Abstract

Die vorliegende Arbeit Entwicklungsprozesse von Prototypen in der Landwirtschaft, verfasst
durch Stefan Haack, soll einen Uberblick Gber die Produktentwicklung in der heutigen Zeit darle-
gen. Der Autor, ein gelernter Landwirt, absolviert an der Hochschule Anhalt im Fachbereich
Elektrotechnik, Maschinenbau und Wirtschaftsingenieurwesen den Bachelorstudiengang Ma-
schinenbau. Im April 2015 wird der Abschluss Bachelor of Engineering (B. Eng.) angestrebt. Durch
die Kenntnisse aus der Landwirtschaft sowie dem stetem Interesse an neuen Maschinen, ver-
sucht der Autor die Landtechnik mit den maschinenbaulichen Aspekten zu verbinden. Durch ein
Praktikum bei einem grof3en Landmaschinenhersteller und der dortigen Betreuung eines Proto-
typen, konnten praktische Erfahrungen im Bereich der Produktentwicklung gesammelt werden.
Daraus erschloss sich die vorliegende Arbeit und Motivation zur Thematik.

Um den theoretischen Hintergrund der Produktentwicklung darzustellen, werden im Einstieg der
Arbeit das Projekt- sowie das Qualitdtsmanagement vorgestellt und in Bezug auf das Projekt
einer Prototypenentwicklung gesetzt. Es werden die einzelnen Phasen, Antrage und Projektver-
einbarungen erlautert, was einen Einblick in den Aufbau des gesamten Konzeptes bieten soll.
Das Qualitdtsmanagement ist ein breit gefdchertes Gebiet und wird in so gut wie jeder Sparte
verwendet, um Prozesse zu optimieren und Probleme sowie Fehler zu beheben. Die wichtigsten
Werkzeuge in der Entwicklung von Vorserien, wie das Quality Function Deployment, das House
of Quality, die Fehler-Méglichkeits- und Einfluss-Analyse und die Risikoprioritatszahl, werden
vorgestellt. Es wird im Einzelnen erlautert, wie sie in der Entwicklung von Traktoren Anwendung
finden. Weiterhin wird ein praktischer Teil der Arbeit erldutern, welche Aufgaben und Prozess-
schritte in der Entwicklung sowie Validierung anstehen, auRerdem auf welche Merkmale zu ach-
ten ist. Im letzten Kapitel wird auf die Erprobung der Prototypen eingegangen, wie eine Homo-
logation ablauft, welche Vorgehensweisen es gibt und welche Erkenntnisse die dazugehorige
Datenauswertung bieten. Im letzten Unterkapitel 4.5 Diskussion wird hier auch die eigene Mei-
nung sowie Erfahrung mit eingebracht sowie Verbesserungsmaglichkeiten aufgezeigt. Zur bes-
seren und Ubersichtlicheren Erlauterung der einzelnen Durchfihrungen wird nach jedem Kapitel
der grobe Ablauf in einem Datenflussdiagramm dargestellt. Resimierend werden anschlie3end

die Kerninhalte der vorliegenden Arbeit in einem Fazit zusammengefasst.
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Einleitung

1 Einleitung

Seit der industriellen Revolution konstruiert der Mensch in groRem Mal3e Maschinen, die ihm die
Arbeit erleichtern sollen. Die heutige Entwicklung von maschinellen Produkten, wie zum Beispiel
dem Traktor, ist in unserer Gesellschaft, im Vergleich zum 19. Jahrhundert, ein weitaus komplexeres
und aufwendigeres Verfahren geworden. In den soer Jahren war der grofdte Fortschritt, dass der
Traktor eine Heckhydraulik sowie ein Zapfwelle besaf3. DreifRig Jahre spdter war diese Entwicklung
soweit fortgeschritten, dass die Traktoren dem Fahrer bereits Komfort, wie geschlossene Kabinen
und gefederte Sitze bieten und zudem noch ein Hydrauliksystem besaf3en, welches angehangte
Maschinen antreiben konnten. Dieser stetige Fortschritt in der Entwicklung wird durch immer neue
Prozesse, Verfahren und Ideen voran getrieben und nimmt durch den technischen Fortschritt ein
immer rasanteres Tempo an. So verfigen Traktoren heutzutage Uber stufenlose Getriebe, Ruf3par-
tikelfilter und AdBlue Systeme, die die Effizienz steigern und den Kraftstoffverbrauch senken. Die
Maschinen besitzen GPS gestitzte Systeme, die dem Fahrer helfen die Arbeitsbreite von Anbauge-
raten optimal auszunutzen oder mit denen man eine teilflachenorientierte Dingung vornehmen
kann. Doch nicht nur die Aufgaben wachsen durch die fortlaufende Weiterentwicklung, auch die
Prozesse werden immer vielschichtiger. So missen Projekte, Konzepte und Vorhaben durch
verschiedene MalRnahmen erleichtert werden. Denn die Entwicklung von immer besseren Systemen
wird nicht aufhéren. In den letzten Jahren wurden Maschinen erprobt, die autonom oder synchron
arbeiten kénnen. Das bedeutet, dass zwei Traktoren auf einem Feld arbeiten, wobei nur auf einem
Traktor ein Fahrer sitzt. Der Traktor ohne Fahrer wird durch Computersysteme so gesteuert, dass
dieser synchron und parallel zur Maschine mit Fahrer arbeitet. Denn genauso wie in anderen
Branchen, sind auch in der Landtechnik immer wieder Innovationen und Neuerungen nétig, um sich
bestandig Marktanteile zu sichern. Im Gegensatz zur Automobilindustrie kann aber in der Land-
technik, insbesondere in der Traktorenentwicklung, das Hauptaugenmerk nicht nur auf Komfort und
Interieur gelegt werden. Da die Technik fur verschiedene Arbeitseinsatze konstruiert wird, steht die
Leistung, das Einsatzgebiet sowie die Zuverlassigkeit der Maschine im Vordergrund. Um in dieser
Gesamtheit der Entwicklung nicht das Ziel aus den Augen zu verlieren sowie eine fundierte Planung,
gute Strukturierung und optimalen Einsatz der materiellen sowie personellen Ressourcen zu
garantieren, ist es notwendig Hilfsmittel, wie das Projektmanagement und das
Qualitatsmanagement in den einzelnen Stadien der Entwicklung zu verwenden.

Das Feld der Landtechnik ist ein absatzstarker Markt und Innovationen sowie das Vorgehen in der
Prototypenentwicklung sind klare Wettbewerbsvorteile und werden daher nur im geringen Mal3e

offentlich vorgestellt. Da jedoch diese Thematik im Gesamtverstdandnis der Produktion von
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Landmaschinen einen wichtigen Baustein darstellt, ist es von Relevanz diese Prozessabldufe zu
kennen. So soll dem Brancenneuling ein gewisses Grundwissen und Know-how vermittelt werden,
um einen effiktiven Einstieg in die Produkentwicklung zu gewahrleisten. Hierzu setzt sich die
Fragestellung aus den Punkten zusammen, wie die Abldufe im einzelnen aussehen, welche
Entscheidungen getroffen werden missen, welche Daten sich aus Testreihen gewinnen lassen und
wie diese Daten ausgewertet werden. Um einen theroretischen Einblick zu bekommen, soll die
vorliegende Arbeit als erstes in groben Zigen die Produktentwicklung von Landmaschinen in der
heutigen Zeit erldutern. Sie beschreibt die Probleme und Lsungen, die die Entwickler in der Theorie
und Praxis haben, um all diese Komponenten, Systeme und Fahrassistenten in einer Maschine zu
vereinen und dazu noch ein wirtschaftlich rentables und qualitativ hochwertiges Produkt auf den
Markt zu bringen. Als zweites soll sie eine Hilfestellung fir die EinfGhrung in die Testphasen, die
nach der Entwicklung anstehen, sein. Denn diese Testphasen sind sehr aussagekraftig in Bezug auf
Haltbarkeit, Einsatzgebiete, Verwendungsmaglichkeiten und das Feedback vom Verbraucher. Als
letztes soll sie die Abldufe der Testphasen erlautern, welche rechtlichen Fragen im Vorfeld erledigt
werden missen und wie solche Testphasen in einem landwirtschaftlichen Unternehmen aussehen

konnen.
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2 Werkzeuge der Produktentwicklung

Den Unternehmen stehen in der heutigen Zeit verschiedene Werkzeuge fir die Produktentwicklung
und den damit einhergehenden Prozessen der Prototypenentwicklung zur Verfigung. In dem nach-
folgenden Kapitel werden die beiden wichtigsten Werkzeuge fir eine optimale Entwicklung von
Waren und Produkten beschrieben, sodass ein Projekt erfolgreich und gewinnbringend zum Ab-

schluss gebracht werden kann.

2.1 Projektmanagement

2.1.1 Grundlagen und Merkmale des Projektmanagement

Projektmanagement ist ein elementarer Bestandteil, um sich der stetig verandernden Umwelt an-
zupassen. Wettbewerbs- sowie zunehmender Kostendruck, hierarchische Strukturen und kirzere
Produktlebenszyklen sind Herausforderungen mit denen die Unternehmen in der modernen Zeit
konfrontiert werden. Um diese Anforderungen zu bewadltigen, missen systematische Strukturen
angewandt werden, die als Werkzeug in allen Branchen fir die Losung komplexer Aufgaben dienen.
[1]

Die Gesamtheit der Aufgaben, wofir das Projektmanagement genutzt werden kann, ist breit gefa-
chert und wird zur Losung von komplexen Themen und allen leitenden und administrativen Aufga-
ben, die fur die Durchfihrung eines Projektes nétig sind, verwendet. Die Hauptaufgaben bestehen
jedoch darin, die verfigbaren Ressourcen, in diesem Fall die Mitarbeiter, zu schlagkraftigen und gut
funktionierenden Teams zu formen, die Kommunikation zwischen den einzelnen Teams und Pro-
jektpartnern sowie den Auftraggebern zu koordinieren und die Bewertung der entstehenden Risiken
vorzunehmen. [2]

Das Projektmanagement zeichnet sich durch verschiedene Mafénahmen und Merkmale aus:

e Die Kommunikation zwischen den einzelnen Mitgliedern, ob innerhalb oder auf3erhalb, ist
wesentlich einfacher zu gestalten.

e Optimale Kommunikation zwischen den Projektbeteiligten, sowohl intern als auch extern.

e Durch Teamarbeit lasst sich das vorhandene Leistungspotenzial verbessern und steigern.

e Das Projektmanagement fordert und erleichtert die unmittelbare Zusammenarbeit der ein-
zelnen Teams.

e Durch klare Abgrenzung und Definition der Projetteams lassen sich Loyalitatskonflikte leich-

ter sichtbar machen und schneller vermeiden.
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e Die Reaktionsfahigkeit der einzelnen Teams ist wesentlich héher und ldsst flexible und

schnelle Bearbeitungen von Problemen zu.

2.1.2 Phasen eines Projektes

Die Vorhaben lassen sich anhand des Projektmanagements in verschieden Phasen unterteilen. Diese

bieten eine entsprechend strukturierte Grundlage fur die Bearbeitung. In der folgenden Abbildung

werden die Phasen chronologisch veranschaulicht und nachfolgend differenziert erlautert. [3]

Definitions- Vorstudie
oder oder

Einfihrungs-

Planungs- Realisierungs oder

oder - oder
Konzeptphase Testphase

Abschluss-
phase

Initialisierungs- Machbarkeits
phase -studie

Abbildung 1: Projektphasen

(Quelle: (vgl.) Hering E.: Projektmanagement fir Ingenieure, a.a.0., S. 6 ff.[3])

Projekte starten in der Regel mit der Definitions- oder auch Initialisierungsphase. Hier wird das ei-
gentliche Vorhaben als erstes definiert und das Grundkonzept sowie die Ziele erarbeitet. Dies ist
besonders wichtig, da in dieser Phase der Auftraggeber und Projektleiter entscheiden missen, ob
die Firma das Projekt realisieren kann oder nicht. So muss bestimmt werden, ob das Vorhaben fir
das Unternehmen rentabel ist und ob personelle, strukturelle und finanzielle Ressourcen fir das
Konzept zur Verfigung stehen. Wird sich dann fir das Projekt entschieden, wird ein Projektantrag
vom Leiter verfasst, in dem die zuvor definierten Ziele und Rahmenbedingungen sowie die bendtig-

ten Ressourcen festgehalten werden. Dieser Projektantrag, sofern er von beiden Parteien akzeptiert
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wird, wandelt sich nun zu einer Projektvereinbarung, in der nachfolgende Punkte zu klaren und ver-

bindlich zu regeln sind. [4]

e Ausgangslage sowie Projektziele

e Rahmenbedingungen und Vorgaben
e Projektkosten und Einflussgrof3en

¢ Meilensteine und Ergebnisse

e Termine und Informationen

e Risiken

e Unterschriften von Projektleiter und Auftraggeber

Sobald diese Punkte in der Projektvereinbarung erlautert wurden und die beteiligten Personen ei-
nen Uberblick Uber das gesamte Ausmaf? des Projektes besitzen, beginnt nun die néchste Phase, die
Vorstudie. Diese wird auch Machbarkeitsstudie genannt. Es werden Informationen gesammelt und
Aussagen zu Risiken, Realisierbarkeit und ZweckmafRigkeit getroffen. Anfanglich ist ein Wissensde-
fizit zu verzeichnen, welcher im Projektverlauf durch gewonnene Informationen abgebaut wird.
Dem gegeniber stehen Relevanz und Risiken, welche immense Einflussgréf3en darstellen und durch
die gewonnenen Informationen so schnell wie moglich reduziert werden mussen. Sollte nun im
Rahmen der Vorstudie ermittelt werden, dass das Erreichen der Ziele mit den zur Verfiigung ste-
henden Mdoglichkeiten nur sehr schwer zu realisieren ist, muss nach diesem Meilenstein die Ent-
scheidung getroffen werden, ob nicht ein Projektabbruch sinnvoll ist, bevor wertvolle Ressourcen fir
ein aussichtsloses Projekt verwendet werden. In der Abbildung 2 ist zu sehen, wie der Zusammen-
hang zwischen dem Einfluss, Wissen und Risiko im zeitlichen Verlauf des Vorhabens besteht und wie

wichtig die Entscheidungsfindung zu Beginn des Projektes ist. [5]
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Abbildung 2: Einflussmdglichkeiten und Risiken in Projekten

(Quelle: (vgl.) Kuster J.: et al.: Handbuch Projektmanagement, 2011, S.49 [6])

Ist das Projekt als rentabel eingestuft, folgt die Planungsphase oder auch Konzeptphase. Es missen
zuerst Entwuirfe erarbeitet werden, die alle Bedurfnisse der einzelnen Interessengruppen, soweit es
maoglich ist, vereinen. Die zuvor festgelegten Ziele und ermittelten Risiken die fir das Konzept be-
stehen, missen genau definiert und erortert werden. Die Projektbeteiligten sind nach ihren Fahig-
keiten und Know-how auszuwahlen und mit den einzelnen Aufgaben zu betrauen. Termine und Me-
thoden zur Ausfihrung der einzelnen Abschnitte missen festgelegt und Kosten kalkuliert werden.
(5]

Die vierte Phase ist die Realisierungs- oder auch Testphase. Es wird das entwickelte Produkt kon-
struiert und den ersten Tests, auf beispielsweise Haltbarkeit, AusfGhrung oder Funktionalitat, unter-
zogen. In dieser Phase wird erortert, wie gut das entwickelte System funktioniert sowie welche
Starken und Schwachen es besitzt. Das zu testende Produkt wird nicht nur innerhalb des Unterneh-
mens auf Gangigkeit Uberprift, sondern auch nach bestanden internen Tests, an vorher ausgewahl-
te Verbraucher fir Feldtests geschickt. Das bedeutet, dass ein nahezu marktreifes Fabrikat, an dem
nur noch kleine Anderungen vorgenommen werden sollen, seinen ersten Hdrtetest absolvieren
muss. Doch nicht nur der Test des Produktes oder der Maschine wird in dieser Phase realisiert, son-
dern auch die Komponenten und Pléne. Es ist ein Kostenplan fir das Endprodukt sowie das Zubehor

zu erstellen. Weitere Schritte dieser Phase sind die Planung der Ausbildung der kiinftigen Benutzer

6
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sowie die Erstellung einer Anleitung zur fachgerechten Benutzung des Produktes, was zugleich als
rechtliche Absicherung bei falschem Gebrauch fungiert. Sobald diese Aufgaben in Bearbeitung sind,
kann mit der Planung der letzten Phasen begonnen werden.

Spétestens jetzt muss der Abschluss des Projektes geplant oder die derzeitige Planung verifiziert

werden. Hier entstehen einige Fragen die den Abschluss betreffen [5]:

¢ Sind die finanzielle Mittel bis Abschluss des Projektes ausreichend?

e Gibt es noch offene Punkte, die vor dem Projektabschluss erledigt werden missen?

e Sind bei den letzten Tests Probleme und Risiken entstanden, bei denen noch Handlungsbe-
darf besteht?

e Istdas Ziel des Projektes erreicht worden?

e Wie wird die EinfUhrung in den Markt aussehen?

e Welche Meilensteinentscheide missen vor der Abnahme durch den Auftraggeber noch vor-

bereitet und erledigt werden?

Die letze Phase des gesamten Projektes ist die Einflhrungs- oder auch Abschlussphase, sie besagt:
»Das Projekt ist erst eingefUhrt, wenn der kinftige Anwender die neue Losung im Alltag nutzbrin-
gend verwendet, alle Mangel behoben sind und die Projektdokumentation vollstandig ist." [7] Hat
das Produkt die letzten Tests erfolgreich absolviert, steht der Einfihrung in den Markt und der Aus-
lieferung zum Verbraucher nichts mehr im Wege. Jedoch besteht der Projektabschluss nicht nur aus
der Auslieferung des Produktes, sondern muss auch intern durch das Unternehmen, den Projektlei-
ter und den Auftraggeber abgeschlossen werden.” Nachdem das Unternehmen den internen Projek-
tabschluss durchgefihrt hat, kann mit dem endgultigen Abschluss begonnen werden.” [8]

Fir die vereinfachte und Ubersichtliche Darstellung eines Projektablaufes, ist am Ende des Kapitels
ein Datenflussplan dargestellt, der schnell und einfach zeigen soll, ob ein Projekt in der Produktent-

wicklung realisierbar ist oder nicht.

*In Anlage 1 sind die Richtlinien fir einen ordnungsgeméRen Projektabschluss aufgefihrt.
*In Anlage 2 ist zusehen, wie eine Checkliste fir die Ubergabe, den Abschluss und die dazugehérige Organisa-
tion aussieht.
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2.2 Qualitatin der Entwicklung

Die Qualitat eines Produktes ist Uber den gesamten Lebenszyklus, ob in der Entwicklung oder in der
Herstellung, von grof3er Bedeutung. Das Qualitdtsbewusstsein eines Unternehmens hangt direkt
mit dem Erfolg bzw. Misserfolg am Markt zusammen. Nachdem im vorigen Kapitel die Werkzeuge
der Produktentwicklung dargestellt wurden, soll im Folgenden explizit die Relevanz einer qualitats-
orientierten Entwicklung hinsichtlich der Komplexitat der Prozesse aufgezeigt und anhand einiger
Methoden verdeutlicht werden. Zudem werden die Qualitatsanforderungen und die Ziele fir die
Entwicklungsprozesse aufgezeigt. Abschlief3end werden beispielhaft zwei Werkzeuge des Quali-

tatsmanagements fUr die Entwicklung von Produkten erortert. [9]

2.2.1 Bedeutung und Einfluss der Qualitat

Die Qualitat ist das ,Vermogen einer Gesamtheit inhdrenter Merkmale eines Produkts, eines Sys-
tems oder eines Prozesses zur Erfillung von Forderungen von Kunden und anderen interessierten
Parteien". [10]

Damit hat die Qualitat eines Prozesses bzw. Produktes direkten Einfluss auf die Kundenzufrieden-
heit und somit auf den Erfolg des Unternehmens. Die Bedeutung der Entwicklungsqualitat ist fUr ein
verkaufsfahiges Produkt unablassig und wird durch hohe Qualitat und Zuverlassigkeit gepragt. Aus
diesem Grund sollte die Qualitat fir ein Projekt die hdchste Prioritat besitzen und schon von Anfang
an im Entwicklungsprozess prasent sein. [11]

Trotz eines ausgeprdgten Qualitdtsbewusstseins werden oftmals Serienproduktionen und Verkaufs-
starts von Fehlern gebremst oder durch zu lange Entwicklungszeiten verzégert. Diese Problemati-
ken basieren meist auf unzureichender Kommunikation zwischen den einzelnen Abteilungen, insbe-
sondere zwischen der Entwicklung und der Produktionsplanung. Um diesen Problemen frihzeitig
entgegen zu wirken, gibt es nach heutigem Stand verschiedene Entwicklungsansatze, wie z.B. das
Simultaneous Engineering und das Konfigurationsmanagement.

Das Simultaneous Engineering basiert auf dem Zusammenschluss interdisziplindrer Teams zur ge-
meinsam Losungsfindung. Die Teamarbeit der einzelnen Abteilungen ist komplex, straff organisiert
und lduft simultan ab. Da die einzelnen Komponenten des Produktes unterschiedliche Entstehungs-
phasen besitzen, missen Fortschritte und Ergebnisse sowie Informationen fir alle Beteiligten des
Projektes zuganglich und leicht verfigbar sein. Hier ist ein strukturiertes Projektmanagement, wie
im vorangegangenen Kapitel vorgestellt, erforderlich, welches Kostenvergabe, Zeitvorgabe und

Qualitat sicherstellt und Uberwacht. Die Vorteile, die sich aus diesem Zusammenschluss der ver-
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schiedenen Abteilungen ergeben, sind eine Steigerung der Entwurfs- und Fertigungsqualitat, die
Senkung der Entwicklungskosten und der Entwicklungszeiten. [12]

Je komplexer die Produkte werden, desto mehr Bauteile und Komponenten flief3en in die Entwick-
lung ein. Neben dem Simultaneous Engineering ist hier vor allem das Konfigurationsmanagement
von grof3er Bedeutung, um ein hohes Qualitdtsniveau in der Produktentwicklung zu gewahrleisten.
Es handelt sich um ein steuerndes Element, welches in den einzelnen Entwicklungsphasen die Do-
kumentation des Entwicklungsstandes Ubernimmt und damit einen effektiven Ablauf sicherstellen
soll. Desweiteren dient es dazu Spezifikationen und Anforderungen miteinander zu vergleichen. Das
Konfigurationsmanagement ermdglicht auf Grundlage eines Produktbaums eine saubere und fort-
laufende Dokumentation aller Fakten und stellt allen Mitgliedern den gegenwartigen Stand des
Projektes zur Verfigung. In Abbildung 3 ist eine mdgliche Darstellung eines Produktbaumes zu se-
hen. Die Abwicklung von Freigabe- und systematischen Anderungsverfahren fallt dem Konfigurati-
onsmanagement ebenfalls zu, so kann eine lickenlose Ruckverfolgung der gesamten Entwicklung

gewabhrleistet werden, welche in der spateren Design Review eine entscheidende Bedeutung hat.

[13]
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Abbildung 3: Produktbaum

(Quelle: (vgl.) Bullinger H.-J.; Scheer A.-W.: Service Engineering, 2003, S.42 [14])

2.2.2 Quality Function Deployment

Wie im vorigen Kapitel beschrieben, ist die Einbindung von Qualitatsbewusstsein sowie addquaten
Instrumenten des Qualitatsmanagements in der Produktentwicklung von grofRer Bedeutung. Das

Quiality Function Deployment (QFD) wird als ein solches Werkzeug des Qualitatsmanagements
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verstanden. Es dient der systematischen und kundenorientierten Produktentwicklung. Das QFD
verfolgt den Ansatz, dass die Produktmerkmale auf die Markteinflisse sowie an den Qualitatsanfor-
derungen und Winschen des Kunden orientiert werden. Den Grundstein zu diesem Ansatz legten
1972 die Manager der Werft von Mitsubishi Industries in Kobe, indem sie einen neuen Ansatz zur
nachfrageorientierten Entwicklung und Produktion von Erzeugnissen vorstellten. [15] Das QFD dient
hierbei ebenfalls als universeller Apparat, um die Entwicklungskosten und Entwicklungszeiten zu
verringern. Da in dieser Form der Produktentwicklung die Kundenwinsche eine komplexe und diffi-
zile Stellung einnehmen, ist die Kernaufgabe des QFD eine genaue Analyse Uber das Was will der
Kunde und was wird verlangt? und die gewissenhafte Ubersetzung in das Wie erfillen wir die Forde-
rungen und ist es [6sbar? zu betreiben. Diese Fragestellungen werden in der Regel in interdisziplina-
ren Teams, bestehend aus Mitarbeitern der Entwicklung, des Marketing, des Qualitatswesens, etc.,
bearbeitet. Um im Planungsprozess die Frage Was will der Kunde? mdoglichst genau zu beantworten
und Wie ldsst sich das technisch und wirtschaftlich l6sen?, gibt es das sogenannte Qualitatshaus oder
auch House of Quality — HoQ (siehe Abbildung 4). Das HoQ ist ein Hilfsmittel im QFD, welches den
Zielfindungsprozess systematisieren soll. Es besteht aus einer Beziehungsmatrix, die die Zusam-
menhange und Erfillungsgrade zwischen Anforderung (WAS?) und der Produkt- bzw. Prozesseigen-
schaft (WIE?) darlegt, um dadurch eine Bewertungsgrundlage fir die Zielfestlegung zu liefern. Das
HoQ soll die, durch Analysen, Untersuchungen und Ausfihrungen, erarbeiteten Losungen doku-
mentieren und darlegen. Zudem werden die Beziehungen der einzelnen Entwicklungen aufgezeigt
und so die VerknUpfungen der unterschiedlichen Prozesse verdeutlicht. Das bedeutet, dass die An-
spriche, Anforderungen und Winsche die vom Kunden aus dem Markt kommen, im Unternehmen
zusammengetragen werden, in die Sprache des Unternehmens Gbersetzt und an die jeweiligen Abtei-
lungen weitergegeben werden, um ein kundenorientiertes und wettbewerbsfahiges Produkt zu rea-
lisieren. In vielen Belangen wird hierbei die technische Machbarkeit bzw. der Realisierungswunsch
der Entwickler den Kundenanforderungen unterstellt. Hierzu werden verkaufsentscheidende Pro-
dukteigenschaften gezielt herausgearbeitet und in den Vordergrund gestellt, die sich dann durch
eine hohe Gebrauchstauglichkeit auszeichnen. [16]

Der Aufbau des HoQ ist durch keine festen Vorgaben strukturiert, sodass der jeweilige Anwender
selbst entscheiden kann, welche Ergebnisse aus der Analyse mit in die Planung einbezogen werden.
Es stellt somit lediglich den methodischen Leitfaden zur Lésungsfindung dar und dient der Uber-
sichtlichen Dokumentation. Die grundlegende Vorgehensweise zur kundenorientierten Qualitats-
planung, mit den beiden oben genannten Hauptkomponenten des WAS? und WIE? der Kundenwiin-
sche, werden in einer Beziehungsmatrix eingliedert und lassen sich dabei wie folgt in finf Arbeits-

schritte unterteilen. [16]
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Abbildung 4: House of Quality - Arbeitsschema der QFD-Methode

(Quelle: (vgl.) Briggemann H.; Bremer P.: Grundlagen des Qualitdtsmanagement, 2012, S.32 [16])

1.

Kundenanforderung und Prioritat:

Das House of Quality beginnt mit der Erfassung der Kundenwinsche und den daraus resul-
tierenden Anforderungen. Es sollten die wichtigsten Punkte ermittelt und in das Datenblatt
eingetragen werden. Hier ist zu beachten, dass die Anzahl der Anforderungen Uberschaubar
bleibt. Zudem werden den Kundenanforderungen bestimmte Prioritdten zugewiesen, die
die Grundlage des gesamten Prozesses bilden. Sie konnen durch verschiedene Art und Wei-
sen festgelegt werden, zum Beispiel in einem paarweisen Vergleich.

Es kann fUr die Ubersichtlichkeit die Gewichtung in Zahlen ausgedrickt werden, wobei 1 fir
eine geringe und 3 fUr die hochste Prioritat steht.

Design und Entwicklung:

In diesem Punkt wird versucht ein Produkt zu entwickeln, welches allen Kundenanforderun-
gen gerecht wird, die in der Beziehungsmatrix QFD—Chart festgehalten werden.

Im Dach des House of Quality werden die Produktmerkmale aus Design und Entwicklung
und die dazugehdrigen Beurteilungen in Verbindung gesetzt. Es werden die Zeichen +, o, -
verwendet, wobei das Pluszeichen fir ein Verbesserungspotential, die Null fir die vorhan-

denen Ressourcen und das Minus fir die Erschopfung der Konzeptkapazitdten steht.
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3.

Einschatzung und Vermarktung:
Hier wird die Méglichkeit eingeraumt, die Winsche der Kunden mit der machbaren Entwick-
lung zu vergleichen. Zu diesem Zweck wird eine interne Wertung durchgefihrt, in der die
Beteiligten das eigene in Planung befindliche Produkt sowie dhnliche Produkte aus Sicht des
Kunden beurteilen. Diese Beurteilung erfolgt in einem Schulnotensystem und dient der op-
timalen Vermarktung des Produkts.
Vorgaben, Wettbewerbsvergleich und Eigenschaften:
Hier werden Ziele, bezifferbare Messwerte und Merkmale definiert, die in der Endkontrolle
als Vorgaben und Referenzpunkte gelten. Zudem wird in diesem Punkt die technische
Machbarkeit sowie die Realisierbarkeit des Produktes geprift und anhand von Kennzahlen
von 1 bis 10 bewertet, wobei 1 fUr sehr leicht zu realisieren und 10 fUr nicht machbar steht.
AulRerdem wird die Wettbewerbsfahigkeit des entwickelten Produktes unter Berucksichti-
gung verschiedener Fragen mit anderen Wettbewerbern verglichen.

o  Welcher Wettbewerber setzt die Forderung am besten um?

e Wassind die Kosten der Produkte der einzelnen Wettbewerber?

e Wieist die Funktion und Zuverlassigkeit des Produktes?

e Gibtes bessere und einfachere Losung bei der Umsetzung?
Der Vergleich und die Bewertungen der einzelnen Punkte erfolgt hier Gber eine finfstufige
Skala die aus ++, +, 0, -, - - besteht, wobei ++ fir sehr gut und - - fUr sehr schlecht steht.
Ubersicht:
In dem letzten Schritt werden alle erforderlichen Merkmale und Eigenschaften des Produk-
tes aufgefihrt. Hier stehen die problematischen Besonderheiten im Vordergrund, welche
ein Risiko darstellen und Uber Erfolg und Misserfolg des Produktes entscheiden kénnen. In
der Ubersicht des HoQ kann ein erstes Fazit fir die Realisierung des gesamten Projektes ge-
zogen werden. Zum ersten Mal geben die Anhaltspunkte Aufschluss Uber ein Gelingen oder
Scheitern des Projektes. Werden die Fragestellungen aus dem House of Quality in allen Pha-
sen der Produktentwicklung angewandt, ergibt sich, resultierend aus der jeweiligen Vorstu-
fe, ein Pflichtenheft fur die nachste Entwicklungsstufe. Die einzelnen Phasen der verschie-
denen Entwicklungsprozesse lassen sich in mehrere Teile untergliedern, welche nach dem
QFD-Ansatz als der Vier-Phasen-Ansatz bezeichnet wird und nachfolgend dargestellt wird.
Aus den einzelnen Teilen geht hervor, welche Resultate fir die ndchste Planungsstufe not-

wendig sind.
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Die vier Phasen werden wie folgt eingeteilt:

» Es werden die Kundenwtiinsche und Forderungen zusammen
getragen, charakterisiert und in die Eigenschaften des
Produktes Ubersetzt. Es wird diskutiert, wie die einzelnen
Winsche in das Produkt integriert werden kénnen.

J

* Es werden die beachtenswerten Forderungen und Merkmale ir?
die einzelnen Baugruppen, Bestandteile und Segmente
integriert. Das bedeutet, dass die Konstruktion und Planung der
Komponenten auf die Kundenwiinsche ausgerichtet wird.

» Es werden die nach den Kundenwinschen neu konstruierten
Bauteile in die Produktion und den Bearbeitungsprozess
Ubernommen und nach den Vorgaben der zweiten Phase
gefertigt.

J
\
* In der letzten Phase der Entwicklung und Fertigung werden
nun die hergestellten Bauteile mit den dafiir vorgesehenen
Prifmitteln kontrolliert und erprobt.
J

Abbildung 5: Vier-Phasen-Diagramm

(Quelle: (vgl.) Briggemann H.; Bremer P.: Grundlagen des Qualitdtsmanagement, 2012, S.33

[16])

Das QFD gewabhrleistet ein hohes Qualitatsbewusstsein Uber den gesamten Entwicklungsprozess.
Nachdem diese vier Phasen durchgefihrt wurden, ist daraus ein fertiges und erprobtes Produkt ent-

standen, welches auf die Markteinfihrung vorbereitet und dann verkauft werden kann.

2.2.3 Fehler-Maglichkeits- und Einfluss-Analyse

Die Fehlermaglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA - Failure Mode and Effects Analysis), in der DIN
EN 60812 auch als Fehlzustandsart- und -Auswirkungsanalyse benannt [DIN EN 60812], ist ein wei-
teres Werkzeug des Qualitdétsmanagement und wird wie das Quality Function Deployment fir die
Produktentwicklung eingesetzt. Sie ist eine Methode zur Entwurfsbewertung und soll Schwachstel-
len, Fehler und Probleme in der Konstruktion aufzeigen, die schon in der Planungsphase gemacht

worden sind. Die FMEA ist ein wichtiger Bestandteil in der Planung von Produkten und wird deshalb

13
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als praventive Fehlervermeidung in der DIN EN ISO gooy als Methode explizit genannt. [17] Sie ist
aulRerst wertvoll, da das Aufdecken von Fehlern in der Planungsphase eine grof3e Kostenersparnis
sowie geringe Nachbearbeitungszeiten mit sich bringt. Gut durchgefihrt zeigt die FMEA eine Viel-
zahl von Ursachen fir einen einzig vorhandenen Fehler auf. Sollten nur wenige Ursachen auf den
Fehler in der Konstruktion hinweisen, so wurde die Analyse nicht korrekt durchgefihrt und sollte
wiederholt werden. [18]

Die Fehler-Mdglichkeits- und Einfluss-Analyse kann bei der Entwicklung von Produkten in drei ver-
schiedene Analysen unterteilt werden. Zum einen wird die Konstruktions-FMEA angewendet. Sie
findet wahrend der Entwicklung der mechanischen Bauteile statt und soll dem Entwickler techni-
sche Mangel aufzeigen. Die zweite Analyse ist die Design- und Konstruktions-FMEA. Sie soll nicht
die technische Machbarkeit untersuchen, sondern die Fehler und Probleme in der Gestaltung des
Produktes anzeigen. Nicht nur in der Entwicklung von Produkten, sondern auch in der Prozesspla-
nungsphase kann die FMEA Anwendung finden. Hier kommt die sogenannte Prozess-FMEA zum
Einsatz, die die moglichen Schwierigkeiten in der Herstellung eliminieren soll. Eine korrekt durchge-
fuhrte FMEA bendtigt als aller erstes eine gute Vorbereitung, sowie eine Planung der FMEA-Teams.
Es sollten anfanglich Systemstrukturen und Produktbaume erstellt werden, die in der Analyse zum

Tragen kommen sollen, wie in der folgenden Abbildung ersichtlich ist. [18]

Systemstruktur

Arbeitsplan erstellen
(Teambildung, Aufgabenverteilung, Zielvorgaben)

Fehlerdaten Unterlagen vorbereiten
zusammenstellen (Konstruktions-

(Felddaten, Explosionszeichnung,
Versuchsergebnisse, Montageplane,
Ausfalldaten) Prufplane)

Bauteile vorbereiten
(Neuteile,

Versuchsteile, Modelle,
Muster)

Abbildung 6: Vorbereitungsinhalte FMEA

(Quelle: (vgl.) Brunner F. J.; Wagner K.W.: Taschenbuch Qualitdtsmanagement, 1999 S. 123 [18] Eigene Dar-
stellung)
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Die Durchfihrung der FMEA ist ein Brainstorming von Teams, welches das bisher erarbeitete Wissen
Uber das Projekt zusammen tragt und analasieren soll. Eine weit verbreitete Moglichkeit das
Brainstorming effektiv zu gestalten und die gewonnenen Daten zu interpretieren, ist die Verwen-
dung des so genannten Ishikawa-Diagramm oder Fischgratendiagramm. Das Ishikawa-Diagramm
ist ein Ursachen-Wirkungs-Diagramm und wurde Anfang der 1940er Jahre vom japanischen Wissen-
schaftler Kaoru Ishikawa entwickelt. Es stellt auf grafische Weise dar, welche mdglichen Einflisse
auf ein Ergebnis wirken und dient zur gezielten Ursachenermittlung, nachdem Fehler- und Problem-
schwerpunkt eingegrenzt wurden. Entwickelt wurden sechs Kategorien, welche als 6M bezeichnet
werden und, wie die nachfolgende Abbildung darstellt, die Punkte Mensch, Management, Methode,

Maschine, Material, Mitwelt einbeziehen. [19]

Material | Methode | Mensch |

Auswirkungen

Mitwelt | Maschine | Management

Abbildung 7: Ishikawa-Diagramm

(Quelle: (vgl.) Briggemann H.; Bremer P.: Grundlagen des Qualitdtsmanagement, 2012, S.24

[19])

Im Ishikawa-Diagramm stellen diese 6M die moglichen Ursachen dar sowie dessen Auswirkung, also
das Problem.
Die sechs Ursachen werden im Einzelnen beschrieben als:
1. Material: Ressourcen, welche fir die Verarbeitung, Herstellung und den Bau verwendet
werden. Hier stellt sich die Frage ob das Material einwandfrei ist und fur die Verwendung zu
Verfigung steht. Sind an dem Material Mdngel zu verzeichnen, so ist auf die strikte Einhal-

tung der zuldssigen Toleranzwerte zu achten.
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2. Methode: Ein mehr oder weniger planmafliges Verfahren zur Erreichung eines Zieles, also
Prozesse um eine Aufgabe zu bewaltigen. Problematisch sind eine mogliche Unwirksamkeit
oder eine Nichtanwendung der definierten Methodik.

3. Maschine: Sind in der heutigen Zeit fir die Produktion von Bauteilen nicht mehr wegzuden-
ken. Sie gelten aber ebenfalls als mogliche Problemursachen, da sie eventuell nicht leis-
tungsfahig genug, defekt, schlecht gewartet und veraltet sind oder ganzlich fehlen.

4. Mitwelt: Besteht aus allen dufReren Einflissen, die auf das gesamte Projekt oder betrachtete
System einwirken. Hier spielen nicht nur Wetter, Umgebung und Absprachen eine Rolle,
sondern auch die Berichte von der Presse, Gesetzgebungen, Konkurrenten und weltweite
Probleme, die der Grund fUr Lieferschwierigkeiten und anderes sein kdnnen.

5. Mensch/Mitarbeiter: Personen die am Projekt mitarbeiten und welche Rolle sie spielen, wel-
che Kollegen, Vorgesetzte und Mitarbeiter Einfluss nehmen und was dies fir Auswirkungen
auf das Projekt bzw. Produkt hat.

6. Management: Das Projekt sollte mit den Vorstellungen der Organisation konform gehen.
Weitere Einflussfaktoren sind, wie die Organisationsstruktur aufgebaut ist, wie offizielle und
inoffizielle Vorgehensweisen sich unterscheiden und wie Fehlentscheidungen gehandhabt

werden. [20]

Nachdem die einzelnen Fehler und Risikofaktoren ermittelt und definiert worden sind, muss nun die
Gewichtung der jeweiligen Elemente formuliert werden, um erkennen zu kénnen, wie stark der Ein-
fluss auf das Projekt ist. Hier sollte eine Risikoanalyse auf Grundlage der einzelnen Betrachtungskri-
terien durchgefihrt werden. Das erste Kriterium ist die Bedeutung des Fehlers, es muss ermittelt
werden welche Wichtigkeit die Fehlfunktion fir den einzelnen Kunden hat. Zweites Merkmal wdre
die Auftrittswahrscheinlichkeit, die das voraussichtliche Auftreten der mdglichen Fehlerursache
beschreibt. Als letztes kommt die Entdeckungswahrscheinlichkeit zu tragen, welche ermitteln soll,
wie grof3 die Wahrscheinlichkeit ist, dass der Fehler oder die mdgliche Ursache Gberhaupt entdeckt
werden. Dementsprechend wird bei der Risikoanalyse der Ist-Zustand bewertet, um zu entscheiden,
ob eine Verbesserung des Produktes oder des Herstellungsprozesses notig ist. Die drei genannten
Kriterien sind die Grundlage der Risikobewertung und werden den Punkten Bedeutung des Fehlers
B, die Wahrscheinlichkeit des Auftretens A und die Wahrscheinlichkeit der Entdeckung des Fehlers
vor der Weitergabe an den Kunden bzw. an den folgenden Prozessschritt E definiert. Von besonde-
rer Bedeutung sind die Auswirkungen auf die Sicherheit und Zuverlassigkeit des Produkts, so ergibt

sich aus der Multiplikation der Bewertungszahlen die Risikoprioritdtszahl RPZ. [21]
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RPZ=A*B*E

A — Auftretenswahrscheinlichkeit 1<sAs10
B - Bedeutung der Fehlerfolge 1sB=s10
E - Entdeckungswahrscheinlichkeit des Fehlers 1<Es<10

Die Risikoprioritdtszahl stellt die Gewichtung des definierten Risikos dar. Es werden die Punkte A, B
und E mit Zahlen zwischen 1 und 10 bewertet, wobei 1 fir minimales Risiko und 10 fir sehr hohes
Risiko steht. In der Multiplikation steht dann dementsprechend RPZ=1 fir kein Risiko und
RPZ=1.000 fur das grofstmogliche Risiko, welches nicht tolerierbar ist und mit Malinahmen entge-
gen gearbeitet werden muss. Die Auswertung findet in der einer Tabelle statt, um einen schnellen
Uberblick zu liefern, welcher Ursache die héchste Prioritat und Aufmerksamkeit gewidmet werden

muss.3

®In Anlage 3 ist beispielhaft dargestellt wie so eine Tabelle aussehen kann.
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Start des Projektes

Definitionsphase

st das Projekt Ende des
rentabel? Projektes

Vorstudie

Ist das
Projekt
ealisierbar

Ende des
Projektes

Planungsphase

Ldsungsvariante Ldsungsvariante

Realisierungsphase

Test positiv
verlaufen?

Einfihrungsphase

Auslieferung Projektabschluss

Abbildung 8: Datenflussdiagramm Projektablauf
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3 Produktentwicklung und Validierung

Durch die Vorstellung der Werkzeuge des Projekt- und Qualitatsmanagement konnten die Grundla-
gen fUr die Entwicklungsprozesse fir Prototypen aufgezeigt werden. Nachfolgend soll dieser theo-
retische Hintergrund auf die Praxis Ubertragen werden. Hierzu soll die Landwirtschaft, insbesondere

die Entwicklung von Traktorprototypen, herangezogen und vorgestellt werden.

3.1 Begriffsbestimmung und Erklarung

Die Produktentwicklung ist in der heutigen Zeit einer der wichtigsten Faktoren in allen Bereichen
unserer Gesellschaft. Durch stdndige Neuerungen in der Computertechnik konnen die Maschinen,
bspw. in der Landwirtschaft, immer weiter verbessert und infolgedessen wesentlich effizienter wer-
den. Die Innovationsprozesse, die durch Forschung und Entwicklung standig vorangetrieben wer-
den, haben einen grofRen Einfluss auf die Kaufentscheidungen und Technikbewertungen der Kun-
den.

Doch bevor ein neues Produkt entwickelt werden kann, muss geklart werden, in welchen Einsatzbe-
reichen der Landwirtschaft der neue Traktor Anwendung finden und somit welchem Landwirt zur
Verfigung stehen soll.

Die Validierung der Maschinen ist ein wichtiger Prozess der Produktentwicklung, sie soll den Nach-
weis erbringen, dass die zur Verfigung stehende Maschine den Anforderungen fir den spezifischen
Gebrauch oder die beabsichtigte Anwendung erfillt. Dies wird durch verschiedene Testlaufe, die der
Prototyp durchlaufen muss, ermittelt. Hier werden zum Beispiel die einzelnen Bauteile durch Werk-
stoffprifungen auf Stabilitat und Haltbarkeit geprift. [22]

Die Validierung von Prototypen in der Landwirtschaft kann in verschiedene Phasen untergliedert
werden. Als ersten Schritt missen Anforderungen und Spezifikationen festgelegt werden, mit der
die Bauteile geprift werden sollen. Dies hilft den Herstellern herauszufinden, welche Tests aufgrund
der verschiedenen Funktionen der einzelnen Elemente in mechanischen, elektrischen und Soft-
warebereichen erforderlich sind. Sobald dieser Schritt abgeschlossen ist, kann es zum Bau von
Testeinrichtungen und zu testenden Prototypen kommen, die zur Durchfihrung benétigt werden.
Hierbei missen gesetzliche Auflagen und Verordnungen beachtet werden, die in den Landern gel-
ten, in denen das Produkt auf den Markt gebracht werden soll. Sobald der Bau eines Testprototypen
abgeschlossen ist, konnen die Konstruktionsanforderungen auf die Musterbeispiele Ubertragen und
sowohl physikalisch als auch digital gemessen werden. Die gemessen Werte und Ergebnisse der

gesamten Testreihen werden in Berichten und Tabellen festgehalten und mit den errechneten Er-
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gebnissen verglichen, ob die gestellten Anforderungen an das Produkt erfillt werden oder ob Nach-
arbeiten oder neue Konstruktionen nétig sind. [23]

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Gesamtkonzept der Produktentwicklung mit seinen drei ein-
fachen Phasen und dazugehorigen Prozessmerkmalen, welche in den nachfolgenden Kapiteln ge-

nauer beleuchtet werden.

Planungsphase

Lastenheft/Produktpramissen

|¢

Entwicklungsphase

Konstruktion/Simulation/Prototypenbau

Erprobungsphase

Funktionsprifung/Langzeittests

Abbildung 9: Phasen der Produktentwicklung

(Quelle: (vgl.) Felkai R.; Beiderwieden A.: Projektmanagement fir technische Projekte, 2013, S.20 [24] Eige-

ne Darstellung)

3.2 Planungsphase

Bevor ein neues Produkt entwickelt werden kann, muss das Unternehmen erortern in welchen Be-
reichen sie ihre Produktpalette verbessern oder vergréfRern wollen. Exemplarisch soll hier das Seg-
ment der Traktoren im Bereich von 70 bis 400 PS nadher betrachtet werden, welche durch eine Viel-
zahl von Maschinen gespickt ist. So gibt es im Durchschnitt sieben Baureihen die das gesamte Leis-
tungssegment abdecken sollen. [25] In der nachfolgenden Tabelle 1 ist eine beispielhafte Ubersicht

von den verschiedenen Herstellern und PS-Klassen zu sehen.
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Tabelle 1: Einteilung der verschiedenen Traktorbaureihen

(Quelle: Internet [25] [26] [27])

PS - Klasse Claas Traktor Fendt John Deere
70—100 PS ELIOS 240 - 210 Fendt 200 Vario Serie sM
70 —100PS NEXOS Fendt 200 Vario V/F/P Serie 5R
75—120 PS AXOS 340 -310 Fendt 300 Vario Serie 6MC
90—160 PS ARION 460 — 410 Fendt 5oo Vario Serie 6M
130—220PS ARION 650 -530 Fendt 700 Vario Serie 6R
215—-290 PS ARION 850 - 810 Fendt 8oo Vario Serie 7R
320—-410PS ARION g50-920 Fendt 9oo Vario Serie 8R/8RT
Spezialmaschinen / Knicklenker
ab 400 PS XERION 5000 Fendt 12000 Vario Serie 9R

Zu Beginn sind die Produktpramissen festzulegen, d.h. welche Baureihe bzw. Leistungsklasse ver-
bessert werden soll. Im Zuge dessen wird ein Lastenheft erstellt, welches die Anforderungen an das
Produkt beschreibt. Hierzu ist eine vorherige Marktanalyse von grof3em Vorteil. Sie sagt aus, in wel-
chen Bereichen der Absatzmarkt am meisten Potenzial aufweist und wo Bedarf besteht. Sie kann
aber auch dazu genutzt werden, um zu sehen in welchen Bereichen und Baureihen die konkurrie-
renden Unternehmen Probleme und Schwachen haben.

Des Weiteren missen Beanspruchungsprofile fir die Bauteile und die gesamten Maschinen erstellt
werden. Hierzu konnen die verschiedenen Anbau- und Arbeitsgerdte, die fur dieses Leistungsseg-
ment zur Verfigung stehen, betrachtet und analysiert werden. Ebenfalls konnen kooperierende
Landmaschinenhandler befragt werden, welche Maschinen und Anbaugerdte die meisten Landwirte
miteinander kombinieren. So ist es z.B. wichtig, dass nicht nur die Leistung zum Arbeitsgerat, wie
Pflug, Grubber oder Drillmaschine passt, sondern auch die Dimensionen Gréf3e und Gewicht der
Maschine. Ein Fendt 820 Vario, mit den Dimensionen 220 PS und 8 t Gewicht, ist in der Lage einen
vier Meter breiten Grubber mit einer Arbeitstiefe von 25 cm zu ziehen. Eine anndhernde Maschine
mit ahnlicher Leistung, aber einem Drittel weniger Gewicht, st6/3t dagegen an seine Leistungsgren-
ze. Die Daten aus vorherigen Produkten und Baureihen sowie die gesammelten Probleme und Feh-
ler der Maschinen konnen hier erheblich weiterhelfen. Viele grofe Unternehmen speichern samtli-
che Regressanspriche sowie Ausfalle der Maschine mit den dafir aufgetretenen Grinden, was ei-

nen schnellen Zugriff auf alle Konstruktionsfehler und Bauteilprobleme, auch von verschiedenen
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Lieferanten, bietet. Daher ist die Auswahl der Lieferanten ein wichtiger Prozess in der Planung von
neuen Maschinen, da die meisten Landmaschinen aus hunderten verschiedenen Komponenten be-
stehen und ein Unternehmen nicht samtliche kleinen Bauteile selber herstellt. Dies wirde sonst den
finanziellen Rahmen fir ein solches Projekt sprengen, da es eine Vielzahl von Abteilungen geben
musste, die alle Komponenten entwickeln und produzieren muissten. Hier ist es wesentlich kosten-
gunstiger die Bauteile zu zukaufen als sie selbst zu produzieren.

Da der Markt in der heutigen Zeit gesattigt ist von Zulieferern fir grof3e Unternehmen, ist es dahin-
gehend wichtig einen zuverldssigen Lieferanten mit einem ebenso zuverldssigen Produkt zu finden.
Denn eine grof3e Anzahl von Ausfallen, von z.B. Schaltern oder Steckern, ist nicht nur schlecht fur
das Image des Unternehmens, sondern kann auch zu grof3en finanziellen Belastungen fuhren. Es
muss im Vorfeld ein verldsslicher Lieferant fUr die Bauteile gefunden werden, um den Problemen
vorzubeugen. So gibt es unterschiedliche Arten Lieferanten anhand von Kriterien und Gewichtun-
gen zu bewerten. Dies kann in Form von Tabellen mit der Vergabe von Faktoren oder Punkten erfol-
gen oder auch als grafische Darstellung in einer ABC-Auswertung. In der nachfolgenden Tabelle ist
zu sehen, wie solch eine Auswertung tabellarisch mit einem Punktesystem aussehen kann. Denn von
Kleinstteilen, wie Steckern oder Schaltern, bis hin zu elementaren Maschinenteilen, wie Motoren
oder Antriebsstrange, werden durch Zulieferer gefertigt und den Unternehmen zur Verfigung ge-

stellt.

Tabelle 2: Beispiel einer Lieferantenbewertung: Punktevergabe

(Quelle: Briggemann H.; Bremer P.: Grundlagen des Qualitdtsmanagement, a.a.0., S. 156 ff. [47])

Waren- Service —Reali- | QM -
. Reklamations- | wertder | Lieferterminein- | Gesamt-
Lieferant sierung von Son- | Sys-
quote Reklama- haltung . punkte
. derwinschen tem
tion
A 4 5 5 4 5 23
B 5 5 2 4 5 21
C 2 1 2 2 1 8
D 3 3 4 4 4 18
E 3 3 2 2 4 14
F 5 5 5 4 5 24
G 1 2 1 3 3 10

Des Weiteren muss eine Analyse des gesamten Absatzmarktes der Maschinen stattfinden. Hinter-
grund dafir sind die gesetzlichen Auflagen der jeweiligen Lander und der Europdischen Union. Gel-

tende Gesetzte und Richtlinien fUr die Maschinen sind stets einzuhalten. Vorteilhaft sind die wei-
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testgehend einheitlichen Bestimmungen der EU, dennoch sind jeweilige Spezifikationen einzelner
Lander zu beachten. So gilt bspw. in Deutschland das Gesetz, dass alle landwirtschaftlichen Maschi-
nen die schneller als 40 km/h fahren kénnen, eine Druckluftbremsanlage besitzen missen, genauso
wie die mit der Maschine gezogenen Anhanger. Im Vergleich sind dies in England und anderen eu-
ropdischen Landern keine gesetzlichen Bestimmungen. Dies hat zur Folge, dass feststehen muss, in
welchem Land der grof3te Absatzmarkt fir die Maschinen besteht und ob die Traktoren bspw. eine
Druckluftbremse von Werk aus verbaut haben sollten oder ob es ginstiger ist, die Anlage fir eine
kleine Zahl von Maschinen nachristen zu lassen.

Wird eine Maschine fir andere Kontinente gebaut, muss sich mit den Gesetzen der jeweiligen Lan-
der auseinander gesetzt werden. So ist es in vielen afrikanischen und sGdamerikanischen Landern
zum Beispiel nicht Gblich ein Tachometer zu besitzen. Auch Maschinen mit vielen technischen Fea-
tures, wie Parallelfahrsysteme, Tempomaten oder auch Klimaanlagen finden in diesen Landern kei-
nen grof3en Absatz, da die Maschinen zu anfallig fir die klimatischen Bedingungen und die Stand-
zeiten durch Reparaturen zu hoch sind.

Ein weiterer Faktor der Planung, ist die Frage der Lieferung und Lagerung von Bau- und Ersatzteilen.
Es sollte diskutiert werden, ob die Teile im Lager des Unternehmens aufbewahrt werden sollten
oder ob die Zuverlassigkeit der Lieferanten gut genug ist, um eine Just-in-Time-Lieferung * zu ge-
wahrleisten. Hier stehen sich Kosten und Image gegeniber, da die Lagerhaltung einen grof3en logis-
tischen und finanziellen Aufwand bedeutet. Wird sich aber fir die Just-in-Time-Lieferung entschie-
den, kann es zu Problemen kommen. So steht die Maschine bei einem Ausfall langer als gewinscht,
weil die Teile nicht geliefert werden kénnen. Hier wirde ein Imageschaden fir das Unternehmen

entstehen, was den Absatz auf dem Markt schmalern kénnte. [28]

3.3 Entwicklungsphase

In der Entwicklungsphase der Produktentwicklung beginnt die Gestaltung eines oder mehrerer Pro-
totypen. Trotz der heutigen technischen Mdglichkeiten, digitale Prototypen im Entwicklungspro-
zess aufzubauen, kann auf die Realisierung realer Prototypen selten verzichtet werden, da die tat-
sachlichen Bedingungen nur schwer in entsprechenden Computerprogrammen zu simulieren sind
und nur ein realer Feldtest aussagefahige Informationen liefern kann. Deren Ergebnisse flie3en dann
zurick in die Entwicklungsprozesse. [29]

Der Entwicklungsprozess eines neuen Prototypen wird in charakteristische Aufgaben und Tatigkei-

ten gegliedert, welche sich in folgende drei Phasen erldutern lassen.

* Just-in-Time bedeutet, dass die Materialien zur richtigen Zeit und richtigen Ort geliefert werden und dadurch
Lagerplatz und Logistik eingespart werden kann. [28]
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Konzeptphase Entwurfsphase Ausarbeitungsphase

Abbildung 10: Phasen im Entwicklungsprozess
(Quelle: Internet [30])

Es handelt sich bei diesen Phasen jedoch nicht um ein vorgegebenes Schema was eingehalten wer-
den muss, sondern eher um einen Leitfaden, bei dem die wiederholte Uberprifung der zu erzielen-
den Ergebnisse und den daraus folgenden Anderungen in den einzelnen Phasen die bestmégliche
Entwicklung des Projektes garantieren soll. [31]

In der Konzeptphase werden, je nach Bedeutung und Marktforschung, den einzelnen Funktionen
und Eigenschaften der Maschine Prioritdten zugeordnet, wodurch die Aufgabenstellung und der
Forderungskatalog definiert werden. Es werden erste Gliederungen des Projektes vorgenommen,
welche die Baugruppen in einzelne Bereiche einteilen sowie den Materialfluss und das Wirkprinzip
festlegen. Ebenso missen korrekte Angaben Gber die Tauglichkeit und Zuverlassigkeit der einzel-
nen Komponenten und Werkstoffe ermittelt werden, welche in der spateren Serienproduktion zur
Anwendung kommen. Zur Validierung der Prototypen missen die einzelnen Bauteile jedoch nicht
mit Komponenten aus der Serienfertigung im Detail Ubereinstimmen. [31]

Die Entwurfsphase basiert auf der Konzeptphase oder wenn es sich um eine Weiterentwicklung
handelt, auf dem vorherigen Produkt. Es werden Gliederungen und Strukturen des Prototypen er-
stellt, welche in etwa den Umfang und den Wert des gesamten Produktes darstellen. Nachdem die
Grof3e des Projektes feststeht, wird eine Auswahl hinsichtlich der technischen Realisierung der
Komponenten fir die Entwicklung der Prototypen vorgenommen. Die Bauteile werden je nach den
entsprechenden Anforderungen ausgelegt und die einzelnen Werkstoffe bestimmt, welche z.B. fur
den Rahmen der Maschine, das Interieur in der Kabine oder die Verkleidung des Traktors verwendet
werden sollen. Es missen Simulationen entwickelt werden in denen die verschiedenen Komponen-
ten interagieren konnen und somit Daten gewonnen und Berechnungen fir die Kompatibilitat der
Bauteile erstellt werden kénnen. Hier muss die Bauweise fir den Motor und Rahmen sowie das Ge-
triebe entschieden werden. In der heutigen Zeit ist es Ublich kleinere Maschinen in einer Kompakt-

bauweise herzustellen in der Motor, Getriebe und Hydraulik zusammen den Rahmen bilden. Bei
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grofReren Maschinen werden die einzelnen Bauteile auf einem Rahmen verbaut, um der Maschine
eine grof3ere Stabilitat, Steifigkeit und ein hoheres Eigengewicht zu verschaffen.

In der letzten Phase, der Ausarbeitungsphase, werden die erarbeiteten Informationen aus Konzept-
und Entwurfsphase zusammen getragen und die Dokumente fir die Serienfertigung erstellt. Diese
Dokumente bestehen aus Montagezeichnungen, Schaltplanen, Sticklisten, Fertigungszeichnungen,
Oberflachendetails des Produktdesigns, Farbgebung, etc.. [31]

Betrachtet man die Entwicklungsphase in der Landwirtschaft, so wird deutlich, dass in den meisten
Fallen die einzelnen Maschinen jedoch nicht komplett neu entwickelt werden. Oftmals ermdglicht
die Weiterentwicklung einer bestehen Maschine oder Konzeptes das Umgehen der Konzeptphase
und sofortigen Beginn mit der Entwurfsphase. Es gibt jedoch Ausnahmefélle in der neue Systeme,
wie Parallelfahrsysteme oder Motoren, mit sehr geringen Abgasnormen, eine reine Weiterentwick-
lung von Komponenten nicht zulassen, sodass in diesen Punkten die Konzeptphase nicht vernach-

lassigt werden kann.

3.4 Erprobungsphase und Projektabnahme

Nachdem die Entwicklung abgeschlossen ist, die Berechnungen fir die Komponenten und Bauteile
erstellt wurden, konnen nun die Prototypen gefertigt und erprobt werden. Das bedeutet, die ver-
schiedenen Teile der einzelnen Zulieferer konnen geordert und miteinander verbunden werden. Hier
werden in der Regel drei bis finf Prototypen gefertigt, die fir die gesamten Testreihen zur Verfi-
gung stehen. Ein oder zwei Prototypen wdren eine zu geringe Stickzahl, da sich Fehler in Bau und
Fertigung bei einem Vorserienfahrzeug nicht so schnell aufdecken lief3en. Mehr als funf Proto-
typbauten sind fir ein Unternehmen von landwirtschaftlichen Fahrzeugen ineffektiv. Es wirden
zwar mehr Daten aus den Versuchen zur Verfigung stehen, jedoch ist dies ein anderes Preisseg-
ment als in der Automobilindustrie, ein Vorserientraktor mit 200 PS kann problemlos Gber 250.000
Euro kosten.

Um die errechneten Daten mit denen aus den Testreihen vergleichen zu konnen, missen Versuchs-
plane und Versuchsdurchfihrungen fir die einzelnen Komponenten, aber auch der gesamten Ma-
schine erstellt und durchgefihrt werden. Motor und Getriebe missen zum Beispiel auf einem Leis-
tungsprifstand agieren, um zu ermitteln welche Leistung sie in Kombination miteinander haben
und ob sie den Vorstellungen der Entwickler entsprechen®. Da, wie zuvor erwahnt, viele Teile von
verschiedenen Zulieferern geordert werden, ist es nicht selten, dass die errechneten Werte der Leis-

tung nicht erreicht werden. Es ist bei Landmaschinen nicht nur wichtig, dass die Maschinen die

> In Anlage 4 sind entsprechenden Daten einer Leistungsabfrage auf einem Prifstand exemplarisch am Bei-
spiel eines Traktors einer Vorserie aufgefihrt.
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Kraft, in dem Fall das Drehmoment, auf den Boden Ubertragt, sondern das Drehmoment muss auch
von der Zapfwelle an das Anbaugerat Ubertragen werden. Die Zapfwelle ist eine im Getriebe verbau-
te Komponente und kann mit verschiedenen Geschwindigkeiten z.B. Mahwerke, Drillmaschinen,
Pumpen und viele andere Gerdte antreiben die in der Landwirtschaft verwendet werden. In der
nachfolgenden Abbildung sind zur anschaulichen Darstellung die Funktionen und Komponenten

eines Traktors dargestellt.

Von CLAAS spezifisch entwickeltes Strukturbauteil Automatisches Lenksystem
des Motors mit integrierter Motordlwanne GPS PILOT

Aktiv gefederte und
Vier Modelle mit einer Leistung von beluftete Fahrersitze
max. 215 bis 264 PS1 und bis zu
1.132 Nm Drehmoment

1.000 ECO-Zapfwelle
Elektronische Luftersteuerung Visctronic

-4

Integriertes Fronthubwerk
mit Lageregelung,
Frontzapfwelle,
hydraulischem
Anschluss und externer
Bedienung

Radgewicht

Stage IV (Tier 4) FPT-Motor mit:
* 4-Ventil-Technik
¢ Hochdruck-Common-Rail-Einspritzung
¢ | adeluftkihler und Turbolader
mit variabler Verstellgeometrie (VGT)
¢ Voll integriertes SCR-System und DOC Langer Radstand und ausgewogene
(Dieseloxidationskatalysator) Gewichtsverteilung

Lastschaltstufengetriebe HEXASHIFT
oder stufenloses Getriebe CMATIC

' Nach ECE R 120

Abbildung 11: Verfigbare Traktorkomponenten

(Quelle: Internet [25])

Des Weiteren missen Muster erstellt werden, die in Verbindung mit dem Traktor getestet werden.
So muss eine Motorhaube konzipiert werden, welche nicht nur den gesetzlichen Bestimmungen
entspricht, sondern auch dem Kunden zusagt. Die Motorhaube darf nicht zu grof3 dimensioniert
werden, sonst fehlt dem Fahrer die Ubersicht auf der Straf3e und dem Anbaugerat, dies erschwert

die Arbeit mit der Maschine und kann zu Gefahrensituationen fihren. Es muss entschieden werden
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aus welchen Materialen sie bestehen soll. Hier wird in der Regel Kunststoff verwendet, da er strapa-
zierfahig ist und die Haube sich leicht 6ffnen Iasst. Allerdings konnen nicht alle Kunststoffe verwen-
det werden, da der Motor eine hohe Abwarme entwickelt, denen viele Materialien nicht standhalten
wuirden. Ahnliche Analysen, Tests und Prifungen missen mit dem Dach, Kotfligeln und der Kabine
durchgefihrt werden. Ferner muss geprift werden, ob die Lampen in der richtigen Hohe sitzen. Sie
durfen den entgegenkommenden Verkehr nicht blenden, aber auch nicht durch Anbaugerate, wie
Frontgewichte, Packer oder Mdhwerke verdeckt werden. Doch nicht nur die Anordnungen der ein-
zelnen Bauteile werden Uberprift, es werden auch Qualitdts— und Zuverldssigkeitsbewertungen der
Lieferanten erstellt. Hier werden langere Tests der Bauteile vorgenommen und geprift, ob sie die
festgelegten Anforderungen erfillen. Da sich Traktoren meist im unwegsamen Gelande bewegen,
sind die Bauteile einer viel hheren Belastung als in der Automobilindustrie ausgesetzt. [32]
Nachdem die ersten Tests durchgefihrt wurden, missen die SOLL- und IST-Werte verglichen wer-
den, das bedeutet die tatsachlichen gemessenen mit den errechneten Werten gegeniberzustellen.
Dies sollte nahezu zeitgleich geschehen, damit Korrekturmaf3nahmen eingeleitet werden kénnen,
falls die Abweichungen zwischen den SOLL- und IST-Werten zu grof? sind. Ein richtiges Zeitma-
nagement ist ein wichtiger Faktor bei den Vergleichen. Es sollten zuerst Bauteile und Komponenten
verglichen und getestet werden, die die umfassendsten KorrekturmafRnahmen nach sich ziehen,
sonst konnen erhebliche zeitliche Verzogerungen auftreten die geplante Starts, wie den Feldtests,
verhindern. Sollte bspw. der Motor zu wenig Leistung erbringen, muss ein grof3erer verwendet wer-
den, was wiederum bedeutet, dass eine andere Motorhaube konzipiert werden muss. Maglicher-
weise muss sogar ein grofReres Getriebe verwendet werden, was wiederum Anderungen der Kabine,
Antriebe, Hydraulik und vieles mehr nach sich zieht. Dies macht deutlich, dass die SOLL-IST-
Vergleiche erhebliche finanzielle und organisatorische Bewandtnis aufweisen. [33]

Sofern diese Tests abgeschlossen wurden und die SOLL-IST-Werte nahezu identisch sind, kann der
Bau von seriennahen Prototypen begonnen werden. Auch diese missen jedoch einige Testphasen
durchlaufen, bevor die Feldtests unter realen Bedingungen stattfinden konnen. Hier werden Design
Reviews oder Serviceability Checks durchgefihrt. Das bedeutet, dass alle Produkt- und Prozessbetei-
ligten und besonders geeignete Personen, wie Mechaniker mit einer grof3en Erfahrung an solchen
Maschinen, aufgerufen sind, konstruktive Kritik und erganzende Beitrdge abzugeben. Diese Design
Reviews sollten zwei- bis dreimal wahrend der Entwicklung und Erprobung stattfinden, um systema-
tische Fehler von vornherein zu eliminieren. Eine tabellarische Zusammenfassung der Checks kann

Anderungen und Probleme schnell erkennen lassen und somit zeitnah beheben.®

®In Anlage 5 wird zur ergdnzenden Darstellung eine solche tabellarische Aufstellung aufgezeigt.

27



Produktentwicklung und Validierung

Bei der zweiten Design Review handelt es sich nicht mehr um gravierende Veranderungen an der
Maschine. Es gibt keine Neugestaltung an Motor, Getriebe, Achse oder gesamten Grundstruktur,
sondern die einzelnen Bauteile der Maschine werden auf Funktionalitdt und Handhabung geprift.
So wird z.B. die Zugdnglichkeit des Motorkihlers Gberprift, da sich dieser unter heif3en und staubi-
gen Einsatzbedingungen schnell zusetzen kann und beinahe tédglich gereinigt werden muss. Aber
auch die Zugdnglichkeit vom Motordlmessstab, Hydraulikélmessstab oder Schaugldser von Diesel
und Ol muss kontrolliert und gegebenfalls verbessert werden. Des Weiteren wird eruiert, ob Quet-
schungen von Kabeln und Leitungen durch andere Bauteile entstehen oder ob die in der Kabine an-
gebrachten Schalter in einer fir den Landwirt oder Fahrer optimalen Position sitzen. So kann es
passieren, dass sich oft benotigte Schalter und Steuereinheiten, wie z.B. der fir die Hohenregulie-
rung der Heckhydraulik, zu weit im hinteren Teil der Kabine befinden, was keinen optimalen Ar-
beitskomfort fir den Anwender bietet. Eine Imagebeeintrachtigung fir das Unternehmen ware die
Folge, was sich negativ auf die Marktgeschehnisse auswirken kénnte.

Nachdem die zweite Design Review abgeschlossen ist, samtliche beteiligten Personen mit der Funk-
tionalitat der Maschine zufrieden sind und die Ampeln, wie in Anlage 5 dargestellt, auf grin einge-
stuft wurde, konnen die letzten Korrekturen erfolgen und die Prototypen fir die Feldtests vorberei-

tet werden. [34]

28



Produktentwicklung und Validierung

Start des Projektes

Planungsphase

M arktanalyse

Wurde festgelegt A

welche Baureihe
erweitert werden soll?

Wurde
festgelegt in A
welchem Land
die Maschine
verkauft
werden soll?

Konzeptphase

Kénnen die

] Sind die
Kundenwlinsche z
und Eigenschaften Kundenw tinsche
definiert?

erfullt werden?

Zulieferer
suchen

Kénnen alle Bauteile
Entwurfsphase hergestellt oder
geliefert werden?

Stehen alle
—| Informationen zur Ausarbeitungsphase
Verfiigung?

Erprobungsphase

A

Stimmen die errechneten und

gemessenen SOLL und IST —
Werte Uberein?

1. Serviceability o 2. Serviceability
Check bestanden? Check bestanden?

Start des
Prototypenbau

Y

Start der Feldtests

Abbildung 12: Datenflussdiagramm fir die Produktentwicklung und Validierung



Prototypen in der Landwirtschaft

4 Prototypen in der Landwirtschaft

Nachdem theoretische Planungs- und Konzeptarbeiten, wie in Kapitel 3 Produktentwicklung be-
schrieben, erfolgreich abgeschlossen werden konnten, folgt der Schritt des Einsatzes des Prototy-
pen. Prifschritte, Homologation sowie Feldtests liefern wichtige Erkenntnisse fur die bevorstehen-
de Serienproduktion und sind elementarer Bestandteil von Entwicklungsprozessen in der Landwirt-
schaft. Folgend sollen diese Vorgehensweisen und Standards, auf Grundlage eigener Durchfihrung
in der Landmaschinenindustrie, vorgestellt werden. Somit kann mit der Uberprifung der gesamten

Maschine, explizit mit den sicherheitsrelevanten Komponenten begonnen werden.

4.1 Homologation von Bauteilen und Komponenten

Die Planung und Entwicklung eines Prototypen ist abgeschlossen, nun konnen die einzelnen Bautei-
le sowie die gesamte Maschine homologiert werden. Das bedeutet, dass bestimmte Komponenten
geprift werden muissen. Diese Verfahren werden in aller Regel von den Unternehmen selbst Uber-
nommen. Weiterhin gibt es aber noch verschiedene Kontrollorganisationen der Lander, den TUV
oder spezialisierte Dienstleister zur DurchfGhrung dieser Prifungen. Die Variante die Prifung an
externe Firmen abzugeben ist meist fUr kleinere Unternehmen von Vorteil, da es Einsparpotentiale
bieten kann, weil keine Prifer, Prifstande und andere Ressourcen aufgebracht werden muissen.
Jedoch nehmen auch grof3ere Firmen diese Arbeit in Anspruch, da auch sie ganze Abteilungen ein-
sparen konnen und kein geschultes Personal benétigen. Es werden aber nicht alle Bauteile des Pro-
totypen homologiert, sondern lediglich sicherheitsrelevante Komponenten Uberprift. Beispielswei-
se sind die Position des Scheibenwischerhebels oder die Gréf3e der Fangschalen vom Unterlecker
nicht von Bedeutung. Die saubere Dokumentation der Homologationsprifungen wird bendtigt, um
einen schnellen und reibungslosen Ablauf fir die Zulassung auf deutschen StralRen zu gewahrleis-
ten. [35]

Wie bereits angefUhrt, wird bei der Homologation das Hauptaugenmerk auf sicherheitsrelevante
Komponenten gelegt. Beispielhaft soll die Homologation der Kabine eines Traktors erldutert wer-
den, da diese Komponente einen entscheidenden Sicherheitsaspekt fir den Anwender der Maschine
bietet. Die Kabine wird auf Haltbarkeit und Stabilitat getestet, da sie den Fahrer bei einem magli-
chen Umkippen der Maschine schitzen soll. Die Kabine beim Traktor ist vergleichbar mit einer
Fahrgastzelle eines PKW. Sie besitzt A-, B-, und C-Sdulen, welche eine stabile Struktur gewahrleis-
ten sollen. Die nachfolgende Abbildung stellt die Kabine eines Claas Elios zur Veranschaulichung dar

und fUhrt die verschiedenen Tests der Homologation auf.
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ROPS-Test ———»

FOPS-Test ——»

EMV ——*

Abbildung 13: Homologationstests einer Traktorkabine

(Quelle: Internet [36])

Die Kabine wird auf drei unterschiedliche Arten getestet. Der erste ist der ROPS Test — Roll Over
Protective Structure (Uberrollschutz), der zweite ist der FOPS Test — Falling Object Protective Struc-
ture (Schutz gegen herabfallende Gegenstande ) und er dritte ist der EMV Test — die Uberprifung
auf Elektro-Magnetische-Vertraglichkeit (Unempfindlichkeit eines Gerdts gegenUber externen,
elektrischen Stérungen). [37]

Fir die ROPS und FOPS gilt, dass jede Maschine ihre gattungsspezifischen Vorschriften fir die Um-
sturzvorrichtungen besitzt. Ackermaschinen werden, wie das oben aufgezeigte Beispiel, durch die
Ubergeordnete EU-Richtlinie 2009/75/EG reguliert. Bestehen die Maschinen die Prifungen der Nor-
men ISO 3471 und ISO 3449, welchen den Uberrollschutzaufbau beziehungsweise den Aufbau zum
Schutz herabfallender Gegenstande beschreiben, wird den Kabinen das Pradikat Sicherheitskabine
verliehen. Jeweils auf den speziellen Einsatz der Maschine bezogen, ist nach erfolgreicher Prifung
jede Kabine eine Sicherheitskabine, unabhangig von den Vorschriften, nach denen sie gepriift wurde.
Sollte sich ein Traktor Uberschlagen, muss der Uberrollschutzaufbau so ausgelegt sein, dass bei ei-
nem einmaligen Uberschlag der angegurtete Fahrer nicht lebensgefahrlich verletzt wird. Fur die
Berechnung der aufzunehmenden Energie wird hierbei das Leergewicht als Basis verwendet. Es gilt

die optimale Mitte zwischen Energieaufnahmevermdgen und Steifigkeit zu finden. Das bedeutet,
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dass der Uberrollschutz bei einem Um- oder Uberschlag seitlichen (langs wie quer) und vertikalen
Druckbelastungen standhalten konnen muss. Druck in Langs—und Querrichtung bedeutet, der Trak-
tor fallt seitlichen oder rickwarts um. Ist die Kabine einer vertikalen Belastung ausgesetzt, steht sie
auf dem Kopf. Bei Langs— und Querbelastungen ist eine gewisse Flexibilitat des Traktors erforder-
lich, wahrend bei vertikalen Belastungen eine hohe Steifigkeit von Noten ist. [38]

Die Elektro-Magnetische-Vertrdglichkeit ist die Fahigkeit einer Maschine, in seiner Umgebung nicht
durch ungewollte elektrische oder elektromagnetische Effekte gestort oder beeinflusst zu werden
und ohne dabei selbst elektromagnetische Stérungen zu verursachen, die andere Gerdte oder Sys-
teme storen. Dies wurde in der Richtlinie 2004/108/EG festgehalten und besagt in welcher Weise
die Elektro-Magnetische-Vertraglichkeit von elektrisch betriebenen Geraten in den Mitgliedslandern
der EU beschaffen sein soll. Im Amtsblatt der Europaischen Union vom 31. Dezember 2004 wurde
die neue EMV-Richtlinie veréffentlicht. Damit wirden Verwaltungsverfahren einfacher und elektri-
sche und elektronische Gerate billiger, so die EU-Kommission. Gleichzeitig fihre die Richtlinie zu
einer Verbesserung der Information und Dokumentation bei den Aufsichtsbehorden. [39]

Die Neufassung 2004/108/EG ersetzt die bisherige EMV-Richtlinie 89/336/EWG. Seit dem 20. Juli
2007 ist die neue EMV-Richtlinie durch die Hersteller anzuwenden. Produkte, die der vorherigen
Richtlinie 89/336/EWG entsprachen, durften noch bis einschlief3lich 19. Juli 2009 in den Verkehr ge-
bracht werden. Die Umsetzung dieser neuen Richtlinie in ein nationales Gesetz ist in Deutschland
mit dem Gesetz Uber die elektromagnetische Vertraglichkeit von Betriebsmitteln vom 26. Februar
2008 erfolgt, dass mit seiner Verkindung in Kraft getreten ist. [40]

Die letzten zu testenden Komponenten sind das Fahrwerk in einem Fahrwerk-Struktur-Test. Hier
werden die Achsen, Antriebe und Bremsen geprift. Die Antriebe werden auf Haltbarkeit und Belas-
tung geprift, ob sie den Kraften, die der Motor und das Getriebe entwickeln, standhalten. Dies wird
in einem Langzeittest zwischen drei und finf Monaten vorgenommen. Die Bremsen werden ebenso
auf die Belastung und Auslegung geprift. Im Gegensatz zu einem PKW muss ein Traktor stets die-
selbe Bremsleistung erbringen, egal ob mit oder ohne einem schweren Anbaugerat, dass keine ei-
genen Bremsen besitzt. Mit solchen Anbaugerdten kann sich das Gewicht eines Traktors um rund 5o
Prozent erhohen. Doch auch hier muss der Hersteller garantieren, dass sich der Bremsweg einer

Maschine nicht verdreifacht und dadurch Gefahrensituationen entstehen. [41]
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4.2 Planung und Fertigungsvorbereitung des Prototypen

Die Endphase des Projektes der Entwicklung und Fertigung eines Prototypen umfasst ebenso viele
Faktoren wie die Anfangsphase. Hier ist es sinnvoll mit Tabellen und Planen zu arbeiten, die fir je-
den Beteiligten des Projektes zuganglich sind, damit die zeitlichen gesetzten Ziele eingehalten wer-
den koénnen.” Sobald sich das Projekt in der Endphase befindet, miUssen viele organisatorische Punk-
te abgearbeitet werden. So missen fir die Maschine Testbetriebe fur die Feldtests gefunden wer-
den. Eine sorgfaltige Auswahl ist hier von Néten, da die Maschinen nicht fir jeden landwirtschaftli-
chen Betrieb geeignet sind. Bei einer Maschine mit rund 200 PS sollte ein mittelgrof3es landwirt-
schaftliches Unternehmen ausgewahlt werden. Dies bedeutet in der Regel, dass das Unternehmen
rund 250 ha und einen Tierbestand von 200 MilchkUhen besitzen sollte. Konnen diese Parameter
nicht gewahrleistet werden, ist die Auslastung der Maschine nicht gesichert. Zudem ware ein sol-
cher Landwirt kein potentieller Kunde fir eine Maschine dieser Gréf3enordnung und somit nicht
attraktiv fir den Absatzmarkt dieses Modells. Die Testbetriebe sollten garantieren kénnen, dass die
Maschinen in einem Jahr zwischen 750 und 1200 Betriebsstunden leisten, ein durchschnittlicher
Wert fir Maschinen dieser Grofdenordnung. Nachdem geeignete Testbetriebe ausgewahlt wurden,
mussen Termine vereinbart und Absprachen mit dem TUV, fur die Prifung und Zulassung der Ma-
schine auf deutschen Straf3en, getroffen werden. Sollten die Maschinen in anderen Landern der
Europaischen Union getestet werden, missen die Traktoren zu den dortigen Kontrollorganisationen
gebracht werden. Der deutsche TUV benétigt fir eine Homologation die Dokumente der gesamten
Maschinenprifung in der zum Beispiel Lautstarke der Maschine, Plattformvarianten, Hochstge-
schwindigkeit, Lenkrad-Lenksdule, Bremsen und vieles mehr enthalten ist. Zudem sind der EMV-
Test der Kabine und der Report fur zusatzlich angebrachte oder fir das jeweilige Land nachgeriste-
te Teile, wie eine Druckluftbremsanlage, einzureichen. [42]

Sollten die TUV-Prifungen erfolgreich gewesen sein, kann die Planung in die nachste Phase gehen.
In dieser finden die Anmeldung sowie die Versicherung der Maschine statt. In der Regel Gbernimmt
das Unternehmen derartige Kosten, da die Landwirte finanziell nicht belastet werden sollen und so
vielleicht den Start der Feldtests gefahrden. Der Abschluss der Versicherung sollte wohl Gberlegt
werden. Hier gibt es die Mdglichkeiten der zusatzlichen Teil- und Vollkaskoversicherung, die die
Schéaden an der Maschine und anderen abdeckt. Fir Prototypen sollte jedoch eine Maschinenbruch-
versicherung abgeschlossen werden, da diese den gesamten Wert der Prototypen im Falle einer

Beschadigung ersetzt, welcher bei einer 200 PS Maschine rund 350.000 Euro betragen kann. Eine

7In Anlage 6 ist ein Projektplan mit seinen Zeitvorgaben ergénzend einzusehen.
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Vollkaskoversicherung hingegen zahlt nur den Wert der tatsachlichen Maschine, was bei einem 200
PS Schlepper rund 220.000 Euro sind.

Als letzter Schritt vor den Feldtests miUssen Sondergenehmigungen beantragt werden, da Traktoren
keine in Deutschland zuldssigen Kotfligel und Tiren besitzen. Laut §36 a StVZO Radabdeckungen,
Ersatzrader missen die Rader von Kraftfahrzeugen und ihren Anhdngern mit hinreichend wirkenden
Abdeckungen (Kotfligeln, Schmutzfanger oder Radeinbauten) versehen werden. Ebenfalls sind laut
§35 e StVZO Tiren die Tirbander (Scharniere) von Drehtiren - ausgenommen Falttiren - an den
Langsseiten von Kraftfahrzeugen, mit einer durch die Bavart bestimmten Hochstgeschwindigkeit
von mehr als 25 km/h, auf der in Fahrtrichtung vorn liegenden Seite der Turen anzubringen. Dies gilt
bei Doppeltiren fur den Turfligel, der zuerst gedffnet wird, der andere Turfligel muss fir sich ver-
riegelt werden kénnen. Tiren missen bei Gefahr von jedem erwachsenen Fahrgast geffnet werden

konnen. [43]

4.3 Vorgehensweise fir den Start der Feldtest

Nachdem die Auswahl der Testbetriebe abgeschlossen ist, konnen nun die einzelnen Landwirte vor-
ab die genauen Instruktionen bekommen, inwiefern die Maschinen anzuwenden sind und welche
Aufgaben neben der Nutzung auf sie zukommen. Die Details werden bei der Auslieferung und Uber-
gabe der Traktoren besprochen, damit es zu keinen Missverstandnissen zwischen dem Hersteller
und den Landwirten kommt.

Bevor die Prototypen ausgeliefert werden, wird zusatzliches Equipment fir die Maschinen nachge-
rUstet, welches ebenfalls Tests unterzogen werden soll. Wobei die Zusatzausristung, wie zum Bei-
spiel ein Frontlader fir einen Traktor, nicht direkt im Vordergrund steht, da sie in den meisten Fallen
von Zuliefernern kommen und schon einen ausreichenden Test durchlaufen haben. Im Fokus steht,
wie sich die Maschine mit den Anbaugeraten verhalt und wie die Landwirte oder deren Angestellte
damit arbeiten kénnen. So kann es vorkommen, dass die Traktoren zwar einen Frontlader besitzen,
aber es dem Fahrer durch schlechte Sicht auf das Anbaugerdt unmaglich machen, in einem verninf-
tigen und sicheren Maf3 mit der Maschine zu arbeiten. Sollte dies der Fall sein, muss im Vorfeld Gber-
legt werden, ob eine Anderung an der Maschine lohnenswert ist und keine Kostenexplosion verur-
sacht oder ob der Frontlader in dieser Traktorausfihrung als Anbaugerdt von vorherein nicht zur
Verfigung stehen wird. Desweiteren konnen je nach Auslieferungsland die nachgeristeten Bauteile,
wie eine Druckluftbremsanlage, nicht praktikabel angebracht sein, welche das Arbeiten mit Anha-
ngern undurchfGhrbar macht. Weiterhin werden viele Traktoren mit einer Frontzapfwelle ausgelie-
fert, die nicht zur Standardausristung gehdort. Diese Erweiterung gibt dem Anwender die Chance,

zum Beispiel mit Frontmdhwerken auf dem Grinland oder Kehrbesen auf dem Hof zu arbeiten. So
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ist es von groféem Vorteil die Testmaschinen mit der bestmoglichen Ausstattung auszuliefern, um
alle verfigbaren Features die dem Landwirt zur Verfigung stehen, zu testen. All diese Bauteile und
Anwendungsmaoglichkeiten garantieren, dass die im Test gewinschten Betriebsstunden erreicht
werden kénnen. Denn je mehr Stunden die Maschinen auf den Betrieben der Landwirte arbeiten,
desto aussagekréftiger sind die Informationen die gewonnen werden kdnnen. Es geht jedoch nicht
nur um den Einsatz und Verwendung der genannten Anbauteile, sondern auch um die daraus resul-
tierenden Belastungen der gesamten Bauteile der Maschine. Bei den Tests werden somit ebenfalls
die vorher angestellten Haltbarkeits- und Leistungsberechnungen validiert. Die folgende Abbildung
soll das Spektrum des Einsatzes eines rund 200 PS Traktors veranschaulichen, auf welches mdéglichst
umfangreich bei den Feldtests eingegangen werden soll, um so einen ganzheitlichen Testbereich zu

gewadbhrleisten.

Abbildung 14: Einsatzspektrum Prototypen in Feldtests

(Quelle: Internet [44])

Nachdem die Maschinen auf- und umgeristet worden sind, eine Zulassung sowie eine Versicherung
besitzen, kdnnen sie fir den Transport zu ihrem jeweiligen Einsatzort vorbereitet und ausgeliefert
werden. Auf dem ausgewahlten landwirtschaftlichen Betrieb angekommen, mussen die Maschinen
dem Landwirt ausfihrlich erlautert und Ubergeben werden. Das bedeutet, dass alle Neuerungen die
der Traktor besitzt erklart und auch veranschaulicht werden. In der Regel sind die Landwirte und
deren Angestellte im Umgang mit Traktoren gelbt und es missen nur noch Details besprochen
werden. Nichtsdestotrotz muss eine genaue Einweisung erfolgen, welche auch an Erntehelfer und
Aushilfen weitergegeben werden kann, damit ein sicherer und verantwortungsvoller Umgang mit
den Maschinen gewabhrleistet ist. [45]

Ist die Einweisung abgeschlossen, kann die Ubergabe der Maschine erfolgen. Diese ist in der Regel
zweigeteilt und besteht aus einer optischen und einer praktisch-theoretischen Ubergabe. Die opti-

sche Ubergabe findet an der Maschine direkt statt. Hier werden etwaige Schaden die beim Trans-

35



Prototypen in der Landwirtschaft

port entstanden sind und Zusatzequipment, wie zum Beispiel eine Rundumleuchte erértert.> Wenn
etwaige Beschadigungen aufgenommen und die Einweisung an der Maschine mit dem Landwirt
durchgefGhrt wurde, kann nun die praktisch-theoretische Ubergabe erfolgen. Hier werden mit dem
Landwirt die Einzelheiten und die Bedingungen, die an den Test geknUpft sind, besprochen.
Nach erfolgreicher Ubergabe kénnen die Feldtests auf den ausgewéhlten landwirtschaftlichen Be-
trieben beginnen. Fir die genaue Nachvollziehbarkeit sowie die ausfihrliche Dokumentation aller
Anwendungen sind Tages- oder Wochenberichte gangig, welche vom Anwender auszufillen sind.
Hier werden in der Regel die wichtigsten Punkte des Einsatzes der Maschine festgehalten. Es wer-
den jeweils bei jeder Inanspruchnahme der Fahrer, das Datum und der Ort des Einsatzes eingetra-
gen, um eine fehlerfreie Zuordnung der einzelnen Traktoren zu den Testbetrieben bzw. den Fahrern
zu bekommen. Dies ist fUr die interne Auswertung wichtig, weil so schnell erkannt werden kann, ob
der jeweilige Fahrer fir die Benutzung der Maschine geeignet ist oder ob er viele Fehler macht, z.B.
durch aggressive Fahrweise oder Missachtung von Warnsignalen der Maschine und dadurch Prob-
leme verursacht. Die einzelnen Arbeitsschritte eines solchen Tagesberichts beinhalten dabei folgen-
de Fragestellungen:
e Arbeitseinsatz: Welche Arbeit wird mit der Maschine erledigt?
Bsp.: Transport fahren, pfligen oder mahen
e Anbaugerat: Welches Anbaugerat wird verwendet?
Bsp.: Typ, Hersteller, Gewicht, Arbeitsbreite
e Boden: Welche Beschaffenheit hat der Untergrund?
Bsp.: Bodenarten, Bodenverhiltnisse, Feuchtigkeit, Arbeitstiefe, Vorherige Anbaufrucht
e Maschine: Wie sind die Start- und Endparameter des Traktors?
Bsp.: Motorstunden, Hektar, Tankfillung von Diesel und AdBlue
e Kommentare: Welche Anmerkungen, ob positiv oder negativ, hat der Fahrer?

Bsp.: Fehlermeldungen, Verbesserungen, Problembeschreibungen

Nachdem die Tages- oder Wochenreports erlautert und erklart wurden, werden die rechtlichen Fra-
gen besprochen. Jedes Unternehmen hat ihre eigenen Ubergabeprotokolle und Nutzungsvereinba-
rungen formuliert, da sie individuell auf die einzelnen Maschinen abgestimmt werden muissen. Es
wird erklart welche Rechte und Pflichten auf den Landwirt zukommen. Folgende Grundlagen sind

dabei festzuhalten [45]:

® Zur lickenlosen Dokumentation einer solchen Ubergabe von dem Prototypen an den fur die Feldtests aus-
gewdhlten Landwirt, sind entsprechende Formulare vorzuhalten. Zur Veranschaulichung ist ein entsprechen-
des Ubergabeprotokoll in Anlage 7 einzusehen.
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e Einsatz der Maschine: Wo und wie darf die Maschine eingesetzt werden?

e Funktionsprifungen: Welches Verhalten wird vom Fahrer gegeniber von Versuchseinbau-
ten und Prifgeraten erwartet?

e Gefahren und Entschadigungen: Welche Gefahren kdnnen durch einen Prototypen entste-
hen und wer tragt die Haftung an Schaden?

e Uberlassung oder Verleih: Was passiert wenn die Maschine unerlaubt an Dritte verliehen
wird?

e Unterhalt und Wartung: Welche Wartungen und Pflege hat der Landwirt selbst vorzuneh-
men und wann muss das Servicepersonal eingreifen?

e Anderungen: Welche technischen Anderungen darf der Landwirt selber vornehmen und
wann muss das Unternehmen informiert werden?

e Kosten: Welche Kosten hat der Benutzer selbst zu tragen und was wird vom Unternehmen
bezahlt?

e Haftung: Wer haftet bei Verst63en der StVO und anderen Problemen?

e Kindigung: Wann und aus welchen Grinden kann der Vertrag mit dem Landwirt gekindigt

werden?

Sofern alle Vereinbarungen von den Parteien unterschrieben worden sind und der Fahrzeugschein
ausgehandigt ist, ist somit die Ubergabe beendet und der jeweilige Tester kann die Arbeit mit den

Prototypen aufnehmen.

4.4, Auswertungen und Analyse der gewonnenen Daten

Sobald die Testmaschinen Ubergeben wurden, die Details geklart und die Traktoren nun auf den
landwirtschaftlichen Betrieben ihre Arbeit verrichten, kann nach einer Woche mit der Auswertung
der ersten Daten begonnen werden. Sie werden an den zustandigen Prototypenbeauftragen ver-
sendet, der diese dann auswertet. Hier wird ersichtlich, welcher Fahrer welche Aufgaben mit den
Maschinen auf den jeweiligen Hofen erledigt, in welchen Zeitrdumen sie eingesetzt werden und wie
hoch der Dieselverbrauch ist. Bei Maschinen mit neu entwickelten Motoren missen je nach Herstel-
ler im Durchschnitt alle 100 Betriebsstunden Olproben gezogen sowie die Motorsteuergerate ausge-
lesen werden. Sollte bei der Datenanalyse festgestellt werden, dass die Werte aulRerhalb der zuvor
definierten Grenzbereiche liegen, muss ein Einsatz durch den Prototypenbeauftragten zur Fehler-
analyse vor Ort erfolgen. Die Tagesberichte sollten im Abstand von maximal sieben Tagen vom
Landwirt gesendet werden, um eine gute und lickenlose Dokumentierung des Projektes aufzubau-

en. Desweiteren konnen so RuckschlUsse auf die Leistung, Gebrauch und Probleme gezogen wer-
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den. Einen kirzeren Abstand von sieben Tagen ware nicht nur fir den Landwirt eine Last, sondern
auch fir das Unternehmen, da tédgliche Berichte eine zeitliche Belastung, besonders in arbeitsrei-
chen Monaten, darstellen. Ein Zeitraum von mehr als 14 Tagen wird sich negativ auf das gesamte
Projekt auswirken, da das frihzeitige Erkennen von Problemen an der Maschine von grof3ter Bedeu-
tung ist.’

Neben der Darstellung der Daten in tabellarischer Form. Ist eine visuelle Aufbereitung der analysier-
ten Daten sinnvoll. Auf diese Weise konnen die Entwickler und Hersteller der Maschine auftretende

Probleme optisch aufgreifen und im Einzelnen detailliert erlautern. [46]

4.5 Diskussion

Auf Grundlage eigener Erfahrungen in der Betreuung von Feldtests, soll der vorgestellte Einsatz von
Prototypen in der Landwirtschaft im Kapitel 4 kritisch beleuchtet werden. Die folgende Diskussion
soll der genannten Fragestellung den personlichen Bezug bieten und bei dessen Erarbeitung zutrag-
lich sein.

Viele Landmaschinenhersteller gehen unterschiedlich an die Testversuche heran und haben ver-
schiedene Methoden, die Feldtests durchzufihren. Obwohl die gewonnenen Daten aus diesen Tests
mit Abstand die wichtigsten sind, um ein haltbares und langlebiges Produkt auf den Markt zu brin-
gen, beenden viele Firmen die Testversuche nach rund 1.000 Betriebsstunden und geben sich mit
den ermittelten Daten zufrieden. Das Problem jedoch ist, dass die Maschinen in der heutigen Zeit in
den ersten 1.000 Betriebsstunden einwandfrei funktionieren und kaum bis keine gravierende Man-
gel auftreten. Erst nach rund 2.500 Stunden kdnnen erste Probleme festgestellt werden, die durch
einen Langzeittest frihzeitig erkannt werden konnten. Es liegt jedoch nicht an der mangelnden
Erfahrung der Unternehmen die Tests nach 1.000 Stunden abzubrechen, sondern es ist in erster
Linie eine Kostenfrage. Die verschiedenen Hersteller streben an, die Kosten fir ein Projekt so gering
wie moglich zu halten und brechen daher in den meisten Fallen die Tests frihzeitig ab, um ein neues
Produkt auf den Markt bringen zu kdnnen. Der Imageschaden, der durch schlechte Qualitat und
Ausfall der Maschinen nach einer gewissen Anzahl von Stunden entsteht, ist jedoch durchaus hoher
als die Kosten eines langen Feldtest.

Die Rahmenbedingungen sind fir die Tests meist dieselben. Das bedeutet, dass die Feldtests eines
Produktes aus drei bis funf Maschinen bestehen sollten, um gravierende Fehlerquellen und Bauteil-
fehler zu erkennen. Sollte nur an einer der Maschinen ein Problem auftreten, so kann daraus ge-

schlossen werden, dass es kein Herstellungsfehler ist, sondern ein fehlerhaftes Bauteil. Die nachste

%In Anlage 8 ist zu sehen, wie eine Dokumentationsdatei nach einem Monat aussehen kénnte.
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Bedingung fir einen erfolgreichen Test ist die Wahl der Betriebe. So muss der landwirtschaftliche
Betrieb so gewahlt werden, dass je nach GrofRe der Maschine eine hohe Auslastung und viele ver-
schiedene Arbeiten und Aufgaben verrichtet werden. Ist der richtige Testbetrieb gefunden und die
Maschinen haben ihre 1.000 Betriebsstunden absolviert, gibt es nun drei verschiedene Methoden,
wie der Test gehandhabt wird.

In der ersten Methode werden nach 1.000 Stunden die Tests beendet und die Maschine fir einen
gewissen Betrag, je nach Verschleifld und Wiederverkaufswert an die Landwirte verkauft, welche die
Tests durchgefihrt haben. Dies hat den Vorteil, dass die ersten Maschinen schon auf dem Markt
sind und ein Gewinn erzielt wurde, was sich positiv auf die Bilanz des gesamten Projektes auswirken
wird. Mit Abschluss der Tests erfolgt auch die Beendigung des Kooperationsvertrags mit den Land-
wirten, was bedeutet, dass nun die Bauern samtliche, an den Maschinen entstehenden Kosten selbst
tragen missen. Die zweite Methode ist der ersten dhnlich, die Maschinen werden jedoch nicht an
die Landwirte verkauft, sondern in das Werk zurickgeholt. Hier endet ebenso der Kooperationsver-
trag mit den Bauern, jedoch wird kein Gewinn erzielt. Der grof3e Vorteil an dem Zurickholen der
Maschinen ist, dass weitere Daten aus den Feldtests gewonnen werden kénnen. So werden die Ma-
schinen im Unternehmen zerlegt und die einzelnen Bauteile konnen genau begutachtet werden, wie
sich der Verschleifd und der Grad der Abnutzung nach 1.000 Betriebsstunden verhalt. Auf diese Wei-
se konnen Probleme an Bauteilen frihzeitig erkannt und mit den Herstellern oder Zulieferern neue
Produkte entwickelt werden, die in der Serie zum Einsatz kommen und Schaden an den Maschinen
vermeiden, welche einen Imageschaden sowie Regressanspriche und Kosten minimieren. In der
Regel werden die ersten beiden Methoden verwendet, um kontinuierlich neue Produkte auf den
Markt zu bringen und konkurrenzfahig zu sein. Der eigenen Erfahrung nach, sind Feldtests mit 1.000
Betriebsstunden nicht ausreichend, da Probleme vielfach jenseits der 2.500 Betriebsstunden eines
Prototypen auftreten. Bei der dritten Methode endet der Test der Maschinen nicht bei 1.000 Be-
triebsstunden. Die Feldversuche werden von den Maschinen kontinuierlich weitergefihrt, um weite-
re Daten zu sammeln. Eine erste Maschine sollte nach rund 1.500 Betriebsstunden in das Werk zu-
rickgeholt und zerlegt werden. Ein Traktor arbeitet in der Regel in zwei Jahren rund 1.500 Stunden,
was auch der Zeitraum fir Regressanspriche ist und dadurch ermittelt werden kann, welche Kosten
nach Ablauf der Garantie auf das Unternehmen zu kommen. Die zweite Maschine sollte nach rund
2.500 Stunden in das Werk zurickgeholt und zerlegt werden. Hier kann wieder der Grad der Abnut-
zung von den Bauteilen ermittelt werden, denn nach 2.000 Betriebsstunden sollten in der Regel
samtliche FlUssigkeiten getauscht und zur Analyse verwendet werden. Die dritte Maschine sollte
nach 3.500 Stunden in das Unternehmen zurickkehren und analysiert werden. Das bedeutet, dass
die Maschine, je nach landwirtschaftlichen Betrieb, zwischen drei und vier Jahren im Unternehmen

gearbeitet hat und die ersten gréf3eren Reparaturen anstehen kénnten. Die letzte Maschine sollte
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dann nach 4.500 Tausend Betriebsstunden in das Werk zurickgeholt und zerlegt werden. Die nach-

folgende Tabelle soll einen Uberblick Gber die drei Methoden, mit den jeweiligen Vor- und Nachtei-

len aufzeigen und so eine Gegeniberstellung zur Abwagung der Methoden erzielen.

Tabelle 3: Methodeniberblick der Feldtests

(Eigene Darstellung)

Methodik Methode 1 Methode 2 Methode 3
Vorteil e Kosteneffizienz e Kosteneffizient e Vielzahl von Daten Gber
e Gewinndurch Verkauf | ¢ Gute Auswertung der Verschleil3, Verbrauch
e Breite Produktpalette Maschine und der und Abnutzung
durch schnelle Tests e Sehrgeringer Image-
Markteinfihrung e Gute Ubersicht Uber schaden durch frihzei-
Verschleild und Abnut- tiges Erkennen und Be-
zung heben von Problemen
und Ausfallen
e Modglichkeit zum Aus-
tausch von neuen Kom-
ponenten
Nachteil | e Kurze Testphase e Kurze Testphase e Hoherer Kosten - und
e Keine Langzeitbewer- | ¢ Keine Langzeitbewer- Personalaufwand
tung der Maschine tung der Maschine e Keine standige
e DrohenderImage- e Drohender Image- Markteinfihrung von
schaden durch frihzei- schaden durch frihzei- neuen Maschinen
tige Ausfalle tige Ausfalle
Fazit Die Methode 1 wird als Die zweite Methode kann | Die dritte Methode ist zwar

nicht empfehlenswert
erachtet, da keine Infor-
mationen Uber Langlebig-
keit und Zuverlassigkeit
der Bauteile getroffen
werden kann. Es kann ein
Imageschaden entstehen.

verwendet werden, wenn
es sich um eine Baureihe
mit nicht signifikanten
StiUckzahlen handelt. Sie
gibt dem Hersteller eine
gewisse Zeit, frihzeitig
Probleme zu erkennen und
zuU beheben.

etwas kosten- und arbeitsin-
tensiver, jedoch ist es dem
Unternehmen mdglich dem
Kaufer ein ausgereiftes Pro-
dukt zu bieten, welches eine
hohe Zuverlassigkeit auf-
weist. Des Weiteren ani-
miert das den Landwirt, die
nachste Maschine vom sel-
ben Hersteller zu kaufen.

Die dritte Methode ist eine sehr aufwendige und relativ kostenintensive Methode, da Unternehmen

wie Fendt, John Deere und Claas eine sehr grofée Produktpalette besitzen und es eine Vielzahl an

Produkten gibt, die in den Feldtests betreut werden missen. Das Image, dass die Unternehmen

durch langlebige und haltbare Produkte bekommt und die daraus resultierenden Absatze von gro-

Ren Stuckzahlen auf dem Markt sind weitaus ertraglicher als ein Produkt schnell auf den Markt zu
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bringen und nach 1.000 — 2.000 Betriebsstunden gravierende Mangel an den Maschinen festzustel-
len. Dementsprechend ist, wie auch die Gegenuberstellung in Tabelle 3 zeigt, die vorgestellte dritte
Methodik am besten geeignet, um einen Prototypen zu einem qualitativ hochwertigen Produkt zu
entwickeln.

Nach eigener Erfahrung betreiben Landwirte untereinander eine enge Kommunikation. Die Mangel
die an neuen Maschinen nach kurzer Zeit auftreten, kdnnen demnach nur schwer von den Herstel-
lern geheim gehalten werden. In der heutigen Zeit ist ein Trend zu erkennen, dass die landwirt-
schaftlichen Unternehmen einen grof3en Gewinn Uber die Vermarktung von Ersatzteilen erzielen.
Jedoch kauft kein Landwirt eine Maschine fir 200.000 Euro die nach 1.500 Betriebsstunden das ers-
te Mal Mangel aufweist und Reparaturen erfordert. Als personliches Fazit kann festgehalten werden,
dass ein haltbares und langlebiges Produkt besser zu vermarkten ist, als ein Produkt was nicht aus-
giebig getestet worden ist. Dies macht deutlich, welche Relevanz eine ausgiebige Analyse der Vor-

serien aufweist.
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Prototypenbau abgeschlossen

Start der
Homologation

Sind die Tests
erfolgreich?

Landwirtschaftliche
Betriebe finden

Vom TUV
erfolgreich
getestet

Versicherung
Anmeldungen
usnahmegenehmigung
beantragen

Zusatzausrustung
anbringen

Ausliefern der

M aschinen zum
Einsatzort

Ubergabe der

M aschine

M aschine
REY -] erfolgreich
ubergeben

1. Testbericht
anfordern

Testbericht

lickenlos
ausgefullt?

Power Point Préasentation
erstellen

Abbildung 15: Datenflussdiagramm fir die Homologation
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5 Zusammenfassung und Ausblick

»Der Mahdrescher denkt mit - Traktoren, die von Satelliten zentimetergenau in der Spur gehalten
werden, Mahdrescher, die je nach Wetterlage die Ernte abwickeln und Hybridfahrzeuge, die die
Versorgung des landwirtschaftlichen Betriebs mit selbsterzeugtem Strom unterstitzen", [48] dieses
beispielhafte Pressezitat zeigt auf, wieviel Technik und Innovation im Sektor der Landwirtschaft
steckt.

Die Prototypenentwicklung in der Landwirtschaft ist ein breit gefachertes und wettbewerbsorien-
tiertes Feld auf dem Markt. Denn Innovationen, Qualitat und Langlebigkeit sind die Voraussetzun-
gen fur ein Produkt mit hohem Absatz. Jedoch fehlt es an zusammenhangenden, detaillierten sowie
wissenschaftlich fundierten Arbeiten oder Veroffentlichungen Uber die Produktentwicklung sowie
die Testphasen von Prototypen, da sich sehr viele Unternehmen in Schweigen hillen, wenn es um
Informationen ihrer neuen Vorserie geht. Viele Testfahrten finden unter Geheimhaltung statt oder
die Maschinen sind als so genannte Erlkdnige im Einsatz. Die vorliegende Arbeit soll an diesem
Punkt ansetzen und ein notwendiges Grundwissen und Know-how Uber diese Sparte der Produkt-
entwicklung vermitteln. Die eingangs dargestellte Fragestellung setzt sich aus den Punkten zusam-
men, wie die Ablaufschritte im Einzelnen aussehen, welche Entscheidungen getroffen werden mus-
sen, welche Daten sich aus Testreihen gewinnen lassen und wie diese Daten ausgewertet werden.
FUr das in der Arbeit vorgestellte Projektvorhaben der Entwicklung eines neuen Traktors muss
anfanglich eine solide Basis geschaffen werden, welche in Form eines durchdachten Konzeptes und
einer detaillierten Planung erfolgt. Mit Hilfe des Projekt- und Qualitdtsmanagements kann eine
Strukturierung des Vorhaben erfolgen sowie Probelme und Risiken frihzeitig erkannt werden. Die
Qualitat des Produktes sollte im Vordergrund stehen, da sie Uber Erfolg und Misserfolg fir das
Unternehmen entscheidet, ,Denn Qualitat ist, wenn der Kunde zurick kommt und nicht das
Produkt." [Dr. Ginther Schreiber, Branchenmanager Gesundheitswesen der Quality Austria GmbH]
Insbesondere die in Kapitel 3 und 4 vorgestellten Validierungs-, Test- und Homologationsprozesse
einer Vorserie sind entscheidend fir die Entwicklung einer hochwertigen Qualitat des Prototypen.
Die Konzepte, Testreihen und marktreifen Produkte sind in der heutigen Zeit Meilensteine der
Entwicklung. Jedoch ist diese Entwicklung und Produktion sehr kostenintensiv und so werden viele
Produkte in vielen Fallen nicht ausreichdend getestet, wodurch sich die Etablierung auf dem Markt
nur schwer vorhersagen lasst. Es wird sich in den nachsten Jahren zeigen, welche Maschinen nach
vielen Jahren noch hohe Wiederverkaufswerte erzielen und welche Traktoren im gebrauchten

Zustand nur selten einen Kaufer finden. Aus diesen Marktinformationen lassen sich Prognosen fur
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den Absatz der kommenden Baureihen der einzelnen Unternehmen abgeben. So hangt der Erfolg
von den einzelnen Faktoren in der Entwicklung ab.

AbschlieRend kann resimiert werden, dass im Grunde genommen in unserer Gesellschaft der
finanzielle Faktor das Problem in der Produktentwicklung und —erstellung ist. So werden die
Maschinen nicht mehr auf Langlebigkeit konstruiert, sondern nur noch auf Mindesthaltbarkeit. Bei
einem Grof3teil von landwirtschaftlichen Maschinenherstellern liegt der Umsatz zwischen 30 — 40%
im Verkauf der einzelnen Produkte und zwischen 60 - 70% im Verkauf von Ersatzteilen und Zubehor.
Dieser Trend ist nicht nur in der Landmaschinenindustrie zu erkennen, sondern zieht sich auch durch
andere Branchen, da es lukrativer ist Einzelteile herzustellen, anstatt gesamtkonzipierte Maschinen.
Damit die Qualitat in Bereichen der Produktentwicklung nicht auf der Strecke bleibt, ist es wichtig
ein Fabrikat zu erschaffen, was in einem gewissen Maf3e langlebig, innovativ und finanziell

erschwinglich ist.
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Richtlinie: Projektabschluss

1 Endabnahme
[ | Vorbereiten der Endabnahme
[] Konzipieren der Endabnahme (Ort und Ablauf der Veranstaltung)
[ ] Ableiten und Verteilen erforderlicher Aufgaben im Team
[] Uberpriifen der abgeschlossenen Vorbereitungsmanahmen
[] Durchfiihren der Endabnahme
[] Koordinieren aller Aktivitaten der Endabnahmeveranstaltung
[] Unterzeichnen des Abnahmeprotokolls
[] Uberpriifen der Erledigung von Aufgaben der Mangel-/Nachbesserungsliste
[] AbschlieRen der Konten aller Arbeitspakete
[ ] Erstellen der Abschlussrechnung und Prifung des Zahlungseingangs
2 Absichern der Erfahrungen
[ | Erfassen und Auswerten der quantitativen Daten (datenbankgestutzt)
[ ] Erfassen aller Daten
[] Ermitteln und Analysieren von Kennzahlen und Kennzahlsystemen
[ ] Analysieren von Soll-Ist-Abweichungen
Befragen der Kunden
Leiten der Abschlussbesprechung

Erstellen eines Abschlussberichts

I I O I R

Archivieren aller Dokumente

Anlage 1: Richtlinie Projektabschluss
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Checkliste: Vorbereitung der Endabnahme

Sind alle Verfahren der Abschlussverifikation vollstindig vorbereitet?

Steht das Produkt in seinem endgultigen Zustand zur Endabnahme bereit?
Ist das Abnahmeprotokoll (mit allen Checklisten) vorbereitet?

Ist Gberpriift, ob zusétzlich zum Abnahmeprotokoll ein Abnahmebericht werden soll?
Liegen alle Dokumente fiir den Auftraggeber in endgltigem Zustand vor?
Sind die erforderlichen Rédume reserviert und vorbereitet?

Stehen alle erforderlichen Hilfsmittel (Testvorrichtungen usw.) bereit?

Sind alle Aufgaben fiir die eigentliche Abnahmeveranstaltung verteilt?

Sind Raum- und Ablaufplan fiir die Endabnahme griffbereit?

Sind alle Teilnehmer der Auftraggeberseite informiert bzw. eingeladen?
Sind alle Teilnehmer der Auftragnehmerseite informiert bzw. eingeladen?
Sind alle Gaste (Presse, Regionalpolitiker usw.) informiert bzw. eingeladen?
Ist die Abschlussfeierlichkeit organisiert?

Ist das Rahmenprogramm (R&ume, Catering, Musik) organisiert?

[ I I s I I A (O

Sind erforderliche Auftrdumarbeiten organisiert?

Anlage 2: Checkliste Vorbereitung der Endabnahme



Anlagen

aL-g = 15|y 1spusbsimiamy a8 1518gne
OlL-g =  YJHUSYISIYEMUN g-L = Uspun’y =p aL-6 = Yy
g-4 = Buush yss BunisBigisp, Is|ysd 1515my s g-4 = Bigew
G- = Buisb g-t = 15y 1=s1smyas Bigew G- = Buish
gE-7 = Brew gE-7 = uspuny s5p BunBinsesg sBulsb gE-F = Buush yss
L = Yooy ‘18|24 Ispusinspaqun L = YHUISYISIYEMUN
| = usbumyimsny s18gUIySUI M LUNEY
{uspuny ssp Bunis)s)|sny Joa) {uspuny usp Jne usBunyimsny {USWILUOY IoA UL EY 13]Y3d)
g15|y=4 59p BUMy 2SpIUT 15D IS Y HUISY DSIUEA, sia|ys4 sap Buninspsg S15(Us4 590 SUSISILNY S50 USHYHUISY ISIUBAL
apuodmoy
-IIsAg
m g JE[qEssaTOI]
E: B
= = .m
Z -dpueng JENALAY - m
o E
N__Hmmm#mmm N.Hmmmdmﬂam o 1N
5 218 |&
a 5| B = M amuodiey
™ VU | UELEELELLRIEqY L -4
“HoMIUEIR A atapoydury “SUOTNOSUY
PUEETY Ialassagqia s PUERNZ IaSnezia IR SRS oJy

Anlage 3: Ubersichtstabelle RPZ

53



Anlagen

18.07.2013 18:44

| P-Rad [PS]
P-Schlepp [PS]

| P-Norm [PS]

“| M-Norm [Nm]

Anlage 4: Darstellung von Drehmoment- und Leistungskurven
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Ubergabeformular Datum:

Empfanger der Maschine:
(Name, Vorname)
Anschrift:

Zustandiger Mitarbeiter:

(Name, Vorname)

Maschinendaten
Maschinentyp:
Fahrgestell Nummer:
Kennzeichen:

Betriebsstunden:

Zustandsbericht: Bewertung (bitte ankreuzen)

1-sehrgut 5-sehrschlecht

Optischer Zustand aulRen: 1 2 3 4 [
Optischer Zustand Kabine: 1 2 3 4 5
Kraftstoffmenge: Y E%) Y voll
Kraftstoffmenge (AdBlue) Y Y E7A voll
Bereifung vorne (Typ): Zustand in %:
Bereifung hinten (Typ): Zustand in %:
Bereifung Beschadigung: ja nein

e Welche?
Radio: ja nein

Funktion und Zustand Sitz:

Funktion und Zustand Spiegel:

Funktion und Zustand Beleuchtung:
Funktion und Zustand Innenverkleidung:
Funktion und Zustand Instrumente:

Sonstige Schaden in der Kabine:
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Sonstige Schaden an der Kabine auf3en:

Zubehor:

Kugeln Fronthydraulik: Anzahl:

Kugeln Heckhydraulik: Anzahl:Kat IlI Kat IV

Oberlenker vorne: ja nein

Oberlenker hinten: ja nein

Zugpendel: ja nein

kurz lang

Zugpendel mit Kugel: ja nein

Zugmaul: ja nein

Zugmaul mit Zugkugel: ja nein

Zugkugel (240 mm) ja nein

Rundumleuchte: ja nein
e Anzahl 1 2

Frontgewicht: ja nein
e Gewichtinkg:

Serviceheft: ja nein

Fahrzeugschein: ja nein

Lenksystem: ja nein
e Welches?:

Sonstige Anmerkungen:

Ort, Datum Unterschrift Empféanger Unterschrift Mitarbeiter

Anlage 7: Beispiel eines Ubergabeformulares fir Feldtests
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Selbststandigkeitserklarung

Hiermit erklare ich, dass die Arbeit selbststandig verfasst, in gleicher oder &hnlicher Fassung
noch nicht in einem anderen Studiengang als Prifungsleistung vorgelegt wurde und keine ande-
ren als die angegebenen Hilfsmittel und Quellen einschlieRlich der angegebenen oder beschrie-

benen Software, verwendet wurden.
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