehreren Prozessbausteinen ein neuer Prozess zusammengesetzt, entsteht ein
Prozessnetz. Da die Prozessbausteine nicht in einen festen Kontext eingebunden sind,
muss ihre Auswahl und Einbindung in das Prozessnetz methodisch unterstützt werden.
Im Folgenden ist detailliert beschrieben, auf welchen Regeln diese Vernetzung beruht.   
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5.3.1 Vernetzung von Prozessbausteinen

Die Unterstützung dieser Vernetzung von Prozessbausteinen hat folgende Ziele:

n Vernetzungsregeln sollen Vorschläge und Restriktionen für Prozessreihenfolgen und
-alternativen geben, um die Prozessplanung zu vereinfachen.

n Die Methode soll eine Hilfestellung durch Einschränkung der Lösungsvielfalt bei der
Kombination von Bausteinen bieten.

n Eine teilautomatisierte Prozessplanung und -steuerung soll möglich sein (zur Infor-
mationsbeschaffung/-verteilung)

n Ein Abgleich zwischen Informationsbedarf und –angebot soll unterstützt werden und
Konsistenzprüfungen hinsichtlich der Ablauffähigkeit von Prozessen ermöglichen
(„Das Wichtigste an einer Kette ist das Glied, das fehlt.“)

Um den Prozess zielgerichtet voranzutreiben, ist stets zu hinterfragen, mit welchen Bau-
steinen das nächste Zwischenziel zu erreichen ist. Das kann im Sinne einer Vorwärtspla-
nung durch eine inhaltliche Bewertung der bisher erreichten Ergebnisse erfolgen. Oder
im Sinne einer Rückwärtsplanung werden zunächst die letzten Prozessbausteine direkt
mit dem Ziel vernetzt und dann sukzessive „nach vorne“ ergänzt, bis alle fehlenden Ein-
gangsinformation von Bausteinen erzeugt wurden.

Vernetzung durch Strukturierung nach dem Vorgehenszyklus

In Kapitel 4.2 wurde der Vorgehenszyklus als Grundstruktur des Problemlösens im Ent-
wicklungs- und Planungsprozess vorgestellt. Er besteht aus einer Abfolge von Analyse-,
Synthese-, Bewertungs- und Auswahlschritten und dient der Vorgehensstrukturierung.
Da er Rücksprünge zulässt, sind mehrere Abfolgen der Einzelschritte denkbar.  In fol-
gender Abbildung sind sinnvolle Reihenfolgen dieser Entwicklungsschritte beschrieben,
die als generische Prozessmuster beim Aufbau von Prozessnetzen dienen können (s.
Abbildung 5-5) (vgl. BICHLMAIER & GRUNWALD 1998; LINDEMANN ET AL. 1999C).
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Jeder Vorgehenszyklus entspricht einem Prozessabschnitt, in dem ein bestimmtes Teil-
problem gelöst wird. Im Entwicklungs- und Planungsprozess kann dies bedeuten, einen
bestimmten Objektbereich (z.B. eine bestimmte Zelle der Anlage) weiter zu detaillieren,
dann mit einem Bewertungsschritt einen Abgleich mit den geforderten Zielen durchzu-
führen und anschließend eine Lösung zur weiteren Bearbeitung auszuwählen. Dieses
Prozessmuster 1 tritt ein, wenn der Bewertungsschritt einfach durchzuführen ist und
leicht zu erkennen ist, ob die vorliegende Lösung die geforderten Ziele bereits erfüllt. Bei
Prozessmuster 2 ist die Lösung zwar schon ausreichend detailliert, die Zielerfüllung be-
stimmter Eigenschaften aber nicht ohne weiteres zu erkennen. Dann muss ein eigener
Analyseschritt folgen, der die kritischen Eigenschaften überprüft, um eine anschließende
Bewertung durchführen zu können. Bei Prozessmuster 3 ist der Konkretisierungsgrad
der Lösung noch nicht weit genug fortgeschritten, um eine Aussage über eine bestimmte
Zielerreichung treffen zu können. Dann besteht die Möglichkeit, die Lösung zu konkreti-
sieren bevor sich eine Analyse und ein Bewertungsschritt anschließen können.

Vernetzung durch Betrachtung der Prozessbausteinschnittstellen

Neben den Vernetzungsregeln auf Basis des Vorgehenszyklus' ist ein Abgleich der Ein-
gangs- und Ausgangsinformationen der zweite bestimmende Ansatz. Die Prozessbau-
steine geben die Eingangsinformationen vor, die für die Bearbeitung des Bausteins er-
forderlich sind. Idealerweise werden diese Informationen bereits von anderen Prozess-
bausteinen als Ausgangsgrößen angeboten und die Bausteine können vernetzt werden.

Der Praxiseinsatz hat gezeigt, dass die Eingangs- und Ausgangsinformationen eine erste
Orientierung über vernetzbare Bausteine geben. Sie dienen auch als Diskussionsgrundla-
ge für eine zusätzlich erforderliche bilaterale Abstimmung der Bausteinbearbeiter, wenn
Eingangs- und Ausgangsgrößen nicht vollständig identisch sind. Dann lassen sich im
Rahmen dieser Gespräche Konkretisierungsgrade, Absicherungsgrade und Verbindlich-
keiten der auszutauschenden Daten vereinbaren. Außerdem sind die im Prozessbaustein
angegebenen Eingangs- und Ausgangsinformationen zunächst abstrakt formuliert, um
allgemeingültig zu sein. Deshalb muss bei einer Einplanung eines Prozessbausteins in ein
bestehendes Prozessnetz der Informationsbedarf konkretisiert werden.

5.3.2 Strukturierung flexibler Prozessnetze

Im Rahmen der Planung entsteht aus einzelnen Prozessbausteinen, die auf Basis der
Vernetzungsregeln verknüpft werden, ein dynamisches Prozessnetz. Dynamisch bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass es jederzeit in seiner Struktur geändert werden kann.
Durch die Vernetzungsregeln bleibt dennoch die Durchgängigkeit des Prozesses erhalten,
auch wenn er umgeplant wird. Eine grundlegende Frage ist, wie sich ein komplexes Pro-
zessnetz strukturieren lässt. Diesbezüglich sind im Folgenden entsprechende Vorüberle-
gungen erläutert.
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Prinzip der Zielorientierung als Ausgangspunkt

Entwicklungsprojekte haben ein bestimmtes Ziel, auf das es hinzuarbeiten gilt. Daher
muss auch ein Prozessnetz zielgerichtet konfiguriert werden. Diese Zielorientierung wird
mit dem Bausteinansatz aufgegriffen, aus ihr leitet sich der rote Faden im Entwicklungs-
und Planungsprozess ab.

Die strategischen Projektziele werden zu Projektbeginn in operative Ziele überführt, die
wiederum zur Komplexitätsbewältigung auf einzelne Produkt-, Montagevorgangs- oder -
anlagenkomponenten heruntergebrochen werden. Die einzelnen Teilziele für die Kompo-
nenten beschreiben ein Teilergebnis, das ein entsprechend vorgeschalteter Teilprozess
generiert. Schließlich müssen diese Teilergebnisse wieder zusammengeführt werden und
dabei das anfangs definierte Gesamtziel ergeben. Daher ist es sinnvoll, die einzelnen
Teilprozesse entsprechend der Strukturierung der Gestaltungsobjekte auszubilden. Wie
eine geeignete Strukturierung dieser Gestaltungsobjekte aussehen kann, wird in Ab-
schnitt 5.4 behandelt.

Ausbilden von Teilprozessnetzen

Die wesentliche Anforderung an Teilprozessnetze ist aus Sicht der Komplexitätsredukti-
on, dass sie so autonom wie möglich bearbeitet werden können und sich daher auf einen
abgeschlossenen Entwicklungs- und Planungsumfang beziehen sollen.

Die einzelnen Teilprozesse lassen sich als freigeschnittene Einheiten vorstellen (Analogie
zum Kräftegleichgewicht der Mechanik). Jede Einheit kann für sich entwickelt werden.
Wichtig ist lediglich, dass die Randbedingungen an den Schnittstellen definiert sind, um
eine sog. Horizontale Integration, also die Vernetzung der Teilmodelle auf der selben
Detaillierungsebene vornehmen zu können.

Voraussetzung ist, dass sich diese instanziierten Teilprozessnetze jeweils auf gut ab-
grenzbare Objektbereiche von Produkt, Montagevorgang und Montageanlage beziehen.
Diese wurden bereits in Abschnitt 5.1.3 als PVA-Module definiert. Da man a priori die
Schnittstellen für jedes PVA-Modul oft nicht ausreichend exakt beschreiben kann und
diese meist parallel entwickelt werden, ist es sinnvoll, die Stimmigkeit der Einzelergeb-
nisse in bestimmten Abständen zu prüfen. Dies wird auch in der industriellen Praxis als
besonders wichtig eingeschätzt (vgl. MÜLLER & REINDL 1999, S. 137). Dafür sorgen
sog. Synchronisationsbausteine.

Synchronisation von Teilprozessnetzen

Synchronisationsbausteine haben den Charakter von übergreifenden Bewertungsbaustei-
nen, die den Gesamtablauf strukturieren und synchronisieren. Deren Inhalt ist, eine über-
greifende Kommunikation der Entwicklungs- und Planungsteams zur Abstimmung und
frühzeitigen Konfliktbeseitigung einzurichten. Sie haben damit eine Art Schrittmacher-
funktion zur Sicherung eines synchronen Arbeitsfortschrittes durch Korrekturmaßnah-
men und Unterstützung der Integration von Teilergebnissen (s. Abbildung 5-6).
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Abbildung 5-6: Abgleich paralleler Teilprozesse durch Synchronisationsbausteine

Wie bereits erwähnt, bedarf es bei einem flexibel konfigurierbaren integrierten Produkt-
entwicklungs- und Montageplanungsprozess einer geeigneten Strukturierung der Ge-
staltungsobjekte Produkt, Montagevorgang und Montageanlage. Zum einen soll sie als
Basis für die Aufbauorganisationsstruktur, zum anderen für die Strukturierung des Ge-
samtprozesses in Teilprozesse herangezogen werden. Die Autonomie von Teilprozessen
ist dabei eine Voraussetzung, um neben einer ablauforientierten Parallelisierung durch
Prozessbausteine eine objektorientierte Parallelisierung von Entwicklungsschritten zu
realisieren (vgl. BOCHTLER 1996, S. 66ff). Aus diesem Grund wird im Folgenden die
Abbildung und Strukturierung von Gestaltungsobjekten erläutert.

5.4 Gestaltungsobjekte Produkt, Montagevorgang und Mon-
tageanlage

In diesem Abschnitt werden zunächst Anforderungen an eine geeignete integrierte
Strukturierung definiert, darauf aufbauend eine Struktur entwickelt und Abbildungsvor-
schriften für Objektzustände bestimmt. Schließlich werden noch klassische Interdepen-
denzen zwischen Objektzuständen aufgezeigt.

5.4.1 Strukturierung der Gestaltungsobjekte

Um eine intensive Zusammenarbeit von Produktentwicklern und Montageplanern zu
erreichen, muss neben der Aufgabenintegration eine integrierte Strukturierung der Ob-
jekte Produkt, Montagevorgang und Montageanlage angestrebt werden.

Die Strukturierung eines Produktes in zwei geometrische Produktbaugruppen sollte
gleichzeitig zwei Funktionsträger und zugleich zwei Vormontageeinheiten abbilden, die
mit einer bestimmten Anlagenkomponente montiert werden. Diese Kombination wird als
sog. PVA-Modul bezeichnet, das integriert erarbeitet wird.

Auch wenn dies in der Anwendung nicht immer vollständig möglich ist, bietet dennoch
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eine weitgehende Strukturierung dieser Art eine gute Grundlage für die Strukturierung
integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse und Organisationsstrukturen.

Wie bereits in Kapitel 4.5 beschrieben, unterscheidet man eine geometrische und funkti-
onale Strukturierung. Die funktionale Struktur gliedert das Produkt in einzelne Funkti-
onsgruppen, die jeweils eigenständig eine wesentliche Produktfunktion erfüllen. Die ge-
ometrische Strukturierung gliedert das Produkt in geometrische Bauräume, z.B. Seiten-
teil, Unterteil, Oberteil.

Als Richtlinie für die Strukturierung einzelner autonomer Prozessnetze sind beide
Strukturierungsvarianten nur bedingt geeignet. Die funktionale Struktur entspricht i.d.R.
nicht der Montagereihenfolge. Bei der geometrischen Struktur ist problematisch, dass
aufgrund von Hinterschneidungen einzelner Bauteile die Montierbarkeit nicht immer
bauraumorientiert gewährleistet ist. Darüber hinaus lassen sich die einzelnen Produkt-
funktionen nicht in den Strukturelementen abbilden.

Modulorientierte Produkt-, Montagevorgangs- und Anlagenstrukturierung

Daher soll für die Abgrenzung des PVA-Moduls die bereits bekannte modulorientierte
Strukturierung gewählt werden. Ein Modul ist ein geometrisch abgeschlossenes System,
das einzeln vormontiert und funktional prüfbar ist. Das Gesamtprodukt setzt sich aus
einzelnen Modulen zusammen. Damit erfüllt die modularisierte Struktur alle wesentli-
chen Anforderungen an eine Organisation der Entwicklung auf Basis der Prozessbau-
steine. Es fehlt lediglich noch die Verknüpfung zum Anlagenmodell.

GÖPFERT (1998), SPIES (1997) und WEBER (1998) beschreiben Gestaltungshinweise und
konkrete Maßnahmen zur Bildung und Bewertung von Modulstrukturen.

n Das Modul muss einfach in seine Modulumgebung zu montieren sein.

n Die Anforderungen an ein Modul müssen an der übergeordneten Gesamtprodukt-
strategie und den Gesamtprodukteigenschaften ausgerichtet sein.

n Je vernetzter ein Modul ist, desto mehr Anforderungen darf es an seine geometri-
schen „Nachbarn“ stellen, um die Komplexität zu beherrschen.

n Zwischen den Modulen sollten die Schnittstellen so gering wie möglich sein. Zuge-
lassen sind funktionsbedingte Schnittstellen (verschiedene Werkstoffe, Relativbewe-
gung, Zugänglichkeit zu anderen Modulen) und Schnittstellen aufgrund verteilter
Funktionen (Elektrik, Ölversorgung, etc.).

n Das Modulsystem soll eine späte Variantenbildung im Produktionsablauf ermögli-
chen. Die Modulvarianten sollten über standardisierte Schnittstellen verfügen (z.B.
Aufnahmen für Montagevorrichtungen).

Um konkrete Module abzuleiten, sei an dieser Stelle auf die Arbeiten von GÖPFERT

(1998, S. 60ff), SPIES (1997, S. 79ff) und WEBER (1998, S. 99ff) verwiesen. Für die
vorliegende Arbeit wird dieser Modularisierungsansatz lediglich um zugehörige Monta-
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geanlagenkomponenten erweitert. Eine praktikable Strukturierung von Produkt, Monta-
gevorgängen und Anlagen ist in Abbildung 5-7 dargestellt.

Produktstrukturierung Anlagenstrukturierung Vorgangsstrukturierung

1

2

3

Gesamtprodukt

Module

Bauteile

Anlage (System), beinhaltet
Zellen, über Transport- und
Fügebetriebsmittel verbunden

Zelle (Station/Arbeitsplatz),
beinhalten Handhabungs-
und Fügebetriebsmittel

Betriebsmittel für die
Bauteilhandhabung

Montage (Handhaben,
Fügen) der Module zum
Gesamtprodukt

Montage (Handhaben,
Fügen) der Bauteile zum
Modul

Handhaben der Bauteile

Ebene

PVA-Modul

Abbildung 5-7: Strukturierung von Produkt, Montagevorgängen und Anlagen

Die wesentlichen Vorteile dieser Modulstruktur sind neben einer analog zu gestaltenden
Organisations- und Prozessstruktur auch die gute Abgrenzbarkeit, Standardisierbarkeit,
Wiederverwendbarkeit und Kombinierbarkeit der Module. Damit lassen sich auch integ-
rierte Entwicklungs- und Planungsprozesse stärker parallelisieren und standardisieren.
Der Entwicklungsaufwand sinkt bei reduzierter Entwicklungszeit. Seitens der Entwick-
lungsobjekte lassen sich eine Reduktion von Teilevielfalt, eine einfache Herstellung von
Produktvarianten und Produktfamilien und eine geringere Fehlerrate durch Skalen-/
Lerneffekte und Vorabprüfbarkeit erzielen (vgl. GÖPFERT 1998, S. 121).

5.4.2 Abbilden der Gestaltungsobjektzustände

Ein wesentliches Ziel der Methodik ist es, bewusst einen hohen Parallelisierungsgrad der
Prozessbausteine zu ermöglichen, um Zeiteinsparpotenziale zu nutzen. Für jeden Bau-
stein wird daher lediglich das Mindestmaß an Eingangsinformationen definiert. Für eine
erste Montierbarkeitsuntersuchung müssen bspw. nicht immer vollständig ausdetaillierte
Produkt- und Betriebsmittelgeometrien vorliegen. Daher ist es sinnvoll, auch Zwischen-
zustände der Entwicklungs- und Planungsobjekte zu beschreiben.

Einführung von Reifestufen

Durch die frühzeitige Weitergabe von Zwischenergebnissen können durch Entwickler
oder Planer das Prinzip, die Dimensionen und sich daraus ergebende Konsequenzen
frühzeitig abgeschätzt und berücksichtigt werden. Diese Zwischenzustände, die Produkt-
, Vorgangs- und Anlagenmodelle annehmen können, sind in der vorliegenden Arbeit mit
diskreten Reifestufen zu beschreiben. Dies erleichtert die Kommunikation im Prozess.
Diese Reifestufen und deren Informationsgehalt müssen mit einer eindeutigen Semantik
beschrieben werden, um ein einheitliches Verständnis und die Vernetzbarkeit der Pro-
zessbausteine zu gewährleisten. Im Folgenden ist ein Vorschlag dargestellt, wie diese
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Semantik gewählt werden kann (vgl. Abbildung 5-8). Die Skalierung der Reifestufen
kann unternehmensspezifisch definiert werden.

Existenz E
nicht vorhanden ............ vorhanden

Konkretisierungsgrad K
nicht spezifiziert .. exakt spezifiziert

Absicherungsgrad A
nicht geprüft ................ abgesichert

Verbindlichkeit V
Änderung sicher ............. festgelegt

Beispiel für 
KonkretisierungProduktmodell Informations-

einheiten
Reife der

Informationseinheit

Gehäuseoberteil

Energieblock

Steckerkappe

Gehäuseunterteil

Kronrad AD 30

Leitungen
Einlegen

Stirnrad

Zwischenrad AD 30 Einsetzen

Einsetzen

Einsetzen

Federnd
Einspreitzen

Einlegen

Trafo
Einsetzen

Steckerkappe
Aufsetzen

Magnethalter

Schneideinrichtung

Federnd
Einspreitzen

Federnd
Einspreitzen

Funktionsstruktur des Akku – Dosenöffner

Vorgangsmodell

Anlagenmodell

z.B.z.B. Hüllvolumen Hüllvolumen

z.B. z.B. FlanschmaßeFlanschmaße

z.B. z.B. DetailgeometrieDetailgeometrie

Arten:
• Beschaffenheits-

merkmal
• Funktions-/

Relationsmerkmal

Klasse:
• Anforderungen

• Struktur /
Topologie

• Funktion

• Geometrie

z.B. z.B. AnforderungenAnforderungen

Abbildung 5-8: Informationseinheiten und deren Reifestufen

Das Produkt-, Vorgangs- und Anlagenmodell beinhaltet bestimmte Informationseinhei-
ten, die nach Art und Klasse charakterisiert werden sollen. Ein Klassenelement (wie die
Geometrie) kann mit den vier Attributen Existenz, Konkretisierungsgrad, Absicherungs-
grad und Verbindlichkeit näher beschrieben werden.

5.4.3 Bewertung der Abhängigkeiten von Gestaltungsobjektzustän-

den

Eine wesentliche Erkenntnis der Arbeit war, dass zwischen Konkretisierungsgrad, Absi-
cherungsgrad und Verbindlichkeit direkte und indirekte Beziehungen bestehen.

Je höher der Konkretisierungsgrad ist, desto höher kann der Absicherungsgrad und des-
sen Aussagesicherheit werden. Bestimmte Eigenschaften lassen sich erst bei hohem
Konkretisierungsgrad hinreichend exakt bewerten. Diese Zusammenhänge sollen bei-
spielhaft in Abbildung 5-9 verdeutlicht werden.

Die Verbindlichkeit eines Zustandes bezieht sich immer auf einen bestimmten Konkreti-
sierungsgrad. Ist z.B. ein Anlagenlayout verbindlich, wird es nicht mehr geändert. Dies
bedeutet aber nicht, dass auf eine feineren Betrachtungsebene (z.B. bei den Betriebsmit-
teln) keine Änderungen mehr vorgenommen werden dürfen.
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Fügereihenfolge 

Fügeprozesse

Montagezeiten

Teilhandhabung

Prozesssicherheit

Verpackung

Produkt-
struktur
festgelegt

Produktgrob-
geometrien
(Module)
definiert

Bauteilgrob-
geometrien
modelliert

Bauteil-
geometrien
detailliert

Nebenfunktionen
(Prüfen etc.)

Alle Module in
geplanter
Struktur
prinzipiell fügbar

-

-

-

-

-

-

Konkretisierungs-
grad Produkt

Absicherung
Montagevorgang

Alle wichtigen
Bauteile in
geplantem Modul
prinzipiell fügbar

Fügereihenfolge
für die wesen-
tlichen Bauteile
absicherbar

Fügeverfahren
für Module
wählbar

Fügeprozess
prinzipiell
absicherbar

Prinzipielle
Handhabbarkeit
der Module
absicherbar

Prinzipielle
Handhabbarkeit
der Bauteile
absicherbar

Prüfmerkmale
der Module
bestimmbar

Abschätzung
der Prüfbarkeit

Modulmontage-
zeit grob
abschätzbar

Modulmontage-
zeit berechenbar

-

mögliche
Montagefehler
prinzipiell
erkennbar

Verpackungs-
konzept für
Modul erkennbar

Verpackungs-
konzept für alle
Bauteile
erkennbar

Fügereihenfolge
für alle Bauteile
absicherbar

Fügeprozess
exakt
absicherbar

Handhabbarkeit
der Bauteile
absicherbar

Prüfbarkeit hins.
Prüfmerkale
absicherbar

Modulmontage-
zeit absicherbar

Montagefehler
für alle wichtigen
Bauteile
ausschließbar

Verpackungs-
konzept für alle
Bauteile
abgesichert

Abbildung 5-9: Interdependenzen zwischen Konkretisierung und Absicherung

Beim Aufbau von Prozessnetzen sind diese Abhängigkeiten zu berücksichtigen. Die
Aussagequalität der Absicherung kann erst mit zunehmendem Konkretisierungsgrad
steigen. Daher sind die zu prüfenden Kriterien mehrfach im Prozessverlauf mit Prozess-
bausteinen zu bewerten, insbesondere wenn die Kriterienerfüllung unsicher ist.

Neben Gestaltungsobjekten sind Bearbeitungskompetenzen und unterstützende Werk-
zeuge in Bausteinen anzugeben. Diese sind im folgenden Abschnitt näher erläutert.

5.5 Werkzeuge und Kompetenzen im flexiblen integrierten
Prozess

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor für Flexibilität und Reaktionsfähigkeit im Entwicklungs-
und Planungsbereich ist zum einen das Kennen der eigenen Fähigkeiten, deren Grenzen
und Erweiterungsmöglichkeiten und zum anderen das Methodenwissen zur Unterstüt-
zung systematischer Problemlösungen (BRENDL 1985; REINHART 2000, S. 30ff). Die
Durchführung von Entwicklungs- und Planungstätigkeiten bedingt entsprechend qualifi-
zierte Personen, die es geeignet in den Prozess einzubinden gilt. Diesbezüglich ist zu
klären, welche Eigenschaften und Fähigkeiten die Personen besitzen und wie sie in Pro-
zessbausteinen abzubilden sind. Darüber hinaus kommen in modernen Prozessen sach-
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gebundene Entwicklungsmethoden zum Einsatz, deren geeignete Abbildung und Einbin-
dung ebenfalls zu definieren ist.

5.5.1 Klassifizierung von Entwicklungs- und Planungswerkzeugen

Ein wesentliches Potenzialelement neben den Personalressourcen und Kompetenzen sind
die einsetzbaren Methoden und Werkzeuge. Sie dienen dazu, die Durchführung der im
Prozessbaustein beschriebenen Tätigkeiten zu unterstützen. Analog zur Typisierung von
Prozessbausteinen sollen auch die Methoden strukturiert werden nach Synthese, Analyse,
Bewertung und Auswahl von Produkt-, Vorgangs- und Anlagenmodellen.

EHRLENSPIEL (1995, S. 661) nennt hierfür Beispiele:

n Synthese-Methoden: Anforderungsliste, CAD, CAPE, Kreativitätstechniken, Physi-
kalische Effekte, Checklisten, Kataloge, Auslegungsrechnung

n Analyse-Methoden: ABC-Analyse, Portfolio, Morphologischer Kasten, Simulation
(3D-Simulation, Ablaufsimulation, Virtual Reality), Analyserechnung (FEM, MKS)

n Bewertungs-Methoden: Einfachbewertung, Intensivbewertung, paarweiser Vergleich,
Nutzwertanalyse, einfache Punktbewertung, Design Review

n Auswahl-Methoden: Entscheidungsbäume oder Meilensteine

Integrierende Methoden

Problematisch bei vielen Methoden ist, dass sie oft die Aufgabenspezialisierung unter-
stützen (MILBERG 1991, S. 2B-8). Die im vorliegenden Konzept angestrebte Integration
von Aufgaben und damit das gegenseitige Lernen und Synergien durch gemeinsame
Methodennutzung werden nur unzureichend realisiert. Aber gerade eine Methode, d.h.
ein systematisches Vorgehen mit definierten Schritten und einem gemeinsamen Ziel
würde die Zusammenarbeit von Konstrukteur und Montageplaner intensivieren. Bei-
spiele für Methoden mit integrierendem Charakter sind: DFA, FMEA, QFD, Brainstor-
ming oder Target Costing.

Komplexität von Methoden

Moderne Entwicklungs- und Planungsumgebungen greifen diese Chance auf und bieten
integrierte Absicherungsprozesse und –aussagen, wobei für unterschiedliche Konkreti-
sierungsgrade unterschiedlich komplexe Methoden einsetzbar sind:

n Einfache Visualisierungs-Methoden: Darstellung von 3D-Modellen (Positionierung,
Drehen, Zoomen).

n Einfache Analyse-Methoden: Untersuchung von 3D-Modellen als statische Analyse
von Kollisionen, Kontakt und Abständen bei Produkt und Betriebsmittel zur Geomet-
rieabsicherung und Bauraumüberprüfung.
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n Mittelkomplexe Analyse-Methoden: Untersuchung von 3D-Modellen als dynamische
Analyse von Kollisionen, Kontakt und Abständen bei Produktbaugruppen und Mon-
tagevorgängen zur Absicherung einer kollisionsfreien Montagereihenfolge und Er-
zeugung der Montagepfadhüllvolumina.

n Hochkomplexe Analyse-Methoden: Untersuchung von 3D-Modellen als dynamische
Analyse von Kollisionen, Kontakt und Abständen bei Produktbauteilen, Montage-
vorgängen in der Montageanlage einschließlich Betriebsmittel- und Werkersimula-
tion zur Absicherung hochkomplexer Bewegungen, Erreichbarkeit, Taktzeit, Wer-
kersichtfeld und Ergonomie.

Betrachtungsgegenstand von Methoden

Eine weitere Kategorisierung von Entwicklungs- und Planungsmethoden hinsichtlich
ihres hierarchischen Betrachtungsgegenstands ist in Abbildung 5-10 dargestellt.

Produktmodell Montageprozessmodell Anlagenmodell

Anlagenebene Produkt: CAD, DMU Zeitlicher Ablauf: Ablaufsi-
mulation

Anlage: Virtual Reality,
Ablaufsimulation, CAD

Zellenebene Baugruppe: CAD, MKS Bewegungsablauf: 3D-
Simulation

Zelle: Virtual Reality, 3D-
Simulation, CAD

Komponen-
tenebene

Einzelteil: CAD, FEM Elementarprozess: 3D-
Simulation und FEM

Komponente: 3D-
Simulation und FEM, CAD

Abbildung 5-10: Kategorisierung von Entwicklungsmethoden hinsichtlich Bezug

Damit lassen sich für den Betrachtungsgegenstand und die Betrachtungsebene geeignete
Methoden auswählen.

5.5.2 Klassifizierung von Personalkompetenzen

Neben den Prozessen sollen auch die Fähigkeiten von Personalressourcen im Ent-
wicklungs- und Planungsbereich modelliert und strukturiert abgespeichert werden, um
deren zunehmenden Bedeutung Rechnung zu tragen. Für jeden Prozessbaustein wird
daher formuliert, welche Kompetenz, d.h. welche Fähigkeiten und Befugnisse erforder-
lich sind, um ihn durchzuführen. Für die Bausteinbearbeitung spielt es dabei keine Rolle,
ob es sich um eine Person, eine Team, einen Unternehmensbereich oder gar ein anderes
Unternehmen handelt. Allein die Komplexität und die erforderliche Kompetenz bestim-
men, wer die Aufgabe im Prozessbaustein am besten lösen kann.

Unter Personalressourcen sind im Folgenden Teams und Einzelpersonen zu verstehen.
Die Teams sind ferner weiter in Modulteams und das Integrationsteam gegliedert. Mo-
dulteams verantworten die integrierte Entwicklung und Montageplanung eines PVA-
Moduls. Das Integrationsteam ist dafür verantwortlich, dass sich die PVA-Module opti-
mal zum Gesamtprodukt und zur Gesamtanlage fügen.

Eine Personalressource lässt sich wie folgt charakterisieren (vgl. Abbildung 5-11).
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Klassifizierung von PersonalressourcenKlassifizierung von Personalressourcen

EinsatzprofilEinsatzprofil KompetenzprofilKompetenzprofil

nOrganisatorische Rolle
(z.B. PVA-Modulleiter)

n Verfügbarkeit (z.B. 
Kapazitätsbelastung 50%)

nKosten (z.B. 130 TDM/a)

nOrganisatorische Rolle
(z.B. PVA-Modulleiter)

n Verfügbarkeit (z.B. 
Kapazitätsbelastung 50%)

nKosten (z.B. 130 TDM/a)

n Fach-Kompetenz (z.B. Spezial-
kompetenz “Anlagenkonzeption”)

nMethoden-Kompetenz (z.B. 
Projektmanagement, 3D CAD)

n Sozial-Kompetenz (z.B. 
gute Führungskenntnisse)

nFach-Kompetenz (z.B. Spezial-
kompetenz “Anlagenkonzeption”)

nMethoden-Kompetenz (z.B. 
Projektmanagement, 3D CAD)

nSozial-Kompetenz (z.B. 
gute Führungskenntnisse)

BewertungsstufenBewertungsstufen

n Keine Kenntnisse

nGrundkenntnisse

n Anwendungskenntnisse

n Spezialkenntnisse

n Keine Kenntnisse

nGrundkenntnisse

n Anwendungskenntnisse

n Spezialkenntnisse

Abbildung 5-11: Klassifizierungsschema für Personalressourcen

Damit ist die Grundlage geschaffen, um zum einen eine objektiv optimale Personalbeset-
zung von Prozessbausteinen zu finden. Zum anderen können bei auftretenden techni-
schen oder personellen Schwierigkeiten schnell geeigneter Ersatz gefunden oder eine
task force aus geeigneten Kompetenzträgern gebildet werden.

5.6 Prozess-, Werkzeug- und Kompetenzbaukästen
Ein wesentliches Ziel der Methodik ist die Konfigurierbarkeit. Die erlaubt es, integrierte
Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse, Entwicklungskompetenzen und
-methoden modellhaft abzubilden, bei Bedarf schnell zu einem konsistenten Gesamtmo-
dell zu kombinieren oder dieses Gesamtmodell situativ zu ändern. Um dies zu realisie-
ren, sind drei Arten von sog. Baukästen aufzubauen. Diese enthalten Prozessbausteine,
im Unternehmen vorhandene Werkzeuge und vorhandene Kompetenzträger (vgl.
Abbildung 5-12).

Prozess-
baukasten

Methoden-
baukasten

Kompetenz-
baukasten

Modellieren

Strukturiert
Ablegen

Erfassen

Prozesse Methoden/
Werkzeuge

Personal/
Kompetenzen

Abbildung 5-12: Aufbau von Prozess-, Methoden- und Kompetenzbaukästen
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5.6.1 Aufbau eines Prozessbaukastens

Im Folgenden ist beschrieben, welche Funktion ein Prozessbaukasten hat, wie er struktu-
riert ist und wie die Anwendung des Baukastens erfolgt.

Funktion des Prozessbaukastens

Der Prozessbaukasten enthält als Informationsspeicher die erarbeiteten Prozessbausteine
mit einer Beschreibung der Tätigkeiten sowie der Ein- und Ausgangsinformationen. Fol-
gende Funktionen soll der Prozessbaukasten unterstützen:

n Ablage der Prozessbausteine: Er stellt die Datenbank dar, in der die Prozessbaustei-
ne mit allen zugeordneten Informationen abgelegt werden.

n Auswahl der Prozessbausteine: Ordnungskriterien sind den Prozessbausteinen zuge-
ordnet, die einen gezielten Zugriff über vorhandene Filter ermöglichen.

n Erweiterung der Prozessbausteinbasis: Der Prozessbaukasten ermöglicht die Ablage
von neuen Prozessbausteinen und von Varianten bestehender Prozessbausteine.

Struktur des Prozessbaukastens

Folgende Ordnungskriterien der Prozessbausteine sind im Baukasten vorgesehen:

n Einteilung in Synthese-, Analyse-, Bewertungs- und Auswahlbausteine nach dem
Vorgehenszyklus (Aufgabentyp)

n Einteilung in die sieben verschiedenen Betrachtungsschwerpunkte (z.B. nur Produkt,
Produkt und Montagevorgang, etc.)

n Bezugsinformationen zu anderen Bausteinen (Konkretisierungen, Varianten, Teilpro-
zesse)

Diese Ordnungskriterien lassen sich für die Strukturierung des Prozessbaukastens heran-
ziehen (s. Abbildung 5-13).

Die Anwendung des Prozessbaukastens

Der Prozessbaukasten hat im Wesentlichen drei Einsatzbereiche:

n Für die Konfiguration unternehmens-, produkt-/montage- und projektspezifischer
Entwicklungsprozesse, da hier systematisch anwendungsneutrale Prozessbausteine
instanziiert werden.

n Für die Störungsbehandlung, wenn kurzfristig nach bestimmten Bausteinalternativen
gesucht werden muss. Der Baukasten kann durch Filtermechanismen auf Informati-
onsdefizite im Prozess hinweisen und geeignete Prozessbausteine vorschlagen.

n Für die Weiterentwicklung, um einerseits einen Bedarf an neuen Prozessbausteinen
und Werkzeugen aufzudecken und andererseits neue oder instanziierte Prozessbau-
steine in den Baukasten im Sinne des Erfahrungsrückflusses zurück zu führen.
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Abbildung 5-13: Strukturierung des Prozessbaukastens

Neben dem Prozessbaukasten spielt der Werkzeugbaukasten bei der Konfiguration von
Prozessen und unterstützenden Werkzeugen eine wichtige Rolle. Er ist im folgenden
Abschnitt beschrieben.

5.6.2 Aufbau eines Werkzeugbaukastens

Analog zur Beschreibung des Prozessbaukastens werden für den Werkzeugbaukasten
ebenfalls Funktion, Struktur und Anwendung erläutert.

