Xpert.press



Die Reihe Xpert.press vermittelt Professionals

in den Bereichen Softwareentwicklung,
Internettechnologie und I'T-Management aktuell

und kompetent relevantes Fachwissen iiber
Technologien und Produkte zur Entwicklung

und Anwendung moderner Informationstechnologien.



Ulrich Sendler

Das PLM-Kompendium

Referenzbuch des
Produkt-Lebenszyklus-Managements

@ Springer



Ulrich Sendler

Flantinstrale 12

80689 Miinchen

Germany

u.sendler @sendlercircle.com

ISSN 1439-5428

ISBN 978-3-540-87897-1 e-ISBN 978-3-540-87898-8
DOI 10.1007/978-3-540-87898-8

Springer Dordrecht Heidelberg London New York

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2009

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere die der Uber-
setzung, des Nachdrucks, des Vortrags, der Entnahme von Abbildungen und Tabellen, der Funksendung,
der Mikroverfilmung oder der Vervielfiltigung auf anderen Wegen und der Speicherung in Datenver-
arbeitungsanlagen, bleiben, auch bei nur auszugsweiser Verwertung, vorbehalten. Eine Vervielfiltigung
dieses Werkes oder von Teilen dieses Werkes ist auch im Einzelfall nur in den Grenzen der gesetzlichen
Bestimmungen des Urheberrechtsgesetzes der Bundesrepublik Deutschland vom 9. September 1965 in
der jeweils geltenden Fassung zuldssig. Sie ist grundsitzlich vergiitungspflichtig. Zuwiderhandlungen
unterliegen den Strafbestimmungen des Urheberrechtsgesetzes.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem Werk be-
rechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche Namen im Sinne der
Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wéren und daher von jedermann
benutzt werden diirften.

Einbandentwurf: KuenkelLopka GmbH, Heidelberg
Satz und Herstellung: le-tex publishing services GmbH, Leipzig

Gedruckt auf sdurefreiem Papier

Springer ist Teil der Fachverlagsgruppe Springer Science+Business Media (www.springer.de)



Am Ende eines Jahrzehnts, in dem die Diskussion iiber Produkt-Lebenszyklus-Mana-
gement (PLM) und die Ansétze entsprechender Strategien immer mehr um sich gegrif-
fen und inzwischen selbst kleine und mittlere Unternechmen unterschiedlichster Bran-
chen erfasst hat, gibt es auch bereits eine Vielzahl von Verdffentlichungen dazu. Sie
greifen in der Regel einzelne Aspekte des Gesamtthemas heraus und fokussieren ent-
weder auf eine Branche, auf den Einsatz bestimmter Methoden oder Komponenten
oder die Frage der Auswahl und Implementierung unterstiitzender Systeme.

Keines ist nach Kenntnis der Verfasser dieses Vorwortes — die das Buchprojekt
,PLM Kompendium‘ von Anfang an unterstiitzt haben — darunter, das wie das vorlie-
gende den Versuch wagt, PLM von allen Seiten zu betrachten und alle wichtigen Mit-
spieler im gesamten Umfeld zu beriicksichtigen. Niemand hat bisher so viele Inter-
viewpartner angesprochen und fiir ausfiihrliche Gespriche gewinnen koénnen, dass
tatsdchlich alle Bereiche zu Wort kommen. Die Verantwortlichen in der Industrie
ebenso wie die Professoren, die IT-Anbieter und Systemintegratoren ebenso wie die
Vereine, Verbiande und sonstigen Organisationen. Das Konzept, aufgrund dessen wir
dieses Buchprojekt begriifit haben, ist aufgegangen.

Als wir vor fiinf Jahren im sendler\circle it-forum einstimmig die PLM Definition
der Liebensteiner Thesen verabschiedeten, wussten wir noch nicht, ob sich dieser Be-
griff durchsetzen, ob ihm eine groBere Nachhaltigkeit beschert sein werde als dem
beriithmten Begriff CIM aus den Achtzigerjahren. Heute wissen wir, dass PLM fiir alle
Industrieunternehmen, die auch kiinftig eine wichtige Rolle spielen wollen, gesetzt ist.
Seine Bedeutung steigt von Jahr zu Jahr und wird von allen namhaften Analysten langst
verglichen mit der Bedeutung, die ERP im vergangenen Jahrzehnt hatte. Aber wir wis-
sen aus unseren Gespriachen mit unseren Kunden auch, dass sich deshalb nichts an der
Komplexitit des Themas geéndert hat. Fiir sie alle wird das Buch eine wertvolle Quelle
sein: fir Informationen aus der Hand eines neutralen Autors, und vor allem fiir Kon-
takte zu erfahrenen Spezialisten aus allen Bereichen, die bereit sind zum Gesprich,
wenn ein Projekt ins Stocken gerét oder schon bei der Initialisierung Probleme bereitet.

Allenthalben ist das Denken in Prozessen und die Organisation in interdis-
ziplindren, firmeniibergreifenden Projektteams im Vormarsch, in der Entwicklung, in
der Produktionsplanung, in der Fertigung, im Service und anderen Bereichen. Dieser



vi Vorwort

Vormarsch ist nicht das Ergebnis einer einzelnen Technologie, einer neuen Methode
oder der Uberzeugungskraft von Gurus. Er basiert auf den konkreten Anforderungen,
denen sich die Industrie gegeniiber sieht. Aber die Kraft der Gewohnheit ist auch in
diesem Fall sehr stark und hat schon manchen Ansatz zur Verbesserungen von Abléu-
fen und Strukturen erfolgreich durchkreuzt. Die Angste der Betroffenen vor groBen
Verénderungen, das Zégern vor ungewissem Neuen anstelle des — irgendwie denn ja
doch immer noch — funktionierenden Gewohnten ldsst auch heute viele davor zuriick-
schrecken, sich mit einem umfassenden PLM-Konzept zu beschéftigen. Selbst die
Orientierung auf den Prozess im Team anstelle der Konzentration auf die zu erledigen-
de Aufgabe fillt schwer. Das PLM Kompendium bietet hier Einblick in industrielle
Ansitze und Argumente vieler Fachleute, die iiberzeugen helfen. Auch damit unter-
scheidet sich das Buch wohltuend von zahlreichen entweder sehr theoretischen oder zu
sehr auf den einzelnen Praxisfall bezogenen Werken.

Dennoch wire es zuviel des Lobes, wollte man behaupten, das Buch stelle eine tat-
sdchlich allumfassende Behandlung des Themas dar. Es fehlen noch einige ausfiihr-
liche Darstellungen von Marktfiihrern der Engineering IT. Die Beispiele aus der In-
dustrie kdnnen sicher um weitere herausragende Fille erweitert werden, ohne dass sich
Argumente wiederholen. Insbesondere beschréinkt sich das Buch in dieser ersten Auf-
lage weitgehend auf den europédischen und hier vor allem auf den deutschsprachigen
Raum. Fiir den ersten Wurf eines PLM Kompendiums ist das schon allein deshalb
gerechtfertigt, weil die Bedeutung von PLM wohl in keiner anderen Region so hoch
geschitzt wird wie hier.

Wir wiinschen dem Buch eine so gute Resonanz, dass die Leserschaft in zwei Jah-
ren nach einer Neuauflage ruft, die dann noch deutlich iiber den jetzt gesetzten Rah-
men hinausgeht: mit einer Ausweitung der Beispiele und vorgestellten Institutionen
aller Art. Und vor allem mit einer stdrkeren Beriicksichtigung der weltweiten Bedeu-
tung und des Einsatzes von PLM, die sich dann auch in einer zusétzlichen englisch-
sprachigen Ausgabe niederschlégt.

Das Kompendium ist — davon sind wir {iberzeugt — nicht nur etwas fiir Referenten
auf Kongressen oder Anwendertreffen. Es sollte in groBem Umfang fiir die Vertiefung
des Verstiandnisses von den notwendigen Verdnderungen zum Einsatz kommen, in den
Ingenieurabteilungen und zahlreichen anderen Bereichen der Industrie, unter den Mit-
arbeitern der IT-Hersteller und ihrer Vertriebspartner. Und vielleicht gehort es bald zu
den Standardwerken, deren Lektiire den Studenten verschiedener ingenieurwissen-
schaftlicher Fachrichtungen als selbstversténdlich gilt.

Da es im Unterschied zu manch anderem trockenen Fachbuch sehr ansprechend ge-
schrieben ist, konnte es moglicherweise auch dabei helfen, das Verstindnis fiir die
Besonderheiten und die Bedeutung insbesondere der Produktentwicklung und Produkt-
entstehung auch in Kreisen zu férdern, die iiblicherweise nicht damit befasst sind.
Innovation ist nicht nur Idee, Produkt und intelligente Produktion, auf das sie gerne
reduziert wird, sondern gerade auch Innovation der Prozesse vor allem in der Produkt-
entstehung. PLM ist dafiir ein wichtiger Hebel. Wenn das Buch diese Einsicht verbrei-
ten hilft, ist es fiir alle Beteiligten ein Erfolg.

