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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

13. Januar 1977

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

Effektiver forschen und entwickeln

Von Horst Nasko, Frankfurt?)

Eine der Reportagen iiber das vorjahrige Technische
Presse-Colloquium war unter Hinweis auf die Anwendung von
Mikroprozessoren in der Technik der Hausgerédte tiberschrie-
ben: «Das programmierte Kotelett ist keine Utopie». Wir
konnten da lesen: «Wenn es mit Hilfe der Halbleiter-Bau-
elemente gelinge, das Kotelett so zu braten, dass es genauso
gut schmeckt, wie von der Hausfrau zubereitet, wiirde es auch
eine kleine Kiichenrevolution geben, wiirden die geplagten
Hausfrauen vom Kochzwang befreit.» Und der Autor zog die
Schlussfolgerung: «Den angebrannten Braten muss dann der
Mikroprozessor verantworten, mit dem man schelten kann,
ohne dass daraus ein Familienkrach entsteht. Und wer gern
kocht? Nun, der wird sich halt einen Hobby-Kochherd halten
missen.» :

Man sieht, die Elektronik setzt der Phantasie keine Gren-
zen, auch nicht im menschlichen Bereich. Schliessen wir den
Kreis: Vor wenigen Wochen haben wir auf einer alljahrlich
stattfindenden regionalen Herbstausstellung fiir den Fach-
handel in allen unseren inldndischen Vertriebsniederlassungen
eben jenen Kiichen-Computer startfertig zum Verkauf vorfiih-
ren konnen. Nicht uninteressant ist in diesem Zusammenhang,
dass bei der Demonstration des Prototyps auf der «domo-
technica» im Februar in Koln viele Médnner diese «Supertech-
nik» im Haushalt deswegen skeptisch beurteilt haben, weil sie
meinten, die Frauen kdmen damit nicht zurecht.

Demgegeniiber zeigten sich die Damen unter den Besu-
chern interessiert und keineswegs zuriickhaltend angesichts
der Moglichkeiten, die ihnen die Technik zukiinftig eroffnet.
Was ich meine, ist, dass wir immer wieder tiber Forschungs-
und Entwicklungsergebnisse zu berichten haben, die letztlich
stets, direkt oder indirekt, dem Menschen dienen.

Der Gedankensprung von dem vorher Gesagten zum
Thema «Effektiver forschen und entwickeln» scheint mir
keineswegs zu gross zu sein, denn geforscht und entwickelt
wird von Menschen und ebenso wie der Mikroprozessor in
unserem Herd die Hausfrau bei ihrer Arbeit entlasten soll,
sollen die Strategien, Methoden und Hilfsmittel, iiber die ich
nun berichten mochte, die Forscher und Entwickler bei ihrer
Tatigkeit entlasten. .

Nun ist es eine bekannte Erscheinung, dass der Mensch
sich hdufig lieber um die Belange der andern kiimmert als um
die eigenen und bereit ist, dem anderen gute Ratschlige zu
erteilen, ohne sie selber zu befolgen. Ich denke da zum Bei-
spiel an den Arzt, der dem Patienten mit beredten Worten die
Gefahren des Rauchens auseinandersetzt und dabei selbst eine
Zigarette nach der anderen inhaliert.

Genauso war es zunidchst bei der Entwicklung der Auto-
mation. Die Forscher und Entwickler haben grossartige Lei-
stungen vollbracht, indem sie die kompliziertesten funktio-
nellen Abldufe zum Beispiel in der Energieerzeugung, in der
Verfahrenstechnik oder bei Transportsystemen analysiert,

1) Nach einem Vortrag, gehalten am 12. Technischen Presse-Col-
loguium, 7./8. Oktober 1976, in Hamburg. Auszeichnungen im Text
von der Redaktion.
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strukturiert und sodann mit Hilfe elektronischer Steuerungen
bzw. mit Prozessrechnern vollstindig oder weitgehend auto-
matisiert haben. Sie haben damit die Effizienz der Arbeit
anderer wesentlich verbessert, an die Rationalisierung der
eigenen Arbeit haben sie jedoch zunichst iiberhaupt nicht
gedacht. Nur z6gernd wurden Arbeiten bekannt, die sich mit
diesem Thema beschiftigten. Heute allerdings hat die Auto-
mation auch in den Forschungs- und Entwicklungslabors, in
den Anlagenabteilungen, den Softwarehdusern und den Kon-
struktionsbiiros Eingang gefunden und beginnt eine zuneh-
mend grossere Bedeutung zu erlangen. Der weltweite Wettlauf
um die modernsten Technologien und technischen Verfahren
zwingt jeden Konkurrenten, die Effektivitat seiner Forschungs-
und Entwicklungsaktivititen soweit wie moglich zu steigern.