Funktion des Werkzeugbaukastens

Der Werkzeugbaukasten enthält als Informationsspeicher die im Unternehmen vorhan-
denen Methoden und Werkzeuge mit einer Klassifizierung und detaillierten Beschrei-
bung sowie deren Ein- und Ausgangsinformationen. Folgende Funktionen soll der Werk-
zeugbaukasten unterstützen:

n Ablage der Methoden und Werkzeuge: Der Werkzeugbaukasten bildet den Informa-
tionsspeicher, in dem die Methoden und Werkzeuge charakterisiert sind.

n Auswahl der Methoden und Werkzeuge: Ordnungskriterien sind dem Werkzeugbau-
kasten zugeordnet, die einen gezielten Zugriff auf geeignete Methoden und Werk-
zeuge ermöglichen. Dieser Baukasten stellt ebenfalls Auswahlfilter bereit.

n Erweiterung der Methoden-/Werkzeugbasis: Der Werkzeugbaukasten ermöglicht die
Ablage von neuen, vorhandenen und redundanten Methoden und Werkzeugen.
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Struktur des Methodenbaukastens

Folgende Klassifizierungsmerkmale lassen sich für den Werkzeugbaukasten verwenden
(vgl. Abbildung 5-14). Sie dienen auch als Strukturierungskriterien:

Klassifizierung von Methoden/WerkzeugenKlassifizierung von Methoden/Werkzeugen

EinsatzzweckEinsatzzweck

n Synthese
n Analyse
n Bewertung
n Auswahl
n Synchronisation

n Synthese
n Analyse
n Bewertung
n Auswahl
n Synchronisation

E/A-DatenE/A-Daten

n Erforderliche
Eingangsdaten 
(inkl. Format)

n Lieferbare
Ausgangsdaten 
(inkl. Format)

n Erforderliche
Eingangsdaten 
(inkl. Format)

n Lieferbare
Ausgangsdaten 
(inkl. Format)

Betrachtungs-
schwerpunkt

Betrachtungs-
schwerpunkt

n Produkt
nMontagevorgang
nMontageanlage 

oder Kombination 
davon

n Produkt
nMontagevorgang
nMontageanlage 

oder Kombination 
davon

EinsatzprofilEinsatzprofil

n Verfügbarkeit 
(akt. Auslastung)

n Aufwand/Kosten 
[TDM/Nutzung bzw.
Mannstunden/
Nutzung]

n Verfügbarkeit 
(akt. Auslastung)

n Aufwand/Kosten 
[TDM/Nutzung bzw.
Mannstunden/
Nutzung]

Abbildung 5-14: Klassifizierungsschema für Methoden/Werkzeuge

Anwendung des Werkzeugbaukastens

Der Methodenbaukasten hat im Wesentlichen vier Einsatzbereiche:

n Bei der Konfiguration unternehmens-, produkt-/montage- und projektspezifischer
Prozesse, indem vorhandene Werkzeuge den Prozessbausteinen zugewiesen werden.

n Für die Störungsbehandlung, wenn kurzfristig nach geeigneten Methoden und Werk-
zeugen gesucht werden muss.

n Bei der Weiterentwicklung, um den Bedarf an neuen Methoden/Werkzeugen aufzu-
decken und diese im Methodenbaukasten abzulegen.

Neben den Prozess- und Werkzeugbaukästen dient schließlich ein Kompetenzbaukasten
zur Vervollständigkeit der Prozesskonfiguration, indem er geeignete Bearbeiter für Pro-
zessbausteine vorschlägt. Er ist im folgenden Abschnitt dargestellt.

5.6.3 Aufbau eines Kompetenzbaukastens

Es folgt eine Beschreibung der Funktion, Struktur und Anwendung des Baukastens.

Funktionen des Kompetenzbaukastens

Der Ressourcen- und Kompetenzbaukasten enthält als Informationsspeicher die im Un-
ternehmen vorhandenen Personalressourcen und zugehörigen Kompetenzen in einer ge-
eigneten Klassifizierung. Folgende Funktionen soll der Baukasten unterstützen:

n Ablage der Kompetenzen: Abbildung von Personalressourcen mit Fähigkeiten.

n Auswahl der Kompetenzen: Ordnungskriterien und Filter unterstützen den gezielten
Zugriff auf geeignete Ressourcen und Kompetenzen.

n Erweiterung der Kompetenzbasis: Der Kompetenzbaukasten ermöglicht die Ablage
von neuen Personalressourcen und Redundanzen bestehender Kompetenzen.



5 Modellierung flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse

96

Dafür gilt es, alle im Unternehmen vorhandenen Kompetenzen zu erfassen und hinsicht-
lich relevanter Kriterien zu bewerten. Ein Vorschlag für eine Bewertungs-Checkliste ist
als sog. Kompetenzprofil in Abbildung 5-16 dargestellt. Das besondere an diesem Kom-
petenzprofil ist die detaillierte integrierte Bewertung von Konstruktions- und Montage-
planungsfähigkeiten, Methoden- und Sozialkompetenzen.

Struktur des Ressourcen- und Kompetenzbaukastens

In Abbildung 5-15 ist eine sinnvolle Strukturierung vorgeschlagen. Die Hierarchisierung
bzw. Detaillierung ist unternehmensspezifisch anzupassen.

Strukturierung des KompetenzbaukastensStrukturierung des Kompetenzbaukastens

TätigkeitsartTätigkeitsart

nSynthese
nAnalyse
nBewertung/Auswahl 
nSynchronisation 

nSynthese
nAnalyse
nBewertung/Auswahl 
nSynchronisation 

EinsatzprofilEinsatzprofil KompetenzprofilKompetenzprofil

nOrganisatorische Rolle
nVerfügbarkeit
nKosten

nOrganisatorische Rolle
nVerfügbarkeit
nKosten

nFach-Kompetenz
nMethoden-Kompetenz 
nSozial-Kompetenz

n Fach-Kompetenz
nMethoden-Kompetenz 
nSozial-Kompetenz

Abbildung 5-15: Klassifizierungsschema für Kompetenzen

Anwendung des Ressourcen- und Kompetenzbaukastens

Der Ressourcen- und Kompetenzbaukasten hat im Wesentlichen vier Einsatzbereiche:

n Bei der Konfiguration von Entwicklungsprozessen, da hier konkrete vorhandene Per-
sonalressourcen und Kompetenzen den Prozessbausteinen zuzuweisen sind.

n Bei der Durchführung, um die aktuelle Kapazitätsbelastung des eingesetzten Ent-
wicklungs- und Planungspersonals jederzeit aufzeigen zu können.

n Bei der Störungsbehandlung, lassen sich kurzfristig ganz spezifische Kompetenzal-
ternativen suchen und durch den Baukasten geeignete Experten finden.

n Bei der Qualifizierung, um einen Qualifizierungsbedarf aufzudecken und abgewi-
ckelte Qualifizierungsmaßnahmen im Kompetenzbaukastens abzubilden.

Exemplarisch ist in Abbildung 5-16 dargestellt, wie ein geeigneter Kompetenzträger für
einen Prozessbaustein gewählt wird, indem die Kompetenzprofile abgeglichen werden.

Dazu wird für jeden Kompetenzträger und jeden Prozessbaustein ein Kompetenzprofil
aufgebaut. Im Sinne einer Nutzwertanalyse lassen sich dann die einzelnen Kriterien ge-
wichten, k.o.-Kriterien definieren und für das Sollprofil gewichtete Punktesummen bil-
den. Durch einen Vergleich dieses Sollprofils mit den im Kompetenzbaukasten abgeleg-
ten Kompetenzprofilen lassen sich schnell und aufwandsarm die am besten geeigneten
Bearbeiter für einen Prozessbaustein finden.
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Planung 
Montageablauf
Planung 
Montageablauf

Strukturplanung
Anlage
Strukturplanung
Anlage
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Produkt
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Fachkompetenz
Produktkonzeption
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...
Methodenkomp.
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3D CAD
3D Simulation
Prozessplanung
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--

++
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++ Kompetenzüberdeckung

Kompetenzunterdeckung

Soll-Kompetenzprofil
Ist-Kompetenzprofil

... ...

Hr. Müller, 
TI-4
Hr. Müller, 
TI-4

Hr. Muster, 
Q-1
Hr. Muster, 
Q-1

Hr. Maier, 
EK-11
Hr. Maier, 
EK-11

Abbildung 5-16: Auswahlvorgang von Kompetenz und Kompetenzträger

5.7 Zusammenfassung
Das vorliegende Konzept in Kapitel 5 propagiert den Aufbau flexibler integrierter Ent-
wicklungs- und Planungsprozesse auf Basis von sog. Prozessbausteinen. Diese Prozess-
bausteine repräsentieren kleine Abschnitte aus dem Produktentwicklungs- und Montage-
planungsvorgehen. Sie sind in einem Baukasten strukturiert abgelegt und können für die
flexible Planung konsistenter Gesamtprozessnetze herangezogen werden. Die dazu not-
wendige Vernetzbarkeit der Bausteine wird durch eine spezifische Beschreibung ihrer
Schnittstellen ermöglicht. Ferner werden durch die Integration zusammengehöriger Tä-
tigkeiten unterschiedlicher Fachdisziplinen in diesen Prozessbausteinen eine gemeinsame
Vorgehensweise unterstützt und sowohl Prozesseffektivität wie auch Prozesseffizienz
gefördert.

Die Integration verschiedener Disziplinen bedingt das Aufzeigen neuer organisatorischer
Schnittstellen, um ein Unternehmen führ- und lenkbar zu halten. "Ein vollständiger Ver-
zicht auf Arbeitsteilung bleibt ein theoretisches Idealmodell, das komplexe Unterneh-
mensorganisationen nie erreichen können" (GAISER 1993, S. 38). Aus diesem Grund
werden sog. PVA-Module eingeführt, die eine integrierte Strukturierung der Gestal-
tungsobjekte Produkt, Montagevorgang und Montageanlage darstellen. Auf Basis dieser
PVA-Module werden ein neues Organisationsmodell entwickelt und der Gesamtprozess
in sinnvoll abgrenzbare Teilprozesse zerlegt.

Um die Anwendbarkeit des Konzeptes zu steigern, sind sowohl im Unternehmen vor-
handene Entwicklungswerkzeuge als auch Mitarbeiter und ihre Kompetenzen in weiteren
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Baukästen abzubilden. Auf sie kann im Bedarfsfall bei der Prozesskonfiguration und
Suche nach Alternativen schnell zugegriffen werden.

Nach diesen theoretischen Grundlagen ist im folgenden Kapitel dargestellt, wie die Me-
thodik systematisch in ein Unternehmen mit seinem spezifischen Potenzial und seinen
Randbedingungen einzuführen und anzuwenden ist.
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6 Einführung und Anwendung flexibler integrierter

Entwicklungs- und Planungsprozesse
In diesem Kapitel wird ein Vorgehensmodell entwickelt, das zur Einführung und An-
wendung des in Kapitel 5 vorgestellten Modells dient. Es orientiert sich an den Forde-
rungen, die in Kapitel 3 aufgestellt wurden und schließt die Lücken, die durch den aktu-
ellen Stand der Technik (s. Kapitel 4) noch nicht abgedeckt sind. Ausgehend von einer
übergreifenden Beschreibung des Vorgehensmodells (s. Abschnitt 6.1) erfolgt eine Be-
schreibung der Makrostruktur integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse (s. Ab-
schnitt 6.2). Der Abschnitt 6.3 widmet sich ausführlich dem Modell der Einführung und
der Abschnitt 6.4 einem Modell zum Einsatz und zur Weiterentwicklung flexibler integ-
rierter Entwicklungs- und Planungsprozesse. Abschließend werden die Kernaussagen in
Kapitel 6.5 zusammengefasst.

6.1 Vorgehensmodell zur Einführung und Anwendung fle-
xibler integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde folgendes Vorgehensmodell mit zehn Einzel-
schritten für die Methodikeinführung und -anwendung entwickelt (s. Abbildung 6-1).

Einführung Einsatz und Weiterentwicklung

E1E1

E2E2

E3E3

E4E4

E5E5

Analyse des Entwicklungs- und 
Planungspotenzials und der Prozesse
Analyse des Entwicklungs- und 
Planungspotenzials und der Prozesse

Abgleich von Potenzial, Randbedin-
gungen und Einführungsmaßnahmen
Abgleich von Potenzial, Randbedin-
gungen und Einführungsmaßnahmen

Aufbau eines Methoden- und
Kompetenzbaukastens
Aufbau eines Methoden- und
Kompetenzbaukastens

Konfiguration eines unternehmens-
spezifischen Prozessbaukastens
Konfiguration eines unternehmens-
spezifischen Prozessbaukastens

Konfiguration produkt-/montage-
spezifischer Prozessmodelle
Konfiguration produkt-/montage-
spezifischer Prozessmodelle

A1A1

A2A2

A3A3

Grobplanung projektspezifischer 
Prozesse
Grobplanung projektspezifischer 
Prozesse

Situative Feinplanung projekt-
spezifischer Prozesse
Situative Feinplanung projekt-
spezifischer Prozesse

Durchführung projektspezifischer
Prozesse
Durchführung projektspezifischer
Prozesse

A4A4

A5A5

Koordination und Regelung projekt-
spezifischer Prozesse
Koordination und Regelung projekt-
spezifischer Prozesse

Erfahrungsaufbau und Weiter-
entwicklung der Prozessbausteine
Erfahrungsaufbau und Weiter-
entwicklung der Prozessbausteine

Abbildung 6-1: Vorgehensmodell zur Einführung und Anwendung

Das Modell ist als Hilfsmittel zu verstehen, um systematisch ein Unternehmen vorzube-
reiten, die Methodik an vorhandene Randbedingungen anzupassen, einzuführen und
konkrete Entwicklungs- und Planungsprojekte zu unterstützen.

Teilprozess E1 dient der Analyse der Prozesse und des vorhandenen Entwicklungs-
und Planungspotenzials. Nach Sensibilisierung der Mitarbeiter und Aufbau eines Pro-
jektteams werden die im Produktentwicklungs- und Montageplanungsbereich vorhande-
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nen Personalkapazitäten und –kompetenzen, Organisationsstrukturen, Standardprozesse,
Methoden und Werkzeuge erfasst.

In Teilprozess E2 erfolgt ein Abgleich von Potenzial, Randbedingungen und Einfüh-
rungsmaßnahmen. Das erfasste Potenzial wird mit den Erfolgsfaktoren einer flexiblen
integrierten Entwicklung und Planung abgeglichen. Hierzu wird festgelegt, an welcher
Stelle und mit welchen Maßnahmen das Potenzial auf die Methodik vorbereitet werden
muss und wo sich die Methodik an die vorhandenen Randbedingungen anpassen lässt.

Teilprozess E3 enthält den Aufbau von Methoden- und Kompetenzbaukästen. Diese
bilden das unternehmensspezifische Produktentwicklungs- und Montageplanungspoten-
zial detailliert ab und dienen zur Unterstützung einer flexiblen Planung und Durchfüh-
rung integrierter Prozesse. Dafür werden geeignete Baukastenstrukturen vorgeschlagen,
die erfassten Potenziale modelliert und in den Baukästen abgelegt.

Teilprozess E4 behandelt die Konfiguration eines unternehmensspezifischen Pro-
zessbaukastens. Mit Hilfe eines Konfigurationszyklus‘ wird aus einem neutralen Pro-
zessbaukasten mit allgemeingültigen Prozessbausteinen ein unternehmensspezifischer
Baukasten abgeleitet. Dabei können entweder die neutralen Prozessbausteine an unter-
nehmensspezifische Randbedingungen angepasst, oder, basierend auf den im Unterneh-
men etablierten Arbeitsschritten, eigene Prozessbausteine entworfen werden.

Teilprozess E5 widmet sich der Konfiguration produkt- und montagespezifischer
Prozessmodelle. Aus dem unternehmensspezifischen Prozessbaukasten werden produkt-
und montagespezifische Baukästen, Prozessbausteine und Teilprozessmodelle abgeleitet.
Diese sind an produkt- und montagespezifische Restriktionen angepasst und um sinnvoll
einsetzbare Methoden, Werkzeuge und Personalressourcen ergänzt. Die Baukästen die-
nen als Hilfestellung, um schnell und aufwandsarm projektspezifische Prozessmodelle
und Projektpläne abzuleiten. Ferner dienen sie dem Aufnehmen und zur Verfügung
Stellen von projektübergreifenden Erfahrungen.

In Teilprozess A1 erfolgt die Grobplanung projektspezifischer Prozesse. Es werden
aus den produkt- und montagespezifischen Baukästen, Prozessbausteinen und Teilpro-
zessmodellen projektspezifische Prozessmodelle und Projektpläne abgeleitet. Diese sind
die Grundlage für eine projektbegleitende flexible Feinplanung, Koordination und reakti-
onsschnelle Regelung integrierter Prozesse. Projekterfahrungen sind zu abstrahieren und
in die produkt- und montagespezifischen Baukästen zurückzuschreiben.

Teilprozess A2 dient der situativen Prozessfeinplanung projektspezifischer Prozesse.
In der flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montageplanung sind hohe
Abstimmungs- und Änderungshäufigkeiten zu erwarten. Es ist deshalb nicht sinnvoll,
die Abläufe detailliert weit im Voraus zu planen. Aufgabe der situativen dezentralen
Prozessfeinplanung ist es daher, die aktuelle Phase bis zum nächsten Meilenstein soweit
zu detaillieren, dass alle kritischen Schnittstellen und Informationsflüsse auf operativer
Ebene sichtbar werden und die Prozessbeteiligten diese Schnittstellen kennen.
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Teilprozess A3 bildet die Durchführung projektspezifischer Prozesse ab. Dabei wer-
den zunächst ausführbare Prozessbausteine vorausgewählt. Mit Hilfe eines Prozesstrei-
berportfolios werden dann Bausteinprioritäten vergeben und die entsprechenden Baustei-
ne mit der höchsten Priorität gestartet.

Teilprozess A4 unterstützt die Koordination und Regelung projektspezifischer Pro-
zesse. Basierend auf einer kontinuierlichen Prozessanalyse kommen bei Planabweichun-
gen entweder andere gespeicherte Prozessbausteine zum Einsatz, die alternative Prozess-
pfade beschreiben und zielführend sind, oder es werden im Sinne der Reaktionsfähigkeit
bei unvorhersehbaren Situationen neue Prozessbausteine gebildet und in das bestehende
Prozessnetz integriert. Als dritte Alternative steht eine dynamische Ressourcenallokation
zur Verfügung, also eine zeitlich veränderliche Priorisierung kritischer Ressourcen für
Prozessbausteine.

Teilprozess A5 dient der Prozesserfahrungsspeicherung. Mit zunehmender Prozessori-
entierung und abnehmender funktionaler Wissensbündelung im Entwicklungs- und Pla-
nungsbereich ist die Gefahr gegeben, dass Erfahrungen zu ähnlichen Themen nicht mehr
projektübergreifend ausgetauscht werden. Ziel ist es daher, Erfahrungen, die mit be-
stimmten Prozessabschnitten gemacht wurden, in die Bausteine zurückzuschreiben. Die
Bausteine werden wieder im Prozessbaukasten abgelegt, auf den projektübergreifend alle
Entwicklungs- und Planungsteams zugreifen. So können auch während laufender Ent-
wicklungs- und Planungsprojekte diese Erfahrung sofort anderen Projekten zugänglich
gemacht werden.

Im Folgenden ist ein Makrozyklus beschrieben, wie eine integrierte Vorgehensweise von
Produktentwicklung und Montageplanung aussehen kann. Dies dient dazu, ein grundle-
gendes Verständnis für die Stoßrichtung der entwickelten Methodik zu erzeugen.

6.2 Makrozyklus der integrierten Produktentwicklung und
Montageplanung

6.2.1 Einleitung
Zur gedanklichen Einordnung sind die propagierten gemeinsamen Entwicklungs- und
Planungsschritte anhand gängiger Entwicklungsphasen aufgezeigt (Vorentwicklung,
Zielfindung, Konzepterarbeitung, Moduldefinition, -entwicklung und -detaillierung und
Optimierung). Abbildung 6-2 zeigt eine vereinfachte Darstellung der vier wichtigsten
Teilzyklen.
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Abbildung 6-2: Vereinfachte Darstellung der integrierten Arbeitsinhalte

6.2.2 Vorentwicklung

Die Vorentwicklungsphase ist oft projektungebunden. Das bedeutet, dort werden neue
Ideen, Funktionsprinzipien und Konzepte entwickelt als Grundlage für eine langfristige
Produkt- und Montagestrategie. Beispielsweise werden innovative funktional gut abge-
grenzte Module entworfen bis hin zu produktübergreifenden Plattformstrategien, Anla-
gen, Handhabungseinrichtungen und Werkstückträgern. Mit Hilfe eines übergreifenden
Referenzpunktesystems werden dafür standardisierte Modulschnittstellen und standardi-
sierte Werkstückaufnahmen bei Produkt und Anlage vereinbart.

Ziel dieser Vorgehensweise ist es, die Entwicklungszeit ab dem Start eines konkreten
Serienprojektes deutlich zu verringern, um reaktionsschnell Marktbedürfnisse in neue
Produkte einfließen lassen zu können. Insbesondere kritische Komponenten werden vor-
entwickelt, bei denen aufgrund des Innovationsgrades technische Schwierigkeiten auf-
treten könnten, die wiederum das gesamte Entwicklungsprojekt gefährden würden.

6.2.3 Zielfindung

Die Zielfindungsphase ist sowohl in der Konstruktion als auch in der Montageplanung
durch Informationsbeschaffung und -aufbereitung gekennzeichnet. Kundenwünsche und
unternehmensspezifische Produkt- und Montageziele müssen gesammelt, konkretisiert
und plausibilisiert werden. Hier unterscheidet die vorliegende Arbeit in spezifische Ziele
und integrierte Ziele (vgl. Abbildung 6-3). Spezifische Ziele können aufgrund ihrer be-
schränkten Konsequenzen weitgehend von einem Bereich (z.B. Montageplanung) eigen-
ständig definiert werden. Integrierte Ziele haben großen Einfluss, sowohl auf die Kon-
struktion als auch auf die Montageplanung und müssen deshalb in einem intensiven ge-
meinsamen Prozess ermittelt werden.
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Abbildung 6-3: Zielstrukturierung

Das Zielsystem bildet eine wichtige Voraussetzung für die spätere Zusammenarbeit. Aus
ihm lassen sich Detailziele ableiten, die das Vorgehen innerhalb des Prozesses steuern
und Zielkonflikte erkennen. Diese treten auf, wenn sich mindestens zwei verschiedene
Ziele auf eine bestimmte Ausprägung eines Gestaltungsobjektes beziehen. Da die drei
Gestaltungsobjekte Produkt, Montagevorgang und -anlage eng voneinander abhängen,
sind bei den Integrierten Zielen viele Zielkonflikte zu erwarten. Beispielsweise können
bisher genutzte Fügeverfahren mit einer zukünftig eingesetzten Montageanlage nicht
mehr realisierbar sein oder Bauteilabmessungen und damit Fügebewegungen zu groß
werden. Diese Konflikte sind frühzeitig aufzudecken und zu bewältigen.

6.2.4 Konzepterarbeitung

Die Suche nach Konzepten oder sog. Prinziplösungen für Produkt, Vorgang und Anlage
birgt weiteres Abstimmungspotenzial. Dabei werden beim Produkt nicht nur die prinzi-
pielle Funktionsweise sondern auch die grobe geometrische Baustruktur festgelegt.

Diese ist für das Erzielen einer montagegerechten Struktur das erste wichtige Element
(SPIES 1997, S. 33). Ganz grundsätzliche geometrische Baustrukturen sind z.B. die
Chassis-, Verbund- oder Sandwichbauweise, das Baukasten- oder Basiskomponenten-
prinzip. Nach Wahl der Bauweise erfolgt eine grobe Strukturierung des Produktes in
sinnvolle Module und wesentliche Bauteile. Die Baustruktur steht dabei in direktem Zu-
sammenhang mit dem Montagevorgang, weshalb gemeinsam mit der Produktstrukturie-
rung eine Planung der Modul-Fügereihenfolge erfolgen sollte. Diese beeinflusst wieder-
um den prinzipiellen Aufbau der Montageanlage (Prinziplösung und Grob-Ideallayout),
der auf Basis der Fügereihenfolge entworfen wird. Konstrukteur und Montageplaner
diskutieren und definieren demnach in einem gemeinsamen Problemlösungsprozess die
prinzipielle Strukturierung von Produkt, Fügereihenfolge und Montageanlage.
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6.2.5 Moduldefinition

Im Rahmen der Moduldefinition wird die Produktstruktur weiter detailliert. Im Sinne
einer Kapazitätsteilung werden konkrete PVA-Module vereinbart (Einheit aus Produkt,
Vorgang, Anlage) und in vorhandene, anzupassende und neu zu entwickelnde gegliedert.
Dabei ist die Überlegung entscheidend, welche Produktmodule für den Kunden nicht
sichtbar sind. Diese können von Vorgängerprodukten übernommen werden, ohne dass
das neue Produkt seine Identität einbüßt. Die Projektorganisation wird erweitert, für die
vereinbarten PVA-Module werden Modulteams definiert, die für die Produktentwick-
lung, Montagevorgangs- und Anlagenplanung integrativ verantwortlich sind. Gemeinsam
werden aus den bestehenden Zielen die Modulziele abgeleitet.

Es wird modulübergreifend festgelegt, wie der konkrete Montageablauf (Füge- und
Handhabungsprozesse, Referenzpunkte an Produkt und Anlage) und das Grob-
Reallayout der Anlage gestaltet werden soll (Zellen bilden, Verkettungsmittel festlegen).
Ferner sind die Modulstruktur, die wichtigsten Bauteile und die prinzipielle Fügereihen-
folge innerhalb der Module zu definieren. Außerdem können hier bereits grundlegende
stoffliche Eigenschaften wie die Biegeschlaffheit oder Steifigkeit von bestimmten Bau-
teilen festgelegt werden, die für die Montage von großer Bedeutung sind. Zusätzlich
können auf Grund von Kriterien wie Lösbarkeit, übertragbare Lasten oder Genauigkeit
schon prinzipielle Aussagen über mögliche Verbindungsverfahren getroffen werden.

6.2.6 Modulentwicklung und -detaillierung

Produktseitig werden in der Modulentwicklungsphase erste Dimensionen sowie Form
und Werkstoff der einzelnen Bauteile definiert. Gemeinsam von Konstrukteur und Planer
werden Verbindungselemente und Fügetechnologien ausgewählt. Für Montageoperatio-
nen, die automatisiert durchgeführt werden sollen, lässt sich der Montagevorgang bereits
in die Grundoperationen (wie z.B. Speichern, Vereinzeln, Bewegen oder Fügen) eintei-
len. Hierfür können dann geeignete Füge- und Handhabungsbetriebsmittel ausgewählt,
modulspezifische Fügebetriebsmittel grob gestaltet und die Realisierbarkeit überprüft
werden. Dementsprechend ist es sinnvoll, das Entwerfen bezüglich dieser Aspekte nicht
aufzuteilen und das Produkt und die Betriebsmittel der Montageanlage gemeinsam zu
gestalten. Dabei muss die Einbindung sowohl der Produktbereiche als auch der einzelnen
Betriebsmittel in den Gesamtkontext von Produkt und Anlage beachtet werden.

Bei der Moduldetaillierung können dann, aufbauend auf den Ergebnissen des Grobge-
staltens, Maße und Oberflächeneigenschaften festgelegt werden. Dabei sind auf Grund
der vorausgegangenen Abstimmung eher kleine Korrekturen zu erwarten. Die bauteil-
spezifischen Handhabungseinrichtungen werden gemeinsam mit der Produktoberflä-
chendetaillierung (Greifflächen, Aufnahmebohrungen für Vorrichtungen, Fasen, etc.)
gestaltet. Da die gleichen räumlichen Abhängigkeiten wie beim Grobentwerfen gelten,
können die selben Objektbereiche weiter gemeinsam detailliert werden. Anlagenseitig
wird bei der Detaillierung ein Feinlayout entworfen (Arbeitsplätze/Automatikstationen).



6.3 Modell zur Einführung flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse

105

Im Rahmen regelmäßiger Synchronisationsprozesse werden die Module untereinander
abgestimmt, so dass ein stimmiges Gesamtpaket aus Produkt, Vorgang und Anlage hin-
sichtlich funktionaler, geometrischer und produktionstechnischer Aspekte entsteht. Fer-
ner erfolgt eine frühestmögliche Absicherung der Module und Komponenten auf Basis
von Berechnungsmodellen und Simulationen.

6.2.7 Optimierung

In der Optimierungs- und Reifephase findet ein Prototypenaufbau, die Dauererprobung
von Produkt und Montageanlage und eine fortlaufende Umsetzung der Erprobungser-
gebnisse in Produkt-, Handhabungs- und Fügeoptimierungen statt. Weiterhin werden die
Produkt-, Vorgangs- und Anlageneigenschaften gemäß Zielkatalog bestätigt. Die Serien-
produktionsanlagen werden installiert, Vorserienprototypen erstellt und erprobt.

Diese spezifischen und integrierten Arbeitsinhalte wurden in ca. 110 Prozessbausteinen
detailliert abgebildet (s. Anhang). Sie unterstützen Entwickler und Planer bei der zielori-
entierten Planung und Durchführung komplexer dynamischer Prozesse der Produktent-
wicklung und Montageplanung.

6.3 Modell zur Einführung flexibler integrierter Ent-
wicklungs- und Planungsprozesse

Das im Folgenden ausführlich erläuterte Vorgehensmodell ist als Hilfsmittel zu verste-
hen, um systematisch ein Unternehmen auf die flexible integrierte Produktentwicklung
und Montageplanung vorzubereiten und die entwickelte Methodik an unternehmens- und
fallspezifische Randbedingungen anzupassen.

6.3.1 Prinzipien der Einführung

Beim Einführen einer neuen Methodik sind eine Reihe von Prinzipien und Erfolgsfak-
toren zu berücksichtigen. Die wesentlichen Faktoren für Einführungsprozesse wurden
von VIERTLBÖCK (2000, S. 94) im Rahmen von Literaturrecherchen und empirischen
Untersuchungen zusammengestellt. Im Folgenden sind diese Faktoren angeführt und
hinsichtlich ihrer Bedeutung für die Einführung der Prozessbausteinmethodik diskutiert:

n Sensibilisierung der Mitarbeiter für die Problemstellung: Die Mitarbeiter sollten
idealerweise selbst erkennen, dass ihre bisherige Arbeitsorganisation nicht effizient
war, z.B. durch Verzögerungen in Projekten aufgrund fehlender Informationen oder
ungenügender Abstimmung mit anderen Fachdisziplinen.

n Analyse für den Aufbau eines umfangreichen Problembewusstseins: Im Rahmen
des Teilprozesses E1 werden das vorhandene Potenzial und die etablierten Prozesse
untersucht. Ein Problembewusstsein wird dabei durch das Abfragen der Probleme im
Tagesgeschäft erzielt.
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n Einbindung der Mitarbeiter und Methodikverständnis: Im Rahmen von Einfüh-
rungsworkshops muss die Methodik der Prozessbausteine sowohl jedem Entwickler
und Planer erläutert werden, die später die eigentlichen operativen Prozesse durch-
führen, als auch den künftigen Projektleitern.

n Nutzung externer Moderatoren und Berater: Ein externer Berater wird für die
Einführung der Prozessbausteinmethodik empfohlen. Er führt Schulungen zur Me-
thodik durch, konfiguriert exemplarisch reale Projekte zusammen mit den Prozess-
verantwortlichen und unterstützt diese während des Entwicklungsprojektes bei der
Anwendung und Pflege der Bausteine.

n Übergeordnete Gesamtoptimierung: Die Modularität des Prozessbausteinansatzes
mit der präzisen Definition von Prozessschnittstellen würde es erlauben, dass nur be-
stimmte Entwicklungsbereiche die Methodik anwenden. Das richtige Potenzial kann
die Methodik aber nur dann entfalten, wenn sie flächendeckend in Entwicklung und
Planung angewandt wird.

n Kleine Veränderungsschritte und schnelle Erfolge: Es ist denkbar, dass zunächst
z.B. lediglich die wichtigsten Prozesse erfasst und mit Prozessbausteinen modelliert
werden oder dass lediglich die Projektplanung unterstützt wird.

n Vorgesetzte schalten sich aktiv in Veränderungsmaßnahmen ein und unterstüt-
zen diese: Dieser Faktor wird als essentielle Voraussetzung für die Einführung der
Prozessbausteinmethodik gesehen.

n Der Erfolg der Einführung wird anhand von im Vorfeld definierten Zielen ge-
messen: Für die Gesamtmethodik wurden Ziele definiert (s. Kapitel 1.4), die wäh-
rend der Einführung transparent gemacht werden. Im Rahmen der Anpassung sind
darüber hinaus spezifische Ziele für unternehmens-, produkt- und projektspezifische
Prozesse zu bestimmen. Nach Abschluss eines Projektes wird der Methodikerfolg
anhand dieser vereinbarten Ziele gemessen.

n Test der Veränderungsmaßnahmen in Pilotprojekten: Die Prozessbausteinme-
thodik sollte im Rahmen eines Pilotprojektes getestet werden. Vorteilhaft ist es, wenn
dieses einen innovativen Charakter hat und mehrere Personen beteiligt sind, die zum
Großteil noch nicht zusammen gearbeitet haben. Dann werden die Vorteile der Me-
thodik besonders schnell deutlich. Voraussetzungen sind die Aufgeschlossenheit der
Mitarbeiter des Pilotbereiches sowie die Übertragbarkeit der Ergebnisse.

n Zeit für Veränderungen und nicht zu viele Einführungsprozesse in zu kurzer
Zeit: Unternehmensspezifisch ist zu klären, wie viel Zeit eine professionelle Einfüh-
rung der Methodik kosten darf. Schätzung auf Basis der Fallstudien zur Folge, muss
man mit einer Einführungsphase von 1-3 Monaten rechnen.

n Freiräume für die Mitarbeiter während des Einführungsprozesses gewähren:
Ideal ist es, die Methodik im Rahmen eines konkreten Projektes anzuwenden und
damit den Beteiligten sofort den Nutzen aufzuzeigen. Dabei sollten diese Mitarbeiter
- sofern möglich - von anderen Tätigkeiten entlastet werden.
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6.3.2 Analyse der Prozesse und des Entwicklungs- und Planungspo-

tenzials (E1)

Ziel einer Analyse der vorhandenen Umgebung und Prozesse ist es, unternehmensspezi-
fische Randbedingungen und Potenziale wie

n Personalkapazitäten und –kompetenzen,

n Organisationsstrukturen, Standardprozesse und

n Produktentwicklungs- und Montageplanungswerkzeuge

zu erfassen und zu charakterisieren.

Als Analysemethode werden die Beobachtung über einen gewissen Zeitraum, Fragebö-
gen, Workshops und Interviews empfohlen. Damit lassen sich die u.g. Parameter der
Restriktionen und Gestaltungsfaktoren erfassen und dokumentieren. Davor ist zu klären,
welche bereits erhobenen Daten nutzbar sind (mittels Dokumentenanalyse) und welche
Daten in welcher Detaillierung (Quantität und Qualität) neu aufzunehmen sind.

n Personalressourcen: Organisatorische Rollen, Verfügbarkeiten, Kosten, Fach-
Kompetenzen, Methoden-Kompetenzen, Sozial-Kompetenzen

n Organisation: Organisationsstruktur, Standardabläufe, Standarddokumente, Infor-
mationsflüsse (formell und informell), Kommunikationsverhalten

n Methoden und Werkzeuge: Einsatzzwecke, erforderliche Eingangsdaten und lieferba-
re Ausgangsdaten, Verfügbarkeit, Aufwände/Kosten, Gestaltungsobjektbezug

n Sonstige Restriktionen: Unternehmensstrategien und –ziele, finanzielle Mittel, Zeit

6.3.3 Abgleich von Potenzial, Randbedingungen und Einführungs-

maßnahmen (E2)

Im Rahmen der Einführung neuer Methoden stellt sich die grundsätzliche Frage, wie
weitreichend die Veränderungen sein sollen. Prinzipiell kann man von drei unterschiedli-
chen Zielrichtungen ausgehen (s. Abbildung 6-4).