Gezeichnet:
Volker Wawer, Dr. Thomas Wedel, Roland Zelles
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PLM meint das Ganze

Ist Produkt-Lebenszyklus-Management (PLM) ein System oder eher eine Strategie?
Geht es hauptséchlich um die Installation neuer Software oder um die bessere Integra-
tion der vorhandenen? Ist PLM 3D? Ist es in erster Linie Prozessoptimierung, und die IT
nur zweitrangig? Fangt PLM mit der Konstruktion an oder schon mit der Idee? Hort es
beim Anlaufen der Fertigung auf oder nicht? Wie weit miissen sich Marketingverant-
wortliche damit befassen? Wie weit der Kundendienst? Wie weit die Geschiftsleitung?

Zu PLM gibt es viele Fragen. Und wie so oft gibt es darauf uniiberschaubar viele
Antworten. Wer sich mit dem Thema PLM beschiftigt, der kennt das Bild vom Elefan-
ten gut. Ob Berater oder Systemintegratoren, Hightech Gurus oder Professoren, Anbie-
ter von Software oder Middlewareplattform, IT-Manager oder Entwicklungsleiter in
der Industrie — in einem Punkt sind sich alle einig: PLM ist ein Elefant, aus menschli-
cher Sicht ein Ungetiim.

War schon die Einfiihrung von CAD und noch mehr der Umstieg vom Medium
technische Zeichnung zum 3D-Modell nicht leicht zu vermitteln, war der Schritt von
der Konstruktion hin zur Prozesskette des Concurrent Engineering mit heftigen Riick-
schldgen gepflastert, bei PLM sind die Verhiltnisse exponentiell komplexer. Das
Thema hat so viele Facetten, so viele Bausteine und Baustellen, dass es von jedem
Blickwinkel anders aussieht, dass es sich jedem, der sich damit beschéftigt, anders
darstellt. Die Komplexitit von beteiligten Personen, Prozessen und eingesetzten Res-
sourcen ist dermaflen iiberwiltigend, dass vor dem Start und der erfolgreichen Umset-
zung strategischer PLM-Konzepte eine Menge von Hemmungen und Befiirchtungen
zu lUiberwinden sind. Von den Stolpersteinen, die von manch interessierter Stelle mut-
willig in den Weg geworfen werden, gar nicht zu reden.

Zur Beruhigung wird dann héufig der Elefant kleiner geredet. Natiirlich kdnne man
so ein grof3es Tier nicht auf einmal ,verspeisen‘. In Scheiben geschnitten sei es dagegen
gar nicht so schwierig. PLM hat eine regelrechte Hochkonjunktur der altbekannten
Salamitaktik ausgelost. Man zerlege das Ungetiim in einzelne Aufgabenpakete, die
Schritt fiir Schritt abgearbeitet und realisiert werden konnen, und das Problem erweist
sich als 19sbar.

Die Definition realistischer Stufenplidne und die Zergliederung groBer Projekte in
sinnvolle Teilprojekte ist selbstverstindlich eine wichtige Grundbedingung fiir die
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erfolgreiche Umsetzung von Unternehmensstrategien. Da macht PLM keine Ausnah-
me. Aber je ndher man die vielen unterschiedlichen Ansdtze untersucht, desto mehr
dringt sich der Verdacht auf, dass die Gefahr der Inangriffnahme allzu umfassender
Mammutprojekte, die auf einen Schlag alles dndern sollen, moglicherweise kleiner ist
als die, vor lauter leicht umsetzbaren Strategiescheibchen das Gesamtziel — ndmlich
das strategische Management des Produkt-Lebenszyklus — aus den Augen zu verlieren.

Dabei spielt es keine Rolle, von welcher Seite der Elefant zerlegt wird. Ob zuerst
der Prozess zu analysieren und zu definieren ist, ob eher zundchst das saubere Mana-
gement der Entwicklungsdaten kommt, ob die Kosten wichtiger sind oder die einzu-
sparende Zeit, ob die Entwicklung Vorrang vor der Produktion hat — all das und mehr
sind Teile des Puzzles, Detailfragen, Unterthemen, bei deren Behandlung das iiberge-
ordnete Gesamtthema allen Diskussionsteilnehmern klar sein und bleiben sollte.

Darin namlich liegt die eigentliche Herausforderung von PLM: sich im Unterneh-
men und im Verbund mit Partnern und Lieferanten auf eine gemeinsame Sichtweise
und Sprache zu verstindigen, was Kern und was Ziel dieser Sonderaufgabe des Mana-
gements ist. Genau dabei soll das PLM Kompendium eine praktische Hilfe sein.

Es soll ein Gesamtbild zeichnen und dazu alle denkbaren Standpunkte zur Betrach-
tung einnehmen. Nicht nur den der IT, die in den vergangenen 25 Jahren oft neue
Entwicklungen angetrieben und auch bei PLM eine fithrende Rolle gespielt hat. Nicht
nur den der Wissenschaft, die das Thema unter akademischen und Forschungsge-
sichtspunkten angeht. Und auch nicht nur die Perspektive der Verantwortlichen in der
Industrie, die mit PLM eine Losung drangender Probleme zu finden hoffen. Zwischen
den zwei Deckeln dieses Buches finden Sie — wenn es gelungen ist — alle Gesichts-
punkte, die zum Verstindnis des Themas wichtig sind.

Es beginnt mit der genaueren Bestimmung des Begriffs PLM, wobei die unterschiedli-
chen Sichten darauf untersucht und deren besondere, daraus resultierende Vorstellun-
gen in das Gesamtbild eingeordnet werden. Die Fertigungsindustrie hat eine andere
Sicht als die IT-Anbieter, ein Produzent eine etwas andere als ein Dienstleistungsan-
bieter. Was vielleicht noch wichtiger ist: Ein Entwicklungsleiter hat eine andere Sicht
darauf als ein Geschéftsfiihrer, ein Marketingmanager eine andere als der Einkaufslei-
ter oder der Controller.

Diese sehr unterschiedlichen Sichten, die selbstverstiandlich alle ihre Berechtigung
haben, zu verstehen, ist Grundvoraussetzung fiir erfolgreiche PLM-Strategien. Denn
alle spielen mit, alle haben eine Rolle, die jederzeit zur Hauptrolle werden kann. Und
nur wenn alle Akteure die Perspektive der anderen Mitspieler zu verstehen versuchen,
ist eine gemeinsame Kommunikation denkbar.

Oder um es anders zu formulieren: PLM eignet sich hervorragend dazu, im Unter-
nehmen oder in Netzwerken verteilter Entwicklung Stoff fiir Polarisierung und gegen-
seitige Profilierung zu bieten. Das duBert sich gerne in frucht- und endlosen Debatten
iiber den Begriff PLM und seine ,richtige‘ Definition, sein ,richtiges® Verstindnis.
Ohne die ziigige Einigung, was im konkreten Fall darunter zu verstehen ist und wel-
ches Ziel angepeilt wird, besteht das Risiko eines Projektes, das viel Zeit und noch
mehr Geld kostet, ohne wirklich zu einer Verbesserung des Managements beizutragen.

2004 haben sich die fiihrenden Anbieter von Software fiir den Produktentstehungs-
prozess im sendler\circle mit den in Liebenstein verabschiedeten ,Liebensteiner
Thesen® auf eine gemeinsame Definition von PLM verstidndigt. Damit gibt es eine
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Begriffsbestimmung, die nicht unwesentlich zur Klarung und Verankerung des gesam-
ten Themas beigetragen hat. Bei der Schnelligkeit der Entwicklung in der Industrie
und erst recht in der Softwareindustrie ist es sinnvoll, diese Thesen immer wieder auf
den Priifstand zu stellen. Was gilt nach wie vor, was hat sich geéndert? Wo ist Erwei-
terung notig, wo Prizisierung?

Wiinschenswert wire eine dhnliche Festlegung auf Seiten der Industrie, beispiels-
weise {iber einen der Verbénde oder Vereine. Das ermoglichte einen Vergleich, aber
vor allem wire es die Grundlage fiir die Suche nach einer iibergreifenden Verstindi-
gung. Gegenwartig und also fiir die erste Ausgabe des PLM Kompendiums steht eine
solche Definition leider nicht zur Verfiigung.

Nach der Untersuchung der unterschiedlichen Sichten auf das Thema befasst sich das
Buch mit den Ansétzen fiir PLM Konzepte in der Industrie. Anschaulichen Beispiele
lassen deutlich werden, welche Vorgehensweisen in der Industrie anzutreffen sind. Die
Gesprachspartner fiir diesen Teil, Entwicklungsleiter, Prozessverantwortliche und
Verantwortliche fiir die Engineering IT, manche auch in ihren Unternehmen offiziell
als PLM-Verantwortliche positioniert, haben Wert darauf gelegt, ein realistisches Bild
zu zeichnen. Es soll deutlich werden, was die Umsetzung von PLM erleichtert, aber
auch, was sie unter Umstdnden erschwert oder gar behindert. Und welche Problemstel-
lungen moglicherweise gar nicht mit Hilfe von PLM zu 16sen sind.

So wie die verschiedenen Sichtweisen und Ansédtze eine Orientierung ermoglichen, so
ist natiirlich fiir alle, die mit dem Thema in Beriihrung kommen, wichtig zu wissen,
welches die Player sind, die hier eine Rolle spielen. Damit befassen sich die iibrigen
Teile des Kompendiums.

Welche IT-Hersteller und Systemintegratoren sind fithrend? Wo kommen sie her,
welches Portfolio bieten sie in Zusammenhang mit PLM an? Wie umfassend ist ihr
Ansatz, welche Bestandteile und Aspekte von PLM lassen sich mit ihren Produkten
umsetzen? Hier konnen — trotz griindlicher Bereinigung des Marktes in den vergange-
nen fiinfzehn Jahren — nicht alle vorgestellt werden. Das Kompendium konzentriert
sich in dieser Ausgabe erstens auf die in Europa und besonders im deutschsprachigen
Raum bedeutenden Anbieter, und auch hier sind nicht alle Sparten vertreten. So ist das
Angebot im Umfeld von Simulation und Berechnung, aber auch im Bereich Computer
Aided Manufacturing (CAM) nach wie vor erheblich grofler, als die relativ kleine
Gruppe der betrachteten Anbieter vermuten lassen kdnnte.

Sieben Anbieter haben die Entstehung des PLM Kompendiums nicht nur mit finan-
zieller Beteiligung an den Kosten, sondern auch mit ausfiihrlichem Input und zur Ver-
fligung gestelltem Material unterstiitzt. Uber diese Unternehmen sind jeweils eigene
Kapitel zu finden. Ohne ihre Unterstiitzung, fiir die ich mich an dieser Stelle besonders
bedanke, hitte das Kompendium nicht erscheinen konnen.

GroBen Zuspruch fand die Idee des Buches auch bei den Vertretern von Forschung
und Lehre, die sich — mehr oder weniger stark — mit PLM oder Teilfragen des Themas
beschiftigen. Alle von mir angesprochenen Professoren sich bereiterklart, die Schwer-
punkte ihrer Tétigkeiten, ihrer Projekte und Lehrveranstaltungen, die Besonderheiten
ihrer Institute zu erldutern. Dafiir mein herzlicher Dank. Ich weil3, wie sehr auch an den
Hoch- und Fachhochschulen Zeit zu einem unbezahlbaren Gut geworden ist.
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Auch hier sind nicht alle aufgefiihrt und vorgestellt. Gerade dieser Teil des Buches
mag in kiinftigen Auflagen weiter wachsen. Vor allem in Richtung anderer Fakultéiten
als des Maschinenbaus, aber auch in Richtung der Fachhochschulen. Gegenwirtig ist
es vor allem der Maschinenbau, der sich des Themas angenommen hat. Aber uniiber-
sehbar ist der Trend zu multidisziplindren Produkten in allen Branchen der Industrie
angekommen, und entsprechend kann auch die Frage des Managements der Lebens-
zyklen dieser Produkte nicht mehr von einer Doméne allein beantwortet werden. Elekt-
rotechnik, Elektronik und Informatik bestimmen heute schon wesentliche Funktions-
und Leistungsumféange moderner Produkte aller Art. Es ist nur folgerichtig, dass sich
diese Form interdisziplindrer Zusammenarbeit auch in PLM-Konzepten niederschlégt.
Und das wird die herkdmmlichen Fakultdtsgrenzen nicht unberiihrt lassen.

Der letzte Teil des Kompendiums stellt im Umfeld von PLM wichtige Vereine, Ver-
bénde und Organisationen vor. Auch hier gilt: Die Darstellung erhebt nicht den An-
spruch auf Vollstidndigkeit. Beim VDI war nicht ausfindig zu machen, wer sich explizit
damit befasst, und auch vom BDI ist nicht bekannt, dass er Aktivititen in dieser Rich-
tung entfaltet. Aufler Vereinen und Verbénden sind hier auch Organisationen aufge-
nommen, die in erster Linie wirtschaftliche Ziele verfolgen. Aber als Organisatoren
von PLM Veranstaltungen oder Analysten genieen sie international und auch im
deutschsprachigen Raum ein hohes Ansehen, das ihre Vorstellung rechtfertigt.

Das PLM Kompendium hat einen hohen Anspruch. Es will nicht eine neue Theorie,
eine neue Sicht zu den vielen vorhandenen hinzufiigen. Alle Facetten des Themas
sollen in diesem Buch abgebildet sein, alle Akteure, wichtige Unternehmen und nicht
zuletzt in allen Bereichen wichtige, herausragende Ansprechpartner, an die sich der
Leser vielleicht im einen oder anderen Fall mit einer Detailfrage wenden mdchte.
Wenn dies gelungen ist, verdankt sich das einer ungewohnlich groen Bereitschaft zur
Unterstiitzung bei einer enormen Zahl von Interviewpartnern. Thnen allen gilt mein
Dank, dass sie sich die Zeit fiir intensive Gesprache genommen und mir bei der Zu-
sammenstellung des Materials geholfen haben.
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Wenn sich zehn Fachleute iiber PLM zu Wort melden, dirften ihre AuBerungen auf
zehn unterschiedlichen Vorstellungen dariiber beruhen, was unter PLM zu verstehen
ist. Wir wollen deshalb — um alle zehn einzufangen — mit einer Begriffsbestimmung
beginnen, die nicht auf eine Industriesparte, nicht auf eine bestimmte Grofle von Un-
ternehmen und nicht auf einen einzelnen Hauptaspekt und eine besondere Perspektive
beschriankt ist. Zundchst einmal muss klar sein, was in diesem Buch mit Produkt-
Lebenszyklus gemeint ist.

Jedes Produkt hat einen Lebenszyklus. Jedes Unternehmen, das Produkte herstellt,
muss diesen Lebenszyklus managen. Dennoch ist das Thema Produkt-Lebenszyklus-
Management ziemlich jung, die Debatte in dieser Form kaum gefiihrt. Dass sie jetzt so
intensiv gefiihrt wird, liegt zum einen daran, dass Entwicklung, Produktion, Vertrieb,
Produkteinsatz, Wartung und selbst das Recycling so komplizierte und komplexe Pro-
zesse geworden sind, dass nicht selten die Ubersicht verloren geht. Zum anderen liegt es
an dem Tempo, das unser Leben und das der Produkte, die wir dabei nutzen, bestimmt.
Die Geschwindigkeit verkiirzt zwar nicht unser Leben, aber sie beruht unter anderem und
nicht zuletzt auf einer dramatischen Verkiirzung der Lebenszeit beinahe aller Produkte.

Die Komplexitdt: Hohe Spezialisierung erlaubt zwar die Konzentration auf kleine,
iiberschaubare Aufgabengebiete, erschwert aber gleichzeitig den Zugang und das Ver-
standnis fiir andere Bereiche. Der Kundendienstmitarbeiter eines Automobilhéndlers
hat nur eine begrenzte Vorstellung davon, ob und wie seine Erkenntnisse beispielswei-
se iiber einen gehduft auftretenden Fehler im Automatikgetriebe eines Fahrzeug beim
Hersteller Eingang finden, und wie solche Erkenntnisse zuriickflieBen bis in jene Un-
ternehmensbereiche, in denen sinnvolle oder notwendige Anderungen beschlossen und
in der Entwicklungsabteilung in Auftrag gegeben werden. Der Informatiker hat eine
Sprache und Begrifflichkeit entwickelt, die dem Maschinenbau-Ingenieur fremd und
groBiteils unversténdlich ist.

Das Tempo: Vor zwanzig Jahren dauerte die Neuentwicklung eines Kraftfahrzeugs
in Europa und den USA rund sechs bis sieben Jahre, heute zwei bis drei. Deutlich
mehr als die Hélfte der Entwicklungszeit konnte eingespart werden, wéhrend gleich-
zeitig die explodierende Typen- und Variantenvielfalt die Hersteller von GrofBserien
fir enorme Probleme stellte. Mobiltelefone sind fast schon veraltet, wenn sie auf den
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Markt kommen. Wenige Monate miissen geniigen, um mit der nichsten Losung ins
Rennen um Marktanteile zu gehen. Fiir solches Wettrennen sind die alten Methoden
und Vorgehensweisen der Industrie nicht mehr adiquat.

Deshalb ist PLM zu einem Trend in der industriellen Entwicklung geworden, um
die Prozesse den Anforderungen der Gegenwart und Zukunft anzupassen. Denn so-
weit sind sich alle Beteiligten einig: Es wird keinen neuen Standardprozess geben,
keine Entwicklungsmethodik, keine Organisationsform, die wie frither {iber Jahrzehn-
te gleich bleiben kann. Die wichtigste Anpassung wird vielmehr darin bestehen,
Strukturen der Zusammenarbeit und Kommunikation zu entwickeln, die schnell und
einfach zu dndern sind. Dabei wird PLM eine wichtige Rolle spielen, vielleicht sogar
eine entscheidende.

2.1
Produkt

Wenn wir von Produkten sprechen, meinen wir alle Arten von Produkt. Die Maschine,
das Transportmittel, die Produktionsanlage und das Gebrauchsgut ebenso wie Bera-
tung, Versicherung und Dienstleistung. Interessanterweise sind es librigens gerade
Unternehmen aus Branchen wie der Lebensmittel-, Chemie- und Pharmaindustrie und
Energieversorger, die in letzte Zeit entdecken, dass PLM auch fiir sie enorme Vorteile
bietet. Obwohl bei der Entwicklung entsprechender Konzepte urspriinglich kaum je-
mand an diese Bereiche gedacht hat. Der Fokus lag eindeutig auf der Industrie der
sogenannten diskreten Fertigung von Investitions- und Gebrauchsgiitern sowie Auto-
motive und Flugzeugbau.

In diesem Buch ist ein Produkt alles, was entwickelt und hergestellt wird mit dem
Ziel, es selbst oder seine Nutzung zu verkaufen. Auch wenn es im Rahmen einer Wert-
schopfung nur in einem Zwischenschritt zum Zug kommt und gewissermalien ein Zwi-
schenprodukt ist.

Dennoch werden sich die Beispiele auf diejenigen Produkte konzentrieren, deren
Industrien gegenwirtig die Hauptnutzer und zugleich die Haupttreiber von PLM sind.
Aber auch dort bleibt ja nichts, wie es war. Wer heute noch Maschinen entwickelt und
zum Verkauf anbietet, mag iibermorgen schon teilweise oder ganz Anbieter von Pro-
zessberatung und Dienstleistung sein.

2.2
Produktieben

Was ist ein Produktleben? Das hingt ganz vom Betrachter ab. Der Endkunde, der
Verbraucher oder Benutzer eines Produktes, versteht darunter den Zeitraum, den es fiir
ihn — zum Beispiel als Gebrauchsgut — existiert. Er denkt an eine neue Schreibtisch-
lampe, er sucht sich eine passende, kauft sie und nutzt sie iiber etliche Jahre, bis sie
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defekt ist oder ihm nicht mehr gefillt. Dann wird sie entsorgt und durch eine neue
ersetzt. Den Kunden interessiert nur dieser Teil des Produktlebens. Was vorher war
und nachher kommt, ist fiir ihn nicht wichtig. Wer die Idee fiir die Lampe hatte, wer
sie entwickelt hat, welche Methoden und Werkzeuge dabei zum Einsatz kamen, wie
und wo sie hergestellt wurde, in welchem Vertragsverhéltnis Hersteller und Héndler
zueinander stehen — all das sind Fragen, die den Endverbraucher in aller Regel nicht
interessieren. Auch wenn es Probleme gibt in diesem kleinen Produktleben aus Kun-
densicht, wenn Reparaturen oder ein Ersatz notwendig werden, dringt der Verbraucher
nicht weiter vor in die Umgebung des Herstellers.

Fiir den Produzenten aber und alle, mit denen er rund um das Produkt Geschéfts-
beziehungen unterhilt, stellt sich dessen Leben vollig anders dar, und das eben
beschriebene ist nur ein kleiner Ausschnitt davon.

Es beginnt mit der Idee eines Produktes, mit dem ein Geschéftsmodell verkniipft
wird. Es kann sich um ein vollig neues Produkt handeln, um etwas, das es noch nie
gegeben hat, fiir das es keinen Vergleich gibt. Es kann sich aber auch — und das ist
weitaus hiufiger der Fall — um eine Weiterentwicklung handeln, um ein Nachfolgepro-
dukt, um eine neue Generation einer bereits bekannten und etablierten Ware.

Ideen haben einen weiten Weg bis zum Produkt zuriickzulegen. Die meisten kom-
men iiberhaupt nicht so weit. Weniger als zehn Prozent aller Ideen schaffen es in ein
Produktprojekt, weniger als 5 Prozent kdnnen erfolgreich in Produkte umgesetzt wer-
den. Die anderen — und das ist eines der Themen, die uns auch im Zusammenhang mit
PLM beschiftigen — gehen meist unwiederbringlich verloren. Leider, denn vielleicht
wire die eine oder andere mit anderen Technologien, neuen Materialien oder verbes-
serten Methoden ein Erfolgschlager. Vielleicht zwingt sogar eine Anderung der gesell-
schaftlichen Rahmenbedingungen oder der Gesetzeslage gerade zu solchen Ideen, die
dann nicht mehr aufzufinden sind.

Will man das Produktleben mit dem menschlichen Leben vergleichen, ist die Idee so
etwas wie der Fotus. Erst mit der Entscheidung fiir ein Entwicklungsprojekt wird das
Produkt geboren, kommt es auf die Welt. Einige der Aktivititen, die seine ersten Anfan-
ge prigen, beginnen also bereits in der Vorentwicklungsphase. Denn vor der Entschei-
dung, eine Idee zu verwirklichen, werden ja zahlreiche Uberlegungen angestellt und
Fragen formuliert, von deren Beantwortung die Beschliisse letztlich abhédngen. Gibt es
dafiir einen Markt, und wenn ja, was erwartet er von diesem Produkt? Welche Eigen-
schaften muss es haben, welche Anforderungen erfiillen, welche Funktionen bieten?
Lassen sich diese Anforderungen realisieren, und wenn ja, unter welchen Bedingungen
und zu welchen Kosten? In Verbindung mit PLM treten diese Fragen — wie wir noch
sehen werden — immer mehr in den Vordergrund. Wobei zunehmend von Systemen statt
von Produkten gesprochen wird. Und von Systems Engineering, von Systementwick-
lung als Synonym fiir Produktentwicklung. Denn mehr und mehr werden Produkte —
vollig unabhéngig von ihrer GroBe und Bedeutung — zu komplexen Systemen.

Fallt schlieBlich die Entscheidung pro Produkt, beginnen die Ingenieure, unterstiitzt
von Einkauf, Materiallager und Werkzeugbau, mit ihrer eigentlichen Entwicklungsar-
beit. Teile werden bestellt und zugekauft. Fiir andere wird Material geordert und sie
werden konstruiert, um sie selbst zu fertigen oder sie extern fertigen zu lassen. Je nach
Bedarf kommt Elektrik und Elektronik ins Spiel, sind Chips mit eingebetteter Software
zu integrieren. Welche Funktion soll wie erfiillt werden, wo spielt welche Ingenieur-
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disziplin die Hauptrolle, wie spielen alle zusammen? Fiir die zu fertigenden Teile
miissen Werkzeuge und Formen konstruiert und entwickelt werden.

Frither kam als néchster Schritt der Versuch, der Prototypenbau und Testserien.
Heute werden viele Arten von Tests bereits am Computermodell des neuen Produktes
simuliert. Manchmal sind physikalische Prototypen génzlich iiberfliissig geworden.
Simulation und Vorausberechnung sind dabei nicht mehr nachgelagert, sondern Teil
einer umfassenden Prozesskette.

Dieser Bereich heifit heute allgemein Produktentwicklung oder Engineering. Der
Blick auf den Einzelschritt tritt gegeniiber dem Gesamtprozess in den Hintergrund. Bis
vor kurzem waren PLM-Konzepte hauptséchlich auf diese Prozesskette fokussiert, und
entsprechende Softwarelosungen unterstiitzten im wesentlichen die Umsetzung von
Produktkonzepten bis hin zur Freigabe fiir die Produktion. Obendrein lag der Schwer-
punkt klar auf der Mechanik und dem Maschinenbau. Ein solch begrenzter Fokus 14sst
sich immer seltener aufrechterhalten. Die Integration der unterschiedlichen Disziplinen
und ihrer Teilprozesse und die Zusammenarbeit zwischen ihnen in Richtung auf das
gemeinsame Ziel werden zu einer Kernaufgabe von PLM.

Auch die Fertigung und die Montage von Teilen, Komponenten und Baugruppen
zum Gesamtprodukt, der ndchste Abschnitt im Produktleben, gerdt zunehmend unter
den Druck der Digitalisierung. Oder besser: Die Digitalisierung ermdglicht nicht nur
eine schnellere Entwicklung von Produkten, sondern auch eine grundlegende Verbes-
serung der Fertigung. Jeder Schritt des Produktionsvorgangs, von der Werkzeugher-
stellung iiber das SpritzgieBen oder Tiefziehen, die Einrichtung von Maschinen und
Werkshallen, selbst die Bewegung des Maschinenbedieners oder Monteurs — alles
lasst sich schon auf dem Bildschirm simulieren, bevor es Realitdt wird. Damit sind
Produktionsplanung, Fertigungsvorbereitung und Fertigungssteuerung sehr viel naher
an die Produktentwicklung herangeriickt. Je besser sie mit den aus der Produktent-
wicklung stammenden Daten versorgt werden, je enger sie mit dem vorgelagerten
Prozess verzahnt sind, desto sicherer konnen sie den néchsten Schritt planen, desto
kiirzer wird der Folgeprozess, desto hochwertiger das Ergebnis, das Produkt.

Auch diese Verzahnung von Produktentwicklung, Produktionsplanung, Produktion
und Endmontage wird zusehends zu einem Teilgebiet von PLM. Die klare Trennung
zwischen Entwicklung und Fertigung wird spiirbar zu einem Hindernis, das {iberwun-
den werden soll. Zur begrifflichen Einordnung dieser neuerlichen Erweiterung der
Prozesskette hat sich — zuerst in der Automobil- und Flugzeugindustrie — der Terminus
Produktentstehungsprozess oder auch kurz PEP eingebiirgert. Er umfasst neben der
eigentlichen Produktentwicklung auch die Vorbereitung und Planung der Produktion
und der Produktionsanlagen. Dieser Begriff wird mittlerweile auch weit iiber diese
Branchen hinaus verwendet.

Rollt das Auto vom Band oder ist die Druckmaschine in der Druckerei in Be-
trieb genommen, beginnt die nichste Phase des Produktlebens, der praktische Ein-
satz oder die Nutzung beim Endkunden. Ob sie ldnger oder kiirzer ist als die friihe-
ren Phasen, hingt von vielen Dingen ab und ist von Produkt zu Produkt sehr
unterschiedlich.

Die Nutzung konnte noch bis vor gar nicht langer Zeit relativ gut von Entwicklung
und Produktion getrennt werden. An der Schnittstelle waren Vertrieb oder Handel
aktiv. Wahrend der Nutzung kiimmerte sich im Bedarfsfall der Service. Eine Riick-
kopplung zu den Entwicklungs- und Fertigungsbereichen gab es nur in Ausnahmesitu-
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ationen. Dies hat sich gedndert und &ndert sich in atemberaubendem Tempo weiter.
Wofiir es zahlreiche naheliegende Griinde gibt.

Wenn ein Bahnbetreiber bei einer Priifung von Radachsen feststellt, dass eine be-
stimmte Charge von Achsen offenbar das Risiko eines Bruchs in sich trégt, ist es —
angesichts weltweiter Vernetzung von jedermann mit jedermann — schon kaum noch
zu vermitteln, wenn die Bahngesellschaft sich nicht sofort mit den Herstellern und
Lieferanten der Achsen kurzschlieBen kann, um Ursachen und exakte Risiken eingren-
zen und schnellstens Abhilfe schaffen zu kdnnen. Wenn Funktionen eines Mobiltele-
fons fast ausnahmslos durch Software bestimmt sind, féllt es den Kunden schwer zu
akzeptieren, dass eine Fehlfunktion nicht kurzfristig durch Aufspielen einer fehlerfrei-
en Softwareversion behoben werden kann. Die technologische Entwicklung setzt die
Erwartungen an den Service erheblich hoher. Solche Erwartungen sind ohne umfas-
sende PLM Konzepte und ohne transparente, zentrale Verwaltung der Produktdaten
nicht zu erfiillen, die den Service und den Kunden mit einbeziehen.

Aber das Verhéltnis zwischen Kunde oder Nutzer und Hersteller beziechungsweise
Lieferant ist 1dngst nicht mehr auf Fragen von Méngeln, Reparaturen oder Gewéhrleis-
tung beschrankt. Mit Web 2.0 begibt sich der Kunde in eine Gemeinschaft, in eine
virtuelle Welt rund um das Produkt. Moglicherweise bestellt er das Produkt bereits auf
diesem Weg und gibt seine Detailwiinsche weiter, die mehr und mehr in Entwicklung
und Fertigung umgesetzt werden konnen. Die Verbindung zwischen Produzent und
Nutzer besteht dann nicht mehr nur in der Markenbindung des Kunden. Sie wird in
wachsendem Malle allgegenwirtig. Der Kunde ist nicht mehr nur Kadufer und Nutzer,
nicht mehr ,Endkunde‘. Seine Nutzung des Produktes und seine Erfahrungen damit,
sein Verhéltnis zum Produkt und zum Produzenten wird zum integralen Bestandteil
des Produktlebens.

Erreicht ein Produkt das Ende seines Lebens, wird es nur noch selten einfach weg-
geworfen. Das Recycling der einzelnen Bauteile und Komponenten wird weitgehend
und in immer groBeren Teilen der Erde gesetzlich geregelt. Und es kann zu einem
keineswegs nebensdchlichen Kostenfaktor fiir den Hersteller werden, ob und welche
Teile der von ihm vermarkteten Waren sich wieder verwerten lassen oder als Sonder-
miill entsorgt werden miissen. Diese Fragen sind ldngst zu einem wichtigen Bereich
der Anforderungen geworden, die schon bei der Entwicklung zu beriicksichtigen sind
und die Entscheidung fiir ein Entwicklungsprojekt beziehungsweise fiir die konkrete
Art seiner Realisierung beeinflussen.

2.3
Produkt-Lebenszyklus

Das also ist das Leben eines Produktes aus Sicht der Industrie. Von einem Zyklus zu
sprechen ist absolut berechtigt, nicht nur, weil heute selbst das Recycling die Entwick-
lung beeinflusst. Auch weil es keine einseitige Bewegung vom Produkt zum Kunden
mehr gibt, selbst nicht in Bereichen, wo dies einmal moglich war. Lange bevor ein
Produkt aus dem Verkehr gezogen wird, muss die Entwicklung des Folgeproduktes
abgeschlossen sein. In die Ideenfindung dafiir gehen die Riickmeldungen aus dem
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Markt, also beispielsweise auch aus der Nutzung des Vorgéngers oder anderer Produk-
te ein und sind sogar zunehmend wichtiger als jene, die im eigenen Haus gefunden
wurden. Hier ist das Marketing, die Marktforschung oder Innovationsabteilung eines
Unternehmens der Akteur, der seinen Teil zum Funktionieren des Kreislaufs beitragt.
Fiir einen Kreislauf, der immer schneller dreht.

Je kiirzer aber die Phasen und Zyklen und je groBer die Abhdngigkeit der Phasen
und der jeweils Beteiligten voneinander, desto gravierender sind natiirlich die Auswir-
kungen von Fehlern. Das magische Dreieck von Kosten, Zeit und Qualitidt muss in
immer kiirzeren Abstinden neu justiert werden. Eine Konzentration auf eine bestimm-
te Phase des Produktlebens, etwa auf die Fertigung oder auf die Konstruktion, ist dabei
immer weniger moglich. Der gesamte Kreislauf muss beherrscht werden.

24
Produkt-Lebenszyklus-Management

Die Industrie ist es gewohnt, die Verantwortung auf Kernbereiche wie Marketing,
Forschung und Entwicklung, Produktion, Vertrieb und Service zu verteilen. Und das
Management steuert den Gesamtprozess in der Regel iiber technische Leitung, Cont-
rolling und Vertrieb. Aber diese herkdmmlichen Strukturen reichen nicht mehr aus,
ebenso wenig wie die Strukturen und Prozesse in den einzelnen Bereichen sich noch
langerfristigen Standards unterwerfen lassen. Alles ist im Fluss, panta rhei, sagten die
Griechen. Alles flieBt immer schneller, miissen wir heute ergidnzen. Und das FlieB3en,
das gute und mdglichst reibungslose Funktionieren des Zyklus ist beim Produktleben
zu einer Aufgabe geworden, der sich das Management im Unternehmen stellen, fiir die
es eine Losung finden muss. Produkt-Lebenszyklus-Management hat sich dafiir als
Begriff etabliert.

Es ist nicht einfach, die richtige Losung im konkreten Fall zu finden. Soll diese
Aufgabe von der Entwicklungsleitung {ibernommen werden oder vom Marketing?
Wire die Leitung der Produktion eher dafiir pridestiniert oder der IT-Leiter? Klar ist
nur, dass die gegenwirtige Nichtbeachtung oder zumindest Geringschitzung der Auf-
gabenstellung durch das Management der meisten Unternehmen keine Losung dar-
stellt. Es kann nicht eine Nebenaufgabe von Produkt- oder Datenmanagement, Nor-
menstelle oder Qualitdtssicherung sein. Das Thema betrifft alle Bereiche, alle Prozesse
eines Unternehmens, alle Standorte, alle Partner, alle Kunden. Von seiner erfolgrei-
chen Behandlung héngt der Erfolg des Produktes, die Position auf dem Markt und
letztlich tatséchlich die Existenz des Unternehmens ab. Wenn das keine Aufgabe fiir
die Fiithrungsebene eines Unternehmens ist, was dann?
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Produktentwicklung

Es war nicht die oberste Entscheidungsebene in der Industrie, von der die Idee des
Produkt-Lebenszyklus-Managements ausging. Meist auch nicht die oberste IT oder
EDV-Ebene. Es war eher der Bereich, der sich — wie wir heute sagen — mit dem Pro-
zess der Produktentwicklung befasst. Hier war der Zwang zu einem umfassenderen
Ansatz am frithesten und am dringlichsten spiirbar. Hier waren erfolgreich verschie-
dene andere Anstrengungen zur Optimierung der Abldufe unternommen worden, die
nun — um den Nutzen und die Effizienz noch zu steigern — nach einer Ausdehnung der
Ansitze auf angrenzende Unternehmensbereiche riefen.

3.1
Concurrent Engineering — Simultaneous Engineering

Produkte wurden, bevor die Computerunterstiitzung beinahe alle Tétigkeiten der Inge-
nieure von Grund auf verdnderte, in einer streng geordneten Sequenz von Schritten
entwickelt. Der Freigabe des Konzeptes folgte der Entwurf und das Design, dann
konnten die Konstrukteure beginnen. Bevor ihre Zeichnungen endgiiltig freigegeben
waren, konnte weder der Prototypen- noch der Werkzeugbau in Aktion treten. Die
technische Dokumentation musste warten, bis erste Versionen des Produktes verfligbar
waren, und auch Marketing und Vertrieb konnten erst jetzt aktiv werden.

Die Entwicklung einer Vielzahl von Softwaresystemen, die inzwischen gerne unter
dem Akronym CAx, Computer Aided x — also Computer Aided Design (CAD), Com-
puter Aided Manufacturing (CAM), Computer Aided Engineering (CAE) etc. — zu-
sammengefasst werden, hat es der Industrie ermdglicht, die nacheinander geschalteten
Arbeitsschritte weitgehend zu parallelisieren und miteinander zu verketten. CAD hat
hierbei zundchst die wesentliche Treiberrolle gespielt, spétestens mit der Verfiigbarkeit
generell einsetzbarer, auch fiir kleinere Unternehmen bezahlbarer Programme zur
Erzeugung dreidimensionaler Modelle auf dem PC-Bildschirm. Diese 3D-Modelle
waren der Ausgangspunkt fiir ein neues Herangehen an die Ingenieurtétigkeiten, der
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wahlweise mit dem Begriff Concurrent Engineering oder Simultaneous Engineering
belegt wurde.

Beide Begriffe meinen dasselbe. Wenn ein erstes digitales Modell eines zu ent-
wickelnden Fertigteils verfiigbar ist, konnen bereits Fachabteilungen darauf aufset-
zen, die frither auf die endgiiltige Freigabe einer Zeichnung warten mussten. Dazu
braucht das Modell noch nicht einmal ausgeformt und komplett detailliert zu sein.
Fiir etliche Aufgabenstellungen reicht es schon aus zu wissen, welche grofiten Aus-
mafle es haben, wieviel Raum es einnehmen wird. Ein grobes Modell, vergleichbar
mit einem Rohteil in der spanabhebenden Fertigung, kann schon zu einer frithzeitigen
Materialbestellung genutzt werden. Oder zu ersten Entwiirfen im Werkzeug- und
Formenbau.

Je weiter die Detaillierung voranschreitet, desto groflere Teile der frither nachge-
schalteten Arbeitsschritte konnen starten. Je durchgéngiger das rdumliche Computer-
modell zum zentralen Medium aller Ingenieurbereiche, zum Master-Modell wird,
desto mehr konnen alle Bereiche der Entwicklung damit anfangen, desto berechtigter
ist es, von einem Digital Mock-up (DMU) zu sprechen.

Der Zusammenbau von Einzelteilen zu Baugruppen kann vorweggenommen, aus-
probiert werden. Gibt es Kollisionen zwischen den Teilen im montierten Zustand?
Lassen sich Teile kollisionsfrei zusammenfiihren und demontieren? Und weiter: Die
gesamte Baugruppe, etwa ein Scheibenwischergetriebe, kann — virtuell — in den Motor-
raum eingebaut werden. Auch auf dieser wesentlich komplexeren Ebene ist so der
Ausschluss spéterer Kollisionen mit geringem Aufwand mdglich. Bauraumuntersu-
chungen geben dem Konstrukteur erheblich mehr Sicherheit, dass seine Konstruktion
sich nicht in der Fertigung als fehlerhaft erweist. Die Zahl kostenspieliger Anderungen
oder Teilneukonstruktionen lésst sich reduzieren.

Wiéhrend also allein die Entwicklung des CAD-Einsatzes betrachtlichen Einfluss
auf die Verbesserung und Absicherung der Konstruktion hatte, reichte die niitzliche
Wirkung des 3D-Modells weit dariiber hinaus. Andere Ingenieurdisziplinen konnten
sich der Modelle bedienen.

Zu Zeiten der Erstellung technischer Zeichnungen gab es die beriihmte Trennung
zwischen Weilkitteln — den Konstrukteuren und Entwicklungsingenieuren — und den
Blaukitteln in Arbeitsvorbereitung, in Produktionsplanung und -steuerung. Jetzt be-
gann sich eine neue Trennungslinie herauszukristallisieren: zwischen dem digitalen
und dem realen Produkt.

3.2
Virtuelle Produktentwicklung

Virtuelle Produktentwicklung meint erheblich mehr als die Modellierung der Produkt-
geometrie mit Hilfe von CAD, mehr als den Zusammenbau von Einzelteilen und
Baugruppen zum virtuellen Produkt. Das Besondere liegt in den Mdoglichkeiten, die
3D-Modelle fiir die Absicherung der Produkte bieten. Die dreidimensionale Geometrie
ist die Basis. Aber der entscheidende Durchbruch liegt in der Mdglichkeit, mit diesen
Modellen, den virtuellen Produkten, die realen Produkte vorauszuberechnen, zu simu-
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lieren und die Ergebnisse von Simulation und Berechnung so darzustellen, so zu visua-
lisieren, dass sie auch fiir Nichtfachleute verstandlich sind.

Vor der Computerunterstiitzung mussten viele teure Modelle und Prototypen tat-
séchlich gebaut werden. Sie dienten vor allem dazu, die Fertigbarkeit der neuen Pro-
dukte zu priifen und sie im Praxiseinsatz zu testen: auf ihre Leistungsfahigkeit, auf ihre
Funktionalitdt, auf ihre Eigenschaften, auf ihre Belastbarkeit. Die Digitalisierung
machte es nun Zug um Zug moglich, fiir solche Tests ebenfalls das 3D-Modell heran-
zuziehen. Und fiir andere Ingenieur-Aufgaben, die im Rahmen der Produktentwick-
lung anfallen.

Ob eine Konstruktion hélt, was sich der Konstrukteur davon verspricht, ldsst sich
berechnen. Statikberechnung, Kalkulation der Zugfestigkeit, der Bruchsicherheit und
andere Untersuchungsmethoden erlauben Aussagen dariiber, ob die Dicke einer Blech-
versteifung ausreichend ist; ob die Form eines Hebels der Kraft geniigt, die sie umset-
zen muss; ob die Briicke die Belastung auch der groBten Transporter aushélt, die ein-
mal dartiber fahren sollen; ob die Hiille des Kernkraftwerks einen Flugzeugabsturz
iibersteht. Fast alle Arten von Berechnung lassen sich heute mit Spezialsystemen an
3D-Modellen und DMU’s durchfiihren.

Mit der Finite Elemente Methode (FEM) beispielsweise werden solche Modelle in
endlich kleine, eben finite Elemente zerlegt, die durch Knotenpunkte miteinander
verbunden sind. Es entsteht ein Berechnungsmodell, das nun zum Beispiel mit den fiir
den Praxisfall anzunehmenden Maximalkréiften beaufschlagt wird. Mit Hilfe der Mat-
rizenrechnung lassen sich aus den Reaktionen der berechenbaren kleinen Elemente,
der Stdbe und Balken, Riickschliisse auf das Gesamtmodell und dessen Reaktion zie-
hen. An welcher Stelle wird das Teil bei welcher Kraft zuerst zerstort? Wo gibt es
welche Risiken in der Gesamtkonstruktion? Die Berechnungen sind je nach Anzahl der
Elemente und der eingesetzten Verfahren sehr gute Annéherungen an den realen Fall
der Belastung, und mit der stindig gewachsenen Leistungsfihigkeit der Rechner und
mit den ungeheuren Speicherkapazititen gibt es hier kaum noch Einschrdnkungen
beziiglich der Machbarkeit. In kurzer Zeit konnen so hochst zuverldssige Aussagen
getroffen werden, die unmittelbar wieder in die Produktentwicklung einflieBen und zur
Konstruktionsoptimierung dienen.

Ahnliches gilt fiir zahlreiche andere Verfahren der Simulation. Der Einspritzvorgang
bei der Herstellung von SpritzgieBteilen; die Erstarrung des fliissigen Kunststoffs in der
Form; die Priifung von Freiformoberflichen durch Lichtreflexion; der Absturz von
Gebrauchsgiitern oder der Zusammenprall von Fahrzeugen, der so genannte Crash-Test.
Es gibt kaum etwas, das sich nicht schon am Modell auf dem Bildschirm simulieren ldsst.

Am weitesten geht die Virtualisierung bei zwei Technologien, die sich gegenwirtig
noch auf dem letzten Schritt Weges befinden — aus aufwendigen Forschungs- und Pi-
lotprojekten vor allem in GroBunternehmen der Automobilindustrie und Luftfahrt in die
Breitenanwendung: Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR).

Mit diese Technik lassen sich Computermodelle so real darstellen, dass der Be-
trachter das Gefiihl hat, regelrecht einzutauchen in die virtuelle Welt. Immersiv, also
eindringend, heif3t diese Technik deshalb auch. Sie ist aufwendiger als das Arbeiten
mit dem 3D-Modell am Bildschirm. Der Anwender bendtigt zusétzliche Mittel, die
ihm die Raumlichkeit der realen Welt tduschend echt vorfiihren. Die Modelle miissen
dazu als Stereomodelle aufbereitet werden, so dass der Betrachter fiir jedes Auge die
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richtige Ansicht bekommt und er den Eindruck hat, das Modell befinde sich nicht in
der Ebene der Leinwand oder generell der Projektionsfldche, sondern tatséchlich im
selben Raum wie er. Dazu braucht er dariiber hinaus Hilfsmittel, die ihm diese Stereo-
ansicht wieder auf seine Augen iibersetzen, also entweder eine 3D-Brille oder einen
3D-Monitor. Schlieflich benétigt er Hilfsmittel, um sich selbst und die dargestellten
Gegenstéinde in dieser virtuellen Welt zu navigieren und zu manipulieren, dhnlich wie
er heute mit Maus und Tastatur auf ein Bildschirmmodell einwirken kann.

Augmented Reality mischt diese virtuelle Welt unmittelbar mit der realen. Compu-
terdarstellungen werden — auf dem Monitor oder in der Brille integriert — der Sicht auf
die wirkliche Welt iiberlagert. So kann der Monteur beispielsweise schnell und ohne
Blick in ein Handbuch verstehen, welche Teile einer Baugruppe wie zusammengebaut
und in einen Bauraum gebracht werden miissen.

33
Diszipliniibergreifend

Bisher war fast ausschlieBlich von Aspekten mechanischer Konstruktion die Rede.
Genauso hat die Computerunterstiitzung aber auch alle anderen Ingenieurdisziplinen
veréndert.

In der Elektrotechnik wird ohne CAD kein Schaltschrank mehr entwickelt, kein
Kabelbaum, kein Relais und kein Schiitz entworfen. Dabei gibt es neben den mechani-
schen Konstruktionsfunktionen zum Beispiel fir Gehduse oder Steckverbindungen
zahlreiche Spezialfunktionen, die auf die besonderen Anforderungen der Elektrotech-
nik zugeschnitten sind. Der Schaltplanentwurf, nach dem die elektrotechnischen Bau-
teile miteinander verbunden werden, gehort ebenso dazu wie umfangreiche Bibliothe-
ken von fertigen, digitalen Bauteilen, aus denen sich der Entwickler bedienen kann.

In der Elektronik stiitzt sich der Ingenieur fiir den Aufbau der Logik ebenso auf
Softwaresysteme wie bei der Gestaltung des Layouts von Printed Circuit Boards
(PCB), also Leiterplatten, auf denen elektronische Bauteile befestigt und miteinander
verbunden sind.

Hydraulik, Fluid-Technik und Pneumatik, Biotechnologie und natiirlich die Entwick-
lung von Software und speziell von eingebetteter Software und speicherprogrammier-
baren Steuergeriten — es gibt heute kein Industrieunternehmen von Rang und Namen, in
dem sich nicht all diese Disziplinen auf IT-Spezialsysteme stiitzen. Die Virtualisierung
der Produktentwicklung hat alle Fachbereiche vollstindig erfasst, auch wenn nicht alle
Einzelschritte mit der jeweils genutzten Software erledigt werden konnen.

In allen Bereichen gibt es ebenfalls die Simulation der kiinftigen Bauteile und
Komponenten und die virtuelle Priifung ihrer Eigenschaften und Funktionen. Von der
Verlegung biegsamer Kabelschlduche in der E-Technik bis zur Feststellung der elekt-
romagnetischen Vertrdglichkeit (EMV) in der Elektronik.

Auch VR und AR sind ldngst imstande, Simulations- und Berechnungsergebnisse
unterschiedlichster Art und Herkunft in einer immersiven Umgebung darzustellen: das
Stromungsverhalten der Luft an einer Flugzeugtragfliche; die Spiegelwirkung von
Leuchtdioden im Fahrzeuginnern an der Windschutzscheibe; selbst so etwas wie Laut-
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stirke, Klang und Wirkung von Fahrgerduschen im virtuellen Fahrgastraum; oder die
Ergonomie eines Arbeitsplatzes.

Ohne den besonderen Nutzen des echten Eintauchens in diese Welt, aber mit den
Vorteilen tduschend echter Darstellung auf dem Bildschirm oder der GroBleinwand hat
sich die 3D-Visualisierung etabliert. Auch hier werden meist CAD-Daten verwendet,
die lediglich durch besondere Renderingverfahren in die Ndhe von realititsgetreuen
Abbildern wirklicher Produkte gebracht werden. Wer heute ein Fahrzeug in einem
Verkaufsraum in Originalgrofe auf der Leinwand sieht, hat keine grole Chance, zu
unterscheiden, ob es sich bei der Darstellung um ein Computermodell oder um ein
Foto beziehungsweise Video handelt. Nur wenn er in der Lage ist, in einem Menii die
Felgen gegen andere seiner Wahl auszutauschen, oder die Farbe der Metalliclackie-
rung mit einem Knopfdruck zu dndern, weil er, dass es sich um die virtuelle Welt
handelt, nicht die reale.

Je mehr sich die Anteile der Ingenieurdisziplinen an der Wertschopfung, an der rea-
len Entwicklung und spezifischen Zusammensetzung moderner Produkte mischen,
desto grofer wird die Rolle der Virtualitdt. Bevor die Maschine gebaut wird, mochte
der Hersteller und natiirlich sein Kunde wissen, ob sie die Anforderungen wird erfiillen
konnen, die an sie gestellt werden. EinschlieB3lich der einfachen Bedienung der Pro-
grammier- und Steuereinheit.

Kein Wunder also, dass die Frage der Kommunikation zwischen den Fachbereichen
inzwischen nicht zuletzt eine Frage der Kommunikation iiber die eingesetzten IT-
Systeme geworden ist. Diese Frage geht aber deutlich {iber den Austausch von einzel-
nen Daten oder Dateien fiir eine konkrete Aufgabenstellung in der Entwicklung hinaus.

3.4
Produktdaten-Management

Der Ursprung des Produktdaten-Managements (PDM) war die Idee, auch den Zeichen-
schrank, in dem die DIN A0 Pausen hingen oder in Schubladen steckten, zu digitalisie-
ren: eine elektronische Zeichnungsverwaltung. Uber die Eingabe der Zeichnungs-
nummer oder einiger vordefinierter Suchbegriffe sollte der Ingenieur schnell einen
Uberblick haben und bei Bedarf sofort auf technische Dokumente zugreifen konnen,
die ja inzwischen elektronische Dokumente waren. Informationen etwa {liber Versions-
stand, Zusténdigkeit oder verkniipfte Daten sollten erreichbar sein, ohne die Zeichnung
oder das 3D-Modell aufrufen und auf dem Bildschirm 6ffnen zu miissen, denn das war
Anfang bis Mitte der neunziger Jahre noch ein Vorgang, der viel Zeit kostete.

Solange der Schwerpunkt des CAD-Einsatzes in der elektronischen Zeichnungser-
stellung, also im 2D-Bereich lag, blieben die Anwender aber grofitenteils bei der ,quick
and dirty Methode der Verwaltung — der schnellen und in der Tat nicht besonders
sauberen Ablage der Dateien in manuell erstellten und individuell gepflegten Festplat-
tenverzeichnissen. Der Schritt zum professionellen Datenmanagement und zum Einsatz
relationaler Datenbanken wurde erst unumgénglich mit der Einfithrung von 3D.

Nicht nur wuchs die zu speichernde Datenmenge beim Wechsel in die dritte
Dimension um Faktoren. Noch wichtiger war: Statt alles in einer Zusammenbauzeich-
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nung zu haben, gab es nun dreidimensionale Produktstrukturen, die hinsichtlich ihrer
Komplexitit den echten Produktstrukturen nicht nachstanden. Um nicht jedes neue
Produkt vollstindig und in allen Details und Einzelteilen von vorne zu modellieren,
sondern beispielsweise groe Teile vorhandener Maschinen oder Anlagen wiederver-
wenden zu konnen, kam der Konstruktionsbereich um die Installation technischer
Datenbanken nicht herum.

Schon die Kernfunktion von PDM geht allerdings iiber die Verwaltung von CAD-
Daten hinaus. SchlieBlich lédsst sich jedes Dokument, nicht nur Zeichnung oder 3D-
Modell, mit solch einer Datenbank verwalten, versionieren, wiederfinden und erneut
nutzen. Deshalb finden sich PDM-Systeme (in allméhlich wachsendem Umfang) auch
in Unternehmensbereichen, die mit der Erzeugung von Produktdaten gar nichts zu tun
haben. Sie werden dann oft genutzt wie die in einer eigenen Produktsparte entstande-
nen Systeme flir Dokumentenmanagement.

Wichtiger fiir die weitere Entwicklung war allerdings, dass die Entwicklungsleiter
in der Industrie allmédhlich den Bedarf spiirten, {iber ein zentrales Datenmanagement zu
verfiigen. Schon die Tatsache, dass allméihlich nicht mehr unbedingt vom Konstruk-
tionsleiter gesprochen wurde, sondern vom Entwicklungsleiter oder Leiter Enginee-
ring, machte ja deutlich: die mechanische Konstruktion war nicht mehr das Maf3 aller
Dinge. Die anderen Disziplinen steuerten mehr und mehr zur Produktentwicklung bei.
Dementsprechend wuchs natiirlich auch die Menge der Daten, die von anderen als den
Konstruktionsingenieuren erzeugt wurden.

Elektrotechnische und elektronische Komponenten, aber auch alle Arten von Be-
rechnungsmodellen und Simulationsergebnissen, Animationen und Explosionsdarstel-
lungen — nichts sollte verlorengehen, alles sollte in seiner Verkniipfung zum Produkt-
entwicklungsprojekt und zum jeweiligen Produkt schnell zu finden sein. Dieses Ziel ist
bislang tatsdchlich nur in einer sehr kleinen Zahl von Implementierungen realisiert.
Der Grund liegt nicht allein in den unterschiedlichen Datenformaten und der oft unter-
schiedlichen Herkunft der eingesetzten Systeme. Er liegt auch darin, dass das Thema
nicht einfach nur und nicht einmal in erster Linie ein datentechnisches ist.

Je umfassender die Digitalisierung alle Bereiche des Engineering erreicht, je
schneller die Flut von Produktdaten und anderen elektronischen Dokumenten wéchst,
desto drangender wird klar, dass die Daten ja nur Ausdruck und Ergebnis von oder
Anstof3 fiir einzelne Arbeitsschritte sind. Dafiir werden sie gebraucht. Und nur, wenn
sie dafiir wirklich brauchbar, wenn sie zum richtigen Zeitpunkt in der richtigen Form
an der richtigen Stelle verfiigbar sind, niitzen sie dem Unternehmen. In den Vorder-
grund trat deshalb die Frage, wann welche Daten fiir welchen Schritt von wem bend-
tigt werden. In den Vordergrund trat der Prozess der Produktentwicklung, seine Defi-
nition und Steuerung.

3.5
Prozessmanagement

In dem Malle, wie einzelne Abldufe sich zu einem Ganzen verketten lassen, wird ihre
gegenseitige Abhdngigkeit voneinander deutlich. Statt einzelner Aufgaben muss der
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gesamte Prozess verstanden und sinnvoll gesteuert werden. Dann stellen sich Fragen,
die bis dahin beiseite geschoben und als Verantwortung einer bestimmten oder noch
besser einer eher unbestimmten Stelle gesehen werden konnten. Wenn das Ganze
optimiert werden soll, kann sich niemand mehr auf eine Teilaufgabe zuriickziehen.
Transparenz ist gefragt. Warum weill der Projektleiter nicht frithzeitig, dass sich die
Konstruktion eines Werkzeugs verzogert? Wer ist beim Lieferanten X fiir das Teilpro-
jekt Elektromotor zustindig? Welche Kosten entstehen durch die von den FEM-
Spezialisten vorgeschlagene Materialverstirkung, und wire die Verwendung eines
anderen Materials eine Alternative, die sich rechnete?

Das Management der Entwicklungsbereiche begann — wie so oft zuerst in den gro-
Ben Konzernen der Automobilindustrie — mit einer Orientierung auf den Prozess. Pro-
zessorientierung wurde zum Schlagwort. Der ganze Prozess, die Produktentwicklung
vom Konzept bis zur Produktionsfreigabe, wurde einerseits zerlegt in die vielen zuge-
horigen Teilprozesse. Andererseits mussten diese Teilprozesse letztlich in einem defi-
nierten Gesamtprozess zusammengefasst werden konnen. Das Ziel: besser aufeinander
abgestimmte Arbeitsabldufe, vor allem um dariiber Zeit in der Entwicklung einzu-
sparen, um die Qualitit der Entwicklungsergebnisse zu verbessern und mit groBerer
Sicherheit zu den angestrebten Entwicklungszielen zu kommen.

Der Verband der Automobilindustrie (VDA) sorgte mit seiner Empfehlung VDA 6.1
fiir einen Standard im Qualitdtsmanagement, der heute Richtlinie fiir die gesamte Auto-
mobilindustrie ist. Wer in dieser Industrie als Systemlieferant, Partner oder Zulieferer
eine Rolle spielen mdchte, muss nachweisen kdnnen, dass er seine Prozesse danach aus-
gerichtet hat. Dafiir beinhaltet VDA 6.1 unter anderem sogar eine entsprechende Pro-
zesslandkarte, die versucht, das komplexe Geflecht von Abldufen in ein Bild zu packen.

Welche Aufgaben, welche Verantwortlichen sind bei einer Neuentwicklung zu be-
riicksichtigen? Welche Schritte kennt eine Anderung? Vor allem bei dieser Frage, die
inzwischen unter Anderungsmanagement oder Engineering Change Management
(ECM) diskutiert wird und zu einem der wichtigsten Aspekte der Prozessoptimierung
geworden ist, stellte sich natiirlich rasch heraus, dass all diese Prozesse keineswegs nur
auf Input von Ingenieuren angewiesen sind, und dass sie sich keinesfalls darauf be-
schrinken lassen, welche Daten Mitarbeiter der Produktentwicklung untereinander
oder mit den Ingenieuren externer Partner austauschen.

Muss der Einkauf ein neues Werkzeug bestellen, oder ist es vorritig? Ist das gefor-
derte Material fiir ein Bauteil verfiigbar oder kann es in der ndtigen Zeit besorgt wer-
den? Wann muss ein Teil fertig sein, damit der festgelegte Fertigungsanlauf nicht
verzogert wird? Welche Disziplin ist am besten geeignet, um eine bestimmte Funktion
im Produkt zu realisieren? Welche Komponenten werden selbst entwickelt, welche
sinnvollerweise zugekauft? Welche Methoden nutzt man fiir die Kommunikation mit
Partnern und Lieferanten? Wie sind die Standorte miteinander verbunden?

Mit der genaueren Untersuchung der Frage, wie Kundenanforderungen oder auch
Mingelbeschwerden aus dem Markt mdglichst friihzeitig und effizient in die Entschei-
dungen der fiir das Engineering Verantwortlichen eingehen konnen, war klar: Es reicht
nicht, den Entwicklungsprozess isoliert zu betrachten und separat zu optimieren. Die
Produktentwicklung kann nur verbessert werden, wenn sie als Kernelement eines
vollstandigen Lebenszyklus der Produkte betrachtet wird.

Das Management der Produktdaten muss nicht nur Ingenieure mit Entwicklungs-
daten versorgen und die von ihnen erzeugten Daten transparent und sicher verwalten.