Auf einige der Verfahren, die hierbei angewendet werden
konnen, mochte ich im folgenden eingehen. Ohne Wertung
der Reihenfolge werde ich dabei die Themen

— Computer-Aided Design

Project Engineering

Konstruktionssystematik

Technische Dokumentations- und Informationssysteme

— Planungs- und Kontrollsysteme fiir Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben

anschneiden und tiber die bei AEG-Telefunken auf diesen Ge-

bieten bisher erzielten Ergebnisse berichten.

[

Computer-Aided Design

Ein wesentlicher Teil der Methoden und Hilfsmittel, mit
denen Forschung und Entwicklung wirkungsvoll unterstiitzt
werden konnen, ldsst sich unter den Begriffen CAD — Com-
puter-Aided Design — oder, mit praktisch gleicher Bedeutung,
DA — Design Automation — zusammenfassen.

Wir verstehen hierunter die Entwicklung und den syste-
matischen Einsatz von Standard-Rechnerprogrammen zur Un-
terstiitzung des Ingenieurs bei der Entwicklung, Fertigung,
Priifung und Wartung technischer Produkte. Dabei sind
folgende globale Ziele anzustreben:

— Der Entwickler soll von Routinearbeiten entlastet werden
und seine Tétigkeit mehr auf das Kreative richten konnen.
— Seine teilweise intuitive Leistung soll durch den Einsatz von
Rechnern methodisch abgesichert und damit risikofreier

werden.

— Die Arbeitsergebnisse des Ingenieurs sollen erhalten werden
und als Ausgangsbasis fiir den nédchsten Entwicklungs-
schritt anderen verfiigbar gemacht werden.

— Last not least, die Entwicklungszeit soll vermindert, die
Entwicklungskosten sollen gesenkt werden.

Die Palette der CAD-Anwendungsgebiete ist bei uns
weit gespannt. Sie reicht von der Entwicklung integrierter
Schaltkreise bis zur Wartung von Prozessrechnersystemen, von
der Berechnung der Statik fiir Hochspannungsmasten bis zur
Ermittlung der Belastung von Bahn-Stromversorgungsnetzen,
oder — um eine relativ junge Technik zu erwidhnen — die
Berechnung der Linearmotoren von Magnetkissenfahrzeugen.




Es soll versucht werden, am Beispiel der Entwicklungs-
schritte eines integrierten Grossschaltkreises zu zeigen, inwie-
weit die zur Verfiigung stehenden Mittel heute in der Lage
sind, die Entwicklung, Priifung und Qualitdtskontrolle wir-
kungsvoll zu unterstiitzen. Betrachten wir also die Aufgabe,
einen Grossschaltkreis, z.B. einen Mikroprozessor, zu entwik-
keln, so bietet sich die Rechnerunterstiitzung bei folgenden
Entwicklungsschritten an:

1. Simulation auf Systemebene

Hier wird mit einem relativ groben Modell des zu
entwickelnden Produkts gearbeitet. Elemente des Systems
sind in unserem Beispiel arithmetische Einheiten, Speicher,
Datenwege und Pufferspeicher. Jedes dieser Elemente ist
durch eine Reihe von Parametern wie Zeit, Kapazitit,
Kosten beschrieben. Durch Variierung der Elemente und
ihrer Parameter in der Computersimulation lassen sich Aus-
sagen iber das Zeitverhalten des Gesamtsystems und seine
Kosten erreichen.

2. Simulation auf Registerebene

Das Modell ist verfeinert; Gegenstand der Betrachtung
sind Register und der vom Mikroprogramm gesteuerte reale
Datenfluss. Damit l4sst sich der funktionelle Entwurf eines
Systems priifen und durch Eingriffe ins Modell auch opti-
mieren.

3. Simulation auf Gatterebene

Hier wird die niachste Stufe der Verfeinerung herangezo-
gen, um genauere Angaben iiber den zeitlichen Verlauf
konkurrierender Signale im Netzwerk zu erhalten. Den Gat-
tern sind Durchlaufzeiten zugeordnet, wobei Technologie und
statistische Streuung der realen Bausteine beriicksichtigt wer-
den.

4. Simulation auf Schaltkreisebene

Jedes Gatter wird in eine Verkniipfung von aktiven und
passiven Bauelementen zerlegt. Modelliert man bis auf diese
Beschreibungsebene, erhdlt man Kenntnisse iiber den zeit-
lichen Verlauf von Spannungen und Stromen in einem
Schaltwerk. Von besonderem Interesse ist dabei, das Uber-
gangsverhalten kennenzulernen, und die Moglichkeit, ganze
Schaltwerkskomplexe beziiglich Leistungsbedarf oder Ge-
schwindigkeit zu optimieren.

5. Synthese

Jede der angesprochenen Simulationsebenen erfordert eine
ihr addquate Beschreibungssprache. Mit Hilfe von Synthese-
programmen ist es moglich, diese Sprachen ineinander iiber-
zufithren. Dabei miissen rechnische Randbedingungen einflies-
sen, wenn der Schritt in Richtung auf grossere Detaillierung
und damit grosseren Informationsgehalt geht.

Die Erfahrung lehrt, dass der Mensch den Leistungen von
heutigen Syntheseprogrammen in der Regel deutlich iiberlegen
ist, wiahrend er aus Simulationsprogrammen um so mehr
Nutzen zur Absicherung der einzelnen Entwurfsschritte zieht,
je friiher er sie einsetzt.

6. Verteilen von Funktionen

Auch beim heutigen Integrationsgrad spielt die Frage
der Aufteilung von Funktionen auf LSI-Chips eine Rolle,
solange nicht alle Elemente auf einem Grossbaustein wirt-
schaftlich untergebracht werden konnen. Untersucht und
optimiert wird hier die Aufteilung unter verschiedenen Ge-
sichtspunkten, wie z.B. die Anzahl der externen Verbindun-
gen, die bendtigte Halbleiterfliche und die Testmdglichkeit.
Haufig sind die gestellten Forderungen nicht miteinander
vertriglich. Da die verwendeten Parameter dariiber hinaus
nicht monotones Verhalten aufweisen, ist auch dieses Problem
als besonders schwierig zu betrachten.

7. Plazieren von Funktionen

Im nichsten Entwicklungsschritt stellt sich die Aufgabe,
die Elemente verschiedener Grossen moglichst platzsparend
auf der vorgegebenen Halbleiterfliche anzuordnen. Auf den
ersten Blick mag diese Aufgabe trivial erscheinen. Sucht man
jedoch aus Kostengriinden nach der optimalen Ldsung, ist
leicht zu zeigen, dass hier mit einfachen Methoden jeder
Rechner iiberfordert ist, da die Plazierung von nur 15
Elementen auf 15 Pldtzen bereits iiber 10> Moglichkeiten
erlaubt. In Wahrheit enthalten Grossschaltkreise mehrere
tausend Elemente auf entsprechend vielen Pldtzen. Hier sind
nun eine Reihe von Ldsungswegen vorgeschlagen und auch
implementiert worden, die durch Entschirfen der Anforderun-
gen — man begniigt sich mit Nebenminima als Losung — die
Rechenzeit auf ein verniinftiges Mass zu vermindern ver-
suchen.

8. Layout

Im Gegensatz zum Plazierungsproblem, wo im wesent-
lichen eine Kostenfunktion minimiert wird, die als Parameter
u.a. die platzverbrauchende Leitungsldnge enthélt, befasst
sich die Leitungsfindung mit realen geometrischen Strukturen,
die tatsdchlich Rasterpunkte belegen. Daneben sind Bedin-
gungen wie die Minimierung des Ubersprechverhaltens von
Leitungen einzuhalten. Auch die hierfiir bekannten Algorith-
men sind mit Méngeln behaftet, da sie sequentiell arbeiten
und daher oft in Sackgassen fiihren. So haben sich eine Reihe
von heuristischen Verfahren durchgesetzt, die aber um so
teurer in der Anwendung und im Implementierungsaufwand
sind, je erfolgreicher sie zu sein versprechen.

Mehr und mehr setzt sich daher eine rechnerunterstiitzte
Arbeitsweise durch, die dem Konstrukteur einen graphischen
Arbeitsplatz als Hilfsmittel zur Verfiigung stellt, an dem er
Layout-Strukturen, die von den genannten Verfahren nur
unvollstindig bewdltigt wurden, am Bildschirm betrachten,
dandern, ergdnzen oder verwerfen kann, um sie neu zu
entwickeln.

9. Datenhaltung

Wie bereits mehrfach angedeutet, fallen im Laufe der
Entwicklung eine Reihe von Daten an, die den jeweiligen
Stand der Entwicklung beschreiben. Insbesondere wahrend
der Entwicklungszeit sind diese Daten nicht nur der stindi-
gen Erginzung, sondern auch hiufigen Anderungen unter-
worfen. Eine Datenhaltung muss also nicht nur in der Lage
sein, das bisher Entwickelte in verschiedenen Ebenen zu
beschreiben, nach den verschiedenen Zwecken zu ordnen und
zu dokumentieren, sie muss auch den Anderungsdienst reak-
tionsschnell iibernehmen.

10. Priifung

Nach Abschluss der Entwicklung und Fertigung eines
Erzeugnisses stellt sich die Aufgabe, das fertige Produkt auf
Funktionsfihigkeit zu priifen. In der Digitaltechnik sind Ver-
fahren bekannt, die aus der Logikbeschreibung auf Gatter-
ebene einen minimalen und mdglichst vollstindigen Satz von
Priifmustern zu erzeugen gestatten. Diese Prifmuster lassen
sich per Fehlersimulationsprogramm daraufhin kontrollieren,
ob samtliche relevanten Fehler erfasst worden sind. Das
Ergebnis dieses Verfahrens wird als Eingabe fiir Priifmaschi-
nen verwendet, die die guten Produkte von den schlechten
trennen.

11. Qualitditskontrolle

Mit Hilfe von Priifmaschinen lassen sich Fehler, die erst
nach lidngerem Gebrauch auftreten, nicht erkennen. Eine
rechnerunterstiitzte Qualitdtskontrolle erlaubt, bestimmte Pro-
dukte wihrend ihrer Lebenszeit zu iiberwachen und bei
atypischen Spiatausfillen Gegenmassnahmen zu ergreifen.
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Dieses etwas ausfiihrlicher, aber dennoch naturgemass
nur oberflichlich dargestellte Beispiel soll einen Eindruck
iiber die Anwendung von CAD in unserem Hause geben. So
sind heute noch nicht fiir alle Probleme schon optimale
Losungen vorhanden. Insbesondere dort, wo keine geschlos-
senen mathematischen Lisungen vorgegeben werden konnen,
zeigen sich die Grenzen selbst beim Einsatz leistungsfihigster
Grossrechner.

Projekt-Engineering

Die heute auf dem internationalen Markt geforderten
Preise und Termine zwingen uns zu einer moglichst rationellen
Planung und Realisierung von Anlagenprojekten. Die bei den
Grossunternehmen der Elektroindustrie eingehenden Anfra-
gen und Auftrdge sind von vornherein mit Risiken verbun-
den, die in der technischen Durchfiihrung liegen oder in der
Zusammenarbeit mit unseren Konsortialpartnern auftreten.
Die Begrénzung des Risikos durch aussagefihige Daten und
Informationen sowie die Einhaltung der geforderten Liefer-
zeiten und Preise erfordern neue organisatorische und tech-
nische Massnahmen bei der Planung und Ausfiihrung von
industriellen oder sonstigen Grossprojekten.

Die Verwendung der Datenverarbeitung hat sich bereits
tiberall dort durchgesetzt, wo der Umfang der zu verarbeiten-
den Informationen sehr gross ist, die Informationsverarbei-
tung schematisiert werden kann und die zu treffenden Routine-
entscheidungen aufgrund von standardisierten Datenarten
und Regeln getroffen werden konnen. Weitere wesentliche
Voraussetzungen fiir einen rationellen Einsatz der Datenver-
arbeitung sind die Standardisierung der Anlagentechnik durch
einheitliche Bemessungsvorschriften und der Aufbau von
Erzeugnisdatenbanken, in denen alle fiir die Bearbeitung
einer Anlage erforderlichen Daten gespeichert sind.

Um diese Voraussetzungen zu erfiillen, wurden in den
letzten Jahren bei AEG-Telefunken zum Teil erhebliche
Investitionen getdtigt, so dass heute bereits auf vielen Gebie-
ten des Anlagengeschiftes rechnerunterstiitzt gearbeitet wird.
Neben vielen anderen Grossprojekten wurde zum Beispiel die
gesamte Steuerung der Gepdckforderanlage am Frankfurter
Flughafen mit Rechnerunterstiitzung projektiert, nach den
Rechnerausdrucken gefertigt und in Betrieb genommen.

Mit Hilfe entsprechender Programme koOnnen wesent-
liche Routinearbeiten von Projektierungsingenieuren auf den
Rechner {iibertragen werden. Die Entscheidungsfindung wird
durch das Rechnerergebnis erheblich verbessert und damit
das Risiko vermindert. Der Bearbeiter ist in der Lage, mit
geringem Eingabeaufwand verschiedene Losungen durchzu-
rechnen, um die giinstigste auswihlen zu konnen.

Auch die Fertigung und Montage werden durch die Ver-
wendung des Rechners erheblich unterstiitzt. Wahrend friither
komplizierte Stromlaufpline dem Verdrahter vorgelegt wur-
den, konnen heute mit leicht verstindlichen Listen Hilfskrif-
te fiir die Verdrahtung, Priifung und Montage eingesetzt
werden. Dies hat einen grossen Einfluss auf den Liefertermin
und die sichere Durchfiihrung der Arbeit.

Die heute vorliegenden Ergebnisse und Erfolge ermuti-
gen uns trotz der grossen Investitionen, die Verwendung des
Rechners im Bereich der Anlagenbearbeitung verstirkt vor-
anzutreiben. Hierbei ist in Zukunft dem Bedarf und der
Notwendigkeit des direkten Zugriffs zum Rechner durch den
Ingenieur oder Konstrukteur Rechnung zu tragen. Dies kann
durch den Einsatz interaktiver Arbeitsplitze oder im Time-
sharing-Verbund mit Grossrechnern realisiert werden. Aus-
serdem miissen die Programmsysteme aus verschiedenen Teil-
gebieten integriert werden, damit Daten grundsitzlich nur
einmal erfasst und gepriift werden miissen.
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Konstruktionssystematik

Unter der Uberschrift «Konstruktionssystematik» wut-
den in den letzten Jahren Verfahrensweisen entwickelt, mit
denen die Systematisierung eines Konstruktionsprozesses,
ausgehend von der Anforderungsliste bis hin zur Produkt-
16sung, moglich wird. Es geht dabei um

—die Auflosung des komplexen Konstruktionsprozesses in defi-
nierte Teilschritte, mit denen die geforderten Produktfunk-
tionen stufenweise konkretisiert werden,

—die Ermittlung der vollstindigen Lésungsfelder auf den un-
terschiedlichsten Konkretisierungsstufen und um

— die Bewertung und Auswahl der jeweiligen Teillosungen-und
der Alternativen zum Gesamtkonzept.

Durch Anwendung dieses Verfahrens bei der Konstruk-
tion eines neuen Produktes lassen sich zum Teil betriachtliche
Rationalisierungserfolge erzielen.

Wir sehen die Bedeutung der Konstruktionssystematik
aber nicht nur unter dem Aspekt der Innovationstitigkeit
bzw. bei neuen Produktlosungen. Denn selbst bei dem zurzeit
schnellen Wechsel der Produktlinien und Technologien iiber-
wiegt im Entwicklungsbereich nach wie vor die Weiter- bzw.
Anpassungsentwicklung. Wenn nun bei der Neuentwicklung
eines Produktes die systematische funktionsorientierte Kon-
struktionstechnik angewendet und die Auslegungsschritte mit
ihren Ergebnissen dokumentiert werden, dann besteht jeder-
zeit die Moglichkeit, die einzelne Entscheidung nachzuvollzie-
hen und zu iiberpriifen. Es ist der Vorteil der Konstruktions-
systematik, den an sich komplexen Entscheidungsprozess
transparent zu machen. Eine spitere Anpassungsentwicklung
wird beispielsweise erforderlich, um das Produkt bei gleicher
Aufgabenstellung auf den technisch neuesten Stand zu brin-
gen. Entweder haben inzwischen neue Technologien die ein-
zelnen Losungsfelder erweitert, oder aber eine an sich bekann-
te Technik ist verbessert und verfeinert worden, so dass eine
andere Bewertung dieser Losung erforderlich wird. Liegt eine
Konstruktionssystematik fiir das Produkt, als Dokumenta-
tion der Neuentwicklung, vor, dann sind sehr schnell die
erforderlichen Erweiterungen der Losungsfelder bzw. die
Korrektur der Bewertung einzufiigen. Insbesondere werden
die Konsequenzen deutlich, die sich aus den Anderungen fiir
die Gestaltung der einzelnen Bauteile ergeben.

Der grundsitzliche Aufbau eines Asynchronmotors hat
sich beispielsweise in den letzten Jahren nur wenig geéndert.
Es wird auch in der tiberschaubaren Zukunft so bleiben. Der
technische Fortschritt wird in der stdndigen Verbesserung der
konstruktiven Details erzielt. Diese stindige Anpassungsent-
wicklung wird wesentlich unterstiitzt, wenn eine Konstruk-
tionssystematik fiir die Auslegung des Motors vorliegt. Sie
dokumentiert den jeweils aktuellen Stand und nennt insbe-
sondere die Bewertungskriterien fiir die Teilentscheidungen,
die zur jeweils aktuellen Produktlésung integriert wurden.

Fiir viele Produkte, beispielweise im Bereich der Nach-
richtentechnik, die sich weder durch Langlebigkeit noch
durch grosse Stiickzahlen auszeichnen, ist die Rentabilitit fiir
eine vollstindige systematische Auslegung mit Dokumenta-
tion nur schwer gegeben. Eine Analyse der Entwicklungsvor-
haben ergibt jedoch, dass die konstruktive Auslegung dieser
sehr verschiedenartigen Produkte sich iiberwiegend auf die
folgencen Funktionen konzentriert:

— Anordnung und Befestigung elektrischer Bauteile in einem
entsprechenden Geréteaufbau, ;

— Verdrahtung der Bauteile,

— Isolation,

— Wiarmehaushalt und

— Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMC)




Die Analyse ergibt weiterhin, dass bei einer systema-
tischen Konstruktion dieser Gerdte die Auslegung der Funk-
tionen jeweils in anndhernd identischer Schrittfolge ablduft,
und dass die Losungsfelder fiir die einzelnen Teilentscheidun-
gen in weiten Bereichen iibereinstimmen. Ebenso ist die
Menge der Auswahlkriterien nicht sehr unterschiedlich. Erst
bei der Bewertung dieser Kriterien dominieren die Randbedin-
gungen der speziellen Aufgabenstellungen und fithren zu den
unterschiedlichsten Gerdtekonzepten.

Technische Dokumentations- und Informationssysteme

Zu jeder Forschungs- und Entwicklungsarbeit gehort als
unabdingbare Basis die Information, und zwar die Informa-
tion iiber den jeweiligen Stand der Technik, der insbesondere
in den relevanten Fachpublikationen zum Ausdruck kommt,
die Information iiber das Know-how in der eigenen Firma und
schliesslich Informationen iiber Materialdaten, Normen, vor-
handene Bausteine und dergleichen mehr. Um eine ausrei-
chende Information der Forscher und Entwickler mit den
notwendigen Daten und Fakten zu ermdglichen, zwingen
allein schon die dusseren Randbedingungen zur Rationalisie-
rung, auch hier im wesentlichen mit Hilfe der Datenverarbei-
tung.

Die vielbeklagte Publikationsflut hat dazu gefiihrt, dass
im Bereich der Naturwissenschaften und der Technik zur Zeit
etwa zwei Millionen Fachbeitrige jeglicher Art jahrlich er-
scheinen, wovon etwa Zweihunderttausend, d.h. 10 Prozent,
fiir die Elektrotechnik von Bedeutung sind. Auch wenn der
einzelne Wissenschaftler oder Techniker fiir seine tégliche
Arbeit nur einen kleinen Ausschnitt aus dieser enormen
Menge von Fachpublikationen bendtigt, so ist es dem einzel-
nen nicht mehr moglich, in vertretbarer Zeit den fiir ihn
interessanten Anteil einigermassen vollstindig herauszufin-
den. Kein Wunder also, dass nach begriindeter Schitzung ein
erheblicher Anteil (bis zu etwa 50 Prozent) aller weltweit
durchgefiihrten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wegen
unzureichender Information doppelt oder gar mehrfach ausge-
fiihrt werden, obwohl entsprechende Informationen an sich
offentlich zuginglich sind.

In Anbetracht dieser Entwicklung hat man auch in der
Elektrotechnik bereits vor Jahren mit einer partnerschaft-
lichen Zusammenarbeit zwischen Firmen und Institutionen
begonnen, und zwar zundchst im Dokumentationsring Elek-
trotechnik (DRE) und dann durch die Griindung der Zentral-
stelle Dokumentation Elektrotechnik (ZDE). Auch wir haben
an der Verwirklichung dieser Projekte wesentlichen Anteil.
Die Rationalisierung besteht nun darin, dass die ZDE ge-
meinschaftlich mit ihren Partnern jahrlich etwa vierzigtausend
Fachaufsétze aus rund siebenhundert der der fiir uns wichtig-
sten Zeitschriften auswertet, ausserdem Doktorarbeiten,
Reports, Studien- und Konferenzberichte einbezieht und so
jéhrlich insgesamt etwa sechzigtausend Fachbeitrage erfasst
und in einem zentralen Speicher sammelt. Mit Hilfe geeigne-
ter Programme und der Datenfernverarbeitung kann diese
Informationsquelle fiir Recherchen, fiir gezielte Informations-
verteilung nach individuellen Interessenprofilen und fiir ande-
re, standardisierte Informationsdienste genutzt werden.

Da ein Grossteil dieser Dienste erst 1975/76 anlief, ist es
vielleicht noch etwas friih, tiber die Qualitit der Dienstlei-
stungen der ZDE heute schon eine statistisch fundierte
Aussage zu machen. Dennoch ist das bisher Erzielte sehr
eindrucksvoll: In Sekundenschnelle lassen sich fiir ein be-
stimmtes Thema Arbeiten aus einer Dokumentenmenge von
zur Zeit etwa einhundertfiinfzigtausend herausfinden — eine
Arbeit, fiir die der Wissenschaftler sonst Tage und Wochen
in den einschldgigen Bibliotheken zubringen miisste. Ende
1976 werden in dem ZDE-Speicher insgesamt etwa zweihun-
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dertsiebzigtausend Nachweise tiber Fachbeitrdge als Recher-
chen-Basis zur Verfiigung stehen.

Das bisher Gesagte iiber das extern publizierte Schrift-
tum gilt im Prinzip auch fiir das in schriftlicher Form fixierte
Know-how der Forschungs- und Entwicklungsstellen unseres
Hauses. Die Zeiten, da zumindest eine zentrale Stelle jeden
Forscher und Entwickler personlich kannte, sind langst vor-
bei. Bei fast viertausend Natur- und Ingenieurwissenschaftlern
in unseren Labors ist es unmoglich, im Einzelfalle zu wissen,
wo was gemacht wird und wer fiir welche Fachfragen als
Spezialist in Frage kommt.

In weitgehender Anlehnung an das gemeinsam erarbeite-
te System der ZDE haben wir auch ein firmeninternes
Dokumentations- und Informationssystem aufgebaut und
sind gerade dabei, die zugehorige Datenbank zu fiillen. Im
Dialog mit dem Rechner werden wir unseren Forschungs-
und Entwicklungsstellen in Kiirze &dhnliche Informations-
dienste bieten konnen, wie sie beziiglich des externen Schrift-
tums von einem Informationszentrum wie der ZDE geliefert
werden. An dieser Stelle sei hervorgehoben, dass unsere
Bemiihungen zur Rationalisierung von Forschung und Ent-
wicklung in dankenswerter Weise vom Bundesministerium fiir
Forschung und Technologie unterstiitzt werden.

Planungs- und Kontrollsysteme fiir Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben

Als letzten Punkt der eingangs erwdhnten Massnahmen
zur Erhohung der Effektivitdt unserer Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivititen mochte ich iiber unser Planungs- und
Kontrollsystem auf dem Forschungs- und Entwicklungsgebiet
berichten. Oberstes Ziel dieses Systems ist es, die zur Ver-
fligung stehenden finanziellen Mittel so gezielt wie moglich
und so wirkungsvoll wie moglich zu verwenden. Um dieses
Ziel zu erreichen, bei dem jedes Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt mit einem voraussichtlichen Gesamtaufwand
von tiiber 100000 Mark erfasst wird und das aus einer
Entwicklungsmeldung, einem Entwicklungserdffnungsbericht,
Entwicklungszwischenberichten und dem Entwicklungsab-
schlussbericht besteht. Hervorzuheben ist dabei insbesondere,
dass wir erstmals auch bei Entwicklungsprojekten eine Wirt-
schaftlichkeitsberechnung eingefithrt bzw. vorgeschrieben
haben.

Sicher hat diese Wirtschaftlichkeitsrechnung nicht ~die
Genauigkeit oder Zuverldssigkeit wie zum Beispiel die ent-
sprechende Berechnung bei der Entscheidung iiber Investitio-
nen. Sie ist auch um Grossenordnungen schwieriger. Schon
bei der Festlegung des Aufwandes und der bendtigten Zeit
bezieht man sich bei den Investitionen zum Beispiel auf ein
festes Angebot eines aussenstehenden Herstellers und bei dem
Entwicklungsprojekt auf die Innovationsrate von Ingenieu-
ren. Auch ist es ausserordentlich schwierig, Herstellungs-
kosten, Absatzzahlen und Marktpreise fiir Produkte voraus-
zuschitzen, deren Entwicklung noch gar nicht begonnen
wurde und deren Markterfolg nicht nur vom Erfolg der
eigenen Entwicklung, sondern auch von dem der Entwickler
der Konkurrenz abhédngt. Trotz dieser nicht sehr vielverspre-
chenden Ausgangslage sind wir davon iiberzeugt, auch im
Entwicklungsbereich Wirtschaftlichkeitsberechnungen durch-
fiihren zu konnen, wenngleich wir uns beziiglich der Ge-
nauigkeit keinem zu grossem Optimismus hingegeben haben.
Je mehr wir uns jedoch mit diesem Thema befassen und je
grosser die entsprechenden Erfahrungen sind, desto genauer
werden auch die Vorhersagen, wie die bisherigen Erkennt-
nisse zeigen.

Ein weiteres Ziel unseres zentralen Berichtwesens ist die
laufende Kontrolle bei der Durchfiihrung der Forschungs- und
Entwicklungsprojekte.
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Naturgemiss wird es trotz aller vorbereitenden Uber-
legungen und Untersuchungen immer wieder vorkommen,
dass sich die interne oder externe Situation bei einem Projekt
wesentlich verdndert. In einem solchen Fall sollten so friith
wie moglich entsprechende Massnahmen getroffen werden,
die von einer Anderung der Aufgabenstellung bis zur Einstel-
lung des Projektes reichen konnen. Solche Anderungen der
Situation miissen also rechtzeitig erkannt werden, was nur
durch laufenden Vergleich der Soll- mit den Ist-Daten moglich
ist. Ziel ist es insgesamt, die Zahl der Fehlentwicklungen auf
ein Minimum zu reduzieren. Es ist besser, auf halber Strecke
umzukehren, als am falschen Ziel anzukommen. Ausserdem
sind wir bestrebt, die Zeit vom Entstehen einer neuen tech-
nischen Erkenntnis oder einer notwendigen Anpassung an
dussere Gegebenheiten bis zur Fertigstellung von verkaufs-
fahigen Produkten moglichst abzukiirzen. Mit Hilfe unseres
Berichtswesens, das nicht nur Planungs-, sondern auch Infor-
mationscharakter hat, glauben wir auch in dieser Hinsicht
Fortschritte erzielt zu haben, da einmal die Querinformation
und der Erfahrungsaustausch wesentlich verbessert wurden
und zum anderen Parallelarbeiten besser vermieden werden.