Es kann sich um eine Anpassung des Entwicklungs- und Planungspotenzials an die ein-
zuführende Methode handeln, welche unverändert bleibt (Fall 3). Der anderen Extremfall
stellt die vollständige Anpassung der Methode an das vorhandene Potenzial dar (Fall 1).
Beide Fälle erscheinen bei komplexeren Einführungsmaßnahmen wenig sinnvoll und
kaum praxisnah. Daher wird empfohlen, sowohl das Entwicklungs- und Planungspoten-
zial als auch die Methodik anzupassen (Fall 2).

Einflussgrößen auf die Entscheidung hinsichtlich einer Gewichtung der beiden Extrem-
fälle können z.B. folgende Faktoren sein: die Unternehmensgröße, das Verhältnis zwi-
schen Innovationsprojekten und Standardprojekten, die Projektgrößen und -komplexität,
die Komplexität von Produkten, Montagevorgängen und -anlagen, die Marktdynamik,
der resultierende Zeit- und Kostendruck oder die geforderte Flexibilität.
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Abbildung 6-4: Grundsätzliche Anpassungsmöglichkeiten bei der Methodeneinführung

Durch die Qualifizierung sollen günstige Rahmenbedingungen für eine flexible integ-
rierte Entwicklung und Planung geschaffen werden. Im Folgenden wird eine generische
Vorgehensweise aufgezeigt, wie Unternehmenspotenzial und Erfolgsfaktoren einer fle-
xiblen integrierten Entwicklung und Planung abgeglichen werden können.

1. Aus den Erfolgsfaktoren und den unternehmensspezifischen Zielen wird ein unter-
nehmensspezifisches Ziel-Potenzialprofil für das Personal, die einzusetzenden Me-
thoden und die Organisation abgeleitet.

2. Aus der Analyse von Potenzial, Randbedingungen und Prozessen ergibt sich das Ist-
Potenzialprofil der vorhandenen Entwicklungs- und Planungsumgebung.

3. Anhand eines Vergleichs werden Defizite erkannt und bewertet.

4. Für die Defizite werden konkrete Änderungsmaßnahmen erarbeitet (z.B. eine neue
Produkt- und Anlagenstrukturierung oder eine Anpassung der Aufbauorganisation)

5. Die Änderungsmaßnahmen werden schließlich gemäß einer Priorisierung umgesetzt.

Vorbereitung des Gestaltungsfaktors Personal

Durch die Qualifizierung des Personals sollen zum einen günstige Rahmenbedingungen
für die flexible integrierte Entwicklung und Planung geschaffen werden. Zum anderen
sollen die Mitarbeiter auf den konkreten Einsatz der Prozessbausteinmethodik vorbereitet
werden. Eine detaillierte Zuordnung der Personalressourcen wird erst bei der Anpassung
der Prozessbausteine erfolgen. Das vorhandene Personal mit seinen Kompetenzen wird
insbesondere hinsichtlich der Schlüsselfähigkeiten Integration und Flexibili-
tät/Reaktionsfähigkeit beurteilt. Je nach unternehmensspezifischer Priorisierung der Er-
folgsfaktoren ist eine entsprechende Kompetenzverteilung der Mitarbeiter anzustreben.
Besonders wichtige Schlüsselkompetenzen sollen durchaus redundant vorliegen. Die ge-



6.3 Modell zur Einführung flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse

109

wünschte personelle Integration und Flexibilisierung kann durch folgende Faktoren er-
reicht werden (s. Abbildung 6-5):

gemeinsame bereichsübergreifende 
Problemlösungssitzungen

Wertschätzung der Arbeit anderer Disziplinen

gemeinsame Bewertungsmethoden

Kenntnisse der Methoden DFMA, Produkt- 
und Prozess-FMEA

Förderung der Team- und Kommunikations-
fähigkeit

Anreize zur Wissensweitergabe

Kenntnisse von Kreativitätstechniken

Kompetenz in CAD-/DMU-/CAPE-Anwendungen

Arbeiten mit unreifen Zwischenergebnissen, 
frühzeitiges Abschätzen von Konsequenzen

Grenzen der eigenen Fähigkeiten eingestehen

situative Einbindung externer Kompetenzen 
("Springerpersonal")

schnelles Einarbeiten in neue Situationen

Willen zur ständigen Verbesserung entwickeln

Förderung der personellen Integration Förderung der personellen Flexibilität
und Reaktionsfähigkeit

Abbildung 6-5: Qualifizierung des Personals

Ferner ist wichtig, ein geeignetes Verhältnis zwischen der Flexibilität und Reaktionsfä-
higkeit herzustellen. Flexibilität bedeutet, für bestimmte vorgeplante Situationen entspre-
chend qualifiziertes Personal vorzuhalten. Durch ein geeignetes Organisationsmodell
können die Voraussetzungen zur Reaktionsfähigkeit geschaffen werden, um selten benö-
tigte Kompetenzen temporär durch Dienstleister einzubinden.

Die Mitarbeiter sollen zunächst im Rahmen von Schulungsworkshops mit der Methodik
vertraut werden, die Vorteile für ihr Tagesgeschäft erkennen und lernen, die Methodik
anzuwenden. Die primäre Zielgruppe für den Einsatz der Methodik sind insbesondere
junge unerfahrene Entwickler und Planer oder neu gebildete Teams, die in dieser Kon-
stellation noch nicht zusammengearbeitet haben.

Vorbereitung des Gestaltungsfaktors Methoden/Werkzeuge

Durch das Vorbereiten der vorhandenen Entwicklungs- und Planungsmethoden und
–werkzeuge sollen günstige Rahmenbedingungen für die flexible integrierte Entwicklung
und Planung geschaffen werden. Ferner soll die Infrastruktur auf den Einsatz der Pro-
zessbausteinmethodik vorbereitet werden.

Zunächst wird anhand von Dokumentenanalysen und Interviews geklärt, welche Metho-
den und Werkzeuge derzeit für welche Zwecke eingesetzt werden. Ferner wird die Infra-
struktur, also die Zugänglichkeit und Vernetzung der Werkzeuge aufgenommen. Insbe-
sondere werden deren Beiträge zur Integration und Flexibilität/Reaktionsfähigkeit be-
wertet. Bei Defiziten werden entsprechend der im Folgenden vorgestellten Gestaltungs-
hinweise Schwerpunkte in der Qualifizierung gesetzt (s. Abbildung 6-6). Grundvoraus-
setzung für eine zielgerichtete Veränderung der Methodenlandschaft ist die Transparenz
der aktuellen Umgebung.
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Einsatz integrierender Methoden (DFMA, 
Produkt- und Prozess-FMEA, Target-Costing)

Einsatz einer zentralen Datenbasis 
(Redundanzfreiheit, Konsistenzsicherung, 
Kompatibilität) 

Interpretierbarkeit der Daten durch jeden
potenziellen Anwender

Einführung eines integrierten Produkt-, 
Prozess- und Betriebsmittelmodells

standardisierte Werkzeug-/Methoden-
schnittstellen (STEP, EDI)

Einsatz von 3D-CAD und parametrisierten 
Modellen

Virtuelle Geometrie- und Prozessabsicherung 
(Digital Mock Up, 3D-Simulation, Virtual Reality)

Rapid Prototyping, Rapid Tooling

zentrale konsistente Datenbasis durch PDM-
System (mit Ähnlichteilsuche, Beispielkatalogen)

standardisierte offene Schnittstellen

Dokumentationssysteme (Erfahrungswissen 
abgeschlossener Projekte)

Einsatz von Informations- und Kommunikations-
technologien

Förderung der technischen Integration Förderung der technischen Flexibilität
und Reaktionsfähigkeit

Abbildung 6-6: Qualifizierung von Methoden und Werkzeugen

Ausführliche Ansätze zur Einführung und Anpassung von sachgebundenen Entwick-
lungsmethoden und –werkzeugen beschreiben ZANKER (1999), STETTER (2000) und
VIERTLBÖCK (2000).

Vorbereitung des Gestaltungsfaktors Organisation

Stoßrichtung der Prozessintegration ist die Antizipation und Beherrschung der Abhän-
gigkeiten zwischen dem Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozess und damit
eine Neugestaltung der Ablauforganisation. Dies zieht Konsequenzen für die Aufbauor-
ganisation nach sich, die Schnittstellen zwischen Organisationseinheiten definiert.
Schnittstellen sind ab einer bestimmten Unternehmensgröße unvermeidbar. Entscheidend
sind eine sinnvolle Schnittstellenanordnung und definierte Informationsflüsse.

Abbildung 6-7 gibt diesbezüglich Hinweise auf Maßnahmen zur Steigerung der organi-
satorischen Integration und Flexibilität/Reaktionsfähigkeit.

integrierte Aufbauorganisation durch 
Auflösen der Schnittstelle zwischen 
Konstruktion und Montageplanung

integrierte Entscheidungs- u. Sachkompetenz

räumliche Konzentration und Anordnung der
Entwickler und Planer in Form ihrer Zuständig-
keitsbereiche (z.B. PVA-Module)

integrierte Ziele, Methoden, Vorgehensweisen

gemeinsame Problemlösungsprozesse 

übergreifende standardisierte Begriffe

(finanzielle) Anreize für integriertes Vorgehen

Stabilität integrierter und etablierter Teams
von Konstrukteur und Montageplaner auch 
nach Projektabschluss (Reduktion einer
erneuten Teambildungsanlaufphase)

gemeinsame Serienverantwortung

Aufbauorganisation basierend auf PVA-Modulen

Transparenz der Kunden-/Lieferanten-
beziehungen, Förderung informeller bereichs-
übergreifender Kommunikation 

Beschleunigung der Lösungsfindung durch
integrierte Entscheidungs- und Sachkompetenz

Möglichkeit zur kurzfristigen Einbindung von
Dienstleistern

effiziente kurze Standardprozesse für Routine-
aufgaben entlasten im turbulenten Umfeld

Verarbeitung vorläufiger unreifer Informationen

Frühwarnung bei Planabweichungen, 
Möglichkeit zur schnellen Fokussierung auf
kritische Themen

finanzielle Anreize für Veränderungen und
Verbesserungen

Förderung der organisatorischen
Integration

Förderung der organisatorischen
Flexibilität und Reaktionsfähigkeit

Abbildung 6-7: Qualifizierung der Organisation
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Die vorliegende Arbeit unterscheidet zweckmäßig in eine Makroorganisation und eine
Mikroorganisation. Die Makroorganisation bestimmt die übergreifende Aufbauorgani-
sation im Entwicklungs- und Planungsbereich. Die Mikroorganisation beschreibt die
Definition der verantwortlichen Organisationseinheit für einen Prozessbaustein.

Die Definition einer geeigneten Makroorganisation hängt von vielen Randbedingun-
gen ab, wie z.B. der Marktdynamik und –komplexität, der Technologiedynamik und
-komplexität, der Unternehmensgröße oder den Projekteigenschaften. Als Grundlage für
die Empfehlung einer geeigneten Makroorganisation wurden umfangreiche Analysen
und Literaturrecherchen angestellt und die bekannten Organisationsmodelle bewertet.
Fazit war, dass für die Entwicklung komplexer Serienprodukte im dynamischen, kom-
plexen und unsicheren Umfeld eine objektorientierte Organisation zu empfehlen ist, die
auf integrierten Produkt-, Vorgangs- und Anlagenmodulen (PVA-Modulen) basiert:

n PVA-Modul-Teams: Das PVA-Modul hat die gesamthafte Verantwortung für einen
integrierten Teilumfang von Produkt, Montagevorgang und Anlage bezüglich der
Zielerreichung. Es hat klare Ziele und Handlungsfreiräume, die mit der Projektlei-
tung und unterstützenden Dienstleistern vereinbart werden, und bestimmt selbst seine
Mikroorganisation.

n PVA-Integrationsteams: Das PVA-Integrationsteam steuert die Eigenschaften des
Gesamtprodukts, des Gesamtmontageablaufs und der Gesamtmontageanlage, die
modulübergreifend wirksam werden. Es trifft dazu mit den entsprechenden Modulen
Vereinbarungen zu technischen Umfängen, die über die Modulziele hinausgehen,
und steuert bei Konfliktsituationen die Entscheidungsfindung.

Für die Mikroorganisation wurden in Anlehnung an PICOT ET AL. (1996) folgende zwei
Modelle entwickelt, die für die Durchführung und Verantwortung eines einzelnen Pro-
zessbausteins zuständig sind (s. Abbildung 6-8). Die Wahl des Modells wird in Abhän-
gigkeit der Komplexität, des Strukturierungsgrades, des Neuigkeitswertes und der Varia-
bilität der Aufgabe getroffen.

AutarkiemodellAutarkiemodell

autarke Bearbeitung einer zusammen-
hängenden Aufgabe in einem Prozess-
baustein durch eine einzelne Person

Verlagerung von Entscheidungs-
kompetenz zum Bearbeiter

effiziente Aufgabenbearbeitung durch
Vermeidung von Prozessschnittstellen

bei relativ standardisierten, wenig bis
mittel komplexen Aufgaben

autarke Bearbeitung einer zusammen-
hängenden Aufgabe in einem Prozess-
baustein durch eine einzelne Person

Verlagerung von Entscheidungs-
kompetenz zum Bearbeiter

effiziente Aufgabenbearbeitung durch
Vermeidung von Prozessschnittstellen

bei relativ standardisierten, wenig bis
mittel komplexen Aufgaben

KooperationsmodellKooperationsmodell

Bearbeitung einer umfassenden Aufgabe
eines Prozessbausteins durch ein
interdisziplinäres Team

Verlagerung von Ergebnis- und
Kostenverantwortung sowie
Entscheidungskompetenz in das Team

Nutzung des kreativen Potenzials des
Teams zur Bearbeitung innovativer
Entwicklungsaufgaben

bei wenig strukturierten, komplexen
Aufgaben mit hohem Neuigkeitswert und
großer Variabilität

Bearbeitung einer umfassenden Aufgabe
eines Prozessbausteins durch ein
interdisziplinäres Team

Verlagerung von Ergebnis- und
Kostenverantwortung sowie
Entscheidungskompetenz in das Team

Nutzung des kreativen Potenzials des
Teams zur Bearbeitung innovativer
Entwicklungsaufgaben

bei wenig strukturierten, komplexen
Aufgaben mit hohem Neuigkeitswert und
großer Variabilität

Abbildung 6-8: Zwei Modelle der Mikro-Aufbauorganisation
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6.3.4 Aufbau eines Werkzeug- und Kompetenzbaukastens (E3)

Der dritte Schritt im Rahmen der Einführungsvorgehensweise ist der Aufbau eines
Werkzeug- und Kompetenzbaukastens.

Der Werkzeugbaukasten enthält als Informationsspeicher die im Unternehmen vorhan-
denen sachgebundenen Methoden und Werkzeuge mit einer Klassifizierung und detail-
lierten Beschreibung sowie Ein- und Ausgangsinformationen. Anhand der in Kapitel
5.5.1 dargestellten Charakteristik werden die im Unternehmen etablierten Werkzeuge
und Werkzeugmerkmale aufgenommen und in dieser Datenbank abgebildet. Ein Beispiel
für eine rechnergestützte internetbasierte Methoden- und Werkzeugdatenbank wurde im
Rahmen des SFB 336 erarbeitet (vgl. LINDEMANN 2000, S. 29).

Der Ressourcen- und Kompetenzbaukasten enthält die im Unternehmen vorhandenen
Personalressourcen und Kompetenzen in einer geeigneten Klassifizierung und Charakte-
risierung. Es gilt, alle im Unternehmen vorhandenen Personalressourcen zu erfassen und
strukturiert in einer Datenbank abzubilden. Ein Vorschlag zur Strukturierung ist Kapitel
5.5.2 zu entnehmen. Zur Erfassung der Personalkompetenzen können folgende Metho-
den der Informationsbeschaffung eingesetzt werden: Abfrage von Personaldatenbanken
(Lebensläufe, Anforderungsprofile, durchgeführte Qualifizierungsmaßnahmen), Frage-
bögen oder Interviews mit Mitarbeitern bzw. Vorgesetzten und Selbsteinschätzungen.

6.3.5 Konfiguration eines unternehmensspezifischen Prozessbaukas-

tens (E4)

Der vierte Schritt im Rahmen der Einführungsvorgehensweise ist umfangreicher und
beinhaltet die Konfiguration eines unternehmensspezifischen Prozessbaukastens.

Der allgemeingültige Prozessbaukasten mit den generischen Prozessbausteinen, die im
Rahmen des SFB 336 entwickelt wurden, spannt einen großen Raum theoretisch mögli-
cher Prozessabläufe auf. Damit bieten die Bausteine aber zu wenig konkrete Hilfestel-
lung für unternehmensspezifische Entwicklungs- und Planungsprojekte.

Um die Unterstützung zu maximieren, sind die Prozessbausteine zunächst an die Bran-
che und spezifische Situation des betrachteten Unternehmens anzupassen. Dabei sind
prozessspezifische Randbedingungen zu berücksichtigen und vorhandene Personalkom-
petenzen und Werkzeuge den Bausteinen zuzuweisen. Dieser Anpassungsvorgang wird
als "unternehmensspezifische Konfiguration" bezeichnet.

Einerseits sollten durch vordefinierte Abläufe Entwicklungs- und Planungsprozesse bes-
ser beherrscht werden, andererseits soll aber der Raum für die kreative Entfaltung von
Ideen nicht zu sehr eingeschränkt werden. Für die Bildung von Prozessbausteinen mit
geeignetem Standardisierungsgrad ist ein unternehmensspezifisches Optimum zu ermit-
teln.
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Als Grundlage für die Anpassung wurde eine Analyse und Bewertung durchgeführt,
welche Unternehmensspezifika Einfluss auf welche Prozessbausteininhalte haben und
bei der Konfiguration beachtet werden müssen (s. Abbildung 6-9).

Organisation

Baustein-
tätigkeiten

Eingangs-/
Ausgangs-
information

Erforderl.
Personal-

Kompetenz

Methode/
Werkzeug

Eingangs-/
Ausgangs-
Dokumente

Prozess-
wissen

E-Zeit/
E-Kosten

Unternehmensspezifische Prozessbausteininhalte

Mensch

Technik

Branche/Produktkomplexität

Unternehmensstrategie

Unternehmensziele

Unternehmensgröße

Diese
Unternehmens-
spezifika haben ...

... Einfluss 
auf:

Produktions-/Auftragstyp

Unternehmenskultur

Dienstleister-Beziehungen

Vorh. Organisationsstruktur

Fertigungstiefe

Vorh. Prozessstandards

Vorh. Dokumentenstandards

Begriffsterminologie

Vorh. Versuchsanlagen

Vorh. Rechnerwerkzeuge

Vorh. Personalkapazität

Vorh. Kompetenzen

Vorhandenes Budget

Legende:                    = kein Einfluss            = indirekter Einfluss            = direkter Einfluss

Abbildung 6-9: Einflussfaktoren auf die unternehmensspezifische Konfiguration

Je nach Wichtigkeit und Höhe des Einflusses sind die jeweiligen Spezifika bei der An-
passung zu berücksichtigen.

Aufbauend auf dieser Analyse wurde ein Vorgehensmodell zum Aufbau eines unter-
nehmensspezifischen Baukastens entwickelt (s. Abbildung 6-10). Die Vorgehensschritte
sind zyklisch angeordnet, um zu verdeutlichen, dass bei Änderungen der Randbedingun-
gen einzelne Schritte erneut durchlaufen werden müssen.

Bei der Konfiguration kann prinzipiell aus zwei Optionen gewählt werden:

n Option A beschreibt ein Vorgehen zur Anpassung vorhandener Prozessbausteine des
neutralen Prozessbaukastens an unternehmensspezifische Randbedingungen.

n Option B beschreibt einen Ablauf, wie - basierend auf den im Unternehmen etab-
lierten Arbeitsschritten - eigene integrierte Prozessbausteine gebildet werden.
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Neutraler 
Prozessbaukasten

Überprüfung und
Anpassung

Überprüfung und
Anpassung

Potenzial- und 
Prozessergänzung

Potenzial- und 
Prozessergänzung

Bewertung bzgl.
Anforderungen

Bewertung bzgl.
Anforderungen

Analyse der
Konfigurationsaufgabe

Analyse der
Konfigurationsaufgabe
1

4

5

6

Werkzeug-
baukasten

Kompetenz-
baukasten

Unternehmens-
spezifischer

Prozessbaukasten

Anforderungen
an die Konfiguration

Anforderungen
an die Konfiguration
2

Unternehmens-
standards

Suche & Auswahl
Standardbausteine
Suche & Auswahl

Standardbausteine
3

Abbildung 6-10: Modell zur Konfiguration eines unternehmensspezifischen Prozessbau-
kastens

Konfigurationszyklus Option A: Anpassung auf Basis des neutralen Baukastens

1. Analyse der Konfigurationsaufgabe: Im Rahmen einer Informationserhebung wer-
den relevante Faktoren, wie die langfristige Unternehmensstrategie und daraus abgelei-
tete Ziele für den Entwicklungsbereich (z.B. ∅ Entwicklungsdauer und -kosten, Prozess-
flexibilität und -reaktionsfähigkeit, etc.) identifiziert. Die Ziele dienen als Leitgrößen für
den Prozess und die Prozessergebnisse. Ferner sind die Produktkategorie (Einzel-, Se-
rien-, Massenerzeugnis), die Prozesskategorie (Gross- oder Kleinserienmontage, auf-
tragsgebunden oder auftragsneutral) und die gewünschten Modellsichten für Manage-
ment und Prozessdurchführende zu ermitteln. Die üblicherweise kritischen Prozesse, die
bestehenden Prozess- und Dokumentenstandards und Defizite aus Sicht der bisherigen
Prozessverantwortlichen sind zu analysieren. Den Abschluss der Analysephase bildet die
Formulierung der Schwachstellen in der aktuellen Prozesslandschaft.

2. Anforderungen an die Konfiguration: In diesem Schritt sind Ziele und Zielgrößen
für die übergeordnete Prozesslandschaft und unternehmensspezifischen Prozessbausteine
zu definieren und mit der langfristigen Prozessstrategie abzustimmen. Ferner sind die
grundsätzliche Prozessstruktur und zu modellierende Prozessausschnitte einschließlich
sinnvollem Detaillierungsgrad festzulegen. Daraus leitet sich wiederum der Umfang und
die Konkretisierung der Prozessunterstützung ab.

3. Suche und Auswahl von Standardbausteinen: Der neutrale Referenzbaukasten des
SFB 336 wird als Basis genommen, die gespeicherten Bausteine werden analysiert und
hinsichtlich der Relevanz für das Unternehmen bewertet. Schließlich werden einzufüh-
rende Bausteine ausgewählt und irrelevante gelöscht.
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4. Überprüfung und Anpassung: Die verbleibenden Bausteine werden bezüglich ihrer
Arbeitsinhalte entsprechend der Unternehmensterminologie und -methoden näher spezi-
fiziert. Es wird geprüft, ob der empfohlene Integrationsgrad der Arbeitsinhalte sinnvoll
darstellbar ist. Ferner werden die angegebenen Eingangs- und Ausgangsinformationen
- sofern erforderlich - modifiziert. Wichtig ist, dabei auf eine einheitliche Semantik zu
achten und Standardkategorien für den Konkretisierungsgrad, den Absicherungsgrad
und die Verbindlichkeit von Gestaltungsobjekten zu definieren. Bewährte vorhandene
Prozessstandards, wie z.B. Freigaben, sollten mit den Bausteinen abgebildet werden.
Etablierte Dokumentenstandards sind in der Beschreibung der Eingangs- und Ausgangs-
dokumente zu berücksichtigen. Die Aufgabenbeschreibung in den Bausteinen sollte
schließlich bis zu einem Detaillierungsgrad ausgeführt werden, dass die durchführende
Organisationseinheit ihn eigenständig bearbeiten kann.

5. Potenzial- und Prozessergänzung: Fehlende Prozessbausteine sind zu ergänzen und
Anforderungsprofile an deren Bearbeitungskompetenz zu erstellen. Diese Profile werden
mit den im Werkzeug- und Kompetenzbaukasten vorhandenen abgeglichen und unter-
stützen die Auswahl einer geeigneten Bausteinbesetzung. Dabei ist es einerseits möglich,
Bausteine zugunsten der vorhandenen Potenziale zu modifizieren, wenn bspw. ein als
optimal erscheinendes Werkzeug nicht vorhanden ist. Andererseits ist es möglich, das
vorhandene Potenzial an Werkzeugen und Personal entsprechend zu qualifizieren, um
die Arbeitsinhalte ideal durchführen zu können. In manchen Fällen erfordern bestimmte
Entwicklungswerkzeuge spezifische Eingangsdatenformate und liefern spezifische Aus-
gangsformate. Daher sind abschließend die im Baustein eingetragenen Datenformate
dahingehend abzugleichen.

6. Bewertung hinsichtlich der Anforderungen: Im Bewertungsschritt wird schließlich
geprüft, ob der entwickelte unternehmensspezifische Prozessbaukasten die definierten
Anforderungen erfüllt. Falls nicht, ist der Zyklus erneut zu durchlaufen.

Konfigurationszyklus Option B: Neues Generieren aller Prozessbausteine

Eine weitere grundsätzliche Möglichkeit, einen unternehmensspezifischen Prozessbau-
kasten aufzubauen, ist, die Bausteine speziell für das Unternehmen auf Basis der etab-
lierten Prozesse neu zu entwickeln. Dies kann sinnvoll sein, wenn sich die Tätigkeiten
im spezifischen Unternehmen zu stark von den allgemeingültigen unterscheiden oder die
Akzeptanz der Methodik durch vorgegebene Bausteine gefährdet wäre.

Die Grundidee der Prozessbausteine, durch Modularisierung der Entwicklungs- und
Montageplanungsabläufe eine Neukombination für verschiedene Anwendungsfälle zu
erreichen, wird auch mit dieser Option verfolgt. Entwicklungs- und Planungstätigkeiten
des Unternehmens werden identifiziert, die einen weitgehend abgeschlossenen Prozess-
abschnitt repräsentieren (z.B. eine Layoutplanung). Die Schnittstellen der entstehenden
Abschnitte werden durch erforderliche und resultierende Ein- und Ausgangsinformati-
onen spezifiziert, um eine durchgängige Vernetzbarkeit zu ermöglichen. Von den Pro-
zessabschnitten werden diejenigen ausgewählt, die sich durch starke wechselseitige Ab-
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hängigkeiten zwischen Produkt, Montagevorgang und Anlage auszeichnen. Durch eine
Integration in Form eines Prozessbaustein werden solche bisher getrennten Aktivitäten
nun als ein gemeinsames Aufgabenpaket zusammengefasst.

Das Ergebnis der Konfiguration ist ein unternehmensspezifischer Prozessbaukasten,
der vorkonfigurierte Prozessbausteine enthält, die an Unternehmensrandbedingungen
angepasst sind und das Unternehmenspotenzial beinhalten. Dieser Baukasten dient als
Hilfestellung, um bei Bedarf schnell und aufwandsarm produkt-/montage- und projekt-
spezifische Prozessmodelle abzuleiten.

6.3.6 Konfiguration produkt- und montagespezifischer Prozessmo-

delle (E5)

Der fünfte Schritt im Rahmen der Einführungsvorgehensweise widmet sich der Konfigu-
ration "produkt- und montagespezifischer Prozessbaukästen und -modelle". Dies ist er-
forderlich, da unternehmensspezifische Prozessbaukästen bei einem diversifizierten Pro-
dukt- und Anlagenspektrum immer noch einen zu großen Raum möglicher Prozessabläu-
fe aufspannen. Grundlage hierfür war erneut eine Analyse hinsichtlich relevanter pro-
dukt- und montagespezifischer Einflussfaktoren (s. Abbildung 6-11).

                                  = kein Einfluss            = indirekter Einfluss            = direkter Einfluss

Entwicklungs-/Planungsart

Baustein-
tätigkeiten

Eingangs-/
Ausgangs-
information

Erforderl.
Personal-

Kompetenz

Methode/
Werkzeug

Eingangs-/
Ausgangs-
Dokumente

vorh.
Prozess-
wissen

E-Zeit/
E-Kosten

Produkt- und Anlagenspezifische Prozessbausteininhalte

Innovationsgrad P, V, A

Kundenbezug der Entwicklung

Komplexität P, V, A

Entwicklungstiefe P, V, A

Diese
Produkt/Montage-
spezifika haben ...

... Einfluss 
auf:

Geford. Funktionen P, V, A

Geforderte Ziele P, V, A

Abzusichernde Eigenschaften

Struktur P, V, A

Gestalt P, V, A

Vorhand. Montagepersonal

Gesetze, Normen, Patente

Vorhand. Montageorganisation

Varianten P, V, A

Vorh. Erfahrung P, V, A

Vorhandene P, V, A

Entwicklungs-/Planungsinhalte

Randbedingungen

Wiederverwendung P, V, A

Legende:               P = Produkt, V = Montagevorgang, A = Montageanlage

Abbildung 6-11: Einflüsse auf die produkt-/montagespezifische Konfiguration
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Ziel ist es somit, wiederverwendbare vorinstanziierte Prozessbausteine und Teilprozess-
ketten zu erzeugen, aus denen sich schnell produkt- und montagespezifische Projektplä-
ne ableiten lassen. Dazu wurde ein weiteres zyklisches Vorgehensmodell entwickelt, mit
dessen Hilfe sich ein produkt- und montagespezifischer Baukasten ableiten lässt
(s. Abbildung 6-12).

Produkt-/Montagespez.
Prozessbaukästen 

und -modelle
für PVA-Modul i

Überprüfung und
Anpassung

Überprüfung und
Anpassung

Potenzial- und 
Prozessdetaillierung

Potenzial- und 
Prozessdetaillierung

Bewertung bzgl.
Anforderungen

Bewertung bzgl.
Anforderungen

Analyse der
Konfigurationsaufgabe

Analyse der
Konfigurationsaufgabe
1

4

5

6

Werkzeug-
baukasten

Kompetenz-
baukasten

Unternehmensspezifischer
Prozessbaukasten

Anforderungen
an die Konfiguration

Anforderungen
an die Konfiguration
2

Produkt-/Anlagen-
randbedingungen

Suche u. Auswahl
Standardbausteine
Suche u. Auswahl
Standardbausteine

3

Produkt-, Vorgangs-, 
Anlagenmodul

i = 1...n

P V A

PVA

Abbildung 6-12: Konfiguration produkt- und montagespezifischer Prozessbaukästen
und -modelle

Zunächst sind die zu betrachtenden Produkt-, Vorgangs- und Anlagenmodule zu definie-
ren, für die ein repräsentativer Prozessbaukasten erstellt werden soll. Es können
übergreifende Baukästen für Produktgruppen bis hin zu Baukästen für einzelne Module
erzeugt werden. Eine wesentliche Anregung dieser Arbeit ist es, dafür sog. integrierte
PVA-Module heranzuziehen. Deren optimierte Produkt-, Vorgangs- und Anlagenstruktur
lässt sich gut auf die Strukturierung komplexer Entwicklungs- und Planungsabläufe mit
einem hohen Parallelisierungsgrad übertragen.

1. Analyse der Konfigurationsaufgabe: Zunächst werden relevante Faktoren wie pro-
duktspezifische Randbedingungen in Form von Produktprogramm und übergeordneten
Produktzielen erhoben. Die wichtigsten Standardbaugruppen, zugehörige Standardabläu-
fe, die baugruppenbezogen wahrscheinlichsten Prozessszenarien (Neu-, Anpassungs-,
Variantenentwicklung, Übernahme) und die bisherige Verteilung von Eigen- und
Fremdleistung ist zu ermitteln. Aus der Analyse von anlagenspezifischen Randbedin-
gungen folgt das Anlagenspektrum, die wesentlichen Anlagenziele und die grobe Anla-
genstruktur. Eine Analyse von vorgangsspezifischen Randbedingungen erfasst Montage-
vorgangsziele und die übliche Auftragsauslösungsart: Montage auf Bestellung (Einzel-
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/Rahmenauftrag), kundenunabhängige Vormontage mit kundenbezogener Endmontage
oder rein kundenunabhängige Montage. Analog zur unternehmensspezifischen Konfigu-
ration werden gewünschte Prozessszenarien und Modellsichten, ferner kritische Prozes-
se, bestehende Prozess-/Dokumentenstandards und Defizite dieser Standards ermittelt.
Abschluss der Analysephase bildet die Formulierung von Schwachstellen der bisherigen
Entwicklung und Planung dieser Produkt-, Vorgangs- und Anlagengruppen.

2. Anforderungen an die Konfiguration: Ziele und Zielgrößen für die produkt-/ mon-
tagespezifischen Prozessmodelle sind unter Abstimmung mit der langfristigen Prozess-
strategie zu formulieren und der zu modellierende Prozessausschnitt zu bestimmen.

3. Suche und Auswahl von Standardbausteinen: Der unternehmensspezifische Bau-
kasten wird als Basis herangezogen. Die gespeicherten Bausteine werden hinsichtlich
Relevanz für das betrachtete PVA-Modul geprüft und gegebenenfalls gelöscht. Für die
wesentlichen Szenarien möglicher Innovationsgrade des Moduls und seiner Zusammen-
setzung werden bauteilbezogen entsprechende "Anpassungselemente", "Prozessrandbe-
dingungen" und "Prozesstreiber" definiert. Damit können aus den vorgesehenen Bau-
steinalternativen die geeignetsten ausgewählt und Teilprozessmodelle geplant werden. Im
Prozessbaukasten des SFB 336 wurden bereits Bausteine für unterschiedliche Prozess-
treiber und -randbedingungen vorkonfiguriert. Diesbezüglich werden prinzipiell 12 ver-
schiedene Situationen von Freiheitsgraden unterschieden, wobei die wichtigsten als Bau-
steinalternativen abgebildet sind (vgl. Abbildung 6-13 und Abbildung 6-14).

Wiederverwendung des 
produktneutralen 
Betriebsmittels
als Randbedingung (R)

Anpassung des 
produktspezifischen
Greifers als freies 
Anpassungselement (F)

Neuentwicklung des
Produktgehäuses 
als Prozesstreiber (P)

F :  freies Element ohne Priorität (Anpassungselement)
R  :  kein Freiheitsgrad (Randbedingung)

P  : freies Element mit Priorität (Prozesstreiber)

Produkt-
anteil

Montage-
vorgangs-

anteil

P R

Montage-
anlagen-

anteil

R
Fall 2 R P R

R R P
F / P P / F R
F / P R P / F

R F / P P / F
F / F / P F / P / F P / F / F

Fall 1

Fall 3

Fall 5.1 / 5.2

Fall 7.1 / 7.2 / 7.3

Fall 6.1 / 6.2

Fall 4.1 / 4.2

PVA-Modul

Abbildung 6-13: Exemplarische Definition von Randbedingungen, Anpassungselemen-
ten und Prozesstreibern

Abbildung 6-14 zeigt exemplarisch vereinfachte Prozessbausteine des Grobgestaltens,
die bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen jeweils zum Einsatz kommen können.

4. Überprüfung und Anpassung: Den bislang produkt- und montageneutral formulier-
ten Arbeitsinhalten und Eingangs-/Ausgangsinformationen der verbleibenden Bausteine
werden PVA-Module und Submodule zugewiesen. Es wird geprüft, ob die angegebenen
erforderlichen Eingangsinformationen ausreichend sind und welche spezifischen Aus-
gangszustände durch den Prozessbaustein generiert werden können. Vorhandene Pro-
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zessstandards (z.B. spezielle Prüfverfahren für Sicherheitsbaugruppen), die sich etabliert
und bewährt haben, sind mit den Bausteinen zu modellieren. Vorhandene ebenfalls be-
währte Dokumentenstandards, sind in der Beschreibung der Eingangs- und Ausgangsdo-
kumente zu berücksichtigen. Die Aufgabenbeschreibung der wichtigsten Bausteine sollte
überprüft und bis zum gewünschten Detaillierungsgrad erweitert werden.
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• Produkt =  
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• Prinzipielle Fügereihenfolgen
• Vorgang = 
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Produkt
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Abbildung 6-14: Drei vereinfachte Beispiele für Prozessbausteine der Grobgestaltung
in Abhängigkeit vom verfügbaren Freiheitsgrad

5. Potenzial- und Prozessergänzung: Für die verschiedenen produktabhängigen Strate-
gien und Ziele (z.B. Qualität, Varianten) und montagebezogenen Ziele (z.B. manuell
oder automatisiert) können entsprechende Prozessmodelle vorgeplant werden. Für feh-
lende Arbeitsinhalte (z.B. besondere abzusichernde Eigenschaften, wie das Erfüllen spe-
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zifischer Gesetzesvorschriften) werden neue Prozessbausteine und Teilprozessnetze mo-
delliert. Dabei ist zu prüfen, ob die Vernetzbarkeit der Bausteine gewährleistet ist, indem
ein Prozessfilter Eingangsinformationsobjekte sucht, deren Erzeugung durch keinen an-
deren Baustein vorgesehen ist. Ferner lässt sich prüfen, ob innerhalb des Modells Infor-
mationsobjekte erzeugt werden, auf die nie zugegriffen wird. Für alle Prozessbausteine
muss schließlich ein Anforderungsprofil an die Bearbeitungskompetenz hinsichtlich Pro-
dukt-, Vorgangs- und Anlagenkenntnissen spezifiziert werden. Gemäß dieses Profils
werden vorhandene Werkzeuge und Organisationseinheiten zugewiesen. Auch hier ist es
möglich, Bausteine und Anforderungsprofile zugunsten vorhandener Werkzeuge und
Bearbeiter zu korrigieren oder das vorhandene Potenzial zu qualifizieren. Über Synchro-
nisationsbausteine werden schließlich die Teilprozessmodelle verbunden.

6. Bewertung hinsichtlich der Anforderungen

Ein abschließender Bewertungsschritt stellt sicher, dass der definierte produkt-/ monta-
gespezifische Prozessbaukasten alle Anforderungen erfüllt. Falls nicht, sind der Zyklus
noch einmal abzuarbeiten und die Defizite zu beheben.

Das Ergebnis der Konfiguration ist ein produkt- und montagespezifischer Prozessbau-
kasten, der vorkonfigurierte Prozessbausteine und Teilprozessmodelle für das Produkt-
und Anlagenspektrum enthält. Diese sind an die spezifischen Restriktionen und Vorga-
ben angepasst und um einsetzbare Methoden, Werkzeuge und Personalressourcen er-
gänzt. Der Baukasten dient als Hilfestellung, um schnell und aufwandsarm projektspezi-
fische Prozessmodelle abzuleiten und Erfahrungen, die in Projekten gesammelt wurden,
aufzunehmen und projektübergreifend zur Verfügung zu stellen.

Nach Abschluss der produkt- und montagespezifischen Konfiguration sind die Vorbe-
reitungen abgeschlossen und die Methodik kann eingesetzt werden.

6.4 Modell zum Einsatz und zur Weiterentwicklung flexibler
integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse

Im Folgenden ist ausführlich ein Vorgehensmodell beschrieben, dessen Einzelschritte
den Einsatz und die Weiterentwicklung flexibler integrierter Entwicklungs- und Pla-
nungsprozesse auf Basis der Prozessbausteine abbilden.

6.4.1 Prinzipien und Vorüberlegungen für den Einsatz

Für den Einsatz der Prozessbausteinmethodik sind eine Reihe von Prinzipien zu berück-
sichtigen und Vorüberlegungen anzustellen. Dieser Abschnitt enthält daher die Themen
der situativen Planung, Koordination und Regelung flexibler integrierter Entwicklungs-
und Planungsprozesse. Es sollen diesbezüglich ausschließlich Ergänzungen zur klassi-
schen Projektmanagementmethodik aufgezeigt werden, da diese bereits eine gute
Grundlage für die Koordination und Regelung von Entwicklungsprojekten gibt. An die-
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ser Stelle sei auf die Arbeiten von GRÄßLER (1999), LAUFENBERG (1996), MURR (1999)
und die gängige Projektmanagementliteratur verwiesen.

Im Rahmen der Analyse der Ausgangssituation (s. Kapitel 2) wurde insbesondere die
Dynamik als wesentliche Eigenschaft moderner Entwicklungs- und Planungsprozesse
erkannt. Die wesentlichen Ursachen für diese Dynamik sind oft komplexe Produkte und
Prozesse, die komplexe Projektstrukturen mit vielen kritischen Abhängigkeiten zur Folge
haben. Änderungen haben dadurch starke Auswirkungen auf die Informationsverarbei-
tung in laufenden Entwicklungs- und Planungsprozessen. Zudem führt die geforderte
Zeitverkürzung zu einem hohen Parallelisierungsgrad, der bei kleinen Zeitpuffern und
auftretenden Störungen schnell weitreichende Folgen nach sich ziehen kann. Daher sind
zunächst die Dynamik und ihre Konsequenzen für die Methodik zu analysieren.

Dynamik des Informationsbedarfs und -angebotes

Die essentiellen Umsatzprodukte in Entwicklungs- und Planungsprozessen sind Infor-
mationen über Produkt, Montagevorgang und Montageanlage. Die originäre Funktion
eines Entwicklungs- und Planungsprojektes ist die laufende Erweiterung, Bewertung und
Absicherung dieser z.T. hochgradig vernetzten Daten bzw. von Ausschnitten daraus.
Dadurch erhält das Projekt eine hohe inhaltliche Dynamik. Mitunter kommt es vor, dass
sich erst nach dem Start einer Entwicklungstätigkeit erkennen lässt, ob die vorhandenen
Informationen ausreichen, um die Arbeitsinhalte sinnvoll durchführen zu können. Weite-
re Einflüsse sind die mangelnde Objektivierbarkeit und damit der individuelle Interpre-
tationsspielraum von Daten. Jedes Individuum interpretiert Daten in anderer Weise (ab-
hängig von Sichtweise, Hintergrundwissen etc.).

Konsequenz: Daher muss es neben einer Grobplanung der Prozesse eine rollierende und
situative Feinplanung geben, auf Basis der jeweiligen Situation. Diese Feinplanung hat
dezentral zu erfolgen, da nur die Bearbeiter über ausreichend lokales Detailwissen verfü-
gen. Dabei kommt dem "Hol-Prinzip" von Informationen eine besondere Bedeutung zu,
da die kreativen Prozessanteile mit ihren nicht vorhersehbaren Informationsbedarfen dem
Bring-Prinzip wichtige Grundlagen entziehen (vgl. RADTKE 1995, S. 56ff). Bei kriti-
schen Schnittstellen sind bilaterale Leistungsvereinbarungen bezüglich zu transferieren-
der Informationen hilfreich, wobei ein persönliches Kennen zur Weitergabe impliziter
vorläufiger Informationen motiviert (vgl. HORNBOSTEL 1995, S. 11).

Dynamik der Konkretisierung, Absicherung und Verbindlichkeit von Produkt,
Montagevorgang und Montageanlage

Objektdaten werden im Laufe des Entwicklungs- und Planungsprozesses zunehmend
konkreter. Daten, die noch nicht vollständig konkretisiert sind, werden als “unreife Da-
ten” bezeichnet. Es sind Fragen zu klären, wie man situativ mit Informationen bzgl. un-
reifer Daten umgehen soll, die zur Bearbeitung eines Prozessbausteins notwendig sind,
aber noch nicht vollständig vorliegen. Ferner kann in der Planungsphase eines Projektes
oft noch nicht abgeschätzt werden, wann welche Zwischenergebnisse erreicht werden
und ob die Erfüllung der geforderten Eigenschaften mit den bis zu diesem Zeitpunkt
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erarbeiteten Gestaltungsobjekten sicher beurteilbar ist. Zur Bewertung der aktuellen Ver-
bindlichkeit von Entwicklungs- und Planungsobjekten wird in der industriellen Praxis
mit Freigabestufen gearbeitet, die eine Änderungswahrscheinlichkeit abbilden. Freigaben
sind oft sehr dynamisch, was weitreichende Konsequenzen für den Prozess haben kann.
Viele Entwickler und Planer sind ferner nicht gewohnt, ständig den Fortschritt anderer
Bauteile zu beobachten und zu bewerten.

Konsequenz: Daher muss neben der Planung auch die Koordination und Regelung der
Prozesse auf den Konkretisierungsgrad, den Absicherungsgrad und die Verbindlichkeit
der Informationen zurückgreifen und diese stets transparent halten. Die Verfügbarkeit
von neuen Ausgangsdaten/-informationen bzw. neuen Anforderungen einschließlich
einer Klassifizierung der Verbindlichkeit muss unverzüglich gewährleistet sein (im Sinne
von "kurzen Regelkreisen" bzw. „just-in-time“ Entwicklung). Prozessbeteiligte müssen
umgehend informiert werden, wenn Änderungen bestimmter Objekte oder Ziele stattfin-
den oder stattgefunden haben, um die Reaktionsfähigkeit zu erhalten.

Dynamik der verfügbaren Personalressourcen und -kompetenzen

Die zeitliche Verfügbarkeit bestimmter Personalressourcen und –kompetenzen entspre-
chend der Planung ist nicht immer gewährleistet, z.B. aufgrund der langen Dauer von
Entwicklungsprojekten. Ferner kommt es zu Krankheit, Versetzung, Kündigung, Urlaub,
Beförderung oder falscher Kompetenzeinschätzung.

Konsequenz: Diese Situationen müssen durch adäquaten Ersatz spontan kompensiert
werden können. Es muss eine dynamische Ressourcenallokation, insbesondere eine Prio-
risierung kritischer Ressourcen, unterstützt werden.

Dynamik der verfügbaren Methoden und Werkzeuge

Die Verfügbarkeit von Entwicklungs- und Planungswerkzeugen von Labors bis zu CA-
Workstations kann nicht immer gewährleistet werden. Durch Verzögerungen, Pro-
jektpriorisierungen, falsche Einschätzung der Leistungsfähigkeit oder einen Ausfall er-
geben sich oft unvorhergesehene Situationen, die geregelt werden müssen. Ferner kom-
men ständig neue Methoden und Werkzeuge und auf den Markt, deren Einbindung in
laufende Projekte erwogen werden muss.

Konsequenz: Auch die Dynamik der verfügbaren Methoden und Werkzeuge muss be-
herrscht werden durch einfaches Integrieren in laufende Prozesse.

Gesamtfazit ist, dass die Durchführung von Prozessbausteinen und Informationsflüsse
zwischen Bausteinen nicht dem Zufall zu überlassen sind, wenn die Entwicklung flexi-
bel, reaktionsschnell und effizient ablaufen soll. Vielmehr müssen sie gezielt koordiniert,
überwacht und aktiv gesteuert werden.

„The key action that effects the effectiveness and effectivity of collaborative design is
coordination. Coordination is needed to manage dependencies (...) and to facilitate
progress of each individual“ (WANG & JIN 1999).
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6.4.2 Grobplanung projektspezifischer Entwicklungs- und Pla-

nungsprozesse (A1)

Dieser Abschnitt zeigt, wie eine systematische Grobplanung projektspezifischer Ent-
wicklungs- und Planungsprozesse durchgeführt werden kann.

Ziel ist es, aufwandsarm und schnell konkrete integrierte Projektpläne abzuleiten. Der
produkt- und montagespezifische Prozessbaukasten bietet dabei die Planungsgrundlage.
Dafür wurden zunächst Projekteinflüsse auf Prozessbausteininhalte analysiert, die bei
der Grobplanung besonders zu berücksichtigen sind (s. Abbildung 6-15).
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Abbildung 6-15: Einflussfaktoren auf die projektspezifische Konfiguration

In Abbildung 6-16 ist ein Vorgehenszyklus dargestellt, mit dessen Hilfe aus produkt-/
montagespezifischen Baukästen spezifische Projektpläne ableitbar sind.

1. Analyse der Konfigurationsaufgabe: Im Rahmen der Analyse projektspezifischer
Randbedingungen werden der gewünschte Leistungsumfang, inhaltliche Prozesstreiber
und Projektrestriktionen ermittelt. Daraus sind erforderliche Personalkompetenzen,
-ressourcen, Methoden und Werkzeuge abzuleiten.

2. Anforderungen an die Konfiguration: Es müssen Ziele und Zielgrößen (Ergebnis,
Kosten, Budget, zeitliche Position der Meilensteine) für das projektspezifische Prozess-
modell in Abstimmung mit der langfristigen Projektstrategie definiert werden.
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Abbildung 6-16: Modell zur Konfiguration projektspezifischer Prozessmodelle

Der zu modellierende Prozessausschnitt und Detaillierungsgrad werden definiert. Die
Bestimmung von Projektkonfigurationstreibern gibt die Grobplanung des Entwicklungs-
prozesses die maßgeblichen Rahmenbedingungen vor. Dies können z.B. eine besondere
Qualität der Entwicklungsobjekte (→ Vorsehen vieler Absicherungsbausteine), das Ein-
halten einer bestimmten Entwicklungszeit, ein spezifisches Entwicklungsbudget oder das
Garantieren einer gewissen Entwicklungsflexibilität sein.

3. Suche und Auswahl von Standardbausteinen: Die produkt- und montagespezifi-
schen Baukästen werden als Basis genommen, die gespeicherten alternativen Bausteine
und Prozessmodelle analysiert, hinsichtlich Relevanz für das Projekt bewertet und geeig-
nete ausgewählt. Die Unterschiede in Dauer, Kosten und Ergebnisqualität sind dabei die
relevanten Auswahlkriterien, welcher Baustein bzw. welches vordefinierte Teilprozess-
modell im Projekt eingesetzt wird.

4. Überprüfung und Anpassung: Den bislang projektneutral formulierten Bausteinin-
halten (Arbeitsinhalte, Ein-/Ausgangsinformationen) werden konkrete Projektinformati-
onen zugewiesen.

5. Potenzial- und Prozessergänzung: Die Grundstruktur des Prozesses wird mittels
Meilensteinen fixiert und mit den ausgewählten projektspezifischen Bausteinen ein in-
tegrierter Entwicklungs- und Planungsprozess modelliert. Für fehlende Arbeitsinhalte
werden neue Bausteine erzeugt und abhängige Teilprozesse über Synchronisationsbau-
steine verknüpft. Kritische Prozessabschnitte werden detaillierter geplant, um im Einsatz
schneller Abweichungen feststellen zu können. Für die Erhöhung der Planungssicherheit
wird eine kombinierte Vorwärts- und Rückwärtsplanung empfohlen. Der Prozess lässt
sich ausgehend vom Entwicklungsauftrag vorwärts oder vom erhofften Entwicklungser-
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gebnis rückwärts konfigurieren. Ferner werden aus den optionalen Angaben hinsichtlich
möglicher Prozessbausteinbearbeiter und einsetzbarer Werkzeuge geeignete ausgewählt.
Es ist dabei denkbar, in Abhängigkeit der Situation bei der Projektdurchführung das
Anforderungsprofil des Bausteins wieder zu verändern, um den Lösungsprozess dyna-
misch an konkrete Problemstellungen anzupassen.

Die Projektorganisation wird festgelegt, Entscheidungsstrukturen und –prozesse werden
vereinbart. Den Prozessbausteinen werden Plan-Dauern und Plan-Kosten zugewiesen, in
Abhängigkeit von der Wertschöpfung, die sie zum Projekt beitragen. Schließlich wird
die Form der Projektdokumentation festgelegt. Dabei ist darauf zu achten, dass Prozess-
erfahrungen in die Bausteine zurückfließen sollen, also geeignet erfasst, abstrahiert und
dokumentiert werden müssen.

6. Bewertung hinsichtlich der Anforderungen: Im abschließenden Bewertungsschritt
wird überprüft, ob das projektspezifische Prozessmodell alle Anforderungen erfüllt.
Hierbei ist auch die Verständlichkeit der Prozessbausteine zu achten. Gegebenenfalls
sind der Zyklus noch einmal abzuarbeiten und entsprechende Defizite zu beheben.

Das Ergebnis dieser Grobplanung ist ein projektspezifisches Prozessmodell ein-
schließlich der verantwortlichen Personen und einzusetzenden Werkzeuge. Dieses Mo-
dell ist die Grundlage für eine projektbegleitende situative Feinplanung, Koordination
und Regelung. Erfahrungen, die in diesem Projekt gesammelt werden, sind zu abstrahie-
ren und fließen in die produkt- und montagespezifischen Baukästen zurück.

6.4.3 Situative Feinplanung projektspezifischer Entwicklungs- und

Planungsprozesse (A2)

Unter Planung kann die "Erarbeitung von Vorstellungen und Daten verstanden werden,
die auf bestehenden Tatsachen und gewünschten zukünftigen Entwicklungen beruhen"
(SARETZ 1993, S. 13). In der flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montagepla-
nung sind hohe Änderungshäufigkeiten zu erwarten (vgl. BULLINGER ET AL. 1995, S.
40). Es kann deshalb nicht sinnvoll sein, die Abläufe detailliert weit im Voraus zu pla-
nen.

Die angestrebte hohe Effizienz bei gleichzeitig hoher Flexibilität und Reaktionsfähigkeit
kann aber nur mit einer Durchgängigkeit der Prozesse und Methoden erreicht werden.
Aufgabe der situativen Prozessfeinplanung ist es daher, die aktuelle Entwicklungs- und
Planungsphase nur bis zum nächsten Meilenstein soweit zu detaillieren, dass alle kriti-
schen Schnittstellen und Informationsflüsse sichtbar werden, die Prozessbeteiligten diese
kennen und der Informationsfluss zwischen den Bearbeitern und den eingesetzten Rech-
nersystemen vorgedacht und transparent wird.

Dazu werden situativ zweckmäßige Bausteine aus dem Baukasten durch die Methodik
gemäß den in Kapitel 5.3.1 definierten Vernetzungsregeln vorgeschlagen, die unter Be-
rücksichtigung der aktuellen Situation den Prozess wie erforderlich ergänzen. Diese
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Kombination aus Selbstorganisation und Entscheidungsunterstützung fördert die zuneh-
mend geforderte Reaktionsfähigkeit.

Die modellgestützte Feinplanung der erforderlichen Aktivitäten sollte dezentral von den
beteiligten Entwicklungs- und Planungsteams selbst geschehen auf Basis vorgegebener
Ziele und Termine. Die operativ tätigen Projektteams verfügen über ausreichend lokales
Detailwissen für eine realistische Feinplanung und Kenntnisse über Randbedingungen
und Schnittstellen zu angrenzenden Aufgabenpaketen (vgl. MURR 1999, S. 90ff). Je
nach Erfahrung, Denk- und Handlungsstil der jeweiligen Entwickler wird der Detaillie-
rungsgrad dabei variieren. Der Ansatz lässt es zu, über eine gezielte Verteilung der
Kompetenzen in den frei konfigurierbaren Prozessbausteinen den Grad der Autonomie,
Dezentralität und Prozessdetaillierung zu skalieren. Die Trennlinie zwischen zentraler
Grobplanung und dezentraler Feinplanung kann auf Basis der detaillierbaren Prozess-
struktur individuell festgelegt werden.

Voraussetzung ist, dass alle Projektbeteiligten mit einem einheitlichen Planungsvorgehen
vertraut sind und Zugriff auf die gleiche Planungsbasis haben. Die Feinplanung wird
solange detailliert und bewertet, bis die Beteiligten mit der Ausprägung ihrer Planung
zufrieden sind. Insbesondere kritische oder innovative Teilprozesse sollten genauer ge-
plant werden, um das Risiko eines ungünstigen Prozessverlaufs zu mindern.

Diese sukzessive Vorgehensweise ermöglicht zudem folgende Prozessanalysen:

n Machbarkeitsprüfung: Sind die Prozessziele erreichbar?

n Plausibilitätsprüfung: Existiert ein einheitliches Verständnis über die Prozesse?

n Konsistenzprüfung: Können alle Eingangsdaten zur Durchführung der Bausteine
rechtzeitig und in der gewünschten Qualität zur Verfügung gestellt werden?

Die beschriebene situative Feinplanung muss dazu im engen Wechsel mit der Durchfüh-
rung erfolgen, um stets die aktuelle Situation zu erfassen und im Modell abzubilden.

6.4.4 Durchführung projektspezifischer Entwicklungs- und Pla-

nungsprozesse (A3)

Neben der Prozessplanung bedarf auch die Prozessdurchführung einer geeigneten me-
thodischen Unterstützung, um auch hier Flexibilität und Reaktionsfähigkeit bei gleich-
zeitiger Effizienz sicherzustellen. Aus diesem Grund sind im Folgenden Methoden zur
Priorisierung und zur Aktivierung von Prozessbausteinen erläutert.

Priorisierung von Prozessbausteinen

Ausgangspunkt für die Priorisierung ist die Überlegung, was die eigentlich wertschöp-
fenden Tätigkeiten im integrierten Entwicklungs- und Planungsprozess sind. Demnach
sollte die Steigerung des Konkretisierungsgrads, des Absicherungsgrads und der Ver-
bindlichkeit der Entwicklungs- und Planungsobjekte als maßgeblicher Treiber der Pro-
zesse herangezogen werden. Die Bedeutung und Abhängigkeiten dieser drei Kompo-
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nenten werden für eine methodische Priorisierung herangezogen. Diese ist erforderlich
aufgrund des oft vorherrschenden Mangels an Sach- und Personalressourcen. Auf Basis
dieser Überlegungen wurde ein sog. Prozesstreiberportfolio entwickelt (s. Abbildung
6-17).
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=  aktueller Zustand der Entwicklungsobjekte

Abbildung 6-17: Prozesstreiberportfolio mit Objektbeispielen

„Freie Elemente“ sind durch einen geringen Konkretisierungsgrad und einen hohen Ab-
sicherungsgrad gekennzeichnet. Beispiele sind neu zu entwerfende Baugruppen, die er-
fahrungsgemäß wenig kritische Eigenschaften besitzen.

„Randbedingungen“ zeichnen sich durch einen hohen Konkretisierungsgrad und einen
hohen Absicherungsgrad aus. Das bedeutet, sie sind weitgehend fertig entwickelt bzw.
geplant und müssen lediglich als feste Randbedingung berücksichtigt werden, treiben
den Prozess aber nicht maßgeblich. Sie zeichnen sich durch einen hohen Absicherungs-
grad aus (z.B. ein bereits für eine ähnliche Aufgabe eingesetztes Handhabungssystem).

„Prozesstreiber“ haben einen geringen Konkretisierungsgrad bei einen geringen Absi-
cherungsgrad. Das bedeutet, dass hier sowohl Entwicklungs- oder Planungsarbeit als
auch Eigenschaftsabsicherung notwendig sind. Entsprechende Objekte werden als Pro-
zesstreiber bezeichnet, da hier relativ hoher Handlungsbedarf besteht.

„Brennpunkte“ haben einen hohen Konkretisierungsgrad bei einen geringen Absiche-
rungsgrad. Daher sind sie mit der höchsten Priorität zu bearbeiten. Man kann kaum noch
Änderungen vornehmen, ist sich aber nicht sicher, ob die Anforderungen erfüllbar sind.

Dieses Prozesstreiberportfolio ist zu Projektbeginn aufzustellen und kontinuierlich zu
pflegen. Dann bietet es eine gute Unterstützung bei der Priorisierung von Objekten und
zugehörigen Prozessbausteinen.
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Aktivierung eines geplanten Bausteins

Ist die Planungsphase abgeschlossen und der reale Prozess gestartet, müssen Aktivie-
rungsregeln dafür sorgen, dass die Prozessbausteine termingerecht angestoßen werden.

Die klassischen Workflow-Ansätze basieren auf der Steuerung von Abläufen anhand
von Dokumenten (GRÄßLER 1999, S. 88). Das kann für den Entwicklungs- und Pla-
nungsbereich nicht sinnvoll sein, denn ein Dokument ist zum einen lediglich der Träger
von Daten oder Informationen, zum anderen beinhaltet es oft viele Informationen, die für
spezifische Entwicklungsaufgaben überflüssig sind. Die Aktivierungsbedingungen müs-
sen daher auf konkret benötigten Informationseinheiten basieren.

Zur Freigabe eines Bausteins werden folgende Kriterien definiert:

1. Freigabebedingung: Mit dem zur Freigabe anstehenden Prozessbaustein werden die
Gesamtprojektziele beachtet und vorangetrieben (Zeit, Budget, Ergebnis).

2. Freigabebedingung: Der Baustein unterstützt die Steigerung der Eigenschaftsabsi-
cherung, der Verbindlichkeit und/oder die Konkretisierung von Produkt, Montagevor-
gang und/oder Anlage (s. Abbildung 6-18).

3. Freigabebedingung: Bei der Auswahl zu aktivierender Bausteine werden die Pro-
zesstreiber gemäß dem Prozesstreiberportfolio berücksichtigt (s. Abbildung 6-17).

4. Freigabebedingung: Die minimal erforderlichen Eingangsinformationen sind erar-
beitet und zugänglich. Um diese
Bedingung einfach bewerten zu
können, werden unternehmensspe-
zifische diskrete Stufen zur Be-
schreibung der Reife von Gestal-
tungsobjekten eingeführt (s.
Abbildung 6-18).
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können hinreichend plausibel prog-
nostiziert werden. Hier muss der
Bearbeiter selbst entscheiden, ob er
aufgrund seiner Erfahrung bereits
mit den Arbeitsinhalten beginnen
kann. Oft ist es unerlässlich, sich
mit dem Lieferant der fehlenden
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Bausteine stets transparent und
nachvollziehbar.
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keits- und Absicherungsgrade
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6.4.5 Koordination und Regelung projektspezifischer Entwicklungs-

und Planungsprozesse (A4)

In diesem Abschnitt wird nun erörtert, wie die Koordination und Regelung projektspezi-
fischer Entwicklungs- und Planungsprozesse systematisch durchgeführt wird. Dazu ist
zunächst eine Prozessanalyse und -bewertung zu definieren, die Planabweichungen auf-
zeigt. Im nächsten Schritt werden Reaktionsmechanismen vorgestellt, mit deren Hilfe auf
Störungen adäquat reagiert werden kann.

Prozessanalyse und -bewertung

Das Prinzip der Regelung bildet Steuerinformationen und Störgrößen aus der Umwelt
ab, die das System veranlassen, sich nach der Zielvorgabe einzelner Entscheider oder
bestimmter Ereignisse zu entwickeln. Regelinstrumente sind dabei eine wesentliche Vor-
aussetzung dafür, dass die Prozesse möglichst analog zu ihrer organisatorischen Planung
durchgeführt werden (MURR 1999, S. 107). An dieser Stelle sei auf die zahlreichen Ar-
beiten über Kennzahlensysteme für Entwicklung und Planung verwiesen, die ausge-
wählte Kenngrößen erfassen und auswerten, um den Projektfortschritt abzubilden und
frühzeitig Warnsignale aufzuzeigen.

Die übergreifende Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Steigerung von Flexibilität,
Reaktionsfähigkeit und Effizienz von Entwicklungs- und Planungsprozessen. Daher
sollen folgende Prozessmerkmale überwacht werden (s. Abbildung 6-19):

Prozessmerkmal Bestimmende Faktoren

Wertschöpfung Konkretisierungsgrad x Absicherungsgrad x Verbindlichkeit [%]

Integrationsgrad Anteil gemeinsamer Ziele, Tätigkeiten, Ergebnisse und
Entscheidungen [%]

Flexibilität Vorausgeplante Alternativen bzgl. Prozessketten/-bausteinen, Gestal-
tungsobjekten, deren Priorität und Ressourcenzuordnung (Personal, Me-
thoden und Werkzeuge) [Anzahl]

Reaktionsfähigkeit Neue Lösungen bzgl. Prozessketten/-bausteinen, Gestaltungsobjekten
und Ressourcen (Personal, Methoden und Werkzeuge) [Erfolg/Aufwand]

Abbildung 6-19: Zu bewertende Prozessmerkmale

Durch die standardisierte Beschreibung der Eingangs- und Ausgangszustände der Pro-
zessbausteine lässt sich insbesondere die Wertschöpfung als maßgebliches Prozess-
merkmal einfach erfassen, auswerten und vorhandene Defizite frühzeitig signalisieren.

Modell der Reaktion auf Störungen

Analog zur Planung soll auch bei der Prozessregelung ein dezentraler Ansatz verfolgt
werden, um Störgrößen schnell zu kompensieren. Im Rahmen einer sog. Kaskadenrege-
lung wurden dazu vier Regelungsebenen eingeführt (s. Abbildung 6-20).

In der Bausteinebene ist der Bearbeiter für das Ergebnis und die Beseitigung von Stö-
rungen verantwortlich. Dies fördert die Akzeptanz und das Nutzen lokaler Erfahrung.



6 Einführung und Anwendung flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungsprozesse

130

Projektleitung:
Sind die 

Projektziele 
erfüllt?

Projektleitung:
Sind die 

Projektziele 
erfüllt?

P
V

A

P
V

A

Aus-
wahl
Aus-
wahl

P
V

A

P
V

A

Ana-
lyse
Ana-
lyse

P
V

A

P
V

A

  Bewer-
tung

  Bewer-
tung

P
V

A

P
V

A

Syn-
these
Syn-
these

PVA-Modulteam:
Sind die

PVA-Modulziele 
erfüllt?

PVA-Modulteam:
Sind die

PVA-Modulziele 
erfüllt?

Bearbeiter:
Sind die Prozess-

bausteinziele 
erfüllt?

Bearbeiter:
Sind die Prozess-

bausteinziele 
erfüllt?

Multiprojektleitung:
Sind die übergreifenden

Ziele und Strategien
berücksichtigt?

Abbildung 6-20: Kaskadenregelung

Kann der Bearbeiter das Problem nicht alleine lösen, wird es an die nächst höhere Pro-
zessebene (je PVA-Modul) weitergeleitet. Hier ist das PVA-Modulteam verantwortlich
für die technologische und wirtschaftliche Eigenschaftserfüllung.

Kann dort das Problem nicht gelöst werden, wird die Projektleitung hinzugezogen.

Eine Multiprojektmanagementebene ist schließlich für das projektübergreifende Lernen
bzgl. Prozessen, Methoden, Störungen und Störungsbehandlung verantwortlich.

Nach Erkennen einer Planabweichung können folgende Wege eingeschlagen werden:

n Die vorhandenen Bausteine werden so an die neuen Randbedingungen angepasst,
dass eine erneute Planung und Bewertung des Prozesses die termin- und kostenge-
rechte Einhaltung der Projektziele bestätigen kann (Änderung der Priorisierung und
Ressourcenzuordnung).

n Ist die o.g. Entscheidung nicht zielführend, können über Filtermechanismen der fle-
xiblen Störungsbehandlung alternative Bausteine im Prozess- und Kompetenzbau-
kasten gesucht werden, die die neue Aufgabe lösen können (Änderung des Ablaufs).

n Eine reaktionsfähige Störungsbehandlung kann schließlich neue Prozessbausteine
generieren und/oder auf Kapazität und Kompetenz von Dienstleistern zurückgreifen.

Einsatz vorhandener alternativer Prozessbausteine

Wir betrachten zunächst als Ausgangssituation eine aufgetretene Planabweichung, die
zwar nicht erwartet wurde, die jedoch denkbar war. REINHART (2000) nennt diese „Tur-
bulenz der Klasse I: Sie entsteht, weil relevante und bekannte Dimensionen (...) sich ver-
ändern (...) entgegen den Prognosen, die nach bestem Gewissen erstellt wurden.“
(REINHART 2000, S. 22).

Durch die Austauschbarkeit und Bereitstellung vorgedachter Prozessbausteine erhält der
integrierte Entwicklungs- und Planungsprozess die notwendige Flexibilität, sich an dy-
namisch veränderliche Aufgaben anzupassen. Die Prozessbausteine repräsentieren ein
sog. Flexibilitätspotenzial.
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Dabei werden im Rahmen der Bausteinmethodik drei Flexibilitätsarten unterschieden:

n Potenzialflexibilität bedeutet, situativ alternative Methoden/Werkzeuge und Kompe-
tenzen/Personen zur Reaktion auf Störungen einsetzen zu können.

n Prozessflexibilität bedeutet hingegen, dass alternative vorkonfigurierte Prozessbau-
steine zur Reaktion auf Störungen vorhanden sind.

n Organisationsflexibilität beschreibt die Fähigkeit, situativ die Aufbauorganisation zu
ändern, z.B. für eine Umverteilung von Aufgaben.

Wichtig ist an der Stelle darauf hinzuweisen, dass die Gestaltungsbereiche Potenzial,
Prozess und Organisation eine ähnliche Flexibilität aufweisen sollen, damit keine „Flexi-
bilitätsbarrieren“ entstehen. Ferner ist zu beachten, nicht ein maximales Maß an Flexibi-
lität bereitzustellen, um den Aufwand für das Erzeugen von Struktur- oder Ablaufalter-
nativen zu begrenzen. Vielmehr müssen diejenigen Szenarien durch ein Flexibilitätspo-
tenzial abgesichert sein, die sich durch eine hohe Eintrittswahrscheinlichkeit und weit-
reichende Konsequenzen auszeichnen. Im Folgenden sind Ansätze aufgezeigt, wie sich
die Flexibilität im integrierten Prozess weiter steigern lässt.

n Potenzialflexibilität

Personalqualifikation: Nach BLEICHER (1996, S. 280) wird Personalflexibilität er-
reicht durch transparente Qualifikationsprofile und ein breites Einsatzspektrum je
Mitarbeiter, ferner durch Erfahrung und Intuition. Flexible Arbeitszeitmodelle und
ein Zugriff auf Dienstleister tragen ebenfalls zur Flexibilitätssteigerung bei. Eine
100% Mitarbeiterauslastung durch ein Projekt ist hingegen zu vermeiden.

Personalkapazität: „Allzu oft wird der Fehler begangen, die Entwicklungsressourcen
voll auf den bekannten Projektbedarf zu verteilen, so dass für Eventualitäten kein o-
der fast kein Polster bleibt. Tritt dann (...) ein nicht vorhersehbares Problem auf und
verzögert sich das Projekt, reißen die Manager das eine Loch auf, um das andere zu
stopfen“ (WHEELWRIGHT & CLARK 1994, S. 53).

Personalverhalten: In Anlehnung an BLEICHER (1996, S. 365) sind folgende Fakto-
ren entscheidend: kurze geistige Rüstzeiten; Akzeptanz kurzfristiger Einsätze; hohe
Partizipation; Kooperationswille durch Identifikation mit der Sache, Loyalität und
kooperative Mitarbeiterführung.

Werkzeugeneinsatz: Die Flexibilität des Werkzeugeinsatzes wird durch standardi-
sierte transparente Schnittstellen oder eine Multifunktionalität unterstützt.

n Prozess- und Organisationsflexibilität

Strukturflexibilität: Diese kann u.a. durch das Schaffen definierter Schnittstellen der
Organisationseinheiten gesteigert werden. Ferner erhöht das Anbieten von Baustein-
klassen die Wahlmöglichkeiten und vereinfacht Filtermechanismen zur Bausteinaus-
wahl. Eine strukturelle „Ähnlichkeit“ und Standardisierung von Entwicklungs- und
Planungsprojekten unterstützt z.B. das kurzfristige Einbinden neuer Mitarbeiter.
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Ablaufflexibilität: Vielfältige Größen können sich auf den Ablauf auswirken. Für ei-
ne planerische Antizipation dieser Einflussparameter sollen bewusst verschiedene
Szenarien erzeugt werden (z.B. geschätzte Dauern, Engpässe, etc.). Daher werden
präventiv alternative Prozesspfade gesucht, die zum selben Ergebnis führen. Dabei
wird eine Variation möglicher Störgrößen und Auswirkungen einschließlich der Pla-
nung von Gegenmaßnahmen durchgeführt (z.B. für Ressourcenausfälle). Der Zeit-
raum zwischen Erkennen eines Problems und Wirkung der Gegenmaßnahme muss
als minimaler Planungszeitraum gelten.

Es können nicht alle prinzipiell möglichen Entwicklungs- und Planungsprozesse vorge-
dacht werden, da sie kreativer Natur und sehr entscheidungsintensiv sind. Die vorkonfi-
gurierten Prozess- und Potenzialbausteine haben demnach einen beschränkten Gültig-
keitsbereich. Sie können keine Reaktionsfähigkeit auf unvorhersehbare Probleme bieten.

Lösung unvorhersehbarer Problemsituationen

Eine reaktionsfähige Störungsbehandlung muss Prozessinnovationen erzeugen können,
d.h. problemorientiert neue Prozessbausteine generieren, um auf nicht vorhersehbare
Ereignisse zu reagieren. Solche Ereignisse können z.B. Anforderungsänderungen aus
geänderten Kundenwünschen oder nicht-funktionsfähige Produkt-/Anlagenkonzepte
sein. REINHART (2000) nennt diese „Turbulenz der Klasse II: Sie entsteht, weil völlig
neue, bisher nicht bekannte oder als relevante und bekannte Dimensionen (...) sich ver-
ändern (...), die vorher nicht erwartet werden konnten“ (REINHART 2000, S. 23).

Es geht also darum, ein sog. Reaktionsfähigkeitpotenzial zu entwickeln, welches die
Voraussetzungen schafft, auf unvorhersehbare Probleme reagieren zu können. Ein Re-
aktionsfähigkeitspotenzial für Entwicklungs- und Planungsprozesse kann aus mehreren
Facetten bestehen. Im Allgemeinen sind dies spezifische Fähigkeiten im Bereich Perso-
nal und Methoden, mitunter gestützt durch neue Strukturen und Abläufe. Diese Fähig-
keiten müssen kurzfristig rekrutiert werden können, z.B. in Form von Task Forces,
Competence Centers, Dienstleistern oder Kompetenz-Netzwerken (REINHART &
GRUNWALD 1999). Ferner müssen diese Kompetenzen durch Kooperationsfähigkeit und
eine geeignete Informationsinfrastruktur unbürokratisch eingebunden werden.

Die Transparenz des Entwicklungsprozessmodells ermöglicht dies. Ferner erlaubt eine
Entscheidungsunterstützung das Entwerfen und Integrieren neuer Prozess- und Potenzi-
albausteine, um durch einen „geführten Kreativitätsprozess“ schnell eine effektive Prob-
lemlösung zu erzielen. Neben den Methoden fördert die Kreativität des Personals das
Entwerfen neuer Lösungen. Ein Erfahrungsspeicher sichert schließlich neu gewonnenes
Wissen und stellt die Übertragbarkeit auf zukünftige Aufgabenstellungen sicher.
Im Folgenden sind exemplarisch Ansatzpunkte aufgezeigt, wie sich die geforderte Reak-
tionsfähigkeit im Entwicklungs- und Planungsprozess basierend auf dem Prozessbau-
steinansatz steigern lässt. Dabei werden fünf Kernfähigkeiten zu Grunde gelegt, die
REINHART (2000, S. 30ff) im Rahmen einer empirischen Untersuchung ermittelt hat.
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n Kooperationsfähigkeit: Ein wesentlicher Bestandteil der Methodik ist das Ver-
schmelzen zusammengehöriger interdisziplinärer Aufgaben. Bei neuen Anforderun-
gen lässt sich so in einem kurzen intensiven Problemlösungsprozess schnell eine Lö-
sung erzeugen, die für alle Seiten zielführend ist. Eine einheitliche Semantik von
Prozessbausteinschnittstellen führt dabei zu geringen Rüstzeiten und fördert eine
schnelle Zusammenarbeit, auch mit Dienstleistern.

n Kreativität durch Interdisziplinarität: Kreativität ist eine Kernfähigkeit, die reak-
tionsfähige Unternehmen auszeichnet. Im Rahmen der Prozessbausteinmethodik
kann diesbezüglich die intensive interdisziplinäre Zusammenarbeit zu neuen Sicht-
weisen und Lösungen führen. Ferner lässt sich durch Personalentwicklung oder Zu-
sammenarbeit mit Dienstleistern die lokale Problemlösungskapazität situativ erhö-
hen. Unterstützend können Kreativitätstechniken und rechnerbasierte Ideenfin-
dungswerkzeuge den Kreativitätsprozess anregen und systematisieren.

n Ständige Veränderung und immerwährendes Lernen: Die ständige Veränderung
wird durch die Modularität von Prozessen, Produkten, Vorgängen und Anlagen ma-
ximal gefördert. Ein immerwährendes Lernen lässt sich durch die Aufnahme und
Wiederverwendung von Erfahrungswissen in Prozessbausteinen erzielen. Die stan-
dardisierte Prozess- und Potenzialabbildung erleichtert dabei Vergleiche zur Anre-
gung einer ständigen Verbesserung.

n Die transparente Gestaltung der Wirkzusammenhänge ist ein weiterer essentiel-
ler Faktor, der mit der Prozessbausteinmethodik umgesetzt wurde. Das flexible integ-
rierte Prozessmodell bietet die erforderliche Transparenz und dient als Experimen-
tierplattform, um neue Prozesspfade oder Potenzialeinsätze zu planen und deren
Konsequenzen abzuschätzen. Dies führt zu einer Objektivierung von Entscheidungs-
situationen und beschleunigt die Entscheidungsfindung bei Prozessalternativen.

n Management von Erfahrungen: Das Integrieren
von Konstruktion und Montageplanung intensiviert
den Erfahrungsaufbau durch gemeinsame Problemlö-
sungsprozesse. Die Prozess-, Kompetenz- und Werk-
zeugbaukästen sind wesentliche Elemente, diese Er-
fahrungen abzulegen und vorhandene zu nutzen. Die
Motivation dafür lässt sich durch Anreizsysteme er-
höhen, die in Abhängigkeit der Nutzungshäufigkeit
des angebotenen Wissens Prämien vergeben.

Problemlösungszyklus

Die genannten Ansätze steigern das Reaktionsfähigkeitspoten-

zial, bieten jedoch noch kein systematisches Vorgehen bei

unvorhergesehenen Problemsituation. Dafür sei an dieser

Stelle auf den Problemlösungszyklus der Systemtechnik ver-

wiesen (s. Abbildung 6-21).

ProblemProblem

ProblemanalyseProblemanalyse

ProblemformulierungProblemformulierung

SystemsyntheseSystemsynthese

SystemanalyseSystemanalyse

BeurteilungBeurteilung

EntscheidungEntscheidung

Problem gelöstProblem gelöst

Abbildung 6-21: Problem-
lösungszyklus der System-
technik (DAENZER & HUBER

1994)
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6.4.6 Erfahrungsaufbau und Weiterentwicklung der Prozessbaustei-

ne (A5)

In diesem Abschnitt wird erörtert, wie als letzter Schritt des Vorgehensmodells ein Er-
fahrungsaufbau und die Weiterentwicklung der Prozessbausteine durchgeführt wird.

Mit zunehmender Prozessorientierung und
abnehmender funktionaler Wissensbünde-
lung im Entwicklungs- und Planungsbe-
reich ist die Gefahr gegeben, dass Erfah-
rungen zu ähnlichen Themen nicht mehr
projektübergreifend ausgetauscht werden.
Die Folge ist, dass oft das „Rad mehrmals
erfunden“ wird. Eine Lernkurve (vgl.
Abbildung 6-22) kann sich nicht aufbauen.
Damit sind kaum Effizienzsteigerungen zu
erwarten und die geforderte Reaktionsfä-
higkeit wird nicht erreicht.

Dabei sind die ständige Veränderung und
immerwährendes Lernen Erfolgsgaranten
für reaktionsfähige Unternehmen (REINHART 2000, S. 32ff; ZAHN ET. AL 1990). „Wer
nicht bereit ist, sich und das was er tut, immer wieder zu verändern, gerät in eine Sack-
gasse“ (KAMPHAUSEN 1998, S. 18).

HANSEN ET AL. (1999) unterscheiden dabei prinzipiell zwischen kodifizierter und perso-
nalisierter Strategie zum Management von Erfahrungen:

n „Codification strategy: Knowledge is carefully codified and stored in databases,
where it can be accessed and reused easily by anyone in the company.“ Diese Strate-
gie wird tendenziell eher für operative konkrete Inhalte eingesetzt. Voraussetzung ist
ein IT-System, das die Funktionen Kodifizieren, Speichern und Wiederfinden von
Erfahrungswissen erlaubt (HANSEN ET AL. 1999, S. 106ff).

n „Personalization strategy: Knowledge is closed tied to the person who developed it
and is shared mainly through direct person-to-person contacts.“ Diese Strategie wird
tendenziell für strategische abstrakte Inhalte eingesetzt. Voraussetzung ist ein Netz-
werk, um die Kompetenzen zusammenzuführen (HANSEN ET AL. 1999, S. 106ff).

Ziel im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist es, die Grundidee der Wiederverwendbarkeit
von Prozessbausteinen zu nutzen, um Erfahrungen, die mit bestimmten Prozessab-
schnitten gemacht wurden, in den Bausteinen zu dokumentieren. Die Bausteine werden
zurück in den Prozessbaukasten geschrieben, auf den projektübergreifend alle Ent-
wicklungs- und Planungsteams zugreifen können. So können auch während laufender
Projekte die Erfahrung sofort anderen Projekten zur Verfügung gestellt werden. Es soll

Zeit

Einarbeitungszeit, 
Erfüllungsgrad

hoch

gering

ohne
Wissensrückführung

mit
Wissensrückführung

Abbildung 6-22: Einarbeitungszeit für die
Arbeitsinhalte eines Prozessbausteins
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folglich die Codification strategy des Wissensmanagements unterstützt werden. Die Per-
sonalization strategy wird bereits über das Organisationsmodell gefördert.

Klassifizierung und Dokumentation von erfahrungsbasiertem Prozesswissen

Zunächst ist zu klären, was unter "Prozesswissen" zu verstehen ist. In Anlehnung an
NORTH (1999) wird folgende Klassifizierung vorgeschlagen (s. Abbildung 6-23):

Daten = Zeichen + Syntax

Information = Daten + Bedeutung

Prozesswissen = Information + Prozesskontext
Prozesskönnen = Prozesswissen + Anwendungsbezug

Prozesshandeln = Prozesskönnen + Wollen

Prozesskompetenz = Prozesshandeln + richtiges Handeln

Abbildung 6-23: Begriffsklärung zum Prozesswissen

Prozesswissen besteht demnach aus Informationen und Prozesskontext. Das bedeutet, es
müssen die Rahmenbedingungen, Anforderungen und erzielten Lösungen eines Bau-
steineinsatzes mit den zusätzlich generierten Informationen abgespeichert werden.

Die Bausteine sind von der Grundidee wiederverwendbar und damit gut als Erfahrungs-
speicher geeignet. Dazu ist jedoch unternehmensspezifisch zu klären, welches Prozess-
wissen langfristig relevant und auf andere Projekte übertragbar ist. Die vorliegende Ar-
beit unterscheidet diesbezüglich drei prinzipielle Arten von Erfahrungswissen, das im
Baustein gespeichert werden kann (s. Abbildung 6-24):

n Generische Erfahrungen,

n Optimierung/Versionierungen und

n Bausteininstanzen.

• Aktivitäten

• Informationsflüsse
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Abbildung 6-24: Arten der Weiterentwicklung von Prozessbausteinen
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Im Folgenden sind Beispiele für Erfahrungen dargestellt, die im Prozessbaustein gespei-
chert und bei Folgeprojekten im Sinne von Hinweisen eingesetzt werden können. Sie
werden als unternehmensspezifische generische Erfahrungen bezeichnet.

n Aktivitäten: z.B. die Zusammenarbeit zwischen Konstruktion und Montageplanung
bei der Definition geeigneter Verbindungstechniken kann nur durch objektive Be-
wertungsmaßstäbe zielführend sein.

n Informationsflüsse: z.B. als Eingangsinformation bei der Definition von Verbin-
dungen sind auch Fügeverfahren einzubeziehen, die bislang noch nicht im Unter-
nehmen eingesetzt werden.

n Projektinformationen (Zeit/Termine, Kosten): z.B. eine Fügesimulation dauert vier
Arbeitstage, ein Simulationsexperte kosten für die vier Tage DM 6.000,-.

n Personal/Kompetenzen: z.B. Herr Mustermann ist der kompetenteste Anwender der
Montagesimulation ROBCAD/Dynamo

n Methoden/Werkzeuge: z.B. die Datenqualität für den Einsatz der Montagesimulati-
on muss mindestens die Freigabestufe FG1 besitzen.

Sehr hilfreich ist bei vielen Entwicklungs- und Planungsaufgaben, wenn bereits vorhan-
dene negative Erfahrungen (Probleme etc.) im Vorfeld der Bearbeitung zur Verfügung
gestellt werden können, um die selben Fehler nicht mehrfach machen zu müssen und die
knappen Ressourcen zielgerichtet einsetzen zu können.

Die Optimierung/Versionierung ermöglicht eine Weiterentwicklung einzelner Prozess-
bausteine durch ein Ergänzen bzw. Ändern der enthaltenen Informationen aufgrund neu-
er Erkenntnisse nach dem Einsatz. Dies ist der Fall, wenn z.B. erkannt wird, dass zu-
sätzlich bestimmte Eingangsinformationen unbedingt erforderlich sind, um die Arbeits-
inhalte durchführen zu können oder dass eine innovative Methode im Prozessbaustein
fehlt, die die Tätigkeit aber gut unterstützen könnte.

Bausteininstanzen sind Bausteine, die für einen konkreten Anwendungsfall konfiguriert
und in einem Projekt bereits eingesetzt wurden. Daraus gewonnenes Prozesswissen kann
nur in Verbindung mit dem Kontext (Rahmenbedingungen, Anforderungen, durchfüh-
rende Personen und erzielte Lösung) sinnvoll hinterlegt werden. Das bedeutet, zur Erfah-
rungsaufnahme wird zusätzlich der für einen realen Einsatz instanziierte Baustein ge-
speichert und kann bei Folgeprojekten als exemplarisches Muster dienen.

Prinzipieller Ablauf der Erfahrungsdokumentation

Der prinzipielle Ablauf des Erfahrungsrückflusses lässt sich gemäß Abbildung 6-25 in
sechs Schritte gliedern. Nach der Planung und Durchführung des Prozessbausteins hat
stets eine Auswertung zu erfolgen, ob relevante generische Erfahrungen gesammelt wer-
den konnten und eine neue Bausteinversion eingeführt werden sollte. Bausteininstanzen
sind hingegen stets in den Prozessbaukasten zurückzuschreiben, um sukzessive Erfah-
rungsdaten (z.B. durchschnittliche Bearbeitungsdauer und -kosten) aufzubauen.
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6 Anpassen an reale
Bedingungen
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Abbildung 6-25: Ablauf der Erfahrungsdokumentation

Wiederverwendung von erfahrungsbasiertem Prozesswissen

Es wurde postuliert, dass Wissensangebote stets kontextbezogen abgelegt werden sollen.
Nun ist die Frage zu klären, inwieweit erfahrungsbasierte Lösungsvorschläge auf be-
stimmte Situationen übertragbar sind. Dies kann letztlich allein der menschliche Pro-
zessplaner entscheiden, der die Zusammenhänge versteht. Die Methodik kann lediglich
Vorschläge auf Basis ähnlicher Semantik der Ziele und Prozessbausteininhalte machen.

Prozessbausteine, deren inhaltlicher und organisatorischer Einsatz stets relativ ähnlich
ist, können mit Erfahrungen bzw. Zusatzinformationen angereichert werden. Bei ent-
sprechend hoher Anzahl des Einsatzes dieses spezifischen Prozessbausteines steht somit
umfangreiches Wissen zur Verfügung, das v.a. im Hinblick auf eine Plausibilitätsprü-
fung des Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesses genutzt werden kann. Im
Falle der Kosten eines Entwicklungsprojekts kann z.B. durch Addition der Mittelwerte
der gesammelten Kostendaten eine plausible Abschätzung der Gesamtkostensituation
erzielt werden und damit a priori überprüft werden, ob das veranschlagte Budget ein-
gehalten werden kann. Analog kann in Bezug auf Abschätzung der zu erwartenden Ent-
wicklungsdauer vorgegangen werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Überprüfung
des abgeleiteten Prozesses im Hinblick auf die konkreten Rahmenbedingungen im Un-
ternehmen, insbesondere hinsichtlich der verfügbaren Ressourcen. Als Beispiel sei hier
die Überprüfung der Verfügbarkeit der gemäß Bausteinbeschreibung einzusetzenden
Hilfsmittel und Personalkompetenzen genannt.

Bei einer neuen Problemstellung wird geprüft, ob diese einer vorherigen ähnlich ist. Im
Falle einer Ähnlichkeit bietet der gespeicherte Prozessbaustein einen möglichen Lö-
sungsweg.
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6.5 Zusammenfassung
Das entwickelte Konzept in Kapitel 6 propagiert ein Vorgehensmodell zur Einführung,
zum Einsatz und zur Weiterentwicklung flexibler integrierter Entwicklungs- und Pla-
nungsprozesse auf Basis von Prozessbausteinen.

Das Vorgehensmodell lässt sich in zwei übergeordnete Bereiche gliedern, deren Inhalte
noch einmal im Überblick dargestellt sind:

n Die Anpassung und Einführung der Prozessbausteinmethodik beinhaltet Vorge-
hensschritte, wie die Analyse der Prozesse und des vorhandenen Entwicklungs- und
Planungspotenzials und den Abgleich von Potenzial, Randbedingungen und Einfüh-
rungsmaßnahmen. Nach diesem Abgleich wird der Aufbau von Methoden- und
Kompetenzbaukästen vorgestellt, die das unternehmensspezifische Produktent-
wicklungs- und Montageplanungspotenzial detailliert abbilden. Mit der Konfigurati-
on eines unternehmensspezifischen Prozessbaukastens wird aus neutralen Baukästen
mit allgemeingültigen Prozessbausteinen ein unternehmensspezifischer Baukasten
abgeleitet. Der letzte Schritt innerhalb der Einführung beschreibt die Konfiguration
produkt- und montagespezifischer Prozessmodelle, die an produkt- und montagespe-
zifische Restriktionen angepasst und um sinnvoll einsetzbare Methoden, Werkzeuge
und Personalressourcen ergänzt sind. Diese Prozessmodelle dienen als Hilfestellung,
um schnell und aufwandsarm projektspezifische Projektpläne abzuleiten.

n Im Rahmen des Einsatzes und der Weiterentwicklung der Prozessbausteine er-
folgt zunächst eine Grobplanung projektspezifischer Prozesse auf Basis der produkt-
und montagespezifischen Baukästen. Es folgt die situative Prozessfeinplanung. Inhalt
ist es, die aktuelle Projektphase bis zum nächsten Meilenstein soweit zu detaillieren,
dass alle kritischen Schnittstellen und Informationsflüsse auf operativer Ebene sicht-
bar werden. Diese Feinplanung steht im engen Wechselspiel mit der Durchführung
der Prozesse, in der Prozessbausteine priorisiert und gemäß der Priorität gestartet
werden. Die Koordination und Regelung der Prozesse dient dazu, bei Planabwei-
chungen entweder alternative Prozessbausteine einzusetzen oder im Sinne der Reak-
tionsfähigkeit neue Bausteine zu bilden und in das bestehende Prozessnetz zu integ-
rieren. Als dritte Maßnahme steht eine Umverteilung von Ressourcen für Prozess-
bausteine zur Verfügung. Der letzte Teilschritt widmet sich schließlich der Prozess-
erfahrungsspeicherung. Mit abnehmender funktionaler Wissensbündelung ist die Ge-
fahr gegeben, dass Erfahrungen zu ähnlichen Themen nicht mehr projektübergrei-
fend ausgetauscht werden. Ziel ist es daher, Prozesserfahrungen in die Bausteine und
Baukästen zurückzuschreiben. So kann dieses Wissen auch während laufender Ent-
wicklungs- und Planungsprojekte anderen zur Verfügung gestellt werden.

Nach der ausführlichen Darstellung der Methodik wird nun ein Rechnerwerkzeug vorge-
stellt, das die Einführung und den Einsatz der Prozessbausteine unterstützt.
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7 Rechnerwerkzeug und Praxisbeispiele
In diesem Kapitel wird zum einen ein Rechnerwerkzeug vorgestellt, mit dem die be-
schriebene Prozessbausteinmethodik softwaretechnisch implementiert wurde. Zum ande-
ren widmet es sich der Methodikverifizierung anhand ausgewählter Fallstudien.

7.1 Rechnerwerkzeug Process Design Tool (PDT)
Im Rahmen des SFB 336 erfolgte eine Evaluierung des Softwaremarktes hinsichtlich
geeigneter Produkte, die den Anforderungen einer hochgradig flexiblen Modellierung
dynamischer integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse gerecht
werden. Fazit war, dass dies kein gängiges System zuließ.

Um die Arbeit mit den Prozessbausteinen dennoch rechnerbasiert zu unterstützen, wurde
das Rechnerwerkzeug Process Design Tool (PDT) als Prototyp entwickelt. Zielsetzung
war dabei die Umsetzung der Funktionen des Prozessbaukastens (Auswählen und Able-
gen von Prozessbausteinen) als Datenbank und des Prozessmodellierers (Adaptieren,
Einfügen und Ändern von Prozessbausteinen) (s. Abbildung 7-1).
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Abbildung 7-1: Ebenen der Prozessgestaltung und -durchführung

Dabei sollte eine Versuchsplattform geschaffen werden, die einen offenen Zugriff auf
alle Daten und eine schnelle Änderung aller Darstellungsarten und Modellierungsregeln
erlaubt. Außerdem sollte der Einsatz zusätzlicher Software weitgehend vermieden wer-
den, um den Installations- und Einarbeitungsaufwand möglichst gering zu halten.

Als Datenbank wurde MICROSOFT ACCESS® gewählt, da sie einen hohen Verbrei-
tungsgrad besitzt (s. Abbildung 7-2). Zur Auswahl von Prozessbausteinen besitzt sie
intelligente Filter, um im Sinne einer Entscheidungsunterstützung die Zahl sinnvoll ein-
setzbarer Prozessbausteine durch Angabe von Auswahlkriterien systematisch zu verrin-
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gern. Durch die logische
Verknüpfung dieser Kri-
terien kann die Auswahl
weiter spezifiziert wer-
den.

Zusätzlich ermöglicht die
Datenbank die Ergän-
zung der Prozessbau-
steinbasis. Dazu müssen
neue Prozessbausteine
allgemeingültig formu-
liert und in das Kriterien-
system des Prozessbau-
kastens eingeordnet wer-
den. In dem unterneh-
mensneutralen Prozessbaukasten des SFB 336 sind bereits 110 Prozessbausteine vorkon-
figuriert, die allgemeingültige Entwicklungs- und Planungsprozesse vom Projektstart bis
zum Produktionsanlauf abbilden können.

Abbildung 7-3 zeigt dazu die standardisierte Eingabemaske für Prozessbausteine in der
Datenbank. Die abgelegten Informationen können jederzeit geändert und ergänzt wer-
den, um der ständigen Erweiterung der Erfahrungsbasis Rechnung zu tragen.

Abbildung 7-3: Eingabemaske für Prozessbausteine

Abbildung 7-2: Prozessbaukasten als ACCESS-Datenbank
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Zur Visualisierung der Prozessinformation wird VISIO PROFESSIONAL® 5.0 einge-
setzt. Dieses Grafikprogramm ermöglicht eine sehr flexible und leicht erweiterbare
Funktionalität bei der Abbildung von Abläufen.

Eine wesentliche Funktion des Process Design Tools ist das Suchen und Vorschlagen
geeigneter Prozessbausteine, wenn im Prozessnetz Informationen fehlen oder die aktuelle
Projektsituation nach alternativen Prozesspfaden verlangt.

Der Prozessmodellierer besitzt eine eigene Datenbank, um dort die projektspezifischen
Informationen abzulegen. Wurde aus dem Prozessbaukasten ein Prozessbaustein ausge-
wählt und auf die Benutzeroberfläche gezogen, ermöglicht die Prozessdatenbank über
eine Maske die projektspezifische Konkretisierung und Spezialisierung des Prozessbau-
steins. Zur Eingabe der nötigen Eingangsinformationen für einen Prozessbaustein wird
dabei eine Liste der bereits im Prozessnetz verfügbaren Ausgangsinformationen zur Ver-
fügung gestellt. Anschließend werden die Daten in die Datenbank geschrieben und der
Prozessbaustein im grafischen Prozessnetz angezeigt.

Zusätzlich überprüft das Tool, welche Ein- und Ausgangsbeziehungen zu anderen Pro-
zessbausteinen und Meilensteinen bestehen und zeigt die zugehörigen Informationsflüsse
an (vgl. Abbildung 7-4). Durch einfaches Anwählen des Prozessbausteins im Prozessnetz
können alle Daten nachträglich geändert werden. Dabei erfolgt eine erneute Überprüfung
aller Verbindungen sowie ein Abgleich der Daten in der Prozessdatenbank.

© SFB 336, TU München

Prozessbaustein-
eingabemaske

Prozess-
modellierer

Prozess-
baustein

Meilenstein

Vernetzungsinformation
(Informationsfluss)

noch nicht erzeugte (fehlende) Objekte

Abbildung 7-4: Oberfläche des Prozessmodellierers Process Design Tool PDT

Nach der Beschreibung des Rechnerwerkzeugs PDT erfolgt nun die Verifizierung der
Methodik anhand von industriellen Fallstudien.
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7.2 Verifizierung der Methodik anhand von industriellen
Praxisbeispielen

Die Verifizierung in Praxisbeispielen zeigt anhand von drei Fallstudien in Produktions-
unternehmen die verschiedenen Nutzenschwerpunkte der Methodik in unterschiedlichen
Unternehmen und Projekten auf. Diese Art der Darstellung soll die Vielfalt der Anwen-
dungsfelder und den Nutzen in der Praxis verdeutlichen. Abbildung 7-5 zeigt die inhalt-
lichen Schwerpunkte, die mit den Fallstudien
verifiziert wurden.

n Fallstudie 1: Einführung und Anwendung
eines Referenzentwicklungsprozesses für
Fahrzeugdachsysteme

n Fallstudie 2: Einführung und Anwendung
flexibler integrierter Prozesse zur Entwick-
lung und Planung eines Reisebussitzrah-
mens

n Fallstudie 3: Einführung flexibler Prozesse
für integrierte Produkt- und Prozessanalysen
bei einem Automobilhersteller

7.2.1 Fallstudie 1: Einführung und Anwendung eines Referenzent-

wicklungsprozesses für Fahrzeugdachsysteme

Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Rahmen eines Forschungsverbundprojektes mit einem Automobilhersteller sollte zu-
nächst eine theoretisch optimale Zusammenarbeit von Konstruktion und Montagepla-
nung ermittelt werden. Ferner sollte ein Referenzentwicklungsplan für die Entwicklung
von Schiebedächern (SHD) erarbeitet und an die Randbedingungen eines aktuellen Pro-
jektes angepasst werden. Schließlich sollte die Planung und Durchführung des Projektes
begleitet und die Zielerreichung durch geeignete Koordinations- und Regelungsmethoden
sichergestellt werden.

Folgende Arbeitspakete wurden im Rahmen der Fallstudie durchgeführt bzw. begleitet:

n Analyse von Unternehmenspotenzial und -randbedingungen: Personal, Entwick-
lungswerkzeuge (CA-Methoden), Dokumente, Standardabläufe.

n Analyse der derzeitigen Vorgehensweise in Entwicklung und Montageplanung, Auf-
zeigen von Problemstellen aufgrund mangelnder gemeinsamer Vorgehensweise.

n Erarbeitung einer Übersicht der Entwicklungs- und Planungstätigkeiten und deren
gegenseitiger inhaltlicher Abhängigkeiten; Definition einer integrierten Soll-
Zusammenarbeit auf Basis von Prozessbausteinen.

Methodikelement

Abbildung

Qualifizierung

Anpassung

Planung

Koordination/Regelung
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Abbildung 7-5: Inhaltliche Schwer-
punkte der Fallstudien
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n Erarbeitung des unternehmens-, produkt- und projektspezifischen Referenzentwick-
lungsablaufs: Abgleich des SHD-Referenzentwicklungsplanes mit Randbedingun-
gen; Erarbeitung des projektspezifischen Entwicklungs- und Planungsprozesses mit
Berücksichtigung aller Projektrandbedingungen (Ziele, Zeit, Budget).

n Kurzfristige Feinplanung des aktuellen Projektabschnitts mit Prozessbausteinen:
Anpassung bestehender Bausteine und anwendergerechte Detaillierung.

n Durchführung der integrierten Entwicklung und Planung mit besonderer Berück-
sichtigung der gegenseitigen Abhängigkeiten (z.B. bei der Strukturplanung, bei
Montierbarkeitsanalysen und -bewertungen oder der Betriebsmittelplanung).

n Prozesskoordination und -regelung: Aufzeigen von Messkriterien zur prozessbau-
steinbasierten Überwachung des Projektfortschritts; Konzeption und Umsetzung von
Methoden zur projektbegleitenden Überwachung von Prozess und Ergebnissen.

n Erfahrungsaufbau: Bewertung des verkürzten SHD-Entwicklungsplanes, der sich
aus den Bausteinen ergeben hat hinsichtlich Machbarkeit und kritischer Phasen.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Analyse der bestehenden Vorgehensweisen und Definition einer integrierten Soll-
Zusammenarbeit: Ziel war es, die Tätigkeiten der Konstruktion und Montageplanung
sowie Schnittstellen zwischen diesen Abteilungen zu erfassen und Defizite, die sich aus
diesem Vorgehen ergeben, aufzuzeigen. Auf Basis dieser Analyse sollte dann eine opti-
male Zusammenarbeit abgeleitet werden. Hierfür wurde untersucht, bei welchen Tätig-
keiten es starke Abhängigkeiten zwischen Konstruktions- und Montageplanungsschritten
gibt und deshalb ein intensiver Informationsaustausch notwendig ist. Daraus wurde eine
mögliche „Soll-Zusammenarbeit“ auf Basis von Prozessbausteinen definiert (s. Abbil-
dung 7-6). Die Tätigkeiten der Konstruktion wurden dabei zu sechs wesentlichen Ar-
beitsinhalten verallgemeinert.

Erarbeitung des unternehmens-, produkt- und projektspezifischen Referenzentwick-
lungsablaufs: Mit dem Referenzentwicklungsplan und der Detaillierung der Aktivitäten,
Kompetenzen und Werkzeuge wurde ein Hilfsmittel geschaffen, auf dessen Basis zu-
künftige integrierte Entwicklungs- und Planungsprojekte geplant und durchgeführt wer-
den. Er bietet eine transparente und einheitliche Kommunikationsbasis für die beteiligten
Mitarbeiter. Insbesondere können Abläufe analysiert, bewertet und Verzögerungen früh-
zeitig erkannt werden. Zugleich dient der Plan als Hilfsmittel zur Einarbeitung neuer
Mitarbeiter sowie als Zertifizierungsgrundlage. Es wurde deutlich, dass ein zentraler
Plan wichtig ist, um ein einheitliches Verständnis und die Konsistenz der Aufgaben zu
gewährleisten. Problematisch ist die Pflege des Plans im Tagesgeschäft. Daher ist die
Zahl der Prozessbausteine auf ca. 50 pro Team zu beschränken. Ferner zeigte sich, dass
die Aufgaben der Montageplanung im Gegensatz zur Konstruktion etwas klarer zu
strukturieren und über einen längeren Zeitraum zu standardisieren sind.
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Kurzfristige Feinplanung eines Projektabschnitts zwischen Konzeptauswahl und Kom-
ponentenbestätigung mit Prozessbausteinen (s. Abbildung 7-7): Der Praxiseinsatz hat
gezeigt, dass viele Bausteine nicht wie geplant nach einer bestimmten Dauer abgeschlos-
sen, sondern immer wieder aufgenommen werden, um z.B. Änderungen einzuarbeiten.
Insbesondere Änderungen benachbarter oder übergeordneter Baugruppen hatten dabei
massive Auswirkungen auf den Projektfortschritt und beeinflussten den Ablauf und Ka-
pazitätsbedarf so stark, dass diese zuvor nur ungenau deterministisch festzulegen waren.

Durchführung der integrierten Entwicklung und Planung: Bei einem innovativen Pro-
dukt- und Montagekonzept arbeiteten Konstruktion und Montageplanung gemeinsam an
einer optimalen Gesamtlösung. Ziel war es, das Modul in einer möglichst einfachen, li-
nearen Bewegung in das Fahrzeug einzubauen. Bei der Untersuchung ging es primär
darum, bestimmte geometrische Abstände abzusichern. Aufgrund des engen Bauraums
waren dynamische Kollisi-
onskontrollen notwendig.
Kollidiert das Modul beim
Abfahren der erzeugten Bahn
mit einem anderen Bauteil,
muss die Bahn entsprechend
verändert werden. Nach eini-
gen Iterationsschleifen konnte
die Montierbarkeit des Mo-
duls nachgewiesen werden.
Ein zweiter Untersuchungs-
punkt war die Frage, ob die
geplante Einbaureihenfolge
möglich und die Zugänglich-
keit der Verschraubungs-
punkte gegeben sind.

Eine wesentliche Erkenntnis
bezogen auf die Methodik
war zum einen, dass im Pro-
zess nicht mehr Informationen
fließen müssen, sondern die
vorhandenen besser verteilt
und die Empfänger bedarfsge-
recht erreichen müssen. Zum
anderen ließ sich feststellen,
dass der Integrationsgrad und
die erforderliche Flexibilität
des Vorgehens von Konstruk-
tion und Montageplanung
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Montageplanung
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Abbildung 7-6: Soll-Zusammenarbeit
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stark von den betrachteten Bau-
teilen und Prozessen abhängt.

Prozesskoordination/-regelung:
Es zeigte sich, dass es im Ent-
wicklungsablauf eine Vielzahl
potentieller Störquellen und
Problemfelder gibt, die das Pro-
jekt und die Ergebnisse nachhal-
tig gefährden. Daher ist es erfor-
derlich, mögliche Problemfelder
frühzeitig zu identifizieren und
zu analysieren. Im vorliegenden
Fall wurde die hohe Abhängig-
keit des SHD-Technikkonzeptes
von den unvorhersehbar einge-
steuerten Designänderungen der
Dachhaut und des Innenhimmels
als entscheidender Störfaktor
erkannt. Der zur Verfügung ste-
hende Bauraum kann bei jeder Designänderung beeinträchtigt werden. Es war ersicht-
lich, dass die Vielzahl potentieller Störfaktoren eine regelmäßige Produkt- und Prozess-
bewertung erforderlich macht, um eine termin- und kostengerechte Projektabwicklung zu
gewährleisten.

Wichtig war die Bewertung hinsichtlich dieser zwei Zieldimensionen Prozess und Pro-
zessergebnis (vgl. MURR 1999), deren Erfüllung im Projektverlauf verfolgt werden muss.
Für die prozessbezogene Bewertung wurden in sog. Prozess-Reviews Bewertungsbögen
mit den Projektbeteiligten ausgefüllt und von den Verantwortlichen Stellungnahmen zu
Erfüllungsgrad, Problemen und Terminsituation aller Prozessbausteine eingefordert. Die-
se Art der Bewertung wurde von allen als geeignet empfunden, den aktuellen Stand im
Prozess zu erfassen, zu visualisieren, zu diskutieren und Maßnahmen daraus abzuleiten.

Erfahrungsaufbau: Bei der Beurteilung der Kritizität von Problemen mit Prozessbaustei-
nen in der Auswertung der Prozess-Reviews ist zu berücksichtigen, wie hoch die Ab-
weichung ist, welche Ursachen dafür verantwortlich sind, ob ein Zeitverzug auszuglei-
chen ist und ob sich die Aktivität auf einem kritischen Pfad befindet, d.h. dass die auf-
getretene Verzögerung Terminprobleme bei Folgeprozessen verursachen könnte.

Abschließend wurde ein wesentlicher Vorteil der Methodik durch die Mitarbeiter des
Unternehmens bestätigt: die Prozessbausteine bieten die Chance, projektübergreifend zu
lernen, da sie wiederverwendbar sind und sich die Inhalte einfach adaptieren lassen.
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Abbildung 7-7: Ausschnitt aus dem projektspezifi-
schen integrierten Entwicklungsplan
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7.2.2 Fallstudie 2: Einführung und Anwendung flexibler integrierter

Prozesse zur Entwicklung und Planung eines Reisebussitzrah-

mens

Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise

Im Rahmen eines Industrieprojektes sollte in
sechs Monaten für einen Kfz-Zulieferer ein in-
novativer modular aufgebauter Sitzrahmen ent-
wickelt werden (vgl. Abbildung 7-8). Dabei
sollten die Anforderungen von Fertigung und
Montage frühzeitig berücksichtigt und durch
vermehrte Gleichteileverwendung eine signifi-
kante Reduktion der Herstellkosten bewirkt
werden. Zum Einsatz kamen daher die Metho-
dikelemente Abbildung, Anpassung, Planung
und Koordination integrierter Entwicklungs-
und Planungsprozesse.

Im Projekt wurde konsequent das integrierte
Entwicklungsvorgehen angewandt, um frühzei-
tig Analysen anstellen zu können, Fehler zu
vermeiden und eine optimale Kombination aus Produkt, Montagevorgang und Anlage zu
erreichen. In Abbildung 7-9 sind die wesentlichen Aufgabenpakete dargestellt.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Die Prozess- und Werkzeugabbildung bestätigte, dass die entwickelten Prozessbausteine
einen ausreichenden Detaillierungsgrad besitzen. Als positiv erwies sich die Aufwands-
minderung bei der Modellierung durch die vorkonfigurierten Prozessbausteine.

Im Rahmen der Anpassung der neutralen Bausteine an unternehmens- und projektspezi-
fische Randbedingungen wurden die vorhandenen Werkzeuge und Personalressourcen
erfasst und mit den Anforderungen abgeglichen. Darauf basierend wurde ein integriertes
Projektteam aus Konstrukteuren und Planern gebildet. Bestimmte Baugruppen und
Montagetechnologien sollten weiter verwendet werden, was große Auswirkungen auf die
Freiheitsgrade bei der Entwicklung und Planung hatte. Darüber hinaus gab es Langläufer
bei der Werkzeugherstellung, die bereits vorgezogen detailliert werden mussten. Die
frühzeitige Berücksichtigung dieser unterschiedlichen Konkretisierungsgrade wurde als
bedeutender Aspekt für die Anpassung vorkonfigurierter Prozessbausteine bestätigt.

Ferner bestätigte das Projekt die Wichtigkeit einer zentralen Grobplanung von Meilen-
steinen mit definierten Ergebnissen und einer Plausibilitätsprüfung durch alle Beteiligten.
Hier wurde erkannt, dass für die Ausarbeitung der Prototypengeometrien zu wenig Zeit
eingeplant war.

Abbildung 7-8: Sitzrahmen
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Phase I: Aufgabe klärenPhase I: Aufgabe klären

Spezialisierte Prozessbausteine:
n Patentrecherche (Konstruktion K)

n Prüfrichtlinien klären (K)

n Funktionsanalyse (K)

n Analyse und Beurteilung bisheriger 
Fertigungs- und Montageprozesse  
(Montageplanung M)

Spezialisierte Prozessbausteine:
n Patentrecherche (Konstruktion K)

n Prüfrichtlinien klären (K)

n Funktionsanalyse (K)

n Analyse und Beurteilung bisheriger 
Fertigungs- und Montageprozesse  
(Montageplanung M)

Phase II: KonzepterarbeitungPhase II: Konzepterarbeitung

Phase III: Entwurf von Prototypengeometrie und MontagekonzeptPhase III: Entwurf von Prototypengeometrie und Montagekonzept

Spezialisierte Prozessbausteine:
n Strukturierung des Lösungsfeldes (K)

n Systematische Variation zur Suche von 
Teillösungen (Gestalt auf Bauteilebene) (K)

n Aufzeigen geeigneter Materialien und 
Verfahren (M)

n Erarbeitung von Automatisierungsmöglich-
keiten (M)

n Grobkonzepte bewerten hinsichtlich 
Fertigung und Montage (M)

Spezialisierte Prozessbausteine:
n Strukturierung des Lösungsfeldes (K)

n Systematische Variation zur Suche von 
Teillösungen (Gestalt auf Bauteilebene) (K)

n Aufzeigen geeigneter Materialien und 
Verfahren (M)

n Erarbeitung von Automatisierungsmöglich-
keiten (M)

n Grobkonzepte bewerten hinsichtlich 
Fertigung und Montage (M)

Spezialisierte Prozessbausteine:
n Detaillierung des ausgewählten Produkt-

konzeptes (K)

n Detaillierung des ausgewählten Montage-
konzeptes (M)

n Auslegungsberechnungen (K)

n Erstellung Prototypengeometrie in 3D-CAD (K)

n Kalkulation der Herstellkosten (M)

Spezialisierte Prozessbausteine:
n Detaillierung des ausgewählten Produkt-

konzeptes (K)

n Detaillierung des ausgewählten Montage-
konzeptes (M)

n Auslegungsberechnungen (K)

n Erstellung Prototypengeometrie in 3D-CAD (K)

n Kalkulation der Herstellkosten (M)

Integrierte Prozessbausteine:
n Analyse des bisherigen Sitzsystems (K und M)

n Analyse des Produktionsprozesses (K und M)

n Ermittlung der "Kosten- und Gewichtstreiber“
(K und M) 

n Erfassung der existierenden Varianten (K und M) 

n Freiheitsgrade Produkt und Montage, Wieder-
verwendung und neue Technologien (K und M)

n Analyse von Konkurrenzprodukten (K und M)

n Gemeinsame Erstellung eines Lastenheftes und 
kontinuierliche Weiterführung (K und M)

Integrierte Prozessbausteine:
n Analyse des bisherigen Sitzsystems (K und M)

n Analyse des Produktionsprozesses (K und M)

n Ermittlung der "Kosten- und Gewichtstreiber“
(K und M) 

n Erfassung der existierenden Varianten (K und M) 

n Freiheitsgrade Produkt und Montage, Wieder-
verwendung und neue Technologien (K und M)

n Analyse von Konkurrenzprodukten (K und M)

n Gemeinsame Erstellung eines Lastenheftes und 
kontinuierliche Weiterführung (K und M)

Integrierte Prozessbausteine:
n Diskussion hinsichtlich montagegerechter

Produktgestaltung (K und M)

n Auswahl von Verfahren (K und M)

n Vorauswahl von Teillösungen (K und M)

n Erstellung von Produkt- und Montage-
konzepten (K und M)

n Definition von Verbindungstechniken (K und M)

n Reduktion auf drei Konzeptvarianten (K und M)

n Entscheidung für ein Produkt- und
Montagekonzept (K und M)

Integrierte Prozessbausteine:
n Diskussion hinsichtlich montagegerechter

Produktgestaltung (K und M)

n Auswahl von Verfahren (K und M)

n Vorauswahl von Teillösungen (K und M)

n Erstellung von Produkt- und Montage-
konzepten (K und M)

n Definition von Verbindungstechniken (K und M)

n Reduktion auf drei Konzeptvarianten (K und M)

n Entscheidung für ein Produkt- und
Montagekonzept (K und M)

Integrierte Prozessbausteine:
n Absicherung von Produkt- und Montage-

eigenschaften (K und M)

n Diskussion über Arbeitsvorgänge und
Einsatz von Betriebsmitteln (K und M)

n Klärung konstruktiver und montage-
technischer Teilprobleme (K und M)

Integrierte Prozessbausteine:
n Absicherung von Produkt- und Montage-

eigenschaften (K und M)

n Diskussion über Arbeitsvorgänge und
Einsatz von Betriebsmitteln (K und M)

n Klärung konstruktiver und montage-
technischer Teilprobleme (K und M)

Abbildung 7-9: Projektphasen mit spezialisierten und integrierten Prozessbausteinen

Eine Erkenntnis bei der Durchführung war, dass die Konstruktionsmethodik bei sehr
angespannter Terminsituation Fachleuten aus der Praxis nicht effizient genug erscheint.
Die Generierung von vielen Konzeptvarianten muss deshalb mitunter kritisch hinterfragt
werden. Ferner behindert das Sammeln von zu vielen Anforderungen innovative Lösun-
gen, da dann bereits unterbewusst viele Ideen verworfen werden, die in Diskussionen
weiterentwickelt werden könnten. Für die Montage war es entscheidend, dass das Pro-
dukt modular aufgebaut wird, möglichst viele Gleichteile verwendet werden und der Va-
riantenbildungszeitpunkt relativ spät im Produktionsablauf erfolgt. Dies wurde als rele-
vanter Entwicklungstreiber akzeptiert und konsequent verfolgt. Das frühe Arbeiten mit
unreifen Zwischenständen bedeutete zunächst einen Mehraufwand, der in der Detaillie-
rungsphase wiederum zu einer reduzierten Fehlerzahl führte.

Zusammenfassend können folgende Erfolgsfaktoren genannt werden: die Prozessinteg-
ration auf Arbeitsebene, eine informelle Zusammenarbeit, die gemeinsame Ergebnisver-
antwortung und die gegenseitige Wertschätzung für die Arbeitsergebnisse anderer.
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Erkenntnisse für die Koordination integ-
rierter Entwicklungs- und Planungspro-
zesse waren folgende: Die Abstimmung
mit der Projektleitung wurde phasenspezi-
fisch variiert, ein Rhythmus von zwei
Wochen erschien in der Konzept- und
Entwurfsphase als ideal für derartige
Projekte. Konfliktlösungen bereits im An-
satz vermeiden zeitraubende Eskalationen.
Eine persönliche Erläuterung der kon-
struktiven oder planerischen Lösungen
kann erforderlich werden, wenn implizite
Informationen enthalten sind, die ver-
schiedene Beteiligte unterschiedlich inter-
pretieren. Sehr hilfreich war in diesem
Zusammenhang die Definition von eini-
gen Hauptprojektzielen, die allen Betei-
ligten transparent waren. Exemplarisch
soll mit dem Prozesstreiberportfolio (vgl.
Abbildung 7-10) die Anwendung einer
der zahlreichen Einzelmethoden gezeigt
werden. Dieses Portfolio erwies sich als
geeignetes Steuerungsinstrument, in das die Entwicklungsobjekte eingetragen werden
und den aktuellen Stand im Projekt widerspiegeln.

7.2.3 Fallstudie 3: Einführung flexibler Prozesse für integrierte Pro-

dukt- und Prozessanalysen bei einem Automobilhersteller

Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Fallstudie bei einem Automobilhersteller war es, die entwickelte Methodik
zur Einführung von flexiblen integrierten Produktentwicklungs- und Montageplanungs-
prozessen anzuwenden und weiterzuentwickeln. Gemäß der Strategie "Digital Car" sollte
ein integrierter Entwicklungs- und Planungsprozess auf Basis von digitalen Fahrzeug-
prototypen und digitalen Fabrikmodellen etabliert werden. Im Rahmen der Fallstudie
sollten daher zum einen alle simulationsbasierte Absicherungsprozesse der geometri-
schen Fahrzeugintegration, der Daten- und Informationsflüsse, der eingesetzten Rechner-
systeme sowie der beteiligten Organisationseinheiten modelliert werden. Zum anderen
sollten zeitliche Bezüge zu den Meilensteinen aufgezeigt werden, in denen die zu diesem
Zeitpunkt erforderliche Datenreife definiert ist.

Freie 
Elemente
„reaktiv“

Prozesstreiber
“aktiv“

Brenn-
punkt
“kritisch“

Randbe-
dingungen
„fix“

Eigenschafts-
erfüllungsgrad

niedrig

hoch

geringKonkretisierungsgradhoch

1 Baugruppe „Rückenlehne“

Baugruppe „Sitzrahmen“2
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Abbildung 7-10: Prozesstreiberportfolio
                           in Projektanfangsphase
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Die Grundidee bestand darin, gemäß der Prozessbausteinidee zwar Standardprozesse
vorzugeben, nicht aber deren Reihenfolge bis ins Detail vorauszuplanen. So können die-
se Teilprozesse im Entwicklungs- und Planungsverlauf je nach Bedarf flexibel in den
Prozess eingegliedert werden. Eine standardisierte Prozessbeschreibung einschließlich
der einzusetzenden Methoden sollte eine effiziente Abarbeitung dieser Teilprozesse un-
terstützen.

Zu Beginn wurde ein Projektteam mit Mitarbeitern aller wesentlichen Fach- und Integra-
tionsbereiche gebildet. In einer Reihe von Workshops und Interviews wurden die simu-
lationsgestützten Teilprozesse einschließlich durchführender Organisationseinheiten und
eingesetzter Werkzeuge erfasst, modelliert und in Baukästen abgelegt. Für die Synchro-
nisation der einzelnen Teilprozesse wurden Synchronisationsbausteine entwickelt, die
auf dem kritischen Pfad bereichsübergreifende Teilprozesse vereinigen. Gemeinsam mit
den Prozessbeteiligten wurden Benchmarks durchgeführt, Schwachstellen ermittelt und
ein Katalog mit konkreten Verbesserungsmaßnahmen aufgebaut.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Erkenntnisse für die Abbildung: Die Prozessbausteine sollten so detailliert beschrieben
werden, dass auch der Datenfluss zwischen den eingesetzten Rechnerwerkzeugen abge-
bildet wird. Eine abgeschlossene Semantik für die Beschreibung der Eingangs- und Aus-
gangsinformationen ist dabei zwingend notwendig.

Oft werden im Rahmen eines Prozessbausteins mehrere Softwarewerkzeuge eingesetzt,
deren Zusammenspiel im Vorfeld festzulegen ist. Aus diesem Grund wurde der Ablauf
wichtiger Prozessbausteine noch detaillierter aufgelöst. Dafür wurden sieben Kategorien
von Tätigkeiten (z.B. „Dokumentieren“) definiert (vgl. Abbildung 7-11). Nach der Mo-
dellierung wurden die Prozessbausteine in einem Prozessbaukasten abgelegt.

Erkenntnisse für die Qualifizierung: Im Sinne der Integration von Produktentwicklung
und Montageplanung wurden Vorschläge unterbreitet, wie eine Definition von Zustän-
digkeiten aussehen müsste. Die Modulteams sollten für die Konkretisierung und Absi-
cherung ihres Modulumfangs verantwortlich sein. Der einzelne Konstrukteur bestimmter
Bauteile innerhalb des Moduls ist dabei für die prinzipielle Verbaubarkeit seiner Teile
verantwortlich. Diese Absicherung muss nicht der Montageplaner nachweisen. Das be-
deutet wiederum für den Konstrukteur, dass er regelmäßig statische und dynamische
Analysen bzgl. Kollisionen und Abständen durchzuführen hat. Dadurch wird eine höhere
Prozesssicherheit gemäß der Forderung "Gesamtfahrzeugintegration geht vor Kompo-
nentendetaillierung" erreicht. Für die übergreifende Optimierung der Bauteilanordnung
innerhalb des Moduls ist der Modul-Montageplaner zuständig. Ein Modul-übergreifender
Planer ist für die Abstimmung an den Modulschnittstellen zuständig.

Als Fazit wurde von den Projektmitarbeitern hervorgehoben, dass die Methodik hilft,
klassische Kommunikationsbarrieren zwischen den Disziplinen abzubauen.
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Abbildung 7-11: Beispiel für einen unternehmensspezifischen Prozessbaustein

Erkenntnisse für die Anpassung und Einführung: Die aufgenommenen Prozesse und
Verbesserungsvorschläge wurden akzeptiert, da sich bei den Beteiligten ein Problembe-
wusstsein eingestellt hatte. Dies wurde durch Abfragen der Probleme im Tagesgeschäft
und durch den Methodikeinsatz in einem konkreten Fahrzeugprojekt gefördert.

Im Rahmen von Einführungsworkshops wurde die Methodik der Prozessbausteine den
Entwicklern und Planern erläutert, die später die eigentlichen operativen Prozesse durch-
führen. Ganz entscheidend ist in diesem Zusammenhang, dass sich Vorgesetzte aktiv in
die Veränderungsmaßnahmen einbringen. Es hat sich als wichtig erwiesen, mit einem
überschaubaren Betrachtungsumfang zu beginnen und kleinere nachweisbare Verände-
rungsschritte einzuleiten. Eine weitere Erkenntnis war, dass der Informationsbedarf eines
spezifischen Prozessbausteins bei der Anpassung an unterschiedliche Produkte, Bau-
gruppen oder Anlagenkomponenten deutlich variieren kann. Bei bestimmten Baugruppen
ist die Eingangsgröße relevant, bei anderen Baugruppen hingegen nicht.
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Erkenntnisse für die Planung: Die Modularität des Prozessbausteinansatzes mit der prä-
zisen Definition von Prozessschnittstellen erlaubt eine dezentrale Planung der Prozesse.
Vor dem Projekt wurde im Unternehmen bereits versucht, dezentral die Prozesse auf-
nehmen zu lassen. Dies war nur bedingt erfolgreich, da vielen Beteiligten noch nicht der
Nutzen klar war und sie wenig Erfahrung in Prozessmodellierung hatten. So waren auch
die Ergebnisse sehr heterogen. Bei komplexeren Prozessen ist demnach eine zentrale
Unterstützung unumgänglich.

Erkenntnisse für die Koordination/Regelung: Von Mitarbeitern des Projektteams wurde
insbesondere die inhaltliche Unterstützung der Prozessbausteine als sehr wertvoll erach-
tet. Für die Koordination und Regelung sind im Sinne der frühzeitigen Absicherung von
Produkt und Montage intensive Interaktionen gefordert. Insbesondere nicht-integrierte
Prozessbausteine müssen durch Synchronisationsbausteine ihre Teilergebnisse regelmä-
ßig zusammenführen und übergreifende Leistungsvereinbarungen dokumentieren. Weite-
re Spielregeln sind erforderlich, um die Verlässlichkeit und Verbindlichkeit des jeweili-
gen Entwicklungs- und Planungsstandes zu gewährleisten:

n Keine lokale Detaillierung: Produkt- und Montagedaten stets "veröffentlichen"

n Die vereinbarte Verfügbarkeit der Daten in der erforderliche Reife zu den jeweiligen
Meilensteinen und Synchronisationsbausteinen

n Bauteilattributierung hinsichtlich Konkretisierung, Absicherung, Verbindlichkeit

n Information, Kommunikation und Durchsetzung dieser Spielregeln

Erkenntnisse für die Weiterentwicklung: Die im Baukasten abgespeicherten Prozessbau-
steine bilden eine gute Basis für die Weiterentwicklung des Prozesses. Dies ist insbeson-
dere notwendig, da sich alle Prozessparameter mit der Zeit ändern können und werden.
Im Laufe des Projektes wurden zahlreiche Schwachstellen erkannt und mögliche Maß-
nahmen in den Prozessbausteinen dokumentiert, so dass jeder, der auf den Baustein
künftig zugreift, sofort mögliche Probleme und Lösungsansätze erkennen kann.

7.3 Zusammenfassende Bewertung der Praxisbeispiele
In diesem Abschnitt sind abschließend die gemeinsamen Erkenntnisse aus den Fallstu-
dien zusammengefasst.

Erkenntnisse zum Modell der flexiblen integrierten Entwicklung und Planung:

Die Fallstudien bestätigten, dass es die richtige Strategie zur methodischen Beherrschung
gering-determinierbarer Prozesse ist, vorkonfigurierte Prozessbausteine und kurze Stan-
dardprozesse vorzugeben, nicht aber deren Reihenfolge bis ins Detail vorauszuplanen.
Dabei sorgte die standardisierte Beschreibung der Arbeitsinhalte einschließlich der ein-
zusetzenden Methoden für eine effiziente Abarbeitung der Bausteine.
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Insbesondere die Zusammenarbeit und gemeinsame Ergebnisverantwortung von Ent-
wicklung und Planung garantierten eine Wertschätzung der Zwischenergebnisse und
reduzierten deutlich größere Entwicklungsfehler. Die Methodik half, klassische Kom-
munikationsbarrieren zwischen den Disziplinen abzubauen. Dabei ließ sich feststellen,
dass der Integrationsgrad und die erforderliche Flexibilität des Vorgehens von Konstruk-
tion und Montageplanung stark von den betrachteten Bauteilen und Prozessen abhängen.

Erkenntnisse zur Einführung der flexiblen integrierten Entwicklung und Planung:

Die Fallstudien zeigten, dass insbesondere das detaillierte methodische Vorgehen zur
Einführung und Anpassung der Prozessbausteinmethodik eine gute Hilfestellung und ein
Erfolgsfaktor für den Einsatz der Methodik ist.

Es hat sich als wichtig erwiesen, mit einem überschaubaren Betrachtungsumfang zu be-
ginnen und kleinere nachweisbare Veränderungsschritte einzuleiten. Eine weitere Er-
kenntnis war, dass der Informationsbedarf eines spezifischen Prozessbausteins bei der
Anpassung an unterschiedliche Produkte, Baugruppen oder Anlagenkomponenten deut-
lich variieren kann. Bei bestimmten Baugruppen war eine Eingangsgröße relevant, bei
anderen Baugruppen hingegen nicht. Ganz entscheidend war in diesem Zusammenhang
auch, dass sich Vorgesetzte aktiv in die Veränderungsmaßnahmen einbringen. Bei den
Beteiligten selbst stellte sich das notwendige Problembewusstsein bzgl. der Methodikein-
führung durch das Abfragen der Probleme im Tagesgeschäft und den Methodikeinsatz in
aktuellen Entwicklungsprojekten ein.

Erkenntnisse zur Planung flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungspro-
zesse:

Als positiv erwies sich die deutliche Aufwandsminderung bei der Prozessplanung durch
die vorkonfigurierten Prozessbausteine. Die frühzeitige Berücksichtigung unterschiedlich
erforderlicher Produkt- und Anlagenkonkretisierungsgrade wurde dabei als bedeutender
Aspekt bestätigt.

Das erzeugte Prozessmodell diente als transparente und einheitliche Kommunikationsba-
sis für die beteiligten Mitarbeiter. So konnten frühzeitig Abläufe analysiert, bewertet und
Verzögerungen erkannt werden. Eine abgeschlossene Semantik für die Beschreibung der
Eingangs- und Ausgangsgrößen der Prozessbausteine war dabei zwingend erforderlich.
Als problematisch erwies sich lediglich die Pflege des Plans im mitunter turbulenten Ta-
gesgeschäft. Die Modularität des Bausteinansatzes mit der präzisen Definition von Pro-
zessschnittstellen erlaubt eine dezentrale Planung der Prozesse. Um eine Heterogenität
der Prozessmodelle zu vermeiden, ist bei komplexeren Projekten eine zentrale Unterstüt-
zung unumgänglich. Wichtig war in diesem Hinblick auch eine zentrale Grobplanung
von Meilensteinen.
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Erkenntnisse zur Durchführung flexibler integrierter Entwicklungs- und Pla-
nungsprozesse:

Von Mitarbeitern der Projektteams wurde insbesondere die inhaltliche Unterstützung der
Prozessbausteine als sehr wertvoll erachtet. Der Praxiseinsatz hat auch gezeigt, dass viele
Bausteine nicht wie geplant nach einer bestimmten Dauer abgeschlossen, sondern mehr-
fach wieder aufgenommen werden mussten, um z.B. Produktänderungen einzuarbeiten.

Bei sehr angespannter Terminsituation erschien Mitarbeitern aus der Industrie die me-
thodische Entwicklungs- und Planungsvorgehensweise manchmal nicht effizient genug.
Das frühe Arbeiten mit unreifen Zwischenständen und Erzeugen von Varianten bedeu-
tete zunächst einen Mehraufwand, der in der Detaillierungsphase jedoch zu einer redu-
zierten Fehlerzahl und besseren Ergebnissen führte.

Erkenntnisse zur Koordination flexibler integrierter Entwicklungs- und Planungs-
prozesse:

Die Fallstudien zeigten im Hinblick auf die Informationslogistik während laufender
Projekte, dass im Prozess nicht mehr Informationen fließen müssen, sondern die vorhan-
denen besser verteilt und die Empfänger bedarfsgerecht erreichen müssen. Insbesondere
nicht-integrierte Prozessbausteine müssen durch Synchronisationsbausteine ihre Teiler-
gebnisse regelmäßig zusammenführen und übergreifende Leistungsvereinbarungen do-
kumentieren.

Ferner machte die Vielzahl potentieller Störfaktoren in Entwicklungsprojekten eine re-
gelmäßige Produkt- und Prozessbewertung erforderlich, um eine termin- und kostenge-
rechte Projektabwicklung zu gewährleisten.

Erkenntnisse zur Weiterentwicklung flexibler integrierter Entwicklungs- und Pla-
nungsprozesse:

Abschließend wurde durch die Mitarbeiter der beteiligten Unternehmen ein wesentlicher
Vorteil der Methodik bestätigt. Die Prozessbausteine bieten die Chance, projektübergrei-
fend zu lernen, da sie wiederverwendbar sind und sich die Inhalte einfach adaptieren
lassen. Die im vorhandenen Baukasten abgespeicherten Bausteine bilden bereits eine
gute Basis für die Weiterentwicklung des Prozesses. Dies ist insbesondere notwendig, da
sich alle Prozessparameter mit der Zeit ändern können und werden.
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8 Bewertung von Aufwand und Nutzen
Nachdem nun die Methodik vorgestellt und verifiziert wurde, soll in diesem Kapitel eine
kritische Diskussion hinsichtlich Nutzen und Aufwand erfolgen.

BULLINGER ET AL. (1995, S. 7) stellten im Rahmen empirischer Untersuchungen fest:
„Die Stellschrauben zur Beeinflussung des Produkterfolgs liegen (...) zu 70-80% im
Entwicklungsbereich“. Dies haben auch die Unternehmen erkannt und stocken sukzessi-
ve ihr Entwicklungs- und Planungspersonal auf (Beschäftigungszahlen in F&E: 4,9%
(1991), 6,0% (1993), 7,0% (1995) lt. STATISTISCHES BUNDESAMT 1997, S. 83). Demge-
genüber stehen zunehmende Schwierigkeiten für Entwicklungs- und Planungsprozesse
aufgrund der steigenden Dynamik und Unsicherheit. „So vollzog sich in den letzten 10
Jahren eine drastische Verkürzung der Produktlebenszeiten um 40%“. Die Amortisati-
onszeit für Automobile betrug 1995 bereits 4,3 Jahre, die Produktlebenszeiten noch 8,5
Jahre. Bei Elektronikkomponenten betrug die Amortisationszeit 3 Jahre, die Produktle-
benszeit nur 4,7 Jahre (BULLINGER ET AL. 1995, S. 7ff).

Die Erfahrungen aus den Fallstudien in Kapitel 7 zeigen die industrielle Relevanz einer
Einführung und Anwendung flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Montage-
planungsprozesse. Eine objektive, quantitative Bewertung hinsichtlich Zeit- und
Kosteneinsparung, Qualitäts- und Flexibilitätserhöhung wäre jedoch nur durchführbar,
wenn zum Vergleich ein identisches Entwicklungsprojekt ohne die methodische Unter-
stützung abwickelbar wäre. Doch dies ist kaum sinnvoll und wirtschaftlich untragbar.

Im Folgenden sind anhand einer Modellrechnung Nutzen und Aufwand gegenüberge-
stellt. Dafür wurde eine Automobilentwicklung mit diesen Restriktionen herangezogen:

Größe internes Entwicklungsteam 850 Pers.

Gesamtentwicklungsdauer 3,5 Jahre

Gesamtentwicklungskosten 2 Mrd. DM

Kosten pro Entwickler pro Stunde 100 DM / h pro Entwickler

Anzahl der Module im Fahrzeug 50

Anzahl der Prozessbausteine je Modul 20

Kosten pro Änderung DM 6.000,- (LINDEMANN & REICHWALD 1998, S. 43)

Eine ausführliche Erläuterung dieser Modellrechnung findet sich im Anhang. Für die
Abschätzung von Aufwand und Nutzen wurden insbesondere die Arbeiten von DYLLA

(1990) herangezogen. Er erfasste in einer empirischen Analyse die Zeitanteile für Ent-
wicklungsaufgaben.

relative Bearbeitungszeiten für einzelne
Tätigkeiten [DYLLA 1990, S. 66]

relative Bearbeitungszeiten für die
elementaren Arbeitsschritte [DYLLA 1990, S. 68]

Informationssuche (13%)
Aufschreiben (6%)
Skizzieren (5%)
Zeichnen und Korrigieren (24%)
Nachdenken (43%)
Sonstiges (9%)

Anforderungen analysieren (6%)
Anforderungen formulieren (3%)
Lösungen suchen (21%)
Lösungen darstellen (38%)
Lösungen analysieren (8%)
Lösungen beurteilen (1%)
Sonstiges (23%)
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Aufwände (Modellrechnung) Kosten

Aufwand zur Einführung:

Schaffung der technologischen Voraussetzungen 3000 DM

Schaffung der organisatorischen Voraussetzungen 52.500 DM

Mitarbeiterinformation und -schulung 274.000 DM

Abbilden von Methoden und Kompetenzen 23.750 DM

Anpassung der Bausteine an unternehmensspez. Randbedingungen 2.500 DM

Anpassung der Bausteine an produkt-/anlagenspez. Randbedingungen 38.000 DM

Aufwand bei Anwendung:

Anpassung der Bausteine an projektspezifische Randbedingungen 93.000 DM

Modellbasierte Feinplanung der Prozesse 1.495.000 DM

Integrierte Erarbeitung / Bewertung von Produkt, Montagevorgang und -anlage 6.188.000 DM

Modellbasierte Koordinierung der Prozesse 1.495.000 DM

Modellbasierte Regelung/Umplanung der Prozesse 781.200 DM

Pflege der Prozessbausteininhalte 3.094.000 DM

Pflege des Prozessbaukastens 54.600 DM

Pflege der Werkzeug-/ Kompetenzbausteininhalte 2.104.000 DM

Pflege der Werkzeug-/ Kompetenzbaukästen 182.000 DM

Gesamtaufwand für Methodikeinführung und -anwendung in einem
Projekt

15.880.550 DM

Nutzen (Modellrechnung) Eingesparte
Kosten

Nutzen durch Effizienzsteigerung:

Abbau von Prozessschnittstellen und Kommunikationsbarrieren; gemeinsamer
Erfahrungsaufbau und Problemlösungsprozess

17.945.200 DM

Simulierbarkeit und Bewertbarkeit von Prozessen 3.094.000 DM

Nutzen durch direkte Zeitverkürzung:

Integrierte Betrachtung von Produkt, Montagevorgang und Montageanlage 21.905.520 DM

Geringere Einarbeitungszeiten durch konkrete Prozessbausteininhalte 17.078.880 DM

Systematik der Wertschöpfung durch Konkretisierungsgrad, Absicherungsgrad
und Verbindlichkeit von Gestaltungsobjekten

6.930.560 DM

Kontinuierliche Verfolgung der Wertschöpfung 30.940.000 DM

Detaillierte Prozessplanung auf operativer Ebene 6.535.520 DM

Schnellere Neu- und Umplanung des Entwicklungs-/Planungsprozesses 15.470.000 DM

Schnelles Aufzeigen von Prozessalternativen 15.470.000 DM

Nutzen durch höhere Prozesssicherheit:

Definition von Prozessbausteinschnittstellen 4.022.220 DM

Plausibilitätsprüfungen durch vorgedachte Informationsflüsse 15.470.000 DM

Gesamtnutzen für Einführung und Anwendung in einem Projekt 154.861.900 DM

Die beispielhafte Aufschlüsselung zeigt, dass der Gesamtnutzen die Gesamtaufwände in
dieser Modellrechnung deutlich übersteigt. Auf Basis dieses exemplarischen Vergleichs
ergibt sich ein Verhältnis von 10 : 13). Hinzu kommt, dass durch den Ansatz der Pro-
zessbausteine ein maximal möglicher Parallelisierungsgrad der Tätigkeiten erreicht wird

                                               

3) Dieses Verhältnis basiert auf einigen Annahmen, die im konkreten Einzelfall abweichen können.
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und so zu einer minimalen Entwicklungszeit führen kann. Dies ist ein wesentlicher Vor-
teil, wenn man bedenkt, dass eine um sechs Monate verspätete Markteinführung ca. 30-
50% Gewinnreduktion bedeutet (LINDEMANN & REICHWALD 1998, S. 209; VESEY 1991,
S. 23ff). Neben den aufgeführten quantifizierbaren Aufwänden und Nutzeneffekten sind
als Ergänzung in diesem Abschnitt folgende qualitative Faktoren zu nennen.

Erhöhung der Flexibilität

n Um eine möglichst hohe Prozessflexibilität zu erreichen, werden die Prozessbaustei-
ne nicht über einzelne starre Ereignisse, sondern über den Fortschritt der Gestal-
tungsobjekte in Form von Konkretisierungs- und Absicherungsgraden variabel mit-
einander vernetzt. Dies unterstützt eine Prozessbeschleunigung und eine schnellere
Neu- und Umplanung.

n Weiterhin lässt es der Ansatz über eine gezielte Verteilung der Kompetenzen in den
frei konfigurierbaren Prozessbausteinen zu, den Grad der Autonomie und Dezentra-
lität zu skalieren: Prinzipiell können sowohl die Grobplanung als auch die Feinpla-
nung und Koordination von einer zentralen Instanz übernommen werden. Die Trenn-
linie zwischen zentraler Grobplanung und dezentraler Feinplanung kann auf Basis
der Prozessstruktur individuell festgelegt werden.

Steigerung der Reaktionsfähigkeit

n Ein wesentliches Element der Methodik ist das Verschmelzen zusammengehöriger
interdisziplinärer Aufgaben. Bei neuen Anforderungen lassen sich so in einem kur-
zen intensiven Problemlösungsprozess Lösungen erzeugen, die für alle Disziplinen
zielführend sind.

n Die Modularität der Prozesse und Aufbauorganisationseinheiten unterstützt bzw.
nutzt dabei die Selbstorganisationsfähigkeiten der am Prozess beteiligten Mitarbeiter.
Ferner können so im Bedarfsfall aufwandsarm und systematisch interne/externe
Dienstleister in den Prozess integriert werden, das Improvisationsvermögen steigt.

n Die transparente Gestaltung der Wirkzusammenhänge ist ein weiterer essentieller
Faktor, der mit der Prozessbausteinmethodik realisiert wurde. Das flexible integrierte
Prozessmodell bietet die erforderliche Transparenz und dient als Experimentierplatt-
form, um im Sinne der Reaktionsfähigkeit neue Prozesspfade und deren Konsequen-
zen planen zu können. Die angebotenen Hilfsmittel zur Entscheidungsunterstützung
beschleunigen im Bedarfsfall eine effektive Problemlösung.

n Durch die Prozessbausteine als kurze kontrollierbare Wertschöpfungsabschnitte las-
sen sich Planabweichungen schnell feststellen und Maßnahmen einleiten.

n Durch den Erfahrungsrückfluss in die wiederverwendbaren Bausteine lässt sich fer-
ner eine ständige Verbesserung der Prozesse erzielen. Der Prozessbaukasten als Er-
fahrungsspeicher nimmt das neu gewonnene Wissen auf und stellt die Übertragbar-
keit auf zukünftige Aufgabenstellungen sicher. Die standardisierte Abbildung von
Prozessen, Methoden und Kompetenzen erleichtert Vergleiche, die wiederum zur
ständigen Veränderung und immerwährendem Lernen beitragen.



Zusammenfassung und Ausblick

157

9 Zusammenfassung und Ausblick
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine Methodik zu entwickeln, welche die Einfüh-
rung flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse unter-
stützt. Dies gilt als wesentlicher Beitrag zur Steigerung der vielfach geforderten Wand-
lungsfähigkeit. Die Motivation zu dieser Arbeit leitet sich aus den zahlreichen Verände-
rungen des Umfelds ab, mit denen Produktionsunternehmen zunehmend konfrontiert
werden. Daraus ergibt sich die Gefahr, durch starre Strukturen und Prozesse im Ent-
wicklungs- und Planungsbereich nicht mehr adäquat auf neue unvorhersehbare Anforde-
rungen reagieren zu können. Die Folge wäre der Verlust der Wettbewerbsfähigkeit.

Die Analyse des Standes der Forschung und Technik ergab, dass bereits einige Einzel-
methoden entwickelt wurden, um für Entwicklungsprozesse eine flexible Prozessunter-
stützung anzubieten. In Anbetracht der ermittelten Defizite, wie die mangelnde Fokussie-
rung auf die Integration von Produktentwicklung und Montageplanung und die fehlende
methodische Unterstützung für eine konkrete Anpassung und Einführung einer geeigne-
ten Methodik konnte ein Handlungsbedarf aufgezeigt werden.

Als Lösungsansatz wurde ein methodisches Vorgehensmodell zur Einführung und An-
wendung flexibler integrierter Produktentwicklungs- und Montageplanungsprozesse vor-
gestellt. Die einzelnen Schritte des Modells sind wiederum durch systematische Hilfs-
mittel ergänzt. Zentraler Aspekt der Methodik ist die Integration des Vorgehens von Pro-
duktentwicklung und Montageplanung. Damit lassen sich Abhängigkeiten zwischen
Produkt, Montagevorgang und Montageanlage besser beherrschen und bei Störungen im
Entwicklungsablauf schnell in einem integrierten Problemlösungsprozess zielführende
Lösungen erarbeiten. Der zweite Aspekt ist die Modularisierung dieses integrierten Pro-
zesses auf Basis von Prozessbausteinen. Diese erlauben eine flexible und situative Pla-
nung, Koordination und Regelung von Produktentwicklungs- und Montageplanungspro-
zessen. Im Rahmen der Einführung werden die vorhandenen unternehmens-und fallspe-
zifischen Randbedingungen und Potenziale erfasst und abgebildet. Mittels eines Ab-
gleichs werden die Prozessbausteine zusammen mit den vorhandenen Kompetenzen und
Werkzeugen in Baukästen strukturiert abgelegt und lassen sich im Bedarfsfall zu durch-
gängigen effizienten Prozessnetzen konfigurieren. Die Umsetzung des Lösungsansatzes
und konkrete Anwendung der Methodik wurde durch das Werkzeug PDT aufgezeigt,
das die Funktionen des Prozessbaukastens und eines Prozessmodellierers übernimmt.
Exemplarisch konnten anhand von drei industriellen Fallbeispielen die Vor- und
Nachteile der Methodik aufgezeigt und wichtige Erkenntnisse für die Einführung, An-
wendung und Weiterentwicklung gewonnen werden.

Schwerpunkte weiterführender Arbeiten müssten auf der Ergänzung der Methodik für
den Einsatz in unternehmensübergreifenden Entwicklungs- und Planungsprojekten lie-
gen vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung übergreifender Wertschöpfungs-
ketten.
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1. Verzeichnis der Abkürzungen und Akronyme

Abk. Bedeutung

ARIS Architektur integrierter Informationssysteme

BMBF Bundesministerium für Bildung und Forschung

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing

CAPE Computer Aided Production Engineering

CASE Computer Aided Software Engineering

CE Concurrent Engineering

CERN Concurrent Engineering Research Center

CIM Computer Integrated Manufacturing

CIMOSA Computer Integrated Manufacturing Open System Architecture

CPM Critical Path Method

CSCW Computer Supported Cooperative Work

EDI Electronic Data Interchange

DFMA Design for Manufacturing and Assembly

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

DIN Deutsches Institut für Normung e.V.

DMF Digital Manufacturing

DMU Digital Mockup

DSM Design-Structure-Matrix

DYNAPRO Dynamische Produktions- und Organisationsstrukturen

EDV Elektronische Datenverarbeitung

eEPK Erweiterte ereignisgesteuerte Prozessketten

F&E Forschung und Entwicklung

FBA Fehlerbaumanalyse

FEM Finite Elemente Methode

FMEA Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse

I&K Information und Kommunikation

ICAM Integrated Computer Aided Manufacturing

IDA American Institute for Defence Analysis
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IDEF I-CAM Definition Language

INKA Integrierter Konstruktionsarbeitsplatz

ISO International Organization for Standardization

IT Informationstechnologie

IUM Integrierte Unternehmensmodellierung

KBE Knowledge-Based Engineering

MA Mitarbeiter

MKS Mehrkörpersimulation

MPM Metra-Potential-Methode

OOA Object Oriented Analysis

OOD Object Oriented Design

OMT Object Modeling Technique

PDM Produktdatenmanagement

PDT Process Design Tool

PEPSY Produktentwicklungs- und Planungssystem

PERT Program Evaluation and Revert Technique

PKW Personenkraftwagen

PLASMA Planungsmanagementsystem

PNEP Produktneutraler Entwicklungsplan

PVA Produkt, Vorgang, Anlage

QFD Quality Function Deployment

RPD Rapid Product Development

SADT Structured Analysis and Design Technique

SE Simultaneous Engineering

SFB Sonderforschungsbereich

SHD Schiebehubdach

SOM Semantisches Objektmodell

TOTE Test-Operate-Test-Exit

TRIZ Theory of Inventive Problem Solving

UDT Universal Design Theory

UML Unified Modeling Language

VDI Verein Deutscher Ingenieure
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2. Glossar

Begriff Bedeutung

Methode Der Begriff Methode ist griechischen Ursprungs (méthodos) und
bedeutet wörtlich übersetzt „Weg zu etwas hin“. Im übertragenen
Sinn ist eine Methode ein nach Gegenstand und Ziel planmäßiges,
folgerichtiges, auf Regeln aufbauendes Verfahren, Vorgehen oder
Handeln zur Lösung praktischer und theoretischer Aufgaben
(BROCKHAUS 1998). Für den Aufbau, die Adaption und Verwendung
von Modellen, sowie für die Entwicklung und Anwendung von Me-
thoden ist der Einsatz entsprechender Werkzeuge erforderlich.

Qualifizierung Unter Qualifizierung wird in diesem Zusammenhang das Befähigen
der Unternehmensorganisation, Prozesse, technischen Hilfsmittel
und Personen hinsichtlich der Anforderungen und Erfolgsfaktoren
einer flexiblen integrierten Produktentwicklung und Montageplanung
verstanden.

Konfiguration Die Konfiguration (Anpassung) umfasst in diesem Kontext, einen
Prozess aus vorgegebenen elementaren Grundbausteinen zusam-
menzusetzen. Dabei wird aus einem großen Raum möglicher Pro-
zesse unter Berücksichtigung der Eigenschaften und Abhängigkei-
ten dieser elementaren Grundbausteine eine spezifische Prozess-
kette oder ein Prozessnetz gebildet. Die elementaren Grundbau-
steine können dabei angepasst werden. Im Rahmen der Arbeit sol-
len drei Abstraktionsstufen der Konfiguration näher betrachtet wer-
den: Die Konfiguration unternehmens-, produkt-/montage- und pro-
jektspezifischer Prozesse.

Koordination Die Koordination besteht aus dem Aufzeigen des Interaktionsbe-
darfs und dem Steuern der Interaktion mit der Zielsetzung einer
besten Lösungsfindung (vgl. MINTZBERG 1989). Da in arbeitsteiligen
Prozessen oft zusätzliche Interaktionen entstehen, die nicht vorher-
sehbar sind, ist die Koordination dynamisch dem Interaktionsbedarf
anzupassen. Die Interaktion stellt dabei den eigentlichen Akt der
Zusammenarbeit dar. Sie setzt sich aus Kommunikation (Informati-
onsweitergabe) und Handlung (Aktivität zur Umsetzung der Infor-
mationen in die Lösung einer Aufgabe) zusammen (WEBER 1998,
S. 43).

Regelung Die Regelung „charakterisiert eine Art der Störungskompensation,
die auf Rückkopplung beruht. Unter Rückkopplung versteht man
allgemein ein Prinzip, nach dem das Ergebnis eines Prozesses ge-
messen und mit dem gewünschten Soll-Zustand verglichen wird.
Stellt sich eine Abweichung des Ist- vom Soll-Zustand heraus, so
wird eine Korrekturmaßnahme eingeleitet.“ (HEINEN 1991, S. 59).
Die Regelung bleibt solange aktiv, bis das gewünschte Ergebnis
erreicht ist. Sie dient damit auch dazu, bestimmte Tätigkeiten anzu-
stoßen, ohne dass eine „Störung“ im eigentlichen Sinne vorliegt.
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Objektbereich Objektbereiche sind abgrenzbare Einheiten der Gestaltungsobjekte
Produkt, Montagevorgang und Montageanlage. Beim Produkt kön-
nen das Baugruppen, Bauteile oder Gestaltzonen einzelner Bauteile
sein. Bei der Montageanlage sind Objektbereiche einzelne Be-
triebsmittel oder deren Komponenten. Der Montagevorgang lässt
sich bezüglich einzelner Füge- oder Handhabungsoperationen e-
benfalls in Objektbereiche strukturieren. Die Betrachtung von Ob-
jektbereichen ist im Rahmen dieser Arbeit wichtig, da sich einzelne
Objektbereiche der Gestaltungsobjekte auf verschiedenen Konkre-
tisierungsstufen befinden und deshalb getrennt von den restlichen
Objektbereichen betrachtet werden müssen (vgl. BICHLMAIER 2000,
S. 65).

Konkretisie-

rungsebene

Gestaltungsobjekte können auf unterschiedlichen Konkretisie-
rungsebenen betrachtet werden. Innerhalb dieser Ebenen wird nur
eine bestimmte Menge an Eigenschaften betrachtet, festgelegt oder
abgesichert. Der Wechsel zur nächsthöheren Ebene ist mit einer
Abstraktion der zur nächsttieferen Ebene mit einer Konkretisierung
verbunden (vgl. BICHLMAIER 2000, S. 65).

Prozess-

baustein

Ein Prozessbaustein ist eine abgeschlossene Einheit von Tätigkei-
ten, die dazu dienen, ein bestimmtes Zwischenergebnis zu errei-
chen. Um die integrierte Entwicklung und Planung von Produkt,
Montagevorgang und Anlage zu ermöglichen, beziehen sich Pro-
zessbausteine daher auf mindestens eines dieser drei Gestaltungs-
objekte. Sie enthalten darüber hinaus einer charakterisierende
Klassifizierung, Eingangs- und Ausgangsinformationen, erforderli-
che Kompetenzen zur Bearbeitung, einsetzbare Methoden und
Werkzeuge, Zeit, Kosten und Bearbeiter.
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3. Der neutrale Prozessbaukasten des SFB 336
Die folgenden Tabellen zeigen einen Auszug der Daten des Prozessbaukastens, wie er im
Rahmen des Sonderforschungsbereichs 336 der TU München entworfen wurde.

Die erste Spalte enthält eine laufende Nummerierung für die Prozessbausteine. Die
zweite Spalte enthält die Kurzbezeichnung der Prozessbausteine. Eine Tätigkeitsbe-
schreibung ist in der dritten Spalte enthalten. Die Spalten vier und fünf enthalten die
erforderlichen Eingangs- bzw. zu erarbeitenden Ausgangsinformationen. Der sechsten
Spalte lassen sich sinnvoll einsetzbare Methoden entnehmen. Die siebte Spalte gibt den
Typ der Prozessbausteine an.

Dabei bedeuten:

A: Analyse

S: Synthese

B: Bewertung

AU: Auswahl

M: Meilenstein/Synchronisation

Die achte Spalte enthält schließlich noch den Bezug des Prozessbausteins auf die Ge-
staltungsobjekte. Es bedeuten:

P: Produkt

V: Montagevorgang

A: Montageanlage

Die Tabelle enthält lediglich Vorschläge für Prozessbausteine und erhebt nicht den An-
spruch auf Vollständigkeit. Der Inhalt sollte mit der Anwendung der Bausteine fortlau-
fend aktualisiert und optimiert werden.
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lfd
Nr.

Name des Pro-
zessbausteins

Zweck und Ar-
beitsinhalte

Eingänge
(P=Produkt,
V=Vorgang,
A=Anlage)

Ausgänge
(P=Produkt,
V=Vorgang,
A=Anlage)

Methoden T
Y
P

B
E
Z
U
G

1 Definition Pro-
jektrandbedin-
gungen

Festlegen von Pro-
jektbeteiligten, Ver-
antwortlichkeiten,
Eckterminen, Pro-
jektzielen, Budget,
Entwicklungspartner

--- Projektbudget
(PVA), Projektplan
(PVA), Projekttermi-
ne (PVA)

M P
V
A

2 Projekt Kick-Off Teambildung, Pro-
jektauftrag analysie-
ren, Projektablauf
planen

Projektbudget
(PVA), Projektplan
(PVA), Projekttermi-
ne (PVA)

Entwicklungsauftrag
(PVA),
Projektbeteiligte
(PVA)

Kick-off-Meeting M P
V
A

3 Schwachstellen-
analyse

Die Schwachstellen-
analyse ist ein In-
strument im Zielfin-
dungsprozess, um
organisatorische,
technische, kosten-
mäßige oder perso-
nelle Schwachstellen
zu ermitteln.

Entwicklungsauftrag
(PVA), Kundenre-
klamationen (P),
Vorgängerprodukt-
information (P),
Anlageninformatio-
nen (A), Vorgangs-
informationen (V),
Audits (PVA)

vorhandene
Schwachstellen (A),
vorhandene
Schwachstellen (V),
vorhandene
Schwachstellen (P)

ABC-Analyse, Port-
folio, Benchmarking,
Bestandsanalyse,
Flussdiagramm,
Mitarbeiterbefra-
gung, Multimoment-
aufnahme, Quali-
tätsanalyse, Sicher-
heitsanalyse, Um-
weltanalyse, Ver-
besserungsvor-
schlagswesen,
Wertanalyse, Zeit-
studie

A P
V
A

4 Fehler- und Risi-
koanalysen (Pro-
dukt und Pro-
zess)

Mögliche systemim-
manente Fehler und
Risiken gilt es zu
bewerten

Anlageninformatio-
nen (A), Vorgangs-
informationen (V),
Produktinformatio-
nen (P),  Qualitäts-
ziele (PVA)

vorhandene
Schwachstellen (P),
vorhandene
Schwachstellen (A),
vorhandene
Schwachstellen (V),
Prüffunktionen (PA),
Weiterer Analysebe-
darf (A), Prüffunktio-
nen (V), Weiterer
Analysebedarf (P)

FMEA, Rechnerge-
stützte Fehleranaly-
se, Fehlerdatenbank

A P
V
A

5 Definition reine
Produktziele

Reine Produktziele
ermitteln und ge-
wichten

Entwicklungsauftrag
(PVA), vorhandene
Schwachstellen (P),
produktspezifische
Randbedingungen
(P)

Produktziele, ge-
wichtet (P), nicht-zu-
prüfende Produkt-
funktionen (P)

Kundenbedarf
(QFD), Marktanaly-
se, Bewertung von
vorhandenen Lö-
sungen (Schwach-
stellen), Benchmar-
king Vorgänger und
Konkurrenz

S P

6 Definition reine
Montageziele

Reine Montageziele
definieren und ge-
wichten

Entwicklungsauftrag
(PVA), verfügbares
Personal (A), mon-
tagespezifische
Randbedingungen
(VA), vorhandene
Schwachstellen (A),
vorhandene
Schwachstellen (V)

Montageanlagen-
ziele, gewichtet (A),
Montagevorgang-
ziele, gewichtet (V)
Planungsziele (VA)

Recherche nach und
Bewertung von
vorhandenen Lö-
sungen, Be-
standsaufnahme
(Schwachstellen),
Benchmarking Vor-
gänger und Konkur-
renz

S V
A

7 Definition Quali-
tätsziele

Definition von Qua-
litätsmerkmalen,
Quantifizieren der
Qualitätsziele

Entwicklungsauftrag
(PVA), Anlagenziele
(A), Produktziele (P),
Vorgangsziele (V)

Ausschussquote (A),
Q-Merkmale (P),
Reklamationsquote
(P), Sicherheit (P),
Zuverlässigkeit (P),
Qualitätsziele (PVA)

Kundenbedarf er-
mitteln (QFD), Be-
wertung von vor-
handenen Lösungen
(Schwachstellen),
Benchmarking Vor-
gänger und Konkur-
renz

S P
V
A
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lfd
Nr.

Name des Pro-
zessbausteins

Zweck und Ar-
beitsinhalte

Eingänge
(P=Produkt,
V=Vorgang,
A=Anlage)

Ausgänge
(P=Produkt,
V=Vorgang,
A=Anlage)

Methoden T
Y
P

B
E
Z
U
G

8 Definition integ-
rierte Ziele

Produktbestimmen-
de Anlageeigen-
schaften & anlagen-
bestimmende Pro-
dukteigenschaften
sammeln, strukturie-
ren und dokumentie-
ren, Lösung von
Zielkonflikten

Entwicklungsauftrag
(PVA), Fertigungs-
technologie/ anla-
genspezifische
Randbedingungen
(A)

Fertigungsprozesse
(V), Außenabmes-
sungen (P), Dich-
tung/Schmierung
(P), Gewicht (P),
Kundenvarianten
(P), Stückkosten (P),
Werkstoff (P), Prüf-
funktionen (P),
Entwicklungszeit
(PVA), Stückzahlen
(PVA)

Kundenbedarf er-
mitteln (QFD),
Marktanalyse, Re-
cherche nach u.
Bewertung von
vorhandenen Lö-
sungen (Schwach-
stellen), Benchmar-
king Vorgänger und
Konkurrenz

S P

9 Zielabsicherung Abgleich der erar-
beiteten Ziele mit
den Kundenforde-
rungen und Ge-
wichtung der Krite-
rien

Entwicklungsauftrag
(PVA), Produktziele
(P), Vorgangsziele
(V), Anlagenziele (A)

Produktziele, abge-
sichert und gewich-
tet (P), Vorgangs-
ziele, abgesichert
und gewichtet (V),
Anlagenziele, abge-
sichert und gewich-
tet (A)

Fragebogen, Inter-
view, Marktanalysen

A P

10 Definition Anla-
genstrategie

Festlegen der Anla-
genstrategie: Neu-
entwicklung oder
Wiederverwendung

Entwicklungsauftrag
(PVA), Anlagenziele
(A), Vorgangsziele
(V), Produktziele (P),

Freiheitsgrade
Anlage (A), Arbeits-
inhalte (V), Frei-
heitsgrade Produkt
(P), Eigenteile,
Fremdteile (PA),
Vormontagen (PVA)

Bewertungsmetho-
de, Lösungskataloge

A P

11 Freigabe Lasten-
heft

Lastenheft freige-
ben, weiteres Vor-
gehen planen, Ver-
antwortlichkeiten
verteilen

Entwicklungsauftrag
(PVA), Anlagenziele
(A), Vorgangsziele
(V), Produktziele (P),
Lastenheft (PVA)

Projektziele freige-
geben (PVA), Anla-
genziele freigegeben
(A), Vorgangsziele
freigegeben (V),
Produktziele freige-
geben (P), Lasten-
heft freigegeben
(PVA)

Checkliste, Anforde-
rungsliste

M P
A

12 Funktionsbe-
trachtung

Zu realisierende
Produktfunktionen
definieren

Produktziele (P),
vorhandene
Schwachstellen (P),
Lastenheft (PVA),
Funktionelle Anfor-
derungen (P)

Funktionen (P) Methode zur funktio-
nellen Systembe-
schreibung

S P

13 Erstellung Prin-
ziplösungen
Produkt

Suche nach Prin-
ziplösungen für das
Produkt, Festlegen
wiederverwendbarer
Baugruppen, Ein-
zelteile

Funktionen (P),
Teilfunktionen u.
Vernetzungen (P)

Bedarf an Versu-
chen (P), Prinziplö-
sungen Produkt (P),
Übernahmebauteile
festgelegt (P)

Analogiebetrachtun-
gen, Analyse von
Konkurrenz-/ Vor-
gängerprodukten,
Checklisten (Lö-
sungskataloge),
Kreativitätstechniken

S P

14 Erstellung Pro-
duktstruktur und
Fügefolgen

Kombination von
Prinziplösungen;
qualitativ-
geometrische Pro-
duktstrukturierung;
Ermittlung potentiel-
ler Fügefolgen

Vorgangsziele (V),
Anlagenziele (A),
Produktziele (P),
Prinziplösungen
Produkt (P)

alternative Fügefol-
gen (V), Bauräume
(P), Produktstruktur
(P)

Bewertungs- und
Auswahlmethoden,
Checklisten, Lö-
sungskataloge,
Montagevorrang-
graph, morphologi-
scher Kasten

S P
V

15 Analyse und
Auswertung
Fügefolge

Analyse & Auswer-
tung der möglichen
alternativen Füge-
folgen

Vorgangsziele (V),
Anlagenziele (A),
Werkerqualifikation
(A), alternative
Fügefolgen (V),
Komplexität Produkt
(P), Stückzahl Pro-
dukt (P), Varianten
Produkt (P),

Fügefolgen ausge-
wertet (V), Aussage
zur Automatisierbar-
keit (VA), Blockbil-
dung (VA), Modulbil-
dung (P)

Montagevorrang-
graph

A V
A
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lfd
Nr.

Name des Pro-
zessbausteins

Zweck und Ar-
beitsinhalte

Eingänge
(P=Produkt,
V=Vorgang,
A=Anlage)

Ausgänge
(P=Produkt,
V=Vorgang,
A=Anlage)

Methoden T
Y
P

B
E
Z
U
G

16 Prinziplösungen
Anlage

Entwurf der Prinzip-
lösungen der Anlage

Vorgangsziele (V),
Anlagenziele (A),
Produktgewicht (P),
Produktvolumen (P),
Aussage zur Auto-
matisierbarkeit (VA),
Blockbildung (VA),
Modulbildung (P)

Automatisierungs-
grad (A), Prinziplö-
sungen Anlage (A)

Analogiebetrachtun-
gen, Analyse von
Konkurrenz- / Vor-
gängeranlagen,
Checklisten (Lö-
sungskataloge),
Kreativitätstechniken

S V
A

17 Definition Ferti-
gungstiefe

Analyse der Pro-
duktstruktur hinsicht-
lich Kauf- und Ei-
genfertigungsteile

Kapazitätsteilung
(V), Prinziplösungen
Produkt (P), Pro-
duktkonzept (P),
beherrschte Tech-
nologien (VA),
vorhandene Anlagen
(A)

Eigenteile, Fremd-
teile (P)

ABC-Analyse ,
Kernkompetenzana-
lyse, Make or Buy-
Analysen

S P
V
A

18 Erstellung Pro-
duktkonzept

Erarbeitung des
Gesamtkonzepts
Produkt; Strukturie-
rung in Haupt- und
Nebenfunktionsträ-
ger; Detaillieren der
Hauptfunktionsträger

Produktziele (P),
Funktionen (P),
Prinziplösungen
Produkt (P), qualita-
tiv-geometrische
Produktstruktur (P),
Teilkonzepte Produkt
(P), Teillösungen (P)

Produktstruktur
ausgewählt (P),
Produktkonzept (P)

Morphologie , Ana-
logiebetrachtungen,
Analyse von Konkur-
renz- / Vorgänger-
produkten, CAD,
Checklisten (Lö-
sungskataloge),
Kreativitätstechniken

S P

19 Erstellung Mon-
tagekonzept

Erarbeitung des
Gesamtkonzepts
Montage

Vorgangsziele (V),
Anlagenziele (A),
Automatisierungs-
grad (A), Fügefol-
gen, ausgewertet
(V), Prinziplösungen
Anlage (A), Teilkon-
zepte Anlage (A),

Montagekonzept
(VA)

Morphologie, Kreati-
vitätstechniken

S P

20 Kapazitätsteilung
Montageanlage

Der Kapazitätsbe-
darf wird anhand der
Vorgabezeiten
gleichmäßig auf
Arbeitsplätze verteilt.
Ferner wird festge-
legt, welche der
potentiell automati-
sierbaren Arbeits-
schritte zu automati-
sieren sind.

Prinziplösungen
Anlage (A), vorhan-
dene Kapazität (A),
Ablaufplan (inkl.
Speichern, Fördern,
Prüfen) (V), Vorga-
bezeiten (V)

Kapazitätsteilung (A) S V
A

21 Erstellung Teil-
konzepte Monta-
ge

Umsetzungskonzept
für Teilbereiche
(Blockbildung: auto-
matisch, hybrid,
manuell)

Kapazitätsteilung
(A), Prinziplösungen
Anlage (A), Monta-
gekonzept (VA)

Teilkonzepte Anlage
(A), Erforderliche
Prüfmethoden (V),
Vorgabezeitschät-
zung (V), Automati-
sierungsgrad (VA)

S A

22 Bewertung Pro-
duktkonzept

Bewertung der
Produktkonzeptvari-
anten und Auswahl
der Produktkonzepte

alternative Fügefol-
gen (V), Produkt-
konzept (P), Pro-
duktstruktur (P)

Güte Produktkon-
zept (P)

ABC-Analyse, Be-
wertungsmethoden,
Kosten-Nutzen-
Rechnung, Nutz-
wert-Analyse,
Punktbewertung,
Wirtschaftlichkeits-
rechnung

B P

23 Bewertung Mon-
tagekonzept

Bewertung der
Montagekonzeptva-
rianten und Auswahl
des Montagekon-
zepts

Anlagenziele (A),
Vorgangsziele (V),
Prinziplösungen
Anlage (A), Fügefol-
gen (V), Montage-
konzept (A)

Produktstruktur,
ausgewählt (P),
Güte Montagekon-
zept (A)

ABC-Analyse, Be-
wertungsmethoden,
Kosten-Nutzen-
Rechnung, Nutz-
wert-Analyse,
Punktbewertung,
Wirtschaftlichkeits-
rechnung

B A
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lfd
Nr.

Name des Pro-
zessbausteins

Zweck und Ar-
beitsinhalte

Eingänge
(P=Produkt,
V=Vorgang,
A=Anlage)

Ausgänge
(P=Produkt,
V=Vorgang,
A=Anlage)

Methoden T
Y
P

B
E
Z
U
G

24 Eigenschafts-
analyse Produkt

Eigenschaftsabsi-
chernde Analyse in
der Konzeptphase

Produktziele (P),
Funktionen (P),
Produktkonzept (P)

Eigenschaften Pro-
duktkonzept (P)

Berechnung, Simu-
lation, Versuch

A P

25 Eigenschafts-
analyse Montage

Eigenschaftsabsi-
chernde Analyse in
der Konzeptphase

Anlagenziele (A),
Vorgangsziele (V),
Montagekonzept
(VA)

Eigenschaften Vor-
gangskonzept (V),
Eigenschaften Anla-
genkonzept (A)

Berechnung, Simu-
lation, Versuch

A P

26 Integrierte Frei-
gabe Konzepte

Konzept von Produkt
und Montage freige-
ben, weiteres Vor-
gehen planen

Montagekonzept
(VA), Produktkon-
zept (P), Eigen-
schaften Vorgangs-
konzept (V), Eigen-
schaften Anlagen-
konzept (A), Eigen-
schaften Produkt-
konzept (P)

Montagekonzept
freigegeben (VA),
Produktkonzept
freigegeben (P)

Checkliste M P
V
A

27 Gestaltungsbe-
stimmende
Randbedingun-
gen

Definition gestal-
tungsbestimmender
Randbedingungen
(Funktionsmaße,
Anschlussmaße,
Toleranzen)

Montagetechnologie
(V), Bauteilumge-
bung (P), Schnitt-
stellengeometrien
(P)

geforderte Genauig-
keit Fügeeinrichtun-
gen (A), Anschluss-
maße (P), Funkti-
onsmaße (P), Kräfte/
Momente (P), Tole-
ranzen (P), Verfor-
mungen (P)

ABC-Analyse, Aus-
legungsrechnung,
Synthesemethoden

S P
V
A

28 Definition Packa-
ge

Bauraumfestlegung
der Baugruppen,
Einzelteile

Kaufteile (P), Vor-
gänger-Modelle (P),
Produktstruktur,
ausgewählt (P),
Produktkonzept (P)

Bauräume (P),
Bauteiltopologie (P)

Visualisierung und
Kollision (DMU)

S P

29 Grobgestalten 1
(P → A)

Grobgestaltung der
gestaltungsbestim-
menden Funktions-
träger beim Produkt
& Sicherstellen der
prinzipiellen Mon-
tierbarkeit

Anlagenkonzept (A),
Anschlüsse (P),
Belastungen (P),
Hauptfunktionsträger
(P), Produktkonzept
(P)

Grobentwürfe Pro-
dukt (P), Werkstoff
(P)

Skizzen, CAD S P
V

30 Grobgestalten 2
(P → A)

Grobgestalten der
Betriebsmittel bei
gegebenem Pro-
duktentwurf

Anlagenkonzept (A),
Grobentwurf Funkti-
onsträger (P)

Grobentwurf Monta-
geanlage (A), Werk-
stoff (P)

Skizzen, CAD S P
A

31 Grobgestalten 3
(A → P)

Grobgestaltung der
gestaltungsbestim-
menden Betriebs-
mittel & Sicherstellen
der prinzipiellen
Produktfunktionen
der betroffenen
Bauteile

Anlagenkonzept (A),
Konzepte Produkt
(P)

Grobentwurf Monta-
geanlage (A), Werk-
stoff (A)

Skizzen, CAD S A

32 Grobgestalten 4
(A → P)

Grobgestalten der
Funktionsträger bei
gegebenen Be-
triebsmitteln

Grobentwurf Be-
triebsmittel (A),
Produktkonzept (P)

Grobentwurf Produkt
(P), Werkstoff (P)

Skizzen, CAD S P

33 Grobgestalten 5
(P ↔ A)

Grobgestalten der
Produktfunktionsträ-
ger und der zugehö-
rigen Betriebsmittel

Prinziplösungen
Anlage (A), Prinzip-
lösungen Produkt
(P)

Grobentwurf Be-
triebsmittel (A),
Werkstoff Betriebs-
mittel (A), Grobent-
wurf Funktionsträger
(P), Werkstoff (P)

Skizzen, CAD S P
A
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34 Grobgestalten
Fügen (P ↔ A)

Verbindungsaus-
wahl, Auswahl Fü-
geeinheit, Verbin-
dungsgestaltung

verfügbare Fügeein-
heiten (A), Fügefol-
gen (V), verfügbare
Fügetechnologien
(VA), Gewicht Füge-
partner (P), Grobge-
ometrie Fügepartner
(P), Steifigkeit Füge-
partner (P)

Fügeprozess (V),
Geometrie Verbin-
dungselemente (P),
Material Verbin-
dungselemente (P),
Verbindungsart (P),
Werkstoff (P)

Auslegungsrech-
nung, Fügekrafta-
nalysen, Kollisions-
kontrollen

S P
V
A

35 Fügekraftanalyse Ermittlung ausge-
wählter Fügekräfte

Geometrie Füge-
partner (P), Werk-
stoff Fügepartner (P)

Fügekrafte (P) FEM-Analyse A P
V
A

36 Montageablauf-
planung

Entwurf des Ablauf-
plans, Definition von
Technologien

verfügbare Be-
triebsmittel (A),
Fügefolge (V), Pro-
duktstruktur (P)

Ablaufplan (inkl.
Speichern, Fördern,
Prüfen) (V), Tech-
nologien ausgewählt
(VA)

Montagevorrang-
graph, 3D-
Simulation, Techno-
logiebewertung nach
VDI 3780, Techno-
logiekalender, -ro-
admap

S P
V
A

37 Definition Ar-
beitsinhalte

Montageaufgaben
aus dem Ablaufplan
werden arbeitsplatz-
spezifisch zu Ar-
beitsinhalten ver-
knüpft

Kapazitätsteilung
(A), Mitarbeiterquali-
fikation (A), Ablauf-
plan (inkl. Speichern,
Fördern, Prüfen) (V),
Arbeitsplatzbedin-
gungen (VA)

Arbeitsinhalte pro
Arbeitsplatz (A)

Gruppenarbeit, Job
Enlargement, Job
Enrichment

S V

38 Vorgabezeiter-
mittlung

Vorgabezeiten
(SOLL) für Monta-
geoperationen wer-
den bestimmt als
Voraussetzung zur
Ermittlung des Ka-
pazitätsbedarfs

Arbeitsplatzlayout
(A), Arbeitsinhalte
(V)

Vorgabezeiten (V) Zeitstudien nach
REFA (MTM, Multi-
moment, Workfac-
tor)

S V
A

39 Montagekosten-
abschätzung

Kosten für die Mon-
tage mittels Kalkula-
tionsmethoden
abschätzen

Kostensätze (A),
Prinziplösungen
Anlage (A), Vor-
gangszeiten (V),
Erfahrungswerte
(VA)

Montagekosten (VA) Kalkulation mittels
Kostenfunktionen,
Kalkulation nach
Erfahrungsdaten,
Kilokostenmethode,
Materialkostenkal-
kulation, Sachkalku-
lation, Schätzung

A V
A

40 Groblayout-Ideal-
Planung

Entwurf des groben
Anlagen-Ideallayouts

Lösungen für Teilbe-
reiche (A), Monta-
geablauf (V), Vorga-
bezeiten (V), Kapa-
zitätsteilung (VA)

Blocklayout (A),
Funktionsmodell (A),
Prinzipanordnung
(A)

Dreiecksrasterdia-
gramm

S V
A

41 Planung Real-
Groblayout

Entwurf des groben
Anlagenreallayouts
(grobe räumlichen
Anordnung einzelner
Arbeitsplätze)

Betriebsmittel
Grundfläche (A),
Ablaufplan (inkl.
Speichern, Fördern,
Prüfen) (V)

Anlagenkonzept (A),
Bandstrukturen (A),
Bereichsflächen (A),
Fixpunkte (A), Flä-
chenbedarf (A),
Grobreallayout (A)

Ablaufsimulation S A

42 Bestimmung
Arbeitssystem-
wert

Bestimmung des
Arbeitssystemwerts,
der zur Beurteilung
von Montagesys-
temalternativen dient

Groblayouts (A),
Anlagenkonzept (A),
Planungsziele
(-grunddaten) (VA)

Arbeitssystemwert
(VA)

A V
A
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G

43 Erstellung Pro-
duktdesign

Erstellung von Pro-
duktdesignvarianten

Konzepte Produkt
(P), Package (P),
Ziele (PVA)

Produktaußengeo-
metrie (P), Produkt-
design (P)

CAS, Gestaltungs-
methoden, Tonmo-
delle, Rapid Prototy-
ping

S P

44 Funktionsunter-
suchung und
-absicherung

Erkennen und Absi-
chern kritischer
Funktionen von
Produkt und Monta-
geanlage

Anlagenkonzept (A),
Produktkonzept (P),
Produktfunktionen
(P), Anschlussmaße
(PA), Form- und
Lagetoleranzen
(PA), Funktionsma-
ße (PA)

Funktionsmaße
(abgesichert) (P),
ggf. Optimierungs-
potential (PA), Tole-
ranzsituation, abge-
sichert (PA)

Berechnung (deter-
ministisch, analy-
tisch), Simulation
(stochastische),
Versuch (Hardware)

A P

45 Auslegungs-
rechnung

Auslegungsrech-
nung zur Dimensio-
nierung von Bautei-
len

Anschlussmaße (A),
Produktziele (P),
Funktionsmaße (P),
Package (P), Prin-
ziplösungen Produkt
(P), Produktkonzept
(P)

Abmessungen (P),
Dimensionen (P),
Prinziplösungen,
abgesichert (P)

S P

46 Analyse Frei-
heitsgrade

Analyse vorhande-
nen Freiheitsgrade
bei der Produkt- und
Betriebsmittel-
Gestaltung

Anlagenrandbedin-
gungen (A), Anla-
genkonzepte (A),
vorhandene Be-
triebsmittel (A),
Vorgangsrandbedin-
gungen (V), Pro-
duktkonzept (P),
Teillösungen (P),
Produktrandbedin-
gungen (PVA)

Freiheitsgrade bei
der Anlage (A),
Freiheitsgrade im
Prozess (V), Frei-
heitsgrade beim
Produkt (P)

Portfolio-Technik A P
V
A

47 Analyserechnung Eigenschaftsabsi-
cherung ab vorlie-
genden Konzepten
(Beispielfragestel-
lung: z.B. ist Durch-
messer einer Welle
ausreichend?)

