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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Problemstellung

Durch die Integration unterschiedlicher technischer Disziplinen bietet sich bei der Entwick-
lung mechatronischer Produkte ein deutlich breiterer Losungsraum als im klassischen Ma-
schinenwesen. Daraus ergeben sich einerseits zahlreiche Potenziale der Funktionserweiterung
und der Produktoptimierung, andererseits aber auch neue Herausforderungen in Bezug auf das
Kostenmanagement. Diesem kommt zudem nicht nur in wirtschaftlich schwierigen Zeiten, in
denen der Kostendruck fiir die Unternehmen allgegenwiirtig ist, eine immer entscheidendere
Rolle zu. Um wettbewerbsfihige Produkte entwickeln zu konnen, miissen Entwicklerteams
aus unterschiedlichen Disziplinen bereits in den frithen Phasen der Entwicklung in der Lage
sein, die Kosten ihrer Produkte zu analysieren und zu optimieren.

Zielsetzung

Vor diesem Hintergrund ist es das iibergeordnetes Ziel der vorliegenden Arbeit, Disziplin-
tibergreifende Entwicklerteams in der frithen Phase der Entwicklung bei der kostenorientier-
ten Konzeptfindung und -entscheidung zu unterstiitzen. Die Unterstiitzung konzentriert sich
dabei auf eine durchgiingige Handhabung der relevanten Produkt- und Kostendaten, die Be-
reitstellung geeigneter Kostenschitzmethoden und die Identifikation von Handlungsanstof3en
zu kostenorientierten Konzeptoptimierungen.

Ergebnisse

Auf Basis von umfangreichen Untersuchungen in der Praxis wurden die Anforderungen an
eine methodische Unterstiitzung eines transdisziplindren Zielkostenmanagements gesammelt
und ein generischer Zielkostenmanagementleitfaden entwickelt. Zur Unterstiitzung der Ent-
wickler werden fiir die einzelnen Schritte des Leitfadens Hilfsmittel der Informationshandha-
bung, Kostenanalyse und Kostenoptimierung bereitgestellt. So basiert der Leitfaden auf einem
durchgédngigen Informationsmodell welches im Laufe der Entwicklung stindig erweitert wer-
den kann. Zur Kostenanalyse stehen fiinf Basismethoden der transdisziplindren Kurzkalkula-
tion bereit welche auf Basis zahlreicher disziplinspezifischer Methoden entwickelt wurden.
Im Rahmen der Kostenoptimierung werden im Gegensatz zu bestehenden Ansdtzen primir
strukturelle Charakteristika des Losungskonzeptes heran gezogen, so dass eine Optimierung
des Gesamtkonzeptes und nicht nur einzelner Gestaltausprigungen erméglicht wird.



Folgerungen fir die industrielle Praxis

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen zum einen auf, von welch groBer Bedeutung die enge
Zusammenarbeit der unterschiedlichen Disziplinen nicht nur bei der eigentlichen Entwick-
lungsarbeit sondern insbesondere auch beim Kostenmanagement der zu entwickelnden Pro-
dukte ist. Es wird gezeigt auf welche Weise diese Zusammenarbeit unterstiitzt werden kann
und es werden Hilfsmittel aufgezeigt, die allen Disziplinen zuginglich sind und somit poten-
ziell auch in der industriellen Praxis vermehrte Akzeptanz finden konnen.

Folgerungen fiir Forschung und Wissenschaft

Die vorliegende Arbeit erweitert das klassische Kostenmanagement technischer Produkte um
die Beriicksichtigung von Strukturmerkmalen, die urspriinglich aus der Graphentheorie be-
kannt sind, und nutzt diese zur kostenorientierten Analyse und Optimierung unterschiedlicher
Auspriagungen der Produktstruktur. Es wird deutlich, welches bisher unerkannte Potenzial
diese neue Herangehensweise birgt. Abschlieend wird aufgezeigt, in welcher Weise Folge-
arbeiten auf den erarbeiteten Ergebnissen aufbauen konnen.

Garching, im Juni 2010 Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann

Lehrstuhl fiir Produktentwicklung
Technische Universitidt Miinchen
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1 Einleitung

In zunehmend globalisierten Mdrkten sehen sich die Unternehmen mit einem erhohten Preis-
druck konfrontiert, dem sie nur begegnen konnen, indem sie ihre eigenen Kosten moglichst
gering halten. Doch nicht nur die Mdrkte verindern sich. Seit Jahren hdlt die Mechatronik
Einzug in die Produkte des klassischen Maschinenbaus und erdffnet damit die Moglichkeit
zur Verbesserung aber auch Erweiterung der Funktionalitdit bestehender Systeme.

So verfiigen unsere Automobile inzwischen iiber aufwdndige Sicherheitssysteme, die unter
anderem in der Lage sind den Sicherheitsabstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug kon-
stant zu halten. Anhand dieses Beispiels erfolgt in diesem einleitenden Kapitel die Darlegung
der behandelten Problemstellung und die Detaillierung der iibergeordneten Zielsetzung das
Zielkostenmanagement komplexer mechatronischer Produkte durch geeignete Methoden zu
unterstiitzen.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Mechatronik ermdéglicht eine Verbesserung und oft sogar eine Erweiterung der Funktio-
nalitit bestehender Produkte des klassischen Maschinenbaus durch die Integration neuer
Prinziplosungen weiterer technischer Disziplinen. In der Folge sehen sich Entwickler
mechatronischer Produkte einem stark erweiterten Losungsraum gegeniiber, aus dem sie ge-
eignete Wirkprinzipien auswihlen und kombinieren miissen. Auf diese Weise entstehen be-
reits in der frithen Phase der Entwicklung zahlreiche Produktkonzeptvarianten unterschiedli-
cher Partitionierung. Bevor eine dieser Konzeptvarianten zur weiteren Konkretisierung aus-
gewihlt werden kann, miissen die konkurrierenden Konzepte auch hinsichtlich ihrer zu erwar-
tenden Kosten bewertet werden. Dies fillt jedoch den Entwicklern aufgrund mangelnden
Wissens iiber die Kostenentstehung, fehlender Kostentransparenz und fehlender methodischer
Unterstiitzung der Kostenfritherkennung mechatronischer Produkte schwer. In der Folge tre-
ten in spateren Phasen der Entwicklung nicht selten immense Zielkosteniiberschreitungen zu
Tage, die den gesamten Produkterfolg gefidhrden. Es reicht jedoch nicht alleine die Kosten-
bewertung zu unterstiitzen. Entscheidend ist es, Grundsitze des kostengiinstigen Konstruie-
rens bereits von Beginn der Entwicklung einzusetzen und auf Basis von entwicklungsbeglei-
tenden Kostenbewertungen weitere Kostenoptimierungen zu realisieren. Doch auch hierfiir
findet der Entwickler mechatronischer Produkte nur wenig Unterstiitzung.

Zur Veranschaulichung der umrissenen Problemstellung wird das Beispiel des eingangs er-
wihnten Sicherheitssystems zur Abstandsregelung aufgegriffen. Bei einem solchen, so ge-
nannten Adaptive Cruise Control (ACC), wird die Position und die Geschwindigkeit des vo-
rausfahrenden Fahrzeugs mit einem Sensor ermittelt und die Geschwindigkeit sowie der Ab-
stand des mit diesem System ausgeriisteten nachfolgenden Fahrzeugs entsprechend durch
Motor- und Bremseingriff geregelt. Kommt es wihrend der Fahrt zu einem Einnicken bzw.
Einfedern des Fahrzeugs, kann ohne Nachfiihrung des Lidar-Sensors nicht gewéhrleistet wer-
den, dass dieser die vorausfahrenden Fahrzeuge erfasst. Um diese dynamische Verdnderung
der Fahrzeuglage auszugleichen sind viele Losungen denkbar. So sind in Bild 1-1 schema-
tisch fiinf Konzepte abgebildet, die alle samt eine Nachfiithrung des Lidar-Sensors ermogli-
chen und dabei auf unterschiedliche Wirkprinzipien zuriick greifen.
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Bild 1-1: Konzeptalternativen einer dynamischen Lidarnachfiihrung

Bei den abgebildeten Konzepten fillt auf, dass obwohl sie alle die gleiche Funktionalitét er-
fiillen, sie alle eine unterschiedliche Struktur und damit auch Komplexitidt aufweisen. Doch
welches der Konzepte verursacht bei seiner Umsetzung die geringsten Kosten? Das mit den
wenigsten Elementen? Das mit den wenigsten Relationen? Und wo liegen die Kostentreiber
der einzelnen Konzepte? Welche Moglichkeiten gibt es die einzelnen Konzepte aus Kosten-
sicht zu optimieren? All dies sind Fragen, die ein Entwicklerteam bereits in frithen Phasen der
Entwicklung auf Basis sehr geringer Informationen beantworten muss.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es Entwicklern mechatronischer Produkte die Beantwortung
dieser und weiterer Fragen zu erleichtern und so die Phase der Konzeptfindung und
-entscheidung unter Kostengesichtspunkten entscheidend zu unterstiitzen. Eine friihzeitige,
aussagekriftige Kostenplanung, -kontrolle und -steuerung soll dabei durch einen mit Metho-
den und Hilfsmitteln hinterlegten Leitfaden realisiert werden.
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1.2 Einordnung und thematische Abgrenzung der Arbeit

Der in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Leitfaden und seine integrierten Methoden und
Hilfsmittel wurden fiir den entwicklungsbegleitenden Einsatz wihrend den frithen Phasen der
Produktentwicklung konzipiert. Im Hinblick auf die Entwicklung mechatronischer Produkte
betrifft dies die Phase des diszipliniibergreifenden Systementwurfs. Der Fokus liegt auf der
Analyse und Optimierung von direkten und indirekten Fertigungskosten. Entwicklungskosten
werden nur am Rande behandelt. Die entwickelten Malnahmen zur Kostenoptimierung zielen
auf eine Produktkonzeptoptimierung ab. Prozessoptimierungen, die sinnvoll erst in spiteren
Phasen erfolgen konnen, werden nicht beriicksichtigt. Die methodische Grundlage bildet das
Target Costing, welches im deutschsprachigen Raum auch als Zielkostenmanagement be-
zeichnet wird. Die gesammelten Erkenntnisse sind primidr anwendbar auf Anpassungskon-
struktionen, die sich ausgehend von der Grundstruktur eines Produktes mit der Verbesserung
und Erweiterung seiner Funktionalitit oder der Entwicklung von (kostengiinstigeren) Lo-
sungsalternativen befassen (Bild 1-2).

Ldsungsalternativen E

g1 &

ERE

c I

Re)

21

= '

S]] :
Grund- % i i Erweitertes
struktur 5 |l . Produktspektrum

I |

2

i

Verbesserte Funktionalitat

Bild 1-2: Unterstiitzte Entwicklungsprojekte

Aus wissenschaftlicher Sicht ist die vorliegende Arbeit drei sich iiberlappenden Themenge-
bieten zuzuordnen (Bild 1-3). Im Vordergrund steht dabei das Kostenmanagement technischer
Produkte und hier insbesondere das Zielkostenmanagement welches die entwicklungsbeglei-
tende Kalkulation sowie das kostengiinstige Konstruieren umfasst. Erweitert wird das Ziel-
kostenmanagement um Punkte der Pfadkostenrechnung, einer speziellen Auspriagung der Pro-
zesskostenrechnung.

Das Zielkostenmanagement wird integriert in den Entwicklungsprozess mechatronischer Pro-
dukte. Der Fokus liegt dabei auf der friihen Phase des diszipliniibergreifenden Systement-
wurfs. Hier stellt der monetédre Vergleich von Konzeptvarianten unterschiedlicher Partitionie-
rung eine besondere Herausforderung dar.

Unterschiedliche Partitionierung bedeutet auch unterschiedliche Ausprigung der Produkt-
struktur und damit unterschiedliche Komplexitit. Die Bewertung des Einflusses der Produkt-
komplexitdt auf die Produktkosten mittels Methoden des Komplexititsmanagements ist ein
zentraler Punkt der vorliegenden Arbeit. Beriicksichtigt werden dabei Methoden der Struk-
turmodellierung, der Strukturanalyse sowie der Strukturoptimierung.
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Bild 1-3: Abgrenzung des Themengebietes

1.3 Erfahrungsgrundlage

Die Grundlage dieser Arbeit in Bezug auf die entwickelte Methodik und das zugrunde gelegte
wissenschaftliche Vorgehen bildet neben der Recherche wissenschaftlicher Fachliteratur die
personliche Durchfithrung von Forschungsprojekten am Lehrstuhl fiir Produktentwicklung der
Technischen Universitdat Miinchen durch die Autorin.

Der Grofiteil der in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Ergebnisse entspringt der Beantra-
gung und anschlieenden Bearbeitung des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
geforderten Forschungsprojektes ,,Kostenfritherkennung mechatronischer Produkte mittels
Analyse multiplanarer Vernetzungen“'. Im Rahmen des Projektes bestand durch fragebogen-
basierte Untersuchungen, Workshops, Interviews und produktbezogene Untersuchungen ein
enger Kontakt zu Partnern der Industrie.

Um weitere Erfahrungen ergéinzt wird die vorliegende Arbeit durch die intensive Mitarbeit
der Autorin an einem industrienahen Forschungsprojekt im Rahmen der Kooperation
CAR@TUM zwischen der Technischen Universitdt Miinchen und der BMW Group. Das Pro-
jekt MechaTUM? bestand im Wesentlichen aus zwei eng miteinander verzahnten Teilprojek-
ten. So war es auf der einen Seite das Ziel innovative Konzepte fiir die Komfort- und Sicher-

! Laufzeit des Projektes von Januar 2007 bis Dezember 2009, Forderkennzeichen: LI 699/16
? Laufzeit des Projektes inkl. Vorstudie von Oktober 2005 bis Mai 2009
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heitsoptimierung des PKW-Ein- bzw. Ausstiegs zu entwickeln. Auf der anderen Seite wurden
auf Basis von Analysen der Serienentwicklungsprozesse bei BMW methodische Ansitze zur
Unterstiitzung interdisziplindrer Entwicklungsprozesse in der Fahrzeugindustrie entwickelt.
Erste Ergebnisse auf diesem Gebiet wurden dann auf die Entwicklung des
Ein-/Ausstiegssystems iibertragen und so evaluiert und weiter verfeinert. Von Seiten der
Technischen Universitdt waren an dem interdisziplindren Forschungsprojekt MechaTUM die
Lehrstiihle fiir Ergonomie, Steuerungs- und Regelungstechnik, Mikrotechnik und Medizinge-
ritetechnik, Realzeitcomputersysteme und Produktentwicklung beteiligt.

Weiteren Praxisbezug erhilt die vorliegende Arbeit durch die Bearbeitung eines industriellen
Kostensenkungsprojektes® in der Textilmaschinenindustrie. Unter der Moderation der Autorin
war es hier zum einen das Ziel, die Kosten der betrachteten Baugruppen erheblich zu senken.
Zum anderen wurden dem Unternehmen durch die moderierte Anwendung Methoden und
Werkzeuge des kostenorientierten Entwickelns und Konstruierens zum Einsatz in weiteren
Projekten an die Hand gegeben.

Neben den Erfahrungen aus der Bearbeitung der genannten Projekte flossen zusitzlich Er-
kenntnisse aus weiteren Téatigkeiten der Autorin im Rahmen ihrer Lehrstuhlzeit ein. Dazu
zahlen ihre Dozententdtigkeit fiir das VDI Wissensforum Seminar ,,Konstrukteure senken
Kosten* und ihre Einbindung in den Arbeitskreis Kostenanalyse der Forschungsvereinigung
Antriebstechnik (FVA). Des Weiteren war sie in die Forschergruppen zu den Themen ,,Kos-
tenmanagement* und ,,Komplexititsmanagement* des Lehrstuhls fiir Produktentwicklung
eingebunden was einen regen Austausch mit Experten und Kollegen ermdglichte.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit orientiert sich an den Schritten der Bearbeitung des zugrundeliegenden
DFG-geforderten Forschungsprojektes ,,Kostenfritherkennung mechatronischer Produkte mit-
tels Analyse multiplanarer Vernetzungen®. Das Vorgehen im Rahmen der Projektbearbeitung
wiederum folgte dem Vorgehen der ,,.Design Research Methodology* (DRM) [BLESSING &
CHAKRABARTI 2002]. Die DRM hat zum Ziel die wissenschaftliche Vorgehensweise bei For-
schungsarbeiten in der Produktentwicklung zu unterstiitzen. In diesem Ansatz folgt auf die
Kriteriensuche, in der das Forschungsziel und der Fokus des Projektes festgelegt werden,
eine erste deskriptive Studie, die ein vertieftes Verstindnis der Problemstellung, die Identi-
fizierung von Einflussfaktoren und die Basis fiir eigene Ansitze beinhaltet. AnschlieBend
erfolgt eine praskriptive Studie, wihrend der eigene Losungsansitze entwickelt werden, und
eine zweite deskriptive Studie, in der die entwickelten Losungsansitze auf ihre erfolgreiche
Anwendung hin untersucht werden.

So wurde zunidchst zu Beginn des Projektes eine fragebogenbasierte Studie mit abschlie-
Bendem Ergebnisworkshop durchgefiihrt um die Situation des Kostenmanagements in der
Mechatronik zu erfassen und daraus den Handlungsbedarf und die Schwerpunkte der vorlie-
genden Arbeit abzuleiten. Die grundlegenden Erkenntnisse dieser Phase finden sich in Kapi-
tel 2 und motivieren somit die Entwicklung des erarbeiteten Ansatzes (s. Bild 1-4).

3 Laufzeit des Projektes von Mirz 2008 bis Dezember 2008
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Vor der eigentlichen Entwicklung des Ansatzes zur Unterstiitzung eines transdisziplinidren
Zielkostenmanagements stand die Literaturrecherche zum aktuellen Stand der Forschung
und Technik. Da der Ansatz in der Schnittstelle zwischen den Forschungsbereichen ,,Kos-
tenmanagement in der Produktentwicklung®, ,,Entwicklungsmethodik der Mechatronik* und
,Komplexititsmanagement angesiedelt ist, teilt sich Kapitel 3 entsprechend in drei Unterka-
pitel.

Auf Basis der fragebogenbasierten Studie und der Erfassung des Standes der Technik erfolgte
die Ableitung von Anforderungen an die Unterstiitzung eines transdisziplindren Zielkosten-
managements, die in Kapitel 4 zusammengefasst sind.

Den Kern der vorliegenden Arbeit bildeten die Entwicklung des generischen Zielkosten-
management Leitfadens und der ihm hinterlegten Methoden und Hilfsmittel. Kapitel 5
beschreibt sowohl den Aufbau des Leitfadens als auch die in drei Kategorien gegliederten
Methoden und Werkzeuge, die im Rahmen des Leitfadeneinsatzes zur Anwendung kommen
konnen.

Zu Ende der Projektbearbeitung erfolgte die Evaluierung des entwickelten Ansatzes durch
seine Anwendung auf ein der Praxis entlichenes Beispiel und durch Diskussion der Ergebnis-
se mit Experten aus Wissenschaft und Praxis. Die Resultate dieser Projektphase sind in Kapi-
tel 6 festgehalten.

Die Arbeit schlie3t mit einer Zusammenfassung der vorangehenden Kapitel und dem Aus-
blick auf mogliche, nachfolgende Forschungsarbeiten in Kapitel 7.

3
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Bild 1-4: Aufbau der Arbeit



2 Kostenmanagement mechatronischer Produkte

Dieses Kapitel beschreibt den kontinuierlichen Einzug der Mechatronik in die klassischen
Erzeugnisse des Maschinenbaus und die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die Ge-
staltung von Methoden und Werkzeugen. Vor diesem Hintergrund wird der aktuelle Stand des
Kostenmanagements in den Unternehmen beleuchtet und verdeutlicht, wie wenig der Trend
der Transdisziplinarisierung in diesem wichtigen Teilbereich der Produktentwicklung bisher
verankert ist.

2.1 Transdisziplinaritat und Komplexitat mechatronischer
Produkte und ihrer Erstellungsprozesse

Mit dem VW 1600 brach in den 1970ern in der Automobilindustrie eine neue Ara an. Mit der
Realisierung der ersten elektrischen Kraftstoffeinspritzung begann die Elektrifizierung des
PKW. Von diesem Zeitpunkt an bis heute — und wohl auch fiir die absehbare Zukunft — lasst
sich beobachten, dass die meisten Innovationen der Automobilindustrie auf dem Einsatz von
Elektronik beruhen. Einige Quellen fiihren bis zu 90 % der Innovationen der Automobilin-
dustrie auf diesen Trend zuriick [DAIS 2004, GROMER 2004]. Der Grofiteil der Innovationen
betrifft nicht reine Elektronik-Funktionen, sondern Automatisierungs- und Regelungsfunktio-
nen fiir die mechanischen Komponenten im Kraftfahrzeug. In den drei wesentlichen mechani-
schen Subsystemen im Fahrzeug, ndmlich dem Fahrwerk, dem Antriebsstrang und dem In-
nenraum, werden die mechanischen Systeme immer mehr von Elektronik tiberwacht, gesteu-
ert, geregelt und in Zukunft eventuell sogar mehr oder weniger autonom betrieben. Die an-
fangs nur zusitzlich eingebrachte Elektronik ist inzwischen auf dem Wege, ein vollstindig
integrierter Bestandteil des urspriinglich rein mechanischen Systems zu werden [SCHONER
2006, S.9] (Bild 2-1).

1. Reifendruck Control
2.Niveauregulierung mit Luftfederung
3.Dynamic Drive

4. Elektronische Dampfer Control

5. Elektronische Feststellboremse

6. Digitale Motor Elektronik

7. Active Cruise Control

8. Dynamische Stabilitdts Control

9. Schaltzentrum Lenkrad

Bild 2-1: Mechatronik in der Fahrzeugtechnik (Bild mit freundlicher Genehmigung der BMW Group)
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Diese Integration von mechanischen, elektrischen und softwaretechnischen Komponenten
wird weitldufig als Mechatronik bezeichnet (Grundlagen der Mechatronik — Kapitel 3.1). Die
hohe Innovationsfihigkeit mechatronischer Systeme beruht dabei auf ihren zahlreichen tech-
nischen als auch wirtschaftlichen Potenzialen, die von FELGEN [2007, S.44] wie folgt zusam-
mengefasst werden:

* Reduktion von Bauraum, Gewicht und Energieverbrauch

* Funktions- und Verhaltensverbesserung

* Neue Funktionen und Anwendungen

* Adaptive und lernfahige Systeme

* Reduktion von Kosten, verbessertes Preis-Leistungsverhiltnis
* Individuelle Ausrichtung an spezifische Kundenanforderungen

Die verstirkte Integration unterschiedlicher Disziplinen verlangt zunehmend nach einer trans-
disziplindren Arbeitsweise bei der Erstellung mechatronischer Produkte. Transdisziplinaritit
beschreibt dabei eine deutlich stirkere Zusammenarbeit der Disziplinen als die
Multidisziplinaritit oder die Interdisziplinaritit (s. Bild 2-2). Dies betrifft insbesondere den
Methodeneinsatz im Rahmen der gemeinsamen Aufgabenbearbeitung.

Multidisziplinaritat Interdisziplinaritat Transdisziplinaritat

Die verschiedenen

Die verschiedenen Disziplinen D, bearbeiten eine
Disziplinen D, bearbeiten Die verschiedenen gemeinsame Aufgabe A.
ihre Aufgaben A,. Es Disziplinen D, bearbeiten Dabei gehen sie in ihren
existiert méglicherweise eine gemeinsame verwendeten Methoden Gber
eine partielle Uberlappung Aufgabe A. ihre Fachgrenzen hinaus und
der Aufgaben A,. bauen untereinander

Beziehungen auf.

Bild 2-2: Unterschiede zwischen Multidisziplinaritit, Interdisziplinaritidt und Transdisziplinaritidt [nach
BRAND 2004, S.52F]

Unter Multidisziplinaritit versteht man die nebenldufige Bearbeitung einer Aufgabenstel-
lung durch voneinander unabhingige Fachbereiche, wobei zwischen den Disziplinen kein
nennenswerterer methodischer, terminologischer oder konzeptioneller Austausch stattfindet.
Eine Synthese erfolgt lediglich additiv, durch Zusammenfiihrung der jeweils getrennt erziel-
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ten Ergebnisse. Im Gegensatz zur Multidisziplinaritidt zeichnet sich die Interdisziplinaritit
dadurch aus, dass die getrennten, also nicht notwendigerweise miteinander in Beziehung ste-
henden oder sich vom verwendeten Methodenspektrum her iiberlappenden Disziplinen einer
gemeinsamen Aufgabe zuwenden und diese bearbeiten. Dariiber hinaus beschreibt die
Transdisziplinaritit das in Beziehung treten verschiedener Disziplinen die sich dabei iiber
ihre Grenzen hinaus auf einander zu bewegen [BRAND 2004, S.50FF].

Die Notwendigkeit des trans- oder doch zumindest interdisziplindren Zusammenarbeitens
wird neben anderem als ein Merkmal der Komplexitidt mechatronischer Produkte bzw. ihrer
Erstellungsprozesse angesehen. Im Rahmen der Studie ,,Kostentransparenz in der Mechatro-
nik“ nannten die Befragten noch zahlreiche weitere Merkmale der Produktkomplexitit, die
sich im weitesten Sinne auf die steigenden und sich zeitlich héaufig verdndernden Anforderun-
gen, eine grole Anzahl von Funktionen und Teilen, sowie einer Vielzahl von Abhéngigkeiten
und Schnittstellen beziehen [BRAUN ET AL. 2007, S.19FF]. Auch in der Wissenschaft findet
sich bisher keine allgemein giiltige und anerkannte Definition von Komplexitit (Grundlagen
des Komplexititsmanagements — Kapitel 3.2).

Konzeptphase Prototypenbau Serienentwicklung Arbeitsvorbereitung
— 3 3> € >< >
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Bild 2-3: Beispiel eines komplexen Produkterstellungsprozesses in der Automobilindustrie [ KREIMEYER 2010]

Folge einer erhohten Produktkomplexitit ist eine erhohte Prozesskomplexitiit in allen Phasen
des Produktentstehungsprozesses [BRAUN ET AL. 2007, S.23FF]. Durch die hohe Anzahl, der
an der Erstellung mechatronischer Systeme beteiligten Disziplinen, zusammen mit einem kon-
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tinuierlich steigenden Zeitdruck und der starken Parallelisierung von Abldufen (vgl. Bild 2-3),
gestalten sich die Organisation und die Kommunikationsfliisse zunehmend komplexer [vgl. z.
B. EVERSHEIM & SCHUH 2005, S.22FF; MAIER ET AL. 2006; WARKETIN & HERBST 2007].

2.2 Konsequenzen fur die Gestaltung von Vorgehensmodellen,
Methoden und Werkzeugen

Als Reaktion auf den konsequenten Einzug der Mechatronik in die klassischen Erzeugnisse
des Maschinenwesens entwickelten sich in den letzten Jahren zahlreiche Vorgehensmodelle,
Methoden und Werkzeuge zur Unterstiitzung der Entwicklung komplexer Produkte und zur
Beherrschung komplexer Prozesse.

2.2.1 Unterstttzung der Produktentwicklung

Orientiert man sich an der VDI-Richtlinie 2221, so kann man die aktuell entstehenden Me-
thoden und Werkzeuge zur Unterstiitzung der Produktentwicklung in der Mechatronik katego-
risieren und in das generelle Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren einordnen (Bild
2-4). Natiirlich existieren neben den aufgefithrten noch weitere Arbeiten, die jedoch fiir die
vorliegende Arbeit nicht weiter relevant sind, da es an dieser Stelle lediglich die Absicht der
Autorin ist, aufzuzeigen, wie breit das Spektrum der Arbeiten auf dem Gebiet der Entwick-
lung mechatronischer Produkte bereits ist.

Zur Unterstiitzung der besonders frithen Phasen gehoren dabei die Arbeiten auf dem Gebiet
des Anforderungsmanagements [z. B. REIZ UND SCHULLER 2009], der Partitionierung
[z. B. JANSEN 2007] und der diszipliniibergreifenden Modellierung [z. B. GAUSEMEIER ET
AL. 2009A]. So stellt die Partitionierung die Aufteilung der Erfiillung der funktionalen An-
forderungen auf die einzelnen Disziplinen dar. Ergebnis sind prinzipielle Losungsalternativen,
die es mit Hilfe geeigneter Modellierungstechniken aufzubereiten gilt. Die diszipliniibergrei-
fenden Modelle werden in spiteren Phasen mittels disziplinspezifischer Modellbildungs-
techniken detailliert [z. B. ISERMANN 2007, S.47FF]. In die Produktentwicklung integrierte
Ansitze der Systemtechnik unterstiitzen diesen Hierarchisierungsprozess [PATZACK 1982;
BRUNS 1991]. Weiterfiihrende Arbeiten auf dem Gebiet des Komplexititsmanagements bie-
ten eine Hilfestellung bei der Gestaltung der Produktstruktur, indem sie Analyse- und Synthe-
semethoden bereitstellen [z. B. MAURER 2007]. Weitere Methoden, die auf eine, unter be-
stimmten Gesichtspunkten optimierte, Produktstruktur abzielen finden sich im Bereich der
Modularisierung [z. B. BALDWIN & CLARK 2000; GAUSEMEIER ET AL. 2009B] und des Vari-
antenmanagements mechatronischer Produkte [SCHUH & SCHWENK 2001; BRAUN &
DEUBZER 2007]. Zu erwihnen sind an dieser Stelle auch die zahlreichen Bestrebungen zur
Automatisierung des Entwurfsprozesses [z. B. CAMPBELL 2007, ALBERS ET AL. 2009]. Auf
Basis der grundlegenden Produktstruktur, also der prinzipiellen Losung, erfolgt zunichst eine
multikriterielle Bewertung der zur Auswahl stehenden Losungsalternativen [z.B.
WARTZACK 2001] und im Anschluss die Ausgestaltung des ausgewihlten Konzeptes. Diese
wird unterstiitzt durch Entwurfsrichtlinien und Standardisierungsbestrebungen besonders
im Bereich von Datenaustauschschnittstellen. Die in dieser Phase des Entwicklungsprozesses
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entstehenden und bereits erwédhnten disziplinspezifischen Produktmodelle bilden die Basis fiir
virtuelle Funktionstests [z. B. BENDER ET AL. 2005, S.58FF] wie beispielsweise disziplin-
spezifische oder interdisziplinidre Simulationen (auch Co-Simulationen [z. B. SEIFFERT &
RAINER 2008, S.149FF]) und Virtual Prototyping [z. B. CHOI UND CHAN 2004] in fritheren
Phasen oder Software- bzw. Hardware-in-the-Loop (SIL bzw. HIL) Simulationen in spiteren
Phasen der Entwicklung [z. B. BENDER ET AL. 2005, S.370, 380]. Auf Basis von Simulationen
konnen multikriterielle Optimierungen des Entwurfs erfolgen [z. B. SEIFFERT & RAINER
2008, S.38F]. Die Ergebnisse des gesamten, dargelegten Entwicklungsprozesses werden mit-
tels fiir die Belange der Mechatronik gestalteter Produktdatenmanagement-Systeme (PDM-
Systeme) begleitend dokumentiert [DETTMERING 2008].

[ Aufgabe ]

¢ Anforderungsmanagement
Klaren und prazisieren der
Aufgabenstellung

v

Disziplinibergreifende Modellbildung

Partitionierung

zipien und deren Strukturen

v

Gliedern in realisierbare
Module

v

Gestalten der maBgebenden
Module

v

Gestalten des gesamten
Produktes

v

Ausarbeiten der Ausfihrungs-
und Nutzungsangaben

v

[ Weitere Realisierung ]

Ermitteln von Funktionen und Systemtechnik
deren Strukturen automatisierter Entwurf
v
Suchen nach Lésungsprin- Variantenmanagement

Multikriterielle Bewertung

Modularisierung
Komplexitdtsmanagement

Disziplinspezifische Modellbildung

Entwurfsrichtlinien . i
Virtueller Funktionstest

Standardisierungen Multidisziplindre Simulation
Virtual Prototyping

Optimierung HIL SIL

Produktdatenmanagement

Bild 2-4: Methodische Unterstiitzung der Entwicklung mechatronischer Produkte

2.2.2 Unterstitzung der Prozessentwicklung

Ebenso wie zur Unterstiitzung der Produktentwicklung lassen sich in der aktuellen Forschung
auch zahlreiche Arbeiten zur Beherrschung der Prozesskomplexitit in der Mechatronik fin-
den.
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Basierend auf Grundsitzen des Systems Engineering [DAENZER & HUBER 2002] entwickel-
ten sich aus disziplinspezifischen Vorgehensmodellen diszipliniibergreifende Vorgehens-
modelle wie das V-Modell der VDI-Richtlinie 2206 [VDI 2004]. In der Praxis dienen diese
Vorgehensmodelle als Leitlinie zur Gestaltung unternehmensspezifischer Entwicklungs- und
Produktionsprozesse. Zur Modellierung interdisziplinirer Prozesse stehen inzwischen zahlrei-
che Prozessmodellierungsmethoden zur Verfiigung [s. BAUMBERGER 2007, S.299-316;
BROWNING 2009]. Neben der Modellierung besteht die Aufgabe des Prozessmanagements
darin entworfene Prozesse zu analysieren und anschliefend zu optimieren. Einige Methoden
und Werkzeuge zur Analyse und Synthese von Prozessen entspringen dabei dem Komplexi-
tatsmanagement [z. B. MAURER 2007]. Ganz generell kommen bei der Prozessanalyse un-
terschiedlichste Metriken und Kennzahlen zum Einsatz [z. B. KREIMEYER 2010]. In Verbin-
dung mit der Prozessoptimierung steht die Optimierung der Organisationsstruktur eines
Unternehmens [KUGELER & VIETING 2005]. Zur Implementierung der Erkenntnisse des Pro-
zessmanagements kommen Workflowmanagementsysteme zum Einsatz, {iber die eine Brii-
cke zu den im vorangegangenen Kapitel erwihnten PDM-Systemen geschlagen werden kann
[z. B. VAN DER AALST & VAN HEE 2004]. Neben dieser Verbindung existieren (natiirlich) auch
konkrete Modelle zur integrierten Entwicklung von Produkt und Prozess [z. B. GAUSEM-
EIER ET AL. 2006, S.28FF].

2.3 Konsequenzen flr die Gestaltung des Kostenmanagements

Wie in den beiden vorangehenden Teilkapiteln gezeigt, finden die speziellen Belange der Me-
chatronik bereits in zahlreichen, sehr unterschiedlichen Forschungsarbeiten Beriicksichtigung.
Durch die zunehmende Transdisziplinaritit der mechatronischen Produktentwicklung ergeben
sich jedoch auch deutliche Herausforderungen fiir das Kostenmanagement, welche in bisheri-
gen Arbeiten bisher unberiicksichtigt blieben.

Wie bereits dargelegt wurde, weisen sowohl mechatronische Produkte an sich, als auch die zu
ihrer Erstellung notwendigen Prozesse eine steigende Verkniipfung der unterschiedlichen
Disziplinen auf. Dies zeigt Auswirkungen auf die Kostenanteile der einzelnen Disziplinen an
mechatronischen Produkten. So ist hier eine zunehmende Verschiebung der Kosten in Rich-
tung Elektrotechnik und Informationstechnik zu beobachten. Das heiflt der prozentuale Kos-
tenanteil der Elektronik und damit auch der Software am mechatronischen Gesamtprodukt
nimmt stetig zu [GRABLER 2004, S.43; BRAUN ET AL. 2007, S.51F] (Bild 2-5). Die durch den
vermehrten Einsatz von Elektronik und Software ermoglichte, steigende Funktionalitit eines
Nachfolgeproduktes gegeniiber seinem Vorgéinger wird auf dem Markt erwartet, jedoch selten
honoriert. So werden Nachfolgeprodukte trotz gestiegener Funktionalitit oft zu niedrigeren
Preisen angeboten als ihre Vorginger. Hieraus, und aus vielen weiteren Faktoren, entsteht ein
enormer Kostendruck auf die Unternehmen. Seit Jahren nachweislich besonders unter Druck
stehen Systemzulieferer der Automobilindustrie [KINKEL & LAY 2004]. Bereits im Rahmen
einer Studie von 1998 [ARNAOUT 2001] wurde festgestellt, dass ,,... die Aufforderungen von
Abnehmerunternehmen, die Kosten weiter zu senken, (...) fiir Zulieferunternehmen eine hiu-
fige Ursache fiir die Anderungen der Zielkostenvorgaben (ist) ...“. Damals traf diese Aussage
fiir 87,7 % der befragten Unternehmen zu.
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Bild 2-5: Steigender Anteil der Elektronik an den Gesamtkosten eines Fahrzeugs [SCHONER 2006, S.9]

In der Folge des Kostendrucks steigt das Kostenbewusstsein in der Entwicklung. Hier verteilt
sich die Kostenverantwortung und -verursachung aufgrund der Interdisziplinaritét
mechatronischer Entwicklungs- und Produktionsprozesse auf eine steigende Anzahl von Be-
reichen und Abteilungen. Zum einen erschwert dies die Zugénglichkeit von Kosteninformati-
onen, zum anderen erhohen sich die Entwicklungskosten durch den steigenden Abstim-
mungsaufwand besonders bei komplexen Produkten [BRAUN ET AL. 2007, S.31FF]. AuB3erdem
wird oft iibersehen bzw. unzureichend vermittelt, welche Abhiéngigkeiten, auch iiber Be-
reichs- und Abteilungsgrenzen hinweg, zwischen den Kostentreibern mechatronischer Pro-
dukte bestehen, was einen negativen Einfluss auf die Transparenz der Kostenentstehung hat.
So ist es nicht verwunderlich, dass iiber 50 % der Befragten der Studie ,,Kostentransparenz in
der Mechatronik* die Kostenentstehung ihrer Produkte ,,nicht problemlos und ohne Ein-
schrinkungen‘ nachvollziehen konnen [BRAUN ET AL. 2007, S.41]. Noch schwieriger gestaltet
es sich, die Auswirkung von Anderungen an einzelnen Komponenten auf die Kosten des Ge-
samtproduktes einzuschitzen. Dies setzt zum einen die Kenntnis der Anderungsabhingigkei-
ten als auch der, diesen hinterlegten, Kosteninformationen voraus.

Die Studie zeigte jedoch auch, dass die Nachvollziehbarkeit der Kostenentstehung durch den
Einsatz von Methoden und eine verstérkte interdisziplindre Zusammenarbeit — besonders in
friihen Phasen — deutlich verbessert werden kann [BRAUN ET AL. 2007, S.45]. Allerdings
nannten nur wenige Unternehmen konkrete Methoden, die sie zur Unterstiitzung von entwick-
lungsbegleitenden Kostenschidtzungen einsetzen. Grund hierfiir ist zum einen, dass der Auf-
wand zur Einarbeitung in die Methodenanwendung gescheut wird, aber auch dass verfiigbare
Methoden der beteiligten Disziplinen nicht iibergreifend bekannt sind und in der Folge fiir
mechatronische Produkte keine Methodensammlung verfiigbar ist, mittels derer die unter-
schiedlichen Anteile mechatronischer Produkte angemessen kalkuliert werden kdnnen. Den
Rahmen des entwicklungsbegleitenden Kostenmanagements bildet jedoch in vielen Unter-
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nehmen das Target Costing, dessen Verbreitung auch bereits durch andere Studien belegt
werden konnte [s. ARNAOUT 2001].

Durch eine Veridnderung der Wertschopfungstiefe von OEMs mechatronischer Produkte steigt
der Kostenanteil von Zukaufteilen und somit wichst die Bedeutung des Einkaufs [NI8L 2006].
Fiir die Entwicklung kann dies jedoch nicht bedeuten die Kostenverantwortung abzuschieben.
Vielmehr muss sie in der Lage sein Kosten zugekaufter Baugruppen zu kalkulieren, ohne ge-
naue Kenntnis iiber Entwicklungs- und Herstellprozesse des Zulieferunternehmens zu haben.

Mit steigender Produktkomplexitit gewinnen Posten wie Integrations- und Testkosten an Be-
deutung, die im klassischen Maschinenbau eher im Hintergrund standen [BRAUN ET AL. 2007,
S.36FF]. Hier wurden sie im Allgemeinen aufgrund ihres doch eher geringen Anteils an den
Gesamtkosten nur iiber pauschale Zuschldge beriicksichtigt. Somit ist der Prozessbezug des
Kostenmanagements mechatronischer Produkte bisher sehr wenig ausgepragt.

Die durch die verschiedenen Disziplinen verursachten Kosten unterscheiden sich nicht nur
hinsichtlich ihrer Art sondern auch in Hinblick auf den Zeitpunkt ihrer Entstehung (Bild 2-6).
So ist von der Entwicklung von Anwendungssoftware bekannt, dass hier Personalkosten kon-
tinuierlich von Beginn der Entwicklung an entstehen [BAUMOL 1999]. Vergleichbar gilt dies
auch fiir die Entwicklung eingebetteter Software mechatronischer Produkte. Die Hardware-
entwicklung hingegen, egal ob mechanischer oder elektrotechnischer Art, verursacht schwer-
punktmiBig Material- und Fertigungskosten erst in den spidten Entstehungsphasen
[EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S.11].

grofs Kostenfestlegung
Mdoglichkeit der
Beeinflussung
Hardware
Software Kostenentstehung
kumuliert
gering
Pro_duk't planen, Entwickeln ) ) Produzieren ) ) Nutzen ) ) Entsorgen
Projektieren

Bild 2-6: Unterschiede der Kostenentstehung bei Hardware- [nach EHRLENSPIEL ET AL. 2007 und
Softwarekomponenten [nach BAUMOL 1999]
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Die genannten Herausforderungen tragen alle samt dazu bei, dass Probleme bei der Einhal-
tung der Produktkosten in der Industrie weit verbreitet sind. So gaben bei einer Umfrage von
Arthur D. Little im Jahre 2003 35 % der Befragten an, dass sie in ihrem Unternehmen Prob-
leme mit der Uberschreitung von Produktzielkosten hitten [s. BALAZOVA 2004].

Die Entwicklung und Bereitstellung geeigneter Methoden und Hilfsmittel zur Unterstiitzung
des Kostenmanagements mechatronischer Produkte ist aus diesem Grund unumginglich.
Mochte man dabei der Interdisziplinaritdt mechatronischer Produkte ausreichend Rechnung
tragen, so bedeutet dies die Beriicksichtigung und Integration gewachsener, disziplinspezifi-
scher Ansitze der Kostenplanung, -kontrolle und -steuerung (Kapitel 3.3 — Grundlagen des
Kostenmanagements in der Produktentwicklung). Um in diesem Zusammenhang den bisher
sehr schwach ausgeprigten Prozessbezug des Kostenmanagements mechatronischer Produkte
zu erhohen ist eine Orientierung an den Entwicklungs- und Herstellprozessen der Mechatro-
nik (Kapitel 3.1 — Grundlagen der Mechatronik) notwendig. Zusitzlich verlangt die beschrie-
bene Intransparenz der Kostenentstehung, die im Grunde auf eine Intransparenz der interdis-
ziplindren Zusammenhénge in den Produkten an sich zuriick zu fiihren ist, nach der Integrati-
on von Methoden des strukturellen Komplexititsmanagements in den zu entwickelnden An-
satz (Kapitel 3.2 — Grundlagen des Komplexititsmanagements).
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3 Stand der Forschung und Technik

Nachdem die vorangehenden Kapitel die Motivation der vorliegenden Arbeit darlegen, be-
schreibt dieses nun die Grundlagen, welche in die Erarbeitung des in Kapitel 5 vorgestellten
Losungsansatzes einflieffen. Kapitel 2 ldsst bereits durchblicken, dass es sich beim Kosten-
management mechatronischer Produkte um ein sehr vielschichtiges Thema handelt, bei des-
sen Bearbeitung Kenntnisse aus unterschiedlichen Forschungsbereichen beriicksichtigt wer-
den miissen. Somit gliedert sich der Stand der Forschung und Technik in die drei Themenge-
biete ,, Grundlagen der Mechatronik®, , Grundlagen des Komplexititsmanagements* sowie
, Grundlagen des Kostenmanagements*. Jedes dieser Teilkapitel schliefit mit einer Zusam-
menfassung und der Darlegung der in Hinblick auf das Kostenmanagement mechatronischer
Produkte identifizierte Defizite. Diese fliefSen in die Ableitung von Handlungsschwerpunkten
und die Formulierung von Anforderungen ein, die in Kapitel 4 vorgestellt werden.

Diente in Kapitel 1 und 2 das Automobil bzw. einzelne Teilsysteme als Erlduterungsbeispiele,
so wurde fiir dieses Kapitel, welches tiefer in die technischen Zusammenhdnge blickt, das
iiberschaubarere Beispiel einer digitalen Spiegelreflexkamera gewdhlt. Durch die Unter-
schiede der Beispiele wird zudem gezeigt, dass die hier dargelegten Inhalte nicht branchen-
bezogen, sondern iibergreifend giiltig sind.

3.1  Grundlagen der Entwicklung mechatronischer Produkte

Viele Produkte unseres tdglichen Gebrauchs — aber auch z. B. Fertigungsanlagen der Industrie
— haben sich iiber die letzten Jahrzehnte hinweg maflgeblich verédndert (siehe Bild 3-1). Diese
Veridnderung bezieht sich nicht nur auf das offensichtliche AuBere der Produkte, sondern ins-
besondere auf die Art und Weise der Funktionserbringung. Stellvertretend fiir eine Reihe von
Beispielen sei an dieser Stelle der Ubergang von der klassischen zur digitalen Fotografie ge-
nannt, der weit mehr mit sich brachte als den blofen Wechsel des Aufnahmemediums von
Film zu CCD-Chip. Im Gegensatz zur mechanischen Kamera, bei der die Einstellung von
Blende, Belichtungszeit und Bildschiarfe manuell erfolgt, ist das mechatronische System in
der Lage, iiber entsprechende Sensoren Informationen aus der Umgebung zu erfassen und die
erforderlichen Einstellungen selbststindig durchzufiihren. Dies wird erreicht, indem die me-
chanischen Kopplungen zwischen den einzelnen Elementen durch -elektronisch-
informationstechnische Kopplungen ersetzt werden. Die Informationsverarbeitung ermittelt
aus den elektronischen Signalen der Sensoren mit Hilfe der in der Software implementierten
Algorithmen die jeweils giinstigste Einstellung und stellt die Signale fiir die verschiedenen
Antriebe bereit [STETTER & NIEDERMEIER 2007; JANSEN 2007, S.2F].
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Bild 3-1: Wandel der Spiegelreflexkamera vom rein mechanischen hin zum mechatronischen System
(Bilder mit freundlicher Genehmigung von Canon)

Wie das Beispiel zeigt, ist das primére Ziel der Mechatronik die Optimierung eines — zuvor
meist rein mechanischen — Grundsystems in Hinblick auf die zur Verfiigung gestellte Funk-
tionalitdt. Erreicht wird dies durch die Integration von Wirkprinzipien weiterer technischer
Disziplinen [VDI 2004, S.2; JANSEN 2007, S.3]. In den folgenden Teilkapiteln wird nach der
Darstellung grundlegender Definitionen das resultierende Zusammenspiel der Disziplinen im
Produkt aber auch im Produkterstellungsprozess néiher erortert.

3.1.1 Der Systembegriff in der Mechatronik
Mechatronik

Erstmals gepriagt wurde der Begriff mechatronics 1969 durch den japanischen Industriellen
Ko Kikuchi [HARASHIMA ET AL. 1996]. Der Prisident des Herstellers automatisierungstechni-
scher Produkte (YASKAWA Electric Corporation) schuf das Kunstwort aus der Zusammen-
setzung der Begriffe mechanism (spiter mechanics) und electronics und beschrieb damit die
Funktionserweiterung mechanischer Komponenten. Mit dem Aufkommen der Mikroelektro-
nik und besonders der Mikroprozessortechnik ist die Informationstechnik als weiterer Be-
standteil der Mechatronik hinzugekommen [VDI 2004, S.5].

Eine einheitliche Definition des Begriffs Mechatronik hat sich bis heute nicht herausgebildet.
Dies mag hauptsdchlich daran liegen, dass unterschiedliche Definitionen unterschiedliche
Aspekte der Mechatronik betonen. So stellt die folgende Definition von BUUR [1990, S.18]
insbesondere das funktionale Zusammenwirken und die rdumliche Integration von Mechanik,
Elektronik und Informationstechnik in den Vordergrund:

“Mechatronics is a technology which combines mechanics with electronics and information
technology to form both functional interaction and spatial integration in components, mod-
ules, products and systems.”
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ISERMANN [2007, S.3F] hingegen hebt die angestrebten Synergien zwischen diesen drei Dis-
ziplinen hervor:

“Mechatronik [...] ist ein interdisziplindres Gebiet, bei dem folgende Disziplinen zusammen
wirken:

®  Mechanische und mit ihnen gekoppelte Systeme
e Elektronische Systeme
® [nformationstechnik

Dabei ist das mechanische System im Hinblick auf die Funktion dominierend. Es werden sy-
nergetische Effekte angestrebt, die mehr beinhalten als die reine Addition der Disziplinen.”

Diese Definition bringt zum Ausdruck, dass ggf. neben den mechanischen, elektronischen und
informationstechnischen Prozessen z. B. auch optische, thermodynamische oder chemische
Prozesse eine Rolle spielen und sich in entsprechenden Teilsystemen niederschlagen konnen.
Ferner wird durch den Hinweis auf die Dominanz des mechanischen Systems eine Abgren-
zung zu rein informationsverarbeitenden Systemen geschaffen [JANSEN 2007, S.8].

Die weit verbreitete Definition von HARASHIMA ET AL. [1996], welche auch in die VDI-
Richtlinie 2206 [VDI 2004, S.7] tibernommen wurde, legt besonderes Augenmerk auf die
Zusammenfithrung der Disziplinen im Rahmen des Entwurfs und der Fertigung
mechatronischer Erzeugnisse:

. [Mechatronics is]. . . the synergetic integration of mechanical engineering with electronic
and intelligent computer control in the design and manufacturing of industrial products and
processes.”

Als Zusammenfassung der ausgewéhlten und hier vorgestellten Definitionen bedeutet Me-
chatronik im Verstdndnis der vorliegenden Arbeit die funktionale und rdumliche Integration
von Mechanik, Elektronik und Informationstechnik mit dem Ziel der Schaffung und Nutzung
von Synergien in Hinblick auf die Funktionserfiillung mechatronischer Erzeugnisse. Die Er-
stellung mechatronischer Erzeugnisse bedarf dabei eines inter- bzw. transdisziplindren Pro-
zesses.

System und Systemstruktur

Laut oben stehender Definition stellt die Mechatronik somit einen Ansatz zur Entwicklung
und Herstellung einer bestimmten Klasse technischer Systeme dar. Ein technisches System ist
laut VDI-Richtlinie 2221 [VDI 1993, S.41] folgendermaBen definiert:

,Gesamtheit von der Umgebung abgrenzbarer (Systemgrenzen), geordneter und verkniipfter
Elemente, die mit dieser durch technische Eingangs- und Ausgangsgrofsen in Verbindung
stehen.”

Das grundlegende Verstindnis des Aufbaus eines Systems aus Elementen und Relationen
beruht dabei auf der von dem Biologen Ludwig von Bertalanffy begriindeten allgemeinen
Systemtheorie [BERTALANFFY 1950]. Jedes Element eines Systems kann dabei in sich selbst
wiederum ein System darstellen [STEINMEIER 1999, S.14], so dass sich auch das Umfeld eines
jeden Systems aus weiteren Systemen zusammen setzen kann.
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Jedes System verfiigt auBerdem iiber einen bestimmten Zweck. So erfiillt beispielsweise ein
technisches System immer eine bestimmte Funktion [BOSSEL 1992; OssmiITz 2000]. Die
Funktion ist dabei die Verkniipfung der Eingangs- mit den Ausgangsgroen des Systems
[DAENZER & HUBER 2002, S.5F; EHRLENSPIEL 2006, S.20]. Um ecine Funktion erfiillen zu
konnen muss demnach ein System seinen Zustand dndern konnen — also ein bestimmtes Sys-
temverhalten aufweisen.

Die Systemstruktur umfasst die Elemente und Relationen des Systems und beschreibt dabei
die Auspriagung und Anordnung der Elemente und Relationen.

Es existieren unterschiedliche Strukturformen wie beispielsweise Sternstrukturen, Netzwerk-
strukturen, Strukturen mit Riickkopplungen oder hierarchische Strukturen. [PATZAK 1982,
S.39FF; BRUNS 1991, S.49FF; DAENZER & HUBER 2002, S.6].

Nicht nur aus den unterschiedlichen Strukturformen, sondern auch aus unterschiedlichen
Sichten auf ein System entstehen unterschiedliche Auspriagungen der Systemstruktur. So kon-
nen fiir ein technisches System beispielswiese Komponenten- und Funktionsstrukturen aufge-
stellt werden [GOPFERT 1998, S.75]. Eine Funktionsstruktur beschreibt dabei die Hauptfunkti-
on des betreffenden Systems iiber den strukturellen Zusammenhang seiner Teilfunktionen.
Dieser strukturelle Zusammenhang kann dabei unterschiedlichster Natur sein. So kann eine
Funktionsstruktur die hierarchische Gliederung der Systemfunktion in Teilfunktionen oder
auch den verursachungsorientierten Zusammenhang dieser Teilfunktionen abbilden.

Dem gegeniiber beschreibt die Komponentenstruktur den strukturellen Zusammenhang der
Systemkomponenten. Die Systemkomponenten erfiillen in ihrem Zusammenspiel die System-
funktion. Auch von der Komponentenstruktur kann es unterschiedliche Ausprigungen geben.
So ist die bei PAHL ET AL. [2005, S.52] beschriebene Wirkstruktur eine mogliche Auspriagung
der Komponentenstruktur. Sie reprisentiert dabei das Zusammenwirken der Systemkompo-
nenten auf Basis physikalischer Effekte [PONN & LINDEMANN 2008]. Eine andere Moglichkeit
der Vernetzung von Systemkomponenten besteht aufgrund ihrer gemeinsamen Erbringung
von Funktionalitit. So wiren in dieser Struktur zwei Elemente A und B miteinander vernetzt,
wenn sie gemeinsam zur Erfiillung der Funktion a beitragen. Neben dieser n:1 Beziehung
zwischen Komponenten und Funktionen existieren auch 1:n bzw. ganz allgemein n:m Bezie-
hungen [ULRICH 1995, S.421] (s. a. Bild 3-2). Die entstehende Beziehungsstruktur zwischen
Komponenten und Funktionen ist genauso wie die Funktions- und die Komponentenstruktur
Bestandteil der Produktarchitektur und somit ein wesentlicher Gestaltungsgegenstand
mechatronischer Produkte [ULRICH & EPPINGER 2003, S.164; GOPFERT 1998, S.75].
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Bild 3-2: Verkniipfung von Funktions- und Komponentenstruktur [nach MARTI 2007, S.41]

Mechatronisches System

Die Elemente bzw. genauer gesagt die Komponenten mechatronischer Systeme lassen sich
nach der in der VDI 2206 definierten Grundstruktur mechatronischer Systeme [VDI 2004,
S.7] in vier Komponentenklassen kategorisieren (Bild 3-3). So bestehen mechatronische Sys-
teme aus einem in der Regel mechanisch dominierten Grundsystem, das mit der Systemum-
gebung iiber einen Energie- oder Stofffluss in Beziehung steht. Das Grundsystem kann auch
Teilsysteme anderer Disziplinen wie Fluidmechanik (Hydraulik, Pneumatik), Optik, Thermo-
dynamik etc. umfassen. Allgemein ist jedes beliebige mechanische System denkbar [VDI
2004, S.8].
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Bild 3-3: Die Grundstruktur eines mechatronischen Systems am Beispiel einer vereinfachten Autofokuseinheit
(Bilder mit freundlicher Genehmigung von Canon)

Das gewiinschte Verhalten des Grundsystems wird durch Aktoren herbeigefiihrt, die hierzu
die von der Informationsverarbeitung bereitgestellten elektrischen Stellsignale in nichtelektri-
sche StellgroBBen wandeln und auf diese Weise die ZustandsgroBen des Systems beeinflussen.
Die Stellsignale werden von der Informationsverarbeitung unter Beriicksichtigung der von der
Sensorik gelieferten Messsignale und ggf. weiterer Informationen generiert. Letztere konnen
z. B. aus der Bedienung durch den Menschen oder aus der Kommunikation mit anderen tech-
nischen Systemen herrithren. Die Messsignale reprisentieren dabei ZustandsgroBBen des Sys-
tems oder der Umgebung, die von Sensoren erfasst und in die gewiinschte elektrische Signal-
form iiberfiihrt werden [JANSEN 2007, S.11].

Diese beschriebene Grundstruktur eines mechatronischen Systems ist als Grundbaustein [VDI
2004, S.8] oder auch mechatronisches Funktionsmodul MFM [LUCKEL ET AL. 2000] zu ver-
stehen (s. Bild 3-4). Durch eine physikalische bzw. informationstechnische Kopplung
mechatronischer Funktionsmodule lassen sich modular aufgebaute Gesamtsysteme realisie-
ren. Dabei konnen sowohl hierarchische als auch nicht-hierarchische Beziehungen zwischen
den Modulen bestehen. Informationstechnisch und/oder mechanisch gekoppelte MFM fiihren
zu autonomen mechatronischen Systemen (AMS). In der zentralen Informationsverarbeitung
eines AMS werden iibergeordnete Aufgaben wie beispielsweise die Uberwachung mit Fehler-
diagnose und Instandhaltungsentscheidungen realisiert, sowie Vorgaben fiir die lokale Infor-
mationsverarbeitung der MFMs generiert. Ein Verbund aus AMS bildet ein so genanntes ver-
netztes mechatronisches System (VMS). VMS entstehen allein durch die Kopplung der betei-
ligten AMS via Informationsverarbeitung. Analog zu AMS werden in der Informationsverar-
beitung von VMS iibergeordnete Aufgaben realisiert [LUCKEL ET AL. 2000]. Ubertragen auf
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das Beispiel einer digitalen Spiegelreflexkamera ist die Autofokuseinheit ein MFM, die Ka-
mera ein AMS und der Verbund aus Kamera, Beamer und Drucker ein VMS.
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Bild 3-4: Strukturierung mechatronischer Systeme [nach LUCKEL ET AL. 2000]
(Bilder mit freundlicher Genehmigung von Canon und Epson)

3.1.2 Das Zusammenwirken unterschiedlicher Disziplinen in
mechatronischen Systemen

Auf Basis der dargelegten Grundstruktur mechatronischer Systeme lassen sich zunichst ein-
mal die Disziplinen identifizieren welche in der Regel maligeblich zur Realisierung eines
mechatronischen Produktes beitragen:

Mechanik

Wie bereits im vorangehenden Kapitel erwihnt ist das Grundsystem mechatronischer Systeme
zumeist mechanisch dominiert. Die Aufgabe der Mechanik besteht somit in der Festlegung
der Gestalt, des Materials und der Anordnung der das mechatronische System (nach auflen
hin) repréasentierenden Korper. Sie widmet sich also all jenen Funktionen des
mechatronischen Systems, die unter Nutzung mechanischer GesetzmiBigkeiten realisiert wer-
den sollen. Dies umfasst sowohl bewegte Komponenten, die eine mechanische Leistung iiber-
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tragen oder zugefiihrt bekommen, als auch ruhende Teilsysteme, die nicht unmittelbar am
Leistungsfluss beteiligt sind und passive Funktionen wie Lagerungs-, Stiitz- oder
Gehduseaufgaben iibernehmen. Da sich die Mechanik hinsichtlich des Aggregatzustandes der
beteiligten Korper in die Bereiche Festkorper- und Fluidmechanik einteilen ldsst, konnen im
Zusammenhang der vorliegenden Arbeit die technischen Gebiete Hydraulik und Pneumatik,
die auf einer kombinierten Nutzung festkorper- und fluidmechanischer Effekte basieren,
ebenfalls der mechanischen Domine zugeordnet werden [JANSEN 2007, S.23].

Elektrotechnik

Die Funktion der Elektronik in mechatronischen Systemen liegt in erster Linie in der Informa-
tionsverarbeitung. Dazu z#hlt das Erfassen von Informationen iiber das System und seine
Umwelt, das Bestimmen der erforderlichen Einwirkungen, um den gewiinschten Zustand zu
erreichen, und das Ansteuern der Aktoren. Dariiber hinaus zdhlen auch die Anpassung, Wand-
lung und Verstarkung von Mess- und Ansteuersignalen zum Funktionsumfang der Elektronik
[VDI 2004, S. 14FF; ISERMANN 2007, S. 5FF]. Sensoren und Aktoren stellen die Schnittstellen
der Elektronik zum Grundsystem dar. Sie wandeln nichtelektrische in elektrische Gréen und
umgekehrt. Somit ist die Aufgabe der Elektrotechnik der Entwurf der elektronischen Schalt-
kreise und die Auswahl der elektronischen Bauteile [MICHELS 2007, S.34]. Bei den Bauteilen
kann zwischen passiven und aktiven Bauteilen, die jeweils definierte Ubertragungseigen-
schaften besitzen, unterschieden werden. In Abhéngigkeit davon, ob bei einem elektrischen
Teilsystem der Energie- oder Informationsumsatz im Vordergrund steht, unterscheidet man
zwischen Leistungs- und Signalelektronik. Dariiber hinaus lisst sich je nach Art der Informa-
tionsreprisentation eine Unterteilung in Analog- und Digitalelektronik vornehmen [JANSEN
2007, S.24].

Durch die Nutzung elektrodynamischer GesetzmifBigkeiten zur physikalischen Realisierung
informationsverarbeitender Funktionen ist es moglich, hohe Verarbeitungsgeschwindigkeiten
bei geringem Leistungsbedarf zu erzielen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass im Gegensatz
zu mechanischen oder hydraulischen Prinzipien, wie sie frither zur Informationsverarbeitung
zum FEinsatz kamen, keine Massen bewegt werden miissen. Dies und die gute
Miniaturisierbarkeit haben dazu gefiihrt, dass die physikalische Ebene der Informationsverar-
beitung heute fast ausschlieBlich durch die Elektrotechnik reprisentiert wird [JANSEN 2007,
S.24].

Informationstechnik

Die Informationstechnik lédsst sich ebenso wie zuvor die Elektrotechnik der Informationsver-
arbeitung im Rahmen der mechatronischen Grundstruktur zuordnen und ist deshalb auch sehr
eng mit dieser verkniipft. So ist der Ubergang von der Informationstechnik zur Elektrotechnik
auf der Hardwareseite nahezu flieBend. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Grenze
zwischen dem Ubergang von der analogen zur digitalen Signalverarbeitung gezogen. So wer-
den Komponenten, die der rein digitalen Signalverarbeitung dienen, der Informationstechnik
zugeordnet. Diese umfasst insbesondere die zum Betrieb des mechatronischen Systems erfor-
derliche Software, aber auch die zugehorige programmierbare Hardware sowie nicht-
programmierbare Logikbausteine, sofern nicht deren physikalische Eigenschaften sondern die
Funktionalitit in Form von arithmetischen und logischen Operationen im Vordergrund steht
[JANSEN 2007, S.24].
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Regelungs- und Steuerungstechnik

Entgegen der eingangs referenzierten Definitionen der Mechatronik wird auch die Regelungs-
technik in vielen Arbeiten als eine an der Erstellung mechatronischer Produkte beteiligte Dis-
ziplin angesehen [GAUSEMEIER ET AL. 2001, S.33; LippoLD 2001, S.10]. Ziel der Regelungs-
technik ist, das Verhalten des mechatronischen Systems gezielt zu beeinflussen. Thre Aufgabe
liegt darin, aus den relevanten Zustandsgrof8en des Systems und der so genannten Fiithrungs-
grofe iiber den Regelalgorithmus die StellgroBen zu bestimmen. Das Stellglied (Aktoren)
wirkt entsprechend der Stellgrofe auf das System ein [FOLLINGER 2008, S.3F].

Kennzeichnend fiir eine Regelung ist, dass der Istwert der Regelgrof3e fortlaufend gemessen
und mit dem Sollwert der Fiihrungsgrofle verglichen wird. Unter Beriicksichtigung des Ver-
gleichsergebnisses wird die Regelgrofe so beeinflusst, dass sie sich der Fiihrungsgrofe an-
gleicht [LuTz & WENDT 1998, S.27]. Neben den sich daraus ergebenden geschlossenen Re-
gelkreisstrukturen enthalten mechatronische Systeme hidufig auch offene Steuerketten, bei
denen keine Riickfiihrung des Istwertes erfolgt.

Die Regelungs- und Steuerungstechnik ist den bisher betrachteten Doménen gewissermallen
iberlagert, da sie die aus der Kombination mechanischer, elektrischer und informationstech-
nischer Teilsysteme resultierende Struktur des Gesamtsystems beriicksichtigen muss, um des-
sen Verhalten in der gewiinschten Weise zu beeinflussen.

Fiir die technische Umsetzung der regelungs- und steuerungstechnischen Funktionen muss auf
eine oder mehrere andere Doménen zuriickgegriffen werden, mit deren Hilfe die mathemati-
schen Funktionen und Algorithmen im mechatronischen System abgebildet werden konnen.
Hierzu bieten sich wegen des stark informationsverarbeitenden Charakters dieser Aufgabe
insbesondere die informationstechnische und die elektrotechnische Doméne an. Entsprechend
hiufig erfolgt die Umsetzung der Regelung und Steuerung unter Nutzung dieser Disziplinen.
In bestimmten Fillen kann es dennoch sinnvoll sein, die erforderlichen Funktionen vollstin-
dig innerhalb der mechanischen Domine zu realisieren [BUUR 1990, S.81F]. Hierdurch ent-
fdllt die Energie- und Signalwandlung zwischen der Mechanik und der Elektronik und es
muss keine elektrische Hilfsenergie bereitgestellt werden. Derartige Realisierungen sind z. B.
in Druck- und Volumenstromreglern hydraulischer Systeme zu finden [JANSEN 2007, S.25].

Die beschriebenen Dominen stellen Wissensgebiete dar, die im mechatronischen Entwick-
lungsprozess zusammengefiihrt werden und an Planung, Konzeption, Entwurf und Realisie-
rung des mechatronischen Systems beteiligt sind. Dariiber hinaus manifestieren sich die Do-
minen Mechanik, Elektrotechnik und Informationstechnik in Form konkreter Komponenten
sowie deren Anordnung und Kopplung in der Komponentenstruktur eines mechatronischen
Systems [JANSEN 2007, S.26]. Bild 3-5 verdeutlicht das Zusammenspiel der Disziplinen an-
hand der Zuordnung der Elemente der mechatronischen Grundstruktur. So wird ersichtlich,
dass die Elektrotechnik ein Bindeglied zwischen der analogen Welt der Mechanik und der
digitalen Welt der Informationstechnik darstellt. Der Ubergang von der Mechanik zur Elek-
trotechnik erfolgt dabei ganz konkret iiber Sensoren bzw. Aktoren, wihrend der Ubergang
von der Elektrotechnik zur Informationstechnik wie bereits erwédhnt eher flieBend ist.
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Bild 3-5: Zusammenwirken der Disziplinen im mechatronischen System [nach JANSEN 2007, S.26]

3.1.3 Produktentwicklung in der Mechatronik

Das vorangehende Kapitel zeigt deutlich wie eng unterschiedliche technische Disziplinen in
mechatronischen Systemen verkniipft sind. Dies resultiert in einer Transdisziplinarisierung
der Erstellung mechatronischer Produkte.

Der Produkterstellungsprozess ist der gesamte Prozess, der ablduft, bis ein Produkt genutzt
werden kann: von der Ideensuche bis zur Auslieferung des Produkts an den Nutzer
[EHRLENSPIEL 2006, S. 1]. Als Teilmenge des Produkterstellungsprozesses umfasst der Pro-
duktentstehungsprozess die Funktionsbereiche Strategische Produktplanung, Produktentwick-
lung und Produktionssystementwicklung [GAUSEMEIER ET AL. 2006, S. 31]. Unter Produkt-
entwicklung wird dabei der Vorgang verstanden, den ein Produkt von der ersten Idee bis zum
Fertigungsbeginn durchlduft [EHRLENSPIEL 2006, S.1].

Damit die beteiligten Individuen und Gruppen diesen Gesamtprozess iiberschauen konnen,
werden die Abldufe der Produktentwicklung in einzelne, logisch abgrenzbare Abschnitte un-
terteilt, welche in ihrer Handlungsfolge in Form von Vorgehensmodellen abgebildet werden.
Vorgehensmodelle stellen somit ein Hilfsmittel dar, das den Entwickler bei der Planung zu-
kiinftiger Prozesse, der Orientierung innerhalb aktueller Prozesse und der Reflexion abge-
schlossener Prozesse unterstiitzt [PONN & LINDEMANN 2008, S.14; LINDEMANN 2009, S.35FF].
Vorgehensmodelle konnen Handlungen auf der Ebene elementarer Denk- und Handlungsab-
laufe wiedergeben (Mikroebene) und haben hier tendenziell deskriptiven Charakter. Daneben
konnen Vorgehensmodelle Vorginge auf der Ebene operativer Arbeitsschritte beschreiben.
SchlieBlich existieren Vorgehensmodelle, welche groBere Arbeitsabschnitte bzw. Phasen dar-
stellen (Makroebene) und in der Regel préskriptiven Charakter besitzen [PONN 2007, S.70].
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Neben Vorgehensmodellen stellen Methoden fiir die Unterstiitzung von Entwicklungsprozes-
sen ein wichtiges Hilfsmittel dar. Der Begriff Methode kennzeichnet die Beschreibung eines
regelbasierten und planméBigen Vorgehens, nach dessen Vorgabe bestimmte Tétigkeiten aus-
zufiihren sind, um ein gewisses Ziel zu erreichen. Fiir etliche Methoden stehen unter-
stiitzende Werkzeuge zur Verfiigung, welche die Anwendung effektiver und effizienter ma-
chen sollen. Die Bandbreite, die der Begriff Werkzeug abdeckt, ist gro8 und reicht von einfa-
chen Hilfsmitteln, wie z. B. Formblittern und Checklisten, bis hin zu komplexer Software,
beispielsweise zur Simulation [PONN 2007, S.15].

Als Resultat der bereits beschriebenen Interdisziplinaritdt mechatronischer Produkte ist ihre
Entwicklung stark durch die beteiligten Disziplinen geprigt, die jeweils iiber eigene Be-
griffswelten, Erfahrungen und iiber Jahrzehnte gewachsene Vorgehensmodelle und Methoden
verfiigen®. Diese disziplinspezifischen Vorgehensmodelle bilden die Grundlage fiir den
GroBteil der existierenden diszipliniibergreifenden Vorgehensmodelle’ [MOHRINGER 2005].

Als praxisorientierter Leitfaden fiir die systematische Entwicklung mechatronischer Produkte
versteht sich die VDI Richtlinie VDI 2206 [VDI 2004]. Sie hat dabei nach eigener Aussage
nicht zum Ziel ,,die bewdhrten Leitfidden wie z. B. die VDI-Richtlinien und eingefiihrte domd-
nenspezifische Entwurfsmethoden [zu ersetzen], sondern fiihrt diese zusammen.”. Die im
Rahmen der Richtlinie vorgestellte Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme ba-
siert auf einem allgemeinen Problemlosungszyklus auf der Mikroebene und dem V-Modell
auf der Makroebene (Bild 3-6). Zusitzlich werden Prozessbausteine fiir wiederkehrende Ar-
beitsschritte vordefiniert.

Der Problemlosungszyklus der Mikroebene ist zuriick zu fithren auf das bei DAENZER &
HUBER [2002] beschriebene Vorgehensmodell des Systems Engineeringé. Er beschreibt eine
generelle Vorgehensweise zur Planung und Durchfithrung effektiven Problemldsens. Aus-
gangspunkt ist entweder eine Analyse der Ist-Situation und eine darauf aufbauende Zielfor-
mulierung oder eine Zieliibernahme und eine daran orientierte Situationsanalyse. Anschlie-
Bend erfolgt in einem Wechselspiel aus Synthese- und Analyseschritten die Suche nach Lo-
sungen fiir die gegebene Problemstellung. Die Losungen werden daraufhin einer Bewertung
anhand der in den vorherigen Schritten ermittelten Kriterien unterzogen. Im néchsten Schritt
wird entschieden, welche der erzeugten Losungsalternativen weiterverfolgt werden sollen.
Erfiillt keine der Losungen die Anforderungen, so ist eine Riickkehr zur Situationsanalyse und
Zielformulierung erforderlich. Andernfalls kann das weitere Vorgehen geplant werden, wobei
die Ergebnisse ggf. als Grundlage weiterer Problemldsungszyklen dienen.

* Ausfiihrliche Beschreibungen und auch Gegeniiberstellungen von disziplinspezifischen Vorgehensmodellen
finden sich bei [DIEHL 2009, S.32FF; MOHRINGER 2005].

> Ausfiihrliche Beschreibungen und auch Gegeniiberstellungen von diszipliniibergreifenden Vorgehensmodellen
finden sich bei [DIEHL 2009, S.42FF; FELGEN 2007, S.57FF; MOHRINGER 2005].

® Das Systems Engineering nach [DAENZER & HUBER 2002] erweitert das Systemdenken der Systemtheorie um
Vorgehensmodelle und -strategien.
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Bild 3-6: Vorgehen der Mikro- und der Makroebene nach VDI 2206 [VDI 2004]

Eine Richtschnur fiir das grundsitzliche Vorgehen auf der Makroebene bietet das aus der
Softwareentwicklung iibernommene und an die Anforderungen der Mechatronik angepasste
V-Modell, das die logische Abfolge wesentlicher Teilschritte bei der Entwicklung
mechatronischer Systeme beschreibt [BROHL & DROSCHEL 1995, FLAHT ET AL. 2000]. Das V-
Modell setzt sich aus drei Phasen zusammen. Begonnen wird mit dem auf den Anforderungen
basierenden, diszipliniibergreifenden Systementwurf. Ziel hierbei ist das Festlegen eines dis-
zipliniibergreifenden Losungskonzeptes, welches die wesentlichen physikalischen und logi-
schen Wirkungsweisen beschreibt. Daran schlieBt sich der disziplinspezifische Entwurf an, in
dem das entwickelte Losungskonzept innerhalb der jeweils zustdndigen Disziplinen weiter
ausgearbeitet wird. In der Systemintegration werden die Ergebnisse aus den Disziplinen dann
zu einem Gesamtsystem zusammengesetzt. Dieses Gesamtsystem wird abschlieBend getestet
und mit dem spezifizierten Losungskonzept abgeglichen.

Im Rahmen des diszipliniibergreifenden Systementwurfs sind die Moglichkeiten zur Beein-
flussung der spiteren Produktkosten am GroBten. Dies lédsst sich damit begriinden, dass die
Beeinflussbarkeit der Kosten mit fortlaufendem Lebenszyklus sinkt und gemifl der 80/20-
Regel, 80 % der Herstellkosten eines Produktes wihrend den ersten 20 % des Konstruktions-
prozesses festgelegt werden [SEIDENSCHWARZ 2003, S.441]. Aus diesem Grund konzentrieren
sich die im Rahmen der vorliegenden Dissertation vorgestellten Arbeiten zur Optimierung des
Zielkostenmanagements mechatronischer Produkte auf diese Phase des Produktentwicklungs-
prozesses.
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3.1.4 Der disziplinibergreifende Systementwurf

Im Rahmen des diszipliniibergreifenden Systementwurfs werden die wesentlichen physikali-
schen und logischen Wirkungsweisen des zukiinftigen Produktes in Form eines diszipliniiber-
greifenden Losungskonzeptes festgelegt. Ziel ist die Festlegung eines domineniibergreifenden
Losungskonzepts, das die wesentlichen physikalischen und logischen Wirkungsweisen des
zukiinftigen Produktes beschreibt. Hierzu wird die Gesamtfunktion eines Systems zunéchst in
wesentliche, moglichst 16sungsneutrale Teilfunktionen zerlegt. Diesen Teilfunktionen werden
geeignete Wirkprinzipien bzw. Losungselemente (Systemkomponenten) zugeordnet und die
Funktionserfiillung wird im Systemzusammenhang gepriift. Das  Ergebnis ist die
Prinziplosung. Sie bildet die Basis fiir die weitere Konkretisierung [VDI 2004, S.16].

Die Abfolge der einzelnen Schritte erfolgt jedoch nicht linear, wie vereinfacht in oben stehen-
dem Abschnitt dargestellt. Die Verfeinerung der hierarchischen Funktionsstruktur und der
zugehorigen hierarchischen Komponentenstruktur ist vielmehr ein iterativer Prozess wie er
auch vom Problemldsungszyklus (vgl. Bild 3-6, links) beschrieben wird. Dabei geht die Funk-
tionsebene im Laufe des Konkretisierungsprozesses iiber von der Beschreibung des 16sungs-
neutralen Zwecks hin zur Abbildung der 16sungsspezifischen Funktionsweise. Parallel wird
die Komponentenebene ausgehend von der grundlegenden Wirkstruktur detailliert bis sie das
Zusammenspiel einzelner, spezifizierter Bauteile abbildet. Als ein Ergebnis entsteht eine
Funktionshierarchie, auf deren Ebenen die einzelnen Funktionen mit den sie realisierenden
Systemelementen der korrespondierenden Hierarchieebene der Komponentenebene verkniipft
sind [SUH 1998]. Der beschriebene Prozess fiihrt nicht nur zu einem Losungskonzept sondern
zu mehreren Losungskonzeptalternativen, die vor einer endgiiltigen Auswahl der zu konkreti-
sierenden Prinziplosung einander gegeniiber gestellt und nach zuvor festgelegten Kriterien
bewertet werden miissen.

Eine Theorie, die die parallele, hierarchische Konkretisierung von Funktions- und Komponen-
tenstruktur aus Sicht der Wissenschaft naher beschreibt, ist das Axiomatic Design [SUH
1998]. Suh beschreibt dabei die Verkniipfung zwischen der Funktionsebene und der physika-
lischen (Komponenten-)Ebene durch folgende mathematische Gleichung:

{FRs} =[A]{DPs}

Die Entwurfsmatrix [A] verkniipft dabei die Entwurfsparameter { DPs} einer bestimmten Lo-
sung in eindeutiger Weise mit den Funktionsanforderungen {FRs}. Je nach Auspriagung der
Entwurfsmatrix unterscheidet Suh zwischen uncoupled, decoupled und coupled design: Wih-
rend bei einem ,,uncoupled design‘ jeder Entwurfsparameter eindeutig mit einer Funktionsan-
forderung verkniipft ist, bestehen bei einem ,,decoupled design* und einem ,,coupled design*
Abhingigkeiten zwischen den Entwurfsparametern. Ein ,,uncoupled design ist somit ein
Sonderfall, der in der Praxis kaum anzutreffen ist.

Um das System im Laufe des Produktentwicklungsprozesses weiter zu konkretisieren sieht
Suh eine hierarchische Untergliederung des Entwicklungsprozesses vor. Nachdem ein Ent-
wurf auf der physikalischen Ebene auf dem hochsten Abstraktionsniveau abgeschlossen wur-
de, erfolgt ein Riicksprung in die Funktionsebene. Die Funktionsanforderungen werden weiter
untergliedert und dazu geeignete Teillosungen und deren Entwurfsmatrizen auf der physikali-
schen Ebene erarbeitet. Dieses von Suh als ,,zigzagging* bezeichnetes, rekursives Durchlau-
fen von Prozessphasen wird bis zur vollstindigen Definition des Systems wiederholt.
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Im Rahmen dieser Konkretisierung und Zuordnung von Teilfunktionen und Teillésungen ist
die Entscheidung zu treffen welche Teilfunktionen mechanisch, elektronisch oder informati-
onstechnisch zu realisieren sind. Dabei ergibt sich in der Regel eine Vielzahl von Variations-
moglichkeiten beziiglich der Disziplinenstruktur’. Unter der Disziplinenstruktur eines
mechatronischen Systems versteht man dessen Autfbau hinsichtlich der die einzelnen Teilsys-
teme bzw. Systemelemente dominierenden Disziplin. Die Disziplinenstruktur beschreibt also,
welche Teilsysteme mechanisch, elektronisch oder informationstechnisch realisiert sind und
wie sie iiber Relationen miteinander in Beziehung stehen (Bild 3-7). Der Prozess der Festle-
gung der Disziplinenstruktur wird als Partitionierung bezeichnet [JANSEN 2007, S.2]. Die
Partitionierung eines mechatronischen Systems umfasst sowohl funktionale als auch raumli-
che Aspekte.
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Bild 3-7: Systempartitionierung am Beispiel der Speigelreflexkamera [JANSEN 2007, S.2]
(Bilder mit freundlicher Genehmigung von Canon)

7 In der Literatur wird diese oft als Dominenstruktur bezeichnet [vgl. JANSEN 2007, S.8]. Hier erfolgt jedoch eine
Anpassung, da der Begriff Domidne im Zusammenhang mit dem im nachfolgenden Kapitel behandelten Komp-
lexitdtsmanagement anderweitig belegt ist. Laut DUDEN [1997] ist unter einer Disziplin ein Wissenschaftszweig
bzw. ein Spezialgebiet einer Wissenschaft zu verstehen. Der Begriff Domdne bezeichnet nach dieser Quelle
ebenfalls ein Spezialgebiet, sodass die synonyme Verwendung der beiden Begriffe zuldssig ist.
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Unter der funktionalen Partitionierung eines mechatronischen Systems ist die Zuordnung
einer Funktion bzw. einer Gruppe von Funktionen des Systems zu einer bestimmten Disziplin
(Mechanik, Elektronik, Informationstechnik® etc.) oder Kombination von Disziplinen zu ver-
stehen. Dabei werden auch die Relationen zwischen den Teilfunktionen den verschiedenen
Disziplinen zugeordnet. Die rdumliche Partitionierung umfasst die geometrische Anord-
nung und bauliche Gruppierung von Systemelementen innerhalb des mechatronischen Sys-
tems unter besonderer Berlicksichtigung der zu ihrer Realisierung genutzten Disziplinen.

Wihrend die funktionale Partitionierung in einer sehr frithen Entwicklungsphase erfolgt, in
der das zu entwickelnde System auf einer abstrakten Ebene beschrieben wird, erstreckt sich
die rdumliche Partitionierung iiber mehrere unterschiedliche Entwicklungsstadien mit ver-
schiedenen Konkretisierungsgraden bis weit hinein in den disziplinspezifischen Systement-
wurf und steht damit nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit.

Die funktionale Partitionierung erfolgt beim Ubergang von der Funktions- zur Wirkebene, da
durch die Auswahl von Wirk- bzw. Losungsprinzipien stets eine Festlegung hinsichtlich der
an der Erfiillung der Funktion beteiligten Disziplinen erfolgt. Dabei ist es einerseits moglich,
ausgehend von einer 16sungs- und dominenneutral formulierten Funktion direkt nach Lo-
sungsprinzipien zu suchen, ohne zuvor festzulegen, welche Disziplinen zur Funktionserfiil-
lung genutzt werden sollen. Die Partitionierung erfolgt in diesem Fall implizit, d. h. das Auf-
stellen, Analysieren und Variieren der Disziplinenstruktur ist kein unmittelbarer Bestandteil
des Entwicklungsprozesses. Stattdessen erfolgt die Dominenzuweisung bei der Auswahl der
Losungsprinzipien und deren Verkniipfung zur Wirkstruktur. Jedes Losungsprinzip enthélt
dabei Informationen iiber die genutzten physikalischen oder informationstechnischen Effekte
und bestimmt so auch die beteiligten Doménen. Die funktionsorientierte Disziplinenstruktur
lieBBe sich daher aus der Wirkstruktur des Systems ableiten [JANSEN 2007, S.32FF].

Im Gegensatz dazu besteht eine zweite Moglichkeit darin, auf Basis der Funktionen zunichst
eine funktionsorientierte Disziplinenstruktur zu generieren, und diese im nichsten Schritt als
Grundlage fiir die Suche nach Losungsprinzipien zu nutzen. Die funktionale Partitionierung
erfolgt in diesem Fall explizit, d. h. die Zuordnung zwischen Disziplinen und Funktionen
wird als zusitzliche strukturelle Ebene bei der Produktsynthese genutzt. Der 16sungsneutrale
Charakter der Funktionen wird dabei reduziert. Es wird zwar weiterhin keine Aussage iiber
die zur Funktionserfiillung genutzten physikalischen bzw. informationstechnischen Effekte
getroffen, jedoch ist der verfiigbare Losungsraum in Form der zugewiesenen Disziplinen vor-
gegeben [JANSEN 2007, S.32FF].

In der Praxis dominiert derzeit sicherlich das implizite Vorgehen, was eventuell darauf zu-
riickzufiihren ist, dass bislang kaum methodische Grundlagen existieren, die eine explizite
Partitionierung unterstiitzen kénnen [BUUR 1990, S.93; MOHRINGER 2005, S.90F].

Auf die beschriebene Weise entstehen im Rahmen des diszipliniibergreifenden Systement-
wurfs Losungskonzeptalternativen, die sich hinsichtlich ihrer Systemstruktur auf unterschied-
lichste Weise unterscheiden. Diese Unterschiede gilt es mit geeigneten diszipliniibergreifen-

¥ Innerhalb der Informationstechnik erfolgt zu Beginn des disziplinspezifischen Systemenentwurfs eine weitere
Partitionierung; die so genannte Hardware/Softwarepartitionierung. Bei dieser werden einzelne Tasks auf unter-
schiedliche Strukturelemente, die entweder hardware- oder softwaretechnisch realisisert sind, verteilt [TEICH &
HAUBELT 2007, S.4FF].
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den Spezifikationstechniken bzw. Modellierungsmethoden abzubilden um somit eine Basis
fiir die anschlieBende Konzeptbewertung und -auswahl zu schaffen.

Wie bereits in Kapitel 3.1.1 erwéhnt, ldsst sich die Systemstruktur unterscheiden in Funkti-
ons- und Komponentenstruktur. Diese konnen sowohl hierarchisch, flussorientiert oder
anderweitig vernetzt aufgebaut sein [PULM 2004, S.160FF]. In der Literatur finden sich zahl-
reiche Modellierungsmethoden der unterschiedlichen Strukturen. Dabei konzentriert sich eine
Vielzahl der existierenden Modellierungsansitze auf die getrennte Abbildung von Funkti-
ons- und Komponentenstruktur [z. B. VDI 1997A; PAHL ET AL. 2005]. Dariiber hinaus fin-
den sich Ansitze, die eine Verkniipfung von Funktions- und Komponentenstruktur vorsehen,
diese jedoch in unterschiedlichen Modellen abbilden [z. B. GEHRKE 2005]. Eine direkte An-
bindung von Funktions- und Komponentenstruktur findet sich beispielsweise bei ULRICH
[1995, S.421] oder auch bei GOPFERT [1998, S.75]. Weitere Ansitze zur integrierten Model-
lierung von Funktions- und Komponentenstruktur bieten zum Beispiel die SysML’ in
Form der Interaktionsdiagramme oder der Moglichkeit der Allocation [OMG 2006, S.129FF],
das Axiomatic Design [SUH 1998], der Funktion-Mittel-Baum nach TJALVE [1978, S.22] und
die in Kapitel 3.2 behandelte Multiple-Domain Matrix [MAURER 2007, S.60].

Von den genannten Modellierungsmethoden bietet die Multiple-Domain Matrix die umfang-
reichsten Moglichkeiten einer methodisch unterstiitzten Analyse von Funktions- und Kompo-
nentenstruktur (Kapitel 3.2.1). Besonders in den frithen Phasen der Entwicklung, in denen die
grundlegenden Relationen zwischen Komponenten festgelegt, jedoch noch nicht quantifiziert
werden, ist die Analyse struktureller Zusammenhinge von entscheidender Bedeutung und
sollte unbedingt zur Unterstiitzung der Konzeptbewertung und -auswahl heran gezogen
werden [ULRICH & EPPINGER 2003, S.167]. Die hierzu notwendige Strukturanalyse wird im
Forschungsfeld der Produktentwicklung dem Komplexititsmanagement zugeordnet. Diesem
widmet sich Kapitel 3.2.

Eine Konzeptbewertung kann nach unterschiedlichen Gesichtspunkten wie Sicherheit, Zuver-
lassigkeit, Robustheit oder auch Gewicht erfolgen. Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht die
monetire Bewertung von Konzeptalternativen um bereits in frithen Phasen, in denen auller
den strukturellen noch wenig konkrete Informationen iiber das spitere Produkt verfiigbar sind,
ein moglichst kostengiinstiges Losungskonzept auszuwéhlen. Aus diesem Grund behandelt
Kapitel 3.3 die Grundlagen des Kostenmanagements in der Produktentwicklung.

3.1.5 Zusammenfassung und identifizierte Defizite

Im Anschluss an die Definition des dieser Arbeit zugrunde gelegten Verstindnisses
mechatronischer Systeme (Kapitel 3.1.1) erfolgte eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus
selbiger aus mechanischen, elektrotechnischen und informationstechnischen Anteilen. Dabei
wurde insbesondere auf das Zusammenspiel der Komponenten unterschiedlicher Disziplinen
eingegangen (Kapitel 3.1.2).

? Die Systems Modeling Language (OMG SysML) ist eine auf der Unified Modelling Language (UML) basie-
rende Sprache fiir die Modellierung komplexer Systeme. Im Jahr 2006 wurde ihre Spezifikation durch die Object
Management Group (OMG) veréffentlicht [OMG 2006].
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Zentraler Gegenstand des Kapitels 3.1.3 ist der Entwicklungsprozess mechatronischer Pro-
dukte. In diesem Zusammenhang wurde die VDI Richtlinie 2206 als ein mégliches Vorge-
hensmodell vorgestellt. Zu Beginn der Produktentwicklung in der Mechatronik steht der dis-
zipliniibergreifende Systementwurf (Kapitel 3.1.4). In dessen Rahmen erfolgt unter anderem
die funktionale Partitionierung des Produktes. Hierbei wird die durch das Produkt zu erfiillen-
de Funktionalitit auf die beteiligten Disziplinen verteilt. Das heifit es wird entschieden, ob
eine Funktion durch mechanische, elektrotechnische oder informationstechnische Komponen-
ten zu erfiillen ist. Ergebnis dieses Schrittes ist die Disziplinenstruktur. Gezeigt wurde, dass
die funktionale Partitionierung ebenso wie die weitere Gestaltung der Systemstruktur von
entscheidender Bedeutung fiir die weitere Produktentwicklung ist und wesentlichen Einfluss
auf die spiteren Eigenschaften, wie z. B. die Kosten, des Produktes hat. So muss zu Ende des
diszipliniibergreifenden Systementwurfs die Konzeptbewertung und -auswahl, auch unter
monetdren Gesichtspunkten, auf Basis der bis dahin erarbeiteten Systemstruktur erfolgen.

Trotz der zentralen Bedeutung der aktiven Strukturgestaltung wird ihr bisher in der Forschung
noch wenig Beachtung geschenkt. So findet sich zwar mit JANSEN [2007] eine der wenigen
Arbeiten zur Partitionierung mechatronischer Produkte, doch bietet er lediglich eine Vorge-
hensbeschreibung und eine Modellierungssprache zu ihrer Unterstiitzung. Einen Hinweis da-
rauf, wie eine auch unter Kostenaspekten moglichst optimale Disziplinenstruktur auszusehen
hat bzw. wie sie erarbeitet werden kann, gibt er nicht.

Zur Unterstiitzung der Strukturgestaltung bedarf es aulerdem einer Modellierungsmethode,
die in der Lage ist, die strukturellen Eigenschaften unterschiedlicher Konzeptalternativen ab-
zubilden und vergleichbar zu machen. Funktions- und Komponentenstruktur miissen hierbei
parallel und in direkter Verkniipfung gehandhabt werden konnen. Auflerdem sollte eine ent-
sprechende Modellierungsmethode diszipliniibergreifend einsetzbar sein und in Hinblick auf
eine spitere Konkretisierung des Systementwurfs in der Lage sein, Informationen disziplin-
spezifischer Modelle zu integrieren. Nur so kann eine konsistente Datenhaltung iiber den ge-
samten Produktentwicklungsprozess hinweg gewihrleistet werden.

3.2 Grundlagen des Komplexitatsmanagements

Mechatronische Systeme werden oft mit dem Wort ,.,komplex* bezeichnet und ihre ,,Komple-
xitdt“ als Rechtfertigung ihres erhohten Erstellungsaufwandes herangezogen. Leider jedoch
wird in diesem Zusammenhang die referenzierte Komplexitét oftmals nicht ausreichend und
schon gar nicht einheitlich definiert [ESD SymMposiuM COMMITTEE 2002, S.4F; WEBER 2005,
S.2].

Ein aus der Komplexititsforschung stammender Ansatz zur Systematisierung verschiedener
Theorien der Komplexitidt von Systemen findet sich bei MANSON [2001]. Er unterscheidet
zwischen algorithmischer, deterministischer und aggregierter Komplexitit. Die algorithmi-
sche Komplexitiat umfasst die mathematische Komplexititstheorie und die Informationstheo-
rie und wiahlt den Ansatz, dass die Komplexitit eines Systems in der Schwierigkeit seiner
Beschreibung liegt. Die deterministische Komplexitit umfasst die Chaostheorie und die
Katastrophentheorie, die davon ausgehen, dass durch Wechselbeziehungen zwischen zwei
oder drei Schliisselparametern ein weitgehend stabiles System entstehen kann, welches jedoch
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anfillig fiir plotzliche Diskontinuitéten ist. Als dritte Form betrachtet die aggregierte Kom-
plexitiit wie Systeme mit komplexem Verhalten durch das Zusammenspiel ihrer einzelnen
Elemente entstehen. Wihrend algorithmische und deterministische Theorien die Funktions-
weise komplexer Systeme mittels mathematischer Formeln und Annahmen beschreiben ist die
aggregierte Komplexitidt bestrebt, den Holismus und die Synergien zu erschlieen, welche
durch das Zusammenspiel der Systemelemente entstehen.

MANSON [2001] beschreibt die aggregierte Komplexitit eines Systems mittels der Relationen
zwischen den Elementen des Systems, der inneren Systemstruktur, der Systemumgebung, des
sich entwickelnden Systemverhaltens und der Systemverianderung. Géangige Definitionen der
Komplexitit im ingenieurtechnischen Umfeld mechatronischer Systeme lassen sich aus der
Kombination dieser Aspekte ableiten:

Fasst man die ersten beiden Aspekte zusammen, so erhilt man eine Definition der strukturel-
len Komplexitit, die laut PATZAK [1982, S.22FF] aus der Anzahl und Verschiedenartigkeit
der Systemelemente und deren Beziehung hervorgeht. Die haufigsten Beschreibungen kom-
plexer mechatronischer Systeme beziehen sich auf diese Form der Komplexitit. Ihr Ursprung
liegt in der Interdisziplinaritiat der Mechatronik [VDI 2004, S.2]. So besteht die in Bild 3-8
gezeigte Kamera aus ungefidhr 365 Komponenten. Lisst man davon die gut 200 Befestigungs-
elemente auBBer Betracht, so sind neben den knapp 60 % Gehiuseteilen, gut 14 % elektrotech-
nische Komponenten, davon allein 8 Platinen, 11 % optische Komponenten und 15 % Be-
dienelemente verbaut'’. Zwischen diesen Komponenten bestehen aufgrund der sie verbinden-
den Informations-, Energie- und Stofffliisse unterschiedlichste Relationen.

Canuy

Bild 3-8: Digitale Spiegelreflexkamera als Beispiel eines komplexen mechatronischen Systems
(Bilder mit freundlicher Genehmigung von Canon)

' Die dargelegten Zahlen entstammen der Analyse einer Zusammenbaustudie welche an der University of
California, Berkeley (USA), als Abschlussarbeit des Kurses E128 ,,Advanced Engineering Graphical Communi-
cation* enstanden ist (URL: http://www.youtube.com/watch?v=6-HiBDLVzYw, entnommen am 23.07.2009).
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Betrachtet man nur die beiden letzten der von Manson genannten Aspekte, also das sich ent-
wickelnde Systemverhalten und die Systemverdnderung, so erhilt man die Indikatoren der
dynamischen Komplexitit. Sie bezieht sich auf die Zustinde eines Systems beziehungswei-
se das Systemverhalten an sich. Neben der Anzahl und den Arten von Zustinden hat die Vari-
abilitidt der Systemstruktur sowie des Systemverhaltens (Systemfunktion) einen groflen Ein-
fluss auf die dynamische Komplexitdt [DORNER 2006, S. 62FF]. Diese Form der Komplexitit
ist oftmals gemeint, wenn mechatronische Systeme aus der Sicht der Regelungstechnik be-
schrieben werden.

Da die Systemdynamik im Wesentlichen von der Offenheit des Systems und somit von der
Systemumgebung abhéngt, geht der Grad der Offenheit der Systemgrenzen in einige Komple-
xitdtsbetrachtungen mit ein [FELGEN 2007, S.15].

Im Fokus der vorliegenden Arbeit liegt das Management der strukturellen Komplexitit
mechatronischer Systeme, da es bereits in den frithen Phasen der Produktentwicklung, wo
Relationen zwischen Elementen zwar bereits bekannt, jedoch noch nicht quantifizierbar sind,
sinnvollen Einsatz finden kann [LINDEMANN ET AL. 2008, S.1]. Auferdem wird der Struktur-
gestaltung und somit dem Management struktureller Komplexitit ein Potenzial der Kostenop-
timierung zugesprochen [CHILD ET AL. 1991, S.79]. Dieses ist insbesondere in den frithen
Phasen des diszipliniibergreifenden Systementwurfs auszuschopfen.

Im Zusammenhang mit der Entwicklung mechatronischer Produkte sind vier, untereinander
stark vernetzte, Auspriagungen struktureller Komplexitét zu beriicksichtigen: Marktkomplexi-
tit, Organisationskomplexitidt, Produktkomplexitit und Prozesskomplexitit [LINDEMANN ET
AL. 2008, S.5].

Wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben steht im Rahmen des diszipliniibergreifenden Systement-
wurfs die Partitionierung also die Produktstrukturgestaltung mechatronischer Produkte im
Mittelpunkt [JANSEN 2007, S.29FF]. Eine Kostenoptimierung ist in dieser friihen Phase also
primér durch eine geeignete Gestaltung der Produktkomplexitit zu erreichen.

Die Gestaltung der Produktstruktur hat jedoch direkten Einfluss auf die Prozesskomplexitiit,
die somit auch in diesen frithen Phasen Beriicksichtigung finden sollte. Diese jedoch unter
Kostengesichtspunkten zu optimieren ist erst zu einem spéteren Zeitpunkt im Entwicklungs-
prozess sinnvoll, wenn konkretere Arbeitspline vorliegen. Die kostenmédBige Optimierung
von Entwicklungs- und Herstellprozessen unter Zuhilfenahme von Methoden und Werkzeu-
gen des Komplexitditsmanagements ist bereits weit verbreitet [z. B. CLARKSON ET AL. 2000,
S.344FF; BROWNING & EPPINGER 2002]. Auch in Hinsicht auf das Management von Markt-
und Organisationskomplexitdt sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen |[z. B.
FERSHTMAN & KALAI 1993; KILLING 2002].

Die enge Verkniipfung von Produkt- und Prozesskomplexitit ist in Bild 3-9 dargestellt. In-
nerhalb sowie zwischen den hier dargestellten Ebenen — Funktions-, Komponenten-, Prozess-
und Ressourcenebene — spiegelt sich die Komplexitit eines mechatronischen Produktes und
des dazugehorigen Produkterstellungsprozesses wider. Denn auf jeder dieser Ebenen liegt
eine Vielzahl verschiedenartiger Elemente. Elemente sind dabei zum Beispiel Elementarfunk-
tionen, einzelne Bauteile, ein Fertigungsschritt bzw. eine verbrauchte Ressource. Diese Ele-
mente konnen entweder einer der drei Disziplinen zugeordnet werden oder besitzen disziplin-
tibergreifenden Charakter. Auflerdem findet man Vernetzungen dieser Elemente sowohl in-
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nerhalb einer Ebene, z. B. die Verkniipfung einzelner Funktionen, als auch iiber Ebenen hin-
weg, wie beispielsweise bei der Anbindung von Funktionen an die sie erfiillenden Kompo-
nenten. Des Weiteren gibt es fiir jedes Produkt mehrere Mdoglichkeiten fiir die Ausbildung der
Ebenen und der Verkniipfungen zwischen diesen [BRAUN & LINDEMANN 2007].

Funktionsebene
In Funktionen Ubersetzte Anforderungen
undihre Verkniipfungen

Komponentenebene
Domaéanenstruktur, Wirkstruktur,
Gestaltspezifikation

Prozessebene
Prozessschritte des
Produkterstellungsprozesses

ol
Ressourcenebene o
Verbrauch von Ressourcen im Rahmen

des Produkterstellungsprozesses

Bild 3-9: Die vielschichtige Abhdingigkeitsstruktur mechatronischer Produkte

Viele Arbeiten die dem Gebiet des Komplexititsmanagements zugeordnet werden drehen sich
um varianteninduzierte Komplexitit und die daraus resultierenden Komplexititskosten''
[SCHUH & SCHWENK 2001] und beschiftigen sich somit nahezu ausschlieBlich mit dem The-
ma Variantenmanagement.

In der vorliegenden Arbeit ist das Verstindnis von Komplexitdtsmanagement weiter gefasst.
Im Mittelpunkt steht die aktive Gestaltung der Produktstrukur, auch im Sinne einer aktiven
Partitionierung, mit dem Ziel eines kostenoptimalen Komplexititsgrades. Denn eine aktive
anstelle einer passiven Strukturgestaltung, wie sie jedoch leider heutzutage weit verbreitet ist
(vgl. auch den Abschnitt zur indirekten Partitionierung in Kapitel 3.1.4), hilft sicher zu stel-
len, ein Produkt geméll den Anforderungen, also auch geméil} den Zielkosten, zu entwickeln
[vgl. LINDEMANN ET AL. 2008, S.10]. Ansitze aktiver Strukturgestaltung finden sich bisher
nur vereinzelt. So basieren beispielsweise einige Modularisierungsstrategien auf einer aktiven
Strukturgestaltung [z. B. STEFFEN 2006]. Die Bezeichnung optimaler Komplexititsgrad findet
sich bei PUHL [1999, S.20FF]. Fiir ihn bedeutet Komplexititsmanagement die ,,angemessene
Handhabung der Komplexitit um Ziele zu erreichen und das Potenzial komplexer Kompositi-
onen zu nutzen* [PUHL 1999, S.23]. Diese Beschreibung beriicksichtigt, dass Komplexitéts-
management nicht nur die Minimierung der Komplexitit zum Ziel haben muss. In Bezug auf
die entstehenden Kosten hei3t dies, dass eine komplexere Struktur durchaus Kostenvorteile
gegeniiber einer weniger komplexen haben kann. So wie andere Arbeiten nachgewiesen ha-
ben, dass bereits in frithen Phasen aus der grundlegenden Struktur eines Systems Riickschliis-

" Der Begriff Komplexitiitskosten ist in der Literatur eng mit dem Variantenmanagement und nicht mit dem hier
vertretenen Verstindnis von Komplexititsmanagement verkniipft, so dass er im weiteren Verlauf dieser Arbeit
nicht aufgegriffen oder gar adaptiert wird.
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se auf sein Verhalten geschlossen werden konnen [LINDEMANN ET AL. 2008, S.17FF], so zielt
die vorliegende Arbeit unter anderem darauf ab, eine Identifizierung von Kostenschwerpunk-
ten und Optimierungsvorschlige auf Basis der strukturellen Gegebenheiten eines Systems
abgeben zu konnen. Des Weiteren hilft der Einsatz der in den folgenden Kapiteln beschriebe-
nen Modellierungs- und Analysemethoden besonders in der Phase des diszipliniibergreifen-
den Systementwurfs ein iibergreifendes Systemverstindnis aller am Produktentwicklungs-
pross Beteiligten zu erzielen [vgl. BROWNING 2001].

Nach LINDEMANN ET AL. [2008, S.16F] umfasst Komplexititsmanagement, im Sinne des hier
beschriebenen Strukturmanagements, drei Strategien: Erfassen und Bewerten, Vermeiden und
Reduzieren sowie Beherrschen und Kontrollieren. Dabei bildet Erfassen und Bewerten die
Grundlage der beiden weiteren Strategien. Es umfasst das Modellieren und Analysieren der
Struktur. Einzusetzende Modellierungsmethoden werden in Kapitel 3.2.1 beschrieben. Metri-
ken und Kennzahlensysteme zur Bewertung der Komplexitdt mechatronischer Systeme wer-
den dann im darauf folgenden Kapitel 3.2.2 erldutert. Ziel der dort beschriebenen Strukturana-
lysen ist das Aufzeigen von Ansatzpunkten einer kostenorientierten Strukturoptimierung. Dies
kann das Vermeiden und Reduzieren von Komplexitit beinhalten. Beherrschen und Kon-
trollieren von Komplexitit bedeutet, beispielsweise in der Lage zu sein die Fortpflanzung
einer kostenoptimierenden Anderung iiber die Struktur hinweg vorhersehen und entsprechend
handhaben zu konnen [FLANAGAN ET AL. 2003].

3.2.1 Matrixbasierte Ansatze zur Modellierung komplexer
mechatronischer Systeme

In Kapitel 3.1.4 wurden bereits einige Methoden zur Modellierung der Funktions- und Kom-
ponentenstruktur mechatronischer Produkte erwidhnt. Gemeinsames Ziel aller ist es, einen
Systemiiberblick zu gewihrleisten und so das Systemverstindnis der Entwickler zu erhohen.
Nachgewiesener Weise ist allein die systematische Aufbereitung und Auseinandersetzung mit
dem Modellierungsobjekt dem Systemverstindnis zutrdglich [LINDEMANN ET AL. 2008,
S.37F]. Zugleich sollen sie eine Basis fiir Analysen mit anschlieBender Optimierung oder Ent-
scheidungsfindung bieten.

Die Darstellung der Funktions- bzw. Komponentenstruktur erfolgt bei den verbreiteten Mo-
dellierungsmethoden zumeist als Netz. Im mathematischen Sinne konnen diese Netzstruktu-
ren als Graphen interpretiert werden. Wird nur die Existenz einer Relation zwischen zwei
Elementen modelliert, so handelt es sich um einen ungerichteten Graphen. Modelle die eine
gerichtete Relation zwischen zwei Elementen abbilden, wie beispielsweise das umsatzorien-
tierte Funktionsmodell, welches den Zusammenhang einzelner Funktionen auf Basis der sie
verbindenden Energie-, Stoff- und Informationsfliisse abbildet [LINDEMANN 2009, S.119F],
stellen einen gerichteten Graphen dar. Mochte man neben der Richtung auch noch die Stir-
ke der Verkniipfung abbilden, so kann dies mit Hilfe eines stdrkebasierten Graphen erfolgen
[LINDEMANN ET AL. 2008, S.48F]. Zur Analyse von Graphen, einzelnen Substrukturen, Ele-
menten und Relationen finden sich in der Graphentheorie zahlreiche Ansitze, die zum Teil in
Kapitel 3.2.2 aufgegriffen werden.
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Matrizen konnen die gleichen Informationen abbilden wie Graphen, das heit jeder Graph
kann in eine Matrix {iberfiilhrt werden [ANDRASFAI 1991, S.133FF]. Ebenso wie
graphenbasierte Methoden sind auch matrixbasierte Methoden in der Produktentwicklung
weit verbreitet [LINDEMANN ET AL. 2008, S.49]. Seit den 60er Jahren des zwanzigsten Jahr-
hunderts schlagen zahlreiche Arbeiten matrixbasierte Methoden zur Systemmodellierung und
Analyse vor [STEWARD 1962; KEHAT & SHACHAM 1973, WARFIELD 1973].

Bisher werden Graphen und Matrizen zur Modellierung und Analyse von Systemen zumeist
unabhéngig voneinander eingesetzt. Obwohl die Transformationsmdglichkeit zwischen den
beiden Darstellungsformen bekannt ist, niitzen bisher nur wenige Ansitze das Potenzial der
Kombination von Graphen und Matrizen [LINDEMANN ET AL. 2008, S.40]. In der vorliegenden
Arbeit bilden Matrizen die Modellierungsbasis. Graphen dienen ergédnzend der Visualisie-
rung. Analysen werden sowohl auf der Ebene der Matrizen als auch auf der Ebene der Gra-
phen durchgefiihrt.

LINDEMANN ET AL. [2008, S.49FF] unterscheiden vier Arten von matrixbasierten Modellie-
rungsmethoden, die im Folgenden niher beschrieben werden: Intra-Domain Matrizen, Inter-
Domain Matrizen, kombinierter Einsatz von Intra- und Inter-Domian Matrizen sowie Multip-
le-Domain Matrizen (MDM).

Ein weit verbreiteter Vertreter der Intra-Domain Matrizen ist die 1981 von STEWARD [1981]
vorgestellte Design Structure Matrix (DSM'?). Die DSM ist eine quadratische Matrix, deren
Zeilen und Spalten von oben nach unten bzw. von links nach rechts identisch mit den Namen
der Elemente beschriftet sind, die einander in den Matrixzellen gegeniibergestellt werden.
Besteht eine Verkniipfung zwischen zwei Elementen, so wird diese im Kreuzungspunkt der
entsprechenden Zeilen und Spalten kenntlich gemacht. Da ein Zellenpaar, bestehend aus einer
Zelle oberhalb der Diagonalen und ihrem Pendant in der unteren Matrixhilfte, die Verbin-
dung derselben Elemente beschreibt, besteht iiber selektives Ausfiillen der Beiden die Mog-
lichkeit eine Richtungsinformation zu modellieren. Die Zellen der Matrixdiagonalen sind
normalerweise nicht besetzt. In der Regel wird innerhalb einer DSM nur eine die Elemente
verkniipfende Relationsart abgebildet [LINDEMANN ET AL. 2008, S.51]. Es gibt jedoch Aus-
nahmen, die die Abbildung unterschiedlicher Relationsarten in eine Matrix integrieren
[PIMMLER & EPPINGER 1994; ERIXON 1998; JARRATT 2004]. Diese Modellierung eignet sich
jedoch nicht fiir die im folgenden Kapitel beschriebenen computergestiitzten Analysemetho-
den.

Erfolgt die Markierung der verkniipfenden Zellen mittels eines einheitlichen Zeichens, bei-
spielsweise einem X oder einer 1, so handelt es sich um eine so genannte binédre DSM. Bina-
re Matrizen konnen folglich nur die Existenz und die Richtung einer Verkniipfung abbilden.
Gewichtungen bzw. detailliertere Informationen, wie beispielsweise die Stirke der Verkniip-
fung konnen mittels einer numerischen DSM abgebildet werden.

Des Weiteren unterscheidet man zwischen statischen und dynamischen DSMs. Statische
DSMs beschreiben Elemente, die parallel existieren, wie beispielsweise Elemente einer Funk-
tions- oder auch einer Komponentenstruktur. In dynamischen DSMs hingegen bildet die An-
ordnung der Zeilen und Spalten einen Zeitstrahl ab. Dies ist beispielsweise bei der Abbildung

"2 In der Literatur wird die DSM auch oftmals als Dependency Structure Matrix, Dependency Map, Interaction
Matrix, Incidence Matrix, Precedence Matrix und Poblem-Solving Matrix bezeichnet [BROWNING 2001].
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einer Prozessstruktur der Fall. Eine solche DSM kann dann, wie bereits erwihnt, als Grundla-
ge fiir die kostenmiBige Optimierung der Prozessstruktur dienen [z. B. BROWNING &
EPPINGER 2002].

Die in Kapitel 3.1.4 erwihnten Methoden zur Modellierung der Funktions- bzw. Komponen-
tenstruktur in frithen Phasen basieren zum Grofteil auf der Verkniipfung von Elementen der-
selben Doméne. Darin enthaltene Strukturinformationen konnen somit problemlos in eine
DSM iiberfithrt werden bzw. direkt in ihr modelliert werden. Eine DSM eignet sich zur Ab-
bildung unterschiedlicher Komponentenstrukturen, wie sie aus der Partitionierung im Rahmen
des doméneniibergreifenden Systementwurfs entstehen, besonders deshalb, da sie eine diszip-
linunabhingige Modellierungsmethode darstellt, die in ihrem Prinzip von allen technischen
Disziplinen verstanden wird. BROWNING [2001] belegt hierzu den erfolgreichen Einsatz von
DSMs im Bauingenieurwesen, der Halbleiter-, Automobil-, Foto-, Luftfahrt-, Telekommuni-
kations-, Betriebsanlagen- und Elektronikindustrie. Strukturelle Unterschiede von Losungsal-
ternativen konnen sowohl direkt in der DSM als auch bei grofleren Systemen durch Ableitung
des zugehorigen Graphen intuitiv erkannt werden. Auflerdem ermoglicht eine DSM, auch zu
einem spiteren Zeitpunkt im Entwicklungsprozess, die Integration bzw. auch Ableitung dis-
ziplinspezifischer Partialmodelle, da wie bereits erwihnt beliebige graphenbasierte Modelle in
eine entsprechende Matrix iiberfiihrt werden konnen. Die Abbildung bloBer Strukturinforma-
tionen in Form einer ungerichteten, bindren, statischen DSM, bildet in der frithen Phase, in
der noch keine weiteren Informationen verfiigbar sind, den Ausgangspunkt detaillierterer Sys-
temmodellierungen (Bild 3-10). Uber die Attributierung von Elementen und Relationen be-
steht darauf aufbauend die Moglichkeit, weitere Informationen abzubilden. VAN WIE ET AL.
[2001] beispielsweise erfassen die anteiligen Montagekosten zweier Komponenten in den
Zellen einer DSM. Sie verfolgen dabei unter anderem das Ziel, den Einfluss der Zahl der
Schnittstellen und der Modul-Hierarchien auf die Montagekosten zu untersuchen.
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Bild 3-10: Design Structure Matrix (DSM) und stirkebasierter Graph der physikalischen Komponentenstruktur
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Das Gegenstiick zur DSM bildet die Domain Mapping Matrix (DMM) als Reprisentant der
Inter-Domain Matrizen [DANILOVIC & BROWNING 2004]. Die DMM verkniipft folglich
Elemente zweier unterschiedlicher Doménen. So konnen mit ihrer Hilfe beispielsweise Funk-
tionen mit den sie realisierenden Komponenten verkniipft werden und somit eine Briicke zwi-
schen Funktions- und Komponentenstruktur geschlagen werden (Bild 3-11, oben). Eine ver-
gleichbar facettenreiche Unterscheidung unterschiedlicher Ausprigungen wie bei der DSM
gibt es fiir die DMM nicht. Jedoch gibt es auch hier die Moglichkeit die Verkniipfung zweier
Elemente zu quantifizieren.

So kann man aus der Zielkostenmatrix von TANAKA [1989, S.62F] herauslesen welchen pro-
zentualen Anteil eine Baugruppe zur Erfiillung der Funktionen beitrdgt mit denen sie ver-
kniipft ist (s. a. Bild 3-18 in Kapitel 3.3.1). Diese Information verwendet Tanaka um funkti-
onsbezogene Zielkosten in komponentenbezogene Zielkosten umzurechnen. Die direkte Ver-
kniipfung von Elementen wie Funktionen, Komponenten und Prozessschritten iiber Kosten-
werte in einer DMM entwickelten ZRIM ET AL. [2006] zum Zweck der Ermittlung von Funkti-
onskosten auf Basis zuvor kalkulierter Prozess- bzw. Komponentenkosten. Ein vergleichbarer
Ansatz findet sich bei VIVACE [2004].
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Bild 3-11: Anbindung der Funktionen an die Komponentenstruktur mittels Domain Mapping Matrix (DMM)
(Bild mit freundlicher Genehmigung von Canon)



3. Stand der Forschung und Technik 41

Der kombinierte Einsatz von DSM und DMM, also von Intra- und Inter-Domain Matri-
zen, erdffnet ein breites Feld an Einsatzmoglichkeiten. Prinzipiell ermoglicht er die Anbin-
dung von Informationen einer anderen Doméne an die Elemente einer DSM. Vorstellbar ist
hier beispielsweise die Ankniipfung von Prozessschritten an die Elemente einer Komponen-
tenstruktur. Ein weit verbreitetes Beispiel des kombinierten Einsatzes von DSM und DMM ist
das in der Methodik QFD13 verankerte House of Quality (HoQ) [HAUSER & CLAUSING 1988].
Hier werden beispielsweise die Kundenanforderungen mit den resultierenden technischen
Anforderungen verkniipft. Die technischen Anforderungen werden einander in einer DSM
gegeniiber gestellt um eventuelle Konflikte bzw. begiinstigende Effekte zu identifizieren. In
einem weniger verbreiteten Ansatz ermitteln Dong & Whitney auf Basis einer Entwurfsmatrix
[A] des Axiomatic Design (vgl. Kapitel 3.1.4) eine DSM der Design Parameter bzw. der Pro-
duktkomponenten. Das heif3t sie leiten aus der Anbindung von Funktionen an Komponenten
durch systematisches (und mathematisch fundiertes) Umsortieren der Zeilen und Spalten die
funktionale Verkniipfung der Komponenten ab [DONG & WHITNEY 2001].

Die Multiple-Domain Matrix (MDM) stellt eine Erweiterung des kombinierten Einsatzes
von DSM und DMM um Berechnungs- und Transformationsmethoden dar [MAURER 2007,
S.60FF]. Als Beispiele konkreter Anwendungen nennt Maurer die K-&V-Matrix von
BONGULIELMI ET AL. [2001], die connectivity maps von YASSINE ET AL. [2003] sowie die Ar-
beiten von DANILOVIC & BORJESSON [2001] zum Management einer Multi-Projekt Umge-
bung. MAURER [2007, S.72FF] selbst stellt in seiner Arbeit eine generische Beschreibung der
MDM Methodik auf. Bild 3-12 zeigt die verschiedenen Bestandteile einer MDM inklusive
einer Berechnungsmoglichkeit zur Ableitung einer Matrix die indirekte, berechnete Verkniip-
fungen zwischen Elementen darstellt.
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Bild 3-12: Aufbau einer Multiple-Domain Matrix [nach MAURER 2007, S.80]
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Die Notwendigkeit der Ableitung indirekter Abhiingigkeiten ergibt sich daraus, dass diese
in der Regel durch Befragungen oder Dokumentensichtung nur schwer bzw. gar nicht zu er-
fassen sind. Ein Beispiel ist die Verkniipfung zweier Entwickler durch ihre Arbeit an ein und
derselben Komponente. Arbeitet die eine Person zu einem deutlich fritheren Zeitpunkt an der
Komponente als die andere so ist es den beiden eventuell gar nicht bewusst, dass diese indi-
rekte Beziehung zwischen ihnen besteht und eine Absprache zwischen ihnen sinnvoll wire.
Wihrend diese Verbindung in den meisten Fiéllen von den Personen selbst noch konstruiert
werden konnte wird dies fiir den folgenden Fall deutlich unwahrscheinlicher: Nun arbeiten die
beiden Personen nicht an derselben Komponente, sondern an zwei unterschiedlichen, die je-
doch untereinander vernetzt sind. Eine Anderung der einen Person an seiner Komponente
konnte also Auswirkungen auf die von der anderen Person bearbeitete Komponente haben.

Zur rechnerischen Herleitung der die beschriebenen indirekten Abhéngigkeiten abbildenden
DSM stellt MAURER [2007, S.85FF] die zugrundeliegenden Matrixmultiplikationen vor.
Bild 3-13 zeigt die Berechnungswege fiir den vereinfachten Fall ungerichteter Abhéngigkei-
ten. Durch diese Berechnungen konnen unterschiedliche Sichten auf Abhédngigkeitsnetze ge-
neriert werden, die dann in der Folge mit geeigneten Analysewerkzeugen untersucht werden
konnen und somit Ansatzpunkte zur Systemoptimierung identifiziert werden konnen.
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Bild 3-13: Moglichkeiten der DSM-Berechnung [nach MAURER 2007, S.113FF]

Wendet man diese Transformationsmethoden auf das Beispiel der Autofokuseinheit an, so
besteht die Moglichkeit zusitzlich zur physikalischen Komponentenstruktur, wie sie in
Bild 3-10 dargestellt ist die funktionale Komponentenstruktur zu berechnen. Die funktionale
Komponentenstruktur driickt dabei aus, welche Komponenten aufgrund einer gemeinsamen
Funktionserbringung miteinander verkniipft sind. Berechnet wird sie aus der die Verkniipfung
von Komponenten und Funktionen abbildenden Domain Mapping Matrix (Bild 3-11, oben
und Bild 3-14).
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Bild 3-14: Berechnung der funktionalen Komponentenstruktur aus der Verkniipfung von Funktionen und
Komponenten

3.2.2 Analyse und Optimierung komplexer Produkte mittels Kennzahlen
und Strukturmerkmalen

In Hinblick auf die Analyse der strukturellen Komplexitit bzw. die Bestimmung struktureller
Charakteristika von Produkten lassen sich zahlreiche Ansétze unterscheiden. So besteht zum
einen die Moglichkeit die Komplexitit eines Systems in Form von Kennzahlen, die in diesem
Zusammenhang oftmals Komplexititsmetriken genannt werden, auszudriicken.

Zahlreiche der im Umfeld der Produktentwicklung eingesetzten Komplexititsmetriken ha-
ben ihren Ursprung in der Softwaretechnik. Dies liegt darin begriindet, dass der Ablauf bzw.
die Ausfithrung eines Programmcodes mit dem Ablauf eines aus einzelnen Prozessbausteinen
aufgebauten Produktentstehungsprozesses vergleichbar ist und somit im Bereich der Prozess-
bewertung erste Metriken adaptiert wurden. Die wachsende Bedeutung und Aufmerksamkeit
die diesem Forschungsbereich zugetragen wird fithrte dazu, dass in der Zwischenzeit zahlrei-
che unterschiedliche Kennzahlen zur Bewertung der Prozesskomplexitit auf Basis von Pro-
zessmodellen wie EPC (Event-driven Prozess Chain) verfiigbar sind [z. B. CARDOSO 2005;
GRUHN ET AL. 2006; KREIMEYER ET AL. 2008; KREIMEYER 2010]. Im Zuge dieser Entwicklung
wurden auch erste Kennzahlen fiir die Bewertung der Produktkomplexitit adaptiert [BAR-
YAM 2003]. Der Grofiteil der Komplexitdtskennzahlen zur Bewertung von Produktkonzepten
leitet sich vom Komplexitétsverstindnis der Systemtheorie, dem Informationsgehalt und dem
Unabhéngigkeitsaxiom des Axiomatic Design und der Entropie von Systemen nach
Boltzmann ab. Der grofite Unterschied zwischen den Komplexitidtsmetriken von Produkt und
Prozess besteht darin, dass die Richtung der Verkniipfung einzelner Elemente, die in Hinsicht
auf die Bewertung von Prozessen von grofler Bedeutung ist, bei Produkten eine eher unterge-
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ordnete Rolle spielt. Im Folgenden werden nun einige ausgewihlte Produktkennzahlen be-
schrieben um einen Uberblick iiber die Breite der existierenden Ansitze zu geben.

Das einfachste und auch das am wenigsten aussagekriftige in der Literatur zu findende Maf3
der Produktkomplexitét bestimmt sich rein aus der Anzahl der Komponenten des betreffenden
Produktes [z. B. BOHNE 1998]. Neben der Anzahl beriicksichtigen gingige Definitionen der
Komplexitit auch die Verschiedenartigkeit der Elemente sowie die Anzahl und die Verschie-
denartigkeit der sie verbindenden Relationen [PATZAK 1982, S.22FF]. Dieser Tatsache trigt
der Ansatz zur Berechnung der physikalischen Komplexitit nach MARTI [2007, S.120FF]
Rechnung. Marti bestimmt dabei die Komplexitit einzelner Produktkomponenten, die sich
zum Teil aus mehreren Teilen zusammen setzen. Dabei bezieht er jedoch die Verschiedenar-
tigkeit auf die Varianz, also die Anzahl der Varianten einer Komponente. Gleiches gilt fiir die
die Komponenten verbindenden Schnittstellen.

Auch wenn Metriken, die die Anzahl und Verschiedenartigkeit von Komponenten und
Schnittstellen beriicksichtigen sich an gingigen und weithin akzeptierten Definition der Kom-
plexitét orientieren, so werden sie doch oftmals kritisiert, da sie die durch die Produkte zu
realisierende Funktionalitidt vernachlédssigen [z. B. BASHIR & THOMSON 2001]. Die einfachste
Moglichkeit der Beriicksichtigung der Funktionalitét in einer Komplexititsmetrik ist die Be-
stimmung der Anzahl der durch das Produkt zu realisierenden Teilfunktionen [z. B. GRIFFIN
1993, KANNAPAN 1995]. Autoren wie BASHIR & THOMSON [2001] erweitern diesen Ansatz,
indem sie die Ebenen der hierarchischen Zergliederung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen
in die Bestimmung der Produktkomplexitidt PC mit einbeziehen.

l

j=1

l Anzahl der Ebenen der Funktionshierarchie
F; Anzahl der Funktionen auf der Ebene j

Als Ergédnzung zu seiner zuvor bereits beschriebenen physikalischen Komplexitidt quantifi-
ziert MARTI [2007, S.114FF] auch die Funktionalitit einzelner Produktkomponenten und bil-
det aus der Kombination beider Kennzahlen sein Komplexititsmall. Zur Quantifizierung der
Funktionalitét orientiert er sich an der Zielkostenmatrix nach TANAKA [1989, S.62F] (vgl. Bild
3-18 in Kapitel 3.3.1) und bestimmt im Wesentlichen den Beitrag einer Komponente zur Er-
fiillung der Gesamtfunktion iiber die hierarchische Zergliederung der Gesamtfunktion in Teil-
funktionen und der Anbindung von Teilfunktionen an Komponenten.

Ein weiterer Ansatz, der sowohl den Einfluss der Komponenten als auch der Funktionen auf
die Produktkomplexitit beriicksichtigt, findet sich im Axiomatic Design [SUH 1998] (vgl.
Kapitel 3.1.4). Die reale Komplexitit, die Suh mit dem Informationsgehalt der Verkniipfung
von Funktionsanforderungen und Entwurfsparametern gleichsetzt, ist ein Mal} der Ungewiss-
heit mit der die funktionalen Anforderungen erfiillt werden. Somit ist der Sonderfall des
,uncoupled design® bei dem jeder Funktionsanforderung genau ein Entwurfsparameter zuge-
ordnet wird, die Losungsalternative mit der geringsten Komplexitit. Zusétzlich zur realen
Komplexitit beriicksichtigt Suh eine imaginidre Komplexitit, die den Unsicherheitsfaktor
Mensch beriicksichtigt und in Summe mit der realen Komplexitit die absolute Komplexitit
ergibt.
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Die Betrachtung des Informationsgehalts eines Losungskonzeptes nach Suh bildet die Basis
zahlreicher Komplexitdtsmetriken. Beispiele finden sich bei EL-HAIK & YANK [1999] oder
DIERNEDER & SCHEIDL [2001].

Auf vergleichbaren Metriken aufbauend bringt GUENOV [2002] die Entropie und Unordnung
als weiteres Ma3 der Komplexitit in die Betrachtung mit ein. Auf Basis der Verkniipfung von
Funktionsanforderungen {FRs} und Entwurfsparametern {DPs} in Form der Entwurfsmatrix
[A] erstellt er aus Formeln der Entropiebetrachtung drei unterschiedliche
Komplexitidtsmetriken, die er hinsichtlich ihrer Giiltigkeit und Aussagekraft miteinander ver-
gleicht (Bild 3-15). Neben Guenov entwickelten noch weitere Autoren wie z. B. CALINESCU
ET. AL [2000] Komplexititsmetriken unter Einbezug der Entropie.
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Bild 3-15: Vergleich dreier Komplexitditsmetriken nach GUENOV [2002]

Als weitere Alternative der Komplexitdtsbestimmung existieren Anséitze die mittels klassifi-
zierter Indizes die Grofe und die eingesetztes Technologie aber auch das Umfeld und die Or-
ganisationsstruktur einer Produktentwicklung beschreiben und aus deren Kombination eine
Komplexititskennzahl bestimmen [COOPER ET AL. 1995; ZANG & Luo 2007].

Ein Vergleich einiger der vorgestellten und weiteren Metriken findet sich bei SUMMERS &
SHAH [2003] die darauf aufbauend eine Kennzahlensammlung zur Beriicksichtigung von
GroBe, Informationsgehalt und Realisierbarkeit ableiten.

Den vorgestellten Ansédtzen gemeinsam ist, dass sie entwickelt wurden um Produkte hinsicht-
lich ihrer Komplexitit vergleichbar zu machen. In Hinblick auf die Konzeptauswahl im Rah-
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men des doméneniibergreifenden Systementwurfs mechatronischer Systeme provoziert dies
die Auswahl einer moglichst wenig komplexen Konzeptalternative.

Dass es nicht das Ziel des Komplexitdtsmanagements ist, das am wenigsten komplexe System
auszuwihlen wurde bereits gezeigt. Denn nicht die Komplexitit ist das Problem, sondern das
oftmals fehlende Wissen zum richtigen Umgang mit ihr [LINDEMANN ET AL. 2008, S.35].

AuBerdem ist die Aussagekraft von Komplexitdtskennzahlen ohne Bezug zu anderen Gro3en
wie z. B. Kosten gering einzustufen. Von den oben stehend genannten Autoren verkniipfen
jedoch lediglich BASHIR & THOMSON [2001] ihre Komplexitidtsmetrik mit einer weiter fiih-
renden Aussage. Die beiden bestimmen den geschitzten Entwurfsaufwand in Stunden E auf
Basis der zuvor hergeleiteten Produktkomplexitit PC, sowie zweier Parameter a, b, wie folgt:

l b
E=a-PC’=qa- ZF]]
=1

Neben der Bestimmung produktiibergreifender Komplexititsmetriken stellen differenzierte
Strukturanalysen im Rahmen des Komplexititsmanagements eine sinnvolle Mdéglichkeit der
vergleichenden Beschreibung von Produktkonzepten dar. Das Vorgehen des Komplexitéts-
managements nach MAURER [2007, S.69] sieht hierfiir ein konkretes Vorgehen vor. So folgt
auf die Datenaufbereitung, bei der die zu analysierenden Design Structure Matrizen, auch
unter Einbeziehung indirekter Anhéingigkeiten, aus einer Multiple-Domain Matrix abgeleitet
werden, die Strukturanalyse. Bei dieser wird nach signifikanten Konstellationen, so genannten
Strukturmerkmalen, in der Struktur gesucht. Diese Strukturmerkmale unterscheiden sich
von den zuvor beschriebenen Komplexititsmetriken in sofern, dass sie Charakteristika eines
Systems iiber bestimmte Muster der Anordnung von Elementen und Relationen beschreiben
wihrend Komplexitdtsmetriken ein oder mehrere Charakteristika eines Systems in einem nu-
merischen Wert zusammen fassen. Die Bedeutung eines Strukturmerkmals ist dabei abhédngig
von dem Kontext in dem es sich befindet und der zugeordneten Bedeutung des Gesamtsys-
tems, in dem das Merkmal auftritt [BOARDMAN & SAUSER 2006; KORTLER ET AL. 2009].

Maurer greift bei seiner Strukturanalyse insbesondere auf Algorithmen und Strukturmerkmale
der Graphentheorie zuriick. Die Graphentheorie folgt den Definitionen der Systemtheorie und
beschreibt Systeme die aus Elementen und ihren Relationen aufgebaut sind und stellt Algo-
rithmen zu deren Analyse bereit [BOLLOBAS 1990]. Dabei werden Elemente durch Knoten
und Relationen durch Kanten reprisentiert. Die Graphentheorie bildet folglich die mathemati-
sche Basis zahlreicher, auch sehr grundlegender, Ansidtze der DSM Analyse.

Die von Maurer genannten Strukturmerkmale lassen sich nach dem Analysegegenstand in
drei Klassen untergliedern: Merkmale einzelner Elemente und Relationen, Merkmale von
Teilsystemen oder Merkmale des gesamten Netzwerks (Bild 3-16). Dabei konnen Merkmale,
die zur Analyse einzelner Elemente und Relationen bzw. Teilsysteme heran gezogen werden
konnen, auch bei der Analyse des gesamten Netzwerks eingesetzt werden. Eine detaillierte
Beschreibung der einzelnen in Bild 3-16 namentlich aufgefiihrten und klassifizierten Struk-
turmerkmale ist sowohl bei MAURER [2007, S.197FF] als auch bei LINDEMANN ET AL. [2008,
S.201FF] zu finden. An dieser Stelle werden nur drei ausgewihlte Merkmale anhand des be-
wihrten Beispiels der digitalen Spiegelreflexkamera vorgestellt um den grundsitzlichen Cha-
rakter der Metriken darzulegen.
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Knoten und Kanten Teilsysteme Systeme
Aktivsumme Doppeltverbundene Komponente Banding

Aktivitat Cluster Clustern
Gelenkknoten Distanz Vernetzungsgrad
Erreichbarkeit Rickkopplung Distanzmatrix
Brickenkante Hierarchie Matrix indirekter Abh&ngigkeiten
Bus Umgebung Triangularisierung
Néhe Pfad

Kritikalitat Menge indirekter Abh&ngigkeiten

Endknoten Ahnlichkeit

Isolierter Knoten Spannbaum

Blattknoten Stark verknlpfte Teilsysteme

Passivsumme

Startknoten

Transitknoten

Bild 3-16: Strukturmerkmale zur Analyse komplexer Systeme [nach MAURER 2007 ]

Bild 3-17 zeigt zum einen die Berechnung des Vernetzungsgrades der vereinfachten Autofo-
kuseinheit. AuBerdem wird die besondere Stellung der Linsen in der physikalischen Kompo-
nentenstruktur deutlich. Als Blattknoten sind sie mit lediglich einem Element der restlichen
Struktur verbunden. Somit sind die Linsen auch nicht Teil eines der beiden Cluster des Sys-
tems. Innerhalb eines Clusters ist jede Komponente direkt mit jeder anderen Komponente
dieses Clusters verbunden.

Bei der gezeigten Form der Strukturanalyse ist zu beachten, dass die aufgefiihrten Charakte-
ristika in unterschiedlichen (Arten von) Netzwerken sehr abweichende Aussagen und auch
sehr verschieden starke Aussagekraft besitzen und somit ihr Einsatz einer griindlichen Vorbe-
reitung und ein gewisses Expertenwissen bedarf. AuBBerdem ergibt sich eine tatsdchliche Aus-
sagekraft meist nur aus der Kombination unterschiedlicher Charakteristika [LINDEMANN ET
AL. 2008, S.119].

Bei niherer Betrachtung fillt auf, dass sich die Strukturanalyse primér auf Intra-Domain Zu-
sammenhénge, also auf die Analyse von DSMs, konzentriert. So findet sich bei DANILOVIC &
BROWNING [2004] mit dem ,,DMM clustering* zwar eine Moglichkeit der DMM Analyse,
doch ansonsten wird diese in der Literatur nicht adressiert. Somit sind sowohl die Bedeutung
als auch mogliche Interpretationen von DMM Analysen noch nicht komplett verifiziert.
Mochte man intensiver mit DMMs arbeiten so braucht man des Weiteren eine geeignete Form
der Visualisierung, wie sie fiir die DSM in Form von (gewichteten) Graphen bereits gefunden
wurde [LINDEMANN ET AL. 2008, S.120]. Die Tendenz der bevorzugten Betrachtung von Intra-
Domain  Zusammenhdngen findet sich auch bei den zuvor Dbeschriebenen
Komplexitidtsmetriken, die zumeist aus Charakteristika der Komponenten und ihrer Relatio-
nen oder der Funktionalitdt abgeleitet wurden. Metriken, die beides bzw. sogar den Zusam-
menhang beriicksichtigen konnten wie gezeigt nur wenige gefunden werden.
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Bild 3-17: Ausprdgung dreier Strukturmerkmale im Beispielsystem Autofokuseinheit

Die Strukturanalyse dient dem Bewusstsein und dem Verstindnis struktureller Zusammen-
hiange. Thre Ergebnisse flieBen in der Folge in den Designprozess zuriick um dort unter ande-
rem die zielgerichtete Strukturverbesserung und die aktive Strukturgestaltung zu unterstiitzen.

Ganz konkret ermoglicht die Strukturanalyse bisher die Identifikation von Handlungsansatz-
punkten zur Systemverbesserung hinsichtlich Zuverldssigkeit und Robustheit. Im Rahmen der
Uberarbeitung kénnen dann Folgen resultierender Anderungen durch die Kenntnis von Ab-
hiangigkeiten viel leichter vorhergesagt werden.

Zur schrittweisen Umsetzung der Erkenntnisse der Strukturanalyse beschreibt MAURER [2007,
S.136FF] zwei Moglichkeiten. Im Falle der Unterstiitzung der Handhabung eines komplexen
bestehenden Systems, welches in seinem Grundaufbau nicht iiberarbeitet werden soll, schlagt
er die Erstellung eines Strukturhandbuches vor. Mit dessen Hilfe konnen Adaptionen eines
bestehenden Produktes an sich @ndernde Anforderungen zielgerichteter, zuverlidssiger und mit
weniger Iterationen erfolgen.

Fiir den zweiten Fall der Unterstiitzung einer grundlegenden Strukturoptimierung schligt
Maurer die Anwendung des so genannten Tearing Ansatzes und der strukturellen Pareto Ana-
lyse vor. Dabei bezieht sich der Tearing Ansatz, dessen Zielsetzung es ist Relationen zu iden-
tifizieren deren Elimination zur Auflosung zahlreicher Kreisschliisse fiihrt, primér auf die
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Optimierung von Prozessen. Die strukturelle Pareto Analyse listet Elemente nach der Haufig-
keit der mit ihnen verbundenen Charakteristika. Beispielsweise auch nach der Anzahl von
Kreisschliissen in die sie eingebunden sind. Sie ermoglicht somit die Identifikation ,,sensibler
Stellschrauben*.

3.2.3 Zusammenfassung und identifizierte Defizite

Wie gezeigt wurde, spielt in der Phase des diszipliniibergreifenden Systementwurfs, deren
Ziel es ist die grundlegende Systemstruktur zu entwerfen, die zielgerichtete Handhabung
struktureller Komplexitit eine entscheidende Rolle. Zu diesem Zeitpunkt der Entwicklung
besteht durch die Wahl einer geeigneten Partitionierung die Moglichkeit, die Kosten des Pro-
duktes positiv zu beeinflussen. Dieser, von JANSEN [2007, S.32F] als explizite Partitionierung
bezeichnete, Prozess entspricht der von MAURER [2007, S.8] geforderten aktiven Strukturge-
staltung. Zur Unterstiitzung der Strukturgestaltung existieren im Bereich des Komplexitits-
managements sowohl Modellierungs- als auch Analyse- und Synthesemethoden.

Auf den voran gehenden Seiten wurden zunidchst wesentliche Ansidtze zur Modellierung
komplexer mechatronischer Systeme mittels Graphen und Matrizen vorgestellt. So ermogli-
chen Design Structure Matrizen die Abbildung von Intra-Domain Zusammenhéngen und Do-
main Mapping Matrizen die Abbildung von Inter-Domain Zusammenhingen. Diese beiden
konnen miteinander kombiniert werden um komplette, mehrere Dominen umfassende Syste-
me abzubilden. Erweitert man diese Kombination um Berechnungs- und Transformationsme-
thoden, so erhilt man so genannte Multiple-Domain Matrizen. Trotz dieser Vielfalt an Model-
lierungsansitzen bleiben einige Problemstellungen der Modellierung im Rahmen des diszip-
lintibergreifenden Systementwurfs unbehandelt. In dieser Phase entstehen zahlreiche Kon-
zeptalternativen, die es fiir eine Bewertung und Auswahl nebeneinander zu stellen gilt. Dies
verlangt nach einer parallelen Handhabung von Konzeptalternativen, die Unterschiede in der
Systemstruktur moglichst intuitiv erkennen ldsst. Uber den Zeitraum der Entwicklung hinweg
werden die Konzepte immer konkreter. Baugruppen werden detailliert und in Komponenten
zerteilt, die in der Folge neu mit den bestehenden Komponenten des Systems zu verkniipfen
sind. Um dies abzubilden, miissen die matrixbasierten Ansitze in der Lage sein, zeitliche
Veridnderungen der Systemstruktur zu dokumentieren.

Wihrend bei der Beschreibung von Design Structure und Domain Mapping Matrizen einige
Ansitze gezeigt wurden, die die Modellierung von Kosten ermoglichen, so ist dies fiir Mul-
tiple Domain Matrizen noch nicht realisiert. Hier stellt insbesondere die Erweiterung der Be-
rechnungs- und Transformationsmethoden eine besondere Herausforderung dar. Die mathe-
matischen Grundlagen, mittels derer z. B. die Umrechnung von Komponenten- in Funktions-
kosten iiber die Verkniipfung von Komponenten und Funktionen bewerkstelligt werden kann,
existieren jedoch bereits [SCHLINK 2004, S.43FF]. Die zuvor geforderte Moglichkeit zur paral-
lelen Handhabung von Konzeptalternativen in Kombination mit einer MDM-basierten Model-
lierung von Kosten wiirde einen direkten monetdren Vergleich von Konzeptalternativen er-
moglichen.

Im Anschluss an die Modellierungsmethoden wurden Metriken zur Bestimmung der Produkt-
komplexitdt vorgestellt. Dabei wurde festgestellt, dass diese Metriken in Hinblick auf die
Konzeptauswahl im Rahmen des doméneniibergreifenden Systementwurfs mechatronischer
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Systeme lediglich die Auswahl einer moglichst wenig komplexen Konzeptalternative provo-
zieren was jedoch nicht zwangsldufig dazu fiihrt, dass auch das aus Kostengesichtspunkten
giinstigste Konzept ausgewihlt wird. Somit wurde die Aussagekraft von Komplexitéitskenn-
zahlen ohne Bezug zu anderen GroB3en wie z. B. Kosten als sehr gering eingestuft.

Eine umfassendere Moglichkeit der vergleichenden Beschreibung von Produktkonzepten un-
ter Beriicksichtigung ihrer strukturellen Komplexitit stellen Strukturanalysen mittels Algo-
rithmen und Strukturmerkmalen der Graphentheorie dar. Bisher konnen hiermit Produkte
z. B. hinsichtlich ihrer Robustheit gegeniiber Anderungen untersucht werden. Um die von
Maurer genannten Merkmale (Bild 3-16) auf eine Strukturoptimierung unter monetiren Ge-
sichtspunkten anzuwenden, miissen sie zunichst auf ihre diesbeziigliche Aussagefihigkeit
und Kostenwirkung hin untersucht werden. Zusitzlich bedarf es einer Zuordnung der Merk-
male zu den durch sie sinnvoll zu untersuchenden Strukturen. Zu unterscheiden sind zu die-
sem Zweck die Anwendung auf die physikalische Komponentenstruktur, die die physikali-
sche Verkniipfung der Komponenten abbildet und die funktionale Komponentenstruktur, die
die Verkniipfung von Komponenten aufgrund einer gemeinsamen Funktionserfiillung abbil-
det. Diese beiden unterscheiden sich in ihrer Auspriagung zum einen hinsichtlich des Vorhan-
denseins einer Gewichtung. Zum anderen kann die physikalische Komponentenstruktur im
Gegensatz zur berechneten funktionalen Komponentenstruktur gerichtet sein.

Die Ergebnisse der Systemanalyse flieBen im Anschluss in den Produktentwicklungsprozess
zuriick. Diesen Ergebnisriickfluss und die resultierende Strukturiiberarbeitung gilt es ebenfalls
zu unterstiitzen. Die bisher von Maurer vorgestellten Ansitze beziehen sich zum einen primér
auf die Uberarbeitung von Prozessstrukturen. Zum anderen beriicksichtigen sie als einziges
Merkmal Kreisschliisse, welche jedoch fiir die Uberarbeitung der funktionalen Komponenten-
struktur aufgrund der fehlenden Richtung nicht relevant sind.

3.3 Grundlagen des Kostenmanagements in der
Produktentwicklung

Vorrangiges Ziel ingenieurwissenschaftlicher Ansétze des Kostenmanagements ist es, Metho-
den und Instrumente fiir eine kostenorientierte Produktentwicklung bereit zu stellen sowie
MaBnahmen zur Kostenoptimierung von Produkten aufzuzeigen [KAJUTER 2000, S.42]. Somit
umfasst das Kostenmanagement sowohl die Kostenplanung und -kontrolle als auch eine opti-
mierende Kostensteuerung [KAJUTER 2000, S.84 F].

Dabei sind die drei Gestaltungsobjekte des Kostenmanagements nach HORVATH & MOLLER
[2005, S.365] das Kostenniveau, der Kostenverlauf und die Kostenstruktur. Malnahmen zur
Beeinflussung des Kostenniveaus zielen dabei auf eine Reduzierung der Kosten. Neben der
Beeinflussung des Kostenniveaus ist der Kostenverlauf in Abhingigkeit von Kosteneinfluss-
groBBen, z. B. Beschiftigung, Lernkurveneffekte etc. ein weiterer wichtiger Gestaltungspunkt.
Ein zusitzlicher Punkt, der fiir das Kostenmanagement von Bedeutung ist, ist die Beeinflus-
sung der Kostenstruktur. Diese zielt auf die Gestaltung der relativen Zusammensetzung der
Kosten in unterschiedlichen Kategorien, beispielsweise Fertigungs- und Materialkosten, vari-
able und fixe Kosten, Einzel- und Gemeinkosten, ab [FRANZ & KAJUTER 1997, S.9]. Im Fokus
der vorliegenden Arbeit liegt die Optimierung des Kostenniveaus unter Beriicksichtigung ver-
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schiedener Ausprigung der Kostenstruktur, die sich durch unterschiedliche Partitionierung
des mechatronischen Gesamtsystems ergeben. Aufgrund seiner weiten Verbreitung in der
Industrie und seiner, im Folgenden niher erlduterten, Eignung wurde das Target Costing als
Rahmen des entwickelten Ansatzes gewihlt.

3.3.1 Target Costing

Target Costing ist ein umfassendes Biindel aus Kostenmanagementinstrumenten zur markt-
orientierten Planung, Kontrolle und Steuerung von Produktkosten in der Produktentwicklung,
welches bereits in frithen Phasen zum Einsatz kommen kann [NIEMAND 1996, S.39, HORVATH
& MOLLER 2005, S.366]. Target Costing ist kein spezifisches Kostenrechnungsverfahren,
sondern vergleichbar mit einem generischen Leitfaden, der zur Erreichung der marktorientier-
ten Kostenziele die verschiedenen Instrumente des Kostenmanagements biindelt und die je-
weiligen Einsatzzeitpunkte vorgibt [GAHR 2006, S.56F].

Target Costing wird in Deutschland oftmals als Zielkostenmanagement bezeichnet und findet
hier hauptsichlich in montageintensiven Branchen mit Serienfertigung wie Maschinen- und
Anlagenbau, Elektrotechnik und Automobilbau Anwendung. ARNAOUT [2001, S. 291] zeigt
dazu in seiner Studie aus dem Jahr 2001 den kontinuierlichen Anstieg des Einsatzes von 1987
bis 1997. Seit Ende des letzten Jahrtausends findet man auch verstérkt Einsatzbeispiele in der
Informationstechnik [BAUMOL 1999, EBERT 1999].

SEIDENSCHWARZ [1991, S.198] unterteilt den Prozess des Target Costing in drei Phasen: die
Zielkostenfindung, die Zielkostenspaltung und die Zielkostenerreichung. Zweck der Zielkos-
tenfindung ist es, einen Preis fiir das Gesamtprodukt zu ermitteln, der abziiglich einer be-
stimmten Gewinnmarge und Overheadkosten (z. B. Vertriebs- und Verwaltungskosten) die
Gesamtkosten fiir die Produkterstellung im Unternehmen festsetzt. Zur Findung der Zielkos-
ten werden in der Literatur [SEIDENSCHWARZ 1993, BUGGERT & WIELPUTZ 1995, GLEICH
1996, ROSLER 1996] drei prinzipielle Wege angefiihrt. Es besteht die Moglichkeit, die Ziel-
kosten vom Markt, vom Wettbewerber und aus dem Unternehmen heraus abzuleiten. Die Ab-
leitung der Zielkosten aus dem Markt — also ,,Market into Company* — wird als Reinform
des Target Costing bezeichnet. Der am Markt erzielbare Preis (,,target price®) wird dabei
durch Methoden der Marktforschung gewonnen [STOBER 1999, S.19]. Im Gegensatz dazu er-
folgt die Festlegung der Zielkosten ,,Out of Company* weitestgehend ingenieursorientiert,
d. h. sie erfolgt in Abhéngigkeit von vorhanden technologischen Fahigkeiten, Produktions-
moglichkeiten und dem vorhandenen Erfahrungsschatz. Hilfestellung bieten Informationen
von Vorgingerprodukten. Eine dhnliche Zielsetzung verfolgt die in der Literatur verbreitete
Art der Zielkostenfindung ,,Out of Standard Costs*. Eine klare Abgrenzung zu Out of Com-
pany ist jedoch nicht ersichtlich [NISL 2006, S. 36; STOBER 1999, S. 20]. Werden die Ansitze
,Market into Company* und ,,Out of Company* kombiniert, so spricht man von ,,Into and
Out of Company“. Als fiinfte Moglichkeit beschreibt ,,Out of Competitor die Zielkosten-
findung durch einen Vergleich mit dem Wettbewerb, z. B. durch Benchmarking. Diese Form
eignet sich fiir die Festlegung von Gesamtzielkosten wenn versucht werden soll, einen gréfe-
ren Wettbewerbsnachteil gegeniiber dem besten Konkurrenten aufzuholen [STOBER 1999,
S. 20].
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Im Anschluss an die Zielkostenfindung erfolgt im Rahmen der Zielkostenspaltung die Auf-
teilung der Gesamtzielkosten auf Teilzielkosten. Mit Hilfe der Komponenten- oder der Funk-
tionsbereichsmethode'* kénnen die ermittelten Zielkosten auf die unterschiedlichen Produkt-
ebenen, wie Funktions-, Baugruppen- oder Bauteilebene, aufgespalten werden [GAHR 2006,
S.58]. Die Komponentenmethode basiert auf einer Zielkostenspaltung analog zu den Ist-
Kosten der Struktur von Vorgidngerprodukten. Erginzend kann man versuchen, die Auftei-
lung nach geschitzten Komponentenkosten der Wettbewerber vorzunehmen [EHRLENSPIEL ET
AL. 2007, S.65F]. Die Funktionsbereichsmethode spaltet die Zielkosten zunéchst auf die
Ebene von Produktfunktionen und in einem weiteren Schritt auf Baugruppen oder Bauteile
auf. Dabei stellt die Zielkostenmatrix (Bild 3-18) die Verbindung zwischen den vom Markt
geforderten Funktionen und den Produktkomponenten her indem sie angibt, welchen prozen-
tualen Anteil eine Komponente zur Erfiillung der Funktionen beitrdgt, mit denen sie verkniipft
ist”. Dieser Zusammenhang zwischen Produktfunktionen und Baugruppen oder Bauteilen
sollte iiber die komplette Entwicklung hinweg nachvollziehbar bleiben.

Die Funktionsbereichsmethode eignet sich insbesondere dann, wenn dem Kunden bereits im
Vorfeld die einzelnen Funktionen des Produktes vorgelegt werden und dieser dann die Funk-
tionen entsprechend seiner Wertschiatzung bewertet. Des Weiteren ist die Funktionsbereichs-
methode in Hinblick auf eine kostenoptimale Partitionierung zu bevorzugen, denn die Kom-
ponentenmethode gibt durch ihre Orientierung an einem Vorgingerprodukt zu realisierende
Komponenten und somit eine Partitionierung bereits vor. Es muss also beachtet werden, dass
die Zielkostenspaltung nicht innovationshemmend wirkt, d. h. die gestalterische Kreativitit
des Konstrukteurs und die Losungsvielfalt einschrinkt. ,./n diesem Sinne ist es neben [o-
sungsneutralen — also funktionsorientierten — Zielkosten zweckmdpfig, in Phasen des Produk-
tentwicklungsprozesses, die eine hohe Kreativitiit erfordern, wie z. B. der Konzeption, eine
Dynamik von Teilzielkosten zu erlauben.* [STOBER 1999, S.76F]

Parallel zur Zielkostenspaltung beginnend und iiber sie hinaus erstreckt sich die Phase der
Zielkostenerreichung'®. Um die Target Costs auch tatsdchlich realisieren zu kdnnen, wird
der Prozess der Zielkostenerreichung durch eine Reihe von Konzepten und Instrumenten der
Entwicklungsbegleitenden Kalkulation (Kapitel 3.3.3) und des Kostengiinstigen
Konstruierens (Kapitel 3.3.4) unterstiitzt, welche Kostensenkungspotentiale aufdecken und
Wege zur Umsetzung dieser Potentiale in Konstruktionsalternativen aufzeigen [SEIDEN-
SCHWARZ 1991, S. 205]. Dabei konnen Konstruktionsalternativen in frithen Phasen auch die
Uberarbeitung der Produktstruktur beinhalten, so dass dies in der Folge eine Uberarbeitung
der Zielkostenspaltung nach sich zieht.

Die Zielkostenerreichung strebt somit an, schon moglichst frithzeitig im Entwicklungspro-
zess, auch auf Basis geringer Informationen, Aussagen iiber die Einhaltung der Zielkosten zu
erhalten, da dort die Moglichkeiten der Kostenbeeinflussung am gréften und die Kosten fiir
Anderungen am geringsten sind. Die Ermittlung marktgerechter Zielkosten niitzt wenig, wenn
nicht auch der Einsatz von Instrumenten zu deren Erreichung, mit gleicher Konsequenz be-

'* Neben Funktionsbereichsmethode werden auch Begriffe wie Funktionsmethode oder — im Orginal —

function area method [TANAKA 1989] verwendet.

'> Im Sinne des Kapitels 3.2.1 zur matrixbasierten Modellierung komplexer mechatronischer Systeme kann die
Zielkostenmatrix somit als quantifizierte DMM verstanden werden.

'® Die Zielkostenerreichung wird auch Zielkostenrealisierung oder Zielkostenverfolgung genannt [SEIDEN-
SCHWARZ 1991, S.205F].
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trieben wird. Falls die Kostensenkungspotentiale in der Entwicklungsphase ausgeschopft sind,
werden in der Produktionsplanungs- und Produktionsphase weitere Kostensenkungsmafnah-

men durchgefiihrt.
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Komponenten an den Gesamtzielkosten

Mabgebliche Erfolgsfaktoren des Target Costing sind vor allem dadurch begriindet, dass be-
reits in sehr frithen Phasen die Notwendigkeit besteht, sich intensiv mit der aktuellen Marktsi-
tuation und der prognostizierten Marktentwicklung auseinanderzusetzen. Weiterhin werden
alle am Produktentstehungsprozess beteiligten Disziplinen und Unternehmensbereiche in das
Kostenmanagement eingebunden. Target Costing setzt also Zusammenarbeit, besonders von
Entwicklern, Technikern der Produktion, Materialwirtschaftlern und Kostenrechnern voraus
[HORVATH 1996, S.30]. Durch einen Einsatz in frithen Phasen der Produktentwicklung kann
Target Costing den grof3ten Beitrag zur kundenadédquaten Kostengestaltung leisten. Da jedoch



54 3.3. Grundlagen des Kostenmanagements in der Produktentwicklung

die zu Beginn der Entwicklungs- und Konzeptionsphase abgeschitzten GroBen durch die
standigen Verdnderungen am Markt in der Regel nicht iiber den gesamten Lebenszyklus Giil-
tigkeit besitzen, ist es notwendig Preise, Zielkosten und Leistungsstandards laufend zu hinter-
fragen und gegebenentfalls anzupassen [SEIDENSCHWARZ (1993), S.85]. Somit wird das Kos-
tenmanagement dynamisiert, wodurch laufend neue Einsparpotentiale erschlossen werden
konnen.

3.3.2 Kostenrechnung der entwicklungsbegleitenden Kalkulation im
Rahmen des Target Costing

Target Costing ist marktorientiertes Kostenmanagement auf Basis einer Zielkostenrechnung,
das grundsitzlich unabhingig vom eingesetzten Kostenrechnungsverfahren ist [HORVATH
1996, S.29]. Klassisch integrierte Methoden des kostengiinstigen Konstruierens und der ent-
wicklungsbegleitenden Kalkulation wie z. B. Relativkosten, Gewichtskosten, Ahnlichkeitsge-
setze, Grenzstiickzahlen etc. (vgl. EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S.447 FF) erfassen zumeist nur
die einem Produkt direkt zuordenbaren Material- und Fertigungseinzelkosten.

Um den im Rahmen des Target Costing beriicksichtigten Gesamtkostenanteil zu maximieren
pladierte SEIDENSCHWARZ [1991B] bereits 1991 fiir den integrierten Einsatz der Prozesskos-
tenrechnung, der aulerdem eine erhohte Gemeinkostentransparenz sowie eine Gemeinkosten-
planung ermoglichen soll. Der Bewiltigung der so genannten ,,Gemeinkostenproblematik*
[WESTERKAMPER ET AL. 2001, S.158FF] ist fiir Produkte mit hoher Komplexitit, wie bei Pro-
dukten der Einzel- und Kleinserienfertigung, eine hohe Bedeutung beizumessen [MICHAEL ET
AL.1998, SEURING 2001]. Dabei ist auf eine verursachungsgerechte Zuordnung der produkt-
nahen Gemeinkosten zu den Kostentrigern zu achten. Diese Forderung nach Verursa-
chungsgerechtigkeit kann durch in der Praxis hdufig angewandte Methoden wie die (diffe-
renzierte) Zuschlagskalkulation, bei denen die Gemeinkosten pauschal iiber Verteilungsmus-
ter bzw. -schliissel auf einzelne Kostentrdger verrechnet werden, nicht erfiillt werden [COO-
PER & KAPLAN 1988]. Auch GAHR [2006, S.59FF] hélt deshalb eine zusétzliche prozessorien-
tierte Kostenbetrachtung bei der Zielkostenverfolgung fiir unerlésslich. Ein weiterer Beleg fiir
die Notwendigkeit einer prozessorientierten Kostenbetrachtung ergibt sich auch aus der Be-
trachtung der im Rahmen der Studie ,,Kostentransparenz in der Mechatronik* erhobenen Kos-
tentreiber mechatronischer Produkte [BRAUN ET AL. 2007, S.45FF]. Genannt wurden hier zum
groften Teil tatigkeitsbezogene Kostentreiber wie z. B. Entwicklung und Konstruktion oder
Test und Inbetriebnahme.

Somit gilt es im Rahmen des Target Costing zu beriicksichtigen, dass Material- und Ferti-
gungsgemeinkosten nicht durch den Materialwert oder den Fertigungslohn bestimmt werden,
sondern durch die Anzahl und Art der Prozesse, die zur Verwaltung des Materials und zur
Durchfithrung der Fertigung notwendig sind. Der Verwaltungs- und Fertigungsaufwand wie-
derum héngen, ebenso wie der zuvor erwihnte Entwicklungsaufwand, stark von der Komple-
xitdt der Produkte und verkniipfter Prozesse ab. Um an dieser Stelle mehr Transparenz und
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Verursachungsgerechtigkeit zu erschaffen entstand die Prozesskostenrechnung'’ (PKR), bei
der die Gemeinkosten nicht mehr iiber Zuschlagssitze sondern entsprechend der tatséchlichen
Inanspruchnahme betrieblicher Aktivititen oder Tétigkeiten durch die betrachteten Kalkulati-
onsobjekte auf die Produkte verteilt werden [SEIDENSCHWARZ 1991B, COOPER & KAPLAN
1988]. Dabei ist die Prozesskostenrechnung eine Vollkostenrechnung, weil die gesamten
Gemeinkosten auf die Kostentriger zugerechnet werden.

Bei der Prozesskostenrechnung werden zunichst die in einer Abrechnungsperiode angefalle-
nen Kosten den entsprechenden indirekten Bereichen bzw. Kostenstellen zugeordnet. An-
schlieend erfolgt eine Téatigkeitsanalyse in den Kostenstellen, die zu Teilprozessen zusam-
mengefasst werden. Im nichsten Schritt werden die hauptsédchlichen Kosteneinflussfaktoren
fiir die jeweiligen Aktivititen bestimmt. Die Einflussfaktoren werden auch Bezugsgrofen
oder Kostentreiber genannt, da sie die Hohe der Kosten einer Aktivitit mageblich beeinflus-
sen. Beispielhaft konnten derartige BezugsgroBen im Einkauf die Anzahl der Bestellungen
oder in der Entwicklung die Anzahl neuer Sachnummern sein. Im folgenden Schritt werden
die einzelnen Teilprozesse nach gleichen Kostentreibern geordnet und zu Hauptprozessen
verdichtet. Die angefallenen Kosten konnen nun anhand der Bezugsgrofe den Kostentriagern
verursachungsgerecht zugeordnet werden [GAHR 2006, S.64].

Aufgrund des Vollkostenprinzips, des entsprechend hohen Aufwandes, der vergangenheits-
orientierten Kostenwerte sowie der reinen Fokussierung auf Gemeinkostenbereiche ist die
PKR jedoch nur bedingt fiir das Kostenmanagement speziell in der Produktentwicklung ge-
eignet [GAHR 2006, S.64].

Die Ressourcenorientierte Prozesskostenrechnung (RPK) entwickelt die Ideen der Pro-
zesskostenrechnung weiter und verkniipft sie mit Elementen der Teilkostenrechnung
[EVERSHEIM 1995, SCHOLL 1998, SCHUH & SCHWENK 2001]. Dementsprechend untersucht die
RPK, welche insbesondere auf eine verursachungsgerechte Bewertung von Produktvarianten
ausgerichtet ist, nur variantenabhingige Unternehmensbereiche und Titigkeiten, innerhalb
derer zusitzlich zwischen varianteninduziertem und variantenneutralem Ressourcenverbrauch
unterschieden wird [TANNER 1995, S.96]. Eine weitere Erweiterung im Hinblick auf die Pro-
zesskostenrechnung besteht darin, dass die Prozessbetrachtung auch auf die direkten Unter-
nehmensbereiche ausgeweitet wird.

Auch bei der Ermittlung der Prozesskosten bestehen signifikante Unterschiede [GAHR 2006,
S.66]: Wihrend bei der Prozesskostenrechnung versucht wird, die bereits entstandenen Kos-
ten (,,top-down*) den Prozessen zuzuordnen und jeweils Kostentreiber zu identifizieren, wer-
den bei der Ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung die Kosten der Prozesse analytisch
ermittelt und die Gesamtkosten durch Aufsummierung der Prozesse bestimmt (,,bottom-up*).
Hierzu wird mit Hilfe von so genannten Nomogrammen der Ressourcenverzehr (Material,
Personal, EDV, Betriebsmittel, Kapital, Gebdude und Information) erfasst, der iiber eine Ver-
brauchsfunktion von einem Ressourcentreiber abhéngig ist (Bild 3-19). Die Kosten eines Pro-
zesses konnen anschlielend iiber eine Kostenfunktion und den jeweiligen Ressourcenverzehr

' Parallel zur Entwicklung der Prozesskostenrechnung entstand in den USA das Activity Based Costing
(ABC). Im Gegensatz zur PKR, die sich auf die verursachungsgerchte Zurechnung von Kosten der indirekten
Unternehmensbereichen (z. B. Entwicklung und Konstruktion, Arbeitsvorbereitung etc.) konzentriert, fokussiert
ABC die verursachungsgerechte Zurechnung von Fertigungsgemeinkosten [GAISER 1998, S. 70].
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ermittelt werden [SCHUH & SCHWENK 2001]. Die RPK ermdglicht somit durch die Nomog-
ramme eine exakte und transparente Darstellung der Zusammenhédnge von Kostenursache
(Ressourcentreiber) und Kostenwirkung (Prozesskosten).

Ressourcenverzehr
Kostenfunktion Verbrauchsfunktion
Maschinen

Maschinen stunden f (Durchmesser,

stundensatz Bearbeitungszeit)
Kosten fir Bearbeitung z.B. Wellen-
Wellendurchmesser \ / durchmesser

Kosten Ressourcentreiber

Bild 3-19: Aufbau eines Nomogramms der Ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung
[SCHUH & SCHWENK 2001, S.152]

Der hohe Erstellungsaufwand der Nomogramme mit der Erhebung der jeweiligen Ressour-
centreiber, Verbrauchs- und Kostenfunktionen ist jedoch ein Kritikpunkt der Ressourcenori-
entierten Prozesskostenrechnung [EBERLE 2000, S.344]. Zudem wird die RPK durch die Fest-
legung der Verbrauchsfunktion unter der Primisse konstanten Produktionsvolumens geprigt,
das sich bei schwankender Beschiftigung als problematisch erweisen kann. Die RPK orien-
tiert sich sehr stark an stabilen und standardisierten Produktionsprozessen variantenreicher
Serienprodukte. Fiir Entwicklungsprozesse beispielsweise ist die Erstellung derartiger No-
mogramme eher kritisch anzusehen [GAHR 2006, S.67]. Des Weiteren setzt die RPK detail-
lierte Gestaltinformationen des zu kalkulierenden Produktes voraus, so dass sie erst in den
disziplinspezifischen Ausarbeitungsphasen sinnvoll zum Einsatz kommen kann und im Vor-
feld zu treffende Entscheidungen der Partitionierung und Strukturgestaltung nicht ausreichend
unterstiitzen kann.

Mit dem Ziel, eine entwicklungsbegleitende Kalkulation nach dem Verursachungsprinzip
bereits in frithen Phasen der Produktentwicklung zu unterstiitzen entwickelte GAHR [2006,
S.82FF] die so genannte Pfadkostenrechnung. Im Mittelpunkt steht dabei die Modellierung
von Pfaden, die eine Menge von Prozessen und Aktivitdten in unterschiedlichen Unterneh-
mensbereichen abbilden.

Mittels eines ressourcenorientierten Kostenrechnungsansatzes werden die Kosten eines Pfades
und somit des Kostentrigers (z. B. Sachleistung oder Diensteisung) berechnet. Die Pfadkos-
tenrechnung basiert dabei auf Teilkostenbasis und wurde urspriinglich konzipiert, um die
Kosten eines kundenindividuellen Auftrags (z.B. im Sondermaschinenbau, Mass
Customization etc.) bereits frithzeitig in der Entwicklungsphase zu planen, zu steuern und zu
kontrollieren.
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Bild 3-20 zeigt das so genannte Pfadmodell der Pfadkostenrechnung. In vertikaler Richtung
erfolgt die inhaltliche und teils zeitliche Strukturierung der Phasen, Prozesse, Sub-Prozesse
oder Aktivitidten und in horizontaler Richtung konnen die jeweiligen Phasen, Prozesse sowie
Sub-Prozesse detailliert werden. Fiir die Modellierung der Individualisierungspfade wird auf
ein Prozessbaukastenprinzip in Anlehnung an Bichlmaier und Grunwald zuriickgegriffen
[BICHLMAIER 2000, GRUNWALD 2000]. Dabei wird der Individualisierungspfad aus einzelnen
Elementen, den Prozessbausteinen, oder auch aus bereits vordefinierten Pfadmodulen aufge-
baut. Diese Standardisierung und Modularisierung von Prozessen dient einer verbesserten
Handhabung der Prozesskomplexitit [SCHUH & SCHWENK 2001, S.81FF] sowie einer kontinu-
ierlichen Konkretisierung der Individualisierungspfade in der Entwicklungsphase. Durch
Riickfiihrung der Individualisierungspfade in den Prozessbaukasten konnen diese fiir zukiinf-
tige Kundenauftriage aufwandsarm wieder verwendet werden.

. Anwendungs-
Makropfad Mikropfad pfad
- u“ng‘ad
De\d\\\\e‘
e“me“def
o « \\
- [ Objektivgehduse [
8 | entwickeln
Q.
(7]
=)
c
= .
B Entwicklung ]<
o &
[ Konstruktion — : - N
2 Objektivmechanik Fiihrungsschiene
= entwickeln auslegen
c J
Dokumentation
Phasen
(Unternehmens- Prozesse Sub-Prozesse Aktivitaten
bereiche)

Bild 3-20: Pfadmodell der Pfadkostenrechnung [nach GAHR 2006, S.88]

Jedem Prozessbaustein sind neben allgemeinen Prozessinformationen (Name, Kurzbeschrei-
bung, Eingangs-/Ausgangsinformationen, Methoden, Hilfsmittel, Status) detaillierte Ressour-
cen- und Kosteninformationen hinterlegt. Diese Informationen bilden eine wesentliche
Schnittstelle zwischen dem Individualisierungspfad und dem zugrunde liegenden Kostenmo-
dell'®. Eine notwendige Voraussetzung fiir die Kostenkalkulation ist die Festlegung von einer

18 Kostenmodelle bilden nach Neff [NEFF 2002, S. 61] allgemein die Kostenstruktur eines Kostentrigers,
z. B. einer Produktkomponente oder eines Prozesses, nach und ermoglichen letztendlich die Berechnung der
Kosten des Kostentrégers.
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oder mehreren kostentreibenden Ressourcen (z.B. Personal, Material etc.), die fiir die Durch-
fiihrung des Prozessbausteins erforderlich sind. Basierend auf diesen Ressourcen wird der
Ressourcenverzehr (z. B. Maschinenstunden) festgelegt. Da dieser in den frithen Phasen in
der Regel nicht eindeutig ermittelt werden kann, wird ein Wertebereich fiir den Verzehr er-
fasst' und iiber eine Drei-Punkt Schiitzung ein wahrscheinlicher Niherungswert angegeben
[NEFF 2002, S.137FF]. Aus dem Ressourcenverzehr und dem Kostensatz einer Ressource wer-
den die Ressourcenkosten sowie weitere zur Kostenanalyse hilfreiche Informationen wie der
Kostenanteil der einzelnen Ressourcenkosten an den Gesamtkosten, der Streubereich des
Wertebereichs fiir den Ressourcenverzehr (Varianz) und der Kritikalitidtsfaktor, der das ma-
thematische Produkt aus Varianz und Kostenanteil représentiert, ermittelt. Die Prozesskosten
eines Bausteins resultieren letztendlich aus der Summe der einzelnen Ressourcenkosten. Im
Sinne einer entwicklungsbegleitenden Kalkulation werden die Kosten- und Ressourceninfor-
mationen in Soll- und Ist-Daten unterteilt. Die Ist-Werte werden nach erfolgter Auftragsbear-
beitung zur Kostenkontrolle erginzt. Die zusitzliche Klassifizierung der Kosteninformationen
in auftragsneutral, auftrags-, losgrolen- und stiickbezogen ermoglicht die korrekte Verrech-
nung der Prozesskosten. Die Pfadkostenrechnung ermoglicht es aulerdem in besonders frii-
hen Phasen oder fiir reine Zukaufteile Kosten ohne Prozessbezug zu integrieren [GAHR &
LINDEMANN 2005].

Aufgrund des modularen Aufbaus des Pfadmodells und der Moglichkeit der Wiederverwen-
dung ganzer Individualisierungspfade eignet sich die Pfadkostenrechnung nicht nur zur Kal-
kulation kundenindividueller Auftrige, sondern auch zum Kostenvergleich alternativer Lo-
sungskonzepte.

3.3.3 Unterstltzung der entwicklungsbegleitenden Kalkulation durch
Verfahren der Kurzkalkulation

Neben unterschiedlichen Ansdtzen der Kostenrechnung konnen im Rahmen des Target
Costing auch unterschiedliche unterstiitzende Methoden und Werkzeuge der entwicklungsbe-
gleitenden Kalkulation zum Einsatz kommen.

Dabei verfolgt die entwicklungsbegleitende Kalkulation zum einen das Ziel die Kosten des
ganzen Produkts wihrend der Entwicklung, unter Beriicksichtigung der durch das gewihl-
te Kostenrechnungsverfahren festgelegten Kostenanteile, zu verfolgen. Dies umfasst insbe-
sondere eine transparente Dokumentation und Bereitstellung der wihrend des Entwicklungs-
prozesses anfallenden Kostendaten. Hierbei ist nach SAUERMANN [1986, S.42FF] zu beachten,
von Beginn der Entwicklung an, schon beim Festlegen der Kostenziele, die Kosten in der
gleichen Struktur und Aufschliisselung vorliegen zu haben wie spéter bei der Vor- und Nach-
kalkulation®. Nur dann sind eine kontinuierliche Kontrolle der Zielkostenerreichung und
ein Vergleich der Werte moglich. Ein Problem der entwicklungsbegleitenden Dokumentation
und Bereitstellung von Kostendaten besteht darin, dass besonders in den friihen Phasen der

' Zur Ermittlung des Wertbereichs konnen disziplinspezifische und -iibergreifende Verfahren der Kurzkalkula-
tion eingesetzt werden (siehe Kapitel 3.3.3).

 Die Vorkalkulation erfolgt in einer spiteren Phase jedoch noch vor Fertigungsbeginn auf Basis der Vorpla-
nung des Fertigungsablaufs; die Nachkalkulation basiert auf dem tatsidchlichen Ablauf der Fertigung und rechnet
mit Ist-Kosten [EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S.419].
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Produktentwicklung die zur Verfiigung stehenden Kostendaten ganz unterschiedliche Qualitit
haben. So konnen fiir Zukaufteile, bekannte Baugruppen usw. exakt festgelegte Kosten vor-
liegen bzw. iibernommen werden, wéhrend fiir neu zu entwickelnde Teile nur Schitzungen
oder nur Kosten fiir Prototypen aber nicht die Kosten fiir die spéteren Serienteile bekannt
sind. Ferner liegen die Kosten in ganz unterschiedlicher Detaillierung vor. Fiir groe Zukauf-
baugruppen liegt nur der Einkaufspreis als Materialkosten vor. Daneben werden selbst gefer-
tigte Kleinteile mit Material- und Fertigungskosten aufgefiihrt, die aber nur wenige Euro kos-
ten. Hier muss ein verniinftiger Kompromiss im Detaillierungsgrad gefunden werden
[EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S.450]. Voraussetzung fiir eine transparente und durchgingige
Datenhaltung ist eine flexible Moglichkeit der Informationsaufbereitung.

Das zweite Ziel der entwicklungsbegleitenden Kalkulation ist die frithzeitige Kalkulation
einzelner Baugruppen und Teile bzw. der zu ihrer Erstellung notwendigen Prozessschritte.
Vorrangige Ziele dabei sind die Unterstiitzung der kontinuierlichen Kontrolle der Zielkosten-
erreichung, der monetire Vergleich von Konzeptvarianten und das Erkennen von Kostensen-
kungspotentialen aber auch beispielsweise die Unterstiitzung der Angebotskalkulation und die
Ermittlung von Zeitvorgaben fiir Arbeitsvorgdnge bei der Arbeitsplanerstellung
[EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S.451]. Aufgrund unterschiedlicher Anwendungsbereiche, fehlen-
der Ubertragbarkeit und der fortschreitenden Entwicklung vorhandener Methoden existieren
zu diesem Zweck zahlreiche Kostenermittlungsverfahren verschiedener Bezeichnung:
Kurz—21, Schitz-, Schnellkalkulation, Kostenfunktion usw. [STOBER 1999, S.36FF;
EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S.454FF]. Die genannten Bezeichnungen sind dabei hauptsédchlich
im klassischen Maschinenbau bekannt. In der Elektro- und Informationstechnik haben sich
zusitzliche eigene Verfahren entwickelt, die jedoch zum Teil auf denselben Grundsitzen auf-
bauen. Da in der Literatur bisher keine diszipliniibergreifende Zusammenstellung von Kurz-
kalkulationsverfahren verfiigbar ist, werden im Folgenden ausgewihlte Verfahren detaillierter
beschrieben. Die Anwendbarkeit und Genauigkeit aller Methoden hingt von der Ermittlung
(bzw. Ermittelbarkeit) kostenrelevanter Daten zum jeweiligen Entwicklungsstand ab. Die
Genauigkeit der Aussagen wird dabei mit zunehmender Konkretisierung des Produkts hoher
[STEITZ 1992].

Uber alle technischen Disziplinen der Mechatronik hinweg lassen sich die verfiigbaren Kos-
tenermittlungsverfahren in drei grundsitzlich verschiedene Klassen einteilen. Zum einen exis-
tieren grundlegende Verfahren der Kostenermittlung die universell und unverindert iiber
alle Disziplinen hinweg und zu jedem Zeitpunkt der Entwicklung Giiltigkeit haben:

e Zur Reduzierung des Aufwands einer Kostenermittlung empfiehlt es sich eine Unter-
schiedskostenkalkulation einzusetzen. Denn unterscheiden sich eine Losung L1 und
thre Losungsvarianten L2, L3 nur in Teilbereichen voneinander, so unterscheiden
sich auch ihre Kosten nur in diesen Teilbereichen. Folglich werden nur fiir die Lo-
sung L1 die gesamten Kosten KL1 ermittelt. Fiir die Varianten L2, L3 usw. werden
die zur Losung L1 unterschiedlichen Kosten AKL2, AKL3 usw. ermittelt
[EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S.455].

?! Kurzkalkulationen sind schnell handhabbare Kalkulationsverfahren zur Kostenermittlung in sehr friihen Pha-
sen der Produktentwicklung [SCHOLL 1998, S.31]. Dabei ist mit ,.kurz* nicht der Zeitaufwand zur Erstellung der
Kalkulation zu verstehen, sondern die Ausfiihrlichkeit und Verwendungszeit. [NIBL 2006, S.61]
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® Absolutkostenkataloge verwenden Kostenangaben in ,,Geldeinheiten, die auf eine
Einheit bezogen werden, z. B. Stammdatensétze mit Kosteninformationen oder Preis-
listen fiir Zukaufteile [MOLLER 2003, S.61]. Im Maschinenbau eignen sie sich bei-
spielsweise fiir Normteile wie Schrauben und Wilzlager; in der Elektrotechnik findet
man sie fiir so genannte ,,commercials-off-the-shelf* (COTS). Solche einfachen
Nachschlagewerke bieten den Vorteil, dass die bendtigten Kostendaten ohne auf-
windige Aufbereitung und Aufstellung von Gleichungen und Berechnungen einge-
sehen werden konnen [NISL 2006, S.63]. Die Kalkulation von neu entwickelten oder
konstruktiv veridnderten Produktanteilen kann jedoch hierdurch nicht unterstiitzt
werden.

e Am schnellsten zu qualitativen Kosteninformationen fiihrt die, auch in der Industrie
weit verbreitete Methode der Kostenschdtzung. Ausschlaggebend fiir die Qualitit der
Ergebnisse ist die Schitzgenauigkeit. Diese kann erhoht werden durch unterteilendes
Schiitzen, Schiitzung durch mehrere Experten’, vergleichendes Schitzen und der
Kombination von Schétzung und genauer Kostenermittlung (EHRLENSPIEL ET AL.
2007, S.456). Grundsitzlich flieit in jedes, noch so formalisierte, Kalkulationsver-
fahren welches in friihen Phasen der Entwicklung Einsatz findet immer ein gewisser
Schitzanteil ein. Es dndert sich lediglich die Grofle, die geschitzt und dann in einen
Kostenwert umgerechnet wird.

Eine weitere Klasse der Kostenermittlungsverfahren bilden die Verfahren der Kurzkalkula-
tion mit einer Einflussgrofie. Oft bestimmt eine einzige GroBe einen Produktanteil so weit-
gehend, dass man diese auch zur Kostenermittlung heranziehen kann. Damit ist das resultie-
rende Verfahren sehr einfach; fiihrt aber nur zu akzeptablen Ergebnissen, wenn das neue Pro-
dukt konstruktiv und fertigungstechnisch den Vergleichsprodukten sehr &hnlich ist
[EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S.459]. Basis der Verfahren dieser Klasse ist in der Regel eine
Regressionsanalyse auf Basis vorangegangener Entwicklungen. In den unterschiedlichen Dis-
ziplinen lassen sich unterschiedliche Beispiele finden, die im weiteren Verlauf dieses Kapitels
noch niher benannt werden.

Die dritte und letzte Klasse umfasst die Verfahren der Kurzkalkulation mit mehreren Ein-
flussgroBBen. Auch hier ist die Basis oftmals eine vergangenheitsorientierte Regressionsanaly-
se. Es gibt jedoch auch Verfahren die mit Klassifizierungssystemen oder Soft-Computing-
Techniken wie Neuronalen Netzen oder der Fuzzy-Logik arbeiten. Die unterschiedlichen Dis-
ziplinen haben auch auf diesem Feld unterschiedliche Verfahren entwickelt die im Folgenden
beispielhaft vorgestellt werden sollen.

Kurzkalkulationsverfahren des Maschinenbaus

Kurzkalkulationsverfahren des Maschinenbaus beriicksichtigen hauptsidchlich Material- und
Fertigungskosten. In einigen speziellen Fillen werden die Fertigungskosten noch unterglie-
dert in Riist- und Bearbeitungskosten einzelner Fertigungsverfahren.

2 In der Literatur auch oftmals als Expertenbefragung oder in der englischsprachigen Literatur als expert
judgement referenziert [JORGENSEN & SHEPPERD 2007].
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e Die Gewichts- und Materialkostenmethoden stellen einfache Kurzkalkulationsfor-
meln dar, bei denen die Produktkosten nur durch eine einzige Kostenfunktion pau-
schal prognostiziert werden. Bei der Gewichtskostenmethode wird ein konstanter
Kostensatz HK, in Abhingigkeit des Bauteilgewichts G; angenommen, bei der Mate-
rialkostenmethode ein konstantes Verhéltnis von Material- zu Fertigungskosten
MKy /HK, [EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S.460F].

Gewichtskostenmethode: HK; = HK, % = G; - HK,
0

Materialkostenmethode: HK; = % - HK,
0

e Statt des Gewichts oder des Materials konnen fiir ganze Produkte, wie Verdichter,
Miihlen, Filter oder Trockner, die Herstellkosten auch von leistungsbestimmenden
Groflen, wie dem Leistungsbedarf, der Ansaugleistung, der Filterfliche oder der
Trocknerfldche, abhidngen. Man trigt die Kosten iiber dieser Grofe grafisch auf. Die
sich ergebenden Kurven sind bei geeignetem Mal3stab, z. B. doppellogarithmisch, oft
Geraden. Daraus konnen die Kosten fiir andere Leistungsdaten abgelesen werden
[EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S.461F].

e Zur Abschitzung der Kosten einzelner Fertigungsschritte besteht die Moglichkeit so
genannte Standardzeiten der Fertigung einzusetzen. Diese sind in unternehmensspe-
zifischen Katalogen zu dokumentieren.

e Unter einem Kostenwachstumsgesetz (auch Ahnlichkeitsgesetz oder -beziehung) ver-
steht man die Beziehung der Kosten von einander dhnlichen Produkten. Geometrisch
dhnliche Produkte unterscheiden sich dabei bei gleichen Proportionen nur durch ei-
nen so genannten Stufensprung (LangenmalBstab, VergroBBerungsfaktor):

_ Lange;  L;

P = Lange, L_O

Auch im Falle einer geometrischen Halbédhnlichkeit bei der sich bestimmte MaBle mit
jeweils unterschiedlichen Stufenspriingen verdndern, konnen Kostenwachstumsge-
setze als Funktion zweier Stufenspriinge aufgestellt werden. Summarische Kosten-
wachstumsgesetze von Bauteilen (Gruppen, Maschinen) stellen die Kosten fiir diese
direkt dar, ohne auf einzelne Fertigungsoperationen einzugehen. Da ihre Genauigkeit
begrenzt ist, werden sie eingesetzt, um bei Baureihen wesentliche Kostenabhiingig-
keiten zu erkennen und Regeln abzuleiten [PAHL & RIEG 1984, S.40FF].
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Differenzierte Kostenwachstumsgesetze erfassen hingegen die Wachstumsgesetze
der Fertigungszeiten fiir die an einem Bauteil angewandten Fertigungsverfahren ein-
zeln [PAHL & RIEG 1984, S.43FF].
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¢ Bei einigen wenigen Produkten (Rohrleitungen, Behilter, Federn ...) kann man direkt

die Formeln zu ihrer Auslegung mit Formeln zur Berechnung ihrer Kosten verkniip-
fen. Ziel der entstehenden Bemessungsgleichungen ist es, sowohl die Kosten als auch
die technischen Parameter durch mathematisch dhnliche Variablen zu beschreiben.
Durch deren Integration in ein Gleichungssystem wird ein mathematischer Zusam-
menhang von technischen Beanspruchungsgleichungen zu Fertigungs- und Material-
kosten hergestellt [SCHOLL 1998, S.32; VDI 1997B]. Hier sei das Beispiel der Be-
messungsgleichung eines Biegetrigers aus der VDI Richtlinie 2225 [VDI 1997B]
gezeigt:
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Bild 3-21: Biegebalken
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MK = 7iho vlhk,(1 + g,,) mit
Z4 Faktor
o zuldssige Biegespannung
k, spezifische Werkstoffkosten

1+ gy Werkstoffgemeinkostenzuschlag

Wo es nicht moglich ist Bemessungsgleichungen aufzustellen besteht die Moglich-
keit durch mathematisch-statistische Methoden wie Regressions- oder Optimie-
rungsverfahren vermutete ursichliche Zusammenhinge zwischen Kosteneinfluss-
groBBen (metrisch messbare, unabhiingige Variablen) und den Kostenwerten (metrisch
messbare, abhidngige Variablen) zu {iberpriifen und quantitativ abzuschitzen
[ScHOLL 1998, S.33]. Basierend auf historischen Daten (z. B. Zeichnungen, Arbeits-
pldne mit Zeiten bzw. Kosten) werden somit Regressionsformeln ermittelt, die bei-
spielsweise zur Kostenprognose oder Bearbeitungszeitprognose verwendet werden
konnen. Man unterscheidet zwischen dem additiven und dem multiplikativen Ansatz
die jeweils die Zielgrofle Y aus den Einflussgroflen X, bestimmen:

Y=a+b1'X1+b2'X2+"'+bn'Xn
Y =a- X XS .. XE"

Ein vielschichtiges Verfahren zur Kostenermittlung auf Basis von Regressionsanaly-
sen ist das von LIET AL. [1993] vorgestellte function costing. Sie betrachten dabei die
Realisierung einer Funktion, wie zum Beispiel dem linearen Antrieb durch einen
Motor, durch unterschiedliche Losungsalternativen und verkniipft diese iiber Para-
meter wie Kraft und Distanz mit Kostenwerten (Bild 3-22).
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Bild 3-22: Beispielhafte Anwendung des Function Costing [LI ETAL. 1993]

e Bei der Such- oder Ahnlichkeitskalkulation wird iiber ein Suchverfahren aus einer
Menge nach Merkmalen strukturierter Bauteile ein dem zu kalkulierenden Bauteil
dhnliches Bauteil ermittelt. Je nach Verfahren konnen die Istkosten des Bauteils
iibernommen werden, das am &dhnlichsten ist, oder die Kosten mehrerer dhnlicher
Bauteile interpoliert werden [PICKEL 1989] (Bild 3-23).
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Bild 3-23: Prinzip der Such- bzw. Ahnlichkeitskalkulation [PICKEL 1989]
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e Verfahren zur frithzeitigen Ermittlung von Kosten mittels neuronaler Netze entspre-
chen prinzipiell ebenfalls einer Ahnlichkeitssuche [BECKER 1997, S.188]. Die Auf-
gabe eines neuronalen Netzwerks ist es, mit einer gegebenen Zahl von Eingangsda-
ten (z. B. Bauteildurchmesser, -gewicht etc.) gewiinschte Ausgangsdaten (z. B. Fer-
tigungskosten, Materialkosten etc.) zu ermitteln [EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S.468F].
Hierfiir sind Informationen iiber bereits erstellte Produkte aus der Vergangenheit mit
nachkalkulierten Kosten erforderlich. Mithilfe dieser Werte wird das neuronale Netz
trainiert, indem Transformationsfunktionen der Neuronen ermittelt, Verkniipfungen
zwischen den Neuronen aufgebaut und diese mit Gewichten versehen werden [BE-
CKER 1997, S.189].

e In ENDEBROCK [2000], LEIDICH ET AL. [2001] und SCHUMANN [2001] wird der Ein-
satz der Fuzzy-Logik als weiteres Soft Computing Verfahren zur Kostenermittlung
beschrieben. Gerade weil die Fuzzy-Logik unscharfe Informationen verarbeitet, ist
sie nach Ansicht der genannten Autoren geeignet, in der Konzeptphase des Entwick-
lungsprozesses, in der die Informationen noch gering sind, Kosten zu ermitteln.

Kurzkalkulationsverfahren der Elektrotechnik

Die meisten elektronischen Bauelemente werden in hochprizisen und sensiblen Fertigungs-
prozessen in groflen Stiickzahlen gefertigt. Kleinste Abweichungen in den Prozessen fiihren
hier oftmals schon zu unbrauchbaren Ergebnissen. Somit stellen, neben den im Maschinenbau
beriicksichtigten Material- und Fertigungskosten, so genannte Ausschusskosten (yield-loss
costs) bei elektronischen Erzeugnissen eine nicht unerhebliche GroBe dar, die es bei der Kos-
tenermittlung in frithen Phasen zu beriicksichtigen gilt [SCHEFFLER 2001, S.12]. Ermittelt
werden die Ausschusskosten iiber die Ausbeute (yield), die den prozentualen Anteil der feh-
lerfreien Teile an der gesamten, produzierten Menge angibt. Den Ausschusskosten werden in
manchen Modellen auch die Folgekosten zugerechnet, die dadurch entstehen, dass ein Defekt
nicht sofort entdeckt und ein fehlerhaftes Teil weiterverarbeitet oder sogar ausgeliefert wird
[GIACHETTI & ARANGO 2003, S.142]. Um den Ausschuss moglichst gering zu halten werden
nach besonders fehleranfilligen Fertigungsschritten bestimmte Test- oder Inspektionsschritte
durchgefiihrt. Als Folge daraus finden auch Testkosten in der Herstellkostenstruktur fast aller
Kostenermittlungsverfahren Beriicksichtigung.

Der erlduterte Einfluss von Ausschuss- und Testkosten auf die Gesamtkosten elektronischer
Produkte bzw. die Stiickkosten einzelner Komponenten bringt bei einer 6konomisch beein-
flussten Planung der Fertigungsabldufe haufig ein Abwégungsproblem (sog. Trade-off) mit
sich. Einerseits wird das Ziel verfolgt, eine hohe Qualitit der Produkte zu erreichen, was eine
grofe Fertigungsausbeute und somit hohen Testaufwand und hohe Testkosten voraussetzt,
zum anderen sollen jedoch Zeit eingespart und Kosten optimiert werden [SCHEFFLER ET AL.
1998, S.22]. Dieser Sachverhalt trifft selbstverstdndlich nicht nur auf die Herstellung elektro-
nischer Produkte zu, bestimmt bei diesen jedoch die Planung der Fertigungsabldufe und somit
auch die existierenden Kostenermittlungsverfahren in einem besonderen Mafle [TRICHY ET
AL. 2001, S.1108F]. Die gleichzeitige Optimierung von Kosten und Qualitit unter Beriicksich-
tigung des Einflusses von Testgenauigkeiten ist Thema vieler Modelle der Kostenschidtzung
in der Elektrotechnik [GIACHETTI & ARANGO 2003, S.140]. Ein weiterer wesentlicher Aspekt
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vieler Kostenermittlungsverfahren der Elektrotechnik ist die Unterstiitzung der Hard-
ware/Software Partitionierung, also der Entscheidung, ob einzelne Tasks durch hardware-
oder softwaretechnische Strukturelemente realisisert werden.

Die Kostenrechnung in der Elektrotechnik ist insgesamt sehr prozessorientiert. Somit orientie-
ren sich auch die meisten Verfahren der Kostenermittlung an Fertigungsschritten und den
ihnen zugrunde liegenden Kostentreibern. Auf Basis eines generischen Fertigungsprozessmo-
dells werden die Kosten einzelner Prozessschritte aufaddiert. Eines der wenigen umfassenden
Werke hierzu findet sich bei TAYLOR [1985], der in diesem Zusammenhang auch die Anwen-
dung von Standardzeiten, Zuschlagssitzen sowie einzelne Kurzkalkulationsformeln vorstellt.
Allerdings unterscheiden sich zahlreiche elektrotechnische Komponenten und somit die zu
ihrer Erstellung notwendigen Prozesse sehr deutlich. Aus diesem Grund entwickelte
AXELSSON [2000; 2006] eine generische Architektur elektrotechnischer Systeme und ordnete
jeder Komponentenklasse eigene Formeln (von ihm invariants genannt) zur Kostenermittlung
zu. Bild 3-24 zeigt den objektorientierten Aufbau der von Axelsson entworfenen System
Breakdown Structure (SBS).

Produkt
§> Schnittstellen- Software ECU Kabel-
einheit Module strang
il K] | | | |
Kabel Stecker Gehé&use PCB
Komponente <} | |
Elektronische <}
Komponente
. Signal
Prozessor Speicher Umformer
<>— ,hasa“-Verbindung %
<]— +sa“ -Verbindung
Programm- Daten-
speicher speicher

Bild 3-24: System Breakdown Structure elektrotechnischer Systeme [AXELSSON 2000]

AXELSSON [2000; 2006] bietet auf Basis seiner generischen Architektur ein Verfahren zur
Kostenschidtzung kompletter elektrotechnischer Funktionseinheiten bzw. Baugruppen. Weite-
re in der Literatur dokumentierte Verfahren der Kostenermittlung konzentrieren sich nahezu
ausschlieBlich auf die Fertigung von Printed Circuit Boards (PCB) und ihre Bestiickung mit
den entsprechenden Elektronischen Komponenten. Die weiteren Elemente einer elektroni-
schen Kontrolleinheit (ECU) wie Gehiduse und Stecker als auch die die ECUs verbindenden
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Kabelbdume mit den zugehorigen Kabeln und Steckern werden nicht explizit in eigenen An-
sdtzen beriicksichtigt. Auch die bei Axelsson als Schnittstelleneinheiten bezeichneten Senso-
ren und Aktoren, die primir als commercials off-the-shelf (COTS) zugekauft werden, finden
keine weitere Beriicksichtigung in Verdffentlichungen zur Kostenermittlung in der Elektro-
technik. Einzelne Ansitze steigen jedoch tiefer in die Kostenermittlung der auf dem PCB ver-
bauten elektronischen Komponenten (insb. Prozessoren) ein. In der Folge soll nun ein kurzer
Uberblick iiber grundsitzlich verschiedene Verfahren der Kostenermittlung in der Elektro-
technik gegeben werden.

Wie das Gewicht bei einigen Anwendungen im Maschinenbau, so wird bei der Kos-
tenermittlung von PCBs oftmals die board area (Grundfliche) als primére Einfluss-
grofle auf die Kosten beriicksichtigt [GIACHETTI & ARANGO 2003, S.146FF;
AXELSSON 2000; TAYLOR 1985, S.62FF].

Ein weiterer Kosteneinflussfaktor der PCB Herstellung welcher oftmals isoliert aber
auch ofter im Zusammenhang mit der board area verwendet wird ist die connecti-
on/wiring density (Verbindungsdichte) [RAO ET AL. 1994].

Ausgehend von einer Funktionsbeschreibung einer ECU und der zu ihrer Realisie-
rung notwendigen elektronischen Funktionsbausteine schitzt TAYLOR [1985, S. S6FF]
die Zahl der benétigten aktiven Komponenten (Transistoren, Integrated Circuits ICs).
Die notwendigen passiven Komponenten sowie weitere Komponenten wie Gehéduse
werden dann iiber Multiplikation mit Erfahrungsparametern bestimmt und anschlie-
Bend ebenfalls iiber Tabellen in Kosten iibersetzt. Taylor nennt dieses Vorgehen
Concept Estimating.

Des Weiteren arbeiten viele Modelle zur Kostenermittlung von Mikroprozessoren
mit dem so genannten gate count. Dieser Wert gibt an, wie viele Transistorschaltun-
gen notwendig sind, um ein bestimmtes Design umzusetzen. Er wird oft als proporti-
onaler Wert zu den Kosten verwendet [DISLIS ET AL. 1995; KEATING 1995; CHRISTIE
& STROOBANDT 2000]. Die Basis zur Ermittlung des gate count sind funktionale Be-
schreibungen wie VHDL* Dokumente oder Daten-Fluss-Diagramme [RAGAN ET AL.
2002].

In Analogie zum Maschinenwesen findet man auch in der Elektrotechnik den Einsatz
von Standardzeiten der Fertigung zur Abschitzung der Kosten einzelner Fertigungs-
schritte der ECU Fertigung [TAYLOR 1985, S.14FF]. Erginzend zeigt TAYLOR die In-
tegration von Lernkurven in die Kostenschitzung mit Standardzeiten auf Basis eines
generischen Prozessmodells.

In Hinblick auf die Beriicksichtigung von mehreren Kosteneinflussgroffen bietet
AXELSSON [2000; 2006], wie bereits erwihnt, den umfangreichesten Ansatz. Fiir jede
Teile- und Komponentenklasse seiner System Breakdown Structure (Bild 3-24) bie-
tet er auf Basis von Regressionsanalysen abgeleitete Formeln zur Kostenermittlung
an. Diese von ithm Invarianten genannten Formeln verkniipfen die kostentreibenden
Attribute der einzelnen Klassen.

» Very High Speed Integrated Circuit (VHSIC)-Hardware Description Language
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Beispiel Stecker:

productCost = (startCost + pinCost - numberOf Pins) - env

startCost Kosten eines imaginidren 0-pin Steckers
pinCost Kosten eines Pins
env Umgebungstaktor der ECU Position

Auf Basis von Regressionsanalysen mit mehreren Kostentreibern gibt es zahlreiche
Ansitze zur kostenméfligen Bewertung von PCBs. Diese weisen zwar unterschiedli-
che Granularitét auf, sind jedoch immer prozessorientiert ausgerichtet und prinzipiell
gleich aufgebaut. So wird auf Basis eines generischen Fertigungsprozessmodells der
produktspezifische Produktionsprozess modelliert und entsprechende Kostentreiber
in Hinblick auf die zu beriicksichtigenden Kostenarten in vordefinierten Formeln
verrechnet [ONG & LiM 1993; ONG 1995; GIACHETTI & ARANGO 2003]. SANDBORN &
MORENO [1994] beschreiben ein vergleichbares Verfahren fiir die Herstellung von
Multichip Modulen und MCMAHON ET AL. [1992] fiir ,,electronic assemblies* allge-
mein. Des Weiteren werden die Formeln eingesetzt um den zuvor beschriebenen
Trade-Off zu bestimmen und Entscheidungen hinsichtlich der Hardware/Software
Partitionierung zu treffen (Bild 3-25).

ECU1.1 ECU3.1
Sensor1 |:|—> SensorSW1 ——|:|Akt0r1 Sensor1 |:|—> SensorSW1 ——|:|Aktor1
SensorSW23 Funk SW1
Sensor2 D\ Funk SW1 AktorSW1
FunkSw2
Sensor3|:|—> AktorSW1 ——DAktorZ
AktorSW2 Sensor2 ECU3.2
Architektur 1 SensorSW23 Daten-
Sensor3 [ -E0hsw [ bus
ECU2.1 ECU33 [
Sensor1 |:|—> SensorSW1 ——DAktoH AktorSW2 ——DAktorZ
Funk SW1
AktorSW1 Architektur 3

SensorZD\ ECU3.1
SensorSW23 Aktor2
Sensor3|:|—> FUnkSW2 —»I:I
AktorSW2

Architektur 2

Bild 3-25: Drei Moglichkeiten der Hardware-Software-Partitionierung [AXELSSON 2006]
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¢ FEine weitere Alternative der Kostenermittlung elektronischer Funktionseinheiten be-
schreiben BAKSHI & GAISKI [1997]. Sie kategorisieren Mikroprozessoren nach ge-
wissen Leistungsparametern und den zugehorigen Kosten in Bibliotheken und ermit-
teln in der Folge iiber eine Ahnlichkeitskalkulation (Bild 3-23) die Kosten von Neu-
entwicklung.

Kurzkalkulationsverfahren der Informationstechnik

Im Bereich der Informationstechnik wird zur Kostenfritherkennung eine so genannte Auf-
wandsschdtzung betrieben. Die Herstellkosten eines Softwareproduktes werden im Wesentli-
chen durch den personellen Aufwand (zumeist gemessen in Mitarbeiter-Monaten, MM) fiir
Spezifikation, Entwicklung, Implementierung, Integration und Test bestimmt. Einige Ansitze
beriicksichtigen zusitzlich noch den Fehlerbehebungsaufwand. Das heif3t, Verfahren der Kos-
tenermittlung in der Informationstechnik beriicksichtigen primir Personalkosten. Diese kon-
nen mittels aktivititsorientierter oder ergebnisorientierter Verfahren abgeschitzt werden
[RAuscH 2004]. Daneben findet man, dhnlich wie in der Elektrotechnik, die Verwendung von
Commercial-of-the-shelf (COTS) Modulen deren Kosten direkt in Form von Absolutkosten
verfiigbar sind.

Im Rahmen der aktivititsorientierten Aufwandsschdtzung werden die bendtigten Arbeits-
schritte betrachtet und der jeweilige Aufwand durch empirische Schitzverfahren ermittelt.
Das gingigste Beispiel eines solchen Verfahrens ist die Prozentsatzmethode. Mit ihr wird
ausgehend vom ermittelten Aufwand der Spezifikationsphase der Aufwand fiir die folgenden
Phasen iiber ein prozentuales Verteilungsschema bestimmt [PINK ET AL. 2002] (Bild 3-26).

Umgebung,
Werkzeuge Definition
10% 10%
Management

10% Entwurf

15%

Installation
15%

Implementierung
20%
Uberpriifung

20%

Bild 3-26: Aktivititsorientierte Aufwandsschdtzung mit der Prozentsatzmethode: Aufwandsverteilung eines
., zukiinftigen Softwareentwicklungsprozesses [STEINWEG 1999].
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Die weitaus hiufiger verbreiteten, und deshalb an dieser Stelle primér behandelten, Verfahren
der ergebnisorientierten Aufwandsschdtzung betrachten dahingegen den zu erwartenden Um-
fang des Ergebnisses.

¢ Das hdufigste Mal fiir den Umfang einer Software sind ihre Lines of Code (LOC)
bzw. ihre Kilo Delivered Source Instructions (KDSI) — also die Anzahl ihrer Befehls-
zeilen bzw. Befehle. Diese flieBen oft als einzige Einflussgrofle in die Aufwands-
schitzung von Software ein [s. NOTH & KRETZSCHMAR 1984]. Im einfachsten Falle
wird also der geschitzte Umfang durch einen Erfahrungswert fiir die Programmier-
produktivitit (in LOC oder KDSI) eines Mitarbeiters pro Monat geteilt. Um den Ein-
fluss unterschiedlicher Programmiersprachen auf die Anzahl der zu erwartenden
Lines of Code zu beriicksichtigen gibt es spezielle Umrechnungstabellen [s. LEUNG
& FAN 2002].

e Populir ist auch das Verfahren, die funktionale Grofe einer Software mit Function
Points (FP) zu bewerten. Function Points liefern dabei eine Maf3zahl fiir den System-
umfang, die aus einer funktionalen Beschreibung der Anforderungen ermittelt wird.
Die Modellelemente der IFPUG FPA?** umfassen dabei Datenbestinde (data
functions) und elementare Prozesse (transactional functions) (Bild 3-27). Die Kom-
plexitit der Datenbestidnde und der elementaren Prozesse jeder Funktionalitit werden
hinsichtlich ihrer Komplexitit nach vorgegebenen Richtlinien mit Function Points
bewertet. Die Summe der Function Points aller Funktionalititen ergibt die
ungewichteten Function Points uFP der zu erstellenden Software [GARMUS & HER-
RON 2001; BUNDSCHUH 2005; JANTZEN 2007]. Diese werden im einfachsten Fall di-
rekt in Mitarbeitermonate iibersetzt.

Elementare Prozesse Datenbestande

N

Interne Daten

gingabedatey,

Abfragen

Funktion

Externe Daten

N~ 7

Ausgabedate™

Bild 3-27: Bestandteile der Function Points

* International Function-Point User Group Function Point Analysis
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e Ungewichtete Function Points konnen jedoch mit einem Wertfaktor (Value
Adjustment Factor VAF) der die Einfliisse weiterer Projektcharakteristika beriick-
sichtigt, gewichtet werden. Ergebnis sind die so genannten gewichteten (adjusted)
Function Points aFFP [ GARMUS & HERRON 2001; JANTZEN 2007].

aFP = uFP - VAF; VAF € [0,65;1,35]

Um die Anwendbarkeit der FPA zu erweitern gibt es zahlreiche Weiterentwicklun-
gen und Adaptionen wie beispielsweise COSMIC-FFP* [STAMBOLLIAN & ABRAN
2006; VOGELEZANG 2006] oder Use-Case-Points [CLEMMONS 2006].

e Die Object-Point-Methode beriicksichtigt schlieBlich die Modellausrichtungen hin-
sichtlich der Objekte, der Kommunikation und der Prozesse [SNEED 1994]. Die ob-
jektbezogene Bewertung in Form von Class Points CP ist dabei eine gewichtete
Summe der Attribute- A, Relationen- R und Methodenanzahlen M.

CP=A+R-24+M-3)-W
W Wiederverwendungsrate

Die kommunikationsbezogenen Message Points ergeben sich vergleichbar aus der
gewichteten Summe der Daten-, Quellen- und Zieleanzahlen. Die Process Points be-
riicksichtigen schlieBlich die Transaktionen (als dynamische Bewertung der objekt-
orientierten Systemspezifikation). Die gewichtete Zusammenfassung dieser Kenn-
zahlen gibt die Grundlage fiir die Aufwandsschitzung in Mitarbeitermonaten gemif3
einer vorgegebenen Tabelle.

e Neben der Aufwandsschitzung iiber den erwarteten Umfang der zu erstellenden
Software gibt es einzelne Ansitze, die Faktoren wie die Vererbungstiefe [PRECHELT
ET AL. 2003] oder die Dichte der Verkniipfung von Programmklassen [BRIAND &
WUsT 2001] als Basis fiir die Kostenschitzung einsetzen. Der mathematische Zu-
sammenhang zwischen der Ausprigung des untersuchten Merkmals und den zu
erwartenedne Kosten wird in all diesen Fillen mittels Regression bestimmt.

* Das am weitesten verbreitete Verfahren der Software-Aufwandsschidtzung auf Basis
von Regressionsanalysen mit zahlreichen Einflussfaktoren ist das Constructive Cost
Model COCOMO IF*° [BOEHM ET AL. 2000]. COCOMO II ist im Grunde genommen
nicht nur ein einzelnes Modell. Es besteht aus drei Teilmodellen, die sich beziiglich
des Detaillierungsgrades von Skalenfaktoren, Aufwandsmultiplikatoren und Modell-
konstanten unterscheiden und somit in unterschiedlichen Phasen des Entwicklungs-
prozesses zum Einsatz kommen (Bild 3-28). So basiert die erste grobe Groflenschiit-
zung (Applications Composition Model) auf der Methode der Object Points und er-
folgt mit einer einfachen GroBen-/Produktivitiatsformel. In der folgenden Stufe des
Early Design Models sind bereits alle Systemanforderungen niedergeschrieben und
es existiert ein erster Entwurf auf Basis funktionaler Module. Die Schitzung basiert

% Common Software Measurement International Consortium Full Function Points
6 Bei COCOMO I handelt es sich um eine Weiterentwicklung des von Berry Boehm bereits 1981 vorgestellten
COCOMO 81 [BOEHM 1981, S.57FF]
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auf Function Points welche mittels Umrechnungstabellen in KSLOC?" bzw. LOC
ibersetzt werden. Zur Erstellung des Post-Architecture Model wurde die Systemar-
chitektur bereits vollstindig entworfen und demzufolge kann eine genauere Bewer-
tung erfolgen. Das Post-Architecture Model verwendet zur Feinabstimmung der
Schitzung eine Vielzahl von Multiplikatoren, die u. a. die Fahigkeiten der Mitarbei-
ter sowie die Produkt- und Projekteigenschaften ausdriicken. Auch von COCOMO
existieren zahlreiche Weiterentwicklungen wie beispielsweise REVIC [SEIBERT
2005].
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Phases and Milestones

Bild 3-28: Die COCOMO II Modellphasen [BOEHM ET AL. 2000]

Bei der Analogie- und der Relationsmethode wird der Aufwand bestimmt, indem die
Neuentwicklung nach bestimmten Gesichtspunkten mit dhnlichen, bereits abge-
schlossenen Projekten verglichen wird. Mogliche Kenndaten sind u. a. der Leis-
tungsumfang aber auch zum Beispiel die Programmiererfahrung und die eingesetzte
Programmiersprache sowie die Anzahl und Einigkeit der Stakeholder, die ein Inte-
resse an den Projektergebnissen haben. Zur Unterstiitzung der Analogiemethode
konnen so genannte Analogiedatenbanken erstellt werden, in denen die entsprechen-
den Parameter und Kosten abgeschlossener Projekte hinterlegt werden [PASSINGER
ET AL. 2003, SHEPPERD & SCHOFIELD 1997]. Der einzige Unterschied zur Relations-
methode besteht darin, dass bei dieser der Vergleich der Kenndaten mit Hilfe von
quantifizierten Indizes erfolgt, die eine Aufwandsanpassung fiir Neuentwicklungen
ermoglicht. Werden also beispielsweise fiir eine 5-jdhrige Programmiererfahrung 20
Punkte weniger vergeben als fiir eine 3-jdhrige, so bedeutet die Arbeit mit einem

2T Kilo Source Lines of Code
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Team mit im Schnitt 3 Jahren Programmiererfahrung einen Mehraufwand von 20
Punkten im Vergleich zum Vorgédngerprojekt, welches mit Programmieren durchge-
fiihrt wurde, welche durchschnittlich 5 Jahre Erfahrung aufweisen konnten.

¢ Die Aufwandsschidtzung mittels Soft Computing Techniken wie Neuronalen Netzen
und der Fuzzy Logik, wie sie bereits bei den ,,Kostenermittlungsverfahren des Ma-
schinenbaus* beschrieben wurden, sind in der Informationstechnik noch deutlich
mehr verbreitet und werden hier auch stindig weiter entwickelt [JORGENSEN &
SHEPPERD 2007, IDRIET AL. 2004].

Zur Unterstiitzung der Zielkostenverfolgung werden seit Anfang der 80er Jahre EDV-basierte
Kosteninformationsmodelle publiziert [NIBL 2006, S.64]. Diese finden sich in unterschiedli-
cher Ausprigung in jeder der drei Disziplinen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf
diese Ansitze nicht ndher eingegangen, da sie keine neuen Verfahren der Kostenermittlung
vorstellen, sondern bestehende Verfahren automatisieren und innerhalb der
Disziplinengrenzen kombinieren.

3.3.4 Methodische Unterstltzung des kostenglnstigen Konstruierens

Nachdem eventuelle Kostenabweichungen mittels der im vorangehenden Teilkapitel darge-
legten Kurzkalkulationsverfahren ermittelt wurden, gilt es nach deren Einsatz geeignete Me-
thoden zur Unterstiitzung der kostenoptimierenden Konzeptiiberarbeitung einzusetzen. Die
hier angesprochenen Methoden werden im Maschinenwesen oftmals als qualitative Verfahren
der entwicklungsbegleitenden Kalkulation bezeichnet [GAHR 2006, S.69F] und befassen sich
mit der Identifikation von Uberarbeitungsschwerpunkten und der Unterstiitzung der konzepti-
onellen, konstruktiven und fertigungs- bzw. implementierungstechnischen Konzeptoptimie-
rung.

Identifikation von Uberarbeitungsschwerpunkten

Eine iiber die Disziplinen hinweg bekannte Methode zur Ermittlung von Uberarbeitungs-
schwerpunkten ist das Aufstellen von Kostenstrukturen. Kostenstrukturen verdeutlichen den
Aufbau und damit die Aufteilung von Kosten nach absoluten oder relativen Anteilen. Dazu
konnen die Kosten nach verschiedenen Kriterien, wie z. B. Herstellkosten, Baugruppen oder
Fertigungsverfahren untergliedert werden. Zweck ist es, wesentliche Kostenschwerpunkte und
Kostentreiber zu identifizieren [NIBL 2006, S.59F]. Eine spezielle Art der Kostenstruktur ist
das Ergebnis der ABC-Analyse (Paretoanalyse) [EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S.81]. Hierbei
werden die Elemente der Kostenstruktur so geordnet, dass drei Klassen entstehen: Klasse A
hat die grof3ten Anteile an den Kosten, Klasse B mittlere, Klasse C nur noch geringe.

Unterstiitzung der konzeptionellen, konstruktiven und fertigungs- bzw. implementie-
rungstechnischen Konzeptoptimierung

Zur Konzeptoptimierung existieren in den drei Disziplinen Maschinenwesen, Elektrotechnik
und Informationstechnik zahlreiche Ansitze, die jedoch oftmals nur indirekte Kostenwirkung
haben. Einige dieser Ansitze sind unter dem Begriff ,,Design for/to X* zusammengefasst
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[LINDEMANN 2007]. So existieren im Maschinenwesen Gestaltungsrichtlinien nicht nur zum
Design to Cost allgemein, sondern beispielsweise auch spezialisiert auf Design for Manufac-
turing oder Design for Assembly [PONN &LINDEMANN, S.26, BOOTHROYD ET AL. 2008].

Design to Cost Richtlinien beziehen sich ganz allgemein auf die Kostenwirkung des Kon-
zepts, der Gestalt und der Stiickzahl. Ublich ist eine Darstellung durch Bilder oder Gut-
Schlecht-Beispiele (Bild 3-29), aber auch eine schriftliche Formulierung, z. B. in Form von
Checklisten, ist moglich [STOBER 1999, S.36F, FISCHER 1983]. Aullerdem ermdglichen es Re-
lativkostenkataloge verschiedene Losungsmoglichkeiten fiir bestimmte technisch gleichwerti-
ge Losungsvarianten anhand von Verhiltniszahlen kostenméBig zu bewerten. Zu Grunde ge-
legt werden dabei die Kosten von bereits vorhandenen Produkten [MANNEL 1997, S.161 FF.].

Gestaltungsregel schlechter besser

2. Geringe Fertigungskosten

Bei Bezug von auswarts moglichst klein und leicht konstruieren. Wenig Wandstarke
durch mehr Rippen und Teile.

Bei Eigenfertigung und kleineren wenig Teile!

oder mittleren Schweigruppen
auf geringe Teilezahl und Schweifl3- @] : ‘"
@,- !

nahtvolumen achten: abkanten und
biegen, wenig Rippen und einfache
Formen bevorzugen, auch wenn
das Gewicht dadurch groRer wird.

Anstreben fertigungstechnisch
guinstiger Nahtformen, wenn es
die Beanspruchungen zulassen
(Stumpf-, Kehlnahte)

Vermeiden von Nahtanhdaufun-
gen und kreuzungen; gleiche
Nahtdicken anstreben

SchweilRvorbereitung maéglichst
einsparen (Absatze, Anschra-
gungen)

Anstreben guter Zuganglichkeit
der Nahte

Bild 3-29: Beispielhafter Auszug aus einer Design to Cost Richtlinie fiir Schweifiteile
[EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S.266F]

Design for Manufacturing Richtlinien [z. B. BRALLA 1986] beriicksichtigen erginzend, dass
die Gestaltung stark abhingig ist vom gewihlten Fertigungsverfahren, da fiir jedes Ferti-
gungsverfahren (und jeden Stiickzahlbereich) die fertigungsgerechte und kostengiinstigste
Konstruktion anders aussieht [EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S.222].

Zusitzlich konnen Design for Assembly Richtlinien herangezogen werden, die Hinweise auf
die montagegerechte Gestaltung von Produkten geben: Da die Zahl der Montageoperationen
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direkt von der Zahl der Teile abhiingt, ist eine beispielhafte Malnahme des montagegerechten
Konstruierens das Weglassen oder Zusammenfassen von Teilen (Integralbauweise). Da ferner
die Nach- und Anpassbearbeitung einen groBen Kostenanteil einnimmt, wird eine Produkt-
normung vorgeschlagen, um z. B. fiir kritische und immer wiederkehrende Passoperationen
gestufte Passteile verwenden zu kdnnen.

Aus der kurzen Beschreibung der Richtlinien wird deutlich, dass ein fertigungs- und monta-
gegerechtes Gestalten erst nach der Wahl des Teilefertigungs- und Montageverfahren erfolgen
kann [EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S.223]. Stehen mehrere konkurrierende Fertigungsverfahren
zur Auswahl, so geben die Grenzstiickzahlen dariiber Auskunft, bei welcher Stiickzahl bzw.
Losgroe welches Verfahren die geringsten Fertigungskosten verursacht [GLEICH 1996, S.80].
Grundlegende Richtlinien des Design to Cost konnen bereits im Vorfeld eingesetzt werden.

Noch grundlegender gefasst und damit zu einem noch fritheren Zeitpunkt im Produktentwick-
lungsprozess einsetzbar sind so genannte Heuristische Regeln. Heuristische Regeln dienen
dazu, Zusammenhinge zwischen zu erwartenden Kosten und verschiedenen in der Konstruk-
tionsphase festgelegten Produktmerkmalen angeben zu konnen [SCHOLL 1998, S.28]. Einfa-
che Beispiele fiir einprigsame und nachvollziehbare Regeln sind ,,Verwendung moglichst
grofer Toleranzen* oder ,,Zahl der unterschiedlichen Teile gering halten®.

Zur Unterstiitzung der Auswahl und Konfiguration von Sensoren und Aktoren finden sich in
der Literatur verschiedenste Methoden und Hilfsmittel [JANSEN 2007, S.64FF]. Einige dieser
Arbeiten beriicksichtigen dabei explizit auch Kostenaspekte. So stellt beispielsweise VAIDYA
[1995] eine Vorgehensweise zur kostenminimalen Auslegung von Aktorsystemen durch die
Wahl einer geeigneten Kombination aus Motor und Getriebe vor. EGBUNA & BASSON [2009]
beschreiben ein vergleichbares Vorgehen fiir die kombinierte Auswahl von Motoren und
Treibern.

Ein kostenwirksames DfX der Elektrotechnik ist Design for Integration. Dies fasst Gestal-
tungsrichtlinien zusammen, die Kostenreduzierungen durch eine Funktionsintegration in An-
wendungsspezifischen Integrierten Schaltungen (ASIC) erzielen [RINCON ET AL. 1997]. Ein
weiteres ist Design for Automation welches insbesondere beim Layout von Printed Circuit
Boards in Hinblick auf die Bestiickung mit elektronischen Komponenten Beriicksichtigung
findet [BOOTHROYD 2005, S.291FF]. Verwandte Ansitze betrachten das Platinenlayout nicht
nur unter dem Gesichtspunkt der Bestiickung sondern beziehen u. a. Verbindungsldngen und
Layeranzahlen in eine kostenorientierte, algorithmische Optimierung mit ein [OUYANG ET AL.
2000]. Weitere Optimierungsalgorithmen im Bereich der Elektrotechnik beschiftigen sich mit
der Unterstiitzung der Hardware/Software Partitionierung. Diese verwenden zu diesem
Zweck die im vorherigen Kapitel erwdhnten Kurzkalkulationsverfahren auf Basis von Regres-
sionsanalysen. Ein weiterer Aspekt der in der Literatur verstirkt Beachtung findet ist Design
for Testability. Hier ist es das Ziel durch ein testfreundliches Systemdesign den Zeitaufwand
der durchzufiihrenden Tests zu minimieren und auf diese Weise Kosten zu sparen [CROUCH
1999]. In diesem Zusammenhang ist auch die oft referenzierte Trade-off Analyse zu sehen, bei
der ebenfalls iiber regressionsbasierte Optimierungsalgorithmen ein Gleichgewicht zwischen
Test- und Ausschusskosten gefunden wird [SCHEFFLER 2001].

Nach allgemein anerkannten Schitzungen flieen 50-80 % der Gesamtkosten im Softwarebe-
reich in die Wartung von bereits bestehendem Code [SNEED 1991]. Um diese Kosten zu ver-
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ringern werden in der Informationstechnik Design- und Programmierrichtlinien eingesetzt.
Im Gegensatz zu den aus dem Maschinenwesen und der Elektrotechnik bekannten Gestal-
tungsrichtlinien haben diese Richtlinien der Informationstechnik immer einen préskriptiven
Charakter®®. Sie haben zum Ziel die Lesbarkeit und die Austauschbarkeit von Quelltext zu
verbessern, das systematische und planméfBige Programmieren zu fordern und die Qualitét der
Software zu steigern. So findet man in Designrichtlinien beispielsweise Vorgaben beziiglich
Architektur, Darstellung, Nomenklatur, Schnittstellen (Modulkohésion und Kopplung) sowie
der Benutzung von Entwurfsmustern (Patterns) [BENDER ET AL. 2005, S.344]. Programmier-
richtlinien sind bindende Regeln fiir die Implementierung. Beispiele sind Vorgaben fiir Code-
Layout, Verwendung bestimmter Konstrukte, Kommentierung, Schachtelungstiefe von Funk-
tionen, sowie Namensgebung. Unternehmensweite Programmierrichtlinien konnen durch pro-
jektspezifische ergidnzt bzw. prézisiert werden [BENDER ET AL. 2005, S.345]. Mit der Verbrei-
tung von CASE®-Tools mit automatisierter Codegenerierung verlieren Programmierrichtli-
nien an Bedeutung und Design- bzw. Modellierungsrichtlinien treten in den Vordergrund. Im
Gegensatz zu den priskriptiven Design- und Programmierrichtlinien bieten ,,best-practice
patterns® eine unverbindliche Unterstiitzung zur (kostenmifigen) Konzeptoptimierung an
[z. B. BECK 1996].

Wie auch in der Elektrotechnik findet Design for Testability hdufigen Einsatz in der Informa-
tionstechnik [ VRANKEN ET AL. 1996; FRIEDMAN & VO0AS 1995]. Dabei zielen die meisten ver-
fiigbaren Ansitze auf die Testbarkeit des fertigen Quelltextes und somit die Reduzierung des
abschliefenden Testaufwands ab. Im Gegensatz dazu legt JUNGMAYR [2003] in seiner Arbeit
Wert darauf, dass Testbarkeit nicht nur fiir das Testen von Quelltext von Bedeutung ist, son-
dern vielmehr schon in den frithen Phasen des Entstehungsprozesses eines Softwaresystems
eine hohe Testbarkeit erreicht werden sollte. Auf diese Weise konnen kostenintensive Iterati-
onsschleifen vermieden werden.

AbschlieBend ist zu sagen, dass alle aufgefithrten Gestaltungsrichtlinien, aufgrund der Tatsa-
che, dass sie auf Erfahrungswissen basieren, nur unter bestimmten Randbedingungen an-
wendbar sind und betriebsspezifisch modifiziert werden miissen [EHRLENSPIEL ET AL. 2007,
S.85].

3.3.5 Zusammenfassung und identifizierte Defizite

Gezeigt wurden die breite industrielle Akzeptanz und die Eignung des Target Costing als
Rahmen des Kostenmanagements technischer Produkte. Die Verkniipfung von Funktions- und
Komponentenkosten, wie sie im Zuge der Zielkostenspaltung erstmals stattfindet, soll an die-
ser Stelle nochmals genauer betrachtet werden: Denn sowohl Funktions- als auch Komponen-
tenkosten werden durch den Verbrauch von Ressourcen verursacht. Ubertriigt man diese drei
Aspekte auf drei miteinander vernetzte Ebenen, Funktions-, Komponenten- und Ressour-
cenebene, und ruft sich nun die Ebenen des Modells aus Bild 3-9 ins Gedichtnis, so fehlt zu
dessen Vervollstandigung nur noch die Prozessebene mit ihren Prozesskosten.

“% Gestaltungsrichtlinien des Maschinewesens und der Elektrotechnik konnen durchaus auch priiskriptiven Cha-
rakter besitzen, wenn ihre Einhaltung durch das jeweilige Unternehmen vorgeschrieben wird.
* Computer Aided Software Engineering
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Die Notwendigkeit der Beriicksichtigung von Prozesskosten im Rahmen des Target Costing
wird durch den steigenden Anteil elektronischer und softwaretechnischer Komponenten wei-
ter verstdrkt, da in diesen Disziplinen die Kostentreiber und somit auch die existierenden An-
sidtze der Kostenfriiherkennung einen sehr hohen Prozessbezug haben. Als mogliches Verfah-
ren der Kostenrechnung im Rahmen des Target Costing mechatronischer Produkte wurde die
Pfadkostenrechnung vorgestellt. Sie bietet durch die hierarchische Detaillierung der Kalkula-
tionseinheiten die Moglichkeit eines Einsatzes bereits ab sehr frithen Phasen der Produktent-
wicklung.

Prozesskosten sollten also als Bestandteil des Target Costing fest mit den bereits verankerten
Funktions- und Komponentenkosten verkniipft werden und eine Transformation zwischen den
verschiedenen Reprisentationsarten problemlos gewihrleistet sein.

Im Rahmen des Target Costing erfolgt eine entwicklungsbegleitende Kalkulation zur Sicher-
stellung der Zielkostenerreichung. In den einzelnen Disziplinen existieren zahlreiche diszip-
linspezifische Verfahren der Kurzkalkulation, die die entwicklungsbegleitende Kalkulation
unterstiitzen. Diese wurden in den vorangehenden Teilkapiteln vorgestellt und nach der Zahl
der im jeweiligen Verfahren beriicksichtigten Einflussgrof3en klassifiziert.

Diese Klassifikation ist jedoch bei weitem nicht ausreichend um eine Auswahl und Kombina-
tion der einzelnen Methoden zu gewéhrleisten. Das Problem ist, dass nicht einmal fiir die an-
sonsten sehr gut dokumentierten Methoden des klassischen Maschinenwesens eine einheitli-
che Klassifikation verfiigbar ist [EVANS ET AL. 2006, S.1].

Bei nidherer Betrachtung der beschriebenen Methoden féllt auf, dass primér gestalterische
Merkmale wie Masse, Flache oder Zahl der Codezeilen beriicksichtigt werden. Aspekte der
Systemstruktur werden selbst dort, wo ihre Beriicksichtigung naheliegend erscheint nicht in
Betracht gezogen. So erfolgt die Bewertung verschiedener Hardware/Software Partitionierun-
gen der Elektrotechnik lediglich durch den Vergleich der aufsummierten Schitzkosten der
Komponenten der einzelnen Losungen.

Wenig bis keine Beriicksichtigung bei den recherchierten Verfahren der Kurzkalkulation fin-
den die Entwicklungskosten der einzelnen Disziplinen. Gegenstand der Aufwandsschitzung
der Informationstechnik ist primér die Entwicklungsphase. Beriicksichtigt werden aber allein
die reinen Entwicklungszeiten. Der Aufwand fiir unterstiitzende, koordinative Aufgaben, die
jeder Softwareentwicklung begleiten, bleibt unberiicksichtigt bzw. wird in Einzelfillen iiber
Zuschlidge berechnet [JANTZEN 2007, JONES 2007]. Im Maschinenwesen und der Elektrotech-
nik konnten neben einzelnen, sehr spezifischen Ansidtzen keine verbreiteten, formalisierten
Methoden gefunden werden, die eine Schidtzung des Entwicklungsaufwands zielfiihrend un-
terstiitzen.

Im Anschluss an die Betrachtung der Verfahren der entwicklungsbegleitenden Kalkulation
erfolgte die Analyse des Standes der Forschung und Technik bei der Unterstiitzung des kos-
tengiinstigen Konstruierens. Ein wesentlicher Bestandteil hierbei ist die Identifikation von
Uberarbeitungsschwerpunkten. Zu diesem Zweck konnen iiber alle Disziplinen hinweg Kos-
tenstrukturen aufgestellt werden. Die Ableitung von Uberarbeitungsschwerpunkten fillt je-
doch trotzdem schwer, solange keine allgemein giiltigen Erkenntnisse iiber kostentreibende
Merkmale eines mechatronischen Systemverbunds dokumentiert sind.
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Ein weiterer Punkt des kostengiinstigen Konstruierens ist die Unterstiitzung der konzeptionel-
len, konstruktiven und fertigungs- bzw. implementierungstechnischen Konzeptoptimierung
durch entsprechende Gestaltungsrichtlinien bzw. Handlungsanweisungen.

Mit den Handlungsanweisungen des kostengiinstigen Konstruierens verhilt es sich dabei dhn-
lich wie zuvor bei den Methoden der entwicklungsbegleitenden Kalkulation. Handlungsan-
weisungen aus der klassischen, mechanisch geprigten Konstruktionslehre beschiftigen sich
mit der kostenoptimierten Gestaltung spezifischer Produktauspriagung wie beispielsweise der
Positionierung von Schweilindhten (Bild 3-29). Die Ableitung von Riickschliissen auf die
Produktkosten aus der bloBen Beurteilung einer spezifischen Gestaltausprigung einzelner
Produktkomponente ist bei stark interdisziplindr vernetzten Produkten jedoch nicht als allein
zielfiihrend zu erachten. Hier ist es vielmehr die Konstellation der Produktstruktur mit den ihr
zugrunde liegenden Strukturmerkmalen die als kostentreibende Grofle nicht zu vernachlissi-
gen ist [BRAUN & LINDEMANN 2008]. Erkenntnisse {iber den Zusammenhang zwischen Aus-
pragungen der Produktstruktur und der Kostenstruktur sind jedoch bisher nicht dokumentiert.
In der Folge gibt es auch keine Handlungsanweisungen zur kostenoptimierten Gestaltung der
Produktstruktur — besonders im Sinne einer kostenoptimierten Partitionierung —
mechatronischer Produkte.
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4 Anforderungen an ein transdisziplinares
Zielkostenmanagement

Das vorangehende Kapitel diente der Darlegung des Standes der Forschung und Technik der
im Zusammenhang mit einem transdisziplindren Zielkostenmanagement relevanten For-
schungsgebiete. Jedes dieser drei Forschungsgebiete weist im Hinblick auf die Unterstiitzung
des Kostenmanagements mechatronischer Produkte eigene Defizite auf. Diese wurden jeweils
abschlieflend heraus gearbeitet. Aus der Kombination der identifizierten Defizite lassen sich
Handlungsschwerpunkte fiir die vorliegende Arbeit ableiten. Darauf aufbauend konnen An-
forderungen an ein transdisziplindres Zielkostenmanagement formuliert und in einem Lasten-
heft gesammelt werden.

Die in diesem Lastenheft gesammelten und im Folgenden dargelegten Anforderungen lassen
sich in die drei Aspekte ,, Informationshandhabung“, ,,Kostenanalyse* und ,, Kostenoptimie-
rung “ gliedern. Ubergeordnete Anforderungen, die allgemein fiir die Gestaltung von Leitfii-
den zur Unterstiitzung der Produktentwicklung giiltig sind, werden an dieser Stelle nicht wei-
ter erldutert.

4.1 Handlungsschwerpunkte und grundlegende Anforderungen

Grundlegendes Ziel der vorliegenden Arbeit ist es die Konzeptfindung und -entscheidung bei
mechatronischen Produkten unter besonderer Beriicksichtigung von Kostenaspekten metho-
disch zu unterstiitzen. Zu diesem Zweck soll ein Leitfaden entworfen werden, welcher einem
interdisziplindren Entwicklerteam durch die situationsgerechte Bereitstellung geeigneter Me-
thoden bereits in der Phase des diszipliniibergreifenden Systementwurfs eine frithzeitige, aus-
sagekriftige Kostenplanung, -kontrolle und -steuerung erméglicht.

Zentraler Punkt des diszipliniibergreifenden Systementwurfs ist die Partitionierung, also die
Aufteilung der durch das Produkt zu erbringenden Funktionalitit auf die beteiligten Diszipli-
nen. Entscheidet sich das Entwicklerteam also zum Abschluss des diszipliniibergreifenden
Systementwurfs fiir eine Partitionierungsvariante, so ist dies eine Entscheidung zwischen
Strukturvarianten. Dariiber hinaus reichende Informationen zu den einzelnen Systemkompo-
nenten und ihren Schnittstellen stehen zu diesem Zeitpunkt noch nicht ausreichend zur Verfii-
gung.

Mit dieser Strukturentscheidung geht die Zielkostenspaltung einher, bei der die zuvor festge-
legten Zielkosten auf die verschiedenen Systemkomponenten aufgeteilt werden. Unterstiit-
zend zur Partitionierung und somit parallel zur Zielkostenspaltung sollte bereits die Zielkos-
tenerreichung als zentraler Schritt des Zielkostenmanagements einsetzen (Bild 4-1). Bestand-
teile der Zielkostenerreichung sind die entwicklungsbegleitende Kalkulation und das kosten-
giinstige Konstruieren. Beides gilt es bereits in dieser frithen Phase zu unterstiitzen und auf
diese Weise die Auswahl einer kostenoptimalen Partitionierung zu gewéhrleisten.

Problematisch in diesem Zusammenhang ist, dass zwar einige Autoren die Kostenwirkung der
Strukturgestaltung (Architekturgestaltung) in frithen Phasen betonen, sie jedoch weder bele-
gen noch an gewissen Charakteristika fest machen konnen. So driicken beispielsweise BASHIR
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& THOMSON [2001] den Zusammenhang zwischen Produktkomplexitit und Kosten formel-
miBig aus, zielen dabei jedoch rein auf die Reduktion der Komplexitit, die bei ihnen in der zu
erbringenden Vielzahl an Funktionen begriindet liegt. Dass die Reduktion der Komplexitiit,
wie auch immer sie zuvor bestimmt wurde, nicht dass Ziel eines Komplexititsmanagements
sein kann wurde in Kapitel 3.2.2 bereits erortert. Allen analytischen Ansédtzen gemein, seien
sie nun aus dem Bereich der mechatronischen Produktentwicklung, dem Komplexitits- oder
dem Kostenmanagement, ist, dass sie keinen Hinweis auf die kostenoptimale Gestaltung der
Partitionierung mechatronischer Produkte geben. Sie weisen nicht einmal darauf hin, auf wel-
chem Wege eine Kostenoptimierung in einer solch frithen Phase erzielt werden kann.

Anforderungen Produkt
1\
Einsatzbereich Disziplin- System-
des entwickelten Ubergreifender integration
Leitfadens Systementwurf & -test

Bild 4-1: Einsatzbereich des entwickelten Leitfadens und Einordnung in das V-Modell der VDI 2206 [VDI 2004]

Um die Auswahl einer geeigneten Partitionierung zu unterstiitzen bedarf es zunichst einmal
einer geeigneten Modellierungsmethode, die es erlaubt die strukturellen Eigenschaften der
Konzeptvarianten iiber alle Disziplinen hinweg vergleichbar abzubilden. In Kapitel 3.2.1
wurde der Multiple-Domain Matrix (MDM) Ansatz vorgestellt und seine Eignung fiir diese
Aufgabe dargelegt. Allerdings bedarf selbst der MDM Ansatz noch einiger Erweiterungen,
um den identifizierten Defiziten zu begegnen.

Um die enge Verkniipfung von Produkt- und Prozesskomplexitit abzubilden sollte die zur
Unterstiitzung der Partitionierung einzusetzende MDM die Doménen Funktionen, Komponen-
ten, Prozesse und Ressourcen umfassen. Innerhalb sowie zwischen den zugehdrigen Ebenen —
Funktions-, Komponenten-, Prozess- und Ressourcenebene — spiegelt sich die Komplexitit
eines mechatronischen Produktes und des dazugehorigen Produkterstellungsprozesses wider.
Zwar ist in dieser frithen Phase der Produkterstellungsprozess des betrachteten Produktes
noch nicht komplett individuell ausgestaltet, da hierzu benétigte Informationen wie Gestaltpa-
rameter noch fehlen, doch kann an dieser Stelle auf Erfahrungen und Vorgehenspldne aus
Vorgidngerprojekten zuriick gegriffen werden. Die Beriicksichtigung von Prozessschritten und
die durch sie verbrauchten Ressourcen in Form von Prozesskosten wurden als ein wesentli-
cher Punkt des Kostenmanagements mechatronischer Produkte identifiziert.
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Um Kosten in einer MDM handhaben zu konnen, bedarf es einer Erweiterung der Berech-
nungs- und Transformationsmethoden, die es beispielsweise ermoglicht Prozesskosten konsis-
tent in Komponenten- oder auch Funktionskosten umzuwandeln. Wie bei der Pfadkostenrech-
nung beriicksichtigt, lassen sich der Erstellungsprozess eines Produktes und somit seine Pro-
zesskosten mit fortschreitender Dauer des Entwicklungsprozesses immer detaillierter be-
schreiben. Diese zeitliche Konkretisierung gilt es ebenfalls mit Hilfe des MDM Ansatzes ab-
zubilden.

Zur Unterstiitzung der entwicklungsbegleitenden Kalkulation existieren in den unterschiedli-
chen Disziplinen zahlreiche Verfahren der Kurzkalkulation. Um deren Auswahl bzw. Kombi-
nation zu unterstiitzen bedarf es wie in Kapitel 3.3.5 beschrieben einem Ordnungs- und Aus-
wahlschema. Allen der vorgestellten Analysemethoden gemein ist, dass sie primér gestalteri-
sche Merkmale beriicksichtigen. Zum einen stellt dies aufgrund der mangelnden Informatio-
nen im Rahmen des diszipliniibergreifenden Systementwurfs ein Problem dar. Zum anderen
sind die kostentreibenden Gestaltparameter der Disziplinen so unterschiedlich, dass die ein-
zelnen Kurzkalkulationsverfahren nur schwer iibertragbar und kombinierbar sind. Aus diesem
Grund wurde die zusitzliche Beriicksichtigung von Strukturaspekten bei der Kostenfriiher-
kennung argumentiert.

Allerdings erscheint die Verwendung der vorgestellten Komplexitdtsmetriken aufgrund ihrer
doch sehr eingeschriankten Aussagefihigkeit als wenig zielfithrend. Deutlich sinnvoller ist der
Einsatz einer Strukturanalyse und anschlieBender -optimierung nach dem Vorbild des Komp-
lexitdtsmanagements nach MAURER [2007]. Dabei sollten zwei Ziele verfolgt werden: Zum
einen die Identifikation von Uberarbeitungsschwerpunkten und zum anderen die Unterstiit-
zung der konzeptionellen, konstruktiven und fertigungs- bzw. implementierungstechnischen
Konzeptoptimierung durch entsprechende Gestaltungsrichtlinien bzw. Handlungsanweisun-
gen.

Um die von Maurer genannten Merkmale (Bild 3-16) auf eine Strukturanalyse unter moneta-
ren Gesichtspunkten anzuwenden, miissen sie zunédchst auf ihre diesbeziigliche Aussagefihig-
keit und Kostenwirkung hin untersucht werden. Beispielhafte Untersuchungen finden sich bei
VAN WIE ET AL. [2001], die unter anderem den Einfluss der Schnittstellenzahl auf die Monta-
gekosten iiber die Produkte unterschiedlicher Hersteller hinweg untersucht haben. Zusitzlich
bedarf es einer Zuordnung der Merkmale zu den durch sie sinnvoll zu untersuchenden Struk-
turen. Solche Merkmalssammlungen existieren bisher lediglich fiir die DSM-basierte Prozess-
analyse. In diesem Bereich gibt es auch erste Handlungsanweisungen zur Optimierung der
Prozessstruktur unter Kostengesichtspunkten. Um solche Handlungsanweisungen zur kosten-
optimierten Gestaltung der Produktstruktur — besonders im Sinne einer kostenoptimierten
Partitionierung — mechatronischer Produkte zu entwickeln, bedarf es Erkenntnissen iiber den
Zusammenhang zwischen Auspriagungen der Produktstruktur und der Kostenstruktur.
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4.2 Lastenheft des transdisziplinaren Zielkostenmanagements

Die Handlungsschwerpunkte und grundlegenden Anforderungen des voran gehenden Kapitels
lassen sich grob in drei Sinnabschnitte unterteilen. Zum einen existieren Anforderungen an
die Informationshandhabung im Rahmen des diszipliniibergreifenden Systementwurfs. Zum
anderen werden zahlreiche Anforderungen an die Kostenanalyse und die sich anschlieende
Kostenoptimierung gestellt, die es mit Hilfe des zu entwickelnden Leitfadens zu erfiillen gilt.

Sinnvollerweise unterstiitzt der Leitfaden die Modellierung von Funktions-, Komponenten-,
Prozess- und Ressourcenebene. Auf jeder dieser Ebenen ergeben sich unterschiedliche An-
forderungen der Informationshandhabung, Kostenanalyse und Kostenoptimierung.

4.2.1 Anforderungen der Informationshandhabung

Basis fiir eine frithzeitige Kostenfritherkennung und in der Folge ein erfolgreiches Zielkos-
tenmanagement mechatronischer Produkte ist eine geeignete Darstellung der in einer frithen
Phase der Produktentwicklung vorhandenen Produktinformationen.

Die Abbildung der Informationen sollte dabei unabhéngig von disziplinspezifischen Model-
lierungssprachen in Form eines durchgingigen Informationsmodells erfolgen, welches
sowohl die Funktions- und Komponentenebene als auch die Prozess- und Ressourcenebene
umfasst. Die bereits dargestellten Vorarbeiten haben gezeigt, dass fiir diese Aufgabe eine
Multiple-Domain Matrix (MDM) eine sinvolle Basis bildet, die es zur Erfiillung der weiteren
Anforderungen jedoch weiter zu entwickeln gilt. Die einzelnen Teilmatrizen des Modells
sollen in der MDM miteinander vernetzt sein und durch definierte Transformationsregeln
und Formeln in einander iiberfiihrbar sein. Auf diese Weise soll gewéhrleistet werden, dass
unterschiedliche Blickwinkel abgebildet werden konnen. Dies betrifft insbesondere die Kom-
ponentenstruktur fiir die beispielsweise funktionale oder physikalische Zusammenhinge mo-
delliert werden konnen.

Da es mit unter das Ziel des zu entwickelnden Ansatzes ist, Kostenabschédtzungen auf Basis
der strukturellen Komplexitit des zu beurteilenden Konzeptes zu treffen ist es notwendig,
dass strukturelle Informationen und Zusammenhénge ebenso eindeutig abgebildet werden
wie (numerische) Kosteninformationen.

Zu modellierende Kosteninformationen umfassen sowohl Ziel- als auch Schitzkosten. Die
Umrechnung von Schitzkosten der Prozessebene in Komponentenschitzkosten muss dabei
ebenso gewihrleistet werden wie die Transformation von Funktionszielkosten in Komponen-
tenzielkosten.

Unterschiedliche Konzeptvarianten sollten sowohl hinsichtlich ihrer Produkt- und Prozess-
struktur als auch ihrer Kosten intuitiv vergleichbar sein. Wahrend des entwicklungsbegleiten-
den Einsatzes sollte eine fortlaufende Konkretisierung des Informationsmodells ermoglicht
werden.

Ein wesentlicher Aspekt der Akzeptanz eines neu entwickelten Ansatzes ist der damit ver-
bundene Aufwand fiir den Entwickler. Um diesen mdéglichst gering zu halten, sollte das Sys-
tem eine Wiederverwendung von in der Vergangenheit angelegten Produkt- und Prozess-
strukturen unterstiitzen.
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4.2.2 Anforderungen der Kostenanalyse

Im Rahmen der Kostenanalyse sollte der zu entwickelnde Ansatz den entwicklungsbegleiten-
den Vergleich von Ziel- und aktuellen Schiitzkosten im Sinne des Target Costing ermogli-
chen.

Eine entwicklungsbegleitende Kalkulation soll dabei sowohl auf der Funktions- als auch auf
der Komponenten- und Prozessebene unterstiitzt werden. Um den Aufwand der Kosten-
schitzung moglichst gering zu halten sollten potenzielle Kostentreiber bereits im Vorfeld
einer detaillierteren Kostenschéatzung identifiziert werden konnen.

Fiir die eigentliche Schitzung bedarf es einer Unterstiitzung, die allen beteiligten Disziplinen
zuganglich ist. Zu diesem Zweck sollten die Eigenschaften disziplinspezifischer Methoden
der Kurzkalkulation beriicksichtigt werden und die einzelnen Methoden in geeigneter Form
kombiniert bzw. integriert werden. Die Methodenauswahl soll durch eine vergleichbare Be-
schreibung und Klassifizierung der Methoden unterstiitzt werden. Bei der eigentlichen Ab-
schitzung der Kosten macht es gerade in friihen Phasen Sinn, Schiitzunsicherheiten zu be-
riicksichtigen [NEFF 2002, S.137FF].

4.2.3 Anforderungen der Kostenoptimierung

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es das kostengiinstige Konstruieren um die Beriicksichti-
gung von Strukturaspekten zu erweitern. Mit dem zu entwickelnden Ansatz soll es ermog-
licht werden, Kostentreiber und StoBrichtungen fiir kostensenkende Uberarbeitungen zu
identifizieren. Dies betrifft zum einen das Aufdecken von Systemanteilen, die als Ansatz-
punkt zur Kostensenkung besonders geeignet sind. Beriicksichtigt werden sollen kostensen-
kende MaBnahmen, die sich sowohl auf Alternativen der Funktionserfiillung und die
Uberarbeitung von Elementen und ihren Schnittstellen aber auch auf die grundlegende
Umgestaltung der Herstellprozesse und den Einsatz alternativer Ressourcen bezichen.
Erreicht werden soll dies unter anderem durch die Identifikation kostenwirksamer Struk-
turmerkmale.

Die angestrebte Kenntnis kostenwirksamer Strukturmerkmale und somit das Wissen iiber
Kostentreiber mechatronischer Produkte soll eine kostenorientierte Strukturgestaltung von
Beginn der Produktentwicklung an erméglichen.
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5 Leitfaden fir ein transdisziplinares
Zielkostenmanagement

Auf Basis der ermittelten und im vorangehenden Kapitel dargelegten Anforderungen an ein
transdisziplindres Zielkostenmanagement wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein ent-
sprechender Leitfaden entwickelt. Der Aufbau dieses Leitfadens, sowie die darin integrierten,
neu entwickelten Hilfsmittel zur Unterstiitzung eines transdisziplindren Zielkostenmanage-
ments werden im Folgenden anhand des Beispiels der dynamischen Nachfiihrung eines Lidar-
Sensors im PKW beschrieben. Das Beispiel ist dem Leser bereits aus Kapitel 1.1, in welchem
die Motivation zur Verfassung der vorliegenden Arbeit argumentiert wurde, bekannt.

Nach SEIDENSCHWARZ [1991, S.198] gliedert sich der Prozess des Target Costing in die Pha-
sen Zielkostenfindung, Zielkostenspaltung und Zielkostenerreichung (vgl. Kapitel 3.3.1). Wie
gezeigt wurde, besteht im Rahmen des diszipliniibergreifenden Systementwurfs
mechatronischer Produkte insbesondere der Bedarf nach einer methodischen Unterstiitzung
der parallelen Prozesse der Zielkostenspaltung und der Zielkostenerreichung (vgl. Kapitel 4).
Hierbei miissen im Speziellen die identifizierten Anforderungen der Informationshandha-
bung, Kostenanalyse und Kostenoptimierung beriicksichtigt werden. Eine besondere Heraus-
forderung besteht in der Beriicksichtigung der Tatsache, dass sich diese Anforderungen auf
unterschiedliche Ebenen der Produktkonkretisierung beziehen. Erginzend zur Funktions- und
Komponentenstruktur des zu entwickelnden Produktes ist es auBerdem notwendig die Struk-
tur des spiteren Herstellungsprozesses zu beriicksichtigen. Denn neben Charakteristika der
Funktions- und Komponentenebene haben auch bereits in frither Phase abzusehende Eigen-
schaften der Prozessebene einen entscheidenden Einfluss auf den Ressourcenverbrauch, wel-
cher auf der Ressourcenebene abgebildet wird.

Der hier vorgestellte Leitfaden stiitzt sich auf einen Zielkostenmanagement-Referenzprozess
(vgl. Bild 5-1 und Kapitel 5.2). Dieser umfasst gemafl den Anforderungen die Kostenkontrol-
le und -optimierung wihrend des Entwurfs der Funktions-, Komponenten und Prozessstruktur
des zu entwickelnden Produktes in der frithen Phase des diszipliniibergreifenden Systement-
wurfs. Das interdisziplindre Entwicklerteam wird mit Hilfe des Referenzmodells durch den
Entwicklungsprozess geleitet und bekommt Hilfsmittel an die Hand, die es ermoglichen die
Kosten auf den durchlaufenen Ebenen abzuschitzen, zu modellieren, ineinander iiberzufithren
und mit den Funktions- bzw. Komponentenzielkosten zu vergleichen. Auf diese Weise kon-
nen Kostenabweichungen frithzeitig erkannt werden. Durch die Anwendung der angebotenen
Hilfsmittel bekommt das Entwicklerteam zudem Anregungen zur kostenorientierten Konzept-
optimierung bzw. AnstoBe zum Entwurf alternativer, kostengiinstigerer Konzeptvarianten.
Eine Konzeptoptimierung unter weiteren Gesichtspunkten wie beispielsweise Gewicht oder
Zuverldssigkeit wird durch den Leitfaden nicht berticksichtigt.

Ergebnis des Systementwurfs ist ein diszipliniibergreifendes Losungskonzept, welches in der
sich anschlieBenden Phase des disziplinspezifischen Entwurfs durch die einzelnen Disziplinen
weiter konkretisiert wird. Das Losungskonzept geht dabei aus einer abschlieBenden Bewer-
tung und Auswahl entwickelter Losungskonzeptalternativen hervor. Hierbei unterstiitzt der
Leitfaden den monetiren Vergleich der Konzeptalternativen und erméglicht somit die Aus-
wahl des aus Kostensicht zu favorisierenden Konzeptes. Die Unterstiitzung einer umfassen-
den Bewertung und abschlieenden Auswahl zum Ende des diszipliniibergreifenden System-
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entwurfs ist dabei nicht Gegenstand des hier vorgestellten Leitfadens, da in diesem Zuge noch
andere Aspekte wie das Gewicht, die Zuverlidssigkeit, die Realisierbarkeit oder auch die er-
wartete Marktakzeptanz des Losungskonzeptes Beriicksichtigung finden miissen [WARTZACK
2001].

Mit Festlegung des Losungskonzeptes ist die Zielkostenspaltung abgeschlossen. Das heif3t die
Verteilung der Zielkosten auf die Komponenten des Konzeptes und somit der veranschlagte
Ressourcenverbrauch fiir die Entwickler der einzelnen Disziplinen ist festgelegt. Nicht abge-
schlossen ist die Zielkostenerreichung. Diese ist sowohl innerhalb der Disziplinen als auch
durch eine diszipliniibergreifende Instanz fortzusetzen.
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Bild 5-1: Aufbau des Referenzprozesses

Die Beschreibung des Leitfadens und die Erldauterung der entwickelten Hilfsmittel erfolgt
anhand des Beispiels der dynamischen Nachfiihrung eines Lidar-Sensors im PKW (s. a.
GRUNEIBL 2008). Der betrachtete Lidar-Sensor ist dabei Bestandteil eines Fahrerassistenzsys-
tems zur Geschwindigkeits- und Abstandsregelung, das den Fahrer bei langen, monotonen
Strecken entlasten soll.

Ein solches Adaptive Cruise Control (ACC), realisiert die Abstandsregelung durch Bestim-
mung des Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug und resultierendes Bremsen bzw. Be-
schleunigen. Die einzuhaltende Distanz kann dabei zuvor eingestellt, oder auch jederzeit ver-
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dndert werden. Sobald die Fahrbahn frei ist, beschleunigt das Assistenzsystem den PKW auf
die gewiinschte Geschwindigkeit (Bild 5-2).

Bei der Abstandsmessung mittels Lidar-Sensor sendet dieser Laserpulse in Richtung eines
moglichen vorausfahrenden Fahrzeugs aus und detektiert das gegebenenfalls am Heck des
Fahrzeugs zuriickgestreute Licht. Aus der Lichtlaufzeit und der Lichtgeschwindigkeit wird
die Entfernung zum Ort der Streuung, also zum vorausfahrenden Fahrzeug, berechnet.

Eine statische oder dynamische Veridnderung der Fahrzeuglage, beispielsweise durch schwe-
res Beladen des Kofferraums oder durch Beschleunigen und Bremsen, verursacht ein
Einfedern bzw. Einnicken des Fahrzeugs. Dadurch besteht die Gefahr, dass notwendige Mes-
sungen zu einem vorausfahrenden Fahrzeug verféilscht werden oder sogar komplett ausblei-
ben, da dieses nicht mehr erfasst werden kann. Durch die hier beschriebenen und als Beispiel
dienenden Varianten einer Nachfiihrung des Lidar-Sensors sollen solche Verianderung in Zu-
kunft kompensiert werden. Zusitzlich zu einer speziellen Lagerung bedarf die situationsge-
rechte Nachfiihrung des Lidarstrahls bei den meisten Konzeptalternativen einer separaten Be-
stimmung des Winkels, der durch die Lagerung auszugleichen ist. Die Realisierung dieser
Funktion wird nachfolgend nicht betrachtet.

Bild 5-2: Prinzip des Adaptive Cruise Control

Im ersten Teilkapitel (Kapitel 5.1) werden nun zunichst die im Rahmen des diszipliniibergrei-
fenden Systementwurfs sinnvoll zu entwerfenden Auspriagungen der Systemstruktur in der
chronologischen Reihenfolge ihrer Erstellung dargelegt. Diese Strukturmodelle sind wie be-
reits zuvor knapp beschrieben in den Referenzprozess des Leitfadens eingebunden. Sowohl
der detaillierte Aufbau des Referenzprozesses als auch des diesen umschlieBenden Leitfadens
werden in Kapitel 5.2 beschrieben. Daran anschlieBend beschreiben die Teilkapitel 5.3 bis 5.5
die in den Leitfaden eingebetteten Hilfsmittel der Informationshandhabung, Kostenanalyse
und Kostenoptimierung.
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5.1 Strukturen des disziplinlibergreifenden Systementwurfs

Im Rahmen des diszipliniibergreifenden Systementwurfs werden Modelle erstellt um den
Entwurfsprozess zu unterstiitzen. Grundlegend wurden diese bereits in Kapitel 3.1 vorgestellt.
Da der entwickelte Zielkostenmanagement-Leitfaden auf die Verwendung spezieller Struk-
turmodelle ausgerichtet ist, wird hier das konkrete Vorgehen unter Verwendung der beglei-
tenden Modelle vorgestellt.

Ausgehend von den in einer Anforderungsliste festgehaltenen Anforderungen an das zu ent-
wickelnde System, werden zunéchst die funktionalen Anforderungen in Form einer Funkti-
onshierarchie aufbereitet und falls moglich bereits weiter konkretisiert.

So gliedert sich im vorliegenden Beispiel die Funktion Lidarstrahl geforderter Neigung emit-
tieren und empfangen in die Teilfunktionen Lidarstrahl emittieren, Lidarstrahl umlenken und
Lidarstrahl empfangen (Bild 5-3). Die Funktion Lidarstrahl umlenken resultiert daraus, dass
die vorne am Fahrzeug montierte Lidarquelle zunédchst in Richtung des Fahrzeuginnenraums
emittiert, ihr Strahl jedoch dann mittels eines Spiegels in Fahrtrichtung umgelenkt wird. Um-
gekehrt passiert dies mit dem zuriickgeworfenen Strahl, der vor der Erfassung durch den
Empfinger ebenfalls iiber denselben Spiegel umgelenkt wird. Dieses Funktionsprinzip bereits
existierender Lidar-Sensoren ohne Nachfiihrung sollte auch bei der beschriebenen Konzept-
iberarbeitung beibehalten werden.

Lidarstrahl geforderter Neigung
emittieren & empfangen

| |
Lidarstrahl Lidarstrahl Lidarstrahl
emittieren umlenken empfangen

Bild 5-3: Funktionshierarchie

Nach der ersten Zusammenstellung der Teilfunktionen kdonnen die bereits identifizierten Teil-
funktionen mittels eines Funktionsmodells weiter konkretisiert und erste Konzeptalternativen
gebildet werden.

Fir die Funktionsmodellierung des betrachteten Systems bietet sich ein umsatzorientiertes
Funktionsmodell [LINDEMANN 2009, S. 119F] an, in dem die Energie des Lidarstrahls als
Hauptumsatz modelliert wird. Bei der Darstellung in Bild 5-4 handelt es sich um eine verein-
fachte Version der Modellierung, bei der nicht alle Zwischenzustinde zwischen den einzelnen
Funktionen, sondern nur die primér betrachteten, abgebildet werden.
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Bild 5-4: Zwei alternative Funktionsmodelle der dynamischen Lidarnachfiihrung

Aus den beiden Funktionsmodellen gehen bereits zwei prinzipiell unterschiedliche Konzept-
varianten zur Nachfithrung des Lidarstrahls hervor. So wird im ersten Fall die Winkelidnde-
rung des austretenden Lidarstrahls durch die Anderung des Anstellwinkels des den Strahl vor
Austritt umlenkenden Spiegels erreicht. Im zweiten Fall wird das komplette Quel-
le/Empfinger-System geneigt.

Betrachtet man nur die Alternative bei der der Spiegel geneigt wird und entsprechend
rotatorisch gelagert ist, bieten sich auch hier weitere Alternativen (Bild 5-5). So besteht die
Moglichkeit den Spiegel mittels eines direkt an seinem Lagerzapfen angebrachten
rotatorischen Antriebs zu neigen (1.). Alternativ kann eine rotatorische Antriebskraft in eine
lineare Kraft gewandelt werden, welche an einem gegeniiber der Drehachse vertikal versetz-
ten Punkt des Spiegels ansetzt und ihn auf diese Weise dreht (/I.). Die Erzeugung einer
rotatorischen Antriebskraft mit anschlieBender Wandlung kann durch den direkten Einsatz
eines linearen Antriebs ersetzt werden (I11.).
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l. rot. Antriebskraft Antriebskraft Spiegel
erzeugen Ubertragen geneigt
. rot. Antriebskraft Antriebskraft .| Antriebskraft Spiegel
erzeugen wandeln “| Ubertragen geneigt
M. lin. Antriebskraft | Antriebskraft Spiegel
erzeugen | Ubertragen geneigt
TN lin. Antriebskraft | Antriebskraft Spiegel
erzeugen | Ubertragen geneigt
111, lin. Antriebskraft | Antriebskraft Spiegel
erzeugen Ubertragen geneigt
[TRIND lin. Antriebskraft | Elektromagnetismus Antriebskraft Spiegel
erzeugen Ubertragen geneigt
NG | lin. Antriebskraft | Piezoeffekt Antriebskraft Spiegel
erzeugen Ubertragen geneigt

[] mechanische Komponente

— Energiefluss [ Funktion () Zustand

] elektrotechnische Komponente

Bild 5-5: Alternativenbildung bei der Funktionsmodellierung und Partitionierung

Aus jeder der vorgestellten Konzeptalternativen konnen in der Folge durch Partitionierung
weitere Konzeptalternativen generiert werden. So kann die Erzeugung einer linearen An-
triebskraft rein mechanisch beispielsweise durch ein Masse-Dampfer System realisiert werden
(II1.1). Die naheliegendste Moglichkeit besteht darin einen elektromechanischen Aktor zu
verwenden (/I1.1I). Dabei konnen dann wiederum unterschiedliche physikalische Effekte rea-
lisiert werden. So sind an dieser Stelle beispielsweise ein System aus zwei Elektromagneten
und einem Stator (IIL.IL.I) oder ein Piezoantrieb (/I1.11.1I) denkbar.

Auf dem dargestellten Weg lassen sich wie gezeigt zahlreiche alternative Moglichkeiten der
Erfiillung der urspriinglichen drei Teilfunktionen finden. Fiir die weiteren Erlduterungen die-
ses Kapitels wird, aufgrund ihrer Anschaulichkeit, die Variante einer linearen Antriebskraft-
erzeugung mittels zweier Elektromagnete und eines am Spiegel angebrachten Stators verwen-
det. Bild 5-6 zeigt das entsprechend erweiterte umsatzorientierte Funktionsmodell dieser
Konzeptalternative.
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Bild 5-6: Funktionsmodell der dynamischen Lidarnachfiihrung

Das Funktionsmodell beschreibt eine mogliche Konzeptausprigung bei der insgesamt sechs
unterschiedliche Teilfunktionen zu realisieren sind. Diese sechs Teilfunktionen sind
entsprechend des Modells miteinander vernetzt.

Wie bereits zuvor angedeutet konnen die Teilfunktionen durch unterschiedliche physikalische
Effekte realisiert werden. Die tatsachliche Umsetzung eines ausgewihlten physikalichen
Effektes erfolgt durch das definierte Zusammenspiel unterschiedlicher Komponenten im
Produkt. So konnen in einem ersten Schritt den sechs Teilfunktionen insgesamt
13 Komponenten zugeordnet werden. Um den Gedanken der Partitionierung noch mehr zu
verdeutlichen sind diese in Bild 5-7 entsprechend ihrer Disziplinzugehorigkeit eingefirbt.

';i%?tf[isé:gw Quelle Kontrolleinheit Gehéause Leiterplatte
| [ speon
lin. Qgtéiﬁggﬁraﬁ Magnete(2x) || Kontrolleinheit || Leiterplatte
e | [ s
Spielgaeglgrrr?hbar Zapfen (2x) Lager (2x) Leiterplatte
é‘riggfrg:]rggrl] Empféanger Kontrolleinheit Gehause Leiterplatte

[] mechanische Komponente
] elektrotechnische Komponente
[ softwaretechnische Komponente

Bild 5-7: Komponenten zur Realisierung der Funktionen
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Ebenso wie die Teilfunktionen sind auch die Komponenten untereinander vernetzt. Die phy-
sikalische Komponentenstruktur beschreibt dabei die Verbindung der Komponenten iiber
Energie-, Informations- und Stofffliisse. Neben der physikalischen Komponentenstruktur fin-
den in der vorliegenden Arbeit auch die funktionale und die prozessuale Komponentenstruk-
tur Berticksichtigung. Die funktionale Komponentenstruktur driickt dabei aus, welche Kom-
ponenten aufgrund einer gemeinsamen Funktionserbringung miteinander verkniipft sind (vgl.
Kapitel 3.2). Die prozessuale Komponentenstruktur beschreibt in Erginzung, welche Kompo-
nenten aufgrund ihrer gemeinsamen Bearbeitung in einem Prozessschritt miteinander vernetzt
sind. Da die funktionale und die prozessuale Komponentenstruktur im Rahmen des hier vor-
gestellten Vorgehens nicht manuell im Laufe der Entwicklung erstellt werden, sondern zu
Analysezwecken berechnet werden, finden sich entsprechende Beispiele erst in den Kapiteln
53und5.S.

Bild 5-8 zeigt die physikalische Komponentenstruktur des Beispiels der dynamischen Lidar
Nachfiihrung. Ohne an dieser Stelle bereits auf die in den folgenden Kapiteln beschriebenen
Analysen zur Kostenoptimierung vorzugreifen, wird aus dem Graphen bereits die zentrale
Rolle der Leiterplatte deutlich. Diese steht im Kontrast zum Gehduse welches im Randbe-
reich des Graphen angeordnet ist.

Kontrolleinheit

Empféanger

Spiegel

Lagerr

Bild 5-8: Stdrkebasierter Graph der physikalischen Komponentenstruktur

Nach dem Durchlaufen der Funktions- und der Komponentenebene erfolgt der Ubergang zur
Prozessebene. Sie beschreibt in welchen Prozessen die Komponenten des zu entwickelnden
Produktes realisiert werden. In dieser frithen Phase ist der modellierte Prozess primér aus sehr
rudimentédren Prozessschritten aufgebaut. Detailliertere Informationen zu einzelnen Kompo-
nenten bzw. den zu ihrer Erstellung notwendigen Prozessschritten lassen sich jedoch teilweise
aus Vorgingerprojekten ableiten.
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Der hier vorgestellte Ansatz zur Modellierung der Prozessstruktur orientiert sich an der, in
Kapitel 3.3.2 vorgestellten, Pfadkostenrechnung nach GAHR [2006]. So werden in einem ers-
ten Schritt auf Makropfadebene die durch die Erstellung des betrachteten Produktes betroffe-
nen Unternehmensbereiche oder -funktionen identifiziert. Im vorliegenden Beispiel sind das
die Entwicklung und Konstruktion, der Einkauf, die Fertigung und Implementierung sowie
Test und Integration. Diese werden in vertikaler Richtung angeordnet. Anschliefend erfolgt
eine Detaillierung in horizontaler Richtung durch das Anfiigen von Prozessbausteinen bzw.
kompletten Pfadmodulen. Die Makropfadebene wird somit verfeinert und eine Mikropfad-
ebene entsteht. Die Anwendungspfadebene reprisentiert jeweils die tiefste Detaillierungsebe-
ne eines Zweiges (Bild 5-9) [GAHR 2006, S.87].

Makropfad —— Mikropfad [0 Anwendungspfad
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Bild 5-9: Pfadmodell der Erstellung einer Lidar-Nachfiihrung
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Das Pfadmodell wird wie beschrieben aus einzelnen Elementen, den Prozessbausteinen, oder
auch aus bereits vordefinierten Pfadmodulen, vergleichbar mit einer Prozessbaugruppe, auf-
gebaut. Diese konnen einem unternehmensspezifischen Prozessbaukasten entnommen wer-
den. Die Prozessbausteine konnen je nach Detaillierungsebene (Makro-, Mikro-, Anwen-
dungspfad) eine Phase, einen Prozess oder eine Aktivitit reprisentieren. Die Pfadkostenrech-
nung ermoglicht es aulerdem in besonders frithen Phasen oder fiir reine Zukaufteile Kosten
ohne Prozessbezug zu integrieren [GAHR & LINDEMANN 2005]. Durch Riickfiihrung erarbeite-
ter Pfadmodelle oder auch nur einzelner Pfadmodule oder Prozessbausteine in den Prozess-
baukasten konnen diese fiir zukiinftige Produktentwicklungen aufwandsarm wieder verwendet
werden.

Bild 5-9 zeigt ein beispielhaftes Pfadmodell fiir die Erstellung der dynamischen Lidar Nach-
fiihrung. Wie zuvor auf Funktions- und Komponentenebene gezeigt besteht auch auf der Pro-
zessebene die Moglichkeit der Variantenbildung. So ist es beispielsweise denkbar, dass die
Quelle/Empfanger-Einheit, da sie eine Kernkompetenz des Unternehmens darstellt, nicht von
extern zu gekauft wird, sondern vor Ort entwickelt und gefertigt wird. Die Modellierung eines
Prozesspfades entspricht also der Bildung eines Produkterstellungsszenarios.

Die einzelnen Prozessschritte verursachen Kosten durch den Verbrauch von Ressourcen. Je-
dem Prozess kann mindestens eine durch ihn verbrauchte Ressource zugeordnet werden. Res-
sourcen konnen unterschiedlichen Klassen zugeordnet werden: Beispielsweise Personal, Be-
triebsmittel, Material, Information/EDV, Gebidude oder Finanzen/Kapital. Ahnlich wie bei der
Definition der Prozessbausteine muss hier auf unternehmensspezifische GroBBen zugegriffen
werden (vorhandene Kompetenzen, Fertigungsanlagen, ...).

Die Zuordnung von Ressourcen zu Prozessschritten erfolgt auf Basis vorangegangener Pro-
jekte. Die Prozessbausteine der Prozessebene verursachen einen Ressourcenverbrauch, der in
seiner Art (z. B. Personal Softwareentwicklung, Material Halbzeuge, ...) aus Vorgédngerpro-
jekten bekannt ist. Wurde im Rahmen der Prozessebenenerstellung ein neuer Prozessbaustein
generiert, ist die zugehorige Art des Ressourcenverbrauchs einmalig ,,manuell* festzulegen.

Material
Leiterplatte
Leiterplatte Mitarbeiter
frasen Fertigung

Frasmaschine

Bild 5-10: Prinzip der Ressourcenanbindung

Im in Bild 5-10 dargestellten Beispiel benotigt man fiir den Prozessschritt Leiterplatte fréiisen
zum einen das Rohmaterial und zum anderen einen Mitarbeiter der Fertigung. Die abzuzah-
lende und zu betreibende Frismaschine wird ebenso als Ressource betrachtet.
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Um die Kosten eines einzelnen Prozessschrittes zu bestimmen muss der Ressourcenverzehr
jeder einzelnen Ressource abgeschitzt werden. So miisste im vorliegenden Fall beispielsweise
die Zeit, die der Mitarbeiter der Fertigung zur Bedienung der Frasmaschine bendtigt geschitzt
werden. Wie dieser Prozess unterstiitzt werden kann wird in Kapitel 5.4 néher erldutert. Hier
finden sich auch Methoden zur direkten Abschitzung einzelner Funktionen oder auch Kom-
ponenten fiir den Fall, dass eine aktivititsorientierte Kostenschitzung zu aufwindig bzw. auf-
grund der vorliegenden Informationen nicht méglich ist.

5.2 Grundlegender Aufbau des Leitfadens und Integration der
Hilfsmittel

Wie einleitend beschrieben stiitzt sich der hier vorzustellende Leitfaden auf einen Zielkos-
tenmanagement-Referenzprozess (Bild 5-11). Die im vorangehenden Kapitel beschriebenen
Strukturen lassen sich diesem Prozess direkt zuordnen. So erkennt man in Bild 5-11 auf der
linken Seite den Ubergang von den Anforderungen zur Funktionsstruktur (1), iiber die Diszip-
linstruktur weiter zur Komponentenstruktur (2a/2b) bis hin zur Prozessstruktur (3). Auf die-
sem Grundgeriist setzt nun der unterstiitzte Zielkostenmanagementprozess auf. Dieser ist aus
insgesamt 14 Grundschritten aufgebaut, die nun im Folgenden néher beschrieben werden.
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1 4)—(13)
> W
; . © - runcionss
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x | 8
E 2a )k 2b : U
Disziplinen- :
9
struktur ! @ C
|
|

\ 4 @ vV ‘ﬁgleicm

Komponentenstruktur —- - Komponentenzielkosten }
[ @ Komponentenschéatzk osten

3G

(s)

Prozessstruktur | Prozessschétzkosten

Disziplinibergreifender Systementwurf
Komponentenebene

Prozessebene

* — Weg durch den iterativen zielkostenorientierten Entwicklungsprozess
-———> Wege zur Ermittlung der Komponentenzielkosten
—> Wege zur Ermittlung der Komponentenschatzkosten

@ Durch den Leitfaden vorgeschlagene Bearbeitungsreihenfolge

Bild 5-11: Die 14 Grundschritte des Leitfadens
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Sobald eine erste Funktionsstruktur aus den Anforderungen abgeleitet wurde, konnen den
einzelnen Teilfunktionen Zielkosten, so genannte Funktionszielkosten, zugeordnet werden.
Zu diesem Zweck miissen die einzelnen Teilfunktionen gemif ihrer Kundenrelevanz gewich-
tet werden. Die Funktionszielkosten erhilt man dann aus der Multiplikation der Gewichte mit
den Gesamtzielkosten (4).

Auf Basis der Funktionsstruktur konnen diverse Auspriagungen der Komponentenstruktur
gebildet werden. Im vorangehenden Kapitel 5.1 wurde ausfiihrlich beschrieben wie die physi-
kalische Komponentenstruktur aus der Funktionsstruktur entsteht (2a). Neben der physikali-
schen Komponentenstruktur kann auch die funktionale Komponentenstruktur aus der Funkti-
onsstruktur abgeleitet werden (2b). Sie lasst sich aus der Verkniipfung von Funktionen und
Komponenten errechnen (Kapitel 5.3).

Sind die grundlegenden Komponenten eines Losungskonzeptes modelliert, konnen diesen
ebenfalls Zielkosten zugeordnet werden (5). Hierzu konnen zum einen bereits definierte
Funktionszielkosten genutzt werden: In einer Zielkostenmatrix [TANAKA 1989, S.62F] wird
der Beitrag jeder einzelnen Komponente zur Erfiillung der einzelnen Teilfunktionen festge-
halten. Durch Multiplikation dieser Prozentzahl mit den Zielkosten der gegeniibergestellten
Teilfunktion erhdlt man den Kostenanteil der Komponente, der sich rein auf die Erfiillung
dieser Teilfunktion bezieht. Bildet man die Summe {iiber alle Funktionen an denen die be-
trachtete Komponente beteiligt ist, so erhidlt man ihre Zielkosten (5a). Zum anderen besteht
die Moglichkeit die Gesamtzielkosten direkt auf die einzelnen Komponenten umzulegen (5b).
Hierzu muss die Relevanz der einzelnen Komponenten beziiglich der zu erbringenden Ge-
samtfunktion beurteilt werden.

Schritt (3) des Referenzprozesses beschreibt, wie auf Basis einer entwickelten Komponenten-
struktur eine Prozessstruktur fiir die praktische Realisierung des Produktes modelliert werden
kann (vgl. auch Kapitel 5.1).

Zu den einzelnen Prozessschritten erfolgt im vorliegenden Referenzprozess keine Zuordnung
von Zielkosten. Auch eine direkte Uberarbeitung der Prozessstruktur auf Basis der im Fol-
genden beschriebenen Kostenanalysen ist nicht vorgesehen. Beides liegt darin begriindet, dass
es das primire Ziel des diszipliniibergreifenden Systementwurfs ist ein iibergreifendes Pro-
duktkonzept du definieren. Die Ausarbeitung eines konkreten Prozesskonzeptes, welches
dann fiir eine Optimierung zur Verfiigung steht, kann jedoch erst auf Basis dieses Produkt-
konzeptes sinnvoll erfolgen. Wéhrend der Phase des diszipliniibergreifenden Systementwurfs
liegt der Fokus der Modellierung der Prozessstruktur auf der Erfassung der wesentlichen Ar-
beitsschritte des Erstellungsprozesses. Ziel dabei ist es insbesondere, grundlegende Unter-
schiede der Erstellungsprozesse zweier Produktkonzeptalternativen herauszuarbeiten. Diese
Unterschiede schlagen sich in den geschitzten Prozesskosten nieder. Somit kann beispiels-
weise unterschieden werden, ob ein Konzept mehr Absicherungsbedarf hat als ein konkurrie-
rendes und die Komponenten- oder auch Funktionsstruktur des spiteren Losungskonzeptes
entsprechen gewihlt werden. Die zeitliche Anordnung und kostenoptimale Aneinanderrei-
hung einzelner Prozessschritte steht jedoch zu diesem frithen Zeitpunkt noch nicht im Fokus.

Bis hierher wurde gezeigt, wie Zielkosten in den Referenzprozess eingearbeitet sind. Den
Zielkosten gegeniiber stehen in der Phase des diszipliniibergreifenden Systementwurfs die
Schitzkosten. Die Kosten des Produktes konnen sowohl auf Prozess- als auch auf Komponen-
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ten- oder Funktionsebene abgeschitzt werden (6/7/8). Fiir jede Ebene werden Hilfsmittel der
Kostenschitzung, so genannte Kurzkalkulationsverfahren, zur Verfiigung gestellt. Eine Be-
schreibung der einzelnen Hilfsmittel erfolgt in Kapitel 5.4.

Ausgangspunkt der Kostenoptimierung und somit auch des vorangehenden Kosten-Soll-/Ist-
Vergleichs ist im vorgestellten Referenzprozess die Komponentenstruktur in ihren unter-
schiedlichen Ausprigungen. Somit sollten geschitzte Prozess- bzw. Funktionskosten in Kom-
ponentenkosten iibersetzt werden (9/10). Wie dies rechnerisch realisiert wird, wird in Kapitel
5.3 beschrieben.

Liegen sowohl Komponentenzielkosten als auch Komponentenschitzkosten vor, so kann ein
Vergleich erfolgen. Allein aus den, sich durch das entwickelte Konzept der Handhabung von
Kosteninformationen in MDM-Notation ergebenden, zusitzlichen Vergleichs- und Analyse-
moglichkeiten ergeben sich Impulse fiir die kostenoptimierende Uberarbeitung der Funktions-
und Komponentenstruktur (/7). Zuséatzliche Optimierungsansitze ergeben sich aus Struktur-
analysen der physikalischen als auch der funktionalen Komponentenstruktur (/2). Beide An-
sitze werden in Kapitel 5.5 beschrieben.

Auf Basis der Optimierungsansitze kann dann eine Uberarbeitung der Funktions- bzw. der
Komponentenstruktur erfolgen (73).

Am Ende des diszipliniibergreifenden Systementwurfs steht die Auswahl eines weiter zu ver-
folgenden Losungskonzeptes. Zur Unterstiitzung des monetdaren Konzeptvergleichs bietet der
Leitfaden ebenfalls Hilfsmittel an (/4). Diese werden in Kapitel 5.3 beschrieben.

In der Darstellung als auch in der Beschreibung des Referenzprozesses fehlt die Ressourcen-
ebene. Der Ressourcenverbrauch wird jedoch von jeder der drei weiteren Ebenen aus be-
stimmt. Schitzt man die Kosten auf der Funktions- oder auch Komponentenebene, so iiber-
springt man im Endeffekt die Zuordnung verbrauchter Ressourcen, und springt direkt zur
Schitzung der Kosten der betrachteten Funktion oder Komponente. Trotz allem setzt man mit
der Schitzung der Kosten einen bestimmten Ressourcenverbrauch voraus. Explizit in Er-
scheinung tritt die Ressourcenebene nur bei der aktivitdtsorientierten Kostenschidtzung iiber
das Pfadmodell. Hier werden Ressourcen direkt einzelnen Prozessschritten zugeordnet und
die GroBe ihres Verzehrs geschitzt. Aus dem Ressourcenverzehr und dem Stundensatz erge-
ben sich die Kosten.

Aus der Beschreibung des Referenzprozesses wird bereits deutlich an welchen Stellen des
Zielkostenmanagementprozesses besonderer Bedarf fiir den Einsatz von Hilfsmitteln besteht.
Diese Hilfsmittel werden im entwickelten Leitfaden den 14 Schritten des Referenzprozesses
zugeordnet und ihr Einsatz exemplarisch erldutert.

Bild 5-12 zeigt einen Ausschnitt aus dem Leitfaden anhand dessen der Aufbau erklédrt werden
soll. Der komplett ausgearbeitete, 16-seitige Leitfaden findet sich im Anhang 9.1 dieser Dis-
sertation.

Jeder Schritt des Referenzprozesses wird in einem separaten Abschnitt des Leitfadens behan-
delt. Eine Einordnung der Beschreibungen in den Referenzprozess geschieht iiber die Num-
merierung des Referenzmodells aus Bild 5-1.
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Die Dokumentation jedes einzelnen Schrittes ist wie folgt aufgebaut:

e Nummer und Bezeichnung des Schrittes

¢ Beschreibung des Vorgehens und Benennung der einzusetzenden Hilfsmittel (zum
Teil mit beispielhafter Anwendung)

¢ Beschreibung des Vorgehens bei der Modellbildung anhand eines durchgehenden
Beispiels

Die Vorgehensbeschreibung umfasst eine sehr allgemein gehaltene Beschreibung dessen, was
im Rahmen des Schrittes erarbeitet wird. Bei der Benennung der Hilfsmittel werden auch
Hilfsmittel benannt, die nicht im Rahmen der vorliegenden Arbeit neu entwickelt wurden. In
diesen Fillen wird auf weiterfiihrende Literatur verwiesen und auf eine detaillierte Beschrei-
bung verzichtet. Beim Grofteil der Schritte erfolgt die Darstellung einer beispielhaften An-
wendung der genannten Hilfsmittel. Fiir die Informationshandhabung im Rahmen des be-
schriebenen Referenzprozesses wurde ein durchgingiges Konzept auf Basis der Multiple-
Domain Matrix Notation entwickelt. Mit jedem Schritt des Referenzprozesses wird das In-
formationsmodell erweitert. Somit umfasst der Punkt Modellbildung eine Vorgehensbeschrei-
bung zur Integration der im aktuell betrachteten Schritt erarbeiteten Informationen in das In-
formationsmodell. Der Aufbau dieses Modells und sein Einsatz bei der parallelen Struktur-
und Kostenmodellierung mechatronischer Produkte wird im folgenden Kapitel 5.3 beschrie-
ben.
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Bild 5-12: Auszug aus dem Leitfaden des transdisziplindren Zielkostenmanagements
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5.3  Struktur- und Kostenmodellierung

Dieses Kapitel zeigt nun, wie die in Kapitel 5.1 vorgestellten Strukturmodelle in das erarbei-
tete Konzept der Informationshandhabung eingebettet sind. In der bisher gezeigten Form un-
terstiitzen die Modelle zwar einzelne Schritte des Entwicklungsprozesses, stehen jedoch nicht
direkt miteinander in Verbindung. Das heifit, eine Durchgingigkeit der Modellierung ist nicht
gegeben. Auch sind die Modelle in ihrer graphischen Notation nur fiir kleine Entwicklungs-
umfinge ausreichend iibersichtlich. Fiir eine rechnergestiitzte Analyse sind sie in dieser Form
ebenfalls nicht geeignet. Des Weiteren wurde bereits angedeutet, dass zu Analysezwecken
weitere Strukturmodelle aus den bisher vorgestellten rechnerisch hergeleitet werden miissen.
Und zu Guter letzt wurde bisher nicht gezeigt, wie Kosten den einzelnen Elementen der Mo-
delle zugeordnet werden konnen, um darauf aufbauend friihzeitige Kostenanalysen durchzu-
fiihren und AnstoBe fiir Kostenoptimierungsmafinahmen zu finden.

Die Strukturmodellierung und -analyse des entwickelten Leitfadens baut auf dem von MAU-
RER [2007] entwickelten Multiple-Domain Ansatz auf (vgl. Kapitel 3.2). Dies bedeutet, dass
die strukturellen Informationen der vorgestellten Elementarmodelle entweder in Form einer
Design Structure Matrix (DSM) oder in Form einer Domain Mapping Matrix (DMM) abge-
bildet werden. Eine DSM kommt zum Einsatz, wenn Verkniipfungen innerhalb einer Doméne
abgebildet werden sollen wie beispielsweise bei der aus der umsatzorientierten Funktionsmo-
dellierung gewonnenen Funktionsstruktur oder der physikalischen Komponentenstruktur. Ei-
ne DMM eignet sich fiir die Modellierung von doméneniibergreifenden Verkniipfungen wie
beispielsweise bei der Anbindung von Komponenten an Funktionen oder Prozessschritten an
Komponenten. Eine Multiple-Domain Matrix (MDM) ergibt sich aus der entsprechenden
Kombination von DSMs und DMMs mit der zusitzlichen Erweiterung um Berechnungs- und
Transformationsmethoden [MAURER 2007, S.60FF], die hier primdr im Rahmen der Kosten-
analyse und -optimierung Einsatz finden werden.

Bild 5-13 zeigt nun zum einen die Umsetzung der in Kapitel 5.1 mittels umsatzorientierter
Funktionsmodellierung hergeleiteten Funktionsstruktur der dynamischen Lidarnachfiihrung in
Form einer DSM. Diese wird in der Folge als DSMp) bezeichnet um kenntlich zu machen,
dass es sich um eine native Form der Funktionsstruktur handelt, die also direkt aus einer
Funktionsmodellierung erstellt wurde™. Die gewihlte Darstellung beschriinkt sich rein auf die
Abbildung struktureller Zusammenhénge zwischen den Teilfunktionen. Welcher Art die Ver-
bindung zwischen den Teilfunktionen ist, also ob ein Energie-, Informations- oder Stofffluss
vorliegt, ist fiir die hier durchgefiihrten Betrachtungen nicht von Interesse.

Des Weiteren findet sich in Bild 5-13 die Teilfunktionen F und Komponenten K verkniipfen-
de Domain Mapping Matrix DMMF.. In dieser sind die gleichen Informationen enthalten wie
in Bild 5-7.

AuBerdem zeigt Bild 5-13 zwei Ausprigungen der Komponentenstruktur. Die im Vorder-
grund liegende ist die native, physikalische Komponentenstruktur DSMg ). Auch an dieser

% Der erste Index dieser Nomenklatur beschreibt den Typ der Struktur. So steht ein F fiir die Funktionsstruktur
und ein K fiir die Komponentenstruktur. Ist der in Klammern folgende Buchstabe mit dem ersten identisch, so
handelt es sich um die native Form der Struktur. Weichen die Buchstaben voneinander ab, so wurde die entspre-
chende Matrix aus der Verkniipfung der beiden Dominen berechnet. Beispielsweise wird die funktionale Kom-
ponentenstruktur DSMgr, aus der Verkniipfung von Komponenten K und Funktionen F berechnet. Eine kom-
plette Aufstellung der Nomenklatur findet sich im Anhang 9.1.
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Stelle interessiert fiir die anschlieBenden Analysen nur der strukturelle Zusammenhang der
Komponenten. Die Art und Weise ihrer Verbindung wird ebenso wie die Richtung der Ver-
bindung in der Matrix nicht dargestellt’".

Hinter der physikalischen Komponentenstruktur liegend erkennt man die funktionale Kompo-
nentenstruktur DSMgr). Hier lidsst das in Klammern gestellte (F) erkennen, dass es sich nicht
um eine native Form der Komponentenstruktur handelt. Die funktionale Komponentenstruk-
tur wurde durch Berechnung aus der Anbindung von Komponenten an Teilfunktionen be-
stimmt. Sie driickt aus, welche Komponenten aufgrund einer gemeinsamen Funktionserbrin-
gung miteinander verkniipft sind (vgl. Kapitel 3.2). Zu ihrer Berechnung kam folgende For-
mel zum Einsatz ((MAURER 2007, S.85FF] und Bild 3-13):

DSMyry = DMMf_x - DMMp_g
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Bild 5-13:Funktionsstruktur, Komponentenstruktur und ihre Verkniipfung

*! Die Einbeziehung dieser zusitzlichen Informationen in die im Folgenden beschriebenen Analysen birgt mog-
liches Potenzial zur Erweiterung des hier vorgestellten Ansatzes und wird zusammen mit weiteren Punkten im
Ausblick 7.3 dieser Dissertation diskutiert.
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Kapitel 5.1 beschreibt neben der Konkretisierung der Produktstruktur auch das Vorgehen bei
der Erarbeitung einer ersten, groben Prozessstruktur auf Basis von Informationen von Vor-
gingerprojekten. Die in Bild 5-9 dargestellten Prozessbausteine P lassen sich mit Hilfe einer
DMM ihren zugehorigen Komponenten K zuordnen. Die resultierende DMMfk.p ist in Bild
5-14 dargestellt.
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Bild 5-14: Anbindung der Prozessbausteine an die Komponenten der dynamischen Lidarnachfiihrung

In Ergiinzung kann auch die zeitliche Prozessstruktur in Form einer DSM modelliert werden.
Wie schon erwihnt, ist eine Optimierung der zeitlichen Aufeinanderfolge und der resultieren-
den Verkniipfung einzelner Prozessbausteine erst zu einem spéteren Zeitpunkt relevant und
wird deshalb in dieser Arbeit nicht ndher betrachtet. Jedoch ist die gegebene Erweiterbarkeit
des Informationsmodells um Maoglichkeiten der kostenorientierten Prozessanalyse von gro-
em Vorteil und gewihrleistet die durchgiingige Anwendbarkeit eines in frithen Phasen auf-
gestellten Modells iiber den kompletten Entwicklungszeitraum hinweg.

Die Anbindung von Ressourcen R an Prozessbausteine P erfolgt in Analogie zur Anbindung
von Komponenten an Funktionen bzw. Prozessbausteinen an Komponenten in Form einer
DMMp .
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Bild 5-15 gibt einen Uberblick iiber die aus den beschriebenen Einzelmatrizen aufgebaute
Multiple-Domain Matrix. Das in diesem Kapitel zu Erkldarungszwecken dargestellte — stark
vereinfachte — Beispiel der dynamischen Lidarnachfiihrung ldsst bereits erkennen, dass eine
solche MDM sehr schnell erhebliche Ausmalle annimmt. Aus diesem Grund spart das Zu-
riickgreifen auf einen unternehmensspezifischen Prozessbaukasten nach dem Vorbild der
Pfadkostenrechnung zum Autfbau der Prozess- und Ressourcenebene erheblich Zeit. Da der
Leitfaden insbesondere bei Funktionserweiterungen oder -verbesserungen, also Anpassungs-
konstruktionen, bestehender Produkte zum Einsatz kommen soll, ldsst sich das Prinzip der
Wiederverwendung auch auf die Funktions- und Komponentenebene iibertragen.

F K P R
F |DSMggr| DMMEek
DSM
K K9 DMM
DSMy) P
= DMMp g F Funktionen
K Komponenten
P Prozessschritte
R Ressourcen
[J Berticksichtigte Teilmatrix
R [ Unberiicksichtigte Teilmatrix
& Unteres Dreieck identisch mit oberem

Bild 5-15: Beriicksichtigte Teilmatrizen der gesamten Multiple-Domain Matrix

Bild 5-15 macht auBlerdem deutlich, dass es von einzelnen Teilmatrizen unterschiedliche
Auspriagungen geben kann. Bereits vorgestellt und in Bild 5-15 abgebildet wurden die physi-
kalische und die funktionale Ausprigung der Komponentenstruktur DSM ) und DSMk ).
Diese Unterscheidung kann als unterschiedlicher Blickwinkel auf eine Struktur verstanden
werde. Denn bei den beiden Strukturen interessieren den Betrachter jeweils unterschiedliche
Verkniipfungscharakteristika. Im Rahmen des hier vorgestellten Leitfadens werden leidglich
unterschiedliche Blickwinkel auf die Komponentenstruktur beriicksichtigt. Bis auf die native
DSMfkx) sind alle weiteren beriicksichtigten Auspriagungen der Komponentenstruktur zu Ana-
lysezwecken berechnet.

Weitere unterschiedliche Auspridgungen der einzelnen Teilmatrizen ergeben sich aus der
Moglichkeit der Konzeptvariantenbildung. So wurde in Kapitel 5.1 anhand der dynami-
schen Lidarnachfiihrung gezeigt, dass beispielsweise auf Basis ein und der selben Funktions-
struktur unterschiedliche Auspriagungen der Komponentenstruktur entwickelten werden kon-
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nen, da zu jeder Teilfunktion unterschiedliche Umsetzungsmoglichkeiten existieren. Somit
ergeben sich Varianten der folgenden Matrizen: DMMp.x, DSMkx)und DSMkr). Eine alterna-
tive Komponentenstruktur bedarf zu ihrer Realisierung anderer Prozessschritte und verbraucht
mit groBer Wahrscheinlichkeit auch andere Ressourcen. Auf diese Weise entstehen Varianten
der Matrizen DMMk.p und DMMp g. Und natiirlich kann die Konzeptvariantenbildung schon
auf funktionaler Ebene beginnen. So findet man in Kapitel 5.1 gleich zu Beginn die Beschrei-
bung konzeptionell unterschiedlicher Funktionsmodelle der Lidar-Nachfiihrung. Resultat sind
unterschiedliche Ausprigungen der DSMr ) und aller nachfolgender Matrizen.

Neben diesen zeitlich parallel existierenden Strukturvarianten ergibt sich im Zuge des diszip-
lintibergreifenden Systementwurfs zwangsldufig ein weiterer Variantentyp. So erfolgt mit
Fortschreiten der Entwicklung eine Konkretisierung einzelner Teilstrukturen. Um eine
durchgéingige Modellierung und Informationshandhabung zu gewéhrleisten darf die Ablosung
einer Struktur durch eine Aktualisierung nicht dazu fiihren, dass der Zusammenhang zu den
restlichen Teilmodellen verloren geht. Aus diesem Grund erfolgt im hier vorgestellten Infor-
mationsmodell die Anbindung der aktualisierten Struktur an ihren Vorginger iiber eine erwei-
terte Form der ADSM nach DE WECK [2007].

Mittels der von DE WECK [2007] vorgestellten ADSM kann eine DSM,, zum Zeitpunkt 2 aus
der DSM,; zum Zeitpunkt ¢/ (¢1<t2) durch folgenden Zusammenhang bestimmt werden:

DSM,, = DSM,, + ADSM

Auf diese Weise konnen die folgenden Verdnderungen zwischen DSM,; und ihrer Aktualisie-
rung DSM,; dargestellt werden:

¢ Erzeugen von Elementen
¢ Entfernen von Elementen
* Erzeugen von Relationen

e Entfernen von Relationen

Aus einer ADSM nicht nachvollzogen werden kann die Zusammenfassung bzw. die Aufspal-
tung von Elementen. Dies jedoch sind gingige Schritte im Zuge der Ausarbeitung und Kon-
kretisierung einer Struktur. Ein weiterer Nachteil der ADSM besteht darin, dass die DSM,,
bereits aus den gleichen Elementen aufgebaut sein muss wie ihre Aktualisierung DSM,,. Das
heilt es miissen Platzhalter fiir spater hinzu kommende Elemente vorgesehen werden. Somit
miissten bereits zu Beginn alle Eventualititen der Strukturerweiterung vorausgesehen werden.
Dies ist jedoch nicht realisierbar und zudem entstehen bereits zu Beginn der Entwicklung
unnotig umfangreiche Matrizen.
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Aus diesem Grund erweitern EBEN ET AL. [2008] die Anwendung der ADSM um eine Map-
ping DMM MAP. Die MAP iibernimmt die Aufgabe Verdnderungen der Systemelemente ab-
zubilden und ist dabei in der Lage neben dem Erzeugen und Entfernen von Elementen auch
das

e Zusammenfassen von Elementen und das

¢ Aufspalten von Elementen

abzubilden. In der MAP werden die alten Systemelemente in Zeilen den neuen Systemele-
menten in Spalten gegeniiber gestellt. Die Abbildung des Erzeugens und Entfernens von Rela-
tionen erfolgt durch die ADSM. Somit lautet der erweiterte Zusammenhang zur Bestimmung
von DSM,; wie folgt:

DSM,, = MAPT - DSM,, - MAP, + ADSM

Bild 5-16 zeigt die Anwendung dieser Formel auf die Komponentenstruktur der dynamischen
Lidarnachfithrung. Ausgehend von der bisher dargestellten Losung des Spiegelantriebs iiber
zwel Elektromagnete und einen am Spiegel befestigten Stator erfolgen die nun folgenden
Uberarbeitungen. So wird die dreiteilige Antriebslosung durch einen einteiligen Piezoantrieb
ersetzt. Dies bedeutet die Zusammenfassung von drei Elementen zu einem. Zuséitzlich wird
die Integration einer bisher vernachlidssigten Energieversorgung vorgesehen. Dies beutet das
Einfiigen eines neuen Elements. Die Umsetzung beider Schritte in der Mapping DMM MAP,
bzw. der ADSM sind aus Bild 5-16 ersichtlich.

Es édndern sich jedoch nicht nur die intra-Domain Strukturen iiber die Zeit der Entwicklung.
Auch die inter-Domain Strukturen miissen angepasst werden. So fiihrt die beschriebene Uber-
arbeitung der Komponentenstruktur zu einer zwangsldufigen Verdnderung der notwendigen
Prozessschritte. Dies bedeutet eine Anderung der DMMK-P. Um diese ebenfalls in der Nota-
tion der Multiple-Domain Matrix abbilden zu konnen wurde das Prinzip nach EBEN ET AL.
[2008] fiir DSMs im Rahmen dieser Dissertation auf die zeitliche Verianderung von DMMs
ibertragen.
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Bild 5-16: Verkniipfