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Dirk F. Meyer

1 Einleitung

Mit der fortschreitenden Globalisierung wird der weltweite Zugang zu den Markten anderer
Kontinente immer mehr vereinfacht. Dies gilt sowohl fur die Hersteller der Produkte als auch
fur die Konsumenten. Insbesondere die weite Verbreitung der Informationstechnologie tragt
dazu bei, dass heute fast jedermann Uber einen Zugang zu dem Internet verfiigt und sich
somit unter anderem hinreichend Uber die Angebote der Produkte der Konsumguterindustrie
informieren kann. Dies hat zur Folge, dass die Nachfrage der Konsumenten nach neuen
innovativen Produkten zunimmt. Des Weiteren ist der Kunde durch das Internet in der Lage,
die von ihm gewiunschten Produkte und Dienstleistungen der verschiedenen Anbieter
hinsichtlich der Qualitat, aber auch der Liefertreue, zu vergleichen und zu bewerten. Diese
sich andernden Kundenwiinsche bewirken einerseits eine Zunahme der Komplexitat der
einzelnen Produkte und andererseits verlangt die Schnelllebigkeit der Produkte eine standige

Verklrzung der Produktlebenszyklen dieser Konsumguter.

Durch diesen gewaltigen Wandel in der Konsumguterindustrie nimmt auch der Druck auf die
produzierenden Unternehmen enorm zu, da die Unternehmen stindig neue bessere
Produkte in immer kirzeren Zeitabstdanden auf dem Markt anbieten mussen. Um diesen
Anforderungen der Kunden gerecht zu werden und gleichzeitig mit dem durch die
Globalisierung verursachten Innovationstempo mithalten zu kénnen, missen die produzie-
renden Unternehmen gewaltige Anstrengungen unternehmen, um ihre Organisations-
strukturen, aber auch die Gestaltung ihrer Prozesse in der Produktentwicklung in Bezug auf
die Qualitats- und Effizienzverbesserung zu optimieren. Dies kann aber nur gelingen, wenn
in allen Unternehmensbereichen die Informationstechnologie mit der gleichen notwendigen
Intensitat auch wirklich genutzt wird und ein regelmaRiger Datenaustausch stattfindet, um die

Aktualitat der bearbeiteten Projekte zu gewahrleisten.

Einzelnen Branchen ist dieser Veranderungsprozess hervorragend gelungen, so dass ihre
Wettbewerbsfahigkeit auf dem Weltmarkt derart gesichert ist, dass diese selbst Krisen-
situationen wie z.B. die augenblickliche Finanzkrise ungefahrdet Uberstehen. In anderen
Branchen wie der Sportbootindustrie liegt die Nutzung neuer Informations- und Kommuni-
kationstechnologien noch in den Anfangen. In diesem Industriezweig ist besonders in Europa
die traditionelle Handarbeit immer noch vorherrschend. Viele der hier tatigen Sportbootbauer
sind allein aus finanziellen Grinden nicht in der Lage, neue Technologien und

Marketingwerkzeuge, wie sie in der Fahrzeugindustrie schon seit langem angewendet
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werden, einzusetzen. Dies liegt unter anderem auch daran, dass die jeweils produzierten
Stluckzahlen viel zu gering sind, um den Einsatz von modernen Maschinen oder die Nutzung
von CAD- / CAE-Systemen wirtschaftlich zu betreiben. Dies gilt nicht nur fur die Phase ,vom
Konzept zur Produktion®, sondern auch fur alle logistischen und vertriebstechnischen
Aufgaben einschliel3lich der Abwicklung von Garantiefallen, dem Ersatzteilservice und den

MalRnahmen zur Produktverbesserung.

Eine zusatzlich angestrebte Wachstumssteigerung ist nur moglich, wenn auch in diesem
Industriezweig den Endkunden die gré3tmogliche Beachtung geschenkt wird. Da in den 60 —
80er Jahren auf besondere Winsche und / oder auf finanzielle Vorstellungen des Kunden
kaum eingegangen werden musste, war die damals angebotene Auswahl an Booten sehr
gering. Wie bereist ausgeflihrt, hat sich wegen der stdndigen Zunahme des Zugangs zu dem
Internet in Verbindung mit der fortschreitenden Globalisierung das Konsumverhalten
erheblich geandert. Um diese vielseitigen Kundenwiinsche zuklnftig zu berlcksichtigen,
mussen analog zu der Automobilindustrie auch im Sportbootbau neue Kundensegmente
generiert und die Qualitdtsstandards erheblich verbessert werden. Die heutige

Kundenbefriedigung beruht auf den Auswahlmdglichkeiten geman [1].

Einzelne kleine Sportbootbauer werden dies kaum bewerkstelligen koénnen, da diese
einerseits nicht Uber die technischen Ressourcen verfigen und andererseits ihre finanziellen
Moglichkeiten einen derartigen Aufwand nicht zulassen. Fur eine Umsetzung bleiben nur
zwei Mdoglichkeiten, entweder mehrere Sportbootbauer schlieBen sich zu einem
Unternehmen zusammen oder ein Unternehmen, das Uber eine Sparte Sportbootbau verfugt,
kauft kleinere Sportbootbauer auf oder kooperiert mit einzelnen Sportbootbauern.
Insbesondere die zweite Mdglichkeit verlangt nach einer gut strukturierten Vorgehensweise,

damit jedes der beteiligten Unternehmen davon profitiert.

Anhnliche Uberlegungen gelten bereits fiir den Bereich der Sportbootbauzulieferer. Ein
Unternehmen, welches Uber mehrere Jahrzehnte Marktfihrer im Bootsmotorensektor
gewesen ist, wird heute bereits durch den enormen Konkurrenzdruck neuer Hersteller wie
z.B. Yamaha, Mercury, Bombardier / Evinrude / Johnson, Suzuki, Honda, Tohatsu, Selva,
Nissan und Volvo zur Anwendung neuer Unternehmensstrategien gezwungen. Dies
bedeutet, dass durch den Aufkauf einzelner Zulieferer ein Verdrangungswettbewerb &hnlich
wie in den 90er-Jahren flir den CAD-Bereich stattfindet, bei dem letztendlich einige grof3e

Unternehmen die Markanteile unter sich aufteilen werden.
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Da, auf Grund der sich standig verandernden Lebensbedingungen der Gesellschaft, die
Freizeitindustrie zweifelsfrei zu den Markten mit hohem Wachstum zahlt, wird der
Verdrangungswettbewerb noch weiter zunehmen. Schon jetzt haben einzelne finanzstarke
Unternehmen aus der Sportbootbranche andere kleinere mittelstandische Unternehmen
aufgekauft und damit die Marktposition fir ihre eigenen Produkte erheblich gestarkt. Diesen
Vorgang werden diese Unternehmen weiter fortflihren, so dass diese zunachst ihr
Produktportfolio erweitern und in der Folge ihr Unternehmen durch die Integration anderer
Unternehmen, aber auch durch das Outsourcing einzelner Baugruppen-Produktionen nach
und nach zu einem Konzern ausbauen. Diese Strategie verlangt von dem Konzern allerdings
einen erheblichen Aufwand, da das gesamte Produktportfolio Gber dhnliche Produkte verflgt,
welche durch den Zukauf bedingt, auf verschiedenen Konzepten basieren. Auch dieses
Vorhaben lasst sich nur durch den Einsatz neuer moderner Informations- und Kommuni-

kationstechnologie bewerkstelligen.

1.1 Motivation fir die Erstellung dieser Arbeit

Der medizinische Fortschritt der letzten Jahre hat dazu geflihrt, dass die Menschen mehr auf
ihre Gesundheit achten und damit auch zwangslaufig langer leben als in den friheren
Jahren. Dabei sind die Menschen heute mit 60 Jahren koérperlich und geistig noch
mindestens genauso (eventuell sogar mehr) fit, wie die 40-jahrigen friiherer Jahre. Dies flihrt
in der Folge dazu, dass die Freizeitgesellschaft einen ganz anderen Stellenwert erhalt. So
sind insbesondere alle Arten von sportlichen Aktivitaten heute mehr denn je gefragt. Dies gilt
in zunehmendem Male auch fiir den Wassersport, der mittlerweile dem Bereich des Breiten-
sports zugeordnet wird. Dies wird auch durch die standig zunehmenden Besucherzahlen auf
den groflen Bootsausstellungen unterstrichen. Wahrend in den friheren Jahren eher der
Segelsport auf breiter Front gefragt war, so bestimmt heute die Nachfrage nach kleinen bis
mittleren Motorsportbooten (MSB) die Markt-Situation im Wassersport. Diese grundlegenden
Anderungen hinsichtlich der Freizeitgestaltung in der Gesellschaft bedeutet fir die
betroffenen  Unternehmen dieser Branche ein erhebliches Wirtschafts- und

Arbeitsmarktpotenzial.

Dem spateren Besitzer eines MSB ist allerdings oftmals nicht bewusst, welche Gefahren die
Nutzung dieser Produkte in sich birgt. Die meisten Anwender kommen vom Segelsport und
meinen, wenn sie einen Fuhrerschein zum Fuhren von Motorsportbooten besitzen, sind sie

hinreichend informiert und geristet, um ein MSB in jeder Hinsicht zu beherrschen. Dies ist
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sicherlich ein Trugschluss, wie die vielen Bootunfalle Jahr fur Jahr zeigen. Somit ist die
Frage zu klaren: ,Welche Madglichkeiten hat der Kunde heute, sich Uber die Fahreigen-
schaften und deren Konsequenzen zu informieren?" Die Literaturrecherchen haben
diesbezuglich ergeben, dass fur den Bereich der MSB nur sehr wenige Beurteilungskriterien
bezlglich des Fahrverhaltens von MSB bekannt sind, die eine objektive und vor allem
eindeutige Abschatzung fir den Kunden ermdéglichen. Dies liegt in erster Linie daran, dass
die allgemeine Nutzung von MSB im Vergleich zu den Kraftfahrzeugen immer noch niedriger
ist und somit fiir die MSB nicht der fir Kraftfahrzeuge vorhandene hohe Konkurrenzdruck
seitens der Hersteller vorliegt. Das nachfolgende Beispiel der Kraftfahrzeugnutzung durch

einen Kunden soll vergleichsweise die hier vorliegende Problematik verdeutlichen.

Fast jeder Autofahrer wird durch den stdndigen Gebrauch seines Fahrzeugs
(beruflich und privat) unbewusst ein ,Experte” und kann somit schon nach wenigen
1.000 km Fahrpraxis ein Kraftfahrzeug bewerten, ,zumindest glaubt er dies®. Dartiber
hinaus werden die Kraftfahrzeuge in der Stadt und auf der Autobahn zum Teil in
Extremsituationen genutzt (Vollgas, Vollboremsung, schnell gefahrene Kurven, etc.),
so dass ein jeder Autofahrer schnell zu einem routinierten Experten werden kann. Er
oder sie merkt sofort, wenn bei der Geradeausfahrt, bei einer Kurvenfahrt, beim
Beschleunigen oder beim Bremsen das eine oder andere Fahrzeug besser oder
schlechter reagiert (z. B. Reifenquietschen, langer Bremsweg, schlechter Brems-
druck, schwierige Kupplung, laute Motorgerdusche, unprazise Lenkung). Insbeson-
dere bei einem Vergleich zwischen zwei Fahrzeugen, wenn eins der beiden noch
dazu bereits 15 Jahre im Stralenverkehr teilgenommen hat, werden unterschiedliche

Fahrleistungen sofort erkannt.

Bei einem MSB ist dies schon deshalb anders, da ein MSB durch seinen Besitzer nicht so
haufig genutzt und deshalb auch sehr selten in Grenzbereichen gefahren wird. Aus diesem
Grunde ist fir den Nutzer auch ein Vergleich mit einem Konkurrenzprodukt nicht gegeben.
Des Weiteren flihrt die gelegentliche Fahrpraxis dazu, dass der Kunde sich erst nach und
nach Uber die Fahrleistungen eines MSB, insbesondere in Extremsituationen, bewusst wird.
Diese vorlUbergehende Unkenntnis birgt ein hohes Gefahrenpotential in sich und fihrt

manchmal zu schweren Unfallen.

Die Unternehmen sind wegen des fehlenden Konkurrenzdruckes haufig allein aus
wirtschaftlichen Grinden nicht bereit, die flr die Sicherheit der MSB erforderlichen
Testfahrten durchzuflhren, da diese flrchten, den angestrebten friilhen Markteintritt ihres

Produktes nicht einzuhalten. Aus diesem Grunde missen dann bei der spateren Nutzung
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durch den Kunden beim Auftreten von Stérungen diese Testfahrten durchgefuhrt werden.
Auch diese Testfahrten sind nicht ungefahrlich, wie der Autor dieser Arbeit im Rahmen
seiner beruflichen Tatigkeit im Motorsportbereich selbst erlebt hat. So ist er bei einer
Testfahrt in einer scharfen Kurve Uber Bord gegangen, zum Glick ohne gréReren

gesundheitlichen Schaden zu erleiden.

Auch deshalb soll diese Arbeit dazu beitragen, dass die produzierenden Unternehmen sich
ihrer Verantwortung bewusst werden und im Rahmen ihrer zweifelsfrei vorhandenen
Méglichkeiten auch den Sicherheitsaspekten bei der Herstellung von MSB mehr Aufmerk-

samkeit widmen.

1.2 Vorgehensweise bei der Erstellung der Arbeit

Zunachst muss die Frage geklart werden, wie sich das Produkt ,Motorsportboot®
positioniert, das heil3t, in welcher Beziehung stehen die Produzenten und die Nutzer dieses
Produktes. Ganz allgemein ist nach [2] ein Produkt das Bindeglied zwischen Markt und
Unternehmen. Dies trifft in vollem Umfang allerdings nur zu, wenn der Markt (Kunden) auch
einen Kontakt zu dem Unternehmen (Hersteller) hat. Dies ist bei den heute global
agierenden Herstellern nicht der Fall, da diese ihre Produkte tGber Handler vermarkten, ohne
dass diese Uber einen direkten Zugang zu den neuesten, herstellerspezifischen Informa-
tionen verfugen (vgl. Abbildung 1-1). Die Handler selbst wiederum haben, bedingt durch
den Verkauf der MSB an die Kunden, den direkten Kontakt zu den Nutzern dieser Produkte.
Dieser indirekte Kommunikationsweg vom Nutzer zum Hersteller ist fur eine marktorientierte
Produktentwicklung mit erheblichen Nachteilen behaftet. Es ist kaum vorstellbar, dass bei
dieser Vorgehensweise eventuell auftretende Fehler bei der spateren Nutzung des
Produktes bei dem Hersteller ankommen und somit in die Entwicklung neuer Boote

einflieRen.

Nun ist ein MSB zwar ein Konsumgut, aber nicht unbedingt ein so genanntes ,Massengut®,
obwohl die prognostizierten Umsatzzahlen ein stetiges Wachstum vermuten lassen und
damit auch die Anzahl der interessierten Kunden zunehmen wird. Auf den ersten Blick sieht
es so aus, als sei das Produkt ,Motorsportboot* flir ein Unternehmen ein einfach herzu-
stellendes Konsumgut. Tatsachlich aber unterliegt ein Boot sehr hohen Belastungen durch
die physikalischen Gesetze der Hydraulik (Schwimmen und Gleiten des Rumpfes im

Wasser) und den Auswirkungen der Aerodynamik (Windkraft) auf das gesamte Boot. Diese
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beiden Phanomene missen darlber hinaus noch im Zusammenhang mit dem Motor-Antrieb
eines Bootes gesehen werden, da der Fahrer immer wieder mal so schnell wie mdglich
fahren mochte. Bei einer Nichtbeachtung dieser Gesetze flhrt dies entweder zu einer
Verminderung der Leistungsfahigkeit des Bootes oder zu nicht gewollten Bootsunfallen mit

gelegentlich schweren Verletzungen fir die Passagiere des Bootes.

Markt
(Kunden)

Abbildung 1-1: Kommunikation im Motorsportboot-Bau

Durch diese Bedingungen stehen die Hersteller von MSB vor grofen Herausforderungen
bezluglich der Entwicklung dieses Produktes. So muss ein Konstrukteur sowohl die
Leichtsinnigkeit eines Bootsfuhrers als auch die méglichen duReren Belastungen in seine
Uberlegungen mit einbeziehen. Des Weiteren muss er die stéandigen Verbesserungen der
zum Einsatz kommenden Werkstoffe und den jeweiligen Technologiefortschritt hinsichtlich
der Fertigung eines Bootes berlcksichtigen. In Verbindung mit den Designwinschen der
Kunden beziiglich des aufReren Erscheinungsbildes filhren diese Aspekte zu immer neuen
Formen und Typen in der Palette der MSB. Hier ist es fir einen Konstrukteur sicherlich sehr
hilfreich, wenn er auf die positiven und auch negativen Erfahrungen aus friheren Bootskon-

struktionen oder auf die Hinweise der spateren Anwender zurickgreifen kann.

Der wirtschaftliche Erfolg der produzierenden Unternehmen ist im Wesentlichen aber auch
von dem Erfolg der Handler abhangig. Diese haben zunachst die Aufgabe, die Aufmerk-
samkeit eines Kunden zu wecken bzw. in die vom Handler gewollte Richtung zu lenken. Vor

allem die Erhaltung und Pflege dieser ,Kundenbeziehung“ gehért zu den wichtigsten

Seite 9 von 211



Dirk F. Meyer

Aufgaben eines Handlers. Einen Kunden durch die Bereitstellung gesicherter Informationen
verbunden mit entsprechenden Serviceleistungen langfristig zu binden, wird fur die
produzierenden Unternehmen im Zeitalter der Globalisierung den entscheidenden
Wettbewerbsvorteil bringen. Deshalb sind in dem zu erarbeitenden Konzept auch

MafRnahmen flr eine optimale Kundenorientierung vorzusehen.

Der Kunde ist das schwachste Glied in dieser Kette, da er nicht lber direkten Zugang zu
den Informationen Uber die jeweils neuen Bootsentwicklungen verfligt. Er ist angewiesen auf
die Kataloge der Hersteller, die Hinweise der Handler oder auf die subjektiven Publikationen
der Journalisten in den jeweiligen Fachzeitschriften. Insbesondere muss sein ganzes
Vertrauen bei dem Kauf eines MSB dem Wort des Handlers gelten. Es kommt leider haufig
vor, dass ein MSB nicht rechtzeitig geliefert wird und somit wenig Zeit fir die durchaus
notwendigen Probefahrten anlasslich des Bootkaufs bleibt. So merkt der Kunde erst zu
einem spateren Zeitpunkt, Uber welche Defizite sein MSB verfligt und hat somit haufig

keinen Regressanspruch gegeniuber dem Lieferanten.

Zukunftig missen MSB entwickelt werden, welche auf der einen Seite kostengilnstig sind
und marktspezifisch noch profitabel den groRtmdéglichen Kundenkreis ansprechen (hohe
Produktionszahlen fir Boote und Motoren). Auf der anderen Seite muss aber auch der
finanziell lukrative Kundenbereich fur die hochwertigen, anspruchsvollen MSB weiterhin
adressiert werden konnen, um hier die hohen Umsatzrenditen zu erreichen. Dies alles vor
dem Hintergrund, dass jederzeit die hohen Qualitats- und Sicherheitsstandards gewahrleistet

sind in Verbindung mit einer gesicherten Liefertreue.

Zum besseren Verstandnis flir das noch zu entwickelnde Konzept werden in Kapitel 2 fir
den Motor-Sportboot-Bereich (MSBB) zunachst die Konstruktionsgrundlagen fiir den Bau
von MSB in einer verstandlichen Form detailliert beschrieben. In Kapitel 3 wird am Beispiel
eines idealisierten Unternehmens der gesamte Ablauf der Produktentstehung eines MSB von
der Produkt-ldee Uber die Produktentwicklung, der Produktion, des Vertriebes und der
Nutzung analysiert und die jeweils auftretenden Defizite herausgearbeitet. Diese Defizite
bilden in Kapitel 4 die Grundlage fir die Formulierung der Anforderungen an ein neues
rechnergestitztes Konzept zur Herstellung von MSB. In Kapitel 5 werden die zurzeit auf dem
Markt verfigbaren IT-Komponenten und —Technologien bezlglich ihrer Einsetzbarkeit fir
das Konzept untersucht und die dafur geeigneten Komponenten und Technologien
ausgewahlt. Auf der Basis der Anforderungen und unter Einbeziehung der ausgewahlten
Informationstechnologie wird in Kapitel 6 das Konzept erarbeitet und dargestellt. Nach der

Erarbeitung der softwaretechnischen Umsetzung wird in Kapitel 7 die Machbarkeit des

Seite 10 von 211



Dirk F. Meyer

Konzeptes exemplarisch nachgewiesen und die hierbei erzielten Ergebnisse hinreichend
diskutiert. Eine kurze Zusammenfassung in Kapitel 8 zeigt noch einmal den Lésungsweg auf
und in einem kurzen Ausblick wird auf mogliche Verbesserungen und Erweiterungen

hingewiesen.
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2 Konstruktions-Grundlagen im Bootsbau

Die Produktvielfalt im MSBB ist breit gefachert. Sie reicht von einem einfachen Schlauchboot
fur ca. 1.000 Euro Uber Motorsportboote bis hin zu einem Fischereiboot fiir ca. 5 Mio. Euro.
Die Vielzahl der Bootstypen werden in der Literatur ganz allgemein in drei Klassen eingeteilt,
die Standardklasse (Kosten: 10.000 — 60.000 Euro), die Mittelklasse (Kosten: 60.000 —
250.000 Euro) und die gehobene Klasse (Kosten: > 250.000 Euro). Dass diese Einteilung

nicht genormt ist, zeigt eine ganz andere Darstellung gemaf [3], in welcher 21 Bootstypen

mit einer kurzen Beschreibung in 6 Bootsklassen aufgeteilt sind (vgl. Abbildung 11-1).
Dieser Umfang an MSB macht bereits deutlich, dass im Rahmen einer Dissertation nicht die
gesamte Bandbreite unterschiedlicher Boote berlcksichtigt werden kann. Dieses ist
prinzipiell auch nicht notwendig, da die wichtigen Hauptbestandteile eines MSB, welche die
Konstruktion betreffen, bei allen MSB in ahnlicher Form vorhanden sind (vgl. Abbildung
2-1).

Die hier gewahlte Darstellung ist sehr vereinfacht ausgefihrt, da einerseits aus Platzgriinden
eine komplette Struktur aller Bootstypen mit oft mehr als 1.000 Einzelteilen nicht wieder-
gegeben werden kann und andererseits die Komplexitat der gesamten Produktstruktur eine
andere Darstellungsform nicht zulasst. Grundsatzlich kann aber konstatiert werden, dass alle
Bootstypen in diesem Bereich Uber die folgenden Haupt-Komponenten verfligen: den Rumpf,
den Antriebstrang (Motor, Getriebe und Propeller), das Deck und dessen Aufbau mit ganz

bestimmten Charakteristika und verschiedenen Optionen.

Wie die detaillierten Beschreibungen noch zeigen werden, liegt die Hauptaufgabe bei der

Bootsentwicklung in der Abstimmung von Rumpf und Antriebsstrang. Wahrend die drei

Rumpfarten auf den ersten Blick fiir alle Antriebsformen geeignet erscheinen, so sind fir den
Antrieb im Detail kleine Unterschiede gegeben. Die eingesetzten Getriebe sind immer nur
einstufig und kénnen mit unterschiedlichen Ubersetzungsverhéltnissen ausgelegt werden.

Hingegen ist nicht jeder Motor und/oder Propeller fir jede Antriebsart einsetzbar.

Bei einer Betrachtung der Kostenstruktur fur die MSB und der Komplexitat der Produkte ist
die Annahme durchaus berechtigt, dass in diesem Bereich ein erhebliches Optimierungs-
potential vorhanden sein muss. Insbesondere dann, wenn sich bei der anschliel’enden lIst-
Analyse (Kap. 3) herausstellt, dass die produzierenden Unternehmen weder auf die bereits
zur Verfigung stehenden innovativen Softwareprodukte der Informationstechnologie und

deren Infrastrukturen noch auf die neuesten Kommunikationstechniken zurtickgreifen.
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Abbildung 2-1: Produktstruktur-Beispiel fiir MSB (Auszug)
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Das Deck und die dazu gehdrenden Aufbauten orientieren sich an den gewinschten
Anspruchen der zukunftigen Kunden. Aus diesem Grunde sind die einzelnen Darstellungen

mit einer Ziffer von 1 bis 6 versehen. Wie der erklarende Text auch zeigt, ist der Aufbau mit

zunehmender Ziffer immer komfortabler und damit auch jeweils teurer. Die Ziffer 6 Iasst fast
keinen Wunsch offen und gehdrt zweifelsfrei zu einer absoluten Luxus-Yacht der gehobenen
Klasse.

Die Optionen sind prinzipiell alle wahlbar. Aber genauer betrachtet, sind natirlich ganz
bestimmte Optionen eigentlich nicht wahlbar. Es sei denn, ein Kunde kann tatsachlich auf
jeglichen Komfort verzichten, was aber z.B. nach Ansicht des Autors flir den Verzicht einer
Sanitareinrichtung schon nicht zutreffend ist. Bestimmte andere Optionen sind bei den oben
genannten Bootspreisen ebenfalls kaum wahlbar, sondern eher ein unbedingtes Muss, wenn
die Bootsfahrt den Kunden auch noch Spal} bereiten soll. Die Zuordnung einzelner Optionen
zu den jeweiligen Bootsklassen sind in der Abbildung 11-1 beispielhaft wiedergegeben.
Diese Wahlform wird von der MSBB eigentlich nur als Anreiz fir die Handler eingefuhrt,
damit diese im Rahmen ihrer Verkaufsgesprache durch geschicktes Verhandeln die Kunden
von der Notwendigkeit der meisten méglichen Optionen Uberzeugen, mit der Folge, dass der

Handler damit seinen personlichen Profit erhéhen kann.

Wie bereits ausgefihrt, werden in dieser Arbeit wegen der hier vorliegenden Vielfalt nicht alle
Bootstypen berticksichtigt und deshalb wird der Fokus auf die so genannten Motorsportboot-
Yachten gelegt. In der Abbildung 2-2 wird beispielhaft ein MSB in einer vereinfachten Form
dargestellt. Diese Darstellung enthalt alle zum Verstandnis der Konstruktions-Grundlagen

notwendigen Komponenten und Parameter eines MSB.

\(-)8 (*)EV Z-Antrigh, dargeste}\t it 0%, {-)8- und (+)8-Antriebstrimwinkel

! ESchWimmachse Sa
[ Antrighstrirwinkel 8

.y } Schwerpunkt S, .
‘| ‘Spiegelplattenwinkel ogp Y
vl y verdPangungsmittelpunit My, Q
Z-Artrieh ) 2 voam
_ oLp - E

J A Mat + X e )

b Lk otor b & - ~ -

1 im b Wasserlini =~ ’ v . F,
e, et |

L) ~ K
. =~ - k “H = g
Propeller Schubvektor ; i . B

>

Fropellereintauchtiefe e

Rumpflange Wasserlinie |, e LT

Abbildung 2-2: Vereinfachte Darstellung eines MSB
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Im Einzelnen sind dies die Hauptkomponenten Rumpf, Motor, Getriebe, Propeller und
Steuerstand sowie verschiedene Winkel, die Lage der Schwerpunkte, einzelne Kraftvektoren
und Momente und die Wasserlinie, deren Bedeutungen und Zusammenhange beschrieben
werden. Nachfolgend werden nun die zuerst genannten drei Hauptkomponenten (Rumpf,
Antriebsstrang, Propeller) detailliert beschrieben, wahrend die beiden anderen Komponenten

zu einem spateren Zeitpunkt dargestellt werden.

2.1 Konstruktion eines Rumpfes

Nach [4] werden im Motorsportbau die folgenden drei verschiedenen Rumpftypen (vgl.
Abbildung 2-1 und Abbildung 2-3) eingesetzt:

e Verdranger - Rumpf
e Halbgleiter - Rumpf
e Gleiter - Rumpf

deren hydrodynamischen Phanomene im Zusammenhang mit dem Geschwindigkeits-
Langen-Verhaltnis ,SL“ und dem daraus resultierenden Einfluss auf die geometrische
Konfiguration der einzelnen Rumpfformen gemafl [9] nachfolgend detailliert dargestellt

werden.

Eine Rumpf-Konstruktion orientiert sich immer daran, ob das MSB im Ergebnis der Kategorie
Verdranger oder Gleiter (vgl. Abbildung 2-3) zugeordnet werden kann. Unter dem Begriff
Verdranger wird im Bootsbau ein Boot verstanden, dessen Unterwasserschiff sich immer
ganz im Wasser befindet. Im Gegensatz dazu, hebt sich ein Gleiter mit zunehmender
Geschwindigkeit aus dem Wasser, um darauf zu gleiten. Ein Gleiter bendétigt bei gleicher
Geschwindigkeit weniger Energie als ein Verdranger, deshalb wurde ein so genannter

Halbgleiter konzipiert, der in der Verdrangungsphase Energie einsparen soll [4], [5], [6].

Einer der maligeblichen Parameter fir die Zuordnung des jeweiligen Rumpfes zu den drei
Rumpf-Kategorien ist der Rumpfwinkel 3. Fur Gleiter betragt der Wert fur den Winkel 3 = 16°
bis 24°, fur Halbgleiter 3 = 20° bis 24° und flr Verdranger ist dieser Wert nicht relevant. Des
Weiteren unterscheidet sich der Quater Beam Buttock - Winkel (QBB-Winkel) ¢ fur diese 3
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Rumpfarten folgendermalen, flr Verdranger ist der Wert fir den Winkel

Halbgleiter gilt ein Wert 2° < ¢ < 7° und fur Gleiter ist der Wert ¢ < 2° [7].

@ > 7° fur

/

a) Verdranger ¢ =7°

Verdrangungs-
schwerpunkt ¥

Rumpfschwerpunkt S /

Halbgleiter: 2° < ¢ <7°

Metazentrum M

Verdrangungs-

\Wasserme 1 l

Rumpfschwerpunkt S /

b) schwerpunkt Y L
& Mamzentum M
[
(D II 1]
X . f
II ||
|
L & Fumpschvemunkt 5
Gleiter: ¢ < 2° 1
W Erd RS g s |
C) setrwarpunia v P |

" Wasserne 1

Abbildung 2-3: Rumpfarten fir MSB

Ein Wasserfahrzeug, welches auf der Wasseroberflache entlang fahrt, verursacht ein Quer-

wellen-System (Transversalwellen) mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ,C*“, welche der

gefahrenen Geschwindigkeit ,v* des Wasserfahrzeuges entspricht. Dieses Wellensystem

beinhaltet die flr immer verlorene, abgegebene Antriebsenergie des Wasserfahrzeuges als

Konsequenz aus dem ,Wellen erzeugenden Widerstand“ des Rumpfes. Als erste Annahe-

rung kann diese Transversalwelle mit einer Sinusschwingung verglichen werden, in welcher

die Ausbreitungsgeschwindigkeit ,C\“ als Funktion der Wellenlange ,Lw*“ dargestellt werden

kann [8], [9]:
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C =1.3*y/Lw [9] Gl. 3.1

Daraus ergibt sich, dass unabhangig von der Wellenlange, das Geschwindigkeits-Langen-
Verhaltnis ,SL+y“ eines Transversal-Wellensystems immer den Wert 1.3 einnimmt. Das SL-
Verhaltnis eines Bootes ist jedoch sehr stark von der Form des Rumpfes sowie seiner
Geschwindigkeit in ,tiefem*“ Wasser abhangig. Da die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
,Ck‘ der Fahrgeschwindigkeit ,v“ des Bootes entspricht, kann damit ein Zusammenhang
zwischen dem Geschwindigkeits-Langen-Verhaltnis ,SLV* und dem Ergebnis der Division
aus der Wellenlange ,Lw*“ und der Lange der Wasserlinie ,LWL" eines Bootes wie folgt

definiert werden [8]:

L _SU/;/ Gl. 3.2
W{WL—( )18

Mit Hilfe dieser Gleichung lassen sich die Vergleichswerte gemal® der Abbildung 2-4

ermitteln.
SLV Lw / LWL
0,94 0,5
1,10 0,67
1,16 0,75
1,34 1,00
1,90 2,00

Abbildung 2-4: Abhangigkeit zwischen SLV und Lw / LWL

Die Ergebnisse der Werte zeigen, dass bis zu einem Geschwindigkeits-Langen-Verhaltnis
SLV = 1,34 die Wellenlange ,Lw“ genau bis zur Lange der Wasserlinie ,LWL" des Bootes
ansteigt. Fur SLV oberhalb von 1,34 wird die Wellenldnge grél3er als die Lange der
Wasserlinie. Die Bedeutung des Verhaltnisses ,Lw / LWL" in Bezug auf die 3 Rumpftypen

(Verdranger, Halbgleiter und Gleiter) wird im weiteren Verlauf noch erlautert [9].

Ein weiteres wichtiges hydrodynamisches Phanomen ist die negative Druckverteilung an
konvex geformten Rumpfstrukturen sowohl in Langsrichtung der Rumpfunterseite als auch in
der Querrichtung. Als Beispiel sei hier auf einen einfachen Versuch mit einem Tee- oder
Essloffel hingewiesen. Wird dieser an dem Stielende hangend festgehalten und die konvexe

Seite des Loffels vorsichtig an einen Wasserstrahl gehalten, so wird dieser in den Wasser-
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strahl hineingezogen statt herausgedriickt. Daraus folgt, dass auch die Rumpfform einen

erheblichen Einfluss auf die Rumpfgeschwindigkeit hat.

Nach Archimedes gilt, dass die Auftriebskraft eines Kérpers in einem Medium genau so grof3
ist wie die Gewichtskraft des verdrangten Mediums. Auf ein Boot angewendet bedeutet dies,
ein im Wasser schwimmender Rumpf verdrangt genau die Menge an Wasser, welches dem
Gewicht des Rumpfes entspricht. Damit ein Rumpf also schwimmen kann, muss das
Rumpfvolumen groRer sein, als das vom Rumpf verdrangte Wasservolumen. Dieser Effekt
erlaubt es, auch Boote aus Materialien herzustellen, welche nicht schwimmen konnen. Es
muss lediglich darauf geachtet werden, dass die Rumpfform ein grélkeres Volumen erhalt,
als das von ihm zu verdrangende Wasser. Ein Rumpf soll aber nicht nur schwimmen

sondern er muss aullerdem auch noch fahrdynamisch eine optimale Leistung gewahrleisten

und dabei Uber eine stabile Lage im Wasser verfiigen. Da diese beiden Kriterien die jeweilige

Rumpfform sehr stark beeinflussen; werden zunachst getrennt voneinander die
Fahreigenschaften der drei Rumpfformen und anschliefend in einem gemeinsamen Kapitel

die Stabilitat eines Bootes beschrieben.

2.1.1 Fahreigenschaften eines Verdranger — Rumpfes

Ein Verdranger-Rumpf soll immer im Wasser bleiben, egal wie viel Leistung aufgebracht
wird, das heil’t, der Rumpf darf sich nicht aus dem Wasser herausheben, um Uber das
Wasser zu gleiten. Ein Motor-Sportboot mit einem Verdranger-Rumpf 1auft relativ langsam
und erreicht eine Geschwindigkeit von ca. 12 kn (20 km/h). Dabei ist die maximal mogliche
Geschwindigkeit von der Rumpflange abhangig, dies bedeutet, jeder Rumpf hat seine
,Rumpfgeschwindigkeit®. Diese Geschwindigkeit erreicht das Boot mit einer relativ geringen
Motorleistung, so dass nur ein kleiner Motor und somit auch nur ein kleiner Kraftstofftank
erforderlich sind. Das ist sehr vorteilhaft, denn es bleibt wesentlich mehr Raum fir Kojen,
Stauraum, Heizungs- und Sanitareinrichtungen Gbrig. Mehr Leistung einzusetzen wirde die

Fahrleistungen nur unwesentlich erhéhen, aber wesentlich mehr Kraftstoff bendtigen.

Im offenen Wasser bewegt sich ein Wellensystem mit einer ,Geschwindigkeit zur Wellen-
lange“ im Verhaltnis von 1,34 vorwarts. Somit kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines
Wellensystems aus der Quadratwurzel einer Wellenlange (Abstand von Wellental zu Wellen-

tal) multipliziert mit dem Faktor 1,34 ermittelt werden:
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CWelle = \lﬂWelle *134 GI 33

Daraus kann allerdings nicht geschlossen werden, dass die optimale Geschwindigkeit eines

Verdranger-Rumpfes der folgenden Gleichung entspricht:

V. = LWL *1.34 Gl. 3.4

Verdréanger

da die optimale Rumpfgeschwindigkeit zu stark von der Rumpfform abhangt. Der Einfluss
der Kriterien Aufkimmung, Rumpfbreite, Tiefgang und Rumpfgewicht ist so grof3, dass mittels
der Rumpflange in der Hohe der Wasserlinie die maximale Geschwindigkeit eines so

genannten Verdranger-Bootes allein nicht bestimmt werden kann, deshalb gilt:

VVerdranger =+ LWL *X Gl. 3.5

wobei der Parameter ,x“ zwischen 1,34 und 2,0 variiert. Da der Rumpf keine Gleitfahrt
erreichen soll, kann deshalb dem Gewicht weniger Bedeutung beigemessen werden. Der
Konstrukteur kann aus diesem Grund deutlich mehr Beladung einplanen, was der spateren
Anwendung einen groReren Gestaltungsspielraum ermdoglicht. So kann z.B. mehr Kraftstoff
fur lange Fahrten getankt, mehr Frischwasser aufgenommen, mehr Stauraum zur Verfligung
gestellt und mehr zusatzliche Einbaugerate verbaut werden. Die typischen Merkmale eines

Verdranger-Rumpfes (vgl. Abbildung 2-3, Fall a) sind unter anderem:

o Stumpfer Rumpf-Bug Winkel in Héhe der Wasserlinie,

¢ konvex geformte Rumpfform in Langsrichtung an der Heckseite des Bootes,
e schmal zusammenlaufendes Heck (Draufsicht) und

e konvex geformte Rumpf-Freibordkante.

Die konvexen Formen sind erforderlich, um vor allem am Heck einen Wasserabriss zu
unterbinden, damit die Restwiderstandskomponente des Rumpfes minimiert wird. Der an den
konvexen Formen entstehende Unterdruck ist innerhalb der vorab definierten Fahrgeschwin-

digkeiten fir die jeweilige Rumpfform relativ niedrig und (bt einen geringen Einfluss auf die
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Rumpfleistung aus. Wird allerdings die definierte Rumpfgeschwindigkeit deutlich Gber-

schritten, sind diese Randbedingungen nicht mehr gegeben.

Diesen Fall zeigt beispielhaft die Abbildung 2-5 (oben), wobei das Verhaltnis von
Geschwindigkeit zur Lange den Wert 0,94 (vgl. Gl. 3.2) einnimmt. Das Verhaltnis der
Wellenlange (Transversalwelle) A, zur Lange der Wasserlinie ergibt gemaR der Gl. 3.2

den Wert 0.5. Bei dieser Situation taucht der Rumpf im Vergleich zur Ruhelage etwas mehr

ein und der Bug wird gleichzeitig leicht hoch getrimmt.

VKA/E=0.94 A
4/L = 0.5
/"""-—' |
ey i e e NOC o il
e L >
vK/JE= 1.34
/L = 1.0
u.....______________________,.-/

Abbildung 2-5: Verhaltnis der Wellenlange zur Lange der Wasserlinie [9]

Wenn die Geschwindigkeit erhoht wird und das Verhaltnis von Geschwindigkeit zu Lange
den Wert 1,34 erreicht, ergibt sich flir das Verhaltnis Wellenlange zu Lange der Wasserlinie
der Wert 1,0. Daraus folgt, bei gleichen Langen entsteht nur ein groRes Wellental unter dem
Boot und wahrend das Heck dadurch weiter ins Wasser geschoben wird, fangt der Bug an
auf seine eigene Bugwelle aufzusteigen (vgl. Abbildung 2-5, unten) und der Neigungswinkel
nimmt deutlich zu. Bei diesen Geschwindigkeiten nimmt der Unterdruck an den konvexen
Rumpfheckpartien ebenfalls stark zu, was ein weiteres Herunterdriicken des Hecks und eine
VergrdlRerung des Neigungswinkels mit sich bringen. Der Rumpfstrdomungswiderstand steigt

jetzt dramatisch an und verhindert somit ein weiteres Ansteigen der Geschwindigkeit. Die
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Darstellungen in der Abbildung 11-2 zeigen beispielhaft einen typischen Transversal-

Wellenverlauf entlang des Rumpfes fur Verdranger-Boote.

Den dramatischen Anstieg des Verhaltnisses Rumpf-Widerstand / Gewicht zu dem
Verhaltnis Geschwindigkeit / Lange zeigt auch die Darstellung in der Abbildung 2-6 als ,f
(SLV)* recht deutlich. Dabei nimmt die Widerstandskurve bereits ab dem Wert SLV = 1,25

zu, um dann bei Werten oberhalb von SLV = 1,34 nahezu senkrecht anzusteigen.

.1
116 =
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E 2.14 1 IlII ) .-"'--
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Abbildung 2-6: Rumpf - Widerstand / Gewicht als f (SLV) [10]

Wird ein Verdranger-Rumpf mit Geschwindigkeiten oberhalb des Wertebereiches von SLV =
1,34 gefahren (z.B. bei Schleppversuchen in Testbecken) so wird das Heck durch den
ansteigenden Unterdruck am Rumpf extrem weit ins Wasser hinein gezogen und das hintere
Deck liegt nahezu unter der Wasserlinie. Das quer zum Rumpf verdrangte Wasser ftritt fast
senkrecht an den Rumpfseiten nach oben aus und bewirkt extrem hohe Neigungswinkel. Die
meisten Verdranger-Rimpfe werden deshalb fiir einen SLV-Bereich von 1,0 — 1,3 konzipiert.
Damit auch bei SLV - Werten oberhalb von 1,3 gefahren werden kann, muss die Rumpf-
konstruktion entsprechend den in diesen Bereichen auftretenden hydrodynamischen

Verhaltnissen angepasst werden.
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2.1.2 Fahreigenschaften eines Halbgleiter - Rumpfes

Der Rumpf eines Halbgleiters ist so konstruiert, dass er bei SLV - Werten oberhalb von 1,3
nicht die Eigenschaft besitzt, das Heck tief ins Wasser zu pressen und grof’e Neigungs-

winkel anzunehmen. Bei SLV - Werten oberhalb von 1,3 wird die Wellenlange der vom Bug

erzeugten Transversalwelle , 4, “ immer groRer sein als die Lange der Wasserlinie LWL

des Bootes, also A, / LWL >1. Das heiRt, unabhéngig von der Rumpfform wird das Boot

immer gegen seine eigene Bugwelle anfahren. Daraus folgt, dass das Ziel bei der Rumpf-
entwicklung fur Halbgleiter immer sein muss, den Unterdruck im hinteren Bereich der
Rumpfunterseite zu verhindern und den Neigungswinkel eines Bootes klein zu halten. Das
wird ermdglicht, indem der QBB-Winkel ¢ an der Rumpfunterseite so weit wie mdglich

eliminiert wird.

Dies wird dadurch erreicht, indem dieser Bereich gerade ausgefiihrt und der Ubergang zur
Bootspiegelplatte und zu den Rumpfseiten nicht mehr rund gestaltet wird, sondern so scharf
wie moglich. Auch das bei den Verdrangerrimpfen typische enge Zusammenlaufen des
Hecks wird vermieden (mehr Auftrieb). Diese Konfiguration bewirkt einen dynamischen
Druck am Heck, welcher das Heck sowie den gesamten Rumpf nun anhebt und den
Neigungswinkel reduziert. Die typischen Merkmale eines Halbgleiter-Rumpfes (vgl.
Abbildung 2-3, Fall b) sind unter anderem:

e Stumpfer Rumpf-Bugwinkel in HOhe der Wasserlinie,

e gerade verlaufende Langslinie an der heckseitigen Rumpfunterseite mit sehr kleinem
QBB - Winkel ( 2° - 7° max.),

e der Ubergang vom Rumpf zur Bootsspiegelplatte verlauft scharf, mit einem maoglichst
breit gestalten Bootspiegel,

e der Bootspiegel ist teilweise unter Wasser (zumindest in der Ruhelage des Bootes),

e der Ubergang der Rumpfseitenwénde zur Rumpfunterseite ist oft noch rund gehalten,
aber einige Bootkonstrukteure gestalten die Ubergéange im vorderen und/oder
hinteren Bereich bereits mit scharfen Ubergéangen und

e eine gerade verlaufende V-Form im vorderen Bugbereich, vereinzelt mit konkav

verlaufenden Linien.
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Den typischen Wellenverlauf von Halbgleitern zeigen beispielhaft die Darstellungen in der
Abbildung 11-3. Nachfolgend werden nun die Eigenschaften der Halbgleiter mit

zunehmenden SLV -Werten wiedergegeben:

0 < SLV < 0,9: Mit zunehmender Geschwindigkeit kommt es zu einer sauberen Wasser-
abrisskante am Heckspiegel. Der gesamte Bootsspiegel liegt oberhalb des Kielwassers. Der
hintere Rumpfbereich driickt sich leicht ins Wasser und der Neigungswinkel erhdht sich nur

wenig.

0,9 < SLV < 2,0: Das Heck erreicht seinen tiefsten Punkt im Wasser und das Boot nimmt
den hochsten Neigungswinkel (ca. 2°) an. Es gibt erste Anzeichen eines ansteigenden
Querstromes, welcher unterhalb des Rumpfes zu den Rumpfseitenwanden verlauft. Der hier
entstehende Unterdruck hat jedoch kaum einen Einfluss auf den Gesamtstromungs-

widerstand des Rumpfes.

2,0 < SLV < 3,0: Der Rumpf hebt sich bis auf das Niveau in der Ruhelage an und der
Neigungswinkel sinkt mit steigender Geschwindigkeit. An den rund geformten Bilgenkanten
(Rumpfunterseite zu Rumpfseitenwand) entwickelt sich eine nahezu senkrecht aufsteigende
Gischt, welche mit zunehmender Geschwindigkeit bis an das Deck ansteigt (SLV = 3,0). Mit
ansteigender Geschwindigkeit nimmt der Neigungswinkel weiter ab und die seitlich hoch-
steigende Gischt nimmt zu (vgl. Abbildung 11-4). Die gesamte benetzte Flache wird nun

wesentlich groRer als im statischen Ruhestand.

SLV > 3,0: Der Rumpfwiderstand nimmt nun dramatisch zu. Auch bei korrekt entwickelten
Spray-Linien entlang des Rumpfes, welche das Bugspray reduzieren sollen, reicht der
dynamische Auftrieb nicht aus, um das Boot in die Gleitfahrt zu heben. Die Abbildung 2-6
zeigt, dass der Rumpf eines Halbgleiters bei einem SLV = 1,3 leicht die Widerstandsbarriere
des Verdrangers passiert, aber ab einem SLV = 3,0 limitiert die Widerstandsbarriere flir

Halbgleiter die maximale Reisegeschwindigkeit eines Halbgleiters.

2.1.3 Fahreigenschaften eines Gleiter - Rumpfes
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Der Rumpf eines Gleiter-Bootes ist so gestaltet, dass bei hohen Geschwindigkeiten ein
dynamischer Uberdruck an der Unterseite aufgebaut wird. Dieser hydrodynamische Auftrieb
hat zur Folge, dass der Rumpf teilweise aus dem Wasser herausgehoben wird und somit der
statische Auftrieb reduziert wird. Dieser Effekt bewirkt, dass bei der Gleitfahrt die benetzte
Flache deutlich geringer ist als im statischen Zustand (Verdranger- und Halbgleiterphase).
Leider flhrt der, durch den hydrodynamischen Auftrieb zu addierende induzierte Strémungs-
widerstand, zu einem unginstigen Gesamt-Widerstands-Gewichtsverhaltnis. Dieses liegt
sogar wesentlich hoéher, als das von einem Konstrukteur definierte Verhaltnis fir einen
Verdranger oder einen Halbgleiter. Die typischen Merkmale eines Gleiter-Rumpfes (vgl.

Abbildung 2-3, Fall c) sind unter anderem:

e Konvexe Flachen werden vollig ausgeschlossen, auer im Bugbereich, welche
oberhalb der Wasserlinie liegen, um das Entstehen eines Unterdrucks zu verhindern,

e scharfe Ubergénge an den Bilgenkanten, um einen Strémungsabriss der Rumpfquer-
stromung zu bewirken (vgl. Abbildung 11-5),

e ein tief eingetauchter, breiter Bootspiegel mit scharfer Kante, um einen kompletten
Strdmungsabriss der Longitudinalstrdomung entlang der Rumpfunterseite sicher zu
stellen, die SpiegelauRenwand ist dadurch nur dem atmospharischen Druck
ausgesetzt,

e gerade und absolut horizontal verlaufende Rumpflangsstreben am Heck (QBB-Winkel
=0°) und

e einen deutlichen Rumpfwinkel mit vom Heck zum Bug ansteigendem V-Winkel. Der
V-Winkel ist notwendig, um beim Kreuzen von Wellen die Rumpfaufprall-
beschleunigungen zu reduzieren. Des Weiteren erlaubt der V-Rumpf den Aufbau von

Querkraftkomponenten zur Kursstabilitat und zum Mandvrieren.

Obwohl Gleitrumpfboote fur hohe SLV-Werte (SLV > 3,0) entwickelt werden, muss ein Boot
zunachst den gesamten SLV-Bereich passieren, bevor es seine durch die Konstruktion
definierte Geschwindigkeit erreicht. Bis zu einem SLV-Wert von 3,0 besitzen Gleit-Rimpfe
einen etwas héheren Rumpfwiderstand als Verdranger oder Halbgleiter (Geschwindigkeiten
vor der Gleitfahrt). Das liegt in erster Linie an den scharfen Bilgenkanten sowie an den weit
untergetauchten, breiten und mit einem relativ grolen Winkel (> 75°) scharfkantigen gehal-
tenen Spiegelplatten, welche einen Strdmungsabriss provozieren und dadurch den Rumpf-
widerstandsfaktor erhéhen. Die Gleitrumpfboote passieren ohne Probleme die typischen
Widerstandsbarrieren fur Verdranger bei SLV = 1,3 und flir Halbgleiter bei SLV = 3,0. Die
Abbildung 11-7 zeigt beispielhaft die Verdrangerfahrt eines Gleitrumpfbootes.
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Im Gegensatz zu den anderen Rimpfen, ist das Fahrverhalten eines Gleiter-Rumpfes stark
von der longitudinalen und vertikalen Lage des Schwerpunktes abhangig. Der Neigungs-
winkel bei der Gleitfahrt wird durch die Schwerpunktlage bestimmt. Der Neigungswinkel
wiederum, bestimmt hauptsachlich das Widerstands-Gewichtsverhaltnis eines Bootes. Im
allgemeinen Fall erreicht der Rumpfwiderstand sein Minimum bei einem Neigungswinkel
zwischen 3° - 4° [12]. Bei geringeren bzw. héheren Neigungswinkeln nimmt der Widerstand
zu. Falls der Schwerpunkt eines Gleitrumpf-Bootes nicht mehr variiert werden kann, so
kénnen Trimmklappen oder Trimmschieber (Interceptors) verwendet werden, um den

Neigungswinkel zu korrigieren (vgl. Abbildung 11-8).

An Stelle des veralteten SLV-Wertes wird in der Literatur auch immer haufiger die Froude-

Zahl zur Beurteilung der Rumpfeigenschaften verwendet. Die Froude-Zahl ,F.“ ist dimen-

sionslos und berechnet sich geméa® [11], [21] mit Hilfe der Parameter v[m/s], g[%zj Lw[m]:

Gl. 3.6

_ v
i _/Jg*LW

Die Froude-Zahl lasst sich aber auch aus einem SLV-Wert berechnen:

F, =0.3*SLV Gl. 3.7
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Abbildung 2-7: Auftrieb als Funktion der Froude-Zahl [21]
Die meisten der vorhandenen Berechnungen zu den Gleiter-Rimpfen basieren auf der
Froude- Zahl ,F\* als Funktion des Auftriebes (Abbildung 2-7). Mit Hilfe der Darstellung in
der Abbildung 2-7 kann fiir schnelle Gleitrumpf-Boote der theoretische Ubergang in die
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Gleitfahrt auf der Basis der Aufteilung der hydrostatischen- und hydrodynamischen Anteile
beim Auftrieb als Funktion der Froude-Zahl ermittelt werden. Die nachfolgenden

Abbildungen sollen das Phanomen der Gleitfahrt noch etwas deutlicher beschreiben.

Die Abbildung 2-8 zeigt beispielhaft die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung unter einer
Uber das Wasser gleitenden Platte. Hierbei ist zu erkennen, dass die Stromung im Staupunkt
senkrecht auf die Platte trifft und anschlieRend wird diese Strémung in zwei Richtungen
aufgeteilt, in eine vorwarts- und eine rickwartsgerichtete Stromung. Am Staupunkt ist der
hydrodynamische Druck am héchsten, da die gesamte kinetische Energie in eine Druck-
energie umgewandelt wird. An diesem Punkt existiert keine Stromung relativ zur Platte. An
beiden Seiten des Staupunktes fallt der Druck ab, bis er schliellich auf Null herabsinkt. Die
vorwartsgerichtete Stromung verlauft parallel zur Platte, bis diese weiter vorn in Form einer

diinnen Welle als Spray oder Gischt nach unten abbricht.

Kraft, N : e Max. Druck

Abbildung 2-8: Druck- und Geschwindigkeitsverteilung [21]

Der hohe Druck im Staupunkt erzeugt eine senkrecht zur Platte wirkende Kraft. Eine weitere
Kraftkomponente ist die Auftriebskraftkomponente der Platte (eines Bootes), welche der
Gewichtskraft des Bootes entspricht und die immer vertikal nach oben gerichtet ist (vgl.
Abbildung 2-9). Die horizontal angreifende Kraftkomponente stellt den Gesamtwiderstand,

das heifdt, den Reibungs- und Druckwiderstand im Wasser dar.
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Abbildung 2-9: Krafte an einer flachen Platte in der Gleitphase [21]

Savitsky (Davidson Laboratory) [21] fihrte eine groRe Anzahl systematischer Versuche mit
unterschiedlichen Oberflachenformen zur Gleitfahrt durch und entwickelte einige allgemeine

Beziehungen, welche haufig von Bootskonstrukteuren verwendet werden. Diese sind:

C. = Geschwindigkeitskoeffizient (Breiten - Froude — Zahl) und

CLo = Auftriebskoeffizient bei = 0° Aufkimmung

Gl. 3.8

C -V
\Y /lg*b

F. GI. 3.9
CLo = L%.S*p*vz *bZ)

GI.3.10
C, = rl-l*[o.012*,1°-5 n o.0055*ﬂ% ZJ

mit
A = benetztes Langen-Breiten-Verhaltnis L%

7 = Neigungswinkel [°]

Aus den Gleichungen 3.9 und 3.10 zur Berechnung des Auftriebs geht hervor, dass eine
breite und kurze Gleitflache vorteilhafter fur einen dynamischen Auftrieb ist. Allerdings hat
dies zur Folge, dass der Rumpf breiter konstruiert werden muss, welches den negativen
Effekt hat, dass die benetzte Flache und somit der Widerstand im Wasser (Wellen-

widerstand) erheblich ansteigt. Dieses Phanomen fihrt somit zu einer Limitierung der
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Rumpfbreite. Flr die Berechnung des Neigungswinkels ist die Lage des Druckmittelpunktes

ch = Abstand Druckmittelpunkt bis Heckabrisskante besonders wichtig:

L 1 Gl. 3.1

— 1239
A

Der Wert fir C,, in der Gl. 3.10 wird aus den bekannten Faktoren ,,/1“ und , 7 “ berechnet.

Hierbei muss beachtet werden, dass die Bootsbreite ,b“ als Referenzzahl zur Berechnung
der Geschwindigkeits- und Auftriebskoeffizienten verwendet wird (entsprechend der Froude-
Zahl). Der erste Term in Gl. 3.10 bezieht sich auf die statische Auftriebskraft, wahrend der

zweite Term sich auf den dynamischen Auftrieb bezieht.

Im Gegensatz zu den beiden anderen Rumpfformen bt der Rumpfwinkel ,8* in Verbindung

mit einer Aufkimmung und dem auftretenden Spritzwasser einen groRen Einfluss auf die

Fahrdynamik der Gleiter-Rimpfe und muss deshalb nachfolgend noch ausgefihrt werden.

Eine flache Rumpfform ist besonders flir Wasserskibretter und Surfboards zum Wellenreiten
sehr vorteilhaft. So sind wegen des sehr geringen Eigengewichtes keine zusatzlichen
MalRnahmen erforderlich, um nach einem Sprung den Aufschlag auf das Wasser zu
dampfen. Hingegen stellt sich diese Situation bei einem Motorsportboot ganz anders dar, da
dieses Boot bei hohen Geschwindigkeiten durch bzw. Uber die Wellen gleiten muss. Bei
diesen Wellenspriingen treten hohe vertikale Beschleunigungen auf, die sich insbesondere
auf die vorhandenen ungefederten Massen negativ auswirken. Um diese starken
Vertikalbeschleunigungen aufzufangen, werden im Sportbootbau so genannte ULLMANN-
Sitze verwendet, welche ein aufwendiges Feder-Dampfer-System beinhalten. Sind derartige
Spezial-Sitze nicht vorhanden, kénnen lediglich die Passagiere als gefederte Masse
angesehen werden, da dann die Passagiere, wenn diese z. B. in die Hocke gehen, selbst die
Vertikalbeschleunigungen mit den Knien, den Beinen, dem Rumpf oder mit dem Kopf

abfedern.

Um die vertikalen Beschleunigungen zu vermindern, muss der Rumpf V-férmig gestaltet sein
und zwar so, als wirde ein Keil in das Wasser getrieben. Wahrend ein flaches Brett mit
seiner kompletten Unterseite insgesamt auf das Wasser aufschlagt, taucht bei einem Keil
nach und nach eine immer groRer werdende Flache ins Wasser ein und die Reaktionskrafte

werden langsam aufgebaut, was eine deutliche Dampfung erzielt.
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Die Abbildung 2-10 stellt aus einem vom Autor durchgefiihrten Versuch die gemessenen
vertikalen Beschleunigungen eines 6.5 m langen Hartrumpfschlauchbootes (170 PS, 1.850
Kg) beim Passieren von 0,3 — 0,5 m hohen Wellen mit einer Geschwindigkeit von ca. 30 Kn
(55 km/h) dar. Die maximalen Werte der Aufschlagbeschleunigungen liegen hier bereits
schon bei 2 g. Bei hdheren Wellen ist also mit wesentlich hoheren Vertikalbeschleunigungen

zu rechnen.

Beschleunigung in senkrecht zum Wasser
= [ittelwert ohne Rauschen

Beschleunigung / g

Abbildung 2-10: Vertikale Beschleunigung bei kleinen Wellen

Als Nachteil eines V-Rumpfes ist die Reduzierung des Auftriebs zu nennen, welcher durch
einen hoheren Neigungswinkel und eine VergroRerung der benetzten Flache ausgeglichen
werden muss, wobei diese beiden MalRnahmen allerdings den Gesamtrumpfwiderstand
erhdhen. Wie bereits ausgefihrt, entsteht der hydrodynamische Auftrieb durch eine
Richtungsanderung der Wasserpartikel am Rumpf, welche eine Reaktionskraft am Rumpf
erzeugen. Bei einer flachen Platte ist die Richtungsumkehr am Staupunkt des Wassers

nahezu 180° und fuhrt zu einem sehr hohen Druckaufbau.

Ist hingegen die Richtungsumkehr weit geringer als 180°, wie dies bei einem V-Rumpf der
Fall ist, fallt die Reaktionskraft sehr viel geringer aus. Des Weiteren wirkt nur noch ein Teil
der Druckkomponente in die vertikale Richtung und ein erheblicher Teil wird als nicht
nutzbare Kraftkomponente seitlich zur Innenseite abgelenkt und somit wird die notwendige

Auftriebskomponente insgesamt erheblich geringer (vgl. Abbildung 2-11).
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Auftriebskraft
Auftriebskraft

Seitenkraft Seitenkraft

Abbildung 2-11: Kraftkomponenten an einem V-Rumpf [21]

Bei der Berechnung der Auftriebskrafte muss bei einem V-Rumpf zusatzlich noch der Effekt
des Spritzwassers berlcksichtigt werden. Das Spritzwasser am Boden eines V-Rumpfes
erhoht den Reibungswiderstand, da der grofdte Anteil entgegen der Fahrtrichtung abgelenkt

wird. Weiterhin muss geprift werden, welchen Einfluss die Rumpfaufkimmung auf den
Spritzwasserkraftanteil austibt.

" Linie (Spritz-
- wasser Ansatz) -

e -

~ Spritzwasser-
Endlinie

Abbildung 2-12: Benetzte Flache und Spritzwasserbereich am Rumpfboden [21]

Die Abbildung 2-12 zeigt die benetzte Flache des Spritzwasserbereiches am Rumpfboden
eines Bootes, aus den dort dargestellten Parametern |asst sich der Auftriebskoeffizient CLﬂ

fur Rumpfwinkel > 0° wie folgt berechnen [13]:

C., =C,, —0.0065* f*CP8 Gl. 3.12

Mit
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C

[m] = mittlere benetzte Lange

= mittleres benetztes Langen-Breiten-Verhaltnis

Savitsky hat einen Spritzwasserkorrekturfaktor ermittelt, welcher in die Formel zur Rumpf-
Langen-Breiten Berechnung mit einfliel3t. Die Abbildung 2-13 zeigt die graphische Dar-
stellung des Korrekturfaktors ,AA“ fur verschiedene Rumpfwinkel und den Neigungswinkel.

AN, welcher in der Berechnung des Spritwasserwiderstandes ,R¢*“ berticksichtigt wird.

.87 -

0.4

P T

I . -
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5 & 10 12 14
Aufkimmungswinkel 8 [°]

[ e

2 4

76 18 20

Abbildung 2-13: A\ als Funktion der Aufkimmung und des Neigungswinkels [21]

Der Rumpfreibungswiderstand R; [N] und der am Schwerpunkt angreifende Hebelarm ff

[m] der Rumpfgrenzschichtreibung lassen sich berechnen mit den Parametern:

Sy = durch Wasser und Spritzwasser benetzte Flache [m?]
C: = Rumpf-Grenzschicht-Reibungskoeffizient
AA = Zunahme des benetzten Langen-Breiten-Verhaltnisses auf Grund des Spritzwassers

VCG = Abstand der Kiellinie (Rumpfboden) zum Schwerpunkt

R, =C_*05*p*y2*S, Gl. 3.13
L 2 Gl. 3.14
Sw _Lnapr B =(1+A2)* b
b cosf cosf

Seite 31 von 211



Dirk F. Meyer

L b Gl. 3.15

R, =C. *05* p*Vv* *(1+ AL
f F P ( ) cos B

b Gl. 3.16
ff =VCG—Z*tanﬁ [m]

Nun ist noch zu klaren, welchen Einfluss die so genannten Rumpfspritzwasserkanten auf
den Auftrieb ausiiben. Wie bereits erlautert, ist eine starke Rumpfaufkimmung zwar sehr
vorteilhaft fur die Seetauglichkeit bei hohem Wellengang, aber sehr nachteilig bezlglich des

notwendigen Rumpfauftriebes fir eine Gleitfahrt.

Spritzwasserkante 1\

Rumpfunterseite - /
\ .

F: zusatzlicher Auftrieb

Abbildung 2-14: Querschnitt einer Rumpfspritzwasserkante [21]

Um in diesem Fall die Auftriebskrafte zu erhéhen, werden so genannte Spray Rails oder
Strakes als Rumpfspritzwasserkanten langsseits der Rumpfunterseite eingearbeitet. In der
Abbildung 2-14 ist der Querschnitt durch eine Rumpfspritzwasserkante dargestellt. Durch
die Aufkimmung wird wahrend der Fahrt das Wasser seitlich weggedrickt. Beim Auftreffen
des Wassers auf die Rumpfspritzwasserkante wird das Wasser nach unten umgelenkt.

Dadurch entsteht eine weitere hydrodynamische Auftriebskomponente am Rumpfboden.

Abbildung 2-15: Scharfkantig ausgeflihrte Spritzwasserkante bzw. Strake
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Die langs am Rumpfboden angelegte Rumpfspritzwasserkante muss eine scharfkantige
Abrisskante (vgl. Abbildung 2-15) im Punkt ,A* (vgl. Abbildung 2-14) erhalten. Damit in der
Verdranger-Phase der Stromungswiderstand an der Spritzwasserkante gering gehalten

werden kann, missen die Ubergange in den Punkten ,B“ und ,C* weich gestaltet werden.

2.2 Auswahl eines Antriebes

Zum besseren Verstandnis wird fur die Wahl des Antriebsstranges aus der Abbildung 2-1 ein

Auszug (Abbildung 2-16) vorgenommen, welcher nur den Antriebsstrang zum Inhalt hat.

Aussen- Benzin- Propeller
barder Motor 3/4/5-Blatt
Getriebe
einsfufig
Diesel-
Z-Antrieb Welle
Motor
Antriebs-
O——— |——C
sftrang
Wellen- Diesel-
Inpeller
antrieb Motor
Getriebe |—
einstufig pF—
| A re=s=s==-= A
1 Benzin- 1 1
—=, Jet-Antrieb | —=, Pumpe
Mator
Leeee e 4 | . 4

Abbildung 2-16: Antriebsstrang als Auszug aus der Abbildung 2-1

Fir die Gestaltung des Antriebsstrangs (Motor-Getriebe-Propeller) gibt es vier Méglichkeiten,

von denen drei Versionen (a — ¢) mit Motor und Propeller ausgertistet werden. Lediglich der

Jet-Antrieb (Version d) weist eine andere Konstruktion auf (vgl. Abbildung 2-17).

a) Bei einem Innenborder mit Z-Antrieb wird der Motor im Rumpf eingebaut und das
Getriebe und der Propeller stellen eine Einheit dar und werden auBen am Bootsspiegel
montiert. Eine wasserdichte Verbindung (Flansch) erlaubt die Verbindung Uber eine
horizontale Antriebswelle zum Motor. Eine vertikale Welle gewahrleistet die Kraft-
Ubertragung nach unten zum Propeller (unter Wasser). Eine weitere horizontale Welle
ermoglicht eine Kraftlibertragung zum Propeller. Diese Z-Form gibt dem Z-Antrieb seinen
Namen. Um eine bestmdgliche Anstromung des Propellers zu garantieren, muss die

Konstruktion stromungstechnisch betrachtet, ein Optimum darstellen.
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Abbildung 2-17: Antriebs-Systeme flr die MSB
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b) Bei einem Innenborder mit Wellenantrieb ist das Getriebe im Rumpf montiert und mittels

einer Welle wird die Motorleistung durch den Rumpf nach auflen zum Propeller geflihrt.

c) Bei einem AuRenborder bilden der Motor, das Unterwassergetriebe und der Propeller

eine Einheit.

d) Bei einem Jet-Antrieb (Wasserstrahlantrieb) wird das Wasser durch eine Offnung unten

im Rumpf angesaugt, mit einer Pumpe stark beschleunigt und durch eine Dise mit hoher

Geschwindigkeit herausgeschleudert. Das hoch beschleunigte Wasser tritt frei aus und

bewirkt einen Rlckstosseffekt, welcher das MSB antreibt. Die Pumpe arbeitet intern mit
Hilfe eines Impeller [7], [14], [15], [16], [18].

Bezliglich der Motor-Auswahl (Benzin oder Diesel) spielt neben dem vorgegebenen

Einsatzzweck sicherlich auch der Preis eine sehr gro3e Rolle. Fir eine diesbezligliche

Bewertung zeigt die Abbildung 2-18 einige Preisbeispiele flir reine Freizeitboote (keine

Rennboote) im Vergleich. Die AulRenbordmotoren werden nur als Benziner angeboten.

Unabhangig von dem Motor-Preis gelten die folgenden allgemein gultigen Kriterien fur die

Motor-Auswahl. Diesel-Motoren sind in erster Linie deshalb beliebt, weil es immer in jedem

Hafen oder in einer Marina Dieselkraftstoff gibt und die Boote wegen des geringeren

Kraftstoffverbrauchs Uber eine héhere Reichweite verfugen. Da der Diesel-Kraftstoff nicht

explodiert ist eine héhere Sicherheit gegeben und das gute Drehmoment erlaubt eine relative

ruhige Fahrgeschwindigkeit bei moderaten Drehzahlen [17].

Leistung AuBenbordmotor Innenbord - Benzin Innenbord — Diesel
25PS € 3.200-€ 5.500 nicht erhaltlich € 9.000 - € 10.500
50 PS € 7.000-€ 8.000 nicht erhaltlich € 14.000 - € 16.000
100 PS € 11.500 - € 14.200 €10.000 - € 11.200 € 17.000 - € 22.500
135 - 150 PS € 14.500 - € 20.000 € 8.250-€ 9.800 € 18.000 - € 23.500
190 - 225 PS € 16.500 - € 23.000 € 9.000 - € 12.500 € 23.000 - € 36.000
280 - 330 PS € 26.000 - € 31.000 € 16.500 - € 18.000 € 32.500 - € 42.000
420 - 500 PS nicht erhaltlich € 21.000 - € 30.500 € 44.000 - € 63.000
600 - 700 PS nicht erhaltlich € 34.500 - € 65.000 € 50.000 - € 100.000

Abbildung 2-18: Preisbeispiele flir Motoren
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Nachteilig ist der sehr hohe Anschaffungspreis, der sich trotz eines geringeren Kraftstoff-
Verbrauchs erst nach 15 - 20 Jahren Betriebzeit amortisiert. Dies setzt eine jahrliche
Fahrtzeit von ca. 150 Stunden voraus. Tatsachlich aber werden Freizeitboote im
Durchschnitt nur zwischen 20 — 50 Stunden im Jahr genutzt. Durch sein hohes Gewicht sind
die Fahreigenschaften (Beschleunigung, Hochstgeschwindigkeit) schlechter und die groRRe
Motordimension bendtigt mehr Einbauraum. Des Weiteren verursacht der Diesel-Motor hohe
Vibrationen und Gerauschentwicklungen bei gleichzeitig hoher Geruchsbelastigung und

mehr erzeugtem Qualm. Ebenso fihrt eine Betankung oft zu Geruchsbelastigungen an Bord.

Fur den Bereich Benzin-Motoren sind die Innenbordmotoren sehr kostengulnstig erhaltlich

und fir die AuRenbordmotoren ist das Angebot sehr groR. Der Konkurrenzkampf zwischen
diesen beiden Motorarten bewirkt einerseits glinstige Preise und andererseits schafft eine
hohe Nachfrage eine stetige Technologieverbesserung. Fir die Benzin-Motoren existiert ein

sehr grol’es Handlernetz und diese Motoren sind leichter zu warten als die Diesel-Motoren.

Unabhangig von der Art des Motors bleibt festzustellen, dass die Bootsmotoren Uber keine
variable Getriebelbersetzung verfligen, da die dafur erforderlichen Kosten (Entwicklung &
Fertigung) auf Grund der geringen Stiickzahlen aus der Sicht der Hersteller nicht gerecht-
fertigt sind. Es gibt verschiedene Ansatze, wie z. B. in der Flugzeug- und Schiffsbauindustrie,
variable Propellersteigungen zu realisieren, aber auch dies scheitert an den dafir erforder-
lichen notwendigen hohen Entwicklungskosten. Des Weiteren erlauben die kleinen Bau-
raume in den Freizeit-Industriemotoren nicht die Integration der notwendigen Technik zur

Verstellung der Propellersteigung.

2.3 Definition eines Propellers

Die Konstruktion des Propellers ist fir den ,richtigen® Schub und damit fir die jeweils
gewlnschte Geschwindigkeit eines MSB verantwortlich. Einen so genannten optimalen
Propeller fir jeden Einsatz kann es unter anderem deshalb nicht geben, da sich z.B.
wahrend einer Bootsfahrt die Eintauchtiefe des Propellers standig andern kann. Fur die
Auswahl des Propellers bedarf es der Erfahrung eines Fachmannes, der mit Hilfe
verschiedener Testfahrten den ,scheinbar optimalen® Propeller findet. Grundsatzlich gibt es
den einfachen Propeller mit 3-, 4- und 5-Blatt und einen gegenlaufigen Doppelpropeller mit
3- und 4-Blatt (vgl. Abbildung 2-19, Typ A und Typ B). Die Auswahl eines Propellers wird
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allein schon durch die Tatsache erschwert, dass manche Unternehmen Uber 100

verschieden Propeller fur die Leistungsklasse zwischen 6 und 50 PS anbieten [19].

Typ A Typ B

Abbildung 2-19: Propeller-Beispiele fur MSB

Der Bootkonstrukteur muss seine ganze Erfahrung nutzen, um fur das System ,Rumpf-

Motor-Getriebe-Propeller® den optimalen Propeller-Schub zu erreichen [14]. Damit dies

gelingt, muss er fir die in der Abbildung 2-20 ,eingerahmten Kriterien“ das jeweilige

Optimum finden, wobei sicherlich der Propeller-Wirkungsgrad die héchste Prioritat hat.

Propeller Wirkungsgrad
fiir héchsten Schub

Geringste Blattverformung
Material- und Formabhangig

| Antriebswirkungsgrad | Oa?'imhalfe MODtDr:rehzahlt
= Hochstes Drehmomen

Kriimmung bez.

Antriebshohe Drehrichtung

Geringer Stromungswiderstand

Torpedogrisse Profil
_Stai Ogival oder Airfoil
Ubersetzung P-Steigung Abrisskante
Torpedoform P-Steigung Hohe Fliigelzahl Dicke
Optimale Anstrémung -
Strémungswiderstand p-Durch ngmmh“"'? bez.
g Optimale Drehzahl (slip) Kavitation rehachse
Schubrichtung » Schnell glich =
—_—
- "\ Hochfahren auf Drehzahl Propeller Blattfliche Ventilation
- o P-Durch » -
\ - Y . | Optimaler Propeller
>
G

Schub
eringste benetzte Fliche
Min Gewicht Auftrieb
Optimaler Auftrieb
Optimale Lage des SK < Rumpfneigungswinkel
phimale bage des Saubere Oberfléiche
Verdrangungswiderstand
Glatte Oberfldche

| Optimale Bootsbeladung | Stréomungswiderstand
Rumpf

Abbildung 2-20: Parameter fir die Ermittlung des Propeller-Schubes
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Bei der Wahl des Propellers missen eine Vielzahl von Einflussfaktoren berlcksichtigt
werden, die sich sowohl positiv als auch negativ auswirken kdnnen, so dass es fast immer zu
Kompromissldsungen kommt, um den hoéchstmoglichen Propeller-Wirkungsgrad zu
erreichen. So ist z. B. der theoretische Propeller-Wirkungsgrad bei einem 2-Blatt Propeller
hoher als bei einem 3-, 4- oder gar 5-Blatt Propeller. Daflr ist aber wegen der erhéhten
Vibrationsneigung die Belastung der Getriebeteile und die Gerauschentwicklung bei einem 2-

Blatt Propeller wesentlich héher, weshalb die 2-Blatt Propeller kaum noch eingesetzt werden.

Die Propeller-Steigung bestimmt, ahnlich der Gewindesteigung einer Schraube, den Grad

der Vorwartsbewegung im Wasser. Allerdings gilt dies nur flr einen beschrankten Drehzahl-
bereich, in dem der Propeller unter optimalen Stromungsbedingungen lauft. Dies bedeutet,
er kann kavitationsfrei drehen (keine Dampfblasenbildung an der vorderen Fligelkante),
zieht keine Luft von der Wasseroberflache (Ventilation) an und wird optimal angestromt
(abhangig von Propeller-Eintauchtiefe, Rumpfgeometrie und Rumpfanbauteilen). Da die
Flagelform nicht verandert werden kann, l1auft der Propeller deshalb nur in einem bestimmten

Drehzahlbereich mit einem optimalen Wirkungsgrad.

Geringer
Stromungswiderstand
Flugel Auspuffdurchmesser
Fliigelzah! Blatt Dicke t
Profil
Blattflache
dip<1 Kein cup
2 t/ld< p Blattoberflache
dip=1 Cup an nach- Ogival
3 ot tid= p laufender Kante
> .
4 P > Cupan o Blatt Dicke
5 L Blatt Spitze Airfoil
»! Proppeller Wirkungsgrad |
Keine Verwirbelung . .
Max M durch Rumpfgeometrie Hoch Ge:mgst klein
Max P mdglich 0
lax .
) Keine Verwirbelung durch Gering _ medium
Min vorausslaufendes Prop-Blatt Medium Positiv
Verbrauch
rau Keine Verwirbelung Gar Nicht Max gross .
durch Antriebsbauteile méglich Negativ
= Geringe
Optimale Antriebsanstromflache e P Steigung
Drehzahl Ventilation [ Skew |
Blattsteifigkeit
Blatt Vibrationen
Propeller Blattfliche
Optimale
Anstromung

Abbildung 2-21: Parameter fur die Ermittlung des Propeller-Wirkungsgrades

Die Propeller-Drehzahl ist wiederum abhangig von der vorhandenen Motorleistung und der

Getriebelbersetzung, dem Propellerdurchmesser, der vorwarts zu schiebenden Last sowie

den verschiedenen Einflussen durch die Rumpfgeometrie und die vorhandenen Gewichte.
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Da das Angebot an Propellern derart vielfaltig ist, muss sich der Konstrukteur fir die
Propellerwahl neben seiner Erfahrung auch auf die Datenblatter der auf dem Markt
angebotenen Propeller stitzen. Hierbei muss er immer die aktuellen Werte zur Verfigung
haben, da die Propellerentwicklung einer standigen wissenschaftlichen Weiterentwicklung
unterzogen ist. Sehr deutlich zeigt dies die Abbildung 2-21, in welcher die einzelnen

Kriterien mit ihren beeinflussenden Parametern auf den Propeller-Wirkungsgrad wieder-

gegeben sind.

Ein Propeller Ubertragt das Motor-Drehmoment in das Wasser und erzeugt dabei gleichzeitig
einen Schub. Fir einen optimalen Schub muss ein Propeller genau ausgelegt werden. Jede
Form der Propeller-Berechnung wahrend der konstruktiven Gestaltung stellt lediglich einen
Richtwert dar, da sich die hydrodynamischen Einflisse schon allein durch die anderen
vorbeifahrenden Wasserfahrzeuge jeweils erheblich andern. Aus den Daten fir die jeweils
ausgewahlten Parameter (vgl. Abbildung 2-21) lassen sich mit Hilfe einer Reihe von
Formeln und Tabellen die folgenden Propellereigenschaften bestimmen, welche die

Propellerauswabhl flir den Konstrukteur erleichtern:

e Steigung: Geschwindigkeit und Schubleistung Uber den Drehzahlbereich.

e Durchmesser: Je grélier, desto mehr Schubleistung im unteren Drehzahlbereich,

aber geringere Endgeschwindigkeit bei maximaler Drehzahl.

e Fllgelzahl: 4 und 5 wenig Vibration, hohe Schubkraft bei niedrigen Drehzahlen.

3 und 2 hohe Vibration, geringe Schubkraft bei niedrigen Drehzahlen,
aber héhere Endgeschwindigkeit.

o Material: Aluminium ist sehr preisglinstig, verbiegt sich bei einer Grundberihr-
ung eher als Stahl. Die Fliigel missen dicker ausgelegt werden, um
ein Verbiegen bei maximalem Drehmoment zu verhindern (Bruch,
Vibrationen und Wirkungsgradverluste).

Stahl ist teuer, insbesondere rostfreier Stahl. Die hohe Materialsteifig-
keit erlaubt eine sehr dinne Fligelkonstruktion bei einem besseren
Wirkungsgrad. Eine geringe Gefahr des Bruchs bei Grundberuhrung,

aber daflr eine hdhere Gefahr fur eine Getriebebeschadigung.
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2.4 Stabilitat eines MSB

Als Stabilitat wird die Eigenschaft eines Bootes bezeichnet, bei jedem Wind und Wetter
aufrecht schwimmend zu bleiben. Besonders bei seitwarts ankommenden Wellen, soll das
Boot nicht umkippen. Hierbei wird unterschieden zwischen statischer und dynamischer

Stabilitat. Die statische Stabilitat ist die Eigenschaft eines Bootes, wenn dieses trotz angrei-

fender Krafte im Ruhezustand aufrecht schwimmt. Eine dynamische Stabilitat bedeutet, dass

ein durch dulBere Krafte belastetes Boot aus der Gleichgewichtslage geraten ist und

anschlief3end wieder zurick in seine Gleichgewichtslage schwingt.

Statische Stabilitat

Der physikalische Hintergrund fur die Stabilitdt von Verdranger-Booten stellt sich nach [20]
wie folgt dar. Bei einem Rumpf in der Gleichgewichtslage liegen der Verdrangungs-
schwerpunkt, der Rumpfschwerpunkt und das Metazentrum auf einer gemeinsamen
vertikalen Linie (vgl. Abbildung 2-22) [4], [6].

Metazentrum M1

@ Metazentrom M .
Metazentrum M2S

Auriah F

Rumpfechwepunkt 51

Wasserinie 1 | : /
® Rumpfechwerpunkt S II|I
llll VerdTrRgagAschwarpunkt V1
/ “_“.“_‘-q_
~—

—_— /
T T | * @ Fumpfichwemank 52 /
O

Ill Verdrangungs- ®
schwerpunkt V

Gewichtskrat G

Abbildung 2-22: Gleichgewichtslage und ausgelenkte Lage bei Verdrangern

Sobald der Rumpf aus seiner Gleichgewichtslage herausgedreht wird (Wind, Welle,
einseitige Beladung) wird sich der Verdrangungsschwerpunkt auf Grund der neuen
Eintauchlage des Rumpfes seitlich verschieben (es ist auch eine vertikale Verschiebung auf
Grund der sich verandernden Rumpfgeometrie méglich). Der daraus entstehende Hebelarm
.a* zwischen dem Rumpfschwerpunkt ,S* und dem neuen Verdrangungsschwerpunkt ,V2*
bewirkt ein Wiederaufrichten des Rumpfes. Der Abstand ,a“ ermdglicht die Berechnung des
Abstandes ,h,*“ zwischen dem Rumpfschwerpunkt ,S“ und dem Metazentrum ,M“. Fir den

Fall das ,h,“ negativ wird, gerat der Rumpf in eine instabile Lage und das Schiff kentert.
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Die Stabilitat in Langsrichtung eines Bootes zeigen die Darstellungen in der Abbildung 2-23
[21], sowohl in der Ruhelage (Fall a) als auch bei einer dueren Belastung (Fall b). Da ein
Verdranger-Rumpf nicht fir eine Gleitfahrt ausgelegt ist, wird seine Form in erster Linie zur
optimalen Gestaltung des Rumpfinnenraums (Platz, Komfort, Zusatzaggregate, etc.) und fir
eine stabile, sichere Lage bei Seegang ausgelegt. Dies fihrt meistens zu einer etwas
Lbauchigen“ Rumpfform in der Langsrichtung des Bootes. Hierbei wird die Rumpfunterseite
vom Bug her beginnend nicht gerade zum Heck verlaufend konstruiert, sondern mit einem
Winkel @ von 2° - 7° versehen, der nach oben auslauft (vgl. Abbildung 2-3, Fall a). Der
Winkel @ erlaubt auch ein einfaches Verlegen der Propellerwelle unter dem Rumpf, da der

Winkel der Propellerwelle kleiner gehalten oder ein gréRerer Propellerdurchmesser gewahlt
werden kann.

L ] 2 nirt
Matazentrum M1 ‘? Metazentrurn M1
/| Matazantrum M2
by .- 'II
0 VWassarinia 1 — /
s f | - /
| ' ——|__ Bootschwerpunkt S | ~——_
| Boatschwerpunks 5 i [ T ! T—
| * / [ - [ a —
\ | — - 'n-._____q__ _F_O
1 Wagserlinig | PP —— 7 = ”
\ & Vordrangerschwerpunkt V1 /_.-' asserine J — . ?'.'U‘l'ﬂ;ah-;_lr{.]‘[.’l-:h'.Ur;
| e ] ) T/
Verarangungssehwarpunkt [Tr—_ V2 e~
Vi | ~ - > -

Abbildung 2-23: Stabilitat in Langsrichtung eines Bootes

Darlber hinaus erlaubt ein Propeller- und Wellenschutz ein Aufsetzen des gesamten
Rumpfes. Diese Rumpfkonstruktion ist besonders beliebt bei Motorsportbooten, welche in
Gebieten mit starker Ebbe und Flut genutzt werden. Bei Ebbe wird das Boot auf den Grund

gesetzt oder es wird zur Seite gekippt, ohne dass der Propeller beschadigt wird.

Dynamische Stabilitit

Bei der dynamischen Stabilitat spielen zwei Faktoren (vgl. Abbildung 2-24) eine Rolle

1. Die Zentrifugalkrafte, welche vor allem bei einem Richtungswechsel bei hoher
Geschwindigkeit eines MSB entstehen und
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2. Unterdruckkrafte, welche durch die konvexe Rumpfform in der Rumpflangsrichtung

auftreten.
Resultierende Druckkraft
Zentrifugal-
kraft Schwerpunkt
Wasserlinie

AuRere Druckkomponente

Innere Druckkomponente

Ruderblattkraftkomponente

/

' Schwerkraft

Abbildung 2-24: Dynamische Stabilitat [21]

Wenn zunadchst nur einem Ruderblatt ein Anstellwinkel aufgeschlagen wird, wird das
heranstromende Wasser abgelenkt. Dadurch entsteht eine Druckkraftkomponente auf dem
Ruderblatt, welche eine Seitenkraft verursacht. Da das Ruderblatt am Heck angeordnet ist,
erfolgt ein Drehmoment um den Schwerpunkt des Bootes, welches das Boot um seine
Hochachse (Z-Achse) herumschwenken lasst. Nun steht der Rumpf selber mit einem sich
vergrofernden Anstellwinkel in der Strémung, was dazu flhrt, dass nun eine weitere
Seitenkraft am Rumpf aufgebaut wird. Dieses ebenfalls am Schwerpunkt angreifende
Drehmoment um die Bootshochachse wirkt entgegen dem Ruderblattdrehmoment. Sobald
die beiden entgegengesetzt gerichteten Drehmomente den gleichen Wert erreicht haben,
stellt sich eine Rotationsbewegung des Bootes ein und das Boot fahrt mit einem konstanten

Kurvenradius.

Wenn eine Seitenkraft an dem Ruderblatt angreift, entsteht ein Drehmoment um die Langs-
achse (Rollachse) eines Bootes, wodurch das Boot mit einem Rollwinkel beaufschlagt wird.
Zusatzlich wirkt nun die Zentrifugalkraft im Schwerpunkt des Bootes, welches das Boot nach
aul’en zieht. Die Zentrifugalkraft nimmt bei konstanter Geschwindigkeit mit kleiner
werdendem Kurvenradius zu. Am Rumpf baut sich auf der kurvenduReren Seite eine groflere
Druckkomponente senkrecht zum Rumpfboden auf, als in der kurveninneren Seite. Diese

Druckkomponente lasst sich in eine horizontale und eine vertikale Komponente aufteilen.
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Wie die Abbildung 2-24 zeigt, hangt der Rollwinkel des Bootes sehr stark von dem
Rumpfwinkel ,B“ sowie von der Lage des Schwerpunktes des Bootes ab. Das heif3t, mit
steigender Aufkimmung nimmt der Rollwinkel zu, da sich eine gréRere dullere Druckkom-
ponente aufbaut. Bei einem flachen Gleiter-Rumpf hingegen hat die Zentrifugalkraft nur
einen geringen Einfluss. Anders bei einem hoch gebauten Verdranger-Rumpf mit geringem
Rumpfwinkel ,8“ am Heck. Hier zieht die Zentrifugalkraft den Schwerpunkt nach aufen.
Gleichzeitig wird nur eine kleine auflere Druckkomponente aufgebaut. Bei diesen Booten

wird der Rumpf ahnlich wie bei einem Doppeldeckerbus in der Kurve nach auf3en hin rollen.

Fur eine erste Uberschldgige Berechnung der moglichen Geschwindigkeit v [kn] eines

derartigen Bootes benutzen die Konstrukteure die Crouch’s Gleiter-Rumpf-Formel [7]:

Ve C B C*1.16 Gl. 3.17
LB m*2.2046
{Bpip) J(j
P
Mit den Werten:
C = Rumpfkonstante entsprechend dem Rumpftyp (vgl. Abbildung 2-25)
LB = Verdrangung [Pfund]
M = Verdrangung [Kg]
SHP = Propellerleistung [PS]
P = Propellerleistung [KW]
C Boots- bzw. Rumpftyp

150 Gewodhnliches Sportboot, Cruiser

190 Schnelle Sportboote und Cruiser

210 Rennboote

220 3-Punkt- und Stufenrumpf-Hydroboote

230 Renn-Katamaran

Abbildung 2-25: Rumpfkonstante C fiir einige Bootstypen

In der Gleichung 3.17 wird nur eine effektive Propellerleistung von ca. 55 % - 60 % ange-
nommen, damit noch ausreichend Leistung flir eine zusatzliche Beladung, eine Rumpf-

verschmutzung sowie einen weiteren Geschwindigkeitszuwachs gegeben ist.
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2.5 Krafte an einem Gleiter-Rumpf

Mit Hilfe der Darstellungen in der Abbildung 2-26 lassen sich nun die Krafte und Momente
an einem Boot mit Gleiter-Rumpf berechen [9].

- Benetzte Flache
i - Spritzwasserkante
-~ Statische Wasserlinie

Wasser T
Oberflache

Wasserlinie

_\/\,/L;/TN

Krafte & Momente an einem Gleiter-Rumpf

T
t— Wasserlinie

Antriebs- und Ruderkrafte & Momente am Gleiter-Rumpf

—t Wasserlinie

Propellerkrafte & -Momente am Gleiter-Rumpf

Abbildung 2-26: Krafte und Momente an einem Boot mit Gleiter-Rumpf
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Krafte und Beziehungen:

e N entspricht der resultierenden Druckkraft aus der hydrostatischen und der

hydrodynamischen Kraftkomponente im Staupunkt (vgl. Abbildung 2-9).

e R = Rumpfreibungskomponente

o T = Propellerschubvektor

e R, = Antriebsstrémungswiderstand (Schaft, Finne, Getriebegehause)

e S = Schwerpunkt des Bootes

e ¢ = Hebelarm Druckkraft im Staupunkt zum Schwerpunkt S

o ff = Hebelarm Rumpfreibungswiderstand zum Schwerpunkt S

o fa = Hebelarm Antriebsstrdomungswiderstand zum Schwerpunkt S

o ¢ = Winkel des Propellerschubvektors mit Rumpfkiellinie

e 7 = Neigungswinkel Rumpflangsachse zur Wasseroberflache

e m*g = Bootsgewicht, Masse m [kg] des Bootes mal Erdbeschleunigung g [m/s?]

e LCG = Abstand Schwerpunkt zur Strémungsabrisskante an der Spiegelplatte
e L = Abstand Staupunkt bzw. Druckmittelpunkt am Rumpfboden zur Wasser-
abrisskante an der Spiegelplatte

o V = Fahrgeschwindigkeit uber Wasser

Die Rumpfreibungskomponente ,R¢‘ bewirkt Giber den Hebelarm ,ff“ ein Drehmoment um den
Schwerpunkt ,S“, welches den Bug wahrend der Gleitfahrt nach unten driickt. In die gleiche
Richtung wirkt das durch ,R," erzeugte Drehmoment um den Schwerpunkt mit dem
Hebelarm ,fa“. Ebenso bewirkt die vertikale Druckkomponente ,N“ am Rumpfboden, mit dem
Hebelarm ,e“ ein Absinken des Bugs. Gegen diese 3 Bug senkenden Drehmomente wirkt
der Propellerschubvektor ,T“ mit dem Hebelarm . In der Gleitfahrt heben sich diese 4

Drehmomente auf und das Boot nimmt einen stabilen Neigungswinkel ein.

Die Abbildung 2-26 zeigt, dass der Abstand ,e“, der Druckkraftvektor ,N“ am Rumpfboden
und die benetzte Flache vom Neigungswinkel , 7 “ abhangt. Eine Vielzahl von Versuchen [6,
7, 8, 31] sowie auch vom Autor dieser Arbeit durchgefiihrte Versuche haben ergeben, dass
der optimale Neigungswinkel ,7 “ in der Gleitfahrt bei 3,75° - 4,25° liegt. Der Angriffspunkt
der hydrodynamischen Kraftkomponente ,N“ spielt bei Gleitbooten eine besondere Rolle. Um
mit einem Boot moglichst schnell die Gleitfahrt zu erreichen, wird oft mit variablen Gewichten
im Bug gearbeitet. So werden z.B. im Bug untergebrachte Wassertanks vor Beginn der Fahrt
aufgetankt. Bei der Beschleunigungsphase bewirkt dieses Zusatzgewicht eine Verlagerung

des Schwerpunktes ,S“ nach vorn.
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In diesem Augenblick befindet sich der Rumpf noch in der Verdrangungsphase und mit
zunehmender Geschwindigkeit nimmt die Héhe der Bugwelle zu, auf die der Rumpf versucht,
auf- bzw. Uberzulaufen. Die hydrodynamische Kraftkomponente greift in dieser Situation vor
dem Bootschwerpunkt an. Der Bug wird angehoben und das Heck heruntergedriickt. Mit
zunehmendem Propellerschub riickt die ansteigende Kraftkomponente ,N“ weiter in Richtung
Bootschwerpunkt. Bei einer ausreichenden Motorleistung erfolgt nun ein Stréomungsabriss
und das Boot erreicht in diesem Augenblick den Zustand eines Halbgleiters. Die angrei-
fenden Stromungswiderstande nehmen ab und der Rumpf kann weiter auf seine Bugwelle
hinauffahren. In dieser Phase wird oft durch zusatzliche Gewichte im Bug (Wassertank) der
Ubergang in die Gleitfahrt vereinfacht. Dadurch riickt der Schwerpunkt deutlich nach vorn
und die hydrodynamische Kraftkomponente ,N“ gerat hinter den Schwerpunkt, wodurch ein
Bug senkendes Moment aufgebaut wird. Durch das Gewicht im Bug nimmt der Neigungs-
winkel drastisch ab und der Propellerschubvektor wirkt nahezu parallel zur Fahrtrichtung, es

erfolgt der Ubergang in die Gleitphase.

Wird nun bei einem Boot, welches im Bereich des optimalen Neigungswinkels lauft, ein Bug
senkendes Moment erzeugt (z.B. Gewicht im Bug), so reduziert sich der hydrodynamische
Druck ,N“, aber gleichzeitig vergroRert sich die benetzte Rumpfflache. Beide Effekte kdnnen
zur Folge haben, dass der Rumpf erheblich absinkt und der Rumpf von dem Gleitzustand
zurlck in den Halbgleiter- oder gar in den Verdranger-Zustand gelangt und dann die
statische hoher als hydrodynamische Auftriebskraft ist. Liegt bei einer Gleitfahrt der Schwer-
punkt ,S“ zu weit hinten, steigt der Neigungswinkel auf Grund der Summe der angreifenden
Momente noch an. Der Rumpfstrémungswiderstand nimmt ab, aber der hydrodynamische
Kraftanteil nimmt zu. Daraus folgt, dass der Rumpf zwar noch weiter aus dem Wasser steigt
(Hochstgeschwindigkeit), aber gleichzeitig auch der Punkt einer Instabilitat erreicht wird. Der
zunehmende hydrodynamische Kraftvektor bewirkt ein Absinken des Bugs und dadurch
reduziert sich ,N“ und in der Folge steigt der Bug wieder an. Dieser Prozess wiederholt sich
immer wieder und es kommt zum so genannten ,Bugwippen®. Dieses Bugwippen kann je
nach der vorliegenden Bootskonstellation (Leistung, Schwerpunktlage,
Propellerschubwinkel) extreme Winkel erreichen, die das Fahren nahezu unmaéglich machen.
Hierbei haben insbesondere die Stromungswiderstdnde der Antriebe bzw. Propeller- und

Ruderanlagen einen erheblichen Einfluss auf das Bugwippen [14], [21], [22].

Berechnungsgrundlagen der Stromungswiderstinde

Nachfolgend werden nun Berechnungsgrundlagen fir die Strémungswiderstande fir die

Antriebs- und der Propeller- und Ruderanlagen erarbeitet [12], [21], [22].
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R, = Stromungswiderstand der Ruder und/oder Ruderhalter [N]

S = Benetzte Flache [m?]

Crr = Grenzschichtreibungswiderstand

t/c = Dicken zu Ruderblattsehnen, Verhaltnis des Ruderblattes bzw. der Antriebsfinne

und des Schaftes

Rsh = Propellerwellenwiderstand [N]

I = Propellerwellenlange

d = Wellendurchmesser [m]

€ = Propellerwellenwinkel relativ zur Anstrémungsrichtung [°]
bzw. Winkel des Propellerschubvektors mit Rumpfkiellinie

Crsn = Grenzschichtreibungswiderstand als Funktion der Propellerwellenlange

s Gl.3.18
R, =0.5% p*v?*S *C,_, *{1+ 2*£+60*(£j }
C C

R =0.5% p*v2 *1*d *(L1*sin’ s + 7*Cy,, ) Gl. 3.19

Berechnung der Momente, Neigungswinkel und Widerstande

M, = Drehmoment auf Grund des Rumpfgewichts als Funktion des Staupunktes

Mpa = Drehmoment durch Antriebstrémungswiderstande

Mpw = Drehmoment auf Grund der angreifenden Luftwiderstande am Rumpf und Deck
Mps = Drehmoment durch den an der Kiellinie angreifenden Strémungswiderstand

Mg, = durch Propellerschub erzeugtes Drehmoment

Mns = durch Propellerunterdruck erzeugtes Drehmoment, senkrecht zum Rumpfboden

wirkende Komponente
Mna = Drehmoment auf Grund der Auftriebwirkung der Antriebskomponenten
Mo = Drehmoment am Antrieb auf Grund eines erhéhten Stromungswiderstandes an

Antriebsfinne durch Propellerunterdruck

p = Anzahl der Propeller
M. - e*cos(z+¢) f*sing Gl. 3.20
" cose cose
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f Gl. 3.21
MDa: p*Da fa—e*tang—
COSs¢
M. =D {f “t } Gl. 3.22
= —e~tlang —
Df f f coSe
*si * Gl. 3.23
M., = DW|:fw+e sm(r+g)+ f COST}
CoS¢ CoS¢
*si Gl. 3.24
~b*E. {ef e f smg}
COS&‘ Cos¢
My =P*N,(e—e)+p*N (e, —¢) Gl. 3.25
My = Pp*N,(e, —€)+r*N (e —e) Gl. 3.26
Gl. 3.27
I\/IADr = p*ADr far —e*tane¢ —
CoS¢
Gl. 3.28
>M=0=M,+Mg, +My -M,, -M_, -M +M_,+M,,

Berechnung der Bugsenkenden Momente Mg,

Durch eine lineare Interpolation zwischen zwei berechneten Momenten ,M1gs“ und ,M2g4"

unter der Verwendung von zwei angenommenen Neigungswinkeln , 7, +7,“ wird ,7,"

im

Zustand des Gleichgewichts berechnet. Durch eine lineare Interpolation zwischen zwei der

berechneten Reibungswiderstandswerte ,Ry“ und ,Rg* wird der zu , 7, “zugehorige Wert ,Ry"

berechnet. Damit kann anschlieRend der Gesamtwiderstand ,Rrqa berechnet werden.

MBsth+MDf+MDa Gl. 3.29
o Ml*(TZ _Tl) Gl. 3.30
0 =10
Mz _Ml
R, -R Gl. 3.31
Rio =Rp + = - *(70_71)
T, — 17,
: cos(z, +¢) Gl. 3.32
Rroal :[g*m*smfo +R; ]*ﬁ
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Berechnung der effektiven Leistung Pg

Die effektive Leistung ,Pg" ist die aufgebrachte Leistung fir eine Gleitfahrt. Zur Berechnung
der notwendigen Motorleistung ,Pp“ muss noch der Propellerwirkungsgrad, der Getriebe-
wirkungsgrad und weiterhin noch die zusatzlichen Reibungswiderstande auf Grund der zu

erwartenden RumpfauRenhautverschmutzung bertcksichtigt werden.

P. =V*R, [W] Gl. 3.33

Berechnung eines Propellers

Propellerberechnungen werden eigentlich erst bei grélleren Booten ab 45 Full bzw. ab
einem Gewicht von 10 t durchgefihrt, da flr diese BootsgréRen die Versuchsfahrten sehr
aufwendig sind. Fur jede neue Testfahrt muss das Boot aus dem Wasser gehoben und auf
ein Gestell gesetzt werden, welches das Boot sicher halten muss. Dann mussen die jeweils
sehr teuren Propeller gewechselt werden, um anschlielend das Boot zur Fortsetzung des
Leistungsversuches wieder ins Wasser zu setzen. Da sich aber viele Bootswerften aus
Kostengrinden gar nicht in der Nahe eines geeigneten Sees oder am Meer befinden, muss
dafur immer ein teurer Schwertransport beauftragt werden. In diesem Zusammenhang

kommt noch das steigende Risiko von moglichen Beschadigungen an dem Boot hinzu.

Fur Gleiter-Rimpfe wird zunachst auf Grund der vorher durchgefiihrten Rumpfberechnungen
die notwendige Motorleistung Pp ermittelt [14]. Diese sollte die kleinste notwendige Motor-
leistung fir das Erreichen der Gleitfahrt bei Beladung beinhalten, damit der Bootsbauer den
Einstiegspreis fiur das Boot so klein wie moéglich halten kann. Dem gegeniiber wird die
maximal zuldssige Motorleistung aus den vorgegebnen Festigkeitswerten des verantwort-
lichen Bootkonstrukteurs und einigen fahrdynamischen Versuchsergebnissen bestimmt. Die
Festigkeitswerte basieren auf dem Aufbau des Rumpfes und des Versteifungsrahmens;
wobei hier die Wandstarken, das Material und die Materialverarbeitung sowie die
Querschnitte der Versteifungskomponenten in den Festigkeits-Berechnungen berucksichtigt
werden muassen. Die gréfdten Belastungen der Rumpfstruktur entstehen bei schnellen
Kurvenfahrten und durch Wellenspriinge, deshalb wird zur Sicherheit der spateren Nutzer
eines MSB in Abhangigkeit der Festigkeitsberechnungen und der Versuchsfahrten oft eine
maximale Hochstgeschwindigkeit fur das jeweilige Bootmodell vorgegeben. Bei bestimmten

MSB konnen dies z. B. 40 Knoten sein.
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3 IST-Analyse des PEP im MSBB

Der Produktentstehungsprozess (PEP), von der Produktidee Uber die Herstellung und
Anwendung bis hin zu der Entsorgung eines Produktes, beinhaltet eine ganze Reihe von
Geschaftsprozessen, deren Zusammenhange sich sehr anschaulich mit Hilfe einer Wert-

schopfungskette darstellen lassen.

Definition Entwicklung Herstellung Nutzung

()
=

|
—— 5 - Rickkopplung — - - —— -

[ ! !
1 1 1 1

| .
| Produki- Arbeits- Marke- | X . Produki- Ent-
ent- vorbe- Produktion Vertrieb > Service
77 einsatz sorgung
wicklung reitung ting o

Wechselwirkung

|
T
|
1
|
|

——— | —— Markteinfuhrung

Abbildung 3-1: Wertschopfungskette in Anlehnung an ([2], [23])

Die Darstellung einer marktorientierten Produktentwicklung [23] gemal3 der Abbildung 3-1
zeigt beispielhaft die wichtigsten Geschaftsprozesse sowie deren Wechselwirkungen
untereinander und die méglichen Rickkopplungen zu den bereits bearbeiteten Prozessen, in
dem ein erzieltes Teilergebnis eines Prozesses sich sowohl positiv als auch negativ auf
andere Prozesse innerhalb der Wertschépfungskette auswirken kann und somit eine

Uberarbeitung des jeweils betroffenen Prozesses erfordert.

Mit jeder dieser Wechselwirkungen oder Rickkopplungen sind lterationsschleifen zwischen
den einzelnen Prozessen verbunden, welche haufig erhebliche Zeitverzégerungen in der
Produktentstehung und dartber hinaus auch noch zusatzliche Kosten verursachen, die
letztendlich das Produkt teurer werden lassen. Des Weiteren kann der urspringlich
angestrebte Markteintritt nicht gehalten werden, was sich zusatzlich auf die einmal erreichten
Marktanteile negativ auswirken kann. Deshalb ist der Gesamtprozess der Produktentstehung
so zu gestalten, dass jederzeit eine friihzeitige Abstimmung zwischen allen Prozess-
beteiligten gegeben ist, damit jeder einzelne Prozessschritt den jeweils nachfolgenden
Prozessschritt im Blick hat und auch umgekehrt. Eine derartige Arbeitsweise verlangt

allerdings eine breit angelegte Kommunikationsmoglichkeit, die den Beteiligten auch den
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jederzeitigen Zugriff auf alle aktuellen Daten und Informationen wahrend des Produkt-

enstehungsprozesses gestattet.

Diese Forderungen gelten in hohem Male fur den Produktentwicklungsprozess, denn nur
wenn das hergestellte Produkt den Bedurfnissen des Marktes entspricht, ist der Erfolg eines
Unternehmens gewahrleistet. Dies kann aber nur erreicht werden, wenn alle in einem
Unternehmen vorhandenen Kompetenzen einschlielllich der verfigbaren Informations-
technologie auch tatsachlich genutzt werden. Dies verlangt nach einer gut angelegten
Organisation in dem gesamten Unternehmen, die alle Prozesse der Wertschopfungskette mit
einbezieht. Dadurch wird einerseits das Marktpotential ausgeschopft und andererseits wird
der Marktanteil verbessert und die Wettbewerbsposition erheblich gestarkt. Letzteres ist aber
nur gewahrleistet, wenn der Markeintritt eines neuen Produktes mdglichst friih vollzogen
wird. Jede Verzdgerung, egal aus welchem Grund, starkt nicht das eigene Unternehmen
sondern den Wettbewerb. Deshalb muss in dem neuen Konzept dem Geschéaftsprozess des

Marketings ein entsprechender Stellenwert eingerdumt werden.

Eine Verzahnung der einzelnen Geschéaftsprozesse und ein aktueller Zugriff auf die
notwendigen Informationen gestaltet sich in den heutigen Unternehmensstrukturen sehr
schwierig, zumal die Unternehmen wegen der weltweiten Globalisierung in hohem Male
wachstumsorientiert agieren. Zur Sicherung ihrer Marktpositionen verstarken und erweitern
die Unternehmen ihr Produktportfolio durch Zukauf weiterer Unternehmen oder Unter-
nehmensteile. Diese neuen Bereiche werden aber nicht immer vollstandig integriert sondern
haufig auch als selbstiandige Tochter-Unternehmen an das Mutter-Unternehmen ange-
bunden, wodurch an die Kommunikation dieser Unternehmen erhéhte Anforderungen gestellt
werden. Die Anforderungen werden noch erheblich verstarkt, wenn die jeweils eingesetzte
Informationstechnologie und historisch bedingt, die der Nutzung zugrunde liegende Infra-
struktur, ganz verschieden sind, so dass eine gesicherte Kommunikation kaum mdglich ist.
Ebenso mussen sehr haufig die unterschiedlichen Organisationsformen zunachst aufein-
ander abgestimmt werden, mit der manchmal in dem neu hinzugekommenen Unternehmen
auch nicht gewinschte Personalentscheidungen einhergehen, die nicht immer auf

Verstandnis bei den neuen Mitarbeitern hervorrufen.

In welcher Form die angesprochenen Kriterien des Produktenstehungsprozesses innerhalb
verteilter Unternehmensstrukturen berticksichtigt werden, soll die nachfolgende IST-Analyse
am Beispiel des Sportbootbaus zeigen. Prinzipiell kann jede andere Branche in der gleichen
Weise analysiert werden, wenn die jeweils herzustellenden Produkte an verteilten und

insbesondere auch noch landertbergreifenden Standorten entstehen. Es macht aber wenig
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Sinn die IST-Situation im Sportbootbau allgemein zu analysieren. Um die tatsachlichen
Defizite aufzuspulren, ist es sehr hilfreich, wenn diesbezlglich auf die Vorgehensweisen von
konkreten Unternehmen Bezug genommen werden kann. Der Autor ist seit einigen Jahren in
dieser Branche tatig und verflgt berufsbedingt tber die notwenigen Erfahrungen, um eine
allgemein gultige IST-Situation darzustellen. Da keines der Unternehmen bereit ist, seine
Defizite zu veroffentlichen, wird fir eine IST-Analyse eine fiktive Unternehmens-Gruppe fir
den Bereich des Motor-Sportbootbaus definiert, dessen Organisation und Arbeitsweise der
Realitat entspricht. Dieses Beispiel-Unternehmen erhalt in Anlehnung an die zu analysie-
rende Branche im Rahmen dieser Arbeit den Namen MSB-BAU (Motor-Sport-Boot-Bau) und
soll als Konzern weltweit agieren und sowohl Gber mehrere Tochter-Unternehmen als auch
Uber entsprechende Kooperationen mit anderen Unternehmen verfligen und diese auch

tatsachlich nutzen.

3.1 Organisationsstruktur des Beispiel-Konzerns MSB-BAU

Die heute existierenden Konzerne im Bereich des Bootsbaus sind nach und nach durch den
Zukauf von kleinen und mittelstdndischen Unternehmen entstanden. Hierbei wurden die
hinzu gekauften Unternehmen teilweise in ein Mutter-Unternehmen integriert oder als selbst-
standig agierende Tochter-Unternehmen eingebunden. Letzteres geschieht haufig allein
deshalb, um nicht vorhersehbare Risiken der neu hinzu gekauften Unternehmen unmittelbar
in das Mutter-Unternehmen einzubringen. Wenn dann derartige Risiken tatsachlich eintreten,
ist zunachst nur das jeweilige Tochter-Unternehmen malfigeblich involviert und dem Mutter-

Unternehmen verbleibt gentgend Zeit, um geeignete Gegenmalnahmen zu ergreifen.

Die Grunde fur die Entstehung solcher Konzerne im Motorsportbootbau sind vielfaltig. So hat
z. B. ein Unternehmen, das zunachst nur die Komponenten des Antriebes, die Motoren und /
oder die Propeller entwickelte und vermarktete, die Produktion der Komponenten in ein
Tochter-Unternehmen ausgelagert und das bisherige Unternehmen bernimmt die Funktion
eines Mutter-Unternehmens, welches zukinftig den gesamten Motorsportbootbau zum Ziel
hat. Durch den Ankauf von weiteren Unternehmen fir die Entwicklung und Produktion von
MSB schafft sich das Mutter-Unternehmen die Moglichkeit, eine komplette Produktlinie
.Motorsportboote“ zu generieren, um unter anderem in diesen Booten auch die eigenen
Antriebe zu platzieren und somit unter anderem flr das urspringliche Unternehmen den
Marktanteil dieser bereits vorhandenen Produktlinie zu verbessern und dessen Wett-

bewerbsposition zu starken, was letztlich dann auch fir die eigene Position gilt.
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Wenn die angestrebte Strategie bezlglich des Motorenverkaufs und weiterer Komponenten
fur das Unternehmen MSB-BAU auf Dauer erfolgreich ist, kann dadurch zukunftig jahrlich ein
Produktionsplan mit einer relativ guten Genauigkeit fir das jeweils kommende Jahr erstellt
werden. Dies fiihrt dazu, dass die den Profit verringernden Preis- bzw. Marktkampfe mit der
Konkurrenz ausbleiben. Des Weiteren kann durch eine gezielte Unternehmenskonzentration
ein weltweit hervorragendes Qualitdtsimage aufgebaut werden, indem allen dem Konzern
angehdrenden Unternehmen permanent eine intensive technische Unterstitzung angeboten
werden kann. Allerdings nur dann, wenn diese MalRnahmen neben den regelmalligen
technischen Schulungen Uber die Technologieerneuerungen auch eine Einfiihrung in die

neuen Methoden und Prozesse hinsichtlich der Verbesserung der Qualitat beinhalten.

Unternehmen MSB-BAU
Boot- U Do 1 Lo 1 | 1 Einzel-
- Mataren o+ -=lg Moforen - - )
Konstrukt [ ‘ N L N N| Handler
1 : 5
! Boots- U ! 1 L 1 Distributor
‘ - - - Praopeller ! '---=1y Propeller —— )
vlowerft R N | N N (Handler)
| | !
Boots- U Zubehor- U L 1 7ubehor- 1 Einzel-
werft [ feile N N felle N] Handler
Legende Tochfer—UnTemehmVem externe Distributoren exferne Unfernehmen
(Kooperationen)

Abbildung 3-2: Organisationsstruktur des Beispiel-Konzerns MSB-BAU

Die Abbildung 3-2 zeigt beispielhaft einen Konzern, welcher verschiedene Produktlinien des
gesamten Sportbootbaus weltweit vermarktet, aber in dieser Darstellung wird der Fokus nur
auf die Produktlinie ,Motorsportboote” gelegt. Das Mutter-Unternehmen (MSB-BAU) (bt in
erster Linie die Funktion eines Handelsunternehmens aus und udbernimmt in diesem
Zusammenhang die gesamte Planung des Sportbootbaus und dessen Abwicklung von der
Umsetzung einer Produkt-ldee bis hin zu der Auslieferung eines fertigen Produktes

,Motorsportboot* an einen Kunden und dem sich anschlieRenden Service. Die Organisa-
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tionsstruktur zeigt, dass in den Produktionsbereichen wie z.B. bei der Motoren-Herstellung
auch einzelne externe Unternehmen (Anzahl = 1 bis N) nur Uber Kooperationen fur das
Unternehmen MSB-BAU tatig sind. Auf diese Art und Weise kann ein MSB-Anbieter einem

Kunden auf Wunsch auch einen Motor eines Konkurrenten einbauen, obwohl dies sicherlich

nicht dem urspringlich angestrebten Ziel der MSB-BAU entspricht. Aber im Zeitalter der
Globalisierung und des Internets sind die Unternehmen zu solchen Malihahmen gezwungen,
wenn diese ihre Kunden auf Dauer behalten moéchten. Nachfolgend werden nun die

Aufgaben der beteiligten externen Unternehmen kurz skizziert.

Fur die Konzerne ist die Erweiterung durch den Zukauf weiterer produktiver Unternehmen
erste und eine Kooperation immer nur die zweite Wahl. Hingegen ist fir den Bereich der
Handler nur die Kooperation gegeben, wie spater noch erlautert wird. Bei dem Zukauf der
Unternehmen stand in den letzten 10 Jahren wegen der stetig zunehmenden Globalisierung
der unbedingte Wachstumswille im Vordergrund, um den Marktanteil moglichst weltweit
sténdig zu erhdhen, obwohl aus der Vergangenheit hinreichend bekannt war, dass die oben
genannten Probleme mit jedem Zukauf eher gréRer als kleiner wurden, da flr deren Lésung
zu keinem Zeitpunkt die erforderlichen Kapazitaten bereitgestellt wurden. Stattdessen
wurden auf allen Kontinenten Zweigniederlassungen gegrindet, die in ahnlicher Weise
gehandelt haben, wie das Mutter-Unternehmen MSB-BAU. Andere Konzerne haben in
diesem Zeitraum ahnlich gehandelt, so dass dieser gewollte Verdrangungswettbewerb zu
Lasten kleinerer Bootswerften im Ergebnis zu einer Konzentration des Sportbootbereiches

des gesamten Welt-Marktes flihrte.

Diese Vorgehensweise hat es friiher schon im Bereich der Informationstechnologie gegeben,
wo die groRen Unternehmen wie SIEMENS, IBM oder DASSAULT zunachst die entwickeln-
den Unternehmen flr ein CAD-System, spater fir FEM- und CAM-System und letztlich auch
noch fur ein PDM-System aufgekauft haben, um den produzierenden Unternehmen als
Kunden eine IT-Infrastruktur fir eine integrierte Produkt-Entwicklung und auch —Herstellung
anbieten zu kdnnen. Dieses Angebot aus einer Hand konnten die einzelnen IT-Unternehmen
weder fachlich noch kostenmaRig leisten, so dass auch hier die Konzentration von den
kleineren IT-Unternehmen auf Dauer nicht verhindert werden konnte. In dhnlicher Art und

Weise wird dies zukiinftig auch die gesamte Sportbootbranche betreffen.

Nachfolgend werden die Probleme im Zusammenhang mit der Konzentration eingehend
analysiert und auch dargestellt, allerdings auch fiir eine Produktlinie und nur auf den Bereich
Europa. Zunachst werden die Aufgaben der beteiligten Akteure gemafl der Abbildung 3-2

aufgezeigt.
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Die guten, anerkannten Bootkonstrukteure sind historisch gesehen, meistens aus Familien-

unternehmen hervorgegangen, welche sich in den letzten Jahrzehnten mit ihren Produkten
einen ,Namen* erarbeitet haben. Diese Unternehmen beobachten standig die Nachfrage des
Marktes nach von ihnen konstruierten Modellen sehr genau, um aus den negativen und
positiven Kritiken abzuleiten, wie sie zukiinftig bestimmte Modelle marktgerecht modifizieren
konnen. Diese Konstrukteure besitzen ein sehr umfassendes know how, welches sie nicht
nur einem Unternehmen zur Verfiigung stellen moéchten, da sie durch eine feste Einbindung
in einen Konzern hinsichtlich ihrer weiteren fachlichen Qualifikation zuklnftig auf spezielle
Bootstypen fokussiert werden. Einige Bootkonstrukteure verfiigen zwar Uber eine kleine
Werft, sind aber wegen ihrer Grole nicht in der Lage, den heutigen Anforderungen einer

Serienproduktion gerecht zu werden.

Die Bootswerften, meistens in der Nadhe von Wasser aufgebaut, sind die Produzenten aller
nur denkbaren Bootsmodelle, das heildt, dass diese nicht nur auf den Bau von Motorsport-
booten reduziert sind. Allerdings verfiigen diese Unternehmen nicht immer Uber einen fest
angestellten Bootkonstrukteur, so dass diese bei einer Auftragserteilung fir ein spezielles
MSB nicht nur von dem Auftraggeber sondern noch von einem weiteren Unternehmen
abhangig sind. Der haufigste Grund flr das Fehlen eines fest angestellten Konstrukteurs
liegt darin begriundet, dass eine Bootentwicklung in diesem Bereich ca. 3 — 6 Monate, aber
die spatere Nutzung am Markt ca. 5 — 10 Jahre dauert. In diesem Zeitraum stehen dann fir
diesen Bootstyp keine komplette Neu-Entwicklung sondern nur einzelne, marktbedingte
Modifikationen an und deshalb ist ein Bootkonstrukteur in diesem Zeitraum nicht gentigend
ausgelastet. Grundsatzlich wird die MSB-BAU immer zunachst versuchen, einen Auftrag an
ihre eigenen Bootswerften zu vergeben, vorausgesetzt, diese haben das nétige know how
und konnen die Dienste eines guten Bootkonstrukteur nachweisen und sie verfiigen
momentan Uber eine hinreichende Kapazitat fir einen Prototypen und spater auch fir die
eventuell nachfolgende Serienproduktion. Wenn eines dieser Kriterien nicht gegeben ist,
muss die MSB-BAU eine in Kooperation tatige Bootswerft beauftragen. Dies kann dann so
weit gehen, dass die MSB-BAU sogar versuchen wird, dieses Unternehmen aufzukaufen,
wenn sich die MSB-BAU von dem Vertrieb dieses momentan zu beauftragenden Bootstyps

einen Uberdurchschnittlichen wirtschaftlichen Erfolg verspricht.

Die anderen produzierenden Unternehmen fir die Hauptkomponenten Motor, Propeller und

Zubehorteile sind hinsichtlich ihrer Produkte vielfaltig gestreut und mussen bezlglich der
Ubergeordneten Produktlinie ,Motorsportboot® unbedingt Uber das Kriterium ,einbaufahig®

verfugen. Da diese Unternehmen seit Jahren selbststdndig arbeiten und eine eigene
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Produkt-Entwicklung besitzen, ist seitens des MSB-BAU der Wunsch nach einer Einbindung
in das eigene Unternehmen nicht die oberste Prioritat, solange sich dieses Zuliefer-
Unternehmen in jeder Hinsicht kooperativ verhalt. Sollte allerdings die Nachfrage durch die
Kunden nach einer dieser Komponenten extrem zunehmen, wird der MSB-BAU natiirlich
versuchen dieses Unternehmen zu erwerben, um den Eigenerwerb abzusichern und

gleichzeitig die Kontrolle Uber den Verkauf an den Wettbewerb zu ibernehmen.

Die Handler nehmen in dieser Organisationsstruktur eine Sonderstellung ein. Da ein
einzelnes Unternehmen oder ein Konzern gar nicht in der Lage ist, diese nicht Uiberschau-

bare Anzahl von Einzel-Handlern (EH) weltweit zu bedienen und noch weniger zu kontrol-

lieren, besteht seitens MSB-BAU auch keinerlei Interesse an einer Einbindung dieser EH.
Vielmehr ist das fihrende Unternehmen bemdiht, fir bestimmte Regionen, in denen der
Markt einen erhohten Bedarf von MSB erwartet, einen so genannten Gro3handler als

Distributor-Handler (DH) zu gewinnen, der seinerseits in dieser Region ein Handlernetz mit

den EH aufbaut und dieses auch mit Produkten und Informationsmaterial bedient und auch
in jeder Hinsicht zum Wohle des Endkunden betreut. Diese Vorgehensweise reduziert den
Aufwand fur die MSB-BAU enorm, da sich dadurch die Anzahl der Ansprechpartner erheblich
reduziert und somit die Kommunikation vereinfacht wird. Lediglich in Regionen in denen es
nur jeweils ein oder zwei EH gibt, wie z.B. auf der Insel Tahiti, schlielt die MSB-BAU einen

Kooperationsvertrag mit einem EH.

Ein Unternehmen, welches alle notwendigen Geschéaftsbereiche flir den Motorsportbootbau
im eigenen Unternehmen integriert hat, ist horizontal organisiert und entspricht in seinem
Aufbau der Darstellung der Wertschépfungskette gemafy der Abbildung 3-1. Demgegentber
verfigen die Unternehmen mit einem Aufbau gemal MSB-BAU Uber eine vertikale Organi-
sationsstruktur. Nach Jarillo [24] hat eine vertikale Organisation von Konzernen vor allem
den Vorteil, dass die einzelnen Prozesse in der Vertikalen harmonisch aufeinander abge-
stimmt sind. Allerdings arbeiten die einzelnen Unternehmen kaum integrativ, so dass diese
einzelnen Unternehmen ,das Rad“ haufig konstruktiv immer wieder neu erfinden, ohne auf
bereits vorhandene Konstruktionen zurtickzugreifen. Diese Vorgehensweise flihrt zu sehr
hohen Ausgaben im FuE-Bereich, wodurch zwangslaufig die Fixkosten insgesamt
zunehmen. Die hohen FuE-Kosten flihren wiederum dazu, dass die Unternehmen dann nur

in einem sehr geringen Male innovative Technologien einflhren.
Demgegenuber ermdglicht eine horizontale Organisation innerhalb eines Unternehmens eine

Spezialisierung in den einzelnen Geschéaftsprozessen des gesamten Unternehmens, was

insgesamt zu erheblichen Verbesserungen in allen Unternehmensbereichen flhrt. Ebenso
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werden die Gesamtkosten fur FUuE reduziert und damit kénnen innovative Technologien

leichter eingeflihrt und damit alle Prozesse insgesamt optimiert werden.

In der hier vorliegenden vertikalen Organisationsform stellt die schwierige Integrations-
moglichkeit der einzelnen externen Unternehmen das groRte Problem flir einen unter-
nehmensulbergreifenden Produktentstehungsprozess dar. Die Lésung dieses Problems stellt
an MSB-BAU beziglich der Kommunikation mit allen beteiligten Personen und Organi-
sationen eine grofle Herausforderung dar, wie die IST-Analyse der Geschaftsprozesse

zeigen wird.

3.2 Definition der Geschaftsprozesse im MSBB

Fir eine IST-Analyse der Geschaftsprozesse (GP) bietet sich auf den ersten Blick die von
[19] definierte Wertschépfungskette gemal der Abbildung 3-1 an, da dort alle relevanten
Geschaftsprozesse aufeinander folgend angefiihrt sind. Da aber im MSBB Uberwiegend eine
vertikale Organisationsstruktur vorherrscht und dariber hinaus auch der Handel (DH / EH)
des Produktentstehungsprozesses wesentlich beeinflusst, ist diese Darstellung nicht
geeignet. Aus diesem Grund wird hier eine andere Darstellungsform gewahlt (vgl.
Abbildung 3-3), in welcher aber die wichtigen Kriterien der Abbildung 3-1 und der Abbildung
3-2 berucksichtigt sind.

Nachfolgend werden nun die einzelnen GP analysiert und eventuell auftretende Defizite
diskutiert. Des Weiteren wird in der IST-Analyse auch auf die vorab genannten Wechsel-
wirkungen und die moglichen Ruckkopplungen gemafy der Abbildung 3-1 eingegangen.
Ebenso werden die Aufgaben des Handels (Handler) und die Form und Inhalte der jeweils
erzeugten Produktdaten (dargestellt durch das grofe Fragezeichen in der Mitte) und die Art
und Weise der Kommunikation (gekennzeichnet als Informationsfluss) zwischen allen
beteiligten Unternehmensbereichen und externen Unternehmen mit dem Unternehmen MSB-
BAU auf Schwachstellen untersucht und abschlielend werden die Defizite noch einmal kurz

zusammengefasst.
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Abbildung 3-3: Prozesskette einer moglichen Produktentstehung

Seite 58 von 211



Dirk F. Meyer

3.3 GP Produktplanung

Eine neue Produktidee wird in erster Linie durch den Markt oder durch ein produzierendes

Unternehmen initiiert. Der Markt wird einerseits durch die Kundenwunsche, resultierend aus

den Erfahrungen der Kunden durch die Nutzung der Produkte oder durch die Produkte des
Wettbewerbs, welche die Kunden als interessanter einstufen, die interessierten Unter-
nehmen auf diesen Sachverhalt aufmerksam machen. Jedes Unternehmen wiederum wird
nach Kenntnis dieser Situation versuchen, diese Kunden durch die Entwicklung eigener
Neuheiten zu Uberzeugen und gegebenenfalls zurlck zu gewinnen. Daneben gibt es noch
den Handel (Handler), der aus der Bewertung der Ergebnisse der Kundengesprache, aber
auch durch die Tatsache, dass dieser Uber einen sehr nahen Kontakt zum Markt verflgt, ein

Initiator fur eine Produkt-ldee sein kann.

Wenn eine Produkt-ldee vorliegt, hat nunmehr der interne Unternehmensbereich

Produktplanung des Unternehmen MSB-BAU die primare Aufgabe, diese Idee zu Uberprifen

und durch geeignete MaRnahmen (Marktanalyse, Unternehmensanalyse) zu klaren, ob mit
einer Produktplanung begonnen wird. Eine positive Entscheidung kann verschiedene Griinde
haben, diese kann z.B. fir das Unternehmen zur Verbesserung des eigenen Marktanteils
strategisch wichtig sein, oder um eine vorhandene Marktlliicke zu schlieRen oder eventuell
einen erheblichen wirtschaftlichen Nutzen fir das Unternehmen zur Folge haben. Im
Rahmen dieses Teil-Prozesses wird durch MSB-BAU die gesamte Produktentstehung bis hin
zur Auslieferung des fertigen Produktes gesteuert und tiberwacht. Die wesentlichen Schritte
sind gemal} der Abbildung 3-3, die:

e Beauftragung eines Bootkonstrukteurs mit der Produktentwicklung einschlieRlich

der Uberwachung bei der Herstellung eines Prototyps in einer von der Produkt-
planung beauftragten Bootswerft oder Beauftragung einer Bootswerft mit der

Bootentwicklung einschlieRlich der Produktionsaufgaben.

e Vorstellung des bzw. der Prototypen auf so genannten Handler-Tagungen, damit
die DH und EH selbst beurteilen konnen, ob und wie dieses MSB auf dem Markt
platziert werden kann.

e Entscheidung, ob und wie viel MSB produziert werden (vgl. Fragezeichen ,?“ in
der Darstellung zwischen Vertrieb und Serien-Produktion) und zwar in
Abhangigkeit der Anzahl der eingehenden Bestellungen durch die DH und EH.

o Auslieferung der MSB durch den Vertrieb unmittelbar nach der Fertigstellung an

die DH, unabhéangig davon, ob fir die bestellten MSB bei den DH ein Kaufvertrag

von einem EH bereits vorliegt.
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o Weiterleitung der MSB von den DH an die EH und die wiederum an die Kunden.

Im Rahmen des Produktentstehungsprozesses wird neben der Auftragsvergabe und der
Auftragstiberwachung von MSB-BAU auch die gesamte Beschaffung und Bereitstellung aller
notwendigen Komponenten fiir das zu entwickelnde und zu produzierende MSB Uber-
nommen. Diese Aufgabe muss allein wegen der Wertschépfung von MSB-BAU unbedingt
intern ausgeflhrt werden, damit gewahrleistet ist, dass diese Komponenten zu méglichst 100
% von den Tochter-Unternehmen zum Einsatz kommen, vorausgesetzt, diese eigenen

Unternehmen produzieren die jeweils bendétigten Komponenten.

Die Neuentwicklung von MSB ist flir die Produktplanung nicht die Hauptaufgabe, sondern

eher die Uberwachung und gegebenenfalls die Weiterentwicklung der vorhandenen in der
Anwendung befindlichen MSB. Aus diesem Grunde muss MSB-BAU die Nachfrage der von
ihnen gefertigten Sportboot-Modelle (Absatzzeitraum bis zu ca. 10 Jahren) sehr genau beo-
bachten, um daraus abzuleiten, ob sie zuklnftig ein bestimmtes Modell weiterfGhren,
modifizieren oder aus dem Programm herausnehmen. Aus der Vielzahl derartiger Beobach-
tungen sind hier ohne Berlicksichtigung einer Prioritdt einige Beispiele wiedergegeben,

welche eine Modifikation zur Folge haben oder eine Produktion beenden kénnten:

1. Extremer Rickgang der Nachfrage, oder gar keine Nachfrage (Flop, deshalb
keine weitere Produktion).
Fehlen eines Modell-Typs, der eine Nachfragellicke schlielten kann.
Erweiterung oder Anderung der Motorisierung.

4. Neue Anforderungen wegen Nutzungsanderungen der MSB.

Wie in jedem Unternehmen wird im Rahmen der Unternehmensplanung durch die

Produktplanung ein mittelfristiges Konzept definiert, fir welches die strategische Geschafts-

fuhrung einen Produktplan vorgibt, welche neue Bootstypen in naher Zukunft marktgerecht
entwickelt und welche in der Nutzung befindlichen Bootstypen modifiziert oder deren
Produktion eingestellt werden sollen. Derartige Entscheidungen sind mit einem sehr
kostspieligen Risiko verbunden und erfordern deshalb seitens der Entscheidenden eine
jahrelange Erfahrung, genaue Marktkenntnisse, ein gewisses Mall an Enthusiasmus und
eine hohe Risikobereitschaft. Da aber der Geschaftsfliihrung in der Regel die hier geforderte
jahrelange Erfahrung speziell in der Bootkonstruktion fehlt, ist diese auf die richtige Auswahl

eines Bootkonstrukteurs angewiesen.
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Fur die Bewaltigung dieser Aufgabe gibt es eine Vielzahl von wirklichen ,Experten®, die
historisch bedingt, als so genannte ,kleine“ Sportbootbauer in mehreren europaischen
Landern (Schweden, Norwegen, Polen, Slowenien, etc.) und einige wenige auch in

Deutschland selbststandig tatig sind. Die guten, selbststdndigen Bootkonstrukteure sind

wegen ihrer Grofde aus Kostengriinden bezlglich ihrer Tatigkeiten auf die Entwicklung einer
neuen Bootkonstruktion beschrankt und kénnen deshalb aus Kapazitatsgriinden auch nicht
die Herstellung eines Prototypen lbernehmen. Da aber seitens der Produktplanung die
Forderung besteht, im Rahmen des Gesamtprozesses zumindest die Produktentwicklung in
einer Hand zu belassen, miussen die Bootkonstrukteure auch die externe Herstellung eines
Prototyps mit beaufsichtigen. Dies fiihrt manchmal zu einer landeribergreifenden
Entwicklung, da sich die Standorte der in Frage kommenden Produzenten nicht immer in
dem Land des Bootkonstrukteurs befinden (vgl. Kap. 3.1, Abbildung 3-2).

Dies bedeutet, dass der beauftragte Bootkonstrukteur alle Informationen, die im Zusammen-

hang mit der Neuentwicklung entstehen, detailliert sammeln und wegen der Komplexitat der
Informationen diese auch moglichst strukturiert aufheben muss, um diese enorme Anzahl
von Daten und Informationen zum Abschluss der Entwicklungsarbeit dem Auftraggeber, der

Produktplanung, zur weiteren Nutzung zu Ubergeben (vgl. Abbildung 3-3). Die

Bereitstellung dieser Informationen ist ohne den Einsatz der Informationstechnologie (3D-

CAD, Produkt-Daten-Management, etc.) eine kaum lésbare Aufgabe.

Liegt dieser Mangel vor, wird die Arbeit der Produktplanung in hohem Male erschwert, da

diese auf eine zeitnahe und vollstandige Bereitstellung aller Informationen aus allen Unter-

nehmen angewiesen ist. Nur so wird die Produktplanung in die Lage versetzt, ein Projekt

optimal zu koordinieren und damit den vorher angestrebten Zeitpunkt der Markteinfiihrung zu
gewahrleisten. Auch die spater zum Einsatz kommenden Handler bendtigen einen Zugriff auf

die Produktdaten, damit diese dem Vertrieb jederzeit den Stand ihrer VerkaufsmalRnahmen

mitteilen kénnen. Denn nur wenn die Produktplanung jeweils aktuell eine vollstandige

Rickmeldung erhalt, kann diese wiederum so frith wie maoglich die Jahresproduktion flir das

kommende Jahr definieren.

3.4 GP Produktentwicklung

Wie bereits ausgefuhrt, verfligen nicht alle Bootswerften Uber einen eigenen Bootkon-

strukteur, deshalb ist fir eine gute Zusammenarbeit die Wahl der Kombination selbst-
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sténdiger Bootkonstrukteur mit einer Bootswerft eine der wichtigsten Aufgabe der MSB-BAU
fir eine neue MSB-Entwicklung. Uber welche Erfahrungen ein Konstrukteur fir die
Entwicklung und die Weiterentwicklung von MSB haben muss, wurde bereits in Kap. 2
hinreichend dargstellt. Der von MSB-BAU aufgestellte Produktplan enthalt unter anderem die
Bootstypen (inklusive GrofRe, Motorisierung, Innenausstattung, etc.) die mittelfristig im

Rahmen der Produktentwicklung bearbeitet bzw. realisiert werden sollen. Bei den MSB

wird hierbei unterschieden zwischen einer:

1. Produktverbesserung bzw. —pflege,
2. Weiterentwicklung bzw. Modifikation und

3. Neuentwicklung.

Eine Produktverbesserung wird an einem Modell nur vorgenommen, welches sich in der

Vergangenheit sehr gut vermarkten lie3 und auch zuklnftig einen wirtschaftlichen Erfolg
verspricht. In erster Linie handelt es sich dabei um Qualitatsverbesserungen, welche einen
moglichst geringen Einfluss auf die Konstruktion bzw. auf das Aussehen des Bootes haben.
Dadurch kann das Risiko, potentielle Kunden zu verlieren, so klein wie mdglich gehalten

werden. Beispielhaft ist nachfolgend ein aufgetretener Qualitdtsmangel wiedergegeben.

a) Windschutzscheibe b) Materialrisse

Abbildung 3-4: Qualitatsproblem

Erhohte Garantieanfragen wegen schadhafter Windschutzscheibenrahmen (vgl. Abbildung
3-4, a). Mehrere unterschiedliche Werkstatten berichteten, dass bei einem bestimmten
Bootsmodell der Windschutzscheibenrahmen nach nur wenigen Wochen in der
Langsrichtung an verschiedenen Stellen aufplatzte (vgl. Abbildung 3-4, b). Die

Untersuchungen der Werkstatten haben eindeutig ergeben, dass Feuchtigkeit in das Material
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gelangen konnte. Die Holzschichten der Holz-Glasfaserkonstruktion dehnen sich dadurch
aus und es entstehen immer weiter sich vergrofRernde, sichtbare Spalten auf dem Rahmen.
Die Reparatur eines Rahmens ist ausgesprochen teuer, da der Rahmen komplett
ausgetauscht werden muss und zusatzlich sehr aufwandige Spachtel- und Schleifarbeiten
unternommen werden mussen. Im Rahmen einer Qualitatsverbesserung wurde ein neuer

Rahmen mit einer verbesserten Fertigungsmethode entworfen und eingefiihrt.

Im Rahmen einer Produktpflege wurde eine teure und technisch sehr interessante, aber
optisch weniger reizvolle Instrumentierung eines Bootsmodells neu ausgelegt. Diese Pflege
beeinflusste zwar in keiner Weise die Bootkonstruktion, aber erhéhte das Image von MSB-

BAU, da diese MalRnahme in jeder Hinsicht den Marktbedurfnissen entsprach.

Eine Neuentwicklung ist zwangslaufig immer mit erheblich hohen Kosten verbunden. Da flr

diesen Bereich das grofte Potential fur die Verbesserung der Produktentwicklung gegeben
ist, soll im Rahmen dieser Arbeit der Fokus in erster Linie auf die Neuentwicklung von MSB
gelegt werden. Das Konzept wird allerdings so allgemeingliltig ausgelegt, dass damit auch

die vorher definierten Anderungen vorhandener MSB bearbeitet werden kénnen.

Die Produktentwicklung gliedert sich gemaf der Abbildung 3-1, wie auch in der Abbildung
3-3 dargestellt, in die Teil-Prozesse (TP) Produktkonzeption, Produktdefinition und
Prototyp / Testfahrt.

3.4.1 TP Produktkonzeption

In dem TP Produktkonzeption werden die Anforderungen an ein neues MSB-Modell noch

zwar sehr allgemein, aber mdglichst umfassend beschrieben, damit spater nicht nur die
Bootkonstruktion wie gewlinscht gelingt, sondern dass dariiber hinaus gewahrleistet ist, dass
auch die richtigen Lieferanten ausgewahlt werden kénnen. Dies ist schon allein deshalb so
wichtig, da der MSB-BAU mdglichst die eigenen Tochter-Unternehmen damit beauftragen
modchte. Unabhangig von den konstruktiven Mdglichkeiten bei der Entwicklung eines neuen
MSB sind die Entwicklung und damit die Auswahl der Komponenten und deren Optimierung
in erster Linie auch von dem gewinschten Verwendungszweck flir ein MSB abhangig. Da
die konstruktiven Gestaltungsmdglichkeiten derart vielfaltig sind, kénnen diese auch nicht

allgemein formuliert werden. Deshalb werden nachfolgend beispielhaft flir zwei verschiedene
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Bootstypen mit einer gleichen Bootlange von 6 m die konstruktiven Mdglichkeiten geman

Kap. 2 gegenuber gestellt.

Beispiel 1: Ein Wasserskizugboot erfordert eine schnelle und konstante Beschleunigung
bei einem niedrigen Nickwinkel und ein moglichst schnelles Erreichen der Gleitfahrt bei
niedrigen Geschwindigkeiten. Niedrige Heckwellen gestatten ein problemloses Durchlaufen
von Slalomkurven und engen Kurven in kinstlich angelegten Wasserskibahnen. Eine
niedrige Motor-Drehzahl spart Kraftstoff und reduziert die Gerdusch- und Schadstoff-
emissionen. Gewilnscht ist ein méglichst grofRer Kraftstofftank, dessen Fillstandshéhe die
Fahrdynamik nicht merklich beeinflussen darf. Ein Mindestplatzbedarf fur ca. 3 Personen
einschlielllich der Ausristung. Diese Kriterien verlangen die nachfolgenden Konstruktions-

bedingungen.

Ein geringer Nickwinkel wahrend der Beschleunigung und im Ubergang zur Gleitfahrt
verlangt einen niedrig liegenden Bootsschwerpunkt, welcher mdglichst in der Mitte des
Bootes anzuordnen ist. Es muss deshalb ein mittig angeordneter Motor mit bugseitig
montiertem Wendegetriebe und einer Propellerwelle berlcksichtigt werden, welche unter
dem Motor aus dem Rumpf austritt. Die starr angeordnete, angewinkelte Propellerwelle

bewirkt, dass der Propellerschubvektor nahezu durch den Bootsschwerpunkt hindurchgeht.

Zur Bestimmung der Schwerpunktlage soll das Gewicht méglichst vorne positioniert werden,
deshalb wird der Fahrerstand im vorderen Bereich, also im ersten Drittel des Bugs platziert.
Der Kraftstofftank muss auf Grund der gewlnschten GroRe flach und tief in den Rumpf
montiert werden. Zur Optimierung des Nickwinkels meistens mittig oder direkt am Cockpit.
Um den Schwerpunkt so niedrig wie moéglich zu halten, werden diese Boote sehr flach
konstruiert (niedriger Freibord, kaum Deckaufbauten, geringe Windschutzscheibenhdhe). Ein
schneller Ubergang in die Gleitfahrt verlangt nach einem sehr flachen Rumpfwinkel (<= 10°).
Damit trotzdem kleinere Wellen durchfahren werden kénnen, wird die Aufkimmung zum Bug
hin gleichmafig erhéht. Um trotz des flachen Rumpfwinkels enge Kurven bei konstanter
Geschwindigkeit (extreme Bremskrafte durch den Wasserskifahrer in Kurven) durchfahren zu
kdnnen, muss ein maximal mdgliches Motor- und Propellerdrehmoment vorhanden sein.

Dies erfordert einen entsprechende Hubraumstarke und damit einen schweren Motor.

Fur eine enge Kurvenfahrt erweist sich die Propellerwellenoption als vorteilhaft. Gesteuert
wird diese mittels eines Ruderblattes, da der Propeller feststeht. Somit entfallt die
Propellerschubkomponente, welche den Rumpf seitlich wegschiebt. Fir das Durchfahren

enger Kurven missen haufig im Rumpf eine oder gar 2 Langsstufen konstruiert werden, um
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einen seitlichen Halt im Wasser aufzubauen. Wegen der Geruchsbelastigung werden
Uberwiegend Benzinmotoren verwendet. Diese sind seit diesem Jahr auch mit Katalysatoren

erhaltlich.

Beispiel 2: Ein preisgiinstiges Familiensportboot fiir eine junge Familie muss auf einen
Anhanger passen und soll ein sportliches Fahrverhalten (Wasserski & Wakeboard) auf
geschitzten Binnengewassern gewahrleisten. Diese Kriterien verlangen die nachfolgenden

Konstruktionsbedingungen.

Es kommt ein GFK-Rumpf mit einem Rumpfwinkel = 14° - 18° zum Einsatz. Gewahlt wird
ein Innenbordmotor mit einem Hubraum von 3.0 Liter und einer Leistung von 135 PS als
glnstigster Motor seiner PS- und Drehmomentklasse. Ein Innenbordmotor erlaubt eine freie
Sicht nach hinten sowie die nachtragliche Montage einer Wasserskizugstange, wahrend ein
AuRenbordmotor diesen Vorgang erheblich behindern wirde. Als Getriebe kommt ein Z-
Antrieb zum Einsatz, fiir welchen verschiedene Ubersetzungen erhéltlich sind und eine
grol3e Propellerauswahl zur Verfigung steht. Ein Propellerwechsel ist sehr leicht ausfihrbar,
da anders als bei einer Wellenanlage (hier muss das Boot herausgehoben werden oder ein
geschulter Taucher wechselt den Propeller) der Z-Antrieb angehoben werden kann und das
Boot somit im Wasser bleibt. Zum Ausgleich des grolen Gewichtes des Innenbordmotors
mussen das Cockpit und der Tank vorne im Bug platziert werden, um die Lage des Schwer-

punktes besser zu positionieren.

Wenn ein Kunde fiir sein Freizeitsportboot allerdings mehr Platz im Innenraum fordert, muss
ein Auflenbordmotor montiert werden. Dies wird einerseits teurer und andererseits wird die
Lage des Schwerpunktes nach oben und nach hinten verschoben. Diese Anderung fiihrt
wegen der hoheren Roll- und Nickwinkel zu einer schlechteren Fahrdynamik. Die Gleitfahrt
wird dadurch spater erreicht und die Hochstgeschwindigkeit nimmt wegen der reduzierten
benetzten Rumpfflache zu. Wenn hingegen der Kunde fiir sein Boot bessere Seegangs-
eigenschaften winscht, muss das Boot einen hdéheren Rumpfwinkel erhalten und der
Tiefgang muss erhoht werden. Dies birgt einerseits die Gefahr einer Grundberthrung in sich

sowie die Beschleunigung als auch die Endgeschwindigkeit nehmen ab.

Diese allgemeinen Festlegungen fir die beiden Beispiele bilden nun jeweils die Grundlage

fur die weitere Arbeit des Bootkonstrukteurs, die er im Rahmen der Produktdefinition in ein

reales MSB umsetzen muss, welches den gewtinschten Forderungen der Kunden entspricht.
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3.4.2 TP Produktdefinition

In dem TP Produktdefinition wird nun auf der Basis der vorgegebenen Kriterien aus dem

TP Produktkonzeption das gesamte neue MSB-Produkt gestaltet. Die beiden vorab

diskutierten einfachen Anwendungsbeispiele haben bereits im Ansatz die vielfaltigen
Moglichkeiten gezeigt, mit denen ein Konstrukteur im Rahmen einer Bootsentwicklung
konfrontiert wird. Neben der Berlicksichtigung des gewlinschten Designs, der Einhaltung der
geforderten Funktionalitaten, ist die richtige Werkstoffauswahl die Grundvoraussetzung flr

das Gelingen der Hauptaufgabe des Bootkonstrukteurs.

Die Vielfalt der Konstruktionsmaoglichkeiten fir die Entwicklung eines MSB wurde im Kap. 2
im Einzelnen ausfuhrlich und detailliert dargestellt. Neben der konstruktiven Gestaltung der
einzelnen Komponenten gehért es zu den Hauptaufgaben eines Konstrukteurs, den Rumpf
und den Antriebsstrang (Motor, Getriebe und Propeller) so zu konstruieren bzw. zu
dimensionieren, dass diese vier Komponenten im Zusammenwirken ein Optimum erreichen
(vgl. Abbildung 3-5). Im Ergebnis soll die Variation dieser Komponenten dazu fuhren, dass
die fUr den geforderten Einsatzzweck notwendige maximale Schubkraft erreicht wird und die
gewunschten Fahreigenschaften bei einer gleichzeitig hohen Sicherheit fur die Fahrgaste
gewahrleistet sind (vgl. Kap. 1.1). Auf die einzelnen Konstruktionsmerkmale fur die vier

Komponenten Rumpf, Motor, Getriebe und Propeller und deren Wechselwirkungen muss

mit einem Hinweis auf Kap. 2 hier nicht mehr naher eingegangen werden.

Abbildung 3-5: Wechselwirkungen bei der Entwicklung des Antrieb-Systems

Ob der Konstrukteur bezlglich seines Optimierungswunsches letztendlich die richtige Wahl

fur alle Komponenten eines MSB sowohl fiir die Verdranger- als auch fiir die Gleitphase
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getroffen hat, kann selbst ein sehr erfahrener Konstrukteur nicht mit der erforderlichen
Sicherheit vorab garantieren. Deshalb missen seine sicherlich positiv angenommenen
Beurteilungskriterien mit Hilfe eines Prototyps, mit welchem mindestens 2 oder 3 Testfahrten
absolviert werden sollten, noch verifiziert werden. Dies ist schon deshalb notwendig, da mit
der Anwendung dieses Produktes immer Menschen betroffen sind, deren Sicherheit ber

alles gehen muss.

3.4.3 TP Prototyp / Testfahrt

Zur Uberpriifung, ob eine Bootskonstruktion richtig ausgefiihrt wurde, dient der Teil-Prozess

Prototyp / Testfahrt. Wie die inhaltliche Beschreibung der Produktdefinition gezeigt hat, ist

eine ,richtige” Konstruktion eines MSB im Wesentlichen von der Erfahrung seines Konstruk-

teurs abhangig. Es stellt sich somit die Frage: Was bedeutet ,richtig“? Die Festigkeit eines

MSB muss zumindest den aufieren Beanspruchungen gerecht werden und dies sowohl bei
ruhiger als auch bei stiirmischer See. Ebenso kann der Konstrukteur nicht davon ausgehen,
dass ein Boot immer nur von ,Experten® genutzt bzw. gefahren wird. Letzteres stellt insbe-
sondere an die Fahreigenschaften eines Bootes erhdhte Anforderungen. Die Berechnung
der Fahreigenschaften ist von vielen Kriterien abhangig, die nicht alle vorab mit Sicherheit
definiert werden konnen. Um diese Gefahrenpunkte und deren Wirksamkeit vor einer
endgulltigen Nutzung durch einen Kunden zu testen oder zu erproben, bietet sich ein

Versuch mit einem Prototyp an.

Prototyp

Fir Versuchszwecke eines MSB-Prototyps wird nicht ein Prasentationsmodell im Malstab
1:40 oder 1:10, sondern ein Modell im Malstab 1:1 hergestellt. Dazu missen die
Schiffsbauarchitekten bzw. Sportbootkonstrukteure die fir die Herstellung des Modells
notwendigen Zeichnungen erzeugen und dem Modellbauer des spateren Produktionsunter-
nehmens zur Verfigung stellen. Obwohl in der letzten Zeit vereinzelt 3D-CAD-Systeme zum
Einsatz kommen, sind im MSBB die 2D-CAD-Zeichnungen immer noch vorherrschend. Mit
Hilfe der 2D- oder 3D-CAD-Zeichnungen wird dann vom Modellbauer mittels Holz- und
Spachtel arbeiten ein Holzmodell von Hand gefertigt. Dieses Modell hat bereits eine sehr
genaue Gestaltung (Nachbildung) aller Hauptbauteile (Rumpf, Motor, Propeller, etc.) und
enthalt auch alle zusatzlichen Anbauteile mit den vorgegebenen Optionen (Teakholz
Verkleidungen, Sitzfarben, Polsterformen, Chrombauteile, Instrumente, etc.). Aus diesem

Modell werden zunachst die Formen flr alle Hauptbauteile und anschlieRend auch der
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komplette Prototyp gefertigt. Eine weitergehende Beschreibung hinsichtlich der Herstellung

des Prototyps wird in Kap. 3.6 dargestellt.

Dieses erste gefertigte Boot, der Prototyp, ist immer ein vollstandig fertig gestelltes MSB,
welches unmittelbar fir die Versuchsfahrten verwendet wird. Bei den Versuchsfahrten muss
sich das in den vorherigen Teil-Prozessen festgelegte Antriebskonzept (Motor Typ, Motor-
leistung, Antriebstyp und Lage) behaupten, da dieses Konzept einen sehr grolten Einfluss
auf die Lage und die Gestaltung samtlicher Kabinen und die Aufbauten des Bootes und
somit auch auf die Lage des Schwerpunktes ausubt. Deshalb ist es sehr sinnvoll, wenn diese
Versuche mit einem Prototyp und nicht erst mit einem Serienprodukt durchgefiihrt werden,
denn wenn bei der spateren Nutzung des Bootes durch Test-Versuch Anderungen an dem

Boot notwendig werden, fiihrt dies zu erheblichen Zusatzkosten.

Nicht immer wird der Prototyp in Bootsaustellungen vorgestellt, um eventuell durch eine
Resonanz von erfahrenen Kunden Verbesserungen zu ermdglichen. Haufig wird das
Konzept von dem ,Vater der Idee“ ohne Versuche bis zur Fertigungsreife durchgedriickt.
Dies bedeutet, dass aus den handgefertigten Modellen bereits die zeit- und kosten
aufwendigen Formen fiir den Rumpf und das Deck hergestellt werden, welche unmittelbar fir
die Produktion eines voll funktionstiichtigen Bootes dienen, das anschliel3end fiir eine erste
Fahrerprobung benutzt wird. Diese ersten ,Testboote® werden spater haufig als Serienboot
verkauft, ausgenommen, Reparaturen und/oder Zerstorungen lassen einen Verkauf nicht
mehr zu oder es handelt sich um ein grundsatzlich neues Konzept, das zunachst auf seine

Realisierbarkeit und Anwendbarkeit hin untersucht werden muss.

Im Rahmen dieser IST-Analyse wird der komplizierte Fall zugrunde gelegt, dass die Auftrage
fur die MSB-Entwicklung und die Herstellung eines Prototyps von zwei Unternehmen
ausgefihrt werden (vgl. Kap. 3.3 und Abbildung 3-3). Damit ergibt sich ein Problem
hinsichtlich der Ubermittlung der Konstruktionsunterlagen und Fertigungshinweise an die
produzierende Bootswerft. Nur sehr wenige Bootkonstrukteure setzen ein 3D-CAD-System
ein und verfligen deshalb nur Uber die Ublichen Papierzeichnungen, deren Nutzung fir die
Herstellung eines Prototyps durch eine nachgeschaltete Produktionsfirma sehr aufwandig ist,
da mit der Umsetzung dieser Unterlagen in fertigungsgerechte Dokumente per Hand die
Fehlerquellen erheblich sein kénnen. Aber selbst das Vorhandensein eines 3D-CAD-
Systems wurde nicht viele Vorteile bringen, wenn nicht gleichzeitig die dafur erforderliche IT-
Infrastruktur im gesamten MSB-BAU, einschliel3lich der Tochter-Unternehmen, vorliegt. Die

Voraussetzung dafur ist die Installation eines umfassenden Produktdaten-Modells (vgl.
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Abbildung 3-3, grofles Fragezeichen in der Mitte), in welchem der Bootkonstrukteur die
vorhandenen digitalen Informationen einbringt und die von den weiteren beteiligten
Unternehmen zur eigenen Nutzung abgerufen, eventuell modifiziert und wieder gespeichert
werden konnen. Ohne der IST-Analyse diesbezlglich vorzugreifen, kann schon jetzt
festgestellt werden, dass diese Voraussetzungen nicht gegeben sind (vgl. Kap. 3.9 und Kap.
3.10).

Ein derartiges Produktdaten-Modell wiirde auch die gesamte Produktentwicklung wesentlich
vereinfachen und die angestrebten Losungen lassen sich erheblich schneller und auch
sicherer gestalten. Die in der Abbildung 3-3 dargestellten Rickkopplungen und Wechsel-
wirkungen zwischen den drei Teil-Prozessen der Produktentwicklung verlangen bei einer
manuellen Vorgehensweise eine dullerst hohe Aufmerksamkeit durch die jeweils ausfuh-
rende Person. Hierbei sind zweifelsfrei einzelne Datenlbertragungsfehler vorprogrammiert.
Wenn diese nicht rechtzeitig bemerkt werden, ergeben sich daraus fiir das jeweils betroffene
Unternehmen erhebliche Folgekosten. Wenn kein Produktdaten-Modell vorliegt, sollte als
Hersteller eines Prototyps nur ein produzierendes Unternehmen ausgesucht werden,

welches spater auch die Serien-Produktion des neuen MSB lGbernehmen kann.

Die Neuentwicklung eines MSB und die anschlieliende Herstellung eines Prototyps bedeutet
nicht automatisch, dass dieses neue Produkt auch tatsachlich in Serie produziert wird. Aus
diesem Grunde werden allein aus Kostengrinden die Einbauten auch nicht im Original
eingebaut, sondern durch so genannte Dummys ersetzt. Diese Dummys sind haufig gefullte
Wassertanks, die dem Gewicht der jeweiligen Einbauten entsprechen und die an den spater
vorgesehenen Orten der Originale positioniert und auch befestigt werden. Dies ist schon
deshalb notwendig, damit die Lage des Schwerpunktes den konstruktiven Vorgaben
entspricht, die fur die Fahreigenschaften und fur die Stabilitdt des MSB vom Konstrukteur zu

Grunde gelegt worden sind.

Testfahrt

Wie bereits deutlich wurde, ist die Bemessung des Antriebes und damit der Motorenstarke
ein grolles Problem, welches noch zusatzlich durch die richtige Wahl des Preis- / Leistungs-
verhaltnis verstarkt wird. Vor einer ersten Testfahrt muss ein MSB zun&chst eine Uber-
priufung der erforderlichen Bootsauftriebseignungsversuche gemaR der CE-Richtlinie
ISO12772 1-3, Auftriebsuntersuchung, max. Motorleistung, einzuhaltende Sichtkriterien, etc.
bestehen. Hierbei werden die Bootsauftriebseigenschaften bei unterschiedlichen Verlage-
rungen der maximal zuldssigen Beladung Uberprift. Dieser Versuch ist vorgeschrieben, um

einerseits die maximale Beladung zu definieren und um andererseits zu vermeiden, dass bei
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einer ungewollten plétzlichen Verlagerung der vorhandenen Ladung an Bord (Passagiere
und anderes) ein Kippen bzw. Sinken des Bootes verursacht wird. Wenn die Boot-
konstruktion den ISO-Basisanforderungen entspricht, kann nun mit Hilfe von Testfahrten eine
Optimierung des Antriebskonzeptes durchgefihrt werden, die gegebenenfalls eine Rulck-
kopplung innerhalb der Produktentwicklung zur Folge haben kann. Allerdings ist hier

unbedingt die Frage zu klaren:,Was kann und was wird wirklich wie oft getestet?

Als erstes sei hier unbedingt angemerkt, dass haufig nur eine Testfahrt durchgeflhrt wird,
auch wenn die Ergebnisse nicht zufriedenstellend sind. Allein zur Uberpriifung der richtigen
Propellerwahl sind sicherlich mehrere Testfahrten notwendig, wie die Darstellung der
Propellerauswahl gezeigt hat. Einer der Griinde mag sein, dass fir die durchzufiihrenden
Testfahrten keinerlei Zwang besteht und auch keine Norm vorliegt, welche die zu
ermittelnden Testwerte definiert. Dies hat zur Folge, dass haufig von Fachzeitschriften
Testfahrten in Auftrag gegeben werden, um die so ermittelten Ergebnisse anschlieend
gewinnbringend zu publizieren. Die Aussagekraft dieser Ergebnisse ist fir den spateren
Kaufer eines MSB ohne jeglichen Nutzen, da diese Testergebnisse eine sinnvolle Beur-

teilung der Fahreigenschaften nicht gestatten.

Eine intensive Literaturrecherche zeigt in dhnlicher Form, dass die momentan verfugbaren
und gelegentlich zum Einsatz kommenden Beurteilungskriterien Gber das Fahrverhalten von

MSB Uberwiegend auf allgemein formulierten Kriterien und auf der Wiedergabe von

einzelnen Werten beruhen, ohne dass die Bedingungen fir deren Ermittlung genauer

erlautert wird. Inhaltlich sind, wie bereits in der Einleitung dargestellt, dort immer die

folgenden Angaben zu finden Uber:

1. Zeiten zur Erreichung der maximalen Héchstgeschwindigkeit und wann eine Gleit-
fahrt oder wann eine ganz bestimmte Geschwindigkeit z. B. 20 Kn erreicht wird.

2. Sicherheiten Uber allgemeine Manovrierfahigkeit eines Bootes, wobei Kurvenradien
und Bootsreaktionen abgeschatzt und notiert worden sind.

3. Gerauschbildung durch Motor, Wasser und Wind (dB Meter) und Geruchs- und
Emissionsbelastung durch CO, Verbrennungsgase und Qualm.

4. Kraftstoffverbrauch bei optimaler Marschgeschwindigkeit.
Die Objektivitat dieser in der Literatur oder in Fachzeitschriften angegebenen Werte leidet

unter anderem auch darunter, dass als Messgerate z.B. ein Hand-GPS und eine Stoppuhr

benutzt werden und somit der subjektive Eindruck bzw. die persdnliche Bewertung der
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Testperson in die ermittelten Werte mit eingeht. Diese Messungen lassen zwar schon eine
recht gute, aber nur allgemeine Bewertung eines MSB zu. Darlber hinaus werden die jeweils
erfassten Daten flir eine weitere Verarbeitung in den produzierenden Unternehmen kaum

genutzt, da keine sinnvolle Speicherung dieser Daten vorgenommen wird.

So kénnen zwar sehr erfahrene Fachleute aus diesen unzureichenden Beurteilungskriterien
sofort erkennen, ob der richtige Propeller montiert ist, ob der richtige Antrieb (Ubersetzungs-
verhaltnis Motor — Propeller) vorgesehen oder ob die Motorleistung unterdimensioniert ist,
der Kunde hingegen hat kenntnisbedingt diese Madglichkeit nicht. In all diesen Fallen wird das
Boot nur eine unzufriedene Hochstgeschwindigkeit oder nur nach einer zu langen Fahrzeit
die Gleitfahrt erreichen oder extrem laute Gerausche aufzeigen oder einen zu hohen Kraft-
stoffverbrauch erfordern. Besonders, wenn ein Boot zunachst unbeladen und anschliefend
beladen untersucht wird, kann zwar eine nicht ausreichende Motorleistung schnell und
einfach diagnostiziert werden, aber alles Weitere kann sicherlich nicht objektiv kritisiert

werden.

3.5 GP Vertrieb

Im GP Vertrieb wird von dem Unternehmen MSB-BAU kein direkter Vertrieb vorgenommen,
sondern flr den Vertrieb der MSB wird ein moglichst gut gestreutes und mit sehr guten
Fachleuten ausgerustetes, weltweites Handlernetz aufgebaut, welches permanent betreut
und Uberwacht wird. Alle Handler sind selbststandig tatig und per Vertrag an MSB-BAU
gebunden (vgl. Abbildung 3-2). Der Trend geht heute in die Richtung, nur Handler
(Distributoren) aufzubauen, die auch umfassend so genannte Marinas' betreiben. Diese
kénnen im Rahmen ihrer eigenen Tatigkeit auch neue Kunden fir ein MSB ansprechen oder
durch so genannte ,Schnupperkurse“ (Boot fahren, Trailer benutzen, Bootspflege und —

Wartung, etc.) neue Kunden gewinnen.

In einem Produktentstehungsprozess fir ganz ,normale Konsumgiter nimmt ein Vertrieb bei
einer Produkt-Neuentwicklung seine Tatigkeit erst mit dem Beginn der Produktion dieses
Produktes auf, da zu diesem Zeitpunkt alle Randbedingungen geklart sind und dariber
hinaus alle Informationen vorliegen, die entsprechende Marketingaktivitaten auslosen

kénnen, damit der Markteintritt des neuen Produktes gut vorbereitet ist. Im MSBB liegt eine

Marinas® = Sportboothafen oder Yachthafen
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ganz andere Situation vor, da nach Abschluss der Produktentwicklung und dem Vorhanden-
sein eines Prototyps noch nicht sicher ist, ob dieses Produkt in Serie gebaut wird. Dies liegt
unter anderem daran, dass ein MSB nicht zu den so genannten ,preiswerten“ Produkten
gehort, da die Herstellkosten wegen der Uberwiegenden Handarbeit erhebliche Kosten
verursachen und dartber hinaus auch nicht sichergestellt ist, dass das neue Produkt in dem

vom MSB-BAU gewinschten Umfang von den Kunden auch angenommen wird.

Deshalb werden vor einer Auftragserteilung an das produzierende Tochter-Unternehmen die
Neuentwicklungen vom Vertrieb 2 - 3 Tage lang bei Handlertagungen (HT) den Handlern
vorgestellt. Diesen ist die aktuelle Marktsituation bestens bekannt und sie besitzen auch die
notwendige Erfahrung zu beurteilen, ob dieses Produkt vertriebsfahig ist. Fur diese HT gibt
es zwei Kategorien. Die HT der ersten Kategorie finden immer nur einmal jahrlich statt, zu
welcher ausschlieBllich nur die wichtigsten (gréten) an MSB-BAU vertraglich gebundenen
Distributoren eingeladen werden. Die Veranstaltungsorte wechseln, wobei mdglichst immer
einer der Distributoren mit einer Marina ausgewahlt wird. Es folgen dann weitere,
landerspezifische HT (ltalien, Frankreich, Deutschland, Griechenland, etc) der zweiten
Kategorie, wo nicht nur die Neuentwicklungen sondern auch die Weiterentwicklungen
vorgestellt werden und an denen nun mdglichst alle Handler eines Landes oder einer Region
teilnehmen. Diese HT werden zeitlich so organisiert, dass diese nicht in den regionalen
Ferien und moglichst immer im Zusammenhang mit einer bevorstehenden Bootsmesse

durchgeflihrt werden.

Diese Veranstaltungen geben einen Uberblick Uber die neuesten organisatorischen
Entwicklungen des MSB-BAU, die in den letzten 2 - 3 Jahren realisierten technischen
Neuentwicklungen (Boote, Motoren, Zubehdr), die in den nachsten Monaten zu erwartenden
technischen Neuerscheinungen und natirlich ausfiihrliche Beschreibungen der ausgestellten
Produkte (Boote, Motoren, Zubehor). Parallel zu den Prasentationen finden auch Test-
fahrten der einzelnen Boote statt. Idealerweise befindet sich auf jedem Boot ein Skipper,
welcher die besonderen Eigenschaften eines Bootes den Handlern in der Landessprache
erldutern kann. Die Handler kdnnen wahrend der Testfahrten die Leistungsentfaltung des
Bootes erfahren, die Fahrtichtigkeit erproben sowie die Verarbeitung, Ausstattung und
angebotenen Extras des Bootes begutachten. In den nachfolgenden Gesprachen wird

erortert, was noch an den Booten zu verbessern oder zu andern ist.

Die Handler haben auf diesen HT auch die Gelegenheit ihre Bestellungen entsprechend der

von ihnen erwartenden Kundenwiinsche und Regionen gegeniiber dem Vertrieb abzugeben
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(vgl. Abbildung 3-3). Die Handler mussen die von ihnen bestellten Produkte selbst
vermarkten. Dies erfolgt bei handlerinternen Verkaufsveranstaltungen oder Bootsaustel-
lungen oder durch eigene Marketingaktionen. Manchen Handlern bietet der Vertrieb fur ihre
Bootsaustellungen ihre Hilfe an, indem dieser dem Handler Boote, Motoren und Fach-
personal zur Verfigung stellt. Gelegentlich kommt es auch vor, dass die Handler an einem
ganz bestimmten Bootstyp kein Interesse haben bzw. dieses fir nicht vertriebsfahig halten
und dann wird dieser Bootstyp nicht produziert und dadurch missen die Kosten flr die Boot-

entwicklung von MSB-BAU als Defizit verbucht werden.

Bei diesen HT-Gesprachen werden auch zukilnftige Entwicklungsrichtungen erdrtert. Das
beinhaltet unter anderem die generellen Bootstypen und -gréRen, die Ausstattungs-
merkmale, die zu verwendenden Materialien und die Motorisierungswinsche. Darlber
hinaus wird auch ausfihrlich Gber die Tatigkeiten der Konkurrenz diskutiert. Neben diesen
speziellen Vertriebsthemen werden noch weitere Themen im Detail behandelt. Die oberste
Prioritat haben die (meist gewaltigen) Qualitatsprobleme. Deshalb werden diese HT von den
Handlern auch gerne dazu genutzt, um sehr intensiv diese Qualitatsprobleme zu besprechen
und mdgliche Lésungsvorschlage zu diskutieren. Denn diese Qualitdtsprobleme kénnen,
vertragsbedingt, zu verheerenden Folgen bei den Handlern fihren. Die Abwicklung eines
eventuellen Qualitatsproblems ist immer dann besonders schwierig, wenn sich das Boot im
Ausland befindet und deshalb eine sehr zeitintensive und aufwendige Kommunikation
erforderlich ist. Als zweite Prioritat ist wie Uberall die Preisgestaltung zu nennen. Der Preis
muss zwar attraktiv und konkurrenzfahig sein, aber fur alle Beteiligten auch einen Gewinn
garantieren. Auch hier wird wieder sehr deutlich, dass das Fehlen eines Produktdaten-

Modells die Abwicklung insgesamt erschwert.

Zu den weiteren Aufgaben des Vertriebes gehoért auch die Erstellung der zukinftigen
Kundenerwartungen, in welche unbedingt die eigene Preisentwicklung sowie die Produkte
und die Marketingaktivitdten der Konkurrenz im Detail mit einbezogen werden mussen.
Leider zeigt die Erfahrung, dass diese Informationen wenig strukturiert und nicht sinnvoll
dokumentiert werden, was wiederum eine spatere Umsetzung fast unmdglich macht. Im
Rahmen der Definition der Kundenerwartungen werden fast alle neuen Boote noch einmal
Probe gefahren und die Ausstattung und die Auswahl der Optionen noch detaillierter
festgelegt. Des Weiteren werden regionale Wunsche (Ausstattung, Instrumentierung,
Praferenzen in der Motorenauswahl, Farben, etc.) besser definiert, um kostengunstige und

aus logistischer Sicht moéglichst leicht zu koordinierende Ldsungen zu finden.
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Der Vertrieb flhrt aber nicht nur die HT durch, sondern unterstitzt durch umfangreiche
Werbungen (Erstellung von Testberichte, Werbung in Zeitschriften, Bootsausstellungen, etc.)
die von ihm autorisierten Handler bei dem Verkauf seiner Produkte. So kann z.B. zur
Unterstltzung der Kundengenerierung ein einfaches ,Brainstorming“ helfen, welches darauf

basiert, darzustellen

e wie leicht Grinde gegen den Bootssport, aber

e wie schwer gute Griinde fiir den Bootssport zu finden sind.

Fur die Handler gilt ahnliches wie fir den Vertrieb selbst. Ein MSB muss so schnell wie
méglich ohne zusétzliche Kosten (Anderungsarbeiten, Qualitatsprobleme, zusatzliche Modifi-
kationen, Versuche, etc.) verkauft werden. Hingegen werden von den Handlern einzelne
Optionen (Radar, GPS, Polster, Holzanbauteile, Radio / DVD / Funk) gerne noch zusatzlich
installiert und mit hohem Gewinn verkauft. Darlber hinaus gehdren auch die zwingend
notwendige Motoreninspektion, der Motorenservice bzw. die Wintervorbereitung zu den

profitablen Einnahmen der Handler.

Wenn der Vertrieb alle Bestellungen durch die Handler vorliegen hat, kann der Vertrieb die

Produktion der Neuentwicklung des MSB gemal der Abbildung 3-3 Uber die Produktplanung

in Auftrag geben. Auch hier wird wieder deutlich, dass die Produktplanung nicht wahrend der
gesamten Entwicklungszeit eines MSB umfassend informiert ist sondern erst mit dem

Abschluss Uber alle notwendigen Informationen verfugt.

3.6 GP Serien-Produktion

Zu dem GP Serien-Produktion wird auch die Arbeitsvorbereitung mit einbezogen. Im MSBB

gehodrt zu der Arbeitsvorbereitung in erster Linie die Anschaffung bzw. Herstellung der
Formen aller notwendigen Bauteile (Rumpf, Langsversteifungen, Deck, Inneneinsatz,
Kabine, Verkleidungen, Klappen, Banke und Deckaufbauten etc.) entsprechend den
Konstruktionszeichnungen bzw. den angefertigten Bauteilen aus dem Modellbau. Des
Weiteren missen die einzelnen Prozessschritte fir das zu fertigende Boot logistisch so
aufbereitet werden, dass diese Prozesse nahtlos in den vorhandenen Produktionsprozess
integriert werden kénnen. Neben den Rohstoffen flir den Laminierungsprozess [25] missen

auch alle bendétigten Bauteile und Komponenten (Zukaufteile oder Eigenherstellung)
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identifiziert und an einer geeigneten Stelle in der Produktionshalle gelagert werden. Als

Voraussetzung flr eine sehr gute Logistik muss bereits in der Produktionsplanung eine

optimale LosgroRe der Bauteile definiert werden, damit die gelagerten Bauteile zeitnah
verarbeitet werden kdénnen. Fir diese Rickkopplung muss ein mdglichst guter Kompromiss
fur die LosgréRe gefunden werden, denn eine zu geringe LosgréRe kann zu einem Abbruch

der Produktion fuhren und eine zu hohe LosgroRRe erfordert erhdhte Lagerkosten.

Wie bereits in Kap. 3.4.3 ausgefihrt, wird das erste fertig gestellte Boot als Prototyp
bezeichnet. Aus dem vorliegenden Holzmodell werden alle Formen fir die Haupt-
komponenten hergestellt. Dies geschieht heute noch meistens von Hand (kleine
Rumpfformen bei geringen Stlckzahlen). Sehr selten wird mittels eines 5 Achsen-Hoch-
geschwindigkeits-Roboters (groRe Rumpfkonstruktionen und grolRe Stlckzahlen) aus
LHartschaum Polyestyren“ ein Modell (Plug) im MaRstab 1:1 entsprechend der spateren

Bauform hergestellt.

Bei der Verwendung eines 5-Achsen-Roboters wird eine Form im ersten Schritt in ca. 15 - 25
min (je nach GrofRe) grob gefrast (rough cutting). Anschlielend wird ebenfalls per Roboter
mittels eines Extruders eine 20 mm starke PU-Schicht auf die Form aufgetragen. Dies erfolgt
in Streifen zu jeweils 5 mm Breite und benétigt ca. 3 - 4 Stunden. Nach dem Ausharten der
PU-Schicht wird die Oberflache zunachst fein abgefrast (3 - 4 Stunden) und dann poliert (30
- 60 min). Dieser Aufwand ist fir die Herstellung des Modells (Plug) unbedingt notwendig,
wenn eine besonders hochwertige Oberflachenbeschaffenheit erreicht werden soll. Deshalb

muss die Oberflache hochglanzend poliert und frei von Unebenheiten sein.

Die Nutzung eines Roboters kommt allein aus Kosten- und auch aus Platzgrinden sehr
selten zum Einsatz, obwohl die Formen hier sehr sauber und mit einer sehr genauen
Toleranz hergestellt werden kénnen. Darlber hinaus kann bei Bedarf (héhere Nachfrage
oder eine beschadigte Form) sehr schnell eine neue Form mit exakt den gleichen
Dimensionen erzeugt werden. Auf diese so genannten Negativ-Formen wird wahrend der
Produktion entsprechend der Aufgabenstellung eine Kunststoffschicht aufgetragen, die im

Ergebnis jeweils einer der geforderten Hauptkomponenten (vgl. Abbildung 3-6) entspricht.
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Abbildung 3-6: Hauptkomponenten eines Bootes

Nach dem Entformen der Hauptkomponenten missen diese nachgearbeitet werden. Alle
Ecken und Kanten werden entgratet bzw. geschliffen. Diese Arbeiten werden je nach
Betriebs- und LosgroRe per Hand oder mit einem Roboter ausgeflihrt. Die spater genutzten
Klebeflachen an Rumpf und Deck werden geschliffen und auf die korrekten Masse
geschnitten. Ahnliches gilt fir den Versteifungsrahmen, bevor dieser in den Rumpf
einlaminiert wird. An Rumpf und Deck werden zuséatzlich alle weiteren Offnungen,
Bohrungen und Schnitte durchgeflhrt um den spateren Einbau von Instrumenten, Klappen,
Bugfenstern, Turen, Sitzbefestigungen, Cockpiteinschiube, Fensterrahmen sonstiger

Einbauteile sauber zu halten und zu erleichtern.

Da die Maglichkeiten der 3D-CAD-Technik heute kaum genutzt werden, mussen die Formen
zum groRten Teil in muhsamer Handarbeit hergestellt werden, wodurch sehr oft erhebliche
Passungenauigkeiten entstehen. Das bedeutet, dass viele Einbauteile (Schottwande, Tiren,
Sanitareinrichtungen, Treppen bis hin zu den Motoren und Zusatzaggregaten) erst bei dem
Bau des Prototyps exakt angepasst werden kdnnen. In der Folge flihrt dies zu sehr zeitauf-
wendigen Modifikationen der Einzelkomponenten bevor diese Uberhaupt eingebaut werden
kénnen. Dieser Zeitaufwand und die dabei nicht zu vermeidenden Beschadigungen der
Einbauteile treiben die Herstellungskosten in die Hohe. Neben den zusatzlichen Kosten ist
ein weiterer Nachteil nicht zu unterschatzen, namlich dass zu diesem Zeitpunkt nur noch

geringe Korrekturen moglich sind.

AnschlieRend gelangen die Hauptkomponenten in die Montagehalle an die jeweilige
Montagestation, an welcher der Einbau der Inneneinrichtungen, Motoren und Aggregate,

Verkleidungen, elektrische Leitungen und Entertainmenteinrichtungen ausgefihrt werden.
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Parallel zu diesen Arbeiten werden weitere Innenraumbauteile z. B. aus furniertem Holz
hergestellt. Diese Bauteile werden Uberwiegend ebenfalls in der hauseigenen Produktion
gefertigt. Wahrend der Montage miuissen unbedingt die aus dem Protoypenbau und der
anschlieRenden Testfahrt ermittelten Anderungen berlicksichtigt werden. Die Abbildung 3-7

zeigt grob den Gesamtproduktionsablauf.
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. Bohren- & Endabnahme
Laminierung 7 o Montage der Montage
Frasen aller Figen & Motorlauf,
der = Rumpf- Deck & Rumpf,
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Hauptbauteile P2 komponenten Einrichiungen
Kanten Verpackung

Schleifen &
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Deck
Deck Deck \ J y rDef_: Einfiigen und
/ \ ormoniage Verkleben
infi A litats-
Einfiigen und [Motor & Antrieb Cua
( Rumpf )—-< Rumpf >4 Veridaben . kontrolle
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Rohre und
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u T i
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Abbildung 3-7: Grober Produktionsprozess

Fir die Montage des Bootes wird ein detaillierter Produktionsablaufplan mit genau
festgelegten, gleichen Taktzeiten (z. B. 2h) flr jeden Prozessschritt erstellt. Bei der
Erstellung mussen natirlich die drtlichen Bedingungen berticksichtigt werden, da die Grdélie
und Aufteilung der Produktionshallen eine groRe Rolle bei der Positionierung der
Fertigungsstationen spielen. Der Produktionsfluss ist so zu gestalten, dass keine
aufwendigen Einrichtungen bendtigt werden, um einen gleichmalligen und sicheren
Produktionsfluss zu gewahrleisten. Die Fertigungstakizeiten missen fir jede
Fertigungsstation gleich gehalten werden. Das ist besonders schwierig, wenn verschiedene
Bootsmodelle mit der gleichen Linie gefertigt werden sollen, da grol’e Motoryachten

wesentlich mehr Komponenten enthalten als kleine Sportboote. In gréfieren Unternehmen
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mit verschiedenen Modellen werden in der Regel mehrere Produktionslinien fir die

unterschiedlichen Modelle aufgestellit.

Zu Beginn der Serienproduktion wird oft auch Hilfe von den einzelnen Zulieferern
bereitgestellt, da einige Zukaufkomponenten (Motoren und Steuereinrichtungen) einen nicht
unerheblichen technischen Aufwand flir deren Einbau mit sich bringen. Dazu kommt, dass
immer mehr computergesteuerte Technik verwendet wird, welche nach der Montage von
einem Techniker programmiert und kalibriert werden muss. Mangelhafte Installationen und
Programmierungen fiihren zu einer extrem hohen Kundenunzufriedenheit, da die
Systemausfalle zu einem kompletten Ausfall der Steuerung flihren kénnen. In der Folge
verursachen derartige Fehler hohe Kosten, da geschulte Techniker auf der Basis langer und

teurer Anfahrten haufig nur kleine Korrekturen durchfihren missen.

3.7 GP Service

Die Leistungen im GP Service werden Uberwiegend durch die Handler erbracht, allerdings
mit auBerst unterschiedlichen Absprachen. So kann z. B. der MSB-BAU in den Verkaufspreis
eine durchschnittliche Service- und Garantieleistung an den Handler mit einkalkulieren
(héhere Marge). In diesem Fall bleiben alle folgenden Garantiekosten beim Handler. Dieses
System zwingt den Handler jeweils eine ausfihrliche Qualitatskontrolle und eine genaue
Auslieferungsinspektion durchzufilhren. Allerdings besteht hierbei die Gefahr, dass
Garantieantrage der Kunden mdglichst kostenginstig und damit nur so gut wie nétig
durchgefiihrt werden. Dieses Risiko flhrt letztendlich dazu, dass ein Handler den Verkauf
einer Bootsmarke aufgibt, wenn die Kosten der Garantiefélle die erwarteten Gewinnmargen

Ubersteigen. Der Leidtragende einer derartigen Garantieabwicklung ist meistens der Kunde.

Im Allgemeinen kann ein Handler alle Garantie- und Reparaturleistungen beim MSB-BAU
zurtckfordern. Das ist vorteilhaft fir den Kunden, da seine Mangel schnell und auch
umfangreich bearbeitet werden. Als nachteilig anzusehen ist, dass die MSB-BAU immer
nach Moglichkeiten suchen muss, wie sie die Garantieantrage und die Reparaturen besser
kontrollieren kann, da sie sonst Gefahr lauft, wesentlich mehr als nétig an den Handler
zurlck zu erstatten. Das Resultat ist ein sehr aufwandiger Prozess, fur welchen eine

detaillierte Problembeschreibung (oft in englischer Sprache inklusive Bilder) erforderlich ist,
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was manchmal zu vielen Missverstandnissen und Kommunikationsproblemen flihren kann

und am Ende ,leidet” wieder der Kunde.

Als auferst nachteilig fir die weiteren Entwicklungen muss hier das Fehlen eines Daten-
Modells angemerkt werden, da es keine Moglichkeit gibt, die negativen Erfahrungen aus der
Anwendung eines MSB zielgerichtet einem MSB zuzuordnen, damit diese Defizite bei den
nachfolgenden Produktentwicklungen vermieden werden (vgl. ,Rickkopplungen® in
Abbildung 3-1). Mit der momentan Ublichen Form einer schriftichen Mitteilung fehlt die
direkte Zuordnung zu dem jeweils betroffenen MSB. Dies birgt die Gefahr in sich, dass diese
negativen Auswirkungen bei einer Weiterentwicklung dieses MSB nicht berucksichtigt

werden, da dies ausschlieRlich von der Aufmerksamkeit des Konstrukteurs abhangig ist.

Besonders wichtig ist eine realistische Beurteilung der notwendigen Schulungsmaflinahmen
bei der Einfliihrung einer neuen Technologie. Wie bereits im Abschnitt GP Serienproduktion
erwahnt wurde, fihrt die Verwendung neuer Technologien zu vielen teuren, aber
vermeidbaren Problemen. Diese konnen wesentlich reduziert werden, indem bereits im
Vorfeld eine effiziente Planung der notwendigen regionalen Schulungsmallnahmen, der
international zur Verfigung stehenden Service Techniker und aller notwendiger Ersatzteile
durchgefiihrt wird. Da alle Handler und auch der Absatzmarkt bekannt sind, kdbnnen somit
bereits im Vorfeld alle Handler gezielt geschult und umfassend eingewiesen werden. So
kann frihzeitig flachendeckend ein optimaler Service gewahrleistet werden. Ohne ein

jederzeit aktualisiertes Datenmodell ist eine derartige Vorgehensweise nicht effektiv.

Die Aufgaben im GP Service sind sehr vielseitig und auch konfliktbehaftet, da von den
Kunden und den Handlern nicht immer eindeutige Forderungen an MSB-BAU gestellt

werden. Der GP Service ist in erster Linie fiir drei Bereiche verantwortlich:

e Ermittlung der durch die Produktion verursachten Qualitatsprobleme, obwohl diese

sich kaum eingrenzen lassen und somit die zu erwartenden Kundenreklamationen
nicht vorhersehbar sind. Da die Fehlerquellen in der Produktion so vielseitig und
gleichzeitig die vorhandenen Madglichkeiten der Qualitadtskontrolle (hohe Kosten,
fehlende Technologien) nicht gut genug sind, ist kaum auszuschlie3en, dass ein Boot

fehlerlos ausgeliefert wird.

e Uberprifen der Kundenreklamationen, da seitens der Handler haufig versucht wird,

den Kaufpreis durch Angabe von Mangeln nachtraglich zu reduzieren. Die Handler
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wissen, dass bis zu einer gewissen Schadenssumme der Arbeitsaufwand flr die
Untersuchung des Schadens flir den Service zu grof} ist. So kommt es, dass der
Service Garantieantrage ohne weitere Kontrollen akzeptiert, obwohl der Verdacht des

Betruges manchmal sehr nahe liegt.

Um diese Handlerstrategien zu unterbinden, werden den Handlern vom Service
standig verbesserte Prozeduren vorgeschrieben, welche eine genaue Fehler-
ursachenbeschreibung mit Fotodokumentation verlangen. Da aber kein einheitliches,
unternehmensweites Produktdatenmodell vorliegt, fihren diese scheinbaren

Verbesserungen nicht zu dem vom Service gewunschten Ziel.

e Umfassende Beratung bei allgemeinen Reparaturarbeiten und Ersatzteilanfragen der

Handler sowie Schulung der Handler.

Bei grofieren Kundenreklamationen, welche immer von den Handlern zu bearbeiten sind,
muss der GP Service entscheiden, ob das Boot zur Reparatur zuriick zur Produktionsstatte
transportiert werden muss oder ob geschulte Techniker zum Boot reisen sollen. Die
Verhandlungsmethoden des GP Service sind beziiglich der Unternehmensreputation und der
Kundenzufriedenheit dulerst wichtig. Um wirklich alle Beteiligten zufrieden zu stellen, sind

sehr gute Kenntnisse notwendig Uber:

e das Produkt (Boot)
e alle Anbauteile (Optionen, Zukaufteile)
e den Produktionsprozess

e die vorhandenen Qualitatskontrollen sowie Uber die verwendeten und

einsehbaren Kontrollplane
¢ die Auslieferungskontrolle und Transportverfahren

e die Handleribernahme wund deren Kontrollverantwortung bezuglich der

Auslieferung an die Kunden

e die allgemeine Nutzung des Produktes bzw. Uber mdgliche, fehlerhafte Nutzung,

welche zu Problemen flihren kann

e die Rechte der Handler, der Kunden und des Werkes Uber die nationalen und
internationalen gesetzlichen Garantierebestimmungen und Uber unternehmens-

eigene vertraglich festgelegte Garantiebestimmungen
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Die dafur notwendige Kommunikation erfolgt in erster Linie per Telefon. Naturlich werden
heute auch verstarkt PC-Techniken angewendet, aber das allgemeine Ausbildungsniveau
sowie die Tatsache, dass viele Servicemitarbeiter zum Teil schon seit 15-25 Jahre in den
Unternehmen beschaftigt sind, lassen eine sinnvolle und effiziente Nutzung heutiger

Kommunikationstechniken oft nicht zu.

3.8 Beziehungen zwischen Kunde, Handler und Unternehmen

Wie die Abbildung 3-3 zeigt, hat der Kunde keinen Zugriff auf weitergehende Informationen
Uber das von ihm gewlinschte MSB. Dies bedeutet, er ist entweder auf die allgemeinen
Informationen aus den vom Vertrieb zur Verfligung gestellten Katalogen oder auf die
subjektiven Testberichte einzelner Journalisten oder auf die Hinweise und Argumente, des

fur ihn zustandigen Handlers angewiesen. Somit stellt sich flir einen Kunden die Frage:

-Welche Mdglichkeiten hat der Kunde heute tatséchlich, sich tber die Fahreigenschaften

eines ganz bestimmten MSB und deren Konsequenzen zu informieren?*

Die Literaturrecherchen haben ergeben, dass momentan fiir den Bereich der MSB nur sehr
wenige Beurteilungskriterien bezlglich des Fahrverhaltens bekannt sind, die eine objektive
und vor allem eindeutige Abschatzung fir den Kunden ermaoglichen. Dies liegt in erster Linie
daran, dass die allgemeine Nutzung von MSB im Vergleich zur Kraftfahrzeugindustrie immer
noch niedriger ist und somit fur die MSB nicht der fur Kraftfahrzeuge vorhandene hohe
Konkurrenzdruck vorliegt. Dieser mangelnde Druck ist sicherlich ein Kriterium dafir, warum
die Anforderungen an die Sicherheit, die Leistung und den Komfort von MSB nicht so hoch

sind wie bei den Kraftfahrzeugen. Dieses Manko hat zur Folge, dass

1. die Sportbootindustrie Uberhaupt keinen Bedarf und keine Notwendigkeit sieht,
Anstrengungen bezlglich der Verbesserungen der Fahrleistungen anzustreben,

2. die Messmethoden zur Beurteilung der Fahrleistungen kaum entwickelt sind bzw.
werden,

3. ein Kunde gezwungen ist, nur durch speziell entwickelte Messmethoden Antworten
auf die von ihm gewlinschten Verbesserungen der Fahreigenschaften zu erhalten,

4. dass die meisten der durchgeflihrten Verbesserungen nur ,subjektiv* beurteilt werden
kénnen, da diese wegen der fehlenden Uberpriifung keine Allgemeingiiltigkeit

aufweisen. Dies wiederum liegt daran, dass
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5. der heutige Produktentstehungsprozess im Bereich Sportbootbau sich nicht an dem

Lebenszyklus des Produktes ,Sportboot* orientiert, sondern er wird in den jeweiligen
produzierenden Unternehmen nicht bereichsibergreifend gestaltet und deshalb ist fir
die Entwicklung von Beurteilungskriterien hinsichtlich der Fahrleistungen auch kein

Zugriff auf alle notwendigen Daten mdéglich.

Dies bedeutet, dass sich der Kunde ausschliellich auf die Aussagen seines Handlers

verlassen muss und dies haufig vor dem Hintergrund, dass das produzierende Unternehmen

es mit der Liefertreue nicht sehr genau nimmt. Dies wiederum kann dazu fuhren, dass die

spate Lieferung mit der Planung eines Kunden nicht vereinbar ist und der Kunde nicht die flr

ihn notwendigen Testfahrten mit dem Handler durchfihren kann. Dieser Mangel kann bei

dem Kunden bei der anschlie®enden Nutzung seines MSB zu Problemen flihren, mit denen

er sicherlich nicht rechnen kann. Basierend auf den Erfahrungen des Autors werden

nachfolgend ohne die Bericksichtigung einer Prioritat die maoglichen Gefahrenquellen

bezlglich des Fahrverhaltens von MSB auszugsweise aufgefuhrt:

Wenn die Einflussfaktoren (Propellereintauchtiefe, Rumpfwinkel, Schwerpunktlage,
etc.) auf die allgemeine Fahrdynamik nicht korrekt untersucht worden sind und die
Probleme bei den Probefahrten nicht festgestellt werden, kann dies bedeuten, der
Kunde kann spater nur eingeschrankt Wasserski fahren, da das Boot in engen
Kurven anfangt zu ventilieren. Es erfolgt sofort ein Schubabfall und der Wasser-
skifahrer stiirzt. Dies verlangt nach einer konstruktionsbedingten Anderung der
Fahrdynamik. Da in dieser Phase aber derartig umfangreiche Anderungen allein aus
Kostengriinden nicht mehr durchgefiihrt werden, muss der Kunde sich mit einem
Kompromiss zufrieden geben.

Kunden sind haufig mit dem Fahrverhalten bei der Beschleunigung der Boote unzu-
frieden. Als Grinde werden genannt: Auftretens eines sehr hohen Nickwinkels und
die erforderliche Zeit bis zum Erreichen der Gleitphase.

Des Weiteren kdonnen extrem auftretende Rollwinkel groRe Unsicherheiten bei den
Passagieren verursachen. Tats&chlich kdnnen derartige Vorkommnisse zum Uber-
schlagen eines Bootes fuhren. Hier muss unbedingt geklart werden: ,Von welchen
Faktoren hangt Rollwinkel ab?“ In der Literatur finden sich dazu keine korrekten
Antworten.

In engen schnellen Kurven fuhren extreme Rumpfwinkel zum Einhaken des Bootes,
so dass in der Folge Passagiere herausgeschleudert werden kénnen. (Ist dem Autor

wahrend einer Testfahrt in Sudfrankreich bei ca. 50 km / h tats&chlich passiert!) In
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diesem Zusammenhang besteht zusatzlich noch die Gefahr vom Propeller oder dem
Unterwasserteil des Motors erfasst zu werden.

e Bei sehr hohem Wellengang fuhrt eine zu kurze Propellereintauchtiefe zu

Ventilationsproblemenz, die Uberhohte Motordrehzahlen mit Schubabfall verursachen.

e Zu tiefe hangende Propeller fihren zu Strémungsverlusten sowie Ventilations-
problemen, die einen Schubabfall verursachen kénnen. Des Weiteren entstehen viel
zu hohe Nickwinkel in der Beschleunigungs- und Verdrangerphase, was zu einer
extrem verminderten Sicht fihren kann.

¢ Mit abnehmender Propellereintauchtiefe wird das Boot schneller und reagiert somit
empfindlicher in Bezug auf die Ventilation, insbesondere in einer Kurvenfahrt. Damit
ist die Sicherheit der Boote in Extremsituationen zum Teil nicht mehr gegeben und
fuhrt deshalb jedes Jahr zu Unfallen, bei denen Passagiere Uber Bord gehen oder
das ganze Boot sich Uberschlagt.

o Die Sitze und die Haltegriffe in den Booten sind oft unterdimensioniert, da keine
Angaben Uber die vorherrschenden Fliehkrafte und Beschleunigungen existieren.
Darlber hinaus sind die Sitze mangelhaft konstruiert und erlauben den Passagieren

keinen festen Halt in Extremsituationen z. B. bei einem Ausweichmanover.

Aber gerade die Fahreigenschaften bei einer Kurvenfahrt, z. B. bei plétzlich eingeleiteten
Kurven oder bei Wellenspringen wahrend gefahrener Hochstgeschwindigkeit mussen
objektiv beurteilt werden kdénnen. Fahranfanger verschatzen sich leicht beim Kreuzen mit
einer Heckwelle eines anderen Wasserfahrzeuges. Es kommt dann zu einem gewaltigen

Sprung des Bootes, welcher gefahrlich enden kann.

Auch geschieht es immer wieder, dass ein Boot bei hoher Geschwindigkeit pldtzlich einem
Taucher, Wasserskifahrer, Riff, anderem Boot oder einer Boje ausweichen muss und ein
derartig plotzliches Ausweichmanoéver kann leicht in einer Tragddie enden. So kann ein
schlecht konstruiertes Boot (sehr starker V-Rumpf, hoher Schwerpunkt, extremes Driften bei
flachem Rumpfboden, Luftziehen der Schraube, extreme Krafte in der Lenkung) sich sogar

Uberschlagen oder es kann der Gefahr nicht mehr rechtzeitig ausweichen..

Die eigentlich notwendige Mitteilung solcher Unfalle an den Hersteller geschieht heute rein
subjektiv und orientiert sich Uberwiegend an der Hohe der auftretenden Verletzungen der

Passagiere, da in diesem Augenblick der Handler wegen der Schadensregulierung sehr

Z Ventilation = Propeller saugt Luft, es fehlt der Widerstand des Wassers und somit bricht
der Schub ab.
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stark involviert ist. Die Ursache fur derartige Verletzungen bzw. Schaden bei Unfallen
kénnen z. B. sein, der Bruch eines Sitzfulles oder der Sitzlehne, ein abgerissenes Lenkrad
oder ein abgerissener Haltegriff, eine aus der Verankerung geldste Batterie oder Motor-

halterung, eine gerissene Windschutzscheibe oder sogar ein gerissener Bootsrumpf.

Die Kenntnis derartiger Defizite interessieren zwar die Unternehmen in hohem Male
hinsichtlich der Weiterentwicklung ihrer Produkte, da aber die daflir notwendigen
Kommunikationswege nicht vorhanden sind, kénnen diese Erfahrungen auch nicht genutzt
werden. Lediglich die an der jeweiligen Schadensuntersuchung teilnehmenden Journalisten
merken an Hand der Stoss- und Platzwunden oder den gebrochenen Rippen der betroffenen
Passagiere ,wie gut oder besser gesagt wie schlecht* das zu untersuchende Boot in
kritischen Fahrsituationen reagiert und werden diese Erkenntnisse in den von ihnen

publizierten Testberichten subjektiv wiedergegeben.

3.9 Kommunikation zwischen den Unternehmensbereichen

Wegen der zum Teil sehr weit auseinander liegenden Geschéfts- und Unternehmens-
bereiche (Europa, USA, Asien, Australien, Afrika), aber auch auf Grund der Sprachenvielfalt
wird der grofdte Teil der Kommunikation in der Sprache ,Englisch® durchgeflhrt und zwar
entweder via e-mail (elektronische Post) oder per Telefon. Des Weiteren werden auch
regelmafig Audio- und neuerdings auch (eher selten) Videokonferenzen durchgefiihrt. Die
schriftliche Kommunikation reduziert zwar das Risiko der Missverstandnisse und erlaubt eine
einfache historische Zusammenfassung und Rickverfolgung der jeweiligen Projekte,
allerdings mit dem dafir erforderlichen Aufwand. Dieser Aufwand lasst sich nur durch den
Einsatz eines Projektmanagement-Systems reduzieren, welches dariber hinaus auch noch

in ein unternehmenstibergreifendes IT-Konzept eingebunden ist.

Bei den Projekten, die Uber mehrere Monate bearbeitet werden, missen zusatzlich auch
Mitarbeiterbesprechungen organisiert und durchgeflhrt werden. Obwohl diese immer mit
einem hohen Anteil an Reisezeit und somit einer Ausfallzeit bezlglich der produktiven Arbeit
einhergehen, erlauben diese Versammlungen einen direkten und wesentlich effektiveren
Informationsaustausch, mit denen viele Projektdetails und unvorhersehbare Missverstand-
nisse geklart werden kénnen. Da fir alle hier aufgezeigten Kommunikationsmdglichkeiten
weder eine organisatorische Grundlage noch ein strukturierter Plan existiert, bleibt festzu-

stellen, dass sowohl die sprachlichen als auch die kommunikativen Fahigkeiten (Regeln der
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Diskussionsfuhrung und Argumentation, Nutzung von Medien wie z.B. Flip Charts,
Powerpoint Prasentationen, Arbeitspapiere, allgemeine Soft Skills wie Vortrage geben,
Emotionen erkennen und bewerten kénnen, eigene Emotionen kontrollieren, etc.) bei den
vielen Beteiligten wegen der fehlenden Kontrollfunktionen haufig erheblich vernachlassigt

werden.

Grundsatzlich ist die Kommunikation zwischen den Unternehmens-Bereichen sehr unter-
schiedlich, da auch die Aufgaben der einzelnen Bereiche sehr verschieden sind. Neben der
Sprache als eigentliches Kommunikationsmittel werden auch sehr viele graphische
Methoden benutzt, welche in der Regel in Prasentationen oder auf Flip Charts dargestellt

werden. Dies ist besonders in den kaufmannischen Bereichen der Fall. Sehr typisch ist hier

die Verwendung von Linien-, Saulen- und Kuchendiagrammen, welche eine einfache und

schnell verstandliche Darstellung der Geschaftsergebnisse erlauben.

In der Bootsentwicklung ist das eingesetzte Technologieniveau etwas niedriger. Das liegt
zum einen an der wesentlich geringeren Anzahl der zur Verfiigung stehenden Fachkrafte
und Spezialisten (Schiffsbauingenieure) und zum anderen an den geringeren technischen
Anforderungen des Marktes bzw. der Kunden. Aus diesem Grund werden bei Weitem nicht
so aufwendige FEM - Analysen zur Steifigkeits-, Gewichts und Gerauschoptimierung durch-
gefuhrt. Im MSBB werden fur die Bootslangen bis zu 15 m grundsatzlich keine Optimierung
angestellt, deshalb werden 3D-CAD-Zeichnungen nur sehr selten gefordert. Ein weiterer
Grund ist einerseits in der fehlenden Hardware zu suchen und andererseits ist kaum und nur
sehr wenig Personal vorhanden, welches in der Lage ist, diese CAD-Zeichnungen zu
bearbeiten. Bei groReren Motoryachten (ab 12 m bis 20 m und mehr) werden hingegen
verstarkt CAD- und CAE - Methoden eingesetzt. Das hier beschriebene Technologiegefalle
zwischen Motoren- und Bootsentwicklung flhrt zwangslaufig zu einer ,Barriere®, welche eine

innovative und effiziente Zusammenarbeit zwischen den Bereichen verhindert.

Im Bereich Service wird schon wegen der weltweit operierenden Regionen die Kommuni-

kation immer mehr mittels e-Mail und mit den auf internen Netzwerken basierenden Intranet-
programmen ermdglicht. So kénnen z.B. die Qualitatsprobleme (Garantiefalle) sofort weltweit
kommuniziert und deren Ldsungen ebenfalls ,am richtigen Ort* schnellsten zur Verfiigung
gestellt werden. Der bereits erwdhnte schwierige Zugriff auf 2D- und 3D-Zeichnungen
erschwert und verzogert in diesem Zusammenhang die Arbeit der Marketingabteilung

wesentlich. Ebenso werden die notwendigen CAD-Zeichnungen meistens zu spat
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freigegeben, um eine verniinftige Markteinfliihrung mit Video-Animationen, Detailbildern und

Zeichnungen durch den Vertrieb in Zusammenarbeit mit den Handlern zu bewerkstelligen.

3.10 Eingesetzte Informationstechnologie

Wahrend auf den hdheren Geschaftsebenen in erster Linie e-mail und Microsoft Office
Applikationen (Word, Powerpoint, Excel, Visio, MS Project) verwendet werden, so werden
wesentlich anspruchsvollere Programme (CAD, CAE, FEM, etc.) innerhalb der Entwicklung
und Konstruktion der Motoren und Antriebe eingesetzt. Fir das Bestellwesen und die
Lagerverwaltung werden die aktuell auf dem Markt verfliigbaren Softwaresysteme eingesetzt.
Aulerhalb der Verwaltung, Buchhaltung, FUE und Produktion, d.h. im Service (Qualitats-
sicherung, Handler- und Kundenunterstitzung) und dem Verkauf, ist die Kommunikation auf

einem sehr niedrigen Stand.

Die Bestellungen der Handler werden zum gréRten Teil telefonisch oder per Fax eingereicht.
Eine Kommunikation zwischen den Handlern zwecks Teile- oder Produktverfigbarkeit ist
nicht moglich. Das Gleiche gilt fur nahezu alle Bootswerften. Eine Kommunikation erfolgt
lediglich per e-mail, wobei heute kaum Zeichnungen und Informationen Uber Teile, Material,
etc. ausgetauscht werden. Der Austausch von CAD-Zeichnungen zwischen der Motoren-
konstruktion und der Bootskonstruktion nimmt bei gréfleren Motoryachten bereits zu und
wird in Zukunft auch bei den kleineren Motorsportbooten vermehrt verlangt werden. Viele
regionale Verkaufsabteilungen, welche heute den Geschéaftsverkehr mit den lokal ange-
siedelten Bootswerften betreuen, sind allerdings weder dazu ausgebildet, noch besitzen

diese das notwendige IT-Know how, um 2D- oder gar 3D-CAD-Zeichnungen zu bearbeiten.

3.11 Zusammenfassung der Defizite

Die Vorteile des Zusammenschlusses mehrerer weltweit und in Europa tatigen Boostwerften
zu einem Unternehmen werden heute kaum genutzt. Das fangt schon bei der strategischen
Planung an. Eine einzelne Bootswerft kann aus finanziellen Griinden nicht die notwendigen,
aber sehr aufwendigen Marktrecherchen und Strategieanalysen betreiben, um die zuktnftige

Marktentwicklung entscheidend zu beeinflussen. Aber gerade diese Mdglichkeiten muss ein
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weltweiter Zusammenschluss der flhrenden und gréten Bootswerften unbedingt flir sich

nutzen, wenn er in der zunehmenden Globalisierung konkurrenzfahig bleiben méchte.

Es kann mit Sicherheit festgestellt werden, dass genug Ressourcen vorhanden sind, um den
Markt zu evaluieren. Allerdings sind die hierfur vorhandenen Kommunikationswerkzeuge zu
schwach, um mit der vorhandenen Anzahl der Mitarbeiter eine bestmaogliche Unterstutzung
zur héchsten Zufriedenheit der Werksbesitzer, Handler und der Kunden zu bewerkstelligen
und noch dazu eine gute Trendanalyse zu erhalten. Dies gilt bereits flir ganz einfache

Qualitatsprobleme, welche bei den Handlern auftreten.

Ein weiteres Defizit ist, dass die enormen Marktkenntnisse und die Kenntnisse bezlglich der
zukinftigen Markttrends der Handler, welche in den Fachveranstaltungen mit Hilfe von
Umfragen, in personlichen Gesprachen, in Tiefen-Interviews oder in Quizspielen gesammelt
werden, nicht richtig dokumentiert und deshalb kaum umgesetzt und somit auch nicht
genutzt werden. Der Hauptgrund fir die schlechte Nutzung dieser Kenntnisse liegt in der

ungenugenden Handlerintegration in den momentanen Gesamtprozess.

Zurzeit wird lediglich bei Bootsausstellungen, Handlerausstellungen und im Internet Werbung
fur die Produkte betrieben. Das reicht bei Weitem nicht aus, um die groe Anzahl von
berufstatigen und etablierten, potentiellen Kunden anzusprechen und schon gar nicht um
Neukunden zu gewinnen. Die meisten dieser moglichen Kunden haben wahrscheinlich das
Geld, aber nicht die Zeit, um sich auf dem aktuellen Bootsmarkt zu informieren und

gegebenenfalls zu investieren.

Zusammengefasst bedeutet dies, dass nur mit Hilfe einer gut kommunizierenden und
effizient aufgestellten Organisation sich eine effektive und effiziente Projektarbeit realisieren
lasst. Die Analyse hat gezeigt, dass die taglichen Aufgaben und auch die Bearbeitung neuer

Projekte scheitern an den:

¢ fehlenden Verantwortlichkeiten,
¢ nicht ausreichenden Ressourcen,
e zu niedrig geplanten bzw. nicht aufgestellten Budgets und

e zu langen Kommunikationswegen.

Neben den organisatorischen Defiziten ist insbesondere das Fehlen eines unternehmens-

weiten Produktdatenmodells das groRte Problem. Die einzelnen Unternehmensbereiche
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mussen sich immer mihsam die fr ihre Arbeit notwendigen Informationen beschaffen. Dies
fuhrt unter anderem dazu, dass haufig die spater vorzunehmenden Einbauten nicht in der
gewlnschten Form durchgefihrt werden kdnnen, da die tatsachlichen Masse nicht den
Vorgaben entsprechen. Dies liegt sicherlich auch daran, dass die Lieferanten zu wenig in
den Prozess integriert sind und die ganze Kommunikation nur Uber die Produktplanung
ablauft. Wenn z. B. die Komponenten der Lieferanten in digitaler Form vorliegen wirden und
deren Einbau unmittelbar in der Produktentwicklung simuliert werden konnte, entfallen die

vorgenannten Probleme bezuglich ihres spateren Einbaus.

Ein weiteres Problem ist dadurch gegeben, dass die vielen negativen Erfahrungen, die in der
Konstruktion, in der Produktion, im Service oder wahrend der spateren Nutzung auftreten
nicht mit der erforderlichen Sorgfalt dokumentiert und der nachfolgenden Entwicklung zur
Verfigung gestellt werden. Allein die Beriicksichtigung dieser negativen Erfahrungen fihrt zu
einer erheblichen Kostenreduzierung und steigert die Qualitat der Produkte wesentlich, was

wiederum das Image des Herstellers enorm verbessert.

Nachfolgend werden nun die Anforderungen an ein rechnergestitztes Konzept fur den Bau

von Motorsportbooten formuliert.
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4 Anforderungen an eine anwendungsorientierte
Produktentwicklung

4.1 Allgemeine Anforderungen

Die IST-Analyse hat gezeigt, dass die heute verfigbaren Werkzeuge der Informations-
technologie im Sportbootbau noch nicht in der gesamten Breite der Konstruktion und
Produktion von Booten eingesetzt werden. Diese Defizite betreffen einerseits in starkem
Male den kaufwilligen Kunden, da er seine erforderlichen Informationen nur unter auf3erst
schwierigen Bedingungen erhalt und anderseits den Hersteller der Boote, da er das
Kaufverhalten nicht richtig einschatzen kann und somit auch nicht in der Lage ist
marktgerecht und zukunftsorientiert zu produzieren. Dariber hinaus missen die Hersteller
auch noch die Probleme der verteilten Standorte einzelner Geschaftsbereiche berlck-
sichtigen, die durch den standigen Zukauf einzelner Unternehmensbereiche entstanden sind.
Deshalb muss ein Konzept entwickelt werden, dass die enorme Vielfalt der in den einzelnen
Unternehmensbereichen vorhandenen Informationen sowohl dem gesamten Unternehmen,

den Lieferanten, den Handler und eingeschrankt auch den Kunden zur Verfugung stellt.

Um in der weltweit zunehmenden Globalisierung wettbewerbsfahig zu bleiben, missen
zuklnftig im Motorsportbootbau unter anderem die folgenden Anforderungen bericksichtigt

werden:

1. Die Kundenresonanz, d.h., die Kundenbedirfnisse und die Kundenwiinsche missen
sowohl flr hochvolumige Produkte als auch fir ,teuere* Nischenprodukte sowie fir
alle Neuerscheinungen den aktuellen Marktbedirfnissen angepasst werden und
darUber hinaus mussen diese erbrachten Leistungen auch unmittelbar den Handlern
zum Vertrieb bereitgestellt werden.

2. Als wesentliche Grundlage muss gewabhrleistet sein, dass immer nur die momentan
weltweit anerkannten Rumpfkonstruktionen bericksichtig werden und dass die
Ausstattung in erster Linie kundenorientiert in Verbindung mit einer sehr guten
Fertigungsqualitat realisiert wird. Die damit verbundenen Verkaufsargumente lassen
sich zusatzlich durch bessere Fahr- und Gerduscheigenschaften sowie einem guten
Seegangsverhalten bei einer entsprechenden Stabilitdt des Bootes noch erhdhen.
Ebenso spielen sicherlich auch das Gewicht, die Qualitdt und die Haltbarkeit des

Bootes eine wesentliche Rolle. Da diese Kriterien in einzelnen Details voneinander
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abhangig sind, deren Ausflihrungen aber an haufig verschiedenen Orten stattfinden,
sind die Anforderungen an die interne Kommunikation besonders hoch.

3. Der durch die Globalisierung entstehende Kostendruck verlangt nach einer profitab-
len Konstruktion und Fertigung der Sportboote. Dies wiederum verlangt Arbeits-
maoglichkeiten, die es gestatten, auch von verschiedenen Standorten aus an dem
gleichen Projekt zu arbeiten, ohne dass ein Informationsverlust entsteht und somit an
allen Orten der gleiche aktuelle Datenbestand vorliegt.

4. Das Datenmodell muss so konzipiert werden, dass nicht nur die Konstruktion und
Fertigung zeit- und kostengulnstig arbeiten kann, sondern dariber hinaus sind auch
die betriebswirtschaftlichen Bereiche einzubinden, damit ein kostenglnstiger
Material- und Teileeinkauf zentralisiert vorgenommen werden kann.

5. Der jederzeitige Informationszugriff muss die einzelnen Produktionslinien besser
planbar machen und die Markteinfihrung neuer Produkte zu einem madglichst friihen
Zeitraum erlauben.

6. Eine flexible Produktion muss sowohl den von den Kunden geforderten Optionen und
Bestellungen Rechnung tragen, als auch auf die hdufig vorkommenden saisonalen
Schwankungen in gewissem Masse reagieren konnen. Dies bedeutet, die Produktion
muss durch eine einfache Umstellung einer Produktionslinie eventuell verschiedene
Bootsmodelle und deren Optionen realisieren oder die Produktionskapazitaten
erweitern oder bei einer geringen Produktionsauslastung die Ressourcen auf

aufwendige Nischenmodelle konzentrieren kénnen.

Zum besseren Verstandnis werden anschlieBend die zunachst allgemein formulierten

Anforderungen in die folgenden Bereiche zusammengefasst:

¢ Anforderungen an die Organisation

e Anforderungen an die Kommunikation

e Anforderungen an die Informationstechnologie
¢ Anforderungen an die Prozesse

¢ Anforderungen an die Produkte
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4.2 Anforderungen an die Organisation

In den Unternehmen im Bereich Sportbootbau liegt nur eine sehr geringe oder gar keine
Verknupfung zwischen den weltweit operierenden Entwicklungs- und Produktionszentren
vor. Um eine effiziente und effektive Zusammenarbeit zwischen diesen zum Teil weit entfernt
aufgestellten Abteilungen zu ermoglichen, missen in den jeweiligen Unternehmen zunachst
die organisatorischen Voraussetzungen geschaffen werden, damit die zweifelsfrei
vorhandenen IT-Ressourcen fir eine moéglichst optimale Kommunikation auch tatsachlich

genutzt werden kénnen.

Dies kann z.B. die Installation einer Position ,Direktor Operations Excellence” (DOE) sein,
dessen Inhaber Uber das noétige know how verfiigen muss, um durch eine unternehmens-
Ubergreifende, strategische Planung eine intensive Zusammenarbeit der weltweit
vorhandenen Potentiale zu gewahrleisten. Neben der Identifikation der vorhandenen,
fehlenden, nicht genutzten und gefahrdeten Potentiale muss der DOE insbesondere die
Kommunikationstechniken verbessern. Die Anforderungen an die Organisation betreffen alle
nur denkbaren Unternehmensbereiche. Eine optimale Planung kann nur gelingen, wenn
regelmalige Expertentreffen zu jeweils vorab definierten Themen stattfinden. Diese
einzelnen Veranstaltungen, so genannte ,Manufacturing days®, sollten immer nur an den
Entwicklungs- bzw. Produktionsstandorten durchgefihrt werden, deren Bezug zu dem

gewahlten Thema am gréften ist und deshalb jeweils am besten geeignet erscheinen.

Dazu ist es erforderlich, dass der DOE im Vorfeld die Themen entsprechend einer ausge-
arbeiteten Prioritatenliste zusammenstellt, wobei er insbesondere die jeweils davon
betroffenen Werke und Entwicklungsbiros entsprechend der Themenzusammenstellung
sehr gut analysiert, damit spater ein optimaler ,win — win“ - Effekt erzielt wird. Eine sehr gute

Vorbereitung flhrt im Ergebnis zu:

e einem Lerneffekt bei allen Beteiligten,

e einer Auswertung der Besuche im Sinne von ,guten” oder ,schlechten” Beispielen

e einer direkten Einfihrung von Verbesserungen in dem vorher identifizierten Werk,

e Besuchen von Veranstaltungen einzelner Zulieferer, welche innovative Profit- &
Qualitatsverbesserungen versprechen,

e einer lIdentifikation des vorhandenen Potentials (technische Ressourcen, Erfah-

rungen, Expertise, etc.), aber auch
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e zur Ildentifikation von nicht genutztem, oder fehlendem Potential, wie z.B. eine enge
Zusammenarbeit mit kooperierenden Universitdten, Fachhochschulen und

Forschungseinrichtungen

Alle diese zu ermittelnden Einzelergebnisse bilden die Grundlage fiir eine optimale, papier-
lose Kommunikation zwischen den beteiligten Unternehmensbereichen, da ihre Inhalte unter

anderem eine erheblich verbesserte

e Aussage uUber die Zeichnungen, Analysen, Daten, Prasentationen und andere
Dokumente gestatten,

e einen Vergleich der aktuellen mit den im Budget veranschlagten Projektkosten
ermdglichen,

e die Ressourcenplanung in Beziehung zu der Projektpriorisierung bringen und

e eine standige aktualisierte Kostenubersicht zur Budgetkontrolle gewahrleisten.

Fir eine erhebliche Vereinfachung der Kommunikation in dem gesamten Unternehmen reicht
es nicht aus, wenn nur die Organisation verbessert wird, vielmehr gibt es auch noch eine
ganze Reihe von Anforderungen, die organisationsunabhangig die Art der Kommunikation

und der Umgang mit ihr betreffen.

4.3 Anforderungen an die Kommunikation

Insbesondere die Optimierung der Kommunikationswege ist eines der wichtigsten Kriterien,
die einer Veranderung bedirfen. In einem global arbeitenden Unternehmen ist es nicht
moglich, alle an einem Projekt beteiligten Mitarbeiter ,an einen Tisch® zu bekommen.
Deshalb muss unbedingt erreicht werden, dass sich alle beteiligten Personen durch eine
einfache, verstandliche und jederzeit abrufbare Kommunikation auf den aktuellen Stand
bringen kdnnen und dies zu jeder Zeit und von jedem Ort. Diese Forderung ist insbesondere
zu den Ublichen Urlaubszeiten von grofer Bedeutung. So kommt es vor allem in den
Sommermonaten Juni, Juli, August und September durch die haufig weit gestreuten Urlaubs-
planungen zu erheblichen Verzogerungen in der Entscheidungsfindung und in der
Auftragsabwicklung. Es sollten zumindest die nachfolgenden Anderungen bzw. Verbes-

serungen durchgefihrt werden.
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Abbau von Kommunikationsbarrieren

Eines der groRten Probleme in der Kommunikation besteht in den so genannten
»zusammengekauften“ Unternehmen in einem sehr unterschiedlichen Bildungs- und Ausbil-
dungsniveau. Obwohl die englische Sprache von dem grofiten Teil der weltweit agierenden
Mitarbeiter recht gut beherrscht wird, so sind die vorhandenen Schreibfahigkeiten
ausgesprochen gering. Das gilt nicht nur fir die ,Fremdsprache® Englisch sondern auch flr
die jeweilige Muttersprache. Viele der langjahrigen Mitarbeiter haben es zu recht hohen
Positionen gebracht ohne ihre Schreibfahigkeiten dementsprechend anzupassen und
darUber hinaus haben sie es versaumt, Kenntnisse fur die Handhabung eines PC's zu
erwerben. Durch diese Defizite sind die leitenden Mitarbeiter von ihren Assistenten und
Angestellten teilweise abhangig, da die vielen Reisetatigkeiten, Kundenbesuche und
Versammlungen eine schnelle, detaillierte und unmissverstandliche Zusammenfassung der
Ergebnisse, Arbeitsanweisungen mit Nennung der Verantwortlichen usw. verlangen Wenn
ein Vorgesetzter dazu nicht in der Lage ist, wird seine Arbeitsweise auf die Dauer nicht
,effizient® und eine Neuorientierung seiner Funktion im Unternehmen ist dann nicht
ausgeschlossen. Diese Mallinahme fuhrt in der Folge fast immer zu einer Demotivation und
einer weiteren Effizienzreduktion in dem Unternehmen und das vorhandene Potential wird

dann nicht mehr hinreichend genutzt.

Neben den hier genannten Defiziten wird in den durch Zukauf ,wachsenden® Unternehmen
wegen der wechselnden Zustandigkeiten haufig versaumt, den erforderlichen Wissenstand
an die sich verandernden Technologien anzupassen. Der Slogan ,Nichts kann Erfahrung
ersetzen® ist zwar durchaus korrekt, aber ,Wissen ist Macht* gilt ebenfalls nach wie vor. Alle
Mitarbeiter, gleichglltig in welchen Positionen, aber vor allem in FUhrungspositionen,
mussen daflr Sorge tragen, dass sie immer auf dem letzten Stand der Technik sind. Das gilt
fur alle Unternehmensbereiche wie Konstruktion, Produktion, Service, etc. Sind diese
Kenntnisse nicht vorhanden, muss dies zwangslaufig zu Kommunikationsproblemen fiihren,
da die neuen Technologien, Prozesse, Strategien, Analysemethoden, MarketingmafRhahmen
nicht verstanden werden und die damit einhergehenden Aufgaben nicht schnell und prazise

bearbeitet werden konnen.

Mangelnde Disziplin und Fihrungsfahigkeiten ausgleichen

Manche Vorgesetzte fragen viel zu oft nach einem neuen ,Statusbericht”. Die heute
verfugbaren Werkzeuge der Kommunikationstechnologie ermdglichen allen Beteiligten eine
jederzeit abrufbare Berichterstattung, in welcher die Fakten und Ergebnisse von allen
regelmafligen oder auch unregelmafligen Besprechungen enthalten sind. Diese Vorgehens-

weise garantiert einerseits, dass alle ,offenen® Punkte auch tatsadchlich bearbeitet werden
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und andererseits sind dadurch alle Beteiligten und deren Vorgesetzte Uber alle Details
aktuell informiert. Die modernen Managementsysteme erlauben es sogar, dass das System
aus der Berichterstattung automatisch Anweisungen und Terminplanungen an die entspre-
chenden Mitarbeiter weiterleitet. Eine derartige Berichtserstattung muss als so genanntes
slebendes Dokument* aufgebaut werden, welches im Zuge des Projektmanagements standig
an Bedeutung gewinnt und erst mit dem Projektende ,abgeschlossen® wird. Unabhangig
davon, muss gewahrleistet sein, dass dieses Dokument jederzeit wieder aufgerufen werden
kann und als Grundlage fir die Bearbeitung ahnlicher Projekte zukiinftig eingesetzt werden

kann.

Einfache Kommunikation mit Hilfe der IT

Insbesondere die vielen kleinen neu hinzugekommenen Sportbootbauer in einem global
arbeitenden Unternehmen nutzen fir ihre Kommunikation und den Austausch von
Informationen Uberwiegend das ,Papier”. Diese Arbeitsweise ist mit der zunehmenden
Komplexitat der Daten und Informationen zuklnftig in jeder Hinsicht nicht geeignet. Hierzu
bedarf es geeigneter Softwaresysteme, welche mit einer den Bedurfnissen angepassten
Benutzeroberflache die jeweils bendtigten Informationen anfordern bzw. abrufen kénnen, wie
z.B. CAD-Zeichnungen, Animationen, Testberichte, Informationen zu Produkten und

einzelnen Teilen, Installationsbeschreibungen, Reparaturanleitungen, Fehlerdiagnosen, etc.

Insbesondere der Service profitiert von dieser Arbeitsweise, so kdnnen Teilebestellungen mit
Hilfe einer einfachen Dialogmaske direkt eingegeben und bearbeitet werden kénnen. In der
Folge kann der Tag der Bestellung automatisch festgehalten, alle fir das Bootsmodell
relevanten Teile aufgelistet und mit einer Beschreibung, einem Bild und dem dazu
gehorenden Preis versehen werden. Nach Eingabe der Bestellung muss es mdglich sein,
dass sofort die Verfligbarkeit der bestellten Teile aufgezeigt und die erstmoégliche Aus-
lieferung angegeben wird. Diese Vorgehensweise erlaubt dem Sportbootbauer eine
Koordination seiner Zulieferer, eine ,Just-in-Time*“- Planung seiner Produktion und vorab

eine Kalkulation seiner Kosten.

4.4 Anforderungen an die Informationstechnologie
Die vorliegende IT-Infrastruktur ist flr ein weltweit agierendes Unternehmen zu heterogen

angelegt. Dies gilt insbesondere fiir die Nutzung der in den einzelnen Unternehmen

gespeicherten Produktdaten. Ein Zugriff ist allein wegen der unterschiedlichen
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Datenstrukturen der verschiedenen IT-Systeme nicht mdglich. Dartuber hinaus verfiigen nicht
alle Unternehmen Uber digitale Produktinformationen, wie die Arbeit der Bootskonstrukteure
gezeigt hat. Deshalb ist es unbedingt notwendig, dass hier ein einheitliches Datenmodell
(vgl. Abbildung 4-1) konzipiert und im MSB-BAU installiert wird und auf welches die
einzelnen Beteiligten entsprechend ihrer jeweiligen Berechtigung mittels Internet zugreifen
kénnen. Auf diese Art und Weise ist gewahrleistet, dass alle Benutzer immer auf aktualisierte

Daten zugreifen.

Verwaltung
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Abbildung 4-1: Vereinfachte Darstellung eines Datenmodells

Des Weiteren muss eine Mdglichkeit geschaffen werden, dass nicht nur die Daten sondern
auch die jeweils gewonnenen Erfahrungswerte gespeichert und dem Projekt bzw. Produkt
zugeordnet werden kénnen. Dies kdnnen z.B. sein: die Konstruktion stellt fest, dass flr einen
bestimmten Bootstyp eine Mindestwanddicke erforderlich ist, die Produktion kann ein
bestimmtes Detail nur auRerst schwierig fertigen, oder der Service hat flr die Wartung eines
Einzelteils nicht genlgend Arbeitsraum zur Verfligung, oder der Kunde stellt bei einer

Probefahrt Defizite im Sicherheitsbereich fest. Nur wenn diese negativen Erfahrungen
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bekannt sind, ist deren Berucksichtigung in der nachfolgenden Entwicklung von MSB
gegeben.

Da die schriftliche (textliche) Kommunikation in den global agierenden Unternehmen haufig
ein Problem darstellt, muss die zum Einsatz kommende Informationstechnologie auch eine
Software fir eine sprachunterstitzte Verarbeitung der Informationen und Daten erlauben und
dies moglichst mit einer zusatzlichen Ubersetzung in die englische Sprache. Dariiber hinaus
mussen sich aus den textlichen Eingaben automatisch verschiedene, vom Benutzer

gewlnschte Darstellungsformen (Tabellen, Diagramme, Graphiken, etc.) erstellen lassen.

Damit jederzeit der aktuelle Stand der Technik berlicksichtigt wird, muss unbedingt eine
sportbootspezifische Zusatz-Datenstruktur generiert werden, in welcher fiir die einzelnen
Unternehmensbereiche (Technik, FUE, Einkauf, Marketing, Verkauf, etc.) alle Informationen
und Daten mit Angabe der Quelle und des Erscheinungsdatums auf einfache Art und Weise
automatisch kategorisiert und gespeichert werden. Einerseits gestattet dies den Benutzern
aufgabenspezifisch eine schnelle Datenaufbereitung und bei Bedarf konnen sie die Quellen

via Intranet weltweit aufrufen und auch einsehen.

Aus Grinden der Geheimhaltung kann nicht jeder Mitarbeiter eines Unternehmens zu allen
Daten einen Zugriff erhalten. Darum muss den jeweiligen Vorgesetzten eine einfache
Verwaltung der Zugriffsrechte ermdglicht werden, damit gewahrleistet ist, dass der einzelne
Mitarbeiter nur die fir ihn relevanten Daten abrufen kann. So darf z.B. ein Techniker,
Ingenieur oder Konstrukteur keinen Zugriff auf die Kosten und Preise erhalten. Diese
Einschrankung vermindert unter anderem auch die Gefahr, dass vertrauliche Informationen

an Wettbewerber oder Kunden weitergegeben werden kdnnen.

Darliber hinaus muss unabhangig vom Standort ein einfacher (und natirlich schneller)
weltweiter Zugriff auf Informationen und Daten via Inter- bzw. Intranet gesichert sein. Dies
verbessert auch wesentlich die Zusammenarbeit der einzelnen Unternehmen in einem
Unternehmensverbund, da die an einem Standort vorhandenen Prasentationen (nach
Themen und Bereichen kategorisiert), wie z.B. CAD-Zeichnungen oder Informationen zu
Produktionsprozessen und Produktionslinien in kurzester Zeit eingesehen und unmittelbar far
neue, ahnliche Themen verwendet werden kénnen. Des Weiteren kann durch gezielte
Ruckfragen an die entsprechenden Autoren dieser Prasentationen die Kommunikation

zwischen den verschiedenen Regionen erheblich optimiert werden [26].
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4.5 Anforderungen an die Prozesse

Die einzelnen Geschéaftsprozesse zur Herstellung und Vertrieb von MSB werden noch
Uberwiegend manuell bearbeitet. Um aber schneller auf Marktveranderungen reagieren zu
kénnen, missen die Prozesse zukiinftig rechnergestiitzt bearbeitet werden, vorausgesetzt
die daflir notwendige IT-Infrastruktur (vgl. Kap. 4.3 und 4.4) ist verfigbar. Des Weiteren
muss fir jeden Unternehmensbereich der Zugriff auf die gesamte Software gewahrleistet
sein, damit jeweils die aktuellen Projekt- und Produktinformationen allen Beteiligten zur

Verfligung stehen.

Damit die Produktplanung die Produkte auch markt- und kundengerecht gestalten kann,
mussen die Handler ebenfalls einen Zugriff auf das IT-System erhalten, um die von den
Kunden aktuell gewtinschten Produktanforderungen dem System auch mitteilen zu kénnen.
Durch das rechtzeitige Vorhandensein aller aktuellen Informationen koénnen bei der
Produktplanung einerseits Fehlentwicklungen (nicht marktfahige Produkte oder nicht
bendtigte Funktionalitaten der Produkte) vermieden werden und andererseits ist auch eine
bessere Planung der Kapazitaten fir die Produktion und eine sicherer Absatzplanung flr den

Vertrieb gegeben.

Fur eine optimale Produktentwicklung ist die Konstruktion als zentraler Detailprozess der
Produktentwicklung unbedingt mit einer 3D-CAD-Software auszustatten, die eine volumen-
orientierte Generierung eines MSB-Modells ermoglicht. Dadurch hat der Konstrukteur
unmittelbar die Mdéglichkeit das dargestellte Ergebnis dahingehend zu Uberprifen, ob dieses
seinen Vorstellungen entspricht. Ist dies nicht der Fall, ist durch eine Parametervariation eine
jederzeitige Anderung mdglich, bis das vom Konstrukteur gewiinschte Ergebnis vorliegt.
Darlber hinaus erlaubt ein 3D-Modell schon wahrend der Konstruktionsphase die Simulation
von Einbauten. Ebenso ist eine Festigkeitsberechnung mit Hilfe einer FEM-Software

gegeben [27]

Durch die direkte Ubertragung der vorliegenden Modelldaten aus der Konstruktion ist die
Produktion vor Ubertragungsfehlern geschitzt, die bei einer manuellen Dateniibermittiung
immer wieder auftreten kénnen. Ebenso kdénnen die Probleme, die bei der Anfertigung der
Formen erkannt werden, auf dem gleichen Weg unmittelbar an die Konstruktion zuriick
gemeldet werden. Dadurch ist eine jederzeit aktualisierte Zuordnung zwischen der

Konstruktion und der Produktion gewahrleistet und aufRerdem wird durch die direkte
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Ubertragung sichergestellt, dass die Konstruktionsmerkmale und Produktionsverfahren im

Unternehmen verbleiben.

Der Vertrieb flihrt zusammen mit den Handlern die Marketingmafinahmen durch und steuert
und koordiniert die dafiir notwendigen Tatigkeiten um zu einem sehr friihen Zeitpunkt eine
effiziente Markteinfiihrung vorzubereiten (vgl. Abbildung 3-1). Dazu bendtigt er alle Produkt-
informationen aus den verschiedenen Unternehmensbereichen und von den Handlern, was
eine jederzeitige Pflege des Datenmodells durch alle Beteiligten voraussetzt. Wenn dies
umgesetzt wird, kann der Service alle relevanten Informationen zusammentragen, um
sowohl einen frihzeitigen Markteintritt der Produkte zu garantieren als auch zukunftig ein

einheitliches Erscheinungsbild des Unternehmens und seiner Produkte sicher zu stellen.

Da im MSBB ein indirekter Vertrieb Uber Handler vorliegt, missen die Handler auch
unterstitzend fir den Service tatig sein. Fur eine Klarung, ob der Service vor Ort oder im
Hersteller-Unternehmen durchgefihrt werden muss, ist das Vorhandensein von Konstruk-
tionsunterlagen und Service-Handbiichern eine unabdingbare Notwendigkeit. Die bendtigten
Informationen lassen sich durch das Vorhandensein eines Datenmodells mit einer
geeigneten Software durch das Internet an allen Orten individuell zur Verfliigung stellen. Auf
diese Weise wird der Service-Techniker in die Lage versetzt, die erforderlichen Ersatzteile zu
bestimmen und mittels einer Internet-Verbindung abzurufen bzw. zu bestellen. Neben der
dabei erzielten Zeitersparnis wird auch die Fehleranfélligkeit einer telefonischen Bestellung

reduziert.

4.6 Anforderungen an die Produkte

Das oberste Ziel eines weltweit operierenden Unternehmens muss es sein, dass die
einzelnen hergestellten Produkte unabhangig von dem jeweiligen Produktionsland weltweit in
Bezug auf Qualitat und Leistung anerkannt werden. Damit dies sichergestellt werden kann,
mussen fir die jeweiligen Produktlinien die Kundenerwartungen beziglich der Motoren, der
Boote, des Zubehoérs, des Verkaufs und des Service sehr genau ermittelt werden. Aus der
Analyse dieser Kundenerwartungen ergibt sich der Fokus der zukinftigen technischen
Entwicklungen. Dazu gehéren sowohl neue, innovative Produkte und Produkteigenschaften

als auch Methoden der Qualitats- und Prozessverbesserung. Aus der Vielzahl der méglichen
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Bewertungskriterien durch den Kunden gehéren sicherlich die Sicherheit und der Fahr-

komfort zu den wichtigsten Griinden.

Neben einer fehlerfreien Produktion muss auch eine pinktliche Auslieferung der Boote
gesichert werden. Oft wird die zu erwartende Nachfrage falsch (zu niedrig oder zu hoch)
eingeschatzt, was automatisch eine uneffiziente Produktionsplanung nach sich zieht. Dieses
Problem hat zur Folge, dass mit der jeweiligen Produktion die Nachfrage nicht erfillt werden
kann und manche Kunden dann frustriert feststellen, dass sie ihr Boot nicht vor sondern erst
nach ihrem Urlaub erhalten werden. Dies wiederum fiuhrt dann zu Stornierungen der
Bestellungen durch den Kunden und die Handler und die Produzenten sind die Leid-

tragenden.

Ein Boot beinhaltet eine Vielzahl von Komponenten und Teilen, die sich mehr oder weniger
gegenseitig beeinflussen kdnnen. Dies ist unter anderem der Rumpf, versteckte nicht Styling
beeinflussende Teile, aber auch sichtbare Styling beeinflussende Teile oder so genannte
Gleichteile. Das oberste Ziel innerhalb einer Produktlinie beinhaltet die Forderung maéglichst

immer gleiche Teile einzusetzen.

Um fir ein Boot ein Optimum zu erzielen, versuchen die Entwickler der einzelnen
Komponenten und Teile diese jeweils flir sich zu optimieren, da haufig jeder Entwickler der
Beste sein mdchte. Dartber hinaus muss jeder Entwickler auch noch die so genannten
optimalen ,Fahreigenschaften“ im Auge behalten. Hierbei wird oft ibersehen, dass einzelne
Veranderungen jeweils wechselseitige Auswirkungen auf andere Einzelteile haben kénnen.
So kann die Verbesserung einer Eigenschaft einer Komponente zwangslaufig eine
Verschlechterung von Eigenschaften anderer Komponenten nach sich ziehen und damit
werden die geforderten Eigenschaften des Bootes nicht mehr erreicht. Dieser Sachverhalt
stellt insbesondere in Unternehmen mit verteilten Standorten ein sehr groRes Problem dar,
wenn nicht gewahrleistet ist, dass bei der Bearbeitung eines gemeinsamen Projektes alle
Standorte auf den gleichen, aktuellen Datensatz zurlickgreifen kénnen. Fir dieses Problem
muss das hier zu entwickelnde Konzept unbedingt eine weit reichende und sichere Lésung

bieten.

Ein weiteres gravierendes Problem stellt sich bei dem schon mehrfach erwahnten Zukauf
einzelner Unternehmen ein, wenn es dadurch innerhalb des Unternehmens verschiedene
Komponenten gibt, die alle den gleichen Zweck erfiillen. Zur Optimierung der eigenen

Produktlinien ist es aber sinnvoll, diese Produktvielfalt im Komponentenbereich zu redu-
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zieren, um einerseits die Herstellungskosten und andererseits die Service-Kosten zu

minimieren.

Die Umsetzung dieser Anforderungen lassen sich nur mit einem rechnergestutzten Konzept
realisieren, welches in einem Gesamtprozess sowohl die internen Geschéaftsprozesse
unternehmensweit integriert als auch die externen Unternehmen bzw. Lieferanten und
Handler mit einbezieht. Bevor das Konzept entwickelt wird, werden zunachst die IT-

Komponenten ausgewahlt, die fir das Konzept geeignet sind.
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5 Auswahl der IT-Komponenten fur das Konzept

In den vorhergehenden Kapiteln wurden die Anforderungen fir eine Optimierung des
Product Lifecycle Management (PLM) in der Sportbootindustrie formuliert. Dabei wurde
bereits deutlich, dass eine solche Optimierung im Rahmen des gesamten Produktent-
stehungsprozesses nur gestiitzt durch den Einsatz moderner IT-Systeme effizient erreicht
werden kann. Aus diesem Grund werden nun die IT-Systeme diskutiert, die einen
wesentlichen Einfluss auf das zu entwickelnde Konzept haben. Daran anschlie®end kann die
Auswahl der Systeme erfolgen, welche die technologische Grundlage fir das Konzept
bilden.

5.1 3D-CAD-System fur die Konstruktion

Wie bereits dargestellt, besteht im Bereich der Sportbootindustrie eine andere Situation als
beispielsweise im allgemeinen Maschinenbau oder der Automobilindustrie. Dort haben sich
in der Produktentwicklung bereits flachendeckend 3D-CAD-Systeme durchgesetzt. Da CAD-
Systeme fir die Entwicklung von Sportbooten jedoch heute nicht durchgangig eingesetzt
werden, erfolgt zunachst eine Darstellung tber den Stand der Technik im CAD-Umfeld sowie
eine Diskussion der verfligbaren CAD-Systeme, damit die Grundlage fiir die Auswahl eines

CAD-Systems fiir das Konzept gegeben ist.

Neben 2D-CAD-Systemen, welche die Erstellung von technischen Zeichnungen ermagli-
chen, haben die 3D-CAD-Systeme mittlerweile eine marktbeherrschende Stellung einge-
nommen. Im Gegensatz zu den 2D-CAD-Systemen, welche im Wesentlichen auf der
Nutzung von geometrischen Elementen Punkt und Kontur (beschrieben durch X-, Y-
Koordinaten) basieren, konnen 3D-CAD-Systeme einen realen Koérper als rechnerinternes
dreidimensionales Modell abbilden. Der Mehrwert eines 3D-CAD-Systems geht jedoch weit
Uber die Tatsache hinaus, dass damit neben den X- und Y-Koordinaten auch die dritte
Dimension als Z-Koordinate zur Verfugung steht. Vielmehr ergeben sich durch eine
vollstandige, geometrische Beschreibung eines Bauteils viele Vorteile sowohl fir die
Konstruktion als auch fir die nachfolgenden Prozesse der Produktentwicklung. Da die CAD-
Systeme die Basis fiir den Informationsgehalt des gesamten Produktmodells liefern, erfiillen

sie eine zentrale Funktion innerhalb des zu entwickelnden Konzeptes.
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Innerhalb der 3D-CAD-Systeme existieren unterschiedliche Arten der rechnerinternen
Modellbildung (Abbildung 5-1). Diese sind in erster Linie durch die historische Entwicklung
der Systeme bedingt. Zunachst sind die so genannten Drahtmodelle zu nennen, welche die
erste Entwicklungsstufe von 3D-CAD-Systemen darstellen. Hierbei werden die Kérperkanten
eines Modells als Raumkurven abgespeichert. Ein Drahtmodell verfiigt iber den geringsten
Informationsgehalt eines realen Korpers, da beispielsweise keine Aussage Uber die Flachen,
welche sich zwischen den Kanten befinden, getroffen werden kann. So kann in dem Beispiel
der Abbildung 5-1 nicht festgestellt werden, ob der dargestellte Quader des Drahtmodells
Uber ebene Begrenzungsflachen oder gekrimmte Koérperflachen verfugt. Daraus folgt, dass
ebenfalls keine physikalischen Eigenschaften des Modells, wie Masse oder die Position des

Schwerpunktes ermittelt werden kénnen.

3D-Drahtmodell 3D-Flichenmodell 3D-Volumenmodell

G

- Mehrdeutigkeit - keine Richtung - Richtung fiir Material

- keine geometrische fiir Material - physikalische Eigenschaften
Integritiit - keine Flichenintegritiit exakt berechenbar

- keine physikalischen - praktisch keine physika- - Kollisionspriifung moéglich
Eigenschaften lischen Eigenschaften

- keine Kollisionspriifung - Kollisionspriifung nur iiber
Flichendurchdringung

Abbildung 5-1: Vergleich der 3D-Modelliertechniken ([28])

Die nachste Entwicklungsstufe stellen die Flachenmodellierer dar. Diese Systeme gestatten

die Definition von raumlichen Oberflachen eines Modells. Oftmals verfigen CAD-Systeme,
die auf einem Flachenmodellierer basieren, Uber eine Vielzahl an Funktionen zur Beschrei-
bung von Freiformflachen, so dass durchaus komplexe Modelle entstehen kdnnen. Fir
einige Anwendungsbereiche, wie zum Beispiel die Konstruktion von Automobilkarosserien
werden Flachenmodellierer auch heute noch eingesetzt. Der Informationsgehalt von

Flachenmodellen ist jedoch immer noch eingeschrankt. So kann beispielsweise keine
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Aussage dartber gemacht werden, auf welcher Seite einer Flache Material vorhanden ist.
Dadurch sind die Funktionen zur Ermittlung der physikalischen Eigenschaften auch bei den
Flachenmodellierern ebenfalls eingeschrankt. Aulerdem besteht auch bei den Flachen-
modellierern die Mdglichkeit inkonsistente Modelle zu erstellen, da es leider moéglich ist, dass

begrenzende Kérperflachen Liicken oder Uberlappungen aufweisen.

Den héchsten Informationsgehalt und somit auch eine vollstindige geometrische Beschrei-

bung eines Bauteils bieten die Volumenmodelle. Durch so genannte Materialvektoren, die

senkrecht auf den Koérperflachen stehen, wird definiert, auf welcher Seite sich das Material
befindet. Mit Hilfe von Volumenmodellen kann die Konsistenz von Modellen sichergestellt
werden. Sie bieten darlber hinaus auch die Moglichkeit, die CAD-Daten fiir viele nach
gelagerte Prozesse der Produktentwicklung zu nutzen. Beispielsweise kann die Erstellung
von NC-Programmen auf der Basis der 3D-CAD-Daten erfolgen. Andere CAE-Systeme, wie
zum Beispiel FEM-Simulationen fiur Festigkeitsberechnungen, verwenden ebenfalls diese
CAD-Daten. Durch die Vermeidung dieser redundanten Modellierungsaufgaben kann in der
Produktentwicklung erhebliche Zeit eingespart werden. Des Weiteren wird dadurch die
Qualitét der Entwicklung gesteigert, da jede Neubeschreibung einer Geometrie auch eine
potentielle Fehlerquelle darstellt. Die Volumenmodellierer stellen heute die Basis fur die

Uberwiegende Mehrzahl der 3D-CAD-Systeme dar.

Die heute gangigen 3D-CAD-Systeme sind darlber hinaus dadurch gepragt, dass es sich
um so genannte parametrische CAD-Systeme handelt oder auch um Systeme, welche auf
der Featuretechnologie basieren. Durch die Entwicklung von parametrischen CAD-
Systemen hat sich das Leistungsspektrum der CAD-Technologie dramatisch erweitert. Es
steht nicht mehr nur die Definition eines dreidimensionalen Modells im Vordergrund, welches
Uber die gewiinschten geometrischen Eigenschaften verfligt. Vielmehr nimmt die Abbildung
der zugrunde liegenden Konstruktionsabsicht einen hohen Stellenwert ein. Dies geschieht
mit dem Ziel, die Wiederverwendbarkeit von einmal erstellten Modellen zu gewahrleisten.
Dadurch wird auch explizit die Variantenkonstruktion unterstitzt. Bei feature-orientierten oder
parametrischen CAD-Systemen beinhalten die CAD-Modelle neben der Geometrie eines

Bauteils auch Informationen, die aus der Konstruktionsabsicht resultieren.

Diese kdénnen in Form von Parametern und / oder Gleichungen fiur BemalRungen oder
beispielsweise in konfigurationsabhangigen Regeln fur die Gestaltung einzelner Features
vorliegen. So lassen sich 3D-CAD-Modelle fir Variantenkonstruktionen definieren, die mittels
weniger Steuerungsparameter und anderen von diesen abhangig gesteuerten Parametern

ein sinnvolles Modell erzeugen, welches der impliziten Konstruktionsabsicht entspricht.
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Abbildung 5-2: Parametrisiertes CAD-Modell einer Dichtung

Konkret bedeutet dies, dass die Geometrie eines 3D-CAD-Modells durch variable Parameter
gesteuert wird. In dem Beispiel in Abbildung 5-2 wird der Durchmesser der zentralen
Bohrung durch den Parameter ,D_Mitte“ gesteuert. Eine Uberschreibung der Bemafung
bewirkt einen Neuaufbau des Modells mit dem aktualisierten Mall. Neben der direkten
Werteingabe durch den Benutzer kbnnen Parameterwerte noch durch andere Mechanismen
gesetzt werden, wie beispielsweise durch eine Wertermittlung in Form einer Gleichung oder
durch die Zuweisung von Werten aus einer hinterlegten Wertetabelle. In diesem Fall wird von
gesteuerten Parametern gesprochen, da ihr Wert direkt oder indirekt von anderen

Parametern abhangt.

Die Featuretechnologie stellt eine Weiterentwicklung der Parametrik dar. Dabei werden unter
dem Begriff Feature in erster Linie Konstruktionselemente bezeichnet, die aus Feature-
bibliotheken abgerufen werden kénnen. Dabei handelt es sich in der Regel ebenfalls um

parametrisierte Konstruktionselemente [29]. Ein einfaches Beispiel fir ein Feature ist z. B.
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eine Bohrung mit den Parametern ,Durchmesser” und ,Tiefe“. Die Verwendung von Feature
bietet jedoch auch die Moglichkeit, Informationen in ein 3D-CAD-Modell zu integrieren, die
nicht nur einen Bezug zur Geometrie haben. So lassen sich beispielsweise auch Fertigungs-

informationen in ein 3D-CAD-Modell einfligen.

Da die Featuretechnologie in Verbindung mit der Parametrik ein sehr umfangreiches
Themengebiet darstellt, wird fir eine weiterfiihrende Darstellung auf die Fachliteratur
verwiesen. Im Hinblick auf die Verwendung von 3D-CAD-Systemen im Rahmen des neu zu
entwickelnden Konzepts werden jedoch die folgenden relevanten Eigenschaften

zusammenfassend festgehalten.

Der Einsatz moderner featureorientierter 3D-CAD-Systeme bietet die Moglichkeit, CAD-
Modelle zu erstellen, die so aufgebaut sind, dass eine hohe Effizienz bei der Konstruktion
von Produktvarianten erreicht wird. Die Erstellung von Produktkonfigurationen wird ebenfalls
direkt von den CAD-Systemen unterstitzt. Durch die implementierte Assoziativitat
unterstitzen 3D-CAD-Systeme eine Weiterverwendung der Konstruktionsergebnisse in den

nachfolgenden Entwicklungsstufen der Produktentwicklung ohne Konvertierungsschritte.

Um das volle Potenzial ausschopfen zu koénnen, welches featureorientierte 3D-CAD-
Systeme flr die gesamte Produktentwicklung bieten, ist allerdings auch eine angepasste
Arbeitsweise bei der Modellerstellung zwingend erforderlich. So stellt die Definition von
wiederverwendbaren 3D-CAD-Modellen erhéhte Anforderungen an die rechnerinterne
Abbildung der Konstruktionsabsicht in dem Modell gegenltber einer Modellierung, die
lediglich auf eine korrekte geometrische Definition ausgelegt ist. Eine falsche oder
lickenhafte Parametrisierung kann sogar dazu flihren, dass Modelle entstehen, die vom
System nicht mehr aufgebaut werden konnen. In solchen Fallen entsteht ein wesentlich
erhohter Aufwand durch die Bereinigung der Featureparameter. In diesem Zusammenhang
muss festgestellt werden, dass im Rahmen der Neueinfuhrung eines featureorientierten 3D-
CAD-Systems die qualifizierte Ausbildung der Konstrukteure fur die Effizienz des Systems

eine wesentliche Rolle spielt.

Eine Betrachtung der auf dem Markt verfligbaren 3D-CAD-Systeme zeigt, dass dort eine
Konsolidierung stattgefunden hat. Dabei ist jedoch auch eine Segmentierung des Marktes zu
beobachten, wobei insbesondere die Leistungsfahigkeit und die Komplexitat der 3D-CAD-
Systeme sowie die UnternehmensgréRe des CAD-Entwicklers und die Systemkosten die

entscheidenden Kriterien sind.
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Der so genannte High-End-Bereich ist durch einen Kundenkreis gekennzeichnet, der

Uberwiegend aus grof3en Unternehmen bzw. Konzernen besteht. Oftmals liegt eine
komplexe Produktstruktur vor, die aus mehreren 10.000 Komponenten besteht. Dement-
sprechend hoch ist auch die Zahl der erforderlichen CAD-Arbeitsplatze und somit der
eingesetzten Lizenzen. Typische Branchen dieses High-End Bereiches sind die Luftfahrt-

oder die Automobilindustrie.

Die High-End-Systeme dieser Gruppe kommen historisch tUberwiegend aus der UNIX-Welt.
Alle Hersteller bieten heute jedoch zumindest eine Windows-Version des jeweiligen Systems
an, oftmals ist dies auch die von den Herstellern empfohlene Variante. Bei diesen Systemen
handelt es sich um &uBerst leistungsfahige integrierte CAD-/ CAM- / CAE-Applikationen,
welche neben der reinen Modellierungs- und Zeichnungsfunktionalitat Gber weitere Module
verfigen. Dies sind in der Regel integrierte Simulations-Module, Module fir die NC-
Bearbeitung sowie zahlreiche weitere Module, wie beispielsweise Funktionen zum Planen
von Rohrleitungssystemen. Diese Systeme bieten ein branchenubergreifendes Leistungs-

spektrum innerhalb einer konsistenten Umgebung ohne Konvertierungsprobleme.

Kennzeichnend ist weiterhin, dass diese Systeme in den einzelnen Teilgebieten die hochste
Leistungsfahigkeit anbieten. Beispielhaft sei hier das Beschreiben von Freiformflachen
genannt. Eine groRe Zahl von 3D-CAD-Systemen ist prinzipiell in der Lage Freiformflachen
zu verarbeiten, wogegen nur sehr wenige Systeme hier auch wirklich umfassende Lésungen
anbieten. Meistens sind die Funktionsbereiche in Form von Modulen realisiert, die in
Abhangigkeit von den Kundenanforderungen kombiniert werden kdénnen. Als grobe Richtlinie
kann ein Bereich von 15.000,00 EUR bis 50.000,00 EUR fir die Anschaffungskosten je

Arbeitsplatz genannt werden. Typische Vertreter solcher Systeme sind:

o CATIA V5 von Dassault Systems
¢ Unigraphics von Siemens PLM

e ProEngineer von Parametric Technology Corporation

Die zweite Gruppe von CAD-Systemen wird dem Bereich der Low-End-Systeme zugeordnet
und besteht im Wesentlichen aus 3D-CAD-Systemen, welche direkt flur die Windows-
Plattform entwickelt wurden. Diese sind bezliglich der Kosten deutlich unterhalb der zuerst
genannten Systeme angesiedelt. Es kann davon ausgegangen werden, dass eine
Obergrenze von 10.000,00 EUR nicht erreicht wird. Im Bereich der Funktionalitat stellen sich
diese Systeme im reinen 3D-CAD-Bereich durchaus gut dar. Sie beinhalten oftmals

denselben Kern, wie entsprechende High-End-Systeme, verfligen jedoch in Spezialgebieten
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Uber einen eingeschrankten Funktionsumfang. Deutliche Unterschiede treten aber bei der
Betrachtung der Zusatzfunktionaliaten auf, wie NC-Bearbeitung, FEM-Simulation etc. Solche
Module sind oft nicht vorhanden oder missen als Zusatzmodule von Drittanbietern erworben
werden. In diesem Bereich sind auch Einschrankungen der Leistungsfahigkeit zu bemerken.
So ist beispielsweise mit der fir das 3D-CAD-System SolidWorks verfigbaren FEM-
Applikation lediglich eine Losung von Festigkeitsproblemen im elastischen Bereich maoglich,
wahrend bei der Alternative aus dem High-End-Bereich keine Einschrankungen vorliegen. Je
nach Anwendungsgebiet kdnnen Low-End-Systeme demnach eine gute Auswahl darstellen.
So sind diese Systeme im Umfeld des klassischen Maschinenbaus durchaus etabliert.

Typische Vertreter dieser Systeme sind:

e SolidWorks von Dassault Systems
e SolidEdge von Siemens PLM

Eine konkrete Systemauswahl ist jedoch erst méglich, wenn definiert ist, welche weiteren IT-
Systeme flr die Entwicklung des Konzepts Verwendung finden, damit gewahrleistet ist, dass

alle ausgewahlten IT-Systeme miteinander kommunizieren kénnen.

5.2 PDM-Systeme fur die Produktentwicklung

PDM-Systeme® unterstiitzen den Produktlebenszyklus auf vielfiltige Weise. Da sowohl ihr
Einsatzgebiet als auch die Funktionalitdten im Vergleich zu anderen CAx-Systemen relativ
komplex sind, erfolgt zunachst eine grundsatzliche Beschreibung der Systeme hinsichtlich
ihrer Entwicklung, der angestrebten Ziele und der ihr zugrunde liegende Architektur. Dabei

soll auch eine Erklarung und Abgrenzung der Begriffe PDM und PLM vorgenommen werden.

Durch den Einsatz von CAD- und anderen CAE-Systemen werden Dokumente in Form von
Modell- und Zeichnungsdateien erzeugt. Bereits der Einsatz von 2D-CAD-Systemen flhrte
dazu, dass eine Menge an elektronischen Zeichnungen vorhanden war. Die Organisation
und Verwaltung dieser Dateien, wie beispielsweise eine geordnete Ablage nach Zeichnungs-
nummern, ist ohne Hilfsmittel bereits sehr aufwendig, wenn mehrere Konstrukteure mit

einem Datenbestand arbeiten.

* PDM: Produkt Daten Management
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Zur Ldésung dieser Problematik wurden Zeichnungsverwaltungssysteme (ZVS) entwickelt
und eingesetzt. Dabei handelt es sich um Datenbankanwendungen, die Uber Programm-
schnittstellen mit den CAD-Systemen verbunden werden, um das Laden und Speichern von
Dateien zu ermdglichen. In der Regel handelt es sich um einfach strukturierte Datenbanken,
welche eine Zuordnung von CAD-Dateien mit Hilfe einer zentralen Zeichnungsnummer
erlauben. Diese Systeme ermoglichen eine geordnete Ablage von Zeichnungsdaten und das
Auffinden von Zeichnungen. Sie verfligen in der Regel bereits Uber die Méglichkeiten der

Versionierung von Zeichnungen.
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Abbildung 5-3: 3D-CAD- und PDM-Systeme [30]

Mit der Verbreitung von 3D-CAD-Systemen stellte sich jedoch eine neue Herausforderung,
da auf Grund der Arbeitsweise dieser Systeme die zu verwaltende Datenmenge drastisch
zunahm und andererseits auch komplexere Strukturen abgebildet werden mussten. Wahrend
ein 2D-CAD-System flrr die Beschreibung eines Produktes oder Bauteils jeweils eine CAD-
Zeichnungsdatei verwendet, erzeugt ein 3D-CAD-System mehrere Dateien (vgl. Abbildung
5-3). Die 3D-CAD-Systeme kennen mindestens die folgenden drei unterschiedlichen

Dokumentarten:

Seite 108 von 211



Dirk F. Meyer

e Tell
e Baugruppe

e Zeichnung

Die Modellgeometrie wird in diesem Zusammenhang ausschlieBlich in Teilen abgelegt. Fur
die Konstruktion von Baugruppen werden Baugruppen-Dateien verwendet. Diese enthalten
selbst keine Modellgeometrien, greifen aber Uber Referenzen auf die Teile-Dokumente zu,
welche als Komponenten der Baugruppe verwendet werden. Als weitere Informationen
werden die Positionen und Verknupfungen der enthaltenen Komponenten verwaltet. Wird
eine Baugruppe in ein CAD-System geladen, so ist es erforderlich, die referenzierten Teile-
Dokumente ebenfalls zu laden, damit die Geometrie des Modells vorhanden ist. Komplexe
Produktstrukturen kénnen dadurch erzeugt werden, indem Baugruppen neben Teilen auch

andere Baugruppen als Komponenten enthalten kénnen.

Fur die Erstellung von 2D-Zeichnungen werden assoziative Ableitungen der Ansichten von
den 3D-CAD-Modellen eines Teils oder einer Baugruppe erzeugt. Die Assoziativitat bewirkt
dabei, dass Anderungen an den Modellen automatisch zu Aktualisierungen der Zeichnungen
fuhren. Bei einigen 3D-CAD-Systemen ist eine bidirektionale Assoziativitat implementiert.
Das bedeutet, dass bei der Anderung eines MaRes in einer Zeichnung auch das zu Grunde

liegende Modell aktualisiert wird.

Diese Arbeitsweise hat viele Vorteile. Neben der Vermeidung von Redundanzen bei der
Speicherung von Modellinformationen, wird auch die Fehlerhaufigkeit von Zeichnungen
reduziert, da diese immer automatisch an die Modelldnderungen angepasst werden. Auf der
anderen Seite beinhaltet die Verwaltung dieser Dokumentstrukturen aber auch Probleme,
vor allem, wenn mehrere Anwender einen gemeinsamen Teilestamm eines Unternehmens
verwenden und dabei gleiche Teile in verschiedenen Produkten referenziert werden. Diese
Aufgabe lasst sich allein durch organisatorische Mallihahmen in einem Dateisystem nicht
I6sen. Daher wurden die ersten PDM-Systeme entwickelt, mit dem Ziel, eine Dokumenten-

verwaltung fur CAD-Dateien zu gewahrleisten, die einen Mehrbenutzerbetrieb gestattet.

Im Laufe der Zeit haben sich die PDM-Systeme weiterentwickelt. So werden heute nicht nur
CAD-Dokumente verwaltet, sondern Dateien von nahezu allen Anwendungsprogrammen, die
in der Produktentwicklung eingesetzt werden. Auch auf funktionaler Seite hat es eine
umfassende Entwicklung gegeben. Neben vielen Funktionen, die den Kernbereich des
Engineering unterstlitzen, wurde das Leistungsspektrum auf den gesamten Lebenszyklus

von Produkten ausgeweitet (vgl. Abbildung 5-4), was auch zur Einfihrung des neuen
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Begriffes PLM fuhrte. Dieser Begriff beinhaltet eine Strategie, deren Anspruch Uber den
Bereich der Entwicklung hinausgeht, die eine ganzheitliche Verwaltung aller Daten zum Ziel
hat, die wahrend des gesamten Lebenszyklus eines Produktes anfallen. Dies beinhaltet auch
die Fahigkeit, alle Prozesse der Produktentstehung sowie deren Informationsfluss zu steuern

und zu kontrollieren.

Es ist allerdings zu beachten, dass ein so genanntes ,PLM-System® nicht mit einem CAD-
oder PDM-System vergleichbar ist, da es sich nicht um ein IT-System handelt, welches
installiert und in Betrieb genommen werden kann, sondern wie bereits erwahnt, bezeichnet
PLM eine Strategie. Eine PLM-Strategie kann immer nur fir einen konkreten Anwendungsfall
unter Berucksichtigung der kundenspezifischen Anforderungen aufgebaut werden. Es basiert
in aller Regel auf einem PDM-System und erfordert organisatorische und technische

MaRnahmen bzw. Anderungen innerhalb eines Unternehmens zur Umsetzung dieser PLM-

Konzeptior Entwurf \yKonstruk:\\ - Be Erprobun e
' Design tion 1 . 8/ anlauf
> CAD !
> PLM >

Abbildung 5-4: IT-Systeme im Produktlebenszyklus [31]

Strategie.

Planung /

Ides Definition

Neben der Einbindung aller Anwendungssysteme in eine PLM-Strategie, wie CAx und ERP
(Enterprise Ressource Planning) kommen auch Systeme hinzu, welche unternehmenstiber-
greifend eingesetzt werden. Beispiele hierfir sind die Systeme SCM (Supply Chain

Management) oder CRM (Customer Relationship Management).

Ein PDM-System hat bei allen Uberlegungen zur Optimierung der Produktentwicklung eine

herausragende Bedeutung. Wie in Abbildung 5-5 dargestellt, verwaltet ein PDM-System die
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zentrale Datenbasis, welche alle Informationen beinhaltet, die Uber das Produkt im Unter-
nehmen vorhanden sind. Dies setzt voraus, dass alle beteiligten Anwendungsprogramme
Uber Schnittstellen mit dem PDM-System verbunden sind, um Daten abzulegen und auf
vorhandene Daten zuzugreifen. Innerhalb der zentralen Datenbasis liegen die Informationen
Uber das Produkt in strukturierter Form vor. Sie bilden das so genannte virtuelle Produkt-
modell, welches ein Produkt vollstandig beschreibt. Ein zentral geflihrtes Produktmodell ist

die Voraussetzung fir einen abteilungsibergreifenden Zugriff auf Produktdaten.

>> Konstruktion >> Berechnung >>Arbeitsvorbereitu9> Fertigung >>

CAE

Datenbasis

Abbildung 5-5: PDM als Integrationsmittelpunkt [30]

Da ein Produktmodell alle Daten Uber die Produkte eines Unternehmens verwalten soll, ist
der Aufbau dieses Modells fur eine effiziente Verwendung der abgelegten Informationen von
entscheidender Wichtigkeit. Neben der sicheren Ablage der Daten ist vor allem wichtig, dass
bendtigte Informationen auch gefunden werden. Dazu wird eine Klassifizierung des
Datenbestandes durchgefiuhrt. Bei der Klassifizierung wird die Gesamtheit der Informationen
mit Hilfe sinnvoller Klassen strukturiert. Eine Klasse verfligt dabei ahnlich wie in der

objektorientierten Softwareentwicklung Uber einen Satz von beschreibenden Attributen.
Jedes Objekt innerhalb des Produktmodells verfugt in Abhangigkeit von seiner Klassen-

zugehdrigkeit Uber diesen Satz von Attributen, welche jeweils mit den individuellen

Attributwerten des Objektes belegt sind. Mit Hilfe der Klasseninformation und der Attribute
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lassen sich Abfragen formulieren, um gezielt nach bestimmten Informationen zu suchen. Auf
diese Weise kann beispielsweise nach allen CAD-Teilen gesucht werden, die einen Flansch
mit kreisformigem Anschluss und mit einem Durchmesser von 20 mm enthalten. Fur die
konkrete Art der Klassifizierung existiert keine allgemeinglltige Vorgabe, da hier viele
unterschiedliche Faktoren, wie die UnternehmensgréRe, das Produktspektrum, die
Fertigungstiefe usw. eine Rolle spielen, so dass eine Klassifizierung immer individuell

erarbeitet werden muss.

Die grundsatzliche Art der Informationsverwaltung in PDM-Systemen entspricht jedoch der
Abbildung 5-6. Dabei wird zwischen Daten und Metadaten unterschieden. Unter Daten
werden dabei alle Informationen Uber das Produkt verstanden, die in Form von Dateien
vorliegen. Bei den Dateien handelt es sich um alle Dateien, die im Zusammenhang mit dem
Produkt stehen, beispielsweise CAD-, CAM-Dateien, Textdokumente oder Tabellen. Sie
bilden den Kern der Produktinformationen. Die Daten werden in einem gesonderten
Festplattenbereich abgelegt, der nur fur das PDM-System zugéanglich ist, so dass ein

geregelter Zugriff sichergestellt werden kann.

Metadaten Daten

Gm Dokumente / Dateien
— ———x
Name: Doc_0b5 =
Benennung: ,Kolben* Ej @
Ersteller: hu /’/[;, R ol
[ Datei: Coaswp012301 sidprt FT e——
Y

Abbildung 5-6: Informationen in PDM-Systemen [30]
Als Metadaten werden beschreibende Informationen bezeichnet. Die Metadaten sind

identisch mit den Attributen der Objekte innerhalb des Produktmodells. Sie bestehen jeweils

aus Attributen unterschiedlicher Datentypen, die einen Wert annehmen koénnen. Neben
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Metadaten, die vom System vorgegeben werden, kdnnen Metadaten auch frei definiert
werden. Wenn Metadaten auch als Attribute von Objekten interpretiert werden, so werden
sie technologisch in aller Regel durch das PDM-System in Form von Eintragen in Tabellen

einer relationalen Datenbank abgebildet.

Typische Beispiele fir Metadaten sind der Name, das Erstellungsdatum, die Benennung, der
Ersteller usw., die auch jeweils in einem Schriftkopf einer Zeichnung enthalten sind. Die
gesamte Datenbasis gliedert sich somit in zwei Bereiche, den fir die Daten und die Meta-
daten. Wahrend der gesonderte Speicherbereich flir die Daten als Tresor oder Vault
bezeichnet wird, werden die Metadaten in einer Datenbank abgelegt. Dabei handelt es sich
bei den meisten Systemen um eine relationale Datenbank, die von einem innerhalb des
PDM-Systems angesiedelten DBMS*, wie beispielsweise MS-SQL-Server oder Oracle
verwaltet wird. Die VerknlUpfung von Metadaten und Daten geschieht, wie in Abbildung 5-6
dargestellt, mit Hilfe eines speziellen Attributes, welches den Namen der Datei im Vault
enthalt. Uber die Datenbank hat das PDM-System demnach Zugriff auf alle vorhandenen

Dokumente.

Gerade mit Bezug zur Sportbootindustrie, die in hohem Malke von dezentralen Strukturen
gepragt ist, ist die so genannte Multi-Site Fahigkeit von PDM-Systemen zu erwahnen. Dies
bedeutet, dass ein PDM-System in der Lage ist, die logische zentrale Datenbasis
physikalisch an mehreren Standorten zu verwalten. Diese Funktionalitdt geht auf eine
entsprechende Eigenschaft der aktuell eingesetzten DBMS zurlick. Dies ist nicht damit zu
verwechseln, dass ein Zugriff auf eine zentrale Datenbank von beliebigen Standorten aus
maoglich ist. Vielmehr besteht die Méglichkeit, die Daten primar an verschiedenen Standorten

abzulegen.

Diese Vorgehensweise macht immer dann Sinn, wenn bestimmte Produkte oder Varianten in
erster Linie an einem Standort entwickelt werden. Dieser Standort wird dann als der
Juhrende Standort“ bezeichnet, da dieser die ,Hoheit® Uber die dort verwalteten Daten
besitzt. Uber Synchronisationsmechanismen wird jedoch geregelt, dass von allen anderen
Standorten aus auf alle Informationen zugegriffen werden kann. Sollen bestimmte Daten
auch an einem anderen Standort bearbeitet bzw. gedndert werden, so kann die Hoheit Uber

die ausgewahlten Datenbereiche auf diesen Standort Gbertragen werden. [RH]

* DBMS: Database Management System
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5.3 KBE - Knowledge Based Engineering

Das Thema ,Wissensbasierende Konstruktion® wird unter der Bezeichnung KBE von einigen
Anbietern als aktuelle Neuentwicklung propagiert und gilt als Werkzeug fiir eine Optimierung
der Produktentwicklung. KBE stellt einen sehr weit gefassten Bereich dar, der sowohl im
Zusammenhang mit Wissensmanagement, mit CAD-Systemen und mit PLM steht. Historisch
gesehen, wurden bereits gegen Mitte der 80er Jahre so genannte KBE-Systeme im Bereich
der mechanischen Konstruktion veroffentlicht, welche sich parallel zu den CAD-Systemen
entwickelten. Dabei spielte im KBE-Umfeld vor allem die Programmiersprache LISP® eine
entscheidende Rolle. Kennzeichnend war, dass die Programmierung des eigentlichen
Anwendungssystems auf der Anwenderseite durch den Kunden stattfand. Mit Hilfe der KBE-
Basissysteme und der in der Programmiersprache LISP erstellten individuellen Erweite-
rungen entstanden so umfangreiche, regelbasierte Expertensysteme fir verschiedene
Anwendungen. In vielen Bereichen wurden auf diese Weise auferst leistungsfahige

Entwicklungswerkzeuge geschaffen.

Diese Art der Systementwicklung konnte sich jedoch auf Dauer nicht am Markt in einer
signifikanten Breite durchsetzen. Da flir die Entwicklung dieser Expertensysteme sowohl
Expertenwissen im technologischen Anwendungsbereich als auch in der Programmierung
erforderlich ist, kbnnen nur groe Unternehmen einen derartigen Aufwand leisten. Die
erzielten Expertensysteme sind in ihrem Einsatzbereich meist auf einen kleinen
Spezialbereich beschrankt und nicht auf andere Anwendungsgebiete Ubertragbar. Daher
konnten sich die CAD-Systeme gegenuber den KBE-Systemen auf dem Markt weitgehend

durchsetzen.

Die Anbieter der High-End CAD-Systeme bieten auch heute noch Ldsungen fur die
Anwendung von KBE im Rahmen ihrer CAD-Systeme an. So ist mit Knowledgeware eine
Implementierung innerhalb des Systems Catia von Dassault Systemes und mit Knowledge
Fusion (KF) fur das System NX von Siemens PLM verfugbar. Unter dem Titel Wissens-
management wird vor allem das KF momentan stark beworben. Die Wiederentdeckung des
Themas KBE nutzt zum einen die neuen Mdglichkeiten der Featuretechnologie und zum
anderen hat sich an dem prinzipiell regelbasierenden Ansatz nicht viel geandert. Prinzipiell

stellt ein KBE-Zusatzmodul eine Makrosprache dar.

® LISP: List Processing = Listen-Verarbeitung, 1958 am MIT erstmals definiert
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Mit dieser Makrosprache hat der Anwender die Moglichkeit, die flr die Konstruktion seiner
Produkte identifizierten Regeln in Programme zu transformieren. Neu ist hingegen, dass
durch die Ausnutzung der Featuretechnologie die 3D-CAD-Modelle direkt assoziativ
aktualisiert werden. Im Einzelnen ist die Programmiersprache KF durch die folgenden

Eigenschaften charakterisiert [32]:

e Objekt-orientiert, deklarativ und interpretiert

¢ Demand-Driven, Werte werden erst berechnet, wenn durch ein Update angefordert

¢ Geometrische Objekte und die zugehorigen Regeln sind immer synchron: Interaktive
Anderungen an einem Objekt flihren zu Regeldnderungen und umgekehrt

e Syntax der Sprache ahnlich Java

¢ Umfangreiche Klassen- und Funktionsbibliothek

e Grafische Entwicklungsumgebung User-Interface-Styler flir Benutzeroberflachen

Aus der Sicht des Autors hat der Ansatz eines Wissensmanagements mit Hilfe von KBE-
Systemen, die in 3D-CAD-Systeme eingebunden sind, fir den hier behandelten Aufgaben-
bereich jedoch einige Schwachstellen. Zunachst existiert naturgemal® eine grolde
Abhangigkeit von dem jeweils eingesetzten 3D-CAD-System. Die heute verfiigbaren
kommerziellen Systeme sind aulerdem vorwiegend nur fir den High-End Bereich der 3D-
CAD-Systeme verfiigbar, was den Kostengesichtspunkt besonders fiir mittelstandische
Unternehmen zu einem kritischen Faktor werden lasst. Auch der Aufwand zur Erfassung des
vorhandenen Wissens und seine Abbildung in einem Programm zur Definition eines glltigen
Regelwerks stellt einen nicht zu unterschatzenden initialen Aufwand dar, der von den

meisten mittelstandischen Unternehmen selbst nicht erbracht werden kann.

Ein ganz wesentlicher Nachteil dieser ,neuen“ KBE-Strategie liegt jedoch darin, dass die
Wissensbasis innerhalb des 3D-CAD-Systems und damit in der Konstruktion angesiedelt ist.
Wenn als ubergeordnetes Ziel eine Optimierung der gesamten Produktentwicklung
angestrebt wird, so erscheint eine Unterstitzung durch den Einsatz von Wissens-
management nur dann sinnvoll, wenn dabei auch die gesamte Breite der Produktentwicklung

unterstitzt wird.

Daher wird fur die Entwicklung des Konzeptes auf eine Verwendung der in den 3D-CAD-
Systemen integrierten KBE-Module verzichtet. Stattdessen wird in dieser Arbeit ein neuer
Ansatz verfolgt, um eine wissensbasierte Produktentwicklung zu unterstlitzen. Dabei findet
die Einbettung des Wissensmanagement auf der Ebene eines PDM-Systems statt. Dadurch

wird eine Nutzung auch in anderen Unternehmensbereichen als der Konstruktion mdglich.
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Eine Voraussetzung daflr ist allerdings, dass das zum Einsatz kommende PDM-System
Uiber ein flexibles Datenmodell und eine leistungsfahige API° verfiigt, damit die erforderlichen
Erweiterungen dort eingebunden werden kdnnen. Daruber hinaus muss die Schnittstelle des
PDM-Systems mit dem 3D-CAD-System auf einer hohen technologischen Ebene angesiedelt

sein, damit ein Zugriff auf die internen Strukturen der 3D-CAD-Modelle moglich ist.

5.4 CRM - Customer Relationship Management

Die Handler sind fur ein rechnergestutztes Gesamtsystem eine wertvolle Quelle fur alle nur
denkbaren Kundeninformationen. Diese Kundendaten erhalt ein Handler Gber Beschaffungs-
kanale wie Veranstaltungen, persoénliche Empfehlungen oder Uber das Internet. Das Internet
ist in den letzten Jahren zu einer wertvollen Quelle fir Interessenten geworden. Dies
bedeutet, die Handlerintegration in das Gesamtkonzept muss ein elementarer Bestandteil
sein, da die Handler den besten Kontakt zu den Kunden haben und die derart gewonnenen
Kundeninformationen fir die Boothersteller eine wertvolle Anregung zur Optimierung der
Prozesse im Bootsbau darstellen. Ein derartiges Kundenbeziehungsmanagement, auch
CRM genannt, ist Teil einer Unternehmensstrategie, welche die Kundenorientierung dauer-

haft in einem Unternehmen verankern soll.

Ahnlich dem PLM-Konzept ist auch das CRM mehr als nur eine Software, zu dessen
Nutzung zunachst eine CRM-Strategie entwickelt werden muss. Dazu mussen die
vorhandenen Geschéftsprozesse bezuglich der Vermarktung von Produkten im Hinblick auf
die vom Unternehmen gewilnschte Kundenorientierung hin Uberprift und gegebenenfalls
korrigiert bzw. optimiert werden. AnschlieRend kann eine CRM-Strategie durch die Unter-
stitzung einer CRM-Software den gesamten ,Kundenlebenszyklus“ abbilden und schafft
damit die Voraussetzung flr eine nachhaltige Verbesserung der Prozesse Marketingplanung,
Kundenakquisition, Vertrieb, Auftragsabwicklung und Kundenservice, wodurch die Kunden-
orientierung im Hinblick auf eine erhéhte Kundenzufriedenheit und eine langfristige Kunden-

bindung erheblich gesteigert werden kann [33].

Mit der Umsetzung von CRM in Unternehmen sind zwei zentrale Themenbereiche betroffen.
So ist haufig eine Neuausrichtung der Geschéaftsprozesse erforderlich, die zur Markt-

bearbeitung sowie zu einem definierten Verkaufsprozess notwendig sind. Diese Prozesse

® API: Application Interface
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muissen dann abteilungstbergreifend auf der Basis einer Unternehmensstrategie auf den

Kunden hin fokussiert werden. Des Weiteren ist ein integriertes IT-System notwendig, das

alle  Kommunikationskanale synchronisiert, damit alle kundenbezogenen Informationen
bearbeitet werden kdnnen. Hierbei kdnnen durch den Einsatz einer Datenbank so genannte
profitable und unprofitable Kunden identifiziert und mit der Kenntnis ihrer Bedlirfnisse gezielt
angesprochen und betreut werden. In der Praxis wird heute immer noch entweder der IT-
oder der Strategie-Orientierung des CRM eine héhere Bedeutung beigemessen, obwohl flr

einen optimalen CRM-Einsatz beide Strategien erforderlich sind [34].

Das CRM kann mittlerweile auf einige Jahre Entwicklungszeit zurtickblicken, die Wachstums-
raten sind durchaus ansprechend und mittlerweile existiert auch eine CRM-expo, trotzdem
haben bis heute nur sehr wenige mittelstdndische Unternehmen und nur ca. die Halfte aller
Grolikonzerne sich eingehend mit CRM auseinander gesetzt. Somit stellt sich hier die Frage:
Worin liegt dies begriindet? Die Antwort kann hier nur lauten: Die Unternehmen haben sich
einseitig auf eine IT- oder eine Strategie-Orientierung fokussiert und das muss zwangslaufig

zum Scheitern eines CRM-Vorhabens fihren.

Steigerung des

Hohere Qualitat der Kundenbearbeitung

Unternehmenswertes
} * Differenzierung und One-to-One Marketing durch héhere
* Mehrwertservices Kundenzufriedenheit
und -bindung

Verbesserung der internen Bearbeitungsprozesse
» Workflows

* Prozesskennzahlen I

Verbessertes Kundendatenmanagement
} » Datenmigration
» Anwendungsorientierte Auswertung

Marketing, Vertrieb

und Service sind an
Verbesserung der Schnittstellen zum Kunden diesen Zielen

} * Reklamationsbearbeitung ganzheitlich
» Kundenhistorie, Kundenprofile auszurichten

Abbildung 5-7: Grundsatzliche Ziele von CRM [34]

Die Umsetzung aller mdglichen Ziele des CRM gemal der Abbildung 5-7 ist im Rahmen
einer wissenschaftlichen Arbeit von [34] realisiert worden. In dieser Arbeit wird der Kunde in
den Mittelpunkt des unternehmerischen Handelns gestellt und es wird aufgezeigt, dass die
Verbesserung der Kundenbeziehungen zwischen Unternehmen und Kunde zu einer
langfristig orientierten Kundenbindung flhrt, wodurch ein Unternehmenswachstum und eine

Rentabilitat erreicht werden kann. Dieser Sachverhalt entspricht genau den Anforderungen
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an eine optimale Handlerintegration, so wie weiter oben gefordert. Eine derart komplexe
Arbeit kann in ihrer Gesamtheit nicht in das hier vorliegende Konzept integriert werden, aber
in dem Konzept wird eine Mdglichkeit vorgesehen, die in einer spateren Ausbaustufe die

Einbeziehung von CRM gestattet.

5.5 Auswahl der Komponenten fiur das Konzept

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die grundsatzlichen Eigenschaften von 3D-
CAD- und PDM-Systemen sowie die Strategien und Methoden des PLM und des KBE
vorgestellt. Damit sind die wesentlichen Technologien genannt, die im Rahmen des neu zu
entwickelnden Konzepts angewendet werden sollen. Bevor jedoch das Konzept konkret
entwickelt wird, erfolgt zunachst die Auswahl der Systeme und Komponenten, welche als

Basis fur das neue System fungieren.

Dazu wird ein Ansatz fir die Integration der Komponenten formuliert, der die verfugbaren
Standardkomponenten, wie beispielsweise ein 3D-CAD-System, mit den neu zu
entwickelnden Modulen in einer Art verbindet, dass ein homogenes Gesamtsystem entsteht,
welches in der Lage ist, die gestellten Anforderungen zu erfiillen. Die Abbildung 5-8 zeigt
die verschiedenen Bestandteile des Gesamt-Systems sowie die jeweils zu realisierenden
Verbindungen, die einen Informationsfluss ermdoglichen. Mit diesem Gesamtsystem wird
auch den Anforderungen gemaf der Abbildung 4-1 Rechnung getragen. In der Abbildung
5-8 sind die neu zu entwickelnden Komponenten, wie beispielsweise das Modul

Lintegration® gegeniiber den Standardkomponenten farblich hervorgehoben.

Die Basis des gesamten Systems stellt ein PDM-System dar. Dabei handelt es sich um ein
aufgabenspezifisches, konfiguriertes PDM-System, welches in der Lage ist, alle produkt-
relevanten Dateien und mit Hilfe einer zugrunde liegenden Datenbank auch alle Metadaten
zu verwalten. Das neu zu entwickelnde Modul ,Integration” bildet die Schnittstelle zwischen
dem PDM-System und allen weiteren Anwendungen. Die Integrationsebene stellt damit auch
die Verbindung zwischen dem PDM- und dem 3D-CAD-System her.
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Datenbank

Abbildung 5-8: Komponenten fir den Integrationsansatz

Durch die Verwendung der Programmierschnittstellen der jeweiligen Systeme wird auf diese
Weise ein Zugriff auf die internen Strukturen hergestellt. So kann das 3D-CAD-System die
von ihm bendtigten Dateien, Uber die Integrationsebene aus dem PDM-System abrufen. In
der anderen Richtung werden zum Beispiel Attribute, wie ein Zeichnungsmaflstab von dem
3D-CAD-System abgefragt und an das PDM-System Ubertragen. Das Integrationsmodul tritt
fur den Anwender nicht als eigenstandiges Programm in Erscheinung, vielmehr wird es Uber

die Benutzeroberflachen von dem 3D-CAD- und dem PDM-System implizit aktiviert.

Die Funktionalitaten des Wissensmanagements werden durch das Modul ,KBE® bereit-
gestellt. Da hier ein Ansatz verfolgt wird, der das Thema KBE in dem gesamten Bereich der
Produktentwicklung ansiedelt und nicht auf die reine Konstruktion beschrankt, verfugt das
Modul ,KBE“ durch die Anbindung an das Integrationsmodul Uber einen Zugang zu der

zentralen Datenbasis des PDM-Systems.

Seite 119 von 211



Dirk F. Meyer

Unter der Beriucksichtigung der hier formulierten Rahmenbedingungen kdnnen nun im

Folgenden die zu verwendenden Standardsysteme flir das Konzept ausgewahlt werden.

Die Auswahl eines 3D-CAD-Systems kann sich auf Grund der Kostenkriterien im Sportboot-

bau nicht in dem High-End Bereich bewegen. Bei der Betrachtung der zur Verfigung
gestellten Funktionalitaten speziell flir den Sportbootbau, bieten die 3D-CAD-Systeme im
Low-End Bereich leider keine speziellen Module an, lediglich im High-End Bereich finden
sich spezielle Anpassungen fiir den allgemeinen Schiffbau, weniger fir den Sportbootbau.
Aus diesem Grund werden von den groRen Werften Uberwiegend die 3D-CAD-Systeme
Unigraphix NX oder Catia eingesetzt, da sich diese mit Hilfe von branchenspezifischen
Anpassungen im Wesentlichen an der Handhabung der komplexen Strukturen von Grof3-

schiffen orientieren, wie z.B. der Erstellung der Rohrplane.

Far den hier vorliegenden Anwendungsfall kann somit die Auswahl eines 3D-CAD-Systems
auf den Bereich der Low-End beschrankt werden. Da die beiden bereits genannten 3D-CAD-
Systeme SolidEdge und SolidWorks Uber eine vergleichbare Architektur und Funktionalitat
verfugen, wird auf einen detaillierten Benchmarktest verzichtet. Einzelne wissenschaftliche
Arbeiten, die an dem |Institut fur Ingenieurinformatik der Universitdt Duisburg-Essen
durchgefiihrt wurden, enthalten eine Reihe von Benchmarktests fir CAD- und PDM-
Systeme, auf die hier ebenfalls zurlickgegriffen werden kann [36]. Somit fallt in diesem Fall
die Auswahl auf das 3D-CAD-System SolidWorks von Dassault, da der Autor dartber

hinaus auch noch mit diesem System bereits gut vertraut ist.

Fir den Bereich der PDM-Systeme ist es flr das zu entwickelnde Konzept besonders

wichtig, ein System auszuwahlen, welches Uber Mechanismen verflgt, die eine moglichst
einfache und flexible Definition des Datenmodells erlauben. Daneben ist fir die Anbindung
des Integrationsmoduls eine leistungsfahige Programmierschnittstelle erforderlich. Unter
diesen Gesichtspunkten fallt die Auswahl auf das PDM-System Smarteam von Dassault
Systemes. Smarteam verfligt Uber zahlreiche Hilfsprogramme, welche eine tiefgehende
Anpassung des Systems ohne Programmierung erlauben. So kann beispielsweise das
Datenmodell mit Hilfe des ,Data Model Designer‘ komplett grafisch interaktiv beschrieben
werden. Die Programmierschnittstelle von Smarteam ist in Form einer COM’-API gestaltet
und ermoglicht die Erstellung von eingebetteten oder eigenstandigen Anwendungs-

programmen in jeder Programmiersprache, die COM unterstitzt.

" COM: Component Object Model, Schnittstellentechnologie von Microsoft
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Fir den Bereich der CRM-Systeme ist zweifelsfrei der Marktfihrer SAP besonders geeignet.

Da aber in der ersten Phase der Schwerpunkt auf der Integration von Produktinformationen
aus dem Kundenumfeld in die Produktentwicklung liegt, ist keine Implementierung einer
vollstdndigen CRM-Lésung erforderlich. Aus diesem Grund wird ein erweitertes
Adressmanagement mit einer Anbindung von technischen Mitteilungen entwickelt, welches

mit Hilfe von Funktionalitdten des PDM-Systems bereitgestellt werden kann.

Damit sind die beiden entscheidenden Standardkomponenten CAD und PDM festgelegt. Fur
die Erstellung der neu zu entwickelnden Software-Komponenten ist noch zu definieren, mit

welcher Programmiersprache diese umgesetzt werden. Da auch das 3D-CAD-System

SolidWorks eine COM-API beinhaltet, kommt prinzipiell jede Programmiersprache in
Betracht, die Uber eine Unterstlitzung der COM-Technologie verfligt. Aus diesem Grund fallt
die Auswahl auf die objektorientierte Programmiersprache C++. Neben einer vollstandigen
Unterstitzung des objektorientierten Paradigmas bietet C++ eine hervorragende
Performance. Auf Grund der weiten Verbreitung stehen fur C++ - Programme viele
Bibliotheken zur Verfligung, welche fir spezielle Teilaufgaben eingebunden werden kbénnen.
Fir eine detaillierte Beschreibung des Sprachumfangs wird aus Platzgrinden verzichtet und

deshalb auf die ausreichend verfigbare Fachliteratur verwiesen.
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6 Konzept fiir eine anwendungsorientierte PE mit KBE

Die IST-Analyse und die daraus abgeleiteten Anforderungen haben gezeigt, dass im
Sportbootbau die moderne Informationstechnologie noch nicht den Stellenwert erreicht hat,
der notwendig ist, um den Herausforderungen der Globalisierung gerecht zu werden. Dieser
Nachteil trifft auf fast alle Unternehmensbereiche eines weltweit agierenden Konzerns zu.
Bevor ein rechnergestitztes Konzept entwickelt wird, sollen zunachst noch einmal die
Kriterien erarbeitet werden, welche eine Konstruktion, die Produktion und den Verkauf von
Sportbooten langfristig sichern. Im Rahmen dieser Arbeit lassen sich nicht alle Kriterien
detailliert herausarbeiten, da deren Anzahl viel zu hoch ist und dariber hinaus ist der damit
verbundene Informationsbedarf sehr umfangreich und komplex. Insbesondere die
Komplexitat der Daten erschwert eine ganzheitliche Bearbeitung der Sportbootentwicklung,
da die einzelnen Daten nicht ,eindimensional“ sondern eher ,mehrdimensional® zu
handhaben sind. Darunter wird hier verstanden, dass fast jede Information immer mehrere
Kriterien gleichzeitig beeinflusst. So kann die Anderung einer Information bei dem ersten
Kriterium eine positive und bei einem anderen Kriterium eine negative Beeinflussung
bewirken. Allein dieser Sachverhalt rechtfertigt in jeder Hinsicht ein rechnergestitztes
Konzept, damit diese gegenseitigen Beeinflussungen dann durch eine Simulation mdglichst

schnell und sicher zu einem Optimum gefiuhrt werden kdénnen.

Nachfolgend werden zunéchst die fiir das Konzept notwendigen Anderungen hinsichtlich der
Organisation und Kommunikation in den Unternehmen definiert, bevor die Verbesserungen
in den Geschaftsprozessen und hier insbesondere fiir die Konstruktion fiir ein Konzept zur
rechnergestiitzten Bearbeitung herausgearbeitet werden. Diese Anderungen bilden in
Verbindung mit den Anforderungen die Grundlage fur die Generierung einer Software-

Architektur, deren Inhalte anschlieRend detailliert vorgestellt werden.

6.1 Anderung der Organisation und der Kommunikation

In den global arbeitenden Unternehmen gibt es in der Regel keine einheitlich strukturierte
Organisation, da das so genannte ,Mutter® - Unternehmen durch den standigen Zukauf von
Unternehmensteilen haufig nicht Uber die notwendige Zeit verfugt, ihre Organisationsstruktur
der jeweils neuen Situation anzupassen. Speziell im Sportbootbau ist meistens die vertikale

Organisation der Werften vorhanden.
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Nach Jarillo [24] hat die vertikale Organisation von Branchen vor allem den Vorteil, dass die
einzelnen Prozesse harmonisch aufeinander abgestimmt sind. Allerdings arbeiten die
einzelnen Unternehmen kaum integrativ, so dass diese Unternehmen ,das Rad“ konstruktiv
immer wieder neu erfinden, ohne auf bereits vorhandene Konstruktionen zurtickzugreifen.
Diese Vorgehensweise flihrt zu sehr hohen Ausgaben im FuE - Bereich, wodurch
zwangslaufig die Fixkosten insgesamt zunehmen. Die hohen FuE - Kosten flihren wiederum
dazu, dass die Unternehmen dann nur in einem sehr geringen Male innovative

Technologien einflihren.

Demgegentber erlaubt eine horizontale Organisation den Unternehmen eine Spezialisierung
in den verschiedenen Geschaftsprozessen, was insgesamt zu erheblichen Verbesserungen
in allen Unternehmensbereichen flhrt. Ebenso werden die Gesamtkosten fur FUE reduziert
und damit kénnen innovative Technologien eingefihrt und damit die Prozesse optimiert

werden, mit dem Ziel

e einer enormen Qualitatsverbesserung,
e bei einer Material- und Kosteneinsparung, aber auch
e verklrzter Entwicklungs- und Produktionszyklen sowie

e der Schaffung wettbewerbsfahiger Marktpreise.

Dies sind wesentliche Grinde, die fur eine Umstellung von einer vertikalen zu einer
horizontalen Organisation sprechen. Da aber der Bootsbau nicht in nur einem Unternehmen
stattfindet, sondern auf viele Unternehmen verteilt ist, kann dies nicht so einfach durch-
gefuhrt werden. Dieses Problem wird durch den momentan stattfindenden Informationsfluss
zwischen den beteiligten Unternehmen (vgl. Abbildung 3-3) noch erheblich verstarkt. Wie
die Darstellung dort zeigt, sind nicht immer alle Unternehmensbereiche Uber den augen-
blicklichen Stand einer MSB-Bearbeitung informiert. Insbesondere die Tochter-Unternehmen
und die externen Unternehmen (z.B. Lieferanten von Motoren, Propellern, etc.) kommuni-
zieren nur mit der Planungsabteilung der MSB-BAU, obwohl der Bootkonstrukteur die
Einbaumasse von spateren Einbauten von diesen Lieferanten moglichst zeithah bendtigt,

diese aber erst Uber einen langen organisatorischen Weg erhalt.

Dieser Sachverhalt wird auch durch die Anforderung an das Konzept bestatigt, indem alle
beteiligten Unternehmen zukuinftig immer nur auf aktuelle Informationen zurickgreifen sollen.
Aus diesem Grunde wird die Organisation und Kommunikation dahingehend geandert, indem

in der Darstellung des Produktentstehungsprozesses (vgl. Abbildung 3-3) der Mittelpunkt
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(Viereck mit Fragezeichen, Kommunikation) gemal Kap. 4.4 durch ein Datenmodell (vgl.
Abbildung 6-1) ersetzt wird, welches in dem Mutterunternehmen MSB-BAU installiert wird.
In diesem Datenmodell werden alle Informationen (Daten und Erfahrungswerte) (vgl.
Abbildung 4-1) gespeichert, standig aktualisiert und verwaltet. Auf dieses Datenmodell sollen
neben den Unternehmensbereichen der MSB-BAU auch die am Gesamtprozess beteiligten
Tochter-Unternehmen, externe Unternehmen, die Handler und die Kunden nach genau
definierten Regeln zugreifen durfen. Dadurch ist ein besserer Informationsfluss gewahrleistet

und die Kommunikation insgesamt wird erheblich verbessert.

MSB-BAU

Tochter- Exferne

Untermehmen Untermehmen

Abbildung 6-1: Zugriffe auf das Datenmodell

Der in Kap. 4.2 geforderte DOE im MSB-BAU ist zusammen mit den Experten der einzelnen
Unternehmensbereiche flr die Konzeption des Datenmodells verantwortlich. Hierbei ist
festzulegen, welche Informationen gespeichert werden sollen und in welcher Beziehung die
einzelnen Informationen zueinander stehen, damit die Anwender mit mdglichst einfachen

Mitteln auch wirklich auf alle Informationen zugreifen kénnen.
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Des Weiteren muss der DOE ein Berechtigungskonzept erstellen, welches definiert, welcher
Anwender (intern oder extern) auf welche Informationen lesend und / oder schreibend
zugreifen darf. Dies ist schon allein deshalb notwendig, damit gewahrleistet ist, dass das im
MSB-BAU vorhandene know how nicht in unbefugte Hande gerat. Es ist davon auszugehen,
dass das erste entwickelte Datenmodell auf Grund der hier vorliegenden Komplexitat
sicherlich nicht alle denkbaren Maoglichkeiten enthalt. Deshalb muss der DOE eine Art
Uberwachungsfunktion tibernehmen und bei jeweils gravierenden Anregungen durch die

Anwender das Datenmodell von Zeit zu Zeit modifizieren.

6.2 Verbesserung der Geschaftsprozesse durch das Konzept

Das vorhandene Datenmodell eréffnet fur die Arbeitsweise in den einzelnen Geschéfts-
prozessen eine ganze Reihe von Mdoglichkeiten, die zu einer Verbesserung der Qualitat,
einer Verkurzung der Durchlaufzeiten und zu einer besseren Liefertreue fuhren. Dies beginnt
schon in dem GP Planung damit, dass die Ergebnisse einer breit angelegten lberregionalen
Marktanalyse, in welche die vertragsgebundenen regionalen Handler mit einbezogen
werden, in das Datenmodell eingetragen werden und somit den Unternehmen gentigend
Hinweise geben, wie diese zuklinftig ihr Produktportfolio ausrichten missen, um konkurrenz-

fahig zu bleiben.

Eine Verbesserung der Geschaftsprozesse ist aber nur moglich, wenn die Mitarbeiter in den
einzelnen Unternehmensbereichen die von ihnen gemachten negativen Erfahrungen auch
wirklich in das Gesamtsystem eingeben. Dazu sind seitens des DOE Funktionen bereit zu
stellen, die es dem Anwender erlauben, diese Erfahrungswerte zielgerichtet einzugeben,
damit der spatere Nutzer diese Informationen ohne grof3e Suchaktionen auch wirklich wieder
findet. In dem Moment, wenn ein Anwender selbst in die Verlegenheit kommt, dass er flr die
Fortsetzung seiner momentanen Bearbeitung eines Problems derartige Erfahrungswerte
bendtigt und diese im System auch tatsachlich findet, wird dieser zweifelsfrei seine vielleicht
vorhandene Abneigung gegen eine Mitteilung seiner eigenen Erfahrung Uberwinden und

damit zukiinftig selber auch mitteilungsfreudiger werden.

Dass alle Geschaftsprozesse von dem Datenmodell profitieren ist ohne Zweifel gegeben. Da

innerhalb des Produktentstehungsprozesses der GP_Produktentwicklung und hier insbe-

sondere der TP Konstruktion mit der Gestaltung des Rumpfes (vgl. Kap. 2.1) die groflten
Probleme hat, sollen die Verbesserungen in dem TP Konstruktion detailliert vorgestellt

werden. Mit Hilfe eines 3D-CAD-Systems kann ein MSB auf der Basis einer Parameter-
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variation konstruiert werden, wodurch neben dem Vorteil der Zeitersparnis bei der
Konzeption des Rumpfes insbesondere auch eine bessere Berlcksichtigung der Vorgaben

hinsichtlich des Platzbedarfs, der Fahrdynamik, der Sicherheit, etc. gewahrleistet wird.

So ist eine einfache Gestaltung bestimmter Rumpfstiltypen, Aufbauten, Einrichtungen und
Farben (Retrodesign, Wasserskiboot, moderne oder gar futuristische Linien, Cockpit, Sitze,
Staufacher) entsprechend den aktuellen stilistischen Entwicklungen in der Auto- oder
Mobelindustrie und den allgemeinen Entwicklungen aus dem Bereich des Industriedesigns
moglich (vg. Abbildung 6-2). Dies bedeutet, dass entsprechend den Vorstellungen eines
Kunden sehr schnell das von ihm gewlinschte Designkonzept erstellt werden kann. Die
haufig von einer Marketinggruppe ermittelten Kundenwiinsche (z. B. aus Umfragen, Focus
groups, Kundenreaktion auf Neuerscheinungen) konnen sogar unmittelbar im Gesprach mit
den Teilnehmern in eine 3D-CAD-Konstruktion umgesetzt und als Zeichnung sofort

ausgegeben werden.

- W kiboot — R f
Retrodesign - Rumpf asserskiboo amp

Abbildung 6-2: Designbeispiele flr einen Rumpf

Die anschlieRende Variation der Parameter ermoglicht eine sofortige Ergebnis-Analyse der
vorgenommenen Konstruktionsanderungen. So kann eine einfache Umgestaltung der Boot-
Seitenwande das Platzangebot erheblich beeinflussen oder die Veranderung der Rumpf-
kimmung (Rumpfwinkel 3) wirkt sich enorm auf die Fahrdynamik und auf den Einbauraum fur

die Motoren aus. Das nachfolgende Beispiel soll diese Vorgehensweise verdeutlichen.

Die Abbildung 6-3 zeigt ein 6 m langes Motorsportboot (MSB_6m) mit einem sehr flach
gestalteten Rumpf. Der Rumpfwinkel 3 fangt an der Spiegelplatte mit einem relativ geringen
Wert (3 = 18°) an und steigt moderat bis B = 40° an der Bugspitze an (vgl. in der Abbildung
6-3 von rechts nach links) [37].
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3 |std 22-24Grad 0 G000 5645 0 537 900 3596 14 0 5000 2000 40 100 10 1950 700 22 23 33 44 550 400 180 650 125 125 100 75
4 |std 16-40Breit 0 G000 5645 0 537 900 3596 14 0 5000 2250 40 100 10 2500 850 16 18 28 40 550 400 180 650 125 125 100 75
5 |std16-d05chmal 0 6000 5645 0 537 900/ 3596 14 0 5000 2000 40 100 10 1950 700 16 18 28 40 550 400 180 650 125 125 100 75
6 |Std 24-48Grad 0 6000 5645 © 537 900 3596 14 0 5000 2000 40 100 10 1950 700 24 25 33 43 580 400 180 650 125 125 100 75
7 |std 18-45Grad 0 G000 5645 0 537 900 3596 14 0 5000 2000 40 100 10 1950 700 18 21 32 45 550 400 180 650 125 125 100 75
8 |std 16-50Grad 0 G000 5645 0 537 900 3596 14 0 5000 2000 40 100 10 1950 700 16 24 34 50 520 400 180 650 125 125 100 75
9 |std 18-40Schmal 0 6000 5645 0| 537 900| 3596 14 0 5000 1750 40 100 10 2150 700 18 19 30 40 550 400 180 650 125 125 100 75
10 |Std 18-40Breit 0 G000 5645 0 537 900 3596 14 0 5000 2450 65 100 10 2500 1000 18 19| 30 40 550 400 180 650 125 125 100 75
11 |Std24-50Grad 0 G000 5645 0 537 900 3596 14 0 5000 2000 40 100 10 1950 700 24 25 40 50 550 400 180 650 125 125 100 75

Abbildung 6-4: EXCEL-Tabelle fir die Parameter-Variation des MSB_6m (Auszug)
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Rumpfhoehe
Y- 900

Tiefe Kielradius
Y- 536,74

ILange Ges 7- 6000

geradeKiellinie
1- 3595,72
I-Lage Kielradius Z-5645,21

Decklinie
Spiegelbreite
X- 2000

Decklinie
Breite Schot 2
X- 1950
Decklinie
Breite Schot 4
X-700

Abbildung 6-5: Seitenansicht und Draufsicht des MSB_6m

Da es sich hier um eine 3D-Konstruktion handelt, lassen sich nicht alle Parameter in der
Abbildung 6-3 definieren. Alle weiteren Parameter sind in den beiden anderen Ansichten in

der Abbildung 6-5 definiert. Alle Parameter-Namen aus diesen beiden Abbildungen werden
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in eine EXCEL-Tabelle (vgl. Abbildung 6-4, Zeile 2) eingetragen und zunadchst mit
Standardwerten versehen. Die Spalte A enthalt den Variantennamen, z. B. Std 22-40 Grad in
Zeile 3, wobei 22-40 die Bandbreite des Rumpfwinkels in Grad beinhaltet. Die Zeile 9 (Std
18-40 Schmal) zeigt die Standardwerte fur den Rumpfwinkel von 3 = 18° bis 3 = 40° (vgl.
Abbildung 6-4, Parameter Betal@Skizze7 Spiegelpaltte 1, Beta2@Skizze 12 Schott 2,
Beta3@Skizze13 Schott3, Beta4d@Skizze14 Schott 4 Bugbereich) und alle Ubrigen
Standard-Werte fiir die Kiellinie, Schottwande, Bordwandhohe, etc. In den Zeilen von 3 bis
11 sind beispielhaft die Werte fir die Varianten wiedergegeben, wobei auller fir den
Rumpfwinkel alle Ubrigen Werte konstant sind, ausgenommen die Parameter fiur die
Deckbreite in den Spalten L, P und Q in den Zeilen 4, 9 und 10. Durch das Anklicken einer
ganz bestimmten Zeile in der EXCEL-Tabelle in Abbildung 6-4 (hier Zeile 9) variiert Solid
Works gemaf den dort vorgegebenen Parametern die vorhandene 3D-Konstruktion und gibt
diese unmittelbar auf dem Bildschirm z.B. als dimetrische Ansichts-Darstellung (vgl.
Abbildung 6-6) aus.

Abbildung 6-6: Dimetrische Ansicht des MSB_6m
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Die Darstellung in der Abbildung 6-7 zeigt im Vergleich zu der Darstellung in der Abbildung
6-6 ein MSB-1_6m mit einer Verbreiterung des Decks. Das Ergebnis dieser
Parametervariation Std 18-40 Breit entspricht der Zeile 10 in der EXCEL-Tabelle. Hierbei
wurden gegenlber der vorherigen Darstellung (Zeile 9: Std 18-40 Schmal) nur die folgenden

Parameter geandert:

Spalte L: Deckbreite1@Skizze6_Decklinie von 1750 mm auf 2450 mm
Spalte P: Deckbreite2@Skizze6_Decklinie von 2150 mm auf 2500 mm
Spalte Q: Deckbreite3@Skizze6_Decklinie von 700 mm auf 1000 mm

Abbildung 6-7: Variation Deckverbreiterung des MSB-1_6m

Die Moglichkeiten, die eine rechnergestitzte 3D-CAD-Konstruktion bietet, zeigen
anschlieflend zwei Variationen im Vergleich. Zunachst wird die Veranderung der Deckbreite
bei konstantem Rumpfwinkel (vgl. Abbildung 6-8) und anschlieBend die Variation des
Rumpfwinkels bei konstanter Deckbreite (vgl. Abbildung 6-9) wiedergegeben. Die Ver-
gleiche zeigen jeweils die Frontansicht, die Draufsicht, die Seitenansicht, die dimetrische
Darstellung und die Ansicht, in welcher die Parameter-Variation bemaft ist. Aus den
Darstellungen lassen sich die konstruktiven Veranderungen, welche durch die Variation

verursacht werden, sehr gut erkennen.
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Schmales Deck Breites Deck

i

Brelte Schott 2
Deckiinie
Bralte Scholt 4
- 1000

Abbildung 6-8: Variation der Deckbreite

Die Darstellungen in der Abbildung 6-8 resultieren aus den Parameter-Werten der Abbildung
6-4 in Zeile 9, Spalte R - U (Schmales Deck) und in Zeile 10, Spalte L, P und Q (Breites

Deck). Dies bedeutet, der Rumpfwinkel R ist flir beide Darstellungen konstant mit dem
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Werte-Bereich 18° - 19° - 30° - 40° und die Deckbreite haben die Werte Schmal / Breit:
1750mm / 2450mm — 2150mm / 2500mm — 700mm / 1000mm.

Geringe Aufkimmung Starke Aufkimmung

Abbildung 6-9: Variation des Rumpfwinkels

Die Darstellungen in der Abbildung 6-9 resultieren aus den Parameter-Werten der Abbildung
6-4 in Zeile 4, Spalte R - U (Geringe Aufkimmung) und in Zeile 11, Spalte L, P und Q (Starke

Aufkimmung). Dies bedeutet, der Rumpfwinkel B ist flir beide Darstellungen variabel mit den
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beiden Werte-Bereichen geringe / starke Aufkimmung: 16° / 24° - 18° / 25° - 28° / 40° - 40° /

50° und einer konstanten Deckbreite von 2000mm — 1950mm — 700mm.

Durch die 3D-CAD-Parametervariation lassen sich sehr schnell Varianten erzeugen, bei

deren Vergleich der Konstrukteur die Moglichkeit erhalt, das jeweils erzielte Ergebnis seiner

Konstruktion einer ersten groben Analyse zu unterziehen. Die Variation kann er solange

fortsetzen bis er ein firr ihn befriedigendes Ergebnis erzielt hat. So kann er z. B. bei der

Variation der Deckbreite (vgl. Abbildung 6-8) die folgenden Eigenschaften mit einander

vergleichen und gegebenenfalls variieren:

Den Einbauraum fir eine Einzel- und Doppelmotorisierung.

Den Einbauraum fur Kraftstofftanks und alle weiteren notwendigen und optional
einzubauenden Bauteile.

Den Gesamtauftrieb und somit die Hohe der Wasserlinie bei unterschiedlichen
Beladungszustanden.

Der zu erwartende Krangungswinkel des MSB bei einseitiger Beladung.

Das zu erwartende Fahrverhalten in der Beschleunigungsphase und beim Ubergang
in die Gleitfahrt durch die veranderte Gesamtauftriebsflache und das Gesamtgewicht.
Eine Uberschlagige Berechnung der mindestens notwendigen Motorleistung.

Eine Uberschlagige Berechnung der Wandstarken, der Knotenpunkte und des

Versteifungsrahmens.

Bei der Variation des Rumpfwinkels 3 (vgl. Abbildung 6-9) kann der Konstrukteur das

Fahrverhalten des Sportbootes beeinflussen:

Eine hohe Aufkimmung

o verbessert den Komfort beim Durchfahren von Wellen,

o erfordert eine zusatzliche Motorleistung, um frihzeitig die Gleitfahrt und hohe
Fahrgeschwindigkeiten zu erreichen und

o0 verschiebt den Auftriebsschwerpunkt des Bootes nach unten, wodurch die
statische Stabilitat erhoht, aber leider auch das statische Wanken bei Wellengang
erhoéht wird.

Eine geringe Aufkimmung

o verbessert den friilhen Ubergang in die Gleitfahrt und

o vermindert die Kursstabilitat bei der Kurvenfahrt.
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Allerdings muss auch festgestellt werden, dass selbst ein erfahrener Konstrukteur in einer
bildlichen Darstellung eines MSB nicht alles erkennen kann, wie z.B. die tatsachlichen Fahr-
eigenschaften eines MSB in Extremsituationen sowie beim Ubergang in die Gleitfahrt. Dies

koénnen sein:

e Beginnt das MSB beim Ubergang in die Gleitfahrt mit dem gefahrlichen Bugsteuern?

o Ist die Motorisierung ausreichend um im beladenden Zustand und verschmutztem
Rumpf in Gleitfahrt zu kommen?

e Wie reagiert der Rumpf bei schnell gefahrenen engen Kurven (Rollen, Aufschwingen,
Uberschlagen, Propellerventilieren, abrupter Abbruch der Gleitfahrt)?

e Welchen Einfluss haben kleine Variationen der Rumpfparameter (Grad und Verlauf
der Aufkimmung, Rumpfbreite zu Rumpfldnge, zusatzliche eingearbeitete Spritz-
kanten, veranderte Chine-Breiten und Chine-Winkel usw.) auf die Fahrdynamik?

e Welchen Einfluss Uben die Propellereintauchtiefe und die Propellergeometrie oder
zusatzlich montierte Trimmklappen auf die Fahrdynamik aus?

e Wenn Trimmklappen erforderlich, wo sind diese auf dem MSB optimal positioniert?

Zur Klarung dieser Fragen ist der TP Testfahrt, dessen Wichtigkeit in Kapitel 3.4.3
ausfuhrlich dargestellt wurde, mit einzubeziehen, der neben dem TP Konstruktion ebenfalls
zu dem GP Produktentwicklung gehoért. Die Wechselwirkungen zwischen Testfahrt und
Konstruktion (vgl. Abbildung 3-3) lassen sich insbesondere durch die Parameterdarstellung
in Solid Works gut realisieren, indem eine effiziente und effektive Integration der Versuchs-
ergebnisse zur Verbesserung der Fahrdynamik beitragt. Zu einer Optimierung der
Fahrdynamik eines MSB konnen alle relevanten Einflussfaktoren der Rumpfgeometrie durch
Fahrversuche erfasst werden und die daraus resultierenden mathematisch-physikalischen
Zusammenhange konnen unmittelbar in der rechnergestutzten Entwicklung der 3D-CAD-

Rumpfkonstruktionen bertcksichtigt werden.

Dies setzt allerdings geeignete Messinstrumente zur Ermittlung der fahrdynamisch
relevanten Parameter der Rumpfgeometrie und das Vorhandensein von geeigneten
Beurteilungsmethoden voraus. Die aus der Testfahrt ermittelten Werte lassen sich in
zweifacher Hinsicht fir die Konstruktion des Rumpfes nutzen. So kénnen die gemessenen
Werte zum Vergleich mit den von der Konstruktion berechneten Werten herangezogen
werden. Langfristig gesehen besteht die Mdéglichkeit, dass mit Hilfe der ermittelten Werte
eine Datenbank aufgebaut wird, aus welcher der jeweilige Grad fiir eine Veranderung
einzelner Rumpfparameter bestimmt werden kann, um das jeweils gewtlinschte optimale

Fahrverhalten zu erlangen.
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Durch die parametrisch aufgebaute Rumpfgeometrie kdnnen die gemessenen Werte gezielt

in eine EXCEL-Tabelle (vgl. Abbildung 6-4) eingetragen werden. Solid Works greift auf

diese EXCEL-Tabelle zuriick und die daraus resultierenden geometrischen Veranderungen

werden sofort auf dem Bildschirm sichtbar und kénnen unmittelbar analysiert werden. Diese

Vorgehensweise zeigt die Notwendigkeit der Integration von KBE in CAD, da auf diese

Weise die hydrodynamischen Zusammenhange eines MSB bereits wahrend des Aufbaus

der Rumpfgeometrie bericksichtigt werden. Fir die praktische Vorgehensweise zur

Ermittlung der KBE-Werte gibt es eine Reihe von Mdglichkeiten. Hier soll nachfolgend eine

Méglichkeit aufgezeigt werden.

1. Zunachst missen die fahrdynamisch relevanten Werte von vorhandenen MSB bzw.

deren Rimpfe mit Hilfe von geeignetem Testequipment aufgezeichnet werden. Hierbei

sind zumindest die folgenden Werte zu ermitteln:

O O O O

Bootstrimmwinkel wahrend der Beschleunigungsphase bis Endgeschwindigkeit
Bootstrimmwinkel fur den gesamten Drehzahlbereich

Bootstrimmwinkel als Funktion des Antriebstrimmwinkels

Bootsrollwinkel als Funktion von Motordrehzahl, Geschwindigkeit und
Bootstrimmwinkel

Bootsrollwinkel als Funktion der Geschwindigkeit und des Trimmklappenwinkels

erfassen
Bootsrollwinkel als Funktion von Antriebseinschlagwinkel und
Fahrgeschwindigkeit

Bootsgeschwindigkeit als Funktion der Motordrehzahl
Querbeschleunigungen am Fahrerstand als Funktion von Geschwindigkeit,
Kurvenradius und Rollwinkel

Vertikalbeschleunigung als Funktion von Geschwindigkeit und Wellenhdhe

2. Beurteilung und Einstufung der Messwerte mit Hilfe eines Expertenteams sowie durch

Befragung von Kunden z.B. zulassige Rollwinkel, Bugnicken, Heckdriften, Bootstrimm-

winkel, optimale Marschfahrt, Beschleunigungsverhalten, Hochstgeschwindigkeit und

Ubergang zur Gleitfahrt. Insbesondere durch die Befragungen werden die so genannten

~Subjektiven® Beurteilungskriterien zu ,objektiven Kriterien.

3. AnschlieBend muss eine Beschreibung der Zusammenhdnge Fahrdynamik -—

Bootkonstruktion zur Identifizierung der Parameter erfolgen, welche die Fahrdynamik in

welcher Form beeinflussen. Dies sollten sein:
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¢ Gewicht

o Lage des Schwerpunktes als Funktion der Beladung (Kraftstoff, Passagiere,

Equipment)

o Lage des Auftriebs-Schwerpunktes

e Lage der Wasserlinie im Zustand der Ruhe, bis zum Ubergang in die Gleitfahrt sowie

bis zum Erreichen der Hochstgeschwindigkeit

o Rumpfgeometrie:

(0]

(0]

O O O O o o

(0]

Lange und Breite

Rumpfwinkel 3 (Aufkimmung) als Funktion der Rumpflange und dem Grad
der Aufkimmung

Lage und Dimensionen der ,Spritzstufen®

Spiegelplattenwinkel

,Chine“-Breite als Funktion der Rumpflange

Seitenwandhdhe als Funktion der Rumpflange

Seitenwandwinkel zur Wasserebene als Funktion der Rumpflange
,Chine“-Winkel zur Wasserebene als Funktion der Rumpflange

Rumpfkrimmung (Bugbereich) als Funktion der Rumpflange

o Motorleistung als Funktion der Motordrehzahl

e Propellerleistung als Funktion der Propellerdrehzahl und Propellergeometrie

(0]

(0]

(0]

(0]

Propellerdurchmesser
Propellerfligelsteigung
Flugelanzahl

Material

e Antriebseintauchtiefe und Antriebstrimmwinkel

Ein Teil dieser Werte wird auch bereits in der EXCEL-Tabelle in der Abbildung 6-4

aufgefuhrt. Mit jedem weiteren Messversuch wird sich der Inhalt der Datenbank verbessern,

so dass die Optimierung der Rumpfkonstruktion zukinftig immer besser und auch fir die

Fahrgaste sicherer gestaltet werden kann.

Der GP Serien-Produktion profitiert in hohem Malke von der 3D-CAD-Bearbeitung,

vorausgesetzt er verfiugt tUber ein IT-System, welches die Daten des 3D-CAD-Modells lesen

und verarbeiten kann. In diesem Fall entféllt die manuelle Ubertragung von 2D-Zeichnungen,

aus denen anschlielend die Masse flur die Herstellung der Zeichnungen fiir die Formen

entnommen werden miissen. Bei jeder manuellen Ubertragung von Daten sind Fehler

vorprogrammiert. In einem weiteren Schritt kdnnen aus den Geometriedaten des 3D-CAD-
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Modells automatisch mit einer geeigneten Software auch so genannte Negativformen fur die
Formenherstellung automatisch gewonnen werden. Dies reduziert die mdglichen

Fehlerquellen noch einmal erheblich.

Der GP Service hat nicht nur die Funktion, technische Probleme und Kundenreklamationen
im Feld zu I6sen, sondern er sollte auch durch die Servicetatigkeit Produktionsprobleme so
schnell wie moglich erkennen und im Zuge der Wechselwirkungen (vgl. Abbildung 3-1)
maoglichst schon Lésungsmoglichkeiten definieren, damit weitere fehlerhafte Auslieferungen
verhindert werden kdnnen. Hierzu ist eine genaue, aber trotzdem Ubersichtliche Erfassung
aller gemeldeter Fehler und Reklamationen sowie eine Speicherung in dem Datenmodell
erforderlich. Dazu gehdrt auch eine enge Zusammenarbeit mit den verschiedenen
Produktionsstatten, damit die gemeldeten Fehler und ihre Ursachen schnell besprochen und

zuklnftig ausgeschlossen werden kénnen.

6.3 Architektur des Software-Systems

In Kapitel 5 wurde bereits der grobe Aufbau des Software-Systems skizziert, indem die
ausgewahlten Komponenten vorgestellt wurden. Auf der Basis der dort genannten
Standardapplikationen und den neu zu entwickelnden Komponenten wird nunmehr ein
Gesamtsystem entwickelt, welches eine integrierte Produktentwicklung fur den Bereich von
Motorsportbooten ermdglicht und dabei die vielfaltigen besonderen Anforderungen dieses

Anwendungsbereiches erflllt. In der Folge wird das zu entwickelnde Software-System als
Integrated Marine Engineering System (IMES)
bezeichnet.

Das System IMES entsteht durch die Kombination von verschiedenen Modulen, die mit Hilfe
von geeigneten Schnittstellen verbunden werden. Bevor die einzelnen Module beschrieben

werden, wird zundchst die Architektur des Gesamtsystems dargestellt. Die

Abbildung 6-10 zeigt schematisch den Aufbau des IMES sowie die unterschiedlichen Arten
des Zugriffs auf das System. FiUr die softwaretechnische Umsetzung wurde eine Drei-

Ebenen-Architektur gewanhlt, bestehend aus einer
e Daten - Ebene

e Logik — Ebene

e Anwendungs - Ebene.
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Dieser Aufbau gewahrleistet ein moglichst hohes Maf an Modularitat und Erweiterbarkeit.

 [55501] [t [Konsiran | [Lisoart ] [Detier] [t [Fie] |
“ -.-_..._.-.‘..._.._. | Win |} " Intranet | Internet + ”
Anwendung L = ’ ]_ '-T _' : -_‘f_‘?;‘ E
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Abbildung 6-10: Architektur des Software-Systems

Die Basis des Systems stellen die enthaltenen Informationen dar. Diese werden innerhalb
der Daten-Ebene in drei Bereichen verwaltet. Wie bereits in Kapitel 5.2 beschrieben wurde,
erfolgt die Ablage von Informationen in einem PDM-System getrennt fir Daten und
Metadaten. Diese Arbeitsweise wird auch im Rahmen dieses Konzeptes verwendet, da sie
durch das PDM-System vorgegeben ist. In einer relationalen Datenbank werden alle
Metadaten verwaltet. Alle Dateien, die im Rahmen der Produktentwicklung verwaltet werden,
werden in einem Vault-Bereich gehalten. Die Datenbank und der Vault werden aus-

schliel3lich von dem PDM-System verwaltet.

Datenbank und Vault bilden gemeinsam die Datenbasis fir das PDM-System und beinhalten
alle Informationen, die fur die Produktentwicklung bendtigt werden. Daneben wird noch ein

dritter Bereich der Datenhaltung eingeflhrt. Hier werden Dateien abgelegt, die in erster Linie
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durch einen Web-Server Uber das Internet verdffentlicht werden. Deshalb wird dieser
Speicherort auch als public (6ffentlich zuganglich) bezeichnet, wahrend die internen
Informationen durch das PDM-System abgeschirmt werden. Auf den offentlichen Daten-
bereich greifen sowohl das PDM-System als auch ein Web-Server zu. Dabei werden durch
das PDM-System die Dateien eingestellt, die zur Veroéffentlichung vorgesehen sind, wahrend
der Web-Server lediglich lesend auf die Dateien zugreift und diese im Kontext einer

Internetverbindung an einen Internet-Browser weiterleitet.

Durch die hier gewahlte Art der Datenhaltung wird somit die Verfugbarkeit von ausgewahlten
aktuellen Produktinformationen tUber das Medium Internet in Form von dynamischen Web-
Seiten ermdglicht, wobei gleichzeitig die sensiblen Produktinformationen nur intern verfugbar
sind. Dateien, die von dem PDM-System zur Veréffentlichung vorgesehen sind, werden vor
dem Einstellen in den o6ffentlichen Dateibereich in ein neutrales Datenformat konvertiert,
welches durch standardisierte Browser-Anwendungen interpretierbar ist. In erster Linie ist
hier das HTMLZ-Dateiformat fiir den prinzipiellen Aufbau von Web-Seiten zu nennen.
Mediendateien werden in entsprechende Formate umgewandelt. Als Beispiel kdnnen die 3D-

Modell-Dateien genannt werden.

Da die Verflgbarkeit von aktuellen Produktinformationen fiir Handler, aber auch fir
potentielle Kunden im Internet heute von grof3er Bedeutung fiur die Marktposition eines
Unternehmens ist, missen technische Daten und ansprechende Darstellungen der aktuellen
Produkte in einer modernen Art verfigbar gemacht werden. Dazu werden durch das PDM-
System ausgewahlte Parameter eines Produktes in vordefinierte HTML-Formulare eingefugt.
Um neben einer textbasierten auch eine flir den Betrachter aufschlussreichere visuelle
Beschreibung der Produkte zu prasentieren, wird auf die in der Produktentwicklung

vorhandenen CAD-Daten zurickgegriffen.

Eine Veroffentlichung von CAD-Daten im nativen Dateiformat des CAD-Systems weist
jedoch mehrere schwerwiegende Nachteile auf. Zunachst kann davon ausgegangen werden,
dass die groRe Mehrzahl der Anwender nicht iiber das zum Offnen der Datei notwendige
CAD-System verfligt. Darliber hinaus wird mit einer CAD-Datei auch das technische Know
How uUber das Produkt veroffentlicht und somit Wettbewerbern zugénglich gemacht und die

dadurch Informationen Uber geometrische Eigenschaften und Konstruktionsparameter

8 HTML: Hypertext Markup Language, Textbasierte Beschreibungssprache fiir Dokumente,
die durch einen Web-Browser interpretiert werden kann.
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erlangen. Aus diesem Grunde werden die zu verdffentlichenden CAD-Dateien in das VRML®-
Format konvertiert. Die so verodffentlichten Dateien bieten dem Benutzer die Mdglichkeit ein
komplettes dreidimensionales Modell des Produktes in seinem Web-Browser anzeigen zu

lassen, wobei auch Funktionen wie Rotation und stufenlose VergroRerung maoglich sind.

Bei den Modulen PDM und Web-Srv (Abbildung 6-10), die innerhalb der Logik-Ebene des
IMES angesiedelt sind und auf die Informationen der Daten-Ebene zugreifen konnen,
handelt es sich um Standard-Komponenten. Diese werden allerdings fur die Verwendung
innerhalb dieses Konzepts angepasst, um die formulierten Anforderungen optimal zu

erfillen.

Die ebenfalls innerhalb der Logik-Ebene angeordneten Module Integration und KBE / CRM
stellen dagegen individuell fir das IMES entwickelte Softwarekomponenten dar. Sie
enthalten die Implementierung der Funktionalitaten, die nicht direkt durch das PDM-System
erbracht werden. Der Zugriff auf die Datenbasis des IMES geschieht indirekt Gber das PDM-
System. Dazu sind die Module mit Hilfe der PDM-API an das PDM-System angebunden. Auf
der anderen Seite stellt das Modul Integration die Verbindung zu den Programmen der
Anwendungs-Ebene her. Beispielsweise erfolgt durch die Einbindung einer Laufzeitbibliothek
die Integration von PDM-Funktionen innerhalb des CAD-Systems, wobei wiederum primar
die API des CAD-Systems verwendet wird. Das Modul Integration ist also in erster Linie fur
die Verbindung der verschiedenen beteiligten Software-Komponenten verantwortlich, damit
IMES im Kontext der Produktentwicklung als ein homogenes Gesamtsystem wirken kann.
Das Modul KBE / CRM enthalt dagegen in erster Linie die Algorithmen, die zur Optimierung

der Produktentwicklung umgesetzt werden.

Innerhalb der Anwendungs-Ebene stellt das IMES drei grundsatzliche Arten zur Verfligung,
wie die Benutzer auf das System zugreifen kénnen. Dies ist zunachst der so genannte Win-
Bereich. Hier finden sich die Ublichen Clientanwendungen, die auf der Basis des Betriebs-
systems Windows lauffahig sind. Dazu gehdren beispielsweise die PDM-Client-Anwendung,
CAD-Anwendungen und alle anderen Programme, die im Rahmen dieses Konzeptes flr die
Produktentwicklung verwendet werden. Generell stehen diese Anwendungen auf den
Arbeitsplatzen zur Verflgung, auf denen sie installiert sind und die eine direkte Anbindung
an die Infrastruktur des MSB-Unternehmens haben, beispielsweise durch eine LAN'-

Verbindung. Diese Verbindungsart stellt die bevorzugte Alternative fur alle Benutzer dar, die

® VRML: Virtual Reality Modeling Language
191 AN: Local Area Network

Seite 140 von 211



Dirk F. Meyer

regelmaflig mit dem IMES arbeiten und das System haufig nutzen. Vor allem fur
Arbeitsplatze, an denen Informationen, besonders in Form von Dateien, in das IMES

eingebracht werden.

Ein typisches Anwendungsszenario stellt ein Konstruktionsarbeitsplatz dar. Der Anwender
arbeitet hier vorrangig mit dem CAD-System. Dieses ist durch das Integrationsmodul des
IMES mit der Datenbasis des Systems verbunden, so dass der Anwender in der Lage ist, in
dem Datenbestand nach Komponenten zu suchen, die er in seine Konstruktion einbauen
kann. Ebenso werden neu erstellte CAD-Modelle Uber das Integrationsmodul direkt in die
Datenbasis des IMES gespeichert. In Verbindung mit den Client-Applikationen bildet das
IMES in dieser Betriebsart eine leistungsfahige Arbeitsumgebung mit dem maximalen
Funktionsumfang. Diese Betriebsart steht fur die Mitarbeiter des Unternehmens MSB-BAU
sowie angeschlossener Werften zur Verfligung. Andere externe Mitarbeiter, wie beispiels-

weise freie Konstrukteure kénnen gegebenenfalls auch darauf zugreifen.

Die zweite Betriebsart wird im Rahmen dieses Konzepts kurz als Intranet bezeichnet (vgl.
Abbildung 6-10). Dies bezieht sich nicht in erster Linie auf die netzwerktechnische Topologie,
sondern auf die Zugriffshierarchie des Systems. Bei der Verwendung der Intranet-
Verbindung greift der Anwender mit Hilfe eines Web-Client auf das IMES zu. Dieser Web-
Client ist Bestandteil des PDM-Systems und erfordert ebenfalls eine Installation auf dem
Arbeitsplatzrechner. Innerhalb dieser Applikation steht dem Anwender ein grof3er Teil der
Funktionen des PDM-Systems zur Verfigung, wie die strukturierte Ansicht mit allen
Suchoptionen oder die Ansicht von hinterlegten Dokumenten mit Hilfe eines integrierten
Viewers. Ebenso stehen die Funktionen des Workflow-Management uneingeschrankt zur
Verfugung. Da diese Betriebsart auf der Web-Technologie basiert, bestehen jedoch
gegeniber der Windows-Plattform auch deutliche Einschrankungen der Funktionalitat. So ist
auf Grund der fehlenden Integration in andere Anwendungsprogramme (CAD, Office etc.)
jede Operation im Zusammenhang mit Dateien nur eingeschrankt mdglich. Ein direktes
Laden von Dateien aus dem PDM-System in eine Anwendung ist nicht mdglich und kann nur
manuell durch einen Download erreicht werden. Neben einem erhéhten manuellen Aufwand
fur den Anwender ist ein solches Verfahren aber auch mit gewissen Risiken verbunden, da
die eindeutige Zuordnung von Daten und Metadaten in diesem Fall nicht garantiert ist. Der
Zugriff auf das IMES mit Hilfe der Web-PDM Anwendung ist demnach fiir Anwender
geeignet, die zwar intensiv mit IMES arbeiten, das System jedoch in erster Linie zur

Beauskunftung verwenden.
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Die dritte Zugriffsart, in der Abbildung 6-10 als Internet bezeichnet, unterscheidet sich von
den beiden erstgenannten in mehreren Punkten. Zunachst ist hier die Art des Zugriffs zu
nennen, die lediglich die Verwendung eines Web-Browsers erfordert. Es sind also auf dem
Arbeitsplatzrechner keinerlei Softwarekomponenten des IMES zu installieren. Uber diese
Zugriffsart kann von jedem beliebigen Computer aus zugegriffen werden, der Uber eine
Internet-Verbindung verfligt. Der zweite gravierende Unterschied besteht darin, dass in
diesem Modus nicht auf die eigentliche Datenbasis des IMES zugegriffen wird. Der Aufruf
der entsprechenden Web-Seite stellt eine Verbindung zu dem Web-Server her. Dessen
Infrastruktur entspricht der einer Standard-Web-Seite mit dynamischen Inhalten. Die
Datenbasis des Web-Servers wird durch HTML-Seiten dargestellt, die in einem Verzeichnis
abgelegt sind. Der Web-Server verschickt auf die Anfrage eines Client die angeforderten
Seiten und Informationen. Dabei ist der Datei-Bereich des Web-Servers auch physikalisch

von der Datenbasis des PDM-Systems getrennt.

Die Erstellung der Inhalte der Webseiten erfolgt mit Unterstlitzung des Moduls KBE / CRM.
Hierzu enthalt das Modul KBE / CRM einen Funktionsbereich flr die Verdffentlichung von
Informationen des IMES. Ein wesentlicher Bestandteil dieser Funktionalitat besteht in der
Konvertierung von Dateien aus dem Vault-Bereich des Systems. Wie bereits zu Anfang
dieses Kapitels beschrieben wurde, ist eine Konvertierung von Modelldateien in ein neutrales
Dateiformat erforderlich, welches mit Hilfe eines Web-Browsers visualisiert werden kann.
Dazu bieten sich z. B. die standardisierten Grafikformate an. Hierbei existiert eine Vielzahl
von Dateiformaten, von denen beispielsweise das TIFF''-Format genannt wird. Dabei
handelt es sich um ein standardisiertes, weit verbreitetes Format zur Bildbeschreibung im
Rasterformat. Ohne weiter auf die Einzelheiten dieses Dateiformats einzugehen, kann
festgestellt werden, dass die Mehrheit der Anwendungsprogramme Uber Funktionen zum
Exportieren von Grafikdateien im TIFF-Format verfligen. Damit lassen sich qualitativ
hochwertige Bilddateien erzeugen, die sowohl online als auch in gedruckter Form verteilt
werden konnen. Nachteilig bei der Verwendung von Grafikformaten ist im Allgemeinen

jedoch, dass es sich stets um zweidimensionale Ansichten handelt.

Fir die Verwendung im Rahmen des IMES ist jedoch eine dreidimensionale Darstellung
auch fir die Prasentation im offentlichen Web-Bereich von Vorteil. Diese bietet dem
Anwender einen sehr viel héheren Informationsgehalt. So besteht u. a. die Mdglichkeit, das
dargestellte Modell von allen Seiten zu betrachten oder die Darstellung in der Grélke zu

variieren. Zu diesem Zweck wird auf das Dateiformat 3D-PDF der Firma Adobe

1 TIFF: Tagged Image File Format
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zurtckgegriffen. Dieses Format ist explizit auch fir die Konvertierung von CAD-Modellen
vorgesehen, so dass eine Vielzahl von CAD-Systemen Uber entsprechende Exportfilter
verfugt. Ein weiterer Vorteil liegt in der weiten Verbreitung des PDF-Formats, die dazu fuhrt,
dass auf nahezu jedem Arbeitsplatzrechner das zum Offnen von PDF-Dateien bendtigte
Programm ,Acrobat Reader" vorhanden ist. Aktuelle Versionen dieses Readers kénnen
kostenfrei installiert und betrieben werden. Da die Firma Adobe auch ein kostenfreies Plug-In
des Acrobat Readers fiir alle gangigen Web-Browser anbietet, kénnen 3D-PDF-Dateien auch

problemlos in der Betriebsart Internet des IMES veréffentlicht werden.

Der Grund fur die Implementierung von drei unterschiedlichen Zugangsbereichen auf der
Anwendungs-Ebene des IMES ist die hdchstmdgliche Erfullung der Anforderungen fir eine
integrierte Produktentwicklung unter Einbeziehung der verschiedenen, teilweise externen,
Beteiligten wie in Kapitel 4 beschrieben. Der Kernbereich der Produktentwicklung mit den
Funktionsgruppen CAD und PDM wird vorwiegend innerhalb des MSB-Unternehmens selbst
und bei angeschlossenen Werften erbracht. Hier ist die volle Funktionalitdt des IMES
erforderlich, welche durch eine nahtlose Integration in die Anwendungsprogramme erreicht
wird. Die Infrastruktur dieser Betriebsart entspricht der einer Client-Server Architektur, wie
sie bei den meisten PDM-Systemen realisiert ist. In der Zugangsart Intranet besteht
ebenfalls eine Zugriffsmoglichkeit auf alle im IMES gehaltenen Informationen. Allerdings ist
durch die fehlende Anwendungsintegration die Funktionalitat besonders im Bereich der
Dokumentenverwaltung eingeschrankt. Diese Betriebsart ist geeignet flir Anwender, die auch
in die internen Prozesse der Produktentwicklung eingebunden, aber nicht primar an der
Erzeugung von Produktdaten beteiligt sind. Typische Anwender aus diesem Kreis sind grof3e
Handler oder Distributoren, die beispielsweise an den Produkttests teilnehmen. Ihnen stehen
alle benodtigten Informationen (ber das jeweilige Produkt zur Verfliigung. Sie sind mit Hilfe
des Workflow-Moduls in die Prozesse direkt eingebunden und kénnen Informationen, wie
zum Beispiel Testergebnisse von Probefahrten, direkt in das IMES eingeben. Diese
Informationen stehen der Produktentwicklung somit unmittelbar zur Verfiigung und kdnnen

zeitnah berlcksichtigt werden.

Die Betriebsart Internet hingegen ist fir die Aufendarstellung des Unternehmens konzipiert.
Handler, aber auch Kunden oder Interessenten, kénnen sich in den explizit veroffentlichten
Bereichen informieren. Dies schlief3t Informationsmaterial Uber aktuelle Produkte ein. Im
Sinne des CRM stellt das Modul dariiber hinaus auch Funktionen bereit, die es einem
Handler oder Kunden gestatten, in einen Dialog mit dem Unternehmen zu treten. Fir

registrierte Anwender besteht die Moglichkeit, sich an dem System anzumelden. Nach
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erfolgter Anmeldung stehen dann weitere Funktionen zur Verfugung. Dadurch erhalten
beispielsweise = Handler  Zugriff auf Informationsmaterial, wie  beispielsweise

Marketingunterlagen oder technische Mitteilungen.

Wie in Kapitel 5.4 beschrieben, stellt eine strategische Einfilhrung von CRM ein sehr
umfangreiches Projekt fir ein Unternehmen dar, welches mit erheblichem Aufwand
verbunden ist. Daher wirde die Einfihrung dieses Konzeptes in Verbindung mit der

gleichzeitigen Einfihrung von CRM jedes Unternehmen zwangslaufig tberfordern.

Professionelles

Kundenakfe Kunden-
Adress- ‘
— mif = Deziehungs-
management ‘
Kundenprofil management
(CRM)

Abbildung 6-11: Der Weg vom Adressmanagement zum CRM [35]

Nach [35] ist der Weg von einem einfachen Adressmanagement zu einem professionellen
CRM gemal der Abbildung 6-11 in drei Phasen mdglich. In der ersten Phase lassen sich
die Attribute aus dem Adressmanagement als Suchkriterien flr die Korrespondenz der
Handler verwenden. In der zweiten Phase sind bereits die Bedlrfnisse der Kunden
gespeichert, so dass der jeweilige Handler seine Marketing- und Vertriebsaktivitaten gezielt
steuern kann. Die dritte Phase gestattet die Durchfiihrung von Kampagnen und die
Bearbeitung aller Informationen entlang des ,Kundenlebenszyklus®, was nicht nur den

Handlern sondern insbesondere auch dem Hersteller zu Gute kommt.

Im Rahmen dieses Konzeptes wird eine Verwaltung von Kundendaten analog der Phase
eins implementiert, wobei neben den Adressdaten von Kunden auch die Beziehungen zu
den Produkten bereits erfasst werden. Eine nachtragliche Erweiterung zur vollstandigen
Abbildung von Kundenprofilen und damit ein Erreichen der Phase zwei kann in der Folge
durch schrittweise Erweiterung des Datenmodells vorgenommen werden. Die erforderlichen
Funktionen zur Eingabe, Verwaltung und Verwendung der kundenbezogenen Informationen

werden durch das verwendete PDM-System erbracht. Damit stehen die fundamentalen
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CRM-Funktionen bereits im Rahmen des hier entwickelten Konzeptes zur Verfiigung, und es
besteht die Mdglichkeit Informationen aus dem Markt in die Produktentwicklung
einzubringen. Gleichzeitig ist das System fir eine spatere Ausweitung der CRM-Strategie
offen. Dabei werden Informationen tber Kunden bereits von Anfang an kontinuierlich erfasst,
so dass diese dann spater auch direkt fir ein vollstandiges Kundenbeziehungsmanagement

genutzt werden kénnen.

6.4 Softwaretechnische Umsetzung

Da das IMES ein komplexes IT-System darstellt, ist im Rahmen einer Dissertation keine
Beschreibung der Implementierung aller Komponenten mdglich. In diesem Kapitel erfolgt

daher die Darstellung an Hand von charakteristischen Beispielen.

6.4.1 Aufbau des Datenmodells

Das Datenmodell des IMES st fur die Funktionsweise des gesamten Konzepts von zentraler
Bedeutung. Da hier die Art der Informationen, die das System verarbeiten kann, und die
Beziehungen zwischen verschiedenen Informationstypen festgelegt werden, bestimmt das
Datenmodell sowohl die Eigenschaften als auch die Skalierbarkeit des IMES. Die Definition
des Datenmodells erfolgt bei dem hier gewahlten Ansatz mit Hilfe des PDM-Systems. Das
PDM-System stellt Funktionen bereit, um die Datenbank individuell zu erstellen. Hierbei
unterstitzt das ausgewahlte System SmarTeam einen objektorientierten Ansatz. Dies
bedeutet, dass innerhalb des PDM-Systems ein Datenmodell aufgebaut wird, indem Klassen
beschrieben werden. In Ubereinstimmung mit dem Paradigma der Objektorientierten
Software Entwicklung (OOSE) kénnen Klassen Attribute sowie Methoden fir den verhaltens-
orientierten Bereich enthalten. Zur Strukturierung der definierten Klassen kann aufl3erdem
auch auf den Mechanismus der Vererbung zuriickgegriffen werden. Die Verhaltensweise des
Systems zur Laufzeit kann mit Hilfe einer ereignisgesteuerten Programmierung festgelegt
werden. Fur die Durchfiihrung dieser Anpassungen stellt das PDM-System SmarTeam
Hilfsprogramme zur Verfligung, die eine grafisch interaktive Arbeitsweise ermdglichen. Dies

bedeutet, dass fir die Umsetzung des Datenmodells keine Programmierkenntnisse
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erforderlich sind. Eine Beschreibung dieser Hilfsprogramme und der erforderlichen Schritte
zur Definition des Datenmodells kann der Dokumentation des PDM-Systems entnommen

werden. In der Folge wird nun die Struktur des entwickelten Datenmodells vorgestellit.

Das Datenmodell enthdlt zur Anwendung des CRM Klassen fur die Erfassung und
Verwaltung von Kundeninformationen. Diese dienen der Adressverwaltung und der
Verwaltung von Firmen und Personen. Im Gegensatz zu einer konventionellen
Adressverwaltung werden die entsprechenden Klassen jedoch um Verweise erweitert, die
eine Zuordnung zu den Produkten erlauben. Wie in Abbildung 6-12 dargestellt, wird ein
zentrales Element durch die Klasse CKontakt eingefigt, welches jeweils eine
Kontaktinformation enthalt, die entweder auf einen Ansprechpartner in einem Unternehmen

oder eine naturliche Person verweisen kann.

In Kapitel 2.1 wurde bereits die Produktstruktur flir Motorsportboote beschrieben. Die
Datenstruktur des IMES wird in einer Weise aufgebaut, die der Produktstruktur weitgehend
entspricht und gleichzeitig die fliir eine Optimierung erforderlichen Elemente enthalt. Da die
Klassen zur generellen Abbildung von Projekten, Produkten und CAD-Modellen bereits im
Standard des PDM-Systems enthalten sind, ist an dieser Stelle keine Erweiterung der
Klassenhierarchie erforderlich. Um jedoch in Bezug auf die Nutzung des Wissens-
managements fur die Produktentwicklung eine geeignete Basis zu schaffen, werden neue

Klassen definiert, die flr eine durchgangige Strukturierung erforderlich sind.

Seite 146 von 211



Dirk F. Meyer

20

\ 2120

GEEER
(OM3NUO (JMSNUO
()MBNUQ Ellsbis ONJJIDd
oNlIDd oNMIQ sjuauadwo)
J0gMIad J0qusy)

_ 20044nd)
|
|
|

OM3NU
uoIsinay
SNDIS34T
uolipolddy

HDg - §
MEE] s JNET{N]=] auIgo Holg - v
Bunziay usjiolensis HDIg - € 1983ld
S4INM usjo HDg - ¢ ulzusg
usuoldopdA | %28QdA L JaedolddA | JOJoWdA |
uolpInbiyuoy uoipINBIUOY uolpInbryuoy uolpInbiyuoy
usuondo) Jan2doid)

JOJOW)

EINsENs)Y
Biyuo
Bunuyoiazag

_ 20davad

- '_ Juswno0Q) _

+or
Bubujsuaam 19412)Bg)pH
Qanjuy-Z 4941319
pJoguassny Jabupupiap
galljuydA | JjdwnydA |
dk ] dA|
uoipINBIjUOY uolpInbijuoyy

qaujuYd

jdwny)

—————————————

ZU2J2}3Y

BungJaJlapn

US4DQ-}XNPOJd

UBUOIDWIoJU|-SS3Z01d

G

3ayounJlg

- - -4 9SS3aJpy

558DUIS " Bunuyoiazag

Z1d / O " bwJi4)

puDT] ! Jalajannz
_ 55551pY) _ __ s ~ UETNEJICETR
| DWJI4 S2IAI8S
" Jauyind JNDXJIBA
I -ydaJdsuy uolxNpold
" IS ol ynJisuoy
sssaipyl - — $inpoud
uoIUNy Jaya1pelold
SWDN 3puUg-wnpg

_ uosJI34)

JID§S-Wwnyng
Bunuyoiazag

Pafoudd

F £NPoId]

Abbildung 6-12: Auszug der Klassenhierarchie des IMES
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Die Abbildung 2-1 zeigt die Produktstruktur fir MSB. Die Umsetzung dieser Struktur im
Bereich der CAD-Verwaltung ist in der Abbildung 6-12 dargestellt. Da die gesamte Klassen-
struktur des IMES fir eine einheitliche Darstellung zu umfangreich und komplex ist,
beschrankt sich der Inhalt der Abbildung auf den Ausschnitt der Datenstruktur, der fir die
Verwaltung der CAD-Dokumente relevant ist. Die zentrale Klasse CProdukt entsteht durch
eine Anpassung der Standard-Klasse CProject des PDM-Systems SmarTeam. Diese Klasse
stellt die zentrale Informationseinheit dar. Von hier aus bestehen Verknlipfungen zu allen
Informationen, die einem Produkt zugeordnet sind, wie beispielsweise Artikelstammdaten,
Sticklisten, Kunden, etc. Dies zeigt die Verknlpfung zwischen CProdukt und den CAD-
Strukturen. Generell sind in der Abbildung zwei Arten von Verknipfungen dargestellt. Dies
sind zum einen die Referenzen, die als durchgezogene Pfeile gekennzeichnet sind. Sie
stellen Verbindungen zwischen zwei Objekten dar und verdeutlichen, dass ein Objekt ein
anderes ,kennt* und somit einen Zugriff auf dessen Informationen hat. Die zweite Art der
Verknupfung ist die bereits beschriebene Vererbung, die in der Abbildung durch gestrichelte
Pfeile dargestellt ist. Die Richtung der Pfeile ist zu interpretieren als eine ,Erbt von...“ -

Beziehung.

Die Klasse CProdukt verfigt Uber einen Link zu der Klasse CAsmDoc. Das hier
referenzierte Objekt reprasentiert das CAD-Modell, welches zu dem Produkt gehort, wie
beispielsweise ein Motorboot oder ein Motor, sofern dieses bzw. dieser als eigenstandiges
Produkt gefihrt wird.

In Kapitel 5.2 wurden die Zusammenhange zwischen den Dokumentarten Baugruppe, Teil
und Zeichnung beschrieben. Die Klasse CAsmDoc ist die Klasse zur Verwaltung von CAD-
Baugruppen-Dokumenten des ausgewahlten CAD-Systems. Sie erbt von der Basisklasse
CCADDoc. Diese virtuelle Basisklasse kann selbst keine Objekte instanziieren, halt jedoch
die fur die Verarbeitung von CAD-Daten allgemein gultigen Funktionen bereit. Sie erbt
wiederum von der Klasse CDocument diejenigen Eigenschaften, die fir die allgemeine
Dokumentenverwaltung bendtigt werden. Die zusatzliche Klasse CCADDoc ist deshalb
sinnvoll, da mit dem IMES eine Reihe von verschiedenen Dateiformaten verwaltet werden
konnen. Auf diese Art kénnen CAD-spezifische Eigenschaften, wie beispielsweise das
Versionsmanagement an zentraler Stelle implementiert werden. Dementsprechend erben
auch die Klassen CPartDoc fur die CAD-Modelle von Einzelteilen und CDrwDoc fir die 2D-
CAD-Zeichnungen von der Klasse CCADDoc.
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Die Klasse CAsmDoc hat fur die Verwaltung der Produktdaten eine zentrale Bedeutung. Sie
dient zur Reprasentation von CAD-Baugruppen. Da sowohl ein komplettes CAD-Modell
eines Motorsportbootes als auch die meisten Komponenten von dem CAD-System in Form
von Baugruppen erzeugt werden, geschieht die Implementierung von spezifischen Attributen

und Methoden in erster Linie innerhalb dieser Klasse.

Damit das Produktmodell eine maximale Ubereinstimmung mit der realen Produktstruktur
erhalt, werden von der Klasse CAsmDoc weitere Klassen abgeleitet, welche die
Komponenten eines MSB darstellen. Dazu gehdren die Klassen CRumpf, CDeck, CMotor
und die weiteren Klassen, wie in Abbildung 6-12Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. dargestellt. Die Produktstruktur von MSB ist dadurch gekennzeichnet,
dass der Charakter eines Bootes durch Auspragungen von bestimmenden Komponenten
definiert wird, die sich in Kategorien einordnen lassen. So kann es sich bei dem Rumpf um
einen Verdranger, einen Gleiter oder einen Halbgleiter handeln. Diese Zusammenhange
werden im Datenmodell in der Form abgebildet, dass jede der Klassen zur Darstellung von
Bootskomponenten die Auspragung der beschriebenen Komponente wiedergibt. Dazu wird
ein Atftribut Typ eingefiigt. Dieses verweist jeweils auf eine hinterlegte Auswahlliste mit
Typspezifikationen. Fir die Komponente Rumpf wird demnach die Klasse CRumpf definiert.
Sie erbt alle allgemeingliltigen Eigenschaften von der Basisklasse CAsmDoc. Uber die
Membervariable Typ wird auf die Auswahltabelle TypRumpf verwiesen. Diese enthalt die
moglichen Auspragungen fir den Bootsrumpf in Form einer Liste mit den Elementen

Verdranger, Gleiter und Halbgleiter.

Zur besseren Veranschaulichung des Datenmodells wird in der Folge ein beispielhafter
Ausschnitt aus der Objektstruktur des IMES erldutert. Wahrend in dem Klassendiagramm die
strukturellen Beziehungen dargestellt werden, spiegelt das Objektdiagramm einen méglichen
Zustand des Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt wieder. In Abbildung 6-13 ist am
Beispiel einer Testfahrt eines MSB dargestellt, welche Objekte zur Laufzeit im System

existieren.

Das zentrale Objekt in diesem Kontext ist das Objekt mit der Kennzeichnung ,Testfahrt
Marktbreit®. Dieses Objekt stellt eine Instanz der Klasse CProjekt dar. Das Projekt verfugt
Uber einen Link zu einem Objekt mit der Bezeichnung ,Cruiser_100“ vom Typ CProdukt.
Uber diesen Link sind alle direkten Produktinformationen des getesteten MSB verfligbar, wie

beispielsweise die CAD-Datenstruktur mit allen Komponenten wie Rumpf, Motor etc.
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Weiterhin verfigt das Projekt mit dem Attribut Testfahrt Gber einen Verweis zu der

Beschreibung der Testverfahren mit direktem Zugriff auf die zugrunde liegenden Normen.

Co—
Normen Testverfahr CDocument CPersaon
X-Narm Leistung Projekf- Projektleiter
Y-Narm Stabilitat Bericht Weber
Manoverier- Test-Bericht
\_ Darkeit J
(o) ( \ o )
CProdukt CProjekt CFirma CKunde
Bez. Testfahrt Handler Schmidt
Cruiser_100 Marktbreit Krause
07/10/2008
\ / \(_ruiser _100 ) \ ,
L\ (e ) o)
CAsmDoc Antrieb CFirma CFirma
Cruiser_100 Aussen- Mator-Bau Werft
"'MSB” border Muller Olsen
—
Rumpf Deck I
Gleiter affen

Abbildung 6-13: Beispielhafte Objektstruktur

Die Ergebnisse des Tests werden in einem Testbericht zusammengefasst, der in der Folge
auch als Bestandteil des Wissensmanagements genutzt wird. Auch nach Abschluss des
Projektes verbleiben die zugehoérigen Objekte in der Datenbasis, so dass auch zu jedem
spateren Zeitpunkt eine Analyse der Testergebnisse in Bezug auf spezielle Produkte oder
Produktreihen moglich ist. Dadurch entsteht ein Hilfsmittel zur Qualitatssteigerung in der
Produktentwicklung, da Erkenntnisse aus friher durchgefiihrten Testfahrten fir die

Entwicklung neuer Produkte genutzt werden kdnnen.
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Far die Definition eines erweiterbaren Datenmodells sowie die Umsetzung der KBE-
Mechanismen haben die typabhangigen Konfigurationen die entscheidende Bedeutung.
Daher wird dieser Aspekt des Datenmodells im folgenden Kapitel im Zusammenhang mit der

Umsetzung des Wissensmanagements beschrieben.

6.4.2 CAD/ KBE

Die Grundlage fir die Anwendung von KBE liegt in der Verwendung von CAD-Modellen in
Verbindung mit dem PDM-System. Wie bereits in Kapitel 5.3 dargestellt wurde, wird im
Rahmen des IMES das KBE nicht mit Hilfe einer speziellen Programmierlogik realisiert.
Vielmehr erfolgt die Umsetzung von KBE im Rahmen dieses Konzeptes auf der Grundlage
einer nahtlosen Integration von CAD- und PDM-Informationen. Dabei findet die KBE-

Implementierung prinzipiell auf den folgenden Ebenen statt:

o CAD-Templates fiir Bootskomponenten
e Durchgangige Attribute in CAD und PDM

¢ Integrierte Ermittlung der kritischen Eigenschaften

Da die einzelnen MaRnahmen stark ineinander verzahnt sind, orientiert sich die
Beschreibung im Folgenden nicht an den genannten Ebenen, sondern primar an der
Umsetzung der KBE-Methodik.

Ein groRes Defizit der heutigen Arbeitsweise ist die unkoordinierte dezentrale Entwicklung,
die immer wieder dazu flihrt, dass Bootskomponenten miteinander kombiniert werden, die
nicht zusammen passen. Um diese Problematik zu 16sen, wird durch dieses Konzept eine
verbindliche Arbeitsweise in der Konstruktion vorgegeben. Dies geschieht nicht nur durch die
Formulierung von Konstruktionsrichtlinien, sondern wird vielmehr dadurch unterstitzt, dass
bestimmte wesentliche Eigenschaften bereits implizit in die Arbeitsprozesse der Entwicklung

integriert werden.

Das CAD-System bendtigt fur die Erstellung von Dokumenten jeweils eine Dokumenten-
vorlage, welche auch als Template bezeichnet wird. Im Standard sind drei Dokumenten-

vorlagen fiur Teile, Baugruppen und Zeichnungen vorhanden. Die Templates enthalten
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Voreinstellungen, die fir die Arbeit mit dem CAD-System bendtigt werden. Dazu zahlen das
Basiskoordinatensystem und die drei vordefinierten Standard-Ebenen flr die raumliche
Positionierung der Geometrie. Darlber hinaus sind in den Templates auch Vorbelegungen
fur andere Modelleigenschaften, wie zum Beispiel die Vorgabe von Materialwerten

vorhanden.

Mit dem gewahlten CAD-System SolidWorks konnen Dokumentenvorlagen auch selbst
erstellt werden. Dies wird im Rahmen dieses Konzeptes in der folgenden Art genutzt. Zu den
im vorhergehenden Kapitel genannten Klassen des PDM-Datenmodells, die fur die
Verwaltung von Bootskomponenten definiert werden, wie die Klassen CRumpf oder CDeck
werden jeweils zugehdrige CAD-Templates erstellt. Diese enthalten CAD-Voreinstellungen,
die speziell fir die Verwaltung der jeweiligen Komponenten angepasst sind. Der
Konstrukteur entscheidet also zu Beginn der Entwurfstatigkeit bereits durch Auswahl der
Dokumentenvorlage, welche Komponente eines MSB bearbeitet werden soll. Die PDM-CAD-
Integration erkennt beim erstmaligen Abspeichern des CAD-Modells den Typ der CAD-
Vorlage und erstellt dementsprechend ein korrespondierendes Objekt innerhalb der PDM-

Datenbasis.

Der Grund fur diese Vorgehensweise liegt in der Verfigbarkeit von CAD-Parametern auch
auf der Ebene des PDM-Systems, und somit in der Ubergeordneten Verfiigbarkeit fir den
gesamten Produktentwicklungsprozess. So stellt beispielsweise die Lage des Schwer-
punktes eines Bootes eine der wesentlichen Kenngré3en dar. Diese kann im CAD-System
durch Verwendung der Funktionen aus dem Bereich MassProperties automatisch ermittelt
werden. In der Dokumentenvorlage flr einen Bootsrumpf wird nun ein Hilfspunkt inklusive
einer Bemaliung des Schwerpunktes eingefligt. Jedes CAD-Modell eines Rumpfes, welches
diese Vorlage verwendet, verfigt also implizit bereits Uber die Kennzeichnung des

Schwerpunktes.

Das zugehdrige PDM-Objekt verfiigt seinerseits Uber ein Attributfeld fir die Koordinaten des
Schwerpunktes, die durch die Funktionen des IMES standig mit den Werten aus dem CAD-
System abgeglichen werden. Im Rahmen des Konzeptes fur das IMES missen also die
bendtigten Templates definiert werden, wobei stets der direkte Bezug zu den
entsprechenden Klassen der PDM-Datenbasis im Vordergrund steht. Ein Hauptaspekt der
CAD-Templates liegt demnach in der Integration von den wesentlichen Produktmerkmalen,
welche in das PDM-System gespiegelt werden. Die Abbildung 6-14 zeigt das Prinzip, wie

Informationen, die innerhalb einer CAD-Template Datei vorgegeben sind, in das PDM-
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System Ubertragen werden. Innerhalb des Templates werden, wie am Beispiel des
Schwerpunktes erlautert, Parameter zur eindeutigen Beschreibung eingefugt. Dies geschieht
in der Regel durch das Einfugen von Referenzelementen, die durch eine Bemallung
gekennzeichnet werden. In der Abbildung 6-14 sind dies beispielsweise die Parameter
d1@skizze1, d2@skizze1 und d3@skizze1, welche die x-, y- und z-Koordinaten des

Massenschwerpunktes darstellen.

CAD-Template PDM-Objekt

r —

-
d1@skizze1 CAD-Attr-001 | » CAD-Attr-001 Schwerpunkt_Xl
1

d2@skizze1 | CAD-Attr-002 [« » CAD-Attr-002 I Schwerpunkt_Y|

| |

d3@skizze1 CAD-Attr-003 = P CAD-Attr-003 Schwerpunkt_Z
| |

d5@featuret CAD-Attr-004 [« P CAD-Attr-004 Spiegelwinkel

I
I a -
|$STATUS@feature4 7 CAD-Attr-005 |« »( CAD-Attr-005 Bug-Luke

CAD Parameter Anzeige-Parameter

N e e e e -

1
1
1
|
\

\ /

\ _ /
\ Integration /

Abbildung 6-14: Attribut-Mapping mit Hilfe von CAD-Templates

Mit Hilfe von Gleichungen kénnen diese Werte in dem CAD-System SolidWorks mit den
Masseneigenschaften des Modells verknlipft werden, so dass diese stets die aktuellen
Koordinaten des Schwerpunktes enthalten. Per Definition verfigt jedes Template dartber
hinaus Uber einen Satz weiterer Attribute, deren Namen in aufsteigender Sequenz nach
einheitlichem Schema vergeben ist. Bei der Erstellung des Templates werden durch einfache
Gleichungen diese Attribute mit den Konstruktionsparametern verknipft, so dass sich die

jeweiligen Werte entsprechen.
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In den Klassendefinitionen der Klasse CCADDoc ist eine Liste mit Attributen definiert, die in
derselben Weise benannt sind. Durch die Vererbung der Klassen in der PDM-Datenbasis
stehen diese Attribute in allen abgeleiteten Klassen fir die Bootskomponenten zur
Verflgung. Jedes PDM-Objekt, welches von einer dieser Klassen gebildet wird, verfiigt also
Uber Attribute, mit denselben Namen, wie die CAD-Modelle, die durch die Verwendung der
Templates erstellt werden. Innerhalb der Komponentenklassen, wie beispielsweise der
Klasse CRumpf, werden diesen Attributen nun Anzeigewerte zugeordnet, die den
inhaltlichen Bezug zu der Bedeutung des Attributes im CAD-Modell wieder herstellen. Das
Attribut CAD-Attr-001 wird innerhalb des PDM-Systems in diesem Zusammenhang als
Schwerpunkt_X dargestellt.

Das Integrationsmodul des IMES flihrt bei jedem Lade- und Speichervorgang einen Abgleich
der Attribute zwischen CAD- und PDM-System durch. Fur den Fall, dass im CAD-System
das Modell gespeichert wird, fragt das Integrationsmodul also alle Attribute ab, deren Namen
mit der Zeichenkette ,CAD-Attr-, beginnt und Ubertragt die Werte dieser Attribute an die
gleichnamigen Attribute im PDM-Objekt.

Um das Potential des Attribut-Austausches zwischen CAD- und PDM-System im Hinblick auf
die Anwendung von KBE auszuschopfen, wird der Austausch von Attributen nicht nur vom
CAD- in das PDM-System sondern bidirektional implementiert. Fir jedes Attribut kann
festgelegt werden, wie der Austausch durchgefiihrt werden soll. Das heil}t, dass mit Hilfe des
IMES nicht nur Werte von Produktmerkmalen aus dem CAD-Modell in das PDM-System
Ubertragen werden kdnnen, sondern, dass auch die Produkteigenschaften in dem PDM-
System gedndert werden kénnen, wodurch die zugehoérigen CAD-Parameter angepasst

werden.

Neben dem Schwerpunkt des MSB, der mit Hilfe der hinterlegten Materialeigenschaften der
verwendeten Komponenten durch das CAD-System ermittelt werden kann, stehen die
Massen der einzelnen Komponenten und des gesamten Bootes zur Verfliigung. Dadurch
besteht fur die Entwicklung von MSB nunmehr die Mdglichkeit, die Gesamtkonstruktion zu
optimieren, bevor ein realer Prototyp hergestellt wurde. Unter anderen lassen sich die
folgenden Aufgabenbereiche mit Hilfe von durchgangigen Attributen in CAD und PDM

deutlich optimieren:
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o Rumpfkonstruktion

¢ Ermittlung der Versteifung

e Auslegung der Motorfundamente

e Deckkonstruktion

e Innenausbau

e Position und Grofze von Motoren und Tanks (Kraftstoff- und Wassertanks)

¢ Anbauteile (Sitze, Badeplattform, Luken, Tlrrahmen etc.)

Dies stellt gegenlber der heutigen Situation bereits einen groen Fortschritt dar und bietet
die Méglichkeit einen Grofdteil der potenziellen Fehlerquellen auszuschlielen, die bei der
konventionellen Arbeitsweise bestehen. Diese Parameter, und besonders die Massen-
eigenschaften eines Bootes haben nicht nur einen Einfluss auf die statischen Eigenschaften
des Bootes, sondern beeinflussen auch die dynamischen Fahreigenschaften. Wie bereits in
Kapitel 2 ausfihrlich dargestellt wurde, stellt die Ermittlung von Fahreigenschaften jedoch
eine aufwendige und schwierige Aufgabe dar, die konventionell lediglich mit Hilfe einer

Probefahrt mit einem fertigen Boot durchgefihrt wird.

Die Unterstitzung durch das IMES erlaubt eine Ermittlung von einigen der wesentlichen
Eigenschaften bereits zur Entwicklungszeit. Die beschriebenen Produktmerkmale, die in den
CAD-Modellen hinterlegt sind, dienen dabei als Ausgangsbasis. Fur viele Bootseigen-
schaften, wie den Auftrieb, Trimmwinkel, Ubergang von Verdranger- in Gleitfahrt, kénnen
stromungsmechanische Berechnungsverfahren angewendet werden, um qualitative
Aussagen Uber ein neues Bootsmodell zu treffen. Diese werden ebenfalls in die CAD-
Vorlagen integriert, so dass sie fur die Entwicklung neuer Komponenten zur Verfligung
stehen. Dazu wird die Fahigkeit der CAD-Systeme ausgenutzt, mehrere Konfigurationen

eines CAD-Modells zu verwalten.

Als Reprasentation der Wasseroberflache wird eine Referenzebene in das CAD-Modell
eingefugt. Die Position des Bootes relativ zu dieser Ebene wird durch Bemallungs-
Parameter gesteuert, die in Abhangigkeit der Masseneigenschaften ermittelt werden. Die
Abbildung 6-15 zeigt ein CAD-Modell eines Bootsrumpfes auf der virtuellen Wasserober-
flache in der statischen Lage. Durch eine Verkntpfungsoperation wird der Rumpf durch die

Referenzebene geschnitten. Die resultierende Kurve entspricht dann der Wasserlinie.
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Abbildung 6-15: CAD-Modell Rumpf in Konfiguration Wasserlinie WL-0

Fur die Beurteilung verschiedener Fahrsituationen des Bootes werden innerhalb des CAD-
Systems verschiedene Konfigurationen erstellt. Diese lassen sich mit Hilfe des bereits
beschriebenen Attribut-Austausches auch von dem PDM-System aus aktivieren. Als Beispiel
wird hier die Trimmlage genannt. In Abbildung 6-15 ist das Modell in der Konfiguration WL-0
abgebildet. Die hinterlegten Parameter wie das Metazentrum des Bootes oder der
Auftriebspunkt werden in Abhangigkeit der Wasserlinie ermittelt und kénnen vom Anwender

direkt innerhalb des CAD-Modells visualisiert oder abgelesen werden.

Durch die Aktivierung einer weiteren Konfiguration WL-1 (vgl. Abbildung 6-16), wird der
Neigungswinkel des Bootes relativ zur Referenzebene, welche die Wasseroberflache
reprasentiert, variiert. Da alle hinterlegten Parameter und Gleichungen bei dem Wechsel der
Konfiguration aktualisiert werden, steht ein aktualisiertes Modell ad hoc zur Verfligung.
Dieses gestattet dem Konstrukteur ein Ablesen der relevanten Produktmerkmale ohne, eine

erneute aufwendige Berechnung.

Prinzipiell wird KBE im Rahmen dieses Konzeptes durch die Integration von Produktwissen

in CAD-Modelle realisiert. Dieses Produktwissen liegt in Form von definierten Parametern
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und Gleichungen vor, die gewahrleisten, dass die entsprechenden Informationen stets
aktuell und konsistent innerhalb der CAD-Modelle gefuhrt werden. Eine solche
Vorgehensweise kann theoretisch auch nur durch den konsequenten Einsatz eines
parametrischen CAD-Systems erzielt werden. Dies hat jedoch im Hinblick auf eine effiziente
Wissensnutzung gravierende Nachteile. So missten beispielsweise die erforderlichen
Informationen fir jedes neue CAD-Modell immer neu eingegeben werden, was mit erhdhtem
Aufwand und einem zusatzlichen Fehlerrisiko verbunden ist. Aufierdem sind die hinterlegten
Produktmerkmale nur implizit innerhalb des CAD-Systems vorhanden und nicht in einem

Ubergeordneten Zusammenhang verfugbar.
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Abbildung 6-16: CAD-Modell Rumpf in Konfiguration Wasserlinie WL-1

Durch die Verwendung von angepassten Dokumenten-Templates in Verbindung mit
assoziierten PDM-Klassen und dem erweiterten Informationsaustausch zwischen CAD- und
PDM-System werden die relevanten Produktinformationen auf die Ebene des
Produktentwicklungsprozesses angehoben und stehen auch anderen Bereichen als der
Konstruktion zur Verfiigung. Hierbei ist besonders zu erwahnen, dass durch die hier
gewahlte Art der Informationsverwaltung die Eingabe und Pflege der Produktinformationen
und Beziehungen nicht bei jeder Entwicklung explizit neu erfolgen muss, sondern bereits

Bestandteil der verwendeten Vorlagen ist.
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In Ergénzung zu der oben beschriebenen Umsetzung von KBE bietet das IMES auch die
Moglichkeit, explizite Informationen zu einzelnen MSB-Komponenten sowie zu anderen
relevanten Themen zu verwalten. Dazu verfigt das System Uber eine integrierte
Wissensbasis, welche kontinuierlich durch die Anwender erweitert wird. Diese Wissensbasis

ist konzeptionell an das Wiki'?>-Konzept angelehnt.

Unter einem Wiki wird ein System verstanden, welches Inhalte auf Hypertext- Basis anbietet,
wobei diese Inhalte jederzeit online von jedem Benutzer geadndert werden kdnnen. Das wohl

bekannteste Wiki-System ist die Online-Enzyklopadie ,,Wikipedia13“

. Es existiert allerdings
dariiber hinaus eine Vielzahl weiterer Wikis, zu speziellen Themenbereichen oder flr
besondere Anwender, die beispielsweise nur innerhalb eines Unternehmens verfugbar sind.

Die wesentlichen Eigenschaften eines Wiki-Systems sind:

e Einfache Bedienung

Die Eingabe und das Bearbeiten von Texten erfordern von dem Benutzer keine
Kenntnisse lber Programmierung oder den Aufbau der Markup-Syntax von HTML.
Formatierungen des Textes oder das Einfligen von anderen Elementen, wie Grafiken
werden mit Hilfe von wenigen einfachen Befehlen durchgefiihrt. Der fertige Text wird
durch das Wiki-System flir die Prasentation in das HTML-Format Ubersetzt, so dass

fur die Ansicht jeder Web-Browser verwendet werden kann.

e Verlinkung
Artikel sind einem Stichwort, bzw. einer Uberschrift zugeordnet. Innerhalb des Textes
kénnen auf einfache Art Links auf andere Artikel oder Internetseiten eingefligt
werden. Dadurch kdnnen Querverweise zu verwandten Themen oder zu

Begriffserklarungen in den Text eingebracht werden.

e Versionsverwaltung

Da jeder Benutzer die Moglichkeit zur Bearbeitung der Inhalte hat ohne, dass eine
redaktionelle Prufung stattfindet, besteht immer die Gefahr, dass Informationen, die
bereits in dem Wiki vorhanden sind, durch fehlerhafte Eingaben beschadigt werden
oder verloren gehen. Aus diesem Grund verfugen Wiki-Systeme Uber ein integriertes
Versionsmanagement. So kann mit einfachen Mitteln ein friherer Status eines

Artikels wieder hergestellt werden.

12 Wiki: hawaiisch fir ,schnell
'3 Wikipedia: http://www.wikipedia.org/de, Adresse der deutschsprachigen Wikipedia
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In der Praxis hat sich gezeigt, dass dieser Ansatz der Wissensverarbeitung Uberaus
erfolgreich ist. Die Befurchtungen, dass wegen der fehlenden Zugriffskontrollen und
Prifungen die Qualitdt der hinterlegten Informationen in dem anarchischen System eines
Wiki nicht mit der von redaktionellen Systemen konkurrieren kann, haben sich nicht bestatigt.
Es kann im Gegenteil beobachtet werden, dass Wiki-Systeme die Mdglichkeit zum Aufbau
einer kollaborativen Wissensbasis darstellen, die den Erfahrungsschatz und das Wissen der
Autoren enthalt. Aus diesem Grund wird dieser Aspekt des Wissensmanagements auch fiir

das IMES umgesetzt.

Im Gegensatz zu einer Uber das Internet frei zuganglichen Enzyklopadie ist das
Wissensmanagement innerhalb des IMES jedoch vollstéandig in die Benutzerverwaltung des
Gesamtsystems integriert. Dies ist zwingend erforderlich, da in den enthaltenen Artikeln auch
sensibles Produktwissen des MSB-Unternehmens enthalten ist. Die Bearbeitung und
Prasentation erfolgt, wie bei den meisten Wiki-Anwendungen auf Basis des HTML-Formats,
wobei die Ubersetzung in das HTML-Format durch das IMES erfolgt, sodass das Prinzip der

einfachen und schnellen Bearbeitung eingehalten wird.

Aus datentechnischer Sicht werden die Artikel innerhalb der Datenbank des PDM-Systems
verwaltet. Da die Kernfunktionen der Verlinkung und des Versionsmanagements von Wiki-
Systemen in PDM-Systemen ebenfalls vorhanden sind, Iasst sich die Informationsverwaltung
in derselben Datenbasis abbilden, die auch fir die Verwaltung des virtuellen Produktmodells
verwendet wird. Die einheitliche Datenhaltung ist zwar mit zusatzlichem
Programmieraufwand verbunden, weil anstelle eines verfugbaren Wiki-Systems die
entsprechenden Funktionen im Rahmen des PDM-Systems neu implementiert werden
mussen. Die Vorteile einer einheitlichen Datenbasis Uberwiegen jedoch, da hier die
Moglichkeit gegeben ist, innerhalb der Artikel auch Verweise zu Objekten des
Produktmodells zu verwenden. Umgekehrt kdnnen Verweise auf Wissensartikel auch an die
PDM-Objekte angefiigt werden. So kann beispielsweise einem bestimmten Rumpftyp ein
Verweis auf einen Artikel hinzugefligt werden. Ein Benutzer hat somit einen direkten und
einfachen Zugang zu einer erweiterten Produktinformation, wenn dieser Verweis auf einen

Erfahrungsbericht oder die Auswertung und Interpretation von Produkttests fiihrt.

Ein Artikel in der Datenbasis beinhaltet wie jedes andere PDM-Objekt auch, Attribute des
PDM-Systems. Hier wird ein zusatzliches Attribut eingefligt, welches den jeweiligen Artikel
als public oder private klassifiziert. Dieses Attribut steuert die externe Verfugbarkeit der

Informationen in der Form, dass nur Artikel die als public deklariert sind auch extern
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veroffentlicht werden und somit flr die Allgemeinheit Uber das Web-Portal zuganglich sind.
Per Definition wird jeder Artikel zunachst als private angelegt, damit eine unbeabsichtigte
Veréffentlichung von sensiblen Produktinformationen vermieden wird. Der Autor kann nach
der Bearbeitung durch Anderung des Status einen Artikel jedoch als public kennzeichnen

und somit veroffentlichen.

Zusammenfassend wird im Rahmen des IMES ein umfassendes Wissensmanagement
implementiert, welches einen kontinuierlichen Aufbau einer umfassenden Wissensbasis
ermdglicht. Dieses Konzept stitzt sich auf die Verknipfung von Expertenwissen der Autoren,
also der Mitarbeiter des MSB-Unternehmens, und der Erfassung von implizitem
Produktwissen, welches in Form von Parametern und Konstruktionsregeln innerhalb der
CAD-Modelle vorhanden ist. Durch die zentrale Anordnung aller Aspekte des
Wissensmanagements in der Datenbasis des PDM-Systems wird eine effiziente Nutzung des

Wissens gefdrdert, da diese innerhalb der Funktionen der Produktentwicklung direkt erfolgt.

6.4.3 Einbindung Web (3D-PDF)

Die bereichslUbergreifende Verwendung von Produktinformationen erfordert nach dem hier
gewahlten Konzept, dass Produktdaten weitgehend verfigbar sein missen. So ist es
zwingend notwendig, dass von dem IMES auch in den Web-basierten Betriebsarten
Visualisierungen der Produkte zur Verfigung gestellt werden kénnen. Da im Bootsbau ein
grolies Defizit in der dezentralen Entwicklung darin besteht, dass oftmals Komponenten
verwendet werden, die nicht zu einander passen, liegt ein Schwerpunkt dieses Konzeptes in
der maximalen Verflugbarkeit von grafischen Produktinformationen. Dies setzt voraus, dass
Daten, die originar aus dem CAD-System stammen, anderen Bereichen und externen
Partnern oder Kunden friihzeitig zur Verfigung gestellt werden kdnnen. Es ist allerdings
nicht angestrebt, die CAD-Daten direkt weiterzugeben. Zum einen kann nicht davon
ausgegangen werden, dass alle Adressaten (ber ein CAD-System und die erforderlichen
Systemkenntnisse verfligen. Zum anderen bedeutet eine Weitergabe von CAD-Modellen
auch immer eine Weitergabe von Produktwissen. Gerade dieses Produktwissen stellt jedoch
die Kernkompetenz eines MSB-Unternehmens dar und kann nicht extern verdéffentlicht

werden.
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Deshalb wird eine Verfahrensweise entwickelt, die es ermdglicht, grafische dreidimensionale
Modelle zu erstellen, die zwar in Form und Gestalt dem Produkt entsprechen, die dartber
hinaus aber keine Konstruktionsdetails enthalten. Diese Modelle missen ebenfalls in

einfacher Art und Weise erstellt und verteilt werden konnen.

Hier bietet das Dateiformat PDF der Firma Adobe eine gute Moglichkeit fir den
Informationsaustausch. 3D-PDF Dateien konnen sowohl in gewohnliche PDF-Dokumente,
wie beispielsweise Montageanleitungen, eingebunden, als auch mit Hilfe eines gewdhnlichen
Web-Browsers online verfugbar gemacht werden. Im Ausdruck einer PDF-Datei wird das
Bildobjekt dabei in einer bevorzugten Ansicht dargestellt, die bei der Erstellung eingestellt
werden kann. Wird das PDF-Dokument an einem Computer geoffnet, so besteht die
Moglichkeit, durch Aktivierung des Objekts verschiedene Ansichtoptionen interaktiv zu
wahlen. So kann das Objekt sowohl rotiert und skaliert als auch in beliebigen Ebenen
geschnitten dargestellt werden. Dariber hinaus besteht bei Objekten, die aus 3D-CAD-
Modellen erstellt wurden, die Madglichkeit, mit Hilfe einer Strukturansicht einzelne

Komponenten ein- und auszublenden.

3D PDF-Dateien werden im Rahmen des IMES fir verschiedene Zwecke eingesetzt. Die
Benutzeroberflache des PDM-Systems stellt neben den Metadaten eines ausgewahlten
Objektes auch eine Vorschau von CAD-Daten zur Verfigung. Diese Vorschaudateien bieten
auch den Benutzern eine Zugangsmoglichkeit, die auf ihrem Computer kein CAD-System
installiert haben. In Verbindung mit einem geeigneten Viewer werden fur diesen Zweck

bevorzugt Dateien in einem neutralen Dateiformat verwendet.

Da diese Anforderungen zum grof3en Teil mit den Anforderungen einer Veroéffentlichung tGber
eine Web-Plattform identisch sind, wird das PDF-Format als das einzige neutrale Format flr
Visualisierungen verwendet, da es sich sowohl fir die Darstellung von dreidimensionalen
Modellen eignet, als auch alle Anforderungen erflllt, die fir die Speicherung zwei-

dimensionaler technischer Zeichnungen erflllt werden miissen.

Da das PDF-Format fur die Visualisierung eine zentrale Rolle spielt, wird die Erstellung der
PDF-Dateien direkt in der CAD-Integration verankert. Bei jedem Speichervorgang einer
CAD-Datei wird durch die Speicher-Funktion des Integrationsmoduls neben der CAD-Datei
eine Vorschaudatei erzeugt und in der Datenbasis des PDM-Systems abgelegt. Diese
Vorschaudatei ist mit dem PDM-Objekt in derselben Weise verknlpft wie die originale CAD-

Datei, so dass sie jederzeit verfugbar ist.
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Abbildung 6-17: 3D-Modell Bootsmotor im CAD-System

Die Abbildung 6-17 zeigt das Modell einer Baugruppe eines Bootsmotors innerhalb des
CAD-Systems. Das CAD-System SolidWorks verfligt bereits im Standard Uber die
Mdoglichkeit, Daten im PDF-Format zu exportieren. Dabei kdnnen Zeichnungen als
gewohnliche PDF-Dateien und Teile und Baugruppen als 3D-PDF-Dateien gespeichert
werden. Die Funktion zum Exportieren in das PDF-Format wird auch Uber die COM-API des

CAD-Systems zur Verfligung gestellt.

Da die Funktionalitat zur Erzeugung der Vorschaudateien eine Uberschaubare Komplexitat
aufweist, wird diese Funktion genutzt, um beispielhaft die Funktionsweise des Integrations-
moduls zu beschreiben. In der Abbildung 6-18 ist der Ablauf der Funktion ,CreatePreview*
grob dargestellt. Die Abbildung ist in drei Spalten aufgeteilt, wobei die Spalten jeweils den
Systemen zugeordnet sind, in denen die Implementierung der einzelnen Schritte erfolgt. Der
hier dargestellte Ablauf ist ein Bestandteil der CAD-Integration und stellt den Speicher-
vorgang fur ein Teil-Dokument oder Zeichnungs-Dokument dar. Bei der Speicherung einer

Baugruppe wird dieser Ablauf fiir jedes der enthaltenen Teile durchlaufen.
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Abbildung 6-18: Ablauf der Erstellung einer Vorschaudatei

Es ist zu erkennen, dass zwischen den Systemen CAD und PDM eine asynchrone
Kommunikation stattfindet. Ist eine Benutzereingabe in eines der Systeme erforderlich, so
erfolgt eine Aktivierung der betreffenden Applikation, was dazu fihrt, dass das
Anwendungsfenster in den Vordergrund gebracht wird und somit den Eingabefokus erhalt.
Die Aktivierung einer Applikation ist in der Abbildung durch eine grine Hervorhebung

gekennzeichnet.

Die Funktion beginnt damit, dass innerhalb des CAD-Systems das Speichern des aktuellen
Dokuments ausgel6st wird, wobei die Ausldsung interaktiv durch den Benutzer oder durch
eine vor gelagerte Funktion des Integrationsmoduls erfolgen kann. Die Funktion ,SavePart"
ermittelt im Wesentlichen zunachst ob die internen Identifizierungsnummern ,Class-ID* und
,Object-ID“ gesetzt sind. Diese Schlissel stellen die eindeutige ldentitat jedes Objekts
innerhalb der Datenbasis dar. Sind die Attribute bei einem neu erstellten Teil noch nicht
vorhanden, so wird als OBJ-ID der leere Wert ,0 eingetragen, wogegen der Wert fir das
Attribut ,Class-ID* mit dem Wert fir die Klassenzugehdrigkeit ,SOLIDWORKS-PART*

versehen wird. Zusammen mit dem Dateinamen werden diese Attributwerte in der
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Anweisung ,SavePart Uber die Integrationsebene an das PDM-System weitergeleitet, wo

nach Auswertung der empfangenen Nachricht die Funktion ,PLM-Save* aufgerufen wird.

Das PDM-System priift an Hand der Gbergebenen ID-Nummern, ob ein neues Obijekt erstellt
oder ein vorhandenes Objekt aktualisiert werden muss. In beiden Fallen wird die Profilkarte
mit den Attributen des Objektes angezeigt. Bei der Neuanlage hat der Benutzer die
Mdglichkeit, Attributwerte von Hand einzugeben. Andere Werte werden automatisch vom
System vergeben. Dies sind zum Beispiel Zeichnungs- oder Teilenummern, oder der

Benutzername des Erstellers und das Erstelldatum.

Nach der erfolgreichen Speicherung bzw. Aktualisierung des PDM-Objektes werden die
neuen ldentifizierungsnummern zusammen mit einem neuen eindeutigen Dateinamen in
Form der Nachricht ,NewlD“ an das CAD-System ubermittelt. Das Integrationsmodul
innerhalb des CAD-Systems ruft auf Grund dieser Nachricht die Funktion ,SetAttribs“ auf. In
dieser Funktion werden die neuen Werte in den CAD-Attributen ,OBJ-ID* und ,CLASS-ID*
gespeichert. Im Anschluss daran wird die CAD-Datei unter dem neuen Dateinamen im
Arbeitsverzeichnis gespeichert. Im Anschluss an das Absenden der Nachricht ,NewlID“ wird
innerhalb des PDM-Systems eine erweiterte Attributabfrage durch die Funktion
~GetRevisionBlock® durchgefuhrt. Vor allem flr Zeichnungsdokumente werden hier Attribute
zur Versionshistorie der vorhergehenden Versionen des Teiles ermittelt und in eine

Listenstruktur eingetragen.

Diese Informationen werden durch die Nachricht ,UpdatePreview* an das CAD-System
Ubermittelt. Hier erfolgt in der Funktion ,SetAttribsDrw® zundchst eine Aktualisierung der
Attribute mit den neuen Ubergebenen Werten. Dies betrifft sowohl Teile-Attribute, die von
dem PDM-System geflihrt werden, als auch besonders die Attribute, die auf dem Schriftfeld
einer Zeichnung angeordnet sind. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die
Vorschaudatei immer die aktuellen Informationen wiedergibt. Nach der erfolgten
Aktualisierung wird der eigentliche Exportvorgang fur die Vorschaudatei gestartet. Die PDF-

Datei wird dabei in das lokale Arbeitsverzeichnis des Benutzers gespeichert.

Nach erfolgreicher Speicherung wird von dem CAD-System die Nachricht ,MovePrev* an die
PDM-Seite Ubermittelt. Dort wird durch die Funktion ,MovePrevToVault® die PDF-Datei in
den zentralen Datenbestand des Vaults Ubertragen. Die Vorschaudatei hat denselben
Namen, wie das CAD-Dokument, verfiigt jedoch Uber die Dateierweiterung ,.pdf. Durch die

Ubertragung der Vorschaudatei in den zentralen Vault wird sichergestellt, dass die Vorschau
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mit dem aktuellen Stand des Dokuments flr alle Benutzer verflgbar ist, was nicht der Fall
ware, wenn sie sich noch im lokalen Arbeitsverzeichnis befinden wirde. Da der gesamte
Vorgang aus dem CAD-System heraus initiiert wurde, erfolgt abschlieliend die Aktivierung
des CAD-Systems. Dazu wird die Nachricht ,ActivateCAD* an das CAD-System versendet.
Mit Hilfe der Funktion ,ActivateWindow* wird das Programmfenster des CAD-Systems wieder
in den Vordergrund gebracht und aktiviert, so dass der Benutzer seine Arbeit im CAD-

System fortsetzen kann.

| Jip0 Ay azer Orareyft PDE (application/par-Objekt)- MozillaFirefox, d- [B]X]
Datel Bearbeften Ansikcht Cheonk  Lesczechen Exvas  Hilfe
= ar W file:4//C  Awrogramme,fsmarteam/exportATAD FOF /100 _vazer_Or_rewi. FOF + - G- F

| Mestesuchie Setten | UNI I LED Deutsch-Englisthe... W Wikipedia * Google
] 100_vazer_0r_revA.POF (ap... £

= B ‘,. Tl | @ 8 [aanl- | o 4

F ot 2 BB 0w B
A

Abbildung 6-19: 3D-Visualisierung Bootsmotor im Web-Browser

Nach dem Export und der Ablage der PDF-Datei in der Datenbasis kann die Vorschau uber
alle Zugangsarten des IMES abgerufen werden. Dazu ist auf dem Client-Rechner lediglich
die Installation des frei verfugbaren Acrobat-Readers erforderlich. Dieser Reader wird bei der
Installation automatisch auch als Erweiterung in die installierten Web-Browser integriert, so
dass eine Ansicht der dreidimensionalen Modelle auf einfache Weise moglich ist. Die
Abbildung 6-19 zeigt das konvertierte CAD-Modell aus der Abbildung 6-17 in Form einer
3D-PDF Datei innerhalb eines Standard Web-Browsers.
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6.5 Randbedingungen fir die Umsetzung in der Praxis

Eine sofortige komplette Umsetzung des hier vorliegenden Konzeptes in die Praxis scheitert
sicherlich daran, dass sowohl in dem Unternehmen MSB-BAU als auch in den externen
Unternehmen (Zulieferer, Handler, etc.) nicht die geeignete IT-Infrastruktur vorliegt. Deshalb
muss zunachst eine Moglichkeit geschaffen werden, damit die verschiedenen Konstruktions-
blros und die Werften 3D-CAD-Daten und Versuchsdaten optimal miteinander austauschen
kénnen. Das setzt voraus, dass Uberall mdglichst ein einheitliches CAD-System verwendet
wird, damit ein einfacher Datenaustausch aller Daten gewahrleistet ist. Weiterhin missen die
Prozesse zur Durchfiihrung und Dokumentation der Versuchsfahrten einschlielllich der zu
ermittelnden Daten genau definiert werden. Das verlangt natlrlich auch nach einheitlichen

Messmethoden und Versuchseinrichtungen.

Sobald diese Randbedingungen erfillt sind, kénnen samtliche Konstruktionsdaten der dem
Unternehmen zugehdrigen Bootsmodelle erfasst und deren Merkmale miteinander
verglichen werden. Innerhalb kirzester Zeit kdnnen alle Konstruktionsparameter untersucht
und ihre positiven und negativen Eigenschaften bezuglich der Bootkonstruktion und der
Fahrdynamik ermittelt werden. Mit zunehmender Datenmenge konnte eine Matrix erstellt
werden, welche genau auf die angestrebten Modellvarianten und deren Konstruktions-
merkmale sowie den geforderten Fahreigenschaften fokussiert ist. Damit kdnnen negative
Effekte bestimmter Parameter in der Zukunft minimiert und die positiven Effekte weiter

verbessert werden.

Neu eingefuhrte Materialien, Konstruktionselemente (Geometrien) und Technologien
(Trimmklappen, Trimmschieber, Trimmfligel, Antriebe / Propeller, Leistungen und Dreh-
momente) kénnen direkt mit aufgenommen werden und ihre Vorteile in allen Bereichen
genutzt werden. Die Verwendung einer einheitlichen 3D-CAD-Software erlaubt die sofortige
Integration der entwickelten Technologien in allen Abteilungen der Bootsentwicklung. So
kann zeit- und kostenglnstig die jeweils optimale Technologie flachendeckend verwendet
werden, was zu einem sofortigen Wettbewerbsvorteil fir die Boot bauenden Unternehmen
fuhrt. FOr die Konkurrenz wird es schwierig werden, bestimmte Konstruktionsparameter zu
Ubernehmen, da die Eigenschaften der jeweiligen Parameter fur sie weiterhin unbekannt

bleiben.
Die dem Konzept zugrunde liegende Datenbank ermdglicht dem Einkauf und der

Entwicklung zukilinftig einen hohen Anteil von Gleichteilen zu bericksichtigen, wie z.B.

Kraftstofftanks, Befestigungsteile, Verkabelungen, Dichtungen, Rohstoffe, Werkzeuge, zu
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verarbeitende Stoffe, etc. Des Weiteren kdnnen eventuell auftretende Qualitatsprobleme
sofort allen zustandigen Unternehmensbereichen (Service, FUE, Konstruktion und Handler)
mitgeteilt werden, um gemeinsam eine schnelle und einfache Problemlésung zu realisieren.
Eine enge Zusammenarbeit mit den jeweiligen Marketingabteilungen der Handler
gewahrleistet, dass die jeweiligen Kundenwlnsche in die neuen Modellentwicklungen mit

einflielRen.

Grundsatzlich lasst sich sagen, dass die Umsetzung in die Praxis mit der GroRe eines
einfihrenden Unternehmen sicherlich einfacher und auch wirtschaftlicher gestaltet werden
kann, da groRere Unternehmen in einem bestimmten Zeitraum eine groRere Anzahl von
Bootsmodellen entwickeln und somit zwangslaufig auch eine Vielzahl von Versuchen

durchfiihnren missen.

Allerdings mussen fir die Durchfihrung eines derart groRen Projektes zunachst die
Voraussetzungen gemaR Kap. 5 geschaffen werden. Dazu missen bereits im Vorfeld eines
Einflhrungsprojektes eine Vielzahl von Uberzeugungsgesprachen mit der Geschéftsleitung
und dem anschlielend ausfihrenden Personenkreis in dem betroffenen Unternehmen
vorgenommen werden, damit seitens des einfihrenden Unternehmens eine Zustimmung
erfolgt. Bei derartig komplexen IT-Projekten verweisen zu Beginn dieser Gesprache, die flr
die Umsetzung verantwortlichen Personen, zunachst immer auf so genannte unuber-
windliche Barrieren. Erst wenn es durch eine gezielte Uberzeugungsarbeit gelingt, dem
betroffenen Personenkreis die damit zusammenhangenden Vorteile fir die Mitarbeiter und
den zu erzielenden Mehrwert fir das Unternehmen darzustellen, schlagt die ablehnende

Haltung ins Positive tUber und die Erarbeitung eines Einfiihrungskonzeptes kann beginnen.

Naturlich kann die Umsetzung des Konzepts wegen der Komplexitat (vgl. Abbildung 6-20)
nicht sofort in allen Abteilungen und Tochterunternehmen gleichzeitig vorgenommen werden.
Es sollte zunachst in einem Werk begonnen werden, jeweils ein vorab genau evaluiertes 3D-
CAD-System und ein PDM-System einzufliihren. Parallel dazu muss ein, den
Testbedingungen und den zu erwartenden Versuchsergebnissen entsprechendes Mess-
datenerfassungssystem eingerichtet werden. Das daflr notwendige Personal muss fir die
Anwendung dieser Technologien geschult sein. Nach einer Probephase muss im Team
bestimmt werden, ob die in einem kleinen Rahmen erzielten Ergebnisse den Beweis liefern,
dass das hohe angestrebte Ziel tatsdchlich erreicht werden kann. In dieser ersten Phase

sollte auf eine enge Betreuung durch Experten zuriickgegriffen werden.

Seite 167 von 211



Dirk F. Meyer
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Versuchsprozess-
ablauf
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1) Testphase in nur Randbedingungen
einer Entwicklungs- -
abteilung zur Einfiihrung von 3D
2) Verbesserungen .."‘. CAD/PDM/KBE Geschiftsanalyse
nach Testphase | durchgefiihrt
definieren
IIIII—_—, | | Hat CAD/PDM/KBE
3) Erweiterte \ | Unternehmen Einflihrung als
Testphase auf 2-3 | | o Unternehmensziel
Entwicklungs- | Zielplanung definiert
abteilungen /  ———————
. Stellt Budget bereit
4) Weitere - ——
Verbesserungen Project Manager
definieren ernannt
5) Flachen- \ Zeitschiene &
deckende Einfirung | Kontrollpunkte
in allen bestimmt
Entwicklungs- |
abteilungen
Abbildung 6-20: Randbedingungen zur Einfiihrung
Nach einer Versuchsphase und Software-Beschaffung, Schulung, Projekt-

management und Projektevaluierung) kénnen Schritt fir Schritt weitere, dem Unternehmen
angehdrige Entwicklungs- und Konstruktionsabteilungen an das Datenmanagementsystem
angeschlossen werden. Die weiteren Schulungen kdnnen jetzt von dem bereits geschulten
Personal durchgefiihrt werden. Diese erste Lernphase erlaubt eine Optimierung des

ausgewahlten 3D-CAD-Systems und des PDM-Systems, bevor es in allen dem Unter-

nehmen zugehorigen Abteilungen eingefihrt wird.
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7 Beispielhafte Teil-Umsetzung des Konzeptes

Unabhangig von den in Kap. 6.5 genannten Grunden ist die praktische Umsetzung eines so
umfangreichen Konzeptes im Rahmen einer Dissertation durch eine Person bezliglich des
dafur notwendigen Arbeitsaufwandes nicht durchfuhrbar. Deshalb soll im Rahmen dieser
Arbeit eine Detailaufgabe aus dem Gesamtkonzept exemplarisch umgesetzt werden. Es wird
darauf geachtet, dass das Beispiel einerseits die Machbarkeit des Konzeptes widerspiegelt
und andererseits soll dieses Beispiel eventuell vorhandene Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Detailprozessen innerhalb des Produktentstehungsprozesses aufzeigen. Des
Weiteren soll dieses Beispiel auch den unmittelbaren Nutzen sowohl fir den Hersteller als
auch fur den Anwender des ausgewahlten Produktes widerspiegeln. Insbesondere dem
zuletzt genannten Argument widmet sich das hier gewahlte Beispiel, zumal die ermittelten
Ergebnisse der Sicherheit bezliglich der Fahreigenschaften eines MSB und damit dem

Schutz der Anwender in hohem MalRe Rechnung tragen.

7.1 Grunde fur die Auswahl des Beispiels

Bei dem hier gewahlten Beispiel handelt es sich um die vom Autor selbst durchgefiihrten
praktischen Untersuchungen des Fahrverhaltens von Gleitrumpfsportbooten in Abhangigkeit
der Propeller-Eintauchtiefe, der Rumpfgeometrie und der Gewichtsverteilung im Boot [38].
Hierbei soll eine objektive Mess- und Beurteilungsmethode die Fahreigenschaften von
Sportbooten in der Praxis aufzeigen (vgl. Kap. 6.2), deren Ergebnisse sowohl flr die
Produktentwicklung der Sportbootbauindustrie (Hersteller) als auch fiir die Sportbootfahrer
(Kunden / Handler) genutzt werden koénnen, da das hier entwickelte Konzept
bereichsibergreifend von der Entwicklung eines Bootes Uber dessen Nutzung bis hin zu

seiner Entsorgung angelegt ist (vgl. Abbildung 7-1).

Mit Hilfe von moderner Messtechnik, welche urspringlich fir den Automobilbereich
entwickelt wurde, kénnen nun auch die Fahreigenschaften von MSB (vgl. Kap. 6.2,
Wechselwirkungen zwischen TP Testfahrt und TP Konstruktion) durch folgende Punkte

detailliert beurteilt werden:
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Abbildung 7-1: Produktnutzung (Erweiterung der Abbildung 3-1)

Genaue Messungen und ein Vergleich der Beschleunigungen und Héchstgeschwin-
digkeiten via on-line Datenerfassung und anschlieRender spaterer Bearbeitung.
Messung und on-line Aufzeichnung des Bootstrimmwinkels in der Beschleunigungs-
und Hochstgeschwindigkeitsphase. Das Wippen eines Bootes bei Hochstgeschwin-
digkeit und viax kann analysiert und die Zusammenhange mit der Propellerwahl, der
Beladung, der Antriebsmontage hergestellt werden. Dies wiederum erlaubt
Ruckschlisse auf eine optimale Anbauhdhe des Propellers (Motor bzw. Antrieb) und
des Trimmbereichs des Antriebes.

Messung und on-line Aufzeichnung des Bootswankwinkels bei verschiedenen
Geschwindigkeiten. Kritische Wankwinkel werden schnell ermittelt (bevor ein
Passagier Uber Bord geht) und erlauben es, konstruktive Anderungen beim
Sportbootbauer zu fordern.

welche ein

Unakzeptable Kurvenradien als Funktion der Geschwindigkeit,

Ausweichmanéver nicht mehr erlauben, koénnen aus den aufgezeichneten

Messungen schnell ermittelt werden.

Nachfolgend werden in vier Versuchen die hier genannten Werte ermittelt und die erzielten

Messwerte diskutiert:
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(1) Untersuchung zur Ermittlung der Fahrdynamik in Abhangigkeit von Bugnickwinkel
und Geschwindigkeit (Kap. 7.2).

(2) Welches Antriebslbersetzungsverhaltnis und welche Propellersteigungszahl gewahr-
leistet eine optimale Leistungsausbeute (Kap. 7.3).

(3) Beurteilung der Fahrdynamik in Kurven und ahnlichen Extremsituationen (Kap. 7.4).

(4) Untersuchungen der Longitudinal-, Vertikal- und Querbeschleunigung (Kap. 7.5).

7.2 Durchfiihrung der Versuchsreihe1

Die Versuchsreihe 1 dient zur Beurteilung des Antriebsstranges. Wenn neben den
etablierten Antriebsstrangen (Motor, Antrieb und Propeller) von einem Lieferanten X auch
Antriebsstrange eines Lieferanten Y in das Programm aufgenommen werden sollen, muss
sichergestellt sein, dass die neuen Antriebsstrange die gleichen oder bessere

Fahreigenschaften als die bisherigen aufweisen. Dazu kann die folgende Versuchsreihe1

durchgefiihrt werden:

1. Ermittlung des Bootsnickwinkels in der Beschleunigungsphase und bei Vollgas.
Beginn des Bugwippens bei Vollgas bei maximal aus getrimmten Antrieb.
Einfluss der Beladung eines Bootes und der Antriebshohe auf den Bootsnickwinkel

und die Hochstgeschwindigkeit.

7.2.1 Versuchsaufbau 1. Versuch

Als Versuchsboot kommt ein normales MSB gemal der Abbildung 7-2 mit einem 2 * 5.7 |
V8 Motor mit jeweils 300 PS pro Motor zum Einsatz (vgl. Abbildung 11-9, a). Als
Antrieb liegt ein Doppelschraubenantrieb mit einer Ubersetzung von 2,20 : 1 vor (vgl.
Abbildung 11-9, b). Fir jeden Versuch wird immer ein Propeller mit 23 Zoll Steigung und
15,5 & 14,25 Zoll Durchmesser montiert.

Als Messgerat wird das Gerat Racelogic VBOX3 (vgl. Abbildung 11-10) benutzt, mit dem
die Werte Zeit, Geschwindigkeit und Neigungswinkel fir die folgenden Messungen ermittelt
werden:

1. Der Beginn und die endglltig erreichte Gleitphase als Funktion des Bootsnickwinkels

(Pitch-angle) mit den variierten Parametern:
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a. Original-Antriebslange und Verlangerung der Antriebslange um 5 cm
b. Zuséatzliche Gewichte am Heck und anschlieRend unter Deck (350 kg Blei)™
2. Die erreichte Hoéchstgeschwindigkeit als Funktion der Antriebslange und der
Beladung mit den variierten Parametern (siehe Punkt 1.).

3. Beginn des Bugwippens bei Vollgas und aus getrimmtem Antrieb.

Rumpflange: 9,96 m ( 33 FuR) Gewicht: > ca. 6.100 kg
Gesamtbreite: 3,45 m Kraftstofftank: 520 Liter

Abbildung 7-2: Testboot 33 Fuss-Motoryacht

7.2.2 Testergebnis zur Ermittlung der Fahrdynamik

Die durchgefuhrten Versuche zeigen das Verhalten des Testbootes wahrend einer
Beschleunigung mit Vollgas unter 2 verschiedenen Bedingungen (gegen die Strdomung bzw.
mit der Stromung). Im Einzelnen wurden die folgenden Versuche bezlglich des

Fahrverhaltens durchgefiihrt:

1) Original Antriebslange bei unbeladenem Boot.
2) Verlangerung der Propellereintauchtiefe bei einem unbeladenen Boot um 5 cm.
3) Zusatzliche Beladung von 350 kg nur im Bug bei 5 cm Antriebsverlangerung.

4) Gewicht an Deck im Vergleich zu Gewicht im Bug.

Die Abbildung 7-14 zeigt die erzielten Versuchsergebnisse fur ein unbeladenes Boot fur

14350 kg Blei = 4 — 5 Personen
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e Versuch 1): Bootsnickwinkel = grine / Geschwindigkeit = rote Kurve und

e Versuch 2): Bootsnickwinkel = schwarze / Geschwindigkeit = blaue Kurve.
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Abbildung 7-3: Messergebnis bei unbeladenem Boot

Zu 1) Die grune Kurve gibt den Bootsneigungswinkel mit einer Standard Antriebslange an.
Bei dem kurzeren Antrieb erreicht das MSB bei Vollgas lediglich einen maximalen Bugnick-
winkel von 4 — 5,5°. Bemerkenswert ist, dass dieses Maximum bei einer Geschwindigkeit von
27 km / h erreicht wird. Dies ist nahezu die gleiche Geschwindigkeit, die mit dem 5 cm
langeren Antrieb (Punkt 2) erreicht wird. Ohne den Antrieb herauszufahren, erreicht das
MSB exakt die gleiche Hochstgeschwindigkeit wie zuvor (63 - 64 km / h). Beim Rauftrimmen
des Antriebs (max. +5°) wird der maximale Antriebstrimmwinkel durch den Beginn der
Propellerventilation (Luftsaugen der Propeller) begrenzt. Die maximal erreichte Hochstge-
schwindigkeit liegt bei 66 km / h. Das heif’t, dass mit der originalen Antriebslange nur eine
etwas niedrigere Hochstgeschwindigkeit erreicht werden kann, da der Antriebstrimmwinkel
nicht voll genutzt werden kann (Propeller beginnen zu ventilieren) [39]. Im weiteren Verlauf
fallt der Bootsnickwinkel stetig ab und pendelt sich bei ganz runter getrimmten Antrieb von

(-5°) auf ca. 1,5° ein.

Zu 2) Die schwarze Kurve gibt den Bootsnickwinkel mit einem 5 cm verlangerten Antrieb
wieder. Der Bug hebt sich sofort aus dem Wasser (steil und stetig ansteigende Kurve des
Bootsnickwinkels) und dabei wird bei einer Geschwindigkeit von ca. 25 km / h (blaue Kurve)
ein maximaler Bootsnickwinkel von 7,8° erreicht. Unmittelbar nach dem Erreichen des

Maximums fallt die Kurve wieder stetig ab, bis das Boot seine maximale Hochstge-
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schwindigkeit erreicht. Das erste Geschwindigkeitsmaximum liegt bei ca. 64 km / h. Hier sind
die Antriebe noch komplett runtergetrimmt (ca. -5°). Der Bootsnickwinkel betragt ca. 2,2°.
Sobald die Antriebe raufgetrimmt werden (bis auf max. +5°) steigt die Hochstgeschwindigkeit
auf 75 km / h, begleitet von einem standig zunehmenden Bugnicken. Der Fahrer ist
gezwungen die Antriebe wieder leicht zurlickzustellen. Bei ca. +2° Antriebstrimmwinkel
nimmt das Bugnicken ab, ohne dass Geschwindigkeitsreduzierungen auftreten. Die

maximale Geschwindigkeit liegt bei 68,8 km / h bei leichtem Bugnicken (2° - 2.5°).

Durch den verlangerten Antrieb (5 cm) entsteht ein hoherer Bootsnickwinkel in der
Beschleunigungsphase (schwarze Kurve). Weiterhin kann das MSB besser ausgetrimmt
werden, da die tiefer liegenden Propeller einen héheren Antriebstrimmwinkel erlauben, bevor
die Propeller Luft ziehen (Ventilieren). Das heif3t, der Antriebstrimmwinkel des verlangerten
Antriebs hat einen gréReren Einfluss auf den Bootsnickwinkel, was sich positiv auf die
Hoéchstgeschwindigkeit auswirkt. Der Bug des MSB kann in der Gleitphase mehr angehoben

werden, was einen optimalen Bootstrimmwinkel ermdglicht.

Zu 3) Die
Abbildung 7-4 zeigt ein MSB, welches mit einem um 5 cm verlangertem Antrieb gegen die

Stréomung fahrt im Vergleich, einmal:
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Abbildung 7-4: Unbeladenes MSB gegeniber einer 350 Kg Beladung im Bug

e unbeladen (Bootsnickwinkel = schwarze / Geschwindigkeit = blaue Kurve) und
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e mit einer Beladung von 350 kg im Bug (Bootsneigungswinkel = griine /
Geschwindigkeit = rote Kurve).

Das Ergebnis lautet:

1. Geringerer maximaler Bugwinkel in der Beschleunigungsphase.
2. Hohere Anfalligkeit zum Bugwippen beim Austrimmen des Antriebs (griine Kurve:

,Gewicht im Bug®).

Das Gewicht im Bug bewirkt eine Reduzierung des Bootsnickwinkels in der Beschleuni-
gungsphase. Die erreichte Hochstgeschwindigkeit ist nahezu identisch, aber das gréRere
Gewicht im Bug verlangt ein weiteres Austrimmen des Antriebs. Der Winkel des

Propellerschubvektors wird dadurch gréRRer, was zu einem verstarkten Bugwippen flhrt.

Zu 4) Die Abbildung 7-5 zeigt den Effekt aus dem Vergleich eines MSB mit einem um 5 cm

verlangertem Antrieb, welches mit der Stromung fahrt:

e einer 350 kg Beladung im Bug (Bootsnickwinkel = schwarze / Geschwindigkeit

blaue Kurve) gegenliber
e einer 350 kg Beladung an Deck in der Nahe des Fahrerstandes (Bootsnickwinkel

grine / Geschwindigkeit = rote Kurve).

Der Vergleich zeigt eine Gewichtsverlagerung zum Heck des MSB oberhalb des
Bootsschwerpunktes. Dies bewirkt einen héheren Bugnickwinkel in der Beschleunigungs-
phase. Die erreichte Hochstgeschwindigkeit und der Bootsnickwinkel bleiben allerdings

nahezu gleich.

Pich_Ang. (Degrees)
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Abbildung 7-5: Gewicht im Bug im Vergleich zum Gewicht an Deck

7.3 Durchfuhrung der Versuchsreihe2

Mit diesem Versuch sollen ein optimales Antriebsibersetzungsverhaltnis und eine optimale
Propellersteigung ermittelt werden. Parallel dazu erfolgt eine Untersuchung Uber maogliche
Unterschiede zwischen zwei Propellertypen, indem in Abhangigkeit des Antriebsiberset-
zungsverhaltnisses und der Propellersteigungszahl das Beschleunigungsverhalten und der

Bugnickwinkel verglichen werden [14].

7.3.1 Versuchsaufbau 2. Versuch

Als Testboot wird ein 8,15m Boot vom Typ Daycruiser eingesetzt, welches mit einem
MerCruiser 350 MAG MPI Motor betrieben wird (vgl. Abbildung 7-6). Fir den

durchzufuhrenden Versuch liegen die folgenden Bedingungen vor:

Aufgefullter Kraftstofftank (261 Liter), aber kein Wasser im Wassertank (75 Liter),
nur 2 Personen an Bord und kein zusatzliches Equipment,
100% sauberer Rumpf, Antrieb und Propeller sind neu,

die Wassertemperatur betragt 20°C, bei einer Aulentemperatur von 24°C,

o &~ N~

die See ist ruhig, keine Wellen und kein Wind.

Abbildung 7-6: Testboot fur den 2. Versuch
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Fir die speziellen Propelleruntersuchungen wird fir den Versuch 2.1 eine Antriebsiber-
setzungen von 2,0: 1 vorgesehen. Dabei werden 2 verschiedene Propellerarten miteinander
verglichen, einmal ein Propeller mit 4 Blatt an der Front und 3 Blatt am Heck und 22,5 Zoll
Steigung (vgl. Abbildung 2-19, Typ A) und zum zweiten ein Propeller mit jeweils 3 Blatt an
der Front und am Heck und 22,5 Zoll Steigung (vgl. Abbildung 2-19, Typ B).

Das fir diesen Versuch erforderliche Messequipment ist sehr viel umfangreicher als fir die
Versuchsreihe1 (vgl. Abbildung 11-11). Mit Hilfe des Racelogic VBOX SL20 Test

Equipment, kdnnen die folgenden Parameter gemessen und aufgezeichnet werden:

Geschwindigkeit (GPS Antenne)

Motor - Drehzahl (FIMO3 Frequenz- / Spannungs- - Umwandler)
Antriebstrimmwinkel (ADC03 Analog Spannungs- - Signal)
Bootsnickwinkel ( mit 2 GPS Antennen)

Vertikale Beschleunigung am Fahrersitz

o~ w N =

Horizontale Beschleunigung am Fahrersitz

7.3.2 Testergebnis zum Vergleich des Beschleunigungsverhaltens

Die Abbildung 7-7 zeigt die beiden Propellertypen A (blaue Kurve) und B (rote Kurve) im

direkten Vergleich bezuglich der erreichten Beschleunigung bei Vollgas.
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Abbildung 7-7: Vergleich Geschwindigkeit und Bootsnickwinkel

Die Steigung der Geschwindigkeitskurven ist nahezu identisch. Der Propeller Typ B erreicht

eine etwas hohere Endgeschwindigkeit. (1,25 km / h) als der Typ A.

Einbaulage

[T

Gesamt-Trimmbereich

Abbildung 7-8: Trimmbegrenzer

Es muss hier darauf hingewiesen werden, dass beim Beschleunigungsversuch mit dem

Propeller Typ A der Trimmbegrenzer an den Antrieb noch ,nach hinten eingebaut wurde.

Um das Beschleunigungsverhalten zu verbessern, wurden alle folgenden Beschleunigungs-
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tests mit einem ,nach vorne” gerichteten Trimmbegrenzer durchgefuhrt. Das ,nach vorne® -
Setzen des Trimmbegrenzers bewirkt ein starkeres Einschwenken des Antriebes zum
Bootsspiegel hin. Dadurch wird der Propellerschubvektor naher zum Bootsschwerpunkt
gerickt und das resultierende Moment verringert. Der Bootsnickwinkel wird dadurch
reduziert (vgl. Abbildung 7-8).

7.3.3 Testergebnis fiir das Ubersetzungsverhiltnis 2,0 : 1

Die Abbildung 7-9 zeigt den Bootsnickwinkel bei einem Einsatz des Propeller Typ A (graue
Kurve) mit dem Trimmbegrenzer ,hinten® im Vergleich zum Typ B mit dem Trimmbegrenzer
swvorne“ (rote Kurve). Durch die Umsetzung des Trimmbegrenzers konnte der maximale
Bugnickwinkel von ca. 8,5° auf 7,3° reduziert werden. Es muss jedoch darauf hingewiesen
werden, dass keiner der beiden Propellertypen es erlaubt, den Motor im oberen Bereich des

vom Hersteller angegebenen maximalen Drehzahlbereiches zu fahren.
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Abbildung 7-9: Messergebnis fur den Propeller Typ A (Versuch 2.1)

Die maximale Geschwindigkeit (rote Kurve) liegt knapp oberhalb von 70 km / h bei einer
Motordrehzahl (griine Kurve) von ca. 4.800 1 / min und einem Antriebstrimmwinkel (graue
Kurve) von 4°. Der maximale Antriebstrimmwinkel (graue Kurve) wird entweder erreicht

bevor der Propeller Luft saugt und das Boot an Geschwindigkeit verliert oder kurz bevor das
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Boot in den unstabilen Zustand des Bugwippens gerat. Dies bedeutet, hier beginnt das
Bugwippen ab einem Antriebstrimmwinkel von +4°. Die max. Motordrehzahl wurde bei 4.800
1/ min gemessen. Grundsatzlich kdnnen immer auch alle Messergebnisse (Abbildung 7-9)
als Zahlenwerte (vgl. Abbildung 7-10) wiedergegeben werden, damit diese gegebenenfalls

in eine Datenbank eingetragen werden koénnen.

Max. Motordrehzahl mit Trimm 4850 - 4900 rpm | Zeit bis Gleitfahrt 36 km / h 7,5 sec
Geschwindigkeit (Vmax) 71km/h Zeit0-30km/h 7,0 sec
Bootsnickwinkel bei Vmax 4.2° Zeit0-50km/h 12,0 sec
Max. Antriebstrimmwinkel (vmax) + 3.8° Zeit0-60km/h 16,0 sec

Zeit bis Vmax 26,0 sec

Abbildung 7-10: Messwerte flr den Propeller Typ A (Versuch 2.1)

Die im Versuch mit dem Propeller Typ B (Kurvenfarben wie vor) erreichte Geschwindigkeit
liegt leicht oberhalb des Propellers Typ A bei einer Motordrehzahl von 4.950 1 / min und
einem Antriebstrimmwinkel von +4° (vgl. Abbildung 7-11).
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Abbildung 7-11: Messergebnisse fur den Propeller Typ B (Versuch 2.1)

Zu beachten ist, dass der optimale Antriebstrimmwinkel in diesem Diagramm nicht
angegeben wird, da der Antrieb bereits zu weit herausgefahren war und der Propeller bereits
Luft angesaugt hat. Dies ist deutlich daran zu erkennen, dass die Motordrehzahl zunimmt,

aber die Geschwindigkeit bereits wieder abnimmt. Durch den hohen Antriebstrimmwinkel ist
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die Position des Propellerschubvektors nicht ideal und der Bootsnickwinkel steigt auf 4,25°

im Mittel an und das so genannte Bugwippen setzt ein.

kmim

L A L I
i} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 =0 55 EO ES 70 75 &0 &5
Seconds

Abbildung 7-12: Vergleich der Propeller Typ A und Typ B (Versuch 2.1)

Die Abbildung 7-12 zeigt den direkten Vergleich der Propeller Typ A (schwarze Kurve) und
Typ B (rote Kurve). Weder in der Beschleunigung noch in der Endgeschwindigkeit kann ein

Unterschied festgestellt werden.

Da die empfohlene maximale Motordrehzahl zwischen 5.000 und 5.200 1/min liegen soll,
wurden die Versuche mit Propellern mit 21 Zoll und 20 Zoll Steigung wiederholt. Hierbei
stellte sich heraus, dass zwar das Beschleunigungsverhalten (vor allem im beladenen

Zustand des Bootes) verbessert werden konnte, aber die Endgeschwindigkeit abnahm.

7.3.4 Testergebnis fiir das Ubersetzungsverhiltnis 2,2 : 1

Unter den gleichen Bedingungen wie Versuch 2.1, aber mit einer geanderten Antriebs-
Ubersetzung von 2,2: 1 und einer Steigung von 22,5 Zoll werden in einem weiteren Versuch
2.2 die Tests wiederholt. In der Abbildung 7-13 sind die Motordrehzahl (griine Kurve), die
Geschwindigkeit (rote Kurve), der Antriebstrimmwinkel (graue Kurve) und der

Bootsnickwinkel (blaue Kurve) dargestellt.
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Abbildung 7-14: Vergleich der Propeller Typ B (Versuch 2.1 mit Versuch 2.2)

Die Abbildung 7-14 zeigt den Vergleich der jeweils erreichten Hochstgeschwindigkeit bei
der Verwendung des Propellers Typ B mit 22,5 Zoll Steigung bei einer Antriebslibersetzung

von 2,2: 1 (schwarze Kurve) zu 2,0: 1 (rote Kurve).

7.4 Durchfiihrung der Versuchsreihe3

Neben den optimalen Antriebsibersetzungen und den Propellersteigungen ist es fir die
Handler und Kunden ebenfalls von héchster Bedeutung, eine objektive Beurteilungsmethode
zur Beurteilung der Fahrdynamik eines MSB in Kurven und ahnlichen Extremsituationen zu
erhalten. Besonders wichtig ist die Kenntnis U(ber die auftretenden Quer- und
Vertikalbeschleunigungen, da in eng gezogenen Kurven die MSB bei hohen
Geschwindigkeiten konstruktiv bedingt sehr unterschiedlich reagieren. Hierzu einige

Beispiele:

e Flacher Bootsrumpf, niedriger Schwerpunkt: Das Boot neigt sich nur wenig zur Seite

in eng gezogenen Kurven (geringer Rollwinkel). Allerdings driftet das Boot eher durch
die Kurve, da der flache Rumpf Uber das Wasser hinweg rutscht. Ein groRer
Kurvenradius, unprazises Lenkverhalten, Wasserskifahrer kbnnen das Lenkverhalten
beeinflussen.

e Flacher Bootsrumpf, hoher Schwerpunkt: Der hohe Schwerpunkt kann ein plétzliches

Uberschlagen eines Bootes bewirken.

o Groler V-Winkel am Bootsrumpf; niedriger Schwerpunkt: Dies ist ein typischer Renn-

bootrumpf. Der Rumpf keilt sich regelrecht ins Wasser ein und erlaubt prazise und
enge Kurvenfahrten bei relativ starken Rollwinkeln. Hohe Rollwinkel sind allerdings
unangenehm fir den Fahrer und die Passagiere. Hinzu kommt, dass bei hohen
Geschwindigkeiten das Heck des Bootes immer wieder aus dem Wasser katapultiert
Beim W.idereinschlagen in das Wasser kommt es zu extremen Quer- und
Vertikalbeschleunigungen, welche an den Passagieren und den Sitzen angreifen. Es

kommt leicht zu Beschadigungen und Verletzungen.
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7.4.1 Versuchsaufbau 3. Versuch

Zur Messung der Beschleunigungen wird ein 2-Achsen Beschleunigungssensor (15 g

Disynet) in der Nahe des Fahrersitzes (vgl. Abbildung 7-15) des Testbootes (vgl.
Abbildung 7-16, b) montiert.

Abbildung 7-15: Lage des Beschleunigungssensors am Fahrerplatz

Um das Komfortniveau eines MSB Uberhaupt messtechnisch erfassen zu kdénnen, muss
zunachst untersucht werden, inwieweit die lateralen und vertikalen Beschleunigungen
Uberhaupt genutzt werden kénnen. Dazu werden die lateralen und vertikalen Beschleuni-
gungen in einer sanft gefahrenen Rechtskurve mit einem Radius von 100 m bei einer

Geschwindigkeit von v = 65 km / h gemessen (vgl. Abbildung 7-16, a).

a) b)

<100
=120
-140 1 : |
-180 1 '

-700 -600 -500 Testboot fur 3. und 4. Versuch

Abbildung 7-16: Kurvenradius und Testboot
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7.4.2 Testergebnis mit dem Beschleunigungssensor

Durch leichte Wellen kénnen die gemessenen Werte Schwankungen unterliegen. Ermittelt
wurden:

¢ Maximale Querbeschleunigung (Lateral Acc): 0,15 g—-0,185¢g

e Maximale Beschleunigung senkrecht zum Boot (Z - Acc): 0,75g-0,12 g

Zu Beginn der Rechtskurve liegen die Beschleunigungen in der Quer- und Hochachse bei
Null. Die Kurve wird eingeleitet, indem der Fahrer den Antrieb nach rechts einschwenkt. Die
am Bootsrumpf angreifenden Stromungskrafte sowie die Propellerschubkraft bewirken ein
Umschwenken des Bootes nach Steuerbord. Im ersten Moment des Umschwenkens beginnt
lediglich der Rollwinkel anzusteigen, aber das Boot wechselt noch nicht die Fahrtrichtung
nach Steuerbord. Daher féllt zunachst die vertikale Beschleunigung leicht ab. Die zu
messende Komponente ist in diesem Moment um ein paar Grad aus der Normalen heraus-

geschwenkt.

0.1

[Degrees)
.
o
kmh
I-Mzo_Tero

Boat_Pitch
o
in
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Abbildung 7-17: Vax in der Kurve bei R = 100 m
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7.5 Durchfuhrung der Versuchsreihe4

In der Versuchsreihe4 sollen die Longitudinal-, die Vertikal- und die Querbeschleunigung bei
MSB untersucht werden, da wahrend der Fahrt mit einem MSB unterschiedliche Krafte an
greifen, die sich negativ auf den Fahrer und seine Passagiere auswirken kénnen. Dies

kdnnen sein:

¢ Die Bootsinsassen spuren die Beschleunigungskraft in Fahrtrichtung (Longitu-
dinalbeschleunigung) auf Grund der hochfahrenden Motoren bzw. Propeller.

e Bei Slalomfahrten oder in eng gezogenen Kurven splren die Insassen die
Querbeschleunigungen und teilweise auch schon die Vertikalbeschleunigungen,
da sich das Boot in die Kurve hineinlegt.

e Bei auftretendem Wellenstampfen bzw. Wellenspringen wirkt auf die Insassen
zusatzlich noch eine Vertikalbeschleunigung, welche kurzeitig sehr hohe Werte

erreichen kann (Impuls).

Die Beurteilung der Querbeschleunigung und auch der Vertikalbeschleunigung ist flr die
Konstrukteure von grof3er Bedeutung, da mit dieser Kenntnis auch Ruckschlisse auf die
allgemeine Sicherheit und Seetlichtigkeit eines MSB gezogen werden kénnen. Deshalb sind
objektive Messmethoden unbedingt notwendig, damit die so ermittelten Beurteilungen fiir alle
Betroffenen gerecht und nachvollziehbar dargestellt werden kénnen. Ob eine objektive

Beurteilung maoglich ist, soll ein Versuch zeigen.

7.5.1 Versuchsaufbau 4. Versuch

Auf einem MSB mit einer Doppelmotorisierung wird eine VBOX 20SL mit den zwei GPS-
Antennen und einem 3-Achsen Beschleunigungssensor montiert (vgl. Abbildung 11-12). Die
zwei GPS-Antennen kdénnen Daten von 5 - 8 Satelliten empfangen und somit die Werte fir
die Geschwindigkeit, den Rollwinkel (oder auch fir den Antriebstrimmwinkel) sowie fir den
Gierwinkel des MSB erfassen. Da es bei diesem Versuch in erster Linie um die
Querbeschleunigungen bei Kurvenfahrten geht, werden die GPS-Antennen auf dem
vorderen Deck quer zur Fahrtrichtung befestigt, um den Rollwinkel des MSB bei der

Kurvenfahrt erfassen zu konnen.
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Da die Racelogic VBOX 30SL bei der Verwendung von 3 GPS Antennen das gleichzeitige
Messen des Antriebstrimmwinkels und des Rollwinkels erlaubt, wird ein 3-Achsen
Beschleunigungssensor vor das Instrumentenbrett in der Nahe des Skippers montiert. Die
VBOX 20SL Datenerfassungsbox sowie ein Bluetooth fahiger, transportabler LCD -
Farbbildschirm werden in der Kombuse unter Deck untergebracht. Der LCD - Farbbildschirm
erlaubt eine sofortige Kontrolle der gerade gemessenen Daten, welche auf einer SIM - Card

gespeichert werden.

Kielwasser bei Vollgas Teststrecke am Main

Abbildung 7-18: Versuchsstrecke fur Versuch 4.1

Als Teststrecke fur eine Slalomfahrt dient der Mainabschnitt zwischen Marktbreit und
Sulzfeld (vgl. Abbildung 7-18). Es liegt eine sehr ruhige See und kein Wellengang bei einer

Aullentemperatur von 27° C und einer Wassertemperatur von 20° C vor.

7.5.2 Testergebnis Querbeschleunigungen und Rollwinkel

Auf der Teststrecke wird bei Vollgas (vgl. Abbildung 7-18) bei einer Motordrehzahl von 3.800
1/min und einer Geschwindigkeit von 54 km/h ein Slalomkurs (vgl. Abbildung 7-20)

gefahren, bei dem die Messergebnisse gemaR der Abbildung 7-19 erzielt wurden.
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Abbildung 7-19: Messergebnis 1 flr Versuch 4.1

Die Abbildung 7-19 zeigt, dass bei einer Geschwindigkeit von 54 km/h (rote Kurve) die
maximal gemessene Querbeschleunigung (Yacc) auf der Slalomstrecke 0.117 g (grine
Kurve) betragt, die ca. 1.5 sec nach dem Erreichen des maximalen Rollwinkels (RollAngle)
von 14.2° (blaue Kurve) ermittelt werden konnte. Die Abbildung 7-20 gibt jeweils die
Position (Kreuz) des MSB im Moment der maximalen Querbeschleunigung (Bild a) und des

maximalen Rollwinkels (Bild b) an.

4,440 4 4,440 1
4,420 4,420
4,400 4,400 -
4,330 4,330 |
4,360 4,360 |
4,340 4,340 4
4,320 4,320 4
4,300 4 4,300 1
4,230 4,280 |
4,260 4,260 |
4,240 4,240
4,220 4,220 |
4,200 - 4,200
4180 | 5 4:1 B0
4160 1 | 4 160
4140 PETIIR S0
-400 -300 -200 400 300
a) max. Querbeschleunigung) b) max. Rollwinkel

Abbildung 7-20: Messergebnis 2 fiir Versuch 4.1
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Abbildung 7-21: Messergebnis 3 flr Versuch 4.1

Auch bei ,sauber” durchfahrenen Kurven wurden exakt die gleichen Werte fiir den Rollwinkel
(blaue Kurve), die Querbeschleunigung (grine Kurve), die Vertikalbeschleunigung (orange
Kurve), die Geschwindigkeit (rote Kurve) und die Giergeschwindigkeit (schwarze Kurve)
ermittelt, wie die Abbildung 7-21 im Vergleich zu Abbildung 7-19 zeigt.

Die Graphik in der Abbildung 7-21 zeigt, dass sich zur Einleitung einer Kurve das MSB
stark auf eine Seite legt und im weiteren Kurvenverlauf sich wieder leicht aufrichtet, bevor es
im Scheitelpunkt der Kurve die maximale Querbeschleunigung erfahrt. Dem Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.Verlauf der vertikalen Beschleunigung (Z-
Achse) ist zu entnehmen, dass die maximalen Werte bei 0.039 g bzw. 0.068 g (sehr geringer
Wellengang) liegen. Die resultierende Beschleunigung (Racc), welche auf den Fahrer und
die Passagiere wirkt, ergibt sich aus der Summe der Quer- (Yacc) und der Vertikal-

beschleunigung (Zacc):

Racc = (Yacc 2 + Zacc 2)"? = (0.1172 + 0.0682)"? = 0.135 g = 1.32 m/s?
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7.5.3 Testergebnis Querbeschleunigung und Rollwinkel bei Vollgas

Um die maximalen Beschleunigungen zu messen, welche wahrend einer stationdren
Kreisfahrt bei Vollgas auf den Fahrer und die Passagiere wirken, wird der Versuch mit
anderen Randbedingungen wiederholt. Das MSB wird zunachst auf die maximale
Geschwindigkeit (Vimax = 56 km/h) beschleunigt und unmittelbar danach wird das Steuer so
schnell wie mdglich bis zum Anschlag hart backbord gedreht. Das Steuer wird am Anschlag
fest gehalten, damit das Testboot bei konstanter Geschwindigkeit zwei komplette Kreise
durchfahren kann (vgl. Abbildung 7-22, Bild a). Dieser Versuch wird allgemein als
,Lenkwinkelsprungversuch“ bezeichnet und dient dazu, das instationdre Lenkverhalten
(Ansprechempfindlichkeit) sowie die Stabilitatseigenschaften (Abklingen der Gierbewegung)

zZu bewerten.

Der maximale Rollwinkel (-16°) wird unmittelbar nach dem Lenkradanschlag erreicht (vgl.
Abbildung 7-22, Bild b). Das Testboot neigt sich zur Seite und es erfolgt ein Kurswechsel.
Der Fahrer nimmt diesen Kurswechsel mit einer deutlichen Verzdgerung von ca. 1.5 sec zum
Eintritt des Lenkradeinschlages wahr. Zum Vergleich, bei einem PKW ist die Lenkung

wesentlich praziser und direkter.

Die Abbildung 7-24 zeigt im Ergebnis den Rollwinkel (blaue Kurve), die Quer-
beschleunigung (grine Kurve), die Vertikalbeschleunigung (orange Kurve), die
Geschwindigkeit (rote Kurve) und die Giergeschwindigkeit (schwarze Kurve) bei einer

stationaren Kreisfahrt.
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a) Versuchstrecke "stationare Kreisfahrt", b) Punkt des max. Rollwinkels,
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¢) max. Querbeschleunigung, d) max. konstante Geschwindigkeit bei
Yacc = 0.332 m/s?, Radius R=31.5m einer stationaren Kreisfahrt v=36 km/ h

Abbildung 7-22: Messergebnis 1 flr Versuch 4.2

Nach dem Lenkwinkelsprung neigt sich das Testboot bis auf ca. -14.2° zur Seite. Es erfolgt
daraufhin wahrend einer Sekunde ein leichtes Zurlickwanken des Testbootes auf -12.5°,
bevor es sich in dem anschlielienden Zeitraum von 15 sec wieder bis auf ca. -16° neigt. Die
maximal gemessene Querbeschleunigung (vgl. Abbildung 7-22, Bild c) liegt kurzzeitig bei

0.334 g (= 3.3 m/s?) und wird ca. 1.5 sec nach dem Eintritt des ersten Rollwinkelmaximums
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(-14.2°) bzw. ca. 2 sec nach dem Lenkradeinschlag erreicht. Die Vertikalbeschleunigung liegt

in diesem Moment bei 0.067g.

[Degreesis)

Rollgngle (Degrees)

Yarww Rate

16 244 ol : - : : - : . . ASN
1645 1,650 1655 1 G0 1 BG5S 1570 1675 1 680 1 B85 1 Ga0
Seconds

Abbildung 7-23: Messergebnis 2 bei einer Kreisfahrt fir Versuch 4.2

Die aus der Quer- (Yacc) und der Vertikalbeschleunigung (Zacc) resultierende

Beschleunigung R errechnet sich zu:

R = (Yacc 2 + Zacc 2)"? = (0.1342 + 0.0672)"? = 0.34 g = 3.334 m/s?

Das Ergebnis fir die resultierende Beschleunigung, die auf den Fahrer und die Passagiere
wirkt, ist relativ hoch, allerdings wirkt diese Belastung nur kurzzeitig (ca. 3 Sekunden). Dies
bedeutet, dass die Kurvenfahrt fur den Fahrer und die Passagiere mit einem leichten Ruck
eingeleitet, aber im weiteren Verlauf dann doch noch als angenehm empfunden wird. Die
konstante Belastung R auf Grund der Quer- und Vertikalbeschleunigung im weiteren Verlauf

der Kurve liegt bei:

R = (Yacc? + Zacc?)'? = (0.12 + 0.04%)"? = 0.1 g = 1.1 m/s?

Wiederum soll zum Vergleich erwahnt werden, dass mit einem PKW in einer Kreisbahn mit
einem Radius von 40 m bei einer Geschwindigkeit von 45 km / h eine Querbeschleunigung
von 4 m/s? ereicht wird. Dies wird von den Insassen eines PKW unangenehmer empfunden,
da sich ein PKW nicht mit 12° - 14° in die Kurve neigt.
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Das Ansprechverhalten sowie das Stabilitdtsverhalten des Testbootes lassen sich an hand
der Gierratengeschwindigkeit beurteilen. Die Giergeschwindigkeit nimmt nach dem
sprunghaften Lenkwinkeleinschlag stetig zu, erreicht sein Maximum und fallt daraufhin
wieder leicht ab, um dann entsprechend dem Vollanschlag des Lenkrades auf einem
konstanten Wert von 18° zu bleiben. Die Kurve zeigt einen deutlichen Einschwingvorgang
auf. Ein Aufschwingen oder mehrmaliges Schwingen des Systems ,Schiff* bleibt allerdings
aus. Der einmalige Schwingvorgang, das hohe Tragheitsmomente um die Langsachse sowie
die schwimmende Konstruktion muss anders als bei einem federnd gelagerten PKW ein

Einschwingverhalten mit sich bringen.

7.5.4 Testergebnis Longitudinalbeschleunigungen

Der Testversuch wird mit einer Vollgasbeschleunigung aus dem Stand durchgefiihrt, wobei
die auf den Fahrer und die Passagiere wirkende Beschleunigung in Fahrtrichtung (X-Achse)
aufgezeichnet wird. Die Abbildung 7-24 gibt den gemessenen Geschwindigkeits- (rote
Kurve) und den Beschleunigungsverlauf (blaue Kurve) des getesteten MSB wieder. In dem
Testzeitraum im Bereich von 486.5 sec bis 489.3 sec ist ein deutlicher Beschleunigungs-
einbruch zu erkennen. Das liegt an dem so genannten ,Turboloch®, der im Boot einge-
setzten Turbo aufgeladenen Dieselmotoren. Dieses ,Turboloch® wird vom Fahrer sicherlich
nur sehr leicht wahrgenommen, da es in der Geschwindigkeitskurve fast gar nicht festgestellt

werden kann.

Bei Sekunde 494.3 erreicht das MSB seine maximale Beschleunigung und liegt im Bereich
des Uberganges von der Verdranger- in die Gleitfahrt. Der Bug des Schiffes sinkt wieder ab,

es erfolgt ein sauberer Abriss des Heckwassers von der Spiegelplatte.

In dem gesamten Beschleunigungsverlauf nimmt die Geschwindigkeit stetig zu, um dann
stark degressiv ihr Maximum zu erreichen. Die maximal gemessene positive Beschleunigung
liegt bei (+)0.72 g, wahrend beim abrupten Zurlickschieben der Gashebel eine maximale
negative Beschleunigung von (-)0.052 g ermittelt wurde. Das sind schon deutlich spulrbare
Beschleunigungen und der Fahrer sollte unbedingt dafir Sorge tragen, dass seine
Passagiere jederzeit einen sicheren Halt finden oder am besten auf ihren Sitzen Platz

nehmen.
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Abbildung 7-24: Messergebnis 3 flr Versuch 4.2

7.6 Bewertung der Ergebnisse und deren Nutzung

Versuchsreihe1: Eine korrekte Propellereintauchtiefe hat einen grolien Einfluss auf die

Fahrdynamik eines MSB. Bei einer zu kurzen Eintauchtiefe kann das Boot nicht optimal
ausgetrimmt werden (Bootsnickwinkel), da die Propeller zu frih ventilieren. Durch das
Ansaugen von Luft fallt der Propellerschub ab. Eine optimale Antriebslange erlaubt ein

Austrimmen des Bootes gerade unterhalb des Bugnickens.

Die Beladung des Bootes hat im Wesentlichen nur einen Einfluss auf den Bootsnickwinkel in
der Beschleunigungsphase. Bei einer korrekten Propellereintauchtiefe kann jederzeit der
Bootsnickwinkel entsprechend der Beladung korrigiert und somit die Hochstgeschwindigkeit

erreicht werden.

Die hier gefundenen Ergebnisse gelten fur Motoryachten und schwere Sportboote mit
Kabine. Bei Rennbooten wird ein méglichst kurzer Antrieb angestrebt, um den Strémungs-
widerstand am Antrieb bei Hochstgeschwindigkeit so niedrig wie moglich zu halten.
Allerdings neigen diese Boote in den Kurven und in der Beschleunigungsphase zum

ventilieren (sie mussen deshalb vorsichtig auf eine hohere Drehzahl gebracht werden).
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Versuchsreihe2, Versuch 2.1: Die Anfangsbeschleunigung ist gerade akzeptabel fir den

Propeller Typ A mit 20 und 21 Zoll Steigung, aber die erreichten Endgeschwindigkeiten sind
zu niedrig. Die empfohlene obere Motornenndrehzahl von 5.000 - 5.200 1 / min wurde
lediglich von den Propellern Typ A mit 20 bzw. 21 Zoll Steigung erreicht, allerdings nur bei
sauberen Rimpfen und Antrieben sowie im unbeladenen Zustand. Ein Dauerbetrieb des
MSB im Vollgasbereich mit verschmutztem Rumpf und einer Beladung kann durchaus zu
erheblichen Motorschaden flihren. Beziiglich der Beschleunigung, des Bootsnickwinkels und
der Geschwindigkeit ist kein messbarer Unterschied zwischen den Propellern Typ A und Typ

B festgestellt worden.

Versuchsreihe2, Versuch 2.2: Der Test sollte unbedingt mit einem Propeller Typ A oder

Typ B mit 24 Zoll Steigung bei Verwendung einer Antriebsiibersetzung von 2,2: 1 wiederholt
werden. Die Beschleunigung, das Antriebstrimmansprechverhalten und die Hochstge-
schwindigkeit sind mit einer Antriebslbersetzjung von 2,2: 1 deutlich verbessert worden. Die
gewlnschte Motornenndrehzahl wird erreicht oder sogar Uberschritten. Das bedeutet, dass
Rumpfverunreinigungen und eine Zuladung ohne Folgen fir den Motor beriicksichtigt
werden konnen. Mit der Antriebsubersetzjung von 2,2: 1 wird die Endgeschwindigkeit
wesentlich fruher erreicht (6 — 10 sec). Auch in diesem Versuch konnte kein messbarer

Unterschied zwischen den Propellern Typ A and Typ B festgestellt werden.

Versuchsreihe3: Zur Beurteilung der Komforteigenschaften eines MSB sind die Messungen

der Quer- und Vertikalbeschleunigungen sehr gut geeignet. Mit Hilfe der Vertikal-
beschleunigungen konnen Komfortgrenzen der Passagiere definiert werden, welche auf
notwendige Veranderungen der Rumpfaufkimmung, der Sitze bzw. Sitzpolster hinweisen
[40]. Der Versuch zeigt allerdings auch auf, dass die Vertikalbeschleunigungen nicht alleine
betrachtet werden kénnen, sondern nur in Verbindung mit den dazugehdrigen Rollwinkeln.
Das Komfortempfinden wird namlich wesentlich vom Bootsrollwinkel bestimmt. Das heiflt,
hohe Querbeschleunigungen sind eher zu ertragen als hohe Rollwinkel, da hier die

Passagiere ein Uberschlagen des Bootes befiirchten.

Versuchsreihe4: Das Kurvenverhalten des Testbootes, angetrieben mit zwei

Dieselmotoren, welche jeweils 320 PS Leistung abgeben, kann als sicher und moderat
bezeichnet werden. Der Rumpf zeigt keine Tendenz ,einzuhaken“ oder lber das Wasser
»2abzudriften“. Das ,Einhaken“ des Rumpfes flihrt zu einer sehr guten Kursstabilitat, kann
aber auch extreme Querbeschleunigungen bewirken, welche zu Verletzungen oder zum

Uberbordgehen der Passagiere filhren kdnnen. Ein Driften des Rumpfes kann zwar sehr viel
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Spald bereiten, aber der Fahrer kann bei hohen Geschwindigkeiten keine prazisen Kurven
fahren. Ein pl6tzliches Ausweichmandver ist kaum madglich und birgt Risiken in sich. Bei dem
getesteten MSB kann der Fahrer bei hohen Geschwindigkeiten immer prazise und sicher

den Kurs bestimmen.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt, wie aussagekraftig die ermittelten Messwerte
sind. Zusammen mit einer fachlich fundierten Interpretation konnen sie direkt fir die
Bewertung des getesteten Bootes verwendet werden. Darlber hinaus wird durch das hier
entwickelte Konzept die Moglichkeit erdffnet, die Versuchsergebnisse auch dauerhaft zu
nutzen. Durch die Verwaltung der Ergebnisse innerhalb der Datenbasis des IMES steht
dieses Wissen auch fur zukunftige Entwicklungen zur Verfugung. Auf diese Art entsteht eine
kontinuierlich wachsende Wissens- und Erfahrungsbasis. Konkret werden die Test-
ergebnisse innerhalb der Datenbank des PDM-Systems gespeichert. Dabei verfiigen sie
immer Uber einen direkten Bezug zu dem betreffenden Objekt, welches das getestete Boot
reprasentiert. Dadurch ist ein Zugriff auf die Informationen der Testfahrten auch Uber die
Produkte mdglich (vgl. Abbildung 6-12). Die schriftlich zusammengefassten Interpretationen
der Testfahrten werden in Form von Textverarbeitungsdokumenten abgespeichert. Diese
werden direkt als KBE-Artikel gekennzeichnet und stehen somit unmittelbar der internen

Wissensbasis zur Verfigung.

Zu einer Versuchreihe kdnnen beliebig viele Dokumente im PDM-System angelegt werden.
So konnen neben dem zentralen Testbericht weitere Dateien hinterlegt werden, wie
beispielsweise Grafikdateien zur Visualisierung von Messergebnissen wie in Abbildung 7-9
dargestellt. Diese Messwerte kdénnen auch in Tabellen (vgl. Abbildung 7-10) abgelegt
werden. Diese Tabellen werden in das Dateiformat der Tabellenkalkulation MS-Excel
konvertiert und anschlielend ebenfalls in dem PDM-System abgelegt. Dadurch besteht die
Méglichkeit, diese Daten direkt mit den KBE-Parametern zu koppeln, die ebenfalls in Excel-

Dateien (vgl. Abbildung 6-4) vorgehalten werden.

Eine Unterstiitzung fir das KBE erfolgt sowohl auf der Ebene der expliziten Wissensspeicher
als auch im Bereich der impliziten Anwendung von KBE in Form der KBE und CAD

Integration.
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8 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt die Entwicklung eines Konzepts zur Optimierung der
Produktentwicklung fir Unternehmen der Motorsportbootindustrie unter Verwendung neuer
IT-Technologien und auf der Basis der Methoden des Product Lifecycle Management. Die
Unternehmen der Motorsportboot-Branche stehen vor grolien Herausforderungen, wenn sie
auf den sich andernden Markten zukinftig bestehen mdchten. Diese verscharften
Marktbedingungen gehen teilweise auf die bekannten Globalisierungseffekte zurick,
resultieren aber zu einem grofden Teil auch aus gestiegenen Anspriichen der Kunden, die
durch die nahezu grenzenlose Informationsmoglichkeit durch das Internet verstarkt die

Produkte verschiedener Hersteller miteinander vergleichen.

Der hohe Wettbewerbsdruck wird durch strukturelle Schwachen auf Seiten der Hersteller von
Motorsportbooten (MSB) noch verstarkt. So ist die Produktentwicklung oftmals noch von
einer handwerklich orientierten Arbeitsweise gepragt. IT-Werkzeuge, wie beispielsweise
CAD-Systeme, oder effiziente Geschaftsprozesse werden bei der Mehrzahl der
Unternehmen nicht eingesetzt. Dies fuhrt regelmaRig dazu, dass gravierende Mangel eines
neuen Bootstyps erst bei den Testfahrten erkannt werden oder nach dem Verkauf eines

Bootes vom Kunden reklamiert werden.

Ausgehend von einer Einfihrung in die Grundlagen der Konstruktion von Booten und der
typischen Bootskomponenten, wie Rumpf, Antrieb und Propeller werden zunachst die heute
angewendeten Prozesse bei der Produktentwicklung von Sportbooten beschrieben. Daraus
folgt die Feststellung, dass die verteilte Produktentwicklung, die sowohl im Hause des
Unternehmens als auch bei externen Werften und Konstrukteuren durchgefiihrt wird, nicht
ausreichend durch effiziente Arbeitsprozesse und moderne IT-Systeme unterstiitzt wird. So
werden wichtige Informationen und Erfahrungsberichte, die in den Bereichen der Produktion,
des Service oder der Nutzung von Sportbooten gewonnen werden, nicht erfasst und
dementsprechend nicht bei der Entwicklung von neuen Bootstypen berucksichtigt. Neben
den Kosten, die durch mangelnde Kommunikation und den daraus resultierenden
Qualitatsdefiziten entstehen, erleiden die Unternehmen fir ihre Marktprdsenz auch

erhebliche Imageschaden.

Eine Analyse der vorhandenen Defizite flihrt zu der Formulierung von Anforderungen an ein

neues Konzept, welches auf der Einfiihrung von Product Lifecycle Management beruht und
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sich auf ein neues zentrales Produktmodell stiitzt, welches samtliche Informationen, die mit
einem Motorsportboot in Beziehung stehen, verwaltet. Ein weiterer zentraler Bereich der
Anforderungen betrifft die Integration der Kunden in die Sichtweise des Unternehmens. Die
Erfassung von Kundenwinschen und die Fokussierung auf eine kundenorientierte

Prozessstruktur haben eine hohe Kundenbindung zum Ziel.

Das neu entwickelte Konzept stellt einen umfassenden Ansatz dar, der sowohl
organisatorische Veranderungen als auch eine Verbesserung der Geschaftsprozesse
beinhaltet. Dabei wird die hier entwickelte Methode durch eine leistungsfahige IT-Architektur
unterstitzt. Dieses neuartige IT-System vereinigt moderne Standardsysteme mit individuell
entwickelten Komponenten. So wird als zentrales Entwicklungswerkzeug ein Feature
basiertes 3D-CAD-System gewahlt und als zentrales Verwaltungs-System ein skalierbares
PDM-System. Unter Verwendung der objektorientierten Programmierschnittstellen werden
diese Systeme mit neu entwickelten Komponenten, wie einem eigenen Steuerungsmodul,
welches die spezifischen Funktionen enthadlt, zu einem modularen Gesamtsystem
kombiniert. Dadurch entsteht ein System, welches in der Lage ist, Knowledge Based
Engineering in der Entwicklung von Motorsportbooten anzuwenden, wobei das implizite
Produktwissen mit Hilfe von Konstruktionsparametern und Konstruktionsregeln, sowohl im
CAD- als auch im PDM-System nutzbar gemacht wird. Eine skalierbare und leistungsfahige
Datenbasis flr das virtuelle Produktmodell erlaubt die Erfassung von Testergebnissen und
die Erkennung von Zusammenhangen mit Produktmerkmalen, so dass eine Nutzung fir die

Neuentwicklung ermoglicht wird.

Eine teilweise Anwendung des Konzeptes bei einem Referenzunternehmen zeigt die
Glltigkeit des hier entwickelten Konzepts, indem hier deutlich wird, wie die Erfahrungen aus
den Testfahrten in die Weiterentwicklung der Sportbootkonstruktion einflieen, um zukiinftig

den Fahrgasten eine erhéhte Sicherheit zu garantieren.
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11 Anhang
Offenes Nur bei Tageslicht genutztes Freizeitboot, keine Kabinen oder
Motorboot / Kojen im Bug unter Deck / Sitzplatze im Bug mdglich, kleine
Runabout Windschutzscheibe / AuRenbordmotoren, Jet- und Z-Antriebe.

Steuerkonsolen

Boot mit offenem Deck. Mittig platzierter Steuerstand ist die
Haupteigenschaft des Bootes. Keine Kabinen oder Kojen,

Boot offenes Deck fUr Sonnenliegen, Angelausristung oder Tisch /
meistens AuRenbordmotoren, selten Jet- und Z-Antriebe.

Boot fur verschiedene Einsatzmdglichkeiten, normalerweise mit

Bay Boat / Jon | einem flachen Rumpf, meist zum Angeln und Jagen auf Binnen-

Boat gewassern genutzt, / kleine bis mittelstarke Auf3ienbordmotoren

Buchten Boot

(5 — 60 PS) fir flache Gewasser / meistens Aluminiumkonstruk-
tionen / oft zusatzlich ausgerustet mit Elektromotor zum Angeln.

% Besonderes (bass boats) flach gebaute, offene Boote, mit sehr geringer
E Angel-Boot Seitenwandhohe. Das vordere hoch liegende Deck sowie der im
§ Specialty Fishing | Heck platzierte Angelsitz erlauben einen leichten Zugang zum
§ Boat Fang. Zum Angeln bei Tage in geschutzten Gewassern.
o W . Die flache Rumpfkonstruktion sowie die Anordnung des Motors,
= SERER YT Antriebs und der Propellerwelle erlauben diesen Booten eine
i Wellenbrett Boot | ~-ePs U P . . -
5 Skiboat / .sehr. hohe Beschleuplgung und einen extrem Ielchtep Ubergang
© Wakeboat in die Gleitfahrt. Diese Boote verursachen nur eine geringe
= Heckwelle, ideal fir Wasserskifahrer / meistens Wellenantriebe.
% Boote mit einem offenen Deck, welche viel Platz bieten. Genutzt
als Badeplattform, Sonnenliege, zum Angeln, Wasserskifahren
und auch um Mahlzeiten mit mehreren Personen einzunehmen.
D Bietet jedoch kaum Mdglichkeiten fur sportliche Fahrweisen
eck / Ponton ) : " .
Boot oder Rauwassernutzung, nur in ruhigen, geschutzter_! Gewgs-
sern zu nutzen. In Europa meistens als Pontonboot fiir Touris-
ten in Hafengebieten verwendet, da das Deck Raum fiir viele
Sitzplatze bietet. Pontonboote gibt es z. Z. nur mit Aullen-
bordmotoren.
Tender, Dinghy oder Arbeitsboot. Materialien GFK, AL oder
Utility Boat Holz. / meistens unter 10 FuB lang (3,3 m), leicht zu
Arbeitsboot transportieren (Autodach, an Deck einer grofleren Yacht als
Tender). Ruder oder AuRenbordmotoren bis 25 PS.
Sportboot mit kleiner Kabine im Bug, ausgerustet fir Wasser-
sportaktivitaten bei Tage, / Kabine bietet etwas Schutz und vor
S allem Stauraum fir das Equipment (Angeln, Kleidung,
cl Lebensmittel, Taschen) / Die “Sonnen- Deck-Versionen” nutzen
8 S | Runabout Cuddy | einen seitlich platzierten Steuerstand mit einer nur auf dem
X 'g Sportboot mit Bereich des Steuerstandes montierten Windschutzscheibe. Das
L = Bugkabine erlaubt den freien Zugang zum Boot von nur einer Seite des
o= Steuerstandes zu den Sonnenliegen. Die andere Seite des
X Steuerstandes bietet eine Kabinentir und den Zugang zu einer

kleinen Kabine im Bug, unter der Sonnenliege auf Deck /
meistens Z-Antriebe,
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Walkaround Boat
vollstéandig
begehbares Boot
(vorderes Deck)

Kleine mittig angeordnete Kabine vor dem Steuerstand, mit
seitlichen Trittlaufen, welche einen einfachen Zugang um den
Bug herum bis zur Bugspitze erlauben / in erster Linie zum
Fischen in Binnen- und Kuistengewassern genutzt Die
angehobene Kabine bietet nahe zu volle Stehhdhe, sowie eine
Kajute / meistens Aulienbordantrieb.

Ein vielseitig einsetzbares Boot, welches ein halboffenes
Ruderhaus bietet. Der Uberdachte Steuerstand mit Front- und

R .Angel- und Seitenwindschutzscheiben bietet einen guten Schutz vor Wind
eise- Motorboot . " . . :
Fish & Cruise ynd Regen. Das"R.uderhaus bietet Platz fu.r Kgbmen mit "Kopn
Boat im Bug /__groszuglg a}usgelegtes Deck mit viel Platz fur die
Angelausristung. Meistens Benzin-Aulienbordmotor, selten
Diesel-Wellenantrieb.
Far hohe Geschwindigkeiten, schlanker Rumpf mit geringer
Hochsee- Freibordhdhe / generell mit hoher Aufkimmung (tiefer V-Rumpf)
Sportmotorboot | / Die Inneneinrichtung beinhaltet meistens eine geschlossene
Offshore Kabine mit einer Koje, eine komplette Kombise mit Essecke,
Performance eine geschlossene Kabine im Bug. Nur Doppel- oder
Boat Dreifachanlage, Z-Antrieb oder Wellenantrieb, 500 - 2000 PS,
Benzin und Diesel.
= Sportmotoryacht ohne Dach / ab 30 Fuf3 (10 m) bis zu 60 Ful®
= Offene (20 m) Lange. / ausgerlstet fir kurze Reisen mit komplett
S Sportmotoryacht | ausgestattetem Kabinenbereich ab dem Steuerstand. Unterhalb
g’ Open Cabin des Steuerstandes befindet sich eine weitere, separate Kabine
e Cruiser / Open | mit 2 - 3 Schlafplatzen. Meistens komplett eingerichtete Kom-
= Sport Yacht blise, separate Kabine im Bug (2 Schlafplatze) Schranke,
- Ablagen, Toilette / Dusche.
C“é Geschlossene | Bietet zusatzlich noch ein teiliberdachtes Deck mit
+ Sportmotor- Kochmaglichkeiten, Kihlschrank, und groRziigigem Stauraum,
= yachten Sitzecke und Tisch. Doppel-Benzin und -Diesel Z-Antrieb, 500 —
() Sport Cruiser 1000 PS.
Hardtop Yacht -
without Door
Wie zuvor, aber nun mit komplett geschlossenem Deckaufbau.
Sport Cruiser Ausstattungskomfort und Luxus ist wichtiger als Fahrleistungen.
Hardtop Yacht - | Intelligent verwendete Materialien (Glas, Holz, GFK) werden
with Door eingesetzt, um den Aufbau optisch und praktisch bestmdglich
zu gestalten.
Ausgerustet fir das Hochseefischen mit einem grofl3zigig
- Hochsee ausgelegten offenen Heckbereich, niedrige Freibordhdhe,
% Sportfischen Standard oder optional ausgeristet zum Fischen / Steuerstand
o] Sportfishing Boat | ist auf der Flybridge angeordnet, Kabinen und Hauptsteuer-
'g i) (Convertible) stand befinden sich im vorderen Deck unterhalb der Flybridge.
£ 'cc% In erster Linie nur Doppelwellenanlage, Diesel.
,'5 > Sport-Motoryacht, welche in erster Linie flir das Hochseefischen
% Sportfishing Boat verwendet wird, Stabiles Hartdach zum Schutz vor der Sonne
Q am Steuerstand, groRer hinterer Deckbereich mit Angelaus-
(%) (Open Express)

ristung, niedrige Freibordhéhe im Heckbereich, hoher Freibord
im Bugbereich / Doppelwellenanlage, Diesel.
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Flybridge Cruiser
(Flybridge Sedan
in the US)

Sportreisemotoryacht fir langere Strecken, zusatzlicher Steuer-
stand Uber dem Kabinenbereich mit Hauptsteuerstand
(Flybridge) / Flybridge Uberragt Sitzbereich auf dem Deck
(Sonnenschutz) / das Deck ist groRzigig mit Sitzen, Tisch,
Kochgelegenheit und Kihlschrank ausgestattet, hoch ausge-
bauter Salon, zweiter geschlossener Steuerstand. Doppelwel-
lenantrieb oder Doppel-, 3- oder 4-fach POD-Antriebe, 500 bis
1500 PS, 75% Diesel; 25% Benziner.

Flybridge / Motoryachts

Motoryacht

Weite Reisedistanzen, mehrere Decks, 2 Steuerstande, sehr
hoher Komfort und hohes Ausristungsniveau. Doppelwellen-
antriebe, Doppel-POD-Antriebe, Diesel.

Klassisch
moderne
Sportmotorboot-
kreuzer
New Classic
Open / Day
Cruiser

Offenes Deck, mit kleiner Bugkabine, Sitzplatze im hinteren
Deckbereich, / klassisches bzw. Retro-Design, welches sehr
stark an frihere Luxussportmotorboote aus hochwertigem Holz
erinnert. Damals wurden diese Boote zum Fischen und Angeln
genutzt und als schnell laufende Ausflugssportboote in der
héheren Gesellschaft genutzt.

New Classic
Cabin / Express
Cruiser

Moderne Ausflugssportboote, welche an klassische Boote aus
den 30er und 40er Jahren erinnern. GroR3 gestaltete Kabinen,
viel Holzverarbeitung und der Form und den Farben der
Lobsterboote stark nach empfunden.

New Classic / Traditional Motorboats

Trawler /
Traditional
Motoryacht

Klassisch gestaltete traditionelle Motoryachten, mit viel Holz-
verarbeitung / fur lange Reisen, hochseetauglich. / haben oft
auch eine separate hintere Kajute, voll ausgerustet mit Dusche /
WC, Kombise, mehrere Schlafraume, viel Stauraum / Grand
Banks, Dutch cruiser.

Abbildung 11-1: Beispielhafte Einteilung der Bootsklassen

Abbildung 11-2: Typischer Wellenverlauf eines Verdranger-Rumpfes
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Abbildung 11-3: Wellenverlauf von Halbgleitern

Abbildung 11-4: Seitlich hoch steigende Gischt [41]
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Abbildung 11-6: Abriss der Querstromung an scharfer Bilgenkante [42]
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o

Motor Antrieb

Abbildung 11-9: Motor und Antrieb des Testbootes flir die Versuchsreihe1

Abbildung 11-10: Messgerat VBOX3 flr die Versuchsreihe1
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Racelogic VBOX 20SL

Einfache Drehzahlerfassung am ,Tach
Anschluss” des MerCrusier Motors

Einfache Erfassung der Antriebs Trimm -
Position am Analog Signalanschluss

Abbildung 11-11: Messgerate flr Versuchsreihe2
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Racelogic 3-Achsen (X-Y-Z)
Beschleunigungssensor

Beschleunigungssensor am Fahrerstand
montiert

On-line Bildschirm zur Datenerfassung

Einfacher Aufbau der Messtechnik

Abbildung 11-12: Messgerate fur Versuchsreihe4
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