Anlagenziele (A),
Produktziele (P),
Detaillierte Gestalt
(PA), Werkstoff (PA)

Absicherung Eigen-
schaft Anlage (A),
Absicherung Eigen-
schaft Produkt (P)

Berechnung (deter-
ministisch, analy-
tisch), Simulation
(stochastisch),
Versuch (Hardware)

S P

48 Feingestalten 1
(P → A)

Feingestaltung der
gestaltungsbestim-
menden Produkt-
funktionsträger &
Sicherstellen der
prinzipiellen Mon-
tierbarkeit

Randbedingungen
Anlage (A), Ferti-
gungstechnologie
(VA), Grobentwürfe
Produkt (P), Kräfte,
Momente (P), Werk-
stoff (P)

Feinentwürfe Pro-
dukt (P)

CAD S P

49 Feingestalten 2
(P → A)

Feingestalten des
Betriebsmittel bei
gegebenem Pro-
duktentwurf

Grobentwurf Be-
triebsmittel (A),
Prinzipanordnung
(A), Fertigungstech-
nologie (VA), Kräfte,
Momente (P), Werk-
stoff (P)

Feinentwurf Be-
triebsmittel (A),
Feinlayout Anlage
(A)

CAD S A

50 Feingestalten 3
(A → P)

Feingestaltung der
gestaltungsbestim-
menden Betriebs-
mittel & Sicherstellen
der prinzipiellen
Produktfunktionen
der betroffenen
Bauteile

Grobentwurf Be-
triebsmittel (A),
Prinzipanordnung
(A), Fertigungstech-
nologie (VA), Kräfte,
Momente (P), Werk-
stoff (P)

Feinentwurf Be-
triebsmittel (A),
Feinlayout (A)

CAD S A

51 Feingestalten 4
(A → P)

Feingestalten der
Funktionsträger bei
gegebenen Be-
triebsmitteln

Fertigungstechnolo-
gie (VA), Grobent-
wurf Produkt (P),
Kräfte, Momente (P),
Werkstoff (P)

Feinentwurf Produkt
(P)

CAD S P
V
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52 Feingestalten 5
(P ↔ A)

Feingestalten der
Produktfunktionsträ-
ger und der zugehö-
rigen Betriebsmittel

Grobentwurf Be-
triebsmittel (A),
Fertigungstechnolo-
gie (VA), Grobent-
würfe Produkt (P),
Kräfte, Momente (P),
Werkstoff (P)

Feinentwurf Be-
triebsmittel (A),
Feinentwurf Produkt
(P)

CAD S P
A

53 Feingestalten
Fügen (P ↔ A)

Feingestaltung von
Produkt und Greifer
unter dem Aspekt
"Fügen"

Grobentwurf Be-
triebsmittel (A),
Ablaufplan (inkl.
Speichern, Fördern,
Prüfen) (V), Ferti-
gungstechnologie
(VA), Grobentwurf
Fügepartner (P),
Kräfte+Momente (P),
Werkstoff Fügepart-
ner (P)

Feinentwurf Be-
triebsmittel (A),
Ablaufplan, detailliert
(V), Fügeprozess
(V), Fügebewegung
(V), Fügerichtung
(V), Feinentwurf
Produkt (P)

CAD S P
V
A

54 Feingestalten
Handhaben
(P ↔ A)

Feingestaltung von
Produkt und Be-
triebsmittel unter
dem Aspekt "Hand-
haben"; Greifpla-
nung

realisierbare Kine-
matiken und Kräfte
der Betriebsmittel
(A), Handhabungs-
und Fügereihenfolge
(V), Montagetech-
nologie (VA), Bau-
teilgewicht (P),
Hüllgeometrie (P),
Kräfte, Momente (P),
Oberflächen (P),
Steifigkeit (P),
Stückzahlen (P),
Werkstoff (PA)

Handhabungsvor-
gang (VA), Kontakt-
fläche Produkt -
Betriebsmittel (PA),
Ordnungsgrad
Produkt (PV)

CAD S P
V
A

55 Prozessanalyse Untersuchung des
Produkts mit geeig-
neten Verfahren
hinsichtlich seines
kinematischen und
kinetischen Verhal-
tens beim Montage-
prozess

Detailgeometrie (P),
Prototyp Fügepart-
ner (P), Belastungen
(PA), Bewegungen
(PA), Werkstoff (PA)

Toleranz-
Eigenschaften (PA),
Fügekraft (PVA)

Berechnung (deter-
ministisch, analy-
tisch), Simulation
(stochastisch),
Ablaufsimulation
Versuch (Hardware)

A P
V

56 Toleranzanalyse Untersuchung des
Produkts mit geeig-
neten Verfahren
hinsichtlich seines
Toleranzverhaltens

Toleranzvorgaben
(PA), Produktziele
(P), Vorgangsziele
(V), Anlagenziele (A)

Bauteiltoleranzen
(P), Prozesstoleran-
zen (VA)

Toleranzsimulation A P
A

57 Definition Materi-
alfluss

Optimale Gestaltung
des Materialflusses
der Montageteile
durch Wegeplanung
und Disposition von
Material und Be-
triebsmitteln

Prinzipanordnung
(A), Ablaufplan (V),
Durchlaufzeit (V),
Taktzeiten (V),
Planungsziele (VA),
Pufferdimensionie-
rung (VA), Verfüg-
barkeit (A)

Materialfluss (V) Materialflusssimula-
tion, Ablaufsimulati-
on

S V
A

58 Auswahl Hand-
habungs- und
Bereitstellungs-
systeme

Für das vorliegende
Konzept der Anlage
und des Montage-
ablaufs werden
geeignete Handha-
bungs- und Bereit-
stellungssysteme
ausgewählt

Anlagenziele (A),
Vorgangsziele (V),
Außenmessungen
(P), Bauteilgewicht
(P), Bauteilsteifigkeit
(P), Oberflächenei-
genschaften (P),
Stückzahlen (P),
Teilevielfalt (P),
Losgröße (PV),
Montageablauf (V)
Anlagenkonzept (A)

Handhabungssys-
tem (A), Bereitstel-
lungssystem ausge-
wählt (A)

Handhabungssys-
temkataloge, Bereit-
stellsystemkataloge

A A
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59 Auslegung Puf-
fer, Auswahl
Verkettungsmit-
tel

Auslegung von
Puffern zur Ent-
kopplung von Ar-
beitsplätzen, Aus-
wahl bzw. Konstruk-
tion von Verket-
tungsmitteln (Trans-
portmitteln)

Anlagenziele (A),
Vorgangsziele (V),
Prinzipanordnung
(A), Vorhandene
Verkettungsmittel
(A), Ablaufplan (inkl.
Speichern, Fördern,
Prüfen) (V), Pro-
duktaußengeometrie
(P), Produktgewicht
(P), Produktvolumen
(P)

Pufferdimension (A),
Verkettungsmittel
(A), Pufferart (VA)

Ablaufsimulation S P
V
A

60 Auswahl Zuführ-
einrichtungen

Auswahl und Kon-
struktion von Zu-
führeinrichtungen
zur lagegerechten
Positionierung der
zu fügenden Bau-
teile

Anlagenziele (A),
Vorgangsziele (V),
Bauteilgröße (P),
Oberflächen (P),
Stand- und Auflage-
flächen (P), Steifig-
keit (P), Teilegewicht
(P), Teilevielfalt (P),
Greifflächen (PA)

Zuführeinrichtungen
(A)

Herstellerkataloge
für Zuführeinrichtun-
gen

S A

61 Investitionsab-
schätzung

Laufende Überprü-
fung des sich bei der
Auswahl der Be-
triebsmittel aufsum-
mierenden Investiti-
onsbetrags

Anlagenziele (A),
Vorgangsziele (V),
Betriebsmittel (A),
Kosten der Be-
triebsmittel (A)

Investitionssumme
(A), Umbau-/ Instal-
lationskosten (A)

A V
A

62 Erstellung Ar-
beitsplan

Im Arbeitsplan wer-
den die durchzufüh-
renden Montageope-
rationen, benötigte
Betriebsmittel und
Vorgabezeiten
abgelegt.

verfügbare Maschi-
nen (A), verfügbare
Vorrichtungen (A),
Vorgabezeiten (V),
Produktgeometrie
(P), Stücklistenin-
formation (P), Auf-
tragsdaten (PVA)

Arbeitsplan (VA) bestehenden Ar-
beitsplan verwenden

S P
V
A

63 Feinlayoutpla-
nung

In der Layoutpla-
nung wird die Prin-
zipanordnung detail-
liert und an die
räumlichen Gege-
benheiten ange-
passt. Außerdem
sind Infrastruktur
und Gebäudetechnik
zu berücksichtigen.

Geometrieinformati-
on der Anlage (A),
Groblayout (A),
Ablaufplan (inkl.
Speichern, Fördern,
Prüfen) (V), Ar-
beitsinhalte pro
Arbeitsplatz (V)

Anordnung Arbeits-
plätze (A), Feinlay-
out (A), Förderein-
richtungen (A),
Materialbereitstell-
flächen (A), Trans-
portflächen (VA),

3D Simulation, CAD S V
A

64 Investitionsrech-
nung

Die Investitionsrech-
nung wird zur Ent-
scheidung über
Anlagenalternativen,
zur Beurteilung der
Rentabilität und zur
Einschätzung des
Investitionsrisikos
eingesetzt.

Betriebsmittel-
Investitionssumme
(A), Lebensdauer
der Maschinen (A),
Nettoerlös (P),
Produktlebenszyklus
(P), Stückzahlen (P),
Verkaufszahlen-
prognose (P),

Amortisationszeit
(A), Kapitalwert (A),
Rentabilität (A)

Amortisationsrech-
nung, Kostenver-
gleichsrechnung,
Kapitelwertmethode,
Interne-Zinsfuß-
Methode

A V
A

65 Arbeitsplatz-/
Stationsgestal-
tung

Die in den vorange-
gangenen Pla-
nungsaufgaben
ausgewählten Be-
triebsmittel werden
entsprechend der
Kapazitätsteilung zu
Arbeitsplätzen/-
stationen zusam-
mengestellt.

Anlagenrandbedin-
gungen (A), Anla-
genziele (A), Behäl-
ter (A), Betriebsmit-
tel (A), Montageti-
sche (A), Arbeitsin-
halte (V), montage-
vorgangsspezifische
Ziele (V), Ergonomi-
sche Anforderungen
(VA)

Arbeitsplatzlayout
(A), Bereitstellflä-
chen (A)

3D Simulation,
Ergonomiesimulati-
on, Gestaltungshin-
weise

S V
A
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66 Freigabe Kon-
struktion und
Montageablauf

Entwurf von Produkt
und Montageablauf
freigeben

Konstruktionszeich-
nung (P)

Konstruktionszeich-
nung, freigegeben
(P)
Montageablauf,
freigegeben (V)

Checkliste M P

67 Entwickeln Steu-
erprogramme

Auf Basis des Mon-
tageprozessablaufes
werden Prozess-
rechner oder SPS
programmiert, um
die maschinennahe
Steuerung der
Montageanlage zu
übernehmen

Ausgewählte Be-
triebsmittel (A),
Arbeitsinhalte (V),
Bewegungspro-
gramme (VA)

Steuerprogramm
(VA)

CosMonAut S V
A

68 Erstellung Ferti-
gungsunterlagen

Serienzeichnung /
Fertigungsunterla-
gen erstellen

Fertigungstechnolo-
gie (VA), Detaillierte
Gestalt (P), Werk-
stoff (P)

Fertigungsinformati-
onen (PVA)

CAD S P
V
A

69 Prüfung der
Fertigungsun-
terlagen

Prüfung der Ferti-
gungsunterlagen
hinsichtlich Mach-
barkeit und Vollstän-
digkeit

Fertigungsunterla-
gen (P)

Fertigungsunterla-
gen, geprüft (P)

B P

70 Erstellung Kon-
trollplan / Prüf-
plan

Erstellung Kontroll-
plan bzw. Prüfplan
zur Aufnahme der
Prüfmerkmale im
Serienprozess

Prüfmerkmale (P) Prüfvorgänge (PVA) S P
V
A

71 Definition Unter-
suchungsumfän-
ge, Versuchspla-
nung

Festlegung der
durchzuführenden
Simulationen und
Versuche

Montagekonzept (A),
Montageziele (VA),
Produktkonzept (P),
Produktziele (P)

durchzuführende
Simulationen (PVA),
durchzuführende
Versuche (PVA)

SPC, Design of
Experiments, Statis-
tische Versuchsme-
thodik

S P
V
A

72 Design Review In regelmäßigen
Zeitabständen wie-
derkehrende syste-
matische Überprü-
fung der Entwick-
lungsergebnisse an
den an sie gestellten
Anforderungen

Montagekonzept (V),
Produktdesign (P),
Produktkonzept (P),
Ziele (P)

Montierbarkeit,
abgesichert (A),
Produktdesign,
bewertet (P), Pro-
duktkonzept, be-
wertet (P)

Bewertungsmetho-
den

B P

73 Statische Geo-
metrieprüfung

Statische Überprü-
fung von Bauteilen
hinsichtlich Kollision,
Kontakt und Abstand

Greifraum (A), Bau-
raum (P), Funktions-
raum (P), Hüllgeo-
metrie (P), Sicher-
heitsabstände (P)

Abstände (P), Ände-
rungsbedarf (P),
freier Bauraum (P),
Kollisionen (P),
Kontakte (P)

3D Simulation,
Datenmanagement

A P

74 Dynamische
Geometrieprü-
fung

Dynamische Über-
prüfung von Bautei-
len hinsichtlich
Kollision, Kontakt
und Abstand in einer
Einbausituation

Fügeeinheit (A),
Handhabungsbe-
triebsmittel (A),
Fügebewegung (V),
Fügefolge (V), Bau-
raum (P), freier
Bauraum (P), Funk-
tion (P), Hüllgeomet-
rie (P), Sicherheits-
abstände (P)

Taktzeiten (V),
Abstände (PA),
freier Bauraum (PA),
Kollisionen (PA),
Kontakte (PA),
Änderungsbedarf
(PVA)

3D-Simulation, FEM-
Analyse, Hardware-
versuch, Mehrkör-
persimulation (MKS),
Toleranzsimulation

A P
V
A

75 Montierbarkeits-
simulation

Dynamische Über-
prüfung von Bautei-
len hinsichtlich
Kollision, Kontakt
und Abstand in einer
Einbausituation inkl.
Werker und Be-
triebsmittel

Fügebetriebsmittel
(A), Mögliche Füge-
folgen (V), Grobge-
ometrie Fügepartner
(P), Grobgeometrie
Verbindung (P),
Werker (A), Be-
triebsmittel (A)

Montierbarkeit,
abgesichert (PVA)

3D Simulation A P
V
A



3  Der neutrale Prozessbaukasten des SFB 336

201

lfd
Nr.

Name des Pro-
zessbausteins

Zweck und Ar-
beitsinhalte

Eingänge
(P=Produkt,
V=Vorgang,
A=Anlage)

Ausgänge
(P=Produkt,
V=Vorgang,
A=Anlage)

Methoden T
Y
P

B
E
Z
U
G

76 Beschaffung
Anlage

Beschaffung der
Anlage

Freigabe Anlage (A) Anlage, bestellt (A) S A

77 Aufbau Anlage Aufbau der Anlage Anlage, bestellt (A),
Anlage, geliefert (A)

Anlage, aufgebaut
(A), Anlaufstrategie
(VA)

S V
A

78 Anlagenabnahme
und -freigabe

Abnahme und Frei-
gabe der Anlage

Anlage, aufgebaut
(A), Anlaufstrategie
(VA), Anlageprobe-
lauf (A)

Anlage, abgenom-
men (A)

Checklisten B V
A

79 Prototyp anferti-
gen

Anfertigung eines
Produktprototypen

Geometrie Produkt
(P), Werkstoff Pro-
dukt (P)

Prototyp Produkt (P) Rapid Prototyping S P

80 Analyse Prozess-
fähigkeit

Nachweis der Pro-
zessfähigkeit (Mon-
tage und Fertigung)

Prototyp Produkt (P),
Montageprozess (V),
Anlage (A)

Bestätigung Pro-
zessfähigkeit (VA)

Statistische Ver-
suchsmethodik

A V
A

81 Erstbemusterung Muster hinsichtlich
der Anforderungen
prüfen und bewerten

Prototyp Produkt (P) Erstmuster, bewertet
(P)

Statistische Ver-
suchsmethodik

B P

82 Montierbarkeits-
versuch

Reale Überprüfung
von Bauteilen hin-
sichtlich Kollision,
Kontakt und Abstand
in einer Einbausitua-
tion inkl. Werker und
Betriebsmittel

Fügebetriebsmittel
(A), Fügeprozess
(V), Prototyp Füge-
partner (P)

Montierbarkeit,
abgesichert (PVA)

Rapid Prototyping
Modelle

A P
V
A

83 Musterfreigabe Musterfreigabe
durch den Kunden

Prototyp Produkt (P) Prototyp Produkt
freigegeben (P)

A P

84 Dokumentation
Anlage

Dokumentation
(Nutzungsunterla-
gen) für die Anlage
erstellen

Anlageninformation
(A)

Anlagendokumenta-
tion erstellt (A)

Vorhandene Anla-
genhandbücher,
vorhandene Arbeits-
pläne

S V
A

85 Dokumentation
Produkt

Dokumentation
(Nutzungsunterla-
gen, Handbuch) für
das Produkt erstel-
len

Produktinformation
(P)

Produktdokumenta-
tion erstellt (P)

Vorhandene Pro-
dukthandbücher

S P
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4. Checkliste zur integrierten Bewertung von Produkt und
Montagevorgängen

Absicherung von Montageeigenschaften
in Abhängigkeit der Produktkonkretisierung

Nr. Konkretisie-
rungsgrad

Erfolgsfaktoren für montagegerechte Produktgestaltung J
N

1 Aufgabe
geklärt,
Schwachstellen
analysiert

• Prinzipielle Montierbarkeit gewährleistet?

• Betriebliche Randbedingungen in Anforderungsliste berücksichtigt?

• Betriebliche Planungsziele berücksichtigt?

• Neue Montagetechnologien berücksichtigt?

• Montagegerechtheit als Forderung aufgenommen?

2 Funktions-
struktur
aufgestellt

• Funktion auf Notwendigkeit überprüft?

• Vormontierbare Baugruppen ableitbar?

• Teilfunktionen zusammengefasst?

• Baukastensystem realisiert?

• Variantenbehaftete Bauteile/-gruppen spät im Montageablauf gebildet?

3 Funktions-
struktur variiert

• Nebenfunktionsträger in Hauptfunktionsträger integriert?

• Seltene Funktionen in separate Baugruppen gelegt?

• Umfänge der einzelnen Baugruppen begrenzt?

• Unabhängig voneinander vormontier-/prüfbare Baugruppen gebildet?

• Make-or-buy Entscheidung auf Baugruppenebene durchgeführt?

4 Prinziplösungen
für Teilfunktio-
nen generiert,
wiederver-
wendbare
Bauteile be-
stimmt

• Montageoperationen zusammengefasst und Endmontageumfänge in
Vormontagen zusammenfassen?

• Neue Montagetechnologien berücksichtigt?

• Bauteilvielfalt reduziert?

• Standardisierte Verbindungstechniken verwendet?

• Formschlüssige Schnappverbindungen oder kraftschlüssige Pressverbin-
dungen verwendet?

5 Konzeptvari-
anten erstellt

• Alternative Montagereihenfolgen ermöglicht?

• Montageablauf unterschiedlicher Varianten vereinheitlicht?

• Montage variantenbildender Bauteile/-gruppen spät im Montageablauf?

• Bauteile integriert, die sich nicht gegeneinander bewegen müssen oder
die nicht aus verschiedenen Werkstoffen bestehen müssen?

• Seltene Funktionen in separate Baugruppen gelegt?

• Unabhängig vormontier- und prüfbare Baugruppen gebildet?

• Bauteilvielfalt reduziert?

• Jede Baugruppe auf einem Basisteil aufgebaut?

• Basisteil offen gestaltet (Zugänglichkeit von mehreren Seiten)?

• Standardisierte Verbindungstechniken verwendet?

• Schnappverbindungen oder Pressverbindungen verwendet?

• Geradlinige einheitliche Fügebewegungen realisiert?

6 Hauptfunkti-
onsträger
grobgestaltet

• Betriebsmitteleinsatz optimiert (Normwerkzeuge etc.)?

• Bauteile eingespart, deren Funktion von anderen Bauteilen übernommen
werden kann?

• Bauteile integriert, die sich nicht gegeneinander bewegen müssen oder
die nicht aus verschiedenen Werkstoffen bestehen müssen?

• Montageoperationen zusammengefasst?

• Bauteilvielfalt reduziert?

• Einheitliche Montageverfahren ermöglicht?
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Zu: Hauptfunk-
tionsträger
grobgestaltet

• Fügetoleranzen zwischen den Baugruppen vorgesehen?

• Jede Baugruppe auf einem Basisteil aufgebaut?

• Basisteil offen gestaltet und gute Lagestabilität?

• Fügeflächen am Basisteil von einer Fügerichtung aus erreichbar?

• Positionierhilfen vorgesehen?

• Gleichzeitiges Fügen und Positionieren vorgesehen?

• Geradlinige einheitliche Fügebewegung vorgesehen?

• Sichtbarkeit und Zugänglichkeit der Fügestelle gewährleistet?

• Ausreichend Platz für Fügebewegung vorgesehen?

• Fügebewegung von unten vermieden?

• Hauptabmessungen und Baugruppengewicht begrenzt?

• Greifflächen vorgesehen und möglichst nahe am Schwerpunkt?

• Wenden der Baugruppe während der Montage vermeidbar?

• Gleichzeitiges Halten mehrerer Bauteile vermieden?

• Schwer handhabbare Bauteile magazinierbar bzw. stapelbar?

• Wenig Verbindungselemente und integrierte Sicherungselemente?

• Einfache Fügebewegungen (Pressen statt Schrauben) realisiert?

• Fügevorgänge leicht erlernbar?

• Schnell zu fügende Verbindungselemente gewählt?

7 Haupt- und
Nebenfunkti-
onsträger fein-
gestaltet

• Ausgeprägte Stand- und Auflageflächen der Einzelteile vorgesehen?

• Orientierungshilfen der Einzelteile vorgesehen?

• Erkennungsmerkmale der Einzelteile vorgesehen (Verwechslungen)?

• Bauteile eindeutig symmetrisch oder eindeutig unsymmetrisch?

• Standardisierte selbstzentrierende Greifmöglichkeiten vorgesehen?

• Fließgut realisiert?

• Eindeutige Vorzugslage der Teile geschaffen?

• Problemlose Teilebewegung in automatischen Fördereinrichtungen?

• Anpassarbeiten, Passflächen vermieden oder reduziert?

• Überbestimmungen vermieden?

• Engtolerierte, toleranzhaltige Fertigung geplant?

• Teilefertigungsprobleme (Verzug, Schwund) gelöst?

• Formstabile Teile verwendet?

• Stoß- und klimatisch unempfindliche leichte Werkstoffe verwendet?

8 Entwurf vervoll-
ständigt

• Endmontageumfänge in Vormontagen zusammengefasst?

• Fügetoleranzen zwischen den Baugruppen vorgesehen?

9 Detaillierte
Geometrie
ausgearbeitet

• Ausgeprägte Stand- und Auflageflächen der Einzelteile vorgesehen?

• Einführschrägen vorsehen?

• Orientierungshilfen der Einzelteile vorgesehen?

• Erkennungsmerkmale der Einzelteile vorgesehen (Verwechslungen)?

• Bauteile eindeutig symmetrisch oder unsymmetrisch?

• Standardisierte selbstzentrierende Greifmöglichkeiten vorgesehen?

• Fließgut möglich?

• Eindeutige Vorzugslage der Teile geschaffen?

• Problemlose Teilebewegung in automatischen Fördereinrichtungen?

• Anpassarbeiten, Passflächen vermieden oder reduziert?

• Überbestimmungen vermieden?

• Engtolerierte, toleranzhaltige Fertigung möglich?

• Teilefertigungsprobleme (Verzug, Schwund) gelöst?

• Formstabile Teile verwendet?

• Stoß- und klimatisch unempfindliche leichte Werkstoffe verwendet?
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5. Checkliste zur Erstellung von Anforderungsprofilen für
Prozessbausteine

Integriertes Anforderungsprofil des Prozessbausteins
an die Durchführungskompetenz

Prozessbaustein:

Organisatorische Rolle:

Verfügbarkeit:

Kosten:

Erfolgsfaktoren Keine
Kennt-
nisse

Grund-
kennt-
nisse

Anwen-
dungs-
kennt-
nisse

Spezial-
kennt-
nisse

Fachkompetenz:

Konstruktionswissen Produktstrukturierung

Konstruktionswissen Produktkonzeption

Konstruktionswissen Produktentwurf

Konstruktionswissen Produktdetaillierung

Planungswissen Betriebsmittelauswahl

Konstruktionswissen Betriebsmittelkonstruktion

Planungswissen Layoutplanung

Planungswissen Montageabläufe

Planungswissen Montageprozesse

...

Methodenkompetenz:

Kenntnisse in CAD

Kenntnisse in EDM/PDM

Kenntnisse in 3D Simulation

Kenntnisse in Ablaufsimulation

Kenntnisse im Prototypenversuch

Kenntnisse in DFMA

Kenntnisse in Produkt- u. Prozess-FMEA

Kenntnisse in Kreativitätstechniken

Umgang mit unreifen Zwischenergebnissen

Fähigkeit zum Umgang mit Komplexität

Kenntnisse in Projektmanagement

...

Sozialkompetenz:

Führungserfahrung/Verantwortung

Belastbarkeit

Lernbereitschaft

Teamfähigkeit

Moderationsfähigkeit

Kommunikationsfähigkeit

Bereitschaft zur Wissensweitergabe

Motivation

...
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6. Quantitative Konzeptbewertung

Aufwände Zeit pro
MA

Sonstige
Zeit

Kosten
pro MA

Sonstige
Kosten

Kosten Gesamt für
Entwicklungsprojekt

Aufwand zur Einführung:

Schaffung der technologischen Voraus-
setzungen (Server-Installation Prozessmo-
dellierer, Zugang von allen Clients, ...)

- 30h - - 3000 DM

Schaffung der organisatorischen Vor-
aussetzungen (Aufbauorganisation, ...)

0,5h 100h 50 DM 10.000
DM

52.500 DM
(850x50+10.000)

Information und Schulung von 80% der
Mitarbeiter

4h 20h 400 DM 2.000
DM

274.000 DM
(850*0,8x400+2.000)

Abbilden der vorhandenen Methoden und
Kompetenzen
(ca. 50 Methoden, 850 Mitarbeiter)

0,25h 25h
(0,5 x

50)

25 DM 2.500
DM

23.750 DM
(850x25+2.500)

Anpassung der Prozessbausteine an
vorhandene unternehmensspezifische
Randbedingungen (zentrale Anpassung)
Ca. 100 Bausteine

- 25 h
(100 x
0,25h)

- 2.500
DM

2.500 DM

Anpassung der Prozessbausteine an
vorhandene produkt-/anlagenspezifische
Randbedingungen (dezentrale Anpassung,
Beteiligung von 30% der Mitarbeiter)
Ca. 500 Bausteine

255 h
(1hx850

x 0,3)

125 h
(500x

0,25h)

25.500
DM

12.500
DM

38.000 DM

Aufwand bei Anwendung:

Anpassung der Prozessbausteine an
vorhandene projektspezifische Randbe-
dingungen (dezentrale Anpassung, Beteili-
gung von 80% der Mitarbeiter)
Ca. 1.000 Bausteine

680 h
(1hx

850x0,8)

250 h
(1000 x
0,25h)

68.000
DM

25.000
DM

93.000 DM

Modellbasierte Feinplanung der Prozesse
(durch 20% der Mitarbeiter und zentrale
Abstimmung)

2h /
Monat

16 h /
Monat

200 DM
/ Monat

1600
DM /

Monat

1.495.000 DM
(12x3,5x(850x0,2x

200+1600))

Integrierte, synchrone Erarbeitung und
frühzeitige Bewertung von Produkt,
Montagevorgang und Montageanlage
Gesamteffekt: ... bei 70% der Mitarbeiter in
den ersten 2 Projektjahren: Aufwandssteige-
rung für „Lösungen analysieren/beurteilen“
um 30%

1,0 h /
Wo.

(0,08x
0,3) x

40h/
Wo.)

100 DM 6.188.000 DM
(100x52x2x0,7x850)

Modellbasierte Koordinierung der Pro-
zesse (durch 20% der Mitarbeiter und zent-
rale Abstimmung)

0,5h /
Wo.

4 h /
Wo.

50 DM /
Wo.

400 DM
/ Wo.

1.495.000 DM
(52x3,5x(850x0,2x

200+1600))

Modellbasierte Regelung/Umplanung der
Prozesse (durch 10% der Mitarbeiter und
zentrale Abstimmung)

2h /
Monat

16 h /
Monat

200 DM
/ Monat

1600
DM /

Monat

781.200 DM
(12x3,5x(850x0,1x

200+1600))

Pflege der Prozessbausteininhalte
(Weiterentwicklung)

0,25 h /
Wo.

- 25 DM /
Wo.

- 3.094.000 DM
(52x3,5x850x0,8x25)

Pflege des Prozessbaukastens
(Weiterentwicklung)

- 3 h /
Wo.

- 300 DM
/ Wo.

54.600 DM
(52x3,5x300)

Pflege der Methoden-/ Kompetenzbau-
steininhalte

0,17 h /
Wo.

- 17 DM /
Wo.

- 2.104.000 DM
(52x3,5x850x0,8x17)

Pflege der Methoden-/ Kompetenzbau-
kästen

- 10 h /
Wo.

- 1.000
DM /
Wo.

182.000 DM
(= 52x3,5x1.000)

Gesamtaufwand für Methodikeinführung
und -anwendung in einem Projekt

15.880.550 DM
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Nutzen Zeitein-
sparung / MA

Kostenein-
sparung/MA

Eingesparte
Gesamtkosten

Nutzen durch Effizienzsteigerung:

Abbau von Prozessschnittstellen/ Kommunikationsbar-
rieren; gemeinsamer Erfahrungsaufbau und Problemlö-
sungsprozess => Wertschätzung der Ergebnisse, weniger
Fehler => weniger Korrekturen => Effekt bei 40% der Mitar-
beiter: „Lösungen suchen“ um 10%, „Lösungen darstellen“
um 10%, „Lösungen analysieren/beurteilen“ um 15% kürzer

2,9 h / Wo.
(0,21x0,1+
0,38x0,1+

0,09x0,15)x
(40h / Wo.)

290 DM / Wo. 17.945.200 DM
(290x52x3,5x

0,4x850)

Simulierbarkeit und Bewertbarkeit von Prozessen durch
flexibles Prozessmodell; Prozessbausteine = kontrollierbare
Wertschöpfungsabschnitte => Effekt bei 20% der MA: um
20% kürzere „Informationssuche“

1,0 h / Wo.
(0,13x0,2) x
(40h / Wo.)

100 DM / Wo. 3.094.000 DM
(100x52x3,5x

0,2x850)

Nutzen durch direkte Zeitverkürzung:

Integrierte, synchrone Betrachtung von Produkt, Mon-
tagevorgang und Montageanlage => Fehler früh erken-
nen, größerer Handlungsspielraum, zeitparalleles Arbeiten
von Entwicklung und Planung => Verkürzung von Ände-
rungsschleifen und Entwicklungszeit => Effekt bei 60% der
MA: Beschleunigung „Lösungen suchen“ um 10%; Be-
schleunigung „Lösungen darstellen“ um 10%

2,36 h / Wo.
(0,21x0,1 +
0,38x0,1) x
(40h / Wo.)

236 DM / Wo. 21.905.520 DM
(236x52x3,5x

0,6x850)

Sinkende Einarbeitungszeiten durch detaillierte stets
verbesserte Prozessbausteininhalte (z.B. Arbeits-
beschreibung) => Effekt bei 80% der MA: Zeitverkürzung
zur „Informationssuche“ 10% und zum „Nachdenken“ 5%

1,38 h / Wo.
(0,13x0,1 +

0,43x0,05) x
(40h / Wo.)

138 DM / Wo. 17.078.880 DM
(138x52x3,5x

0,8x850)

Systematik der Wertschöpfung durch Konkretisie-
rungsgrad, Absicherungsgrad und Verbindlichkeit von
Entwicklungsobjekten, Beherrschung der Koordination
trotz unscharfer Zwischenzustände => Verringerung von
Änderungs- und Fehlerkorrekturschleifen => Effekt bei 40%
der MA: Beschleunigung „Informationssuche“ um 5%; Be-
schleunigung „Nachdenken“ um 5%

1,12 h / Wo.
(0,13x0,05 +
0,43x0,05) x
(40h / Wo.)

112 DM / Wo. 6.930.560 DM
(112x52x3,5x

0,4x850)

Verfolgung der Wertschöpfung => Fehler früh erkennen,
keine Blindleistung => Gesamteffekt bei 100% der MA: alle
Prozesse um 5% beschleunigt

2 h / Wo.
0,05 x

(40h / Wo.)

200 DM / Wo. 30.940.000 DM
(200x52x3,5x

1,0x850)

Detaillierte Planung auf operativer Ebene => geklärte
Zuständigkeiten, Fehler / Engpässe früh erkennen => Effekt
bei 80% der MA: „Informationssuche“ um 10% verkürzt

0,52 h / Wo.
(0,13x0,1) x
(40h / Wo.)

52 DM / Wo. 6.535.520 DM
(52x52x3,5x

0,8x850)

Schnellere Neu- und Umplanung des Entwicklungspro-
zesses durch modulare Prozessgestaltung und vorkonfigu-
rierte standardisierte Bausteine (Prozessbaukasten = Erfah-
rungsspeicher) => Effekt bei 50% der MA: Beschleunigung
aller Prozesse um 5%

2 h / Wo.
0,05 x

(40h / Wo.)

200 DM / Wo. 15.470.000 DM
(200x52x3,5x

0,5x850)

Schnelles Aufzeigen von Prozessalternativen als Ent-
scheidungsunterstützung („Experimentierplattform“) =>
effektive Problemlösung (Objektivierung und Beschleu-
nigung der Entscheidungsfindung bei Alternativen) => Ge-
samteffekt bei 50% der MA: alle Prozesse 5% beschleunigt

2 h / Wo.
0,05 x

(40h / Wo.)

200 DM / Wo. 15.470.000 DM
(200x52x3,5x

0,5x850)

Nutzen durch höhere Prozesssicherheit:

Definition von Prozessbausteinschnittstellen in einheit-
lichen Semantik (Kommunikationsfähigkeit) => Effekt bei
100% der MA: „Informationssuche“ um 5% verkürzt

0,26 h / Wo.
(0,13x0,05) x

(40h / Wo.)

26 DM / Wo. 4.022.220 DM
(26x52x3,5x

1,0x850)

Plausibilitätsprüfungen durch vorgedachte und explizit
abgebildete Informationsflüsse => transparente Gestal-
tung der Prozesse und Wirkzusammenhänge => weniger
Fehler, geklärte Zuständigkeiten und Kunden-
Lieferantenbeziehungen => Effekt bei 50% der MA: Be-
schleunigung aller Prozesse um 5%

2 h / Wo.
0,05 x

(40h / Wo.)

200 DM / Wo. 15.470.000 DM
(200x52x3,5x

0,5x850)

Quantifizierbarer Gesamtnutzen für Einführung und
Anwendung in einem Projekt

154.861.900
DM
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