Es wiirde hier zu weit fithren, wollte ich unser Planungs-
system, das neben der Projektplanung auch noch eine Perio-
denplanung umfasst, im einzelnen erldutern. Hervorheben

mochte ich jedoch, dass wir auch auf diesem Gebiet zur Zeit
eine Datenbank aufbauen, d.h. die Informationen aus dem
Berichtswesen katalogisieren und mit Hilfe eines Computers
speichern. Die Moglichkeiten, die sich daraus bieten, liegen
auf der Hand.
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Effektiver forschen und entwickeln ist eine Aufgabenstel-
lung, die wir in unserem Hause sehr ernst nehmen. Es ist eine
Aufgabe, die bei den stindig steigenden Personalkosten zu-
nehmend an Bedeutung gewinnt. Wir alle wissen, dass die
Hardware, d.h. die Komponenten Baugruppen und Gerite,
zumindest relativ durch den technologischen Fortschritt im-
mer billiger werden und dass der Anteil der Software, d.h.
der Ingenieurleistung, stindig zunimmt. Um dieser Tendenz
so weit wie moglich entgegenzusteuern bzw. ihre Konsequenzen
zu beherrschen, miissen wir alles unternehmen, um auch in
diesem Bereich die Kosten unter -Kontrolle zu halten. Die
hier vorgetragenen Verfahren und Methoden, die nur eine
Auswahl sein konnen, sollten geeignet sein, diese Zielsetzung
zu realisieren.

Adresse des Verfassers: Dr.-Ing. Horst Nasko, Geschiftsfithren-
der Vorsitzender des Vorstandsausschusses Forschung und Entwick-
lung, AEG-Telefunken, D-6 Frankfurt 70.

Die wirtschaftlich optimale Warmedammung von Neubauten. —
Ein Vorschlag flir eine Optimierungsrechnung

Von René Weiersmiiller, Schlieren

Bei jedem Neubau wird der Architekt und/oder der Bau-
herr mit dem Problem konfrontiert, welche Isolationsstdirke zur
Zeit die maximale Brennstoffeinsparung bei minimalen Isola-
tionskosten ergibt. Durch ungepriifte Ubernahme von Emp-
fehlungen und gefiihlsmissigen Uberlegungen wird normaler-
weise eine Isolation vorgesehen, die wohl eine kleine jahrliche
Riickzahlungsrate, dafiir aber eine entsprechend «saftige»
jahrliche Heizkostenrechnung ergibt. Spatere Nachisolationen
erfordern sehr viel grossere Investitionen und stellen dann doch
nur bestenfalls einen Kompromiss dar.

Wie im folgenden gezeigt wird, kann mit Hilfe einiger
vereinfachender Uberlegungen und Annahmen errechnet werden,
welche Isolationsstirke aufgrund der aktuellen Randbedin-
gungen zur Zeit die optimalste Losung darstellt.

Berechnungen der volkswirtschaftlich giinstigsten Isolationsstéirke

Annahmen:

Diskutiert werden hier — ausser bei einigen besonders be-
zeichneten Ausnahmen — nur Neubauten. Die Betrachtungen ba-
sieren auf einem vorgewdhlten, statisch ausreichend bemessenen
Maueraufbau, der ohne Anderungen mit verschiedenen Iso-
lierstarken ausgeriistet werden kann; in diesem Falle sind die
Baukosten, abgesehen vom Isoliermaterialpreis, praktisch un-
abhéngig von der Isolationsdicke.

Die Vergrosserung des iiberbauten Volumens bzw. die
Verkleinerung der Innenrdume durch die Isolation wird ver-
nachlissigt.

Die Wirmeableitung von potentiellen Wirmelieferanten
(Kochherd, Fernsehgerit, starken Lichtquellen usw.) bleibt
unberiicksichtigt.

Das Wirmespeichervermogen des Wandaufbaues (Am-
plitudenddmpfung und phasenverschobene Auswirkung der
Aussentemperatur auf die Innenrdume) ist unabhidngig von der
Isolationsstérke.
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Zur Vereinfachung der Berechnungen wird angenommen,
dass der Preis fiir das Isolationsmaterial linear mit der Dicke
zunimmt (z.B. 12 cm zweimal teurer als 6 cm), was ab einer
bestimmten Minimalstdarke auch in etwa zutrifft. Die Appli-
kationen usw. sind ndherungsweise unabhidngig von der Iso-
lationsstirke und deshalb fiir eine Optimierungsrechnung
bedeutungslos.

Der jéhrliche Warmebedarf wird mit Hilfe von Heizgrad-
zahlen (HZ) berechnet. Die jahrliche Anzahl von Heizgrad-
tagen 12/20 ist die jahrliche Summe aller mittleren tdglichen
Differenzen aus Aussentemperaturen kleiner 12 °C (Heiz-
grenze) und Raumtemperatur (20 °C); die Multiplikation der
jahrlichen Heizgradtage mit 24 ergibt die entsprechende An-
zahl Heizgradstunden.

Die folgenden Berechnungen basieren auf der Betrachtung
von einer Flidche von einem Quadratmeter. Es wird angenom-
men, der Warmeverlust trete in Form von reiner Warmeleitung
ein; Konvektion, Strahlung oder Wéirmeiibergangszahlen
werden bewusst vernachldssigt.

Zur Aufstellung der Gleichungen wird ein Modell ver-
wendet (Bild 1). Die Isolation ist dabei zwecks einfacherer
Darstellung auf der Aussenseite der Wand angeordnet.

Bild 1. Wandmodell [-/nneﬂsc/m/e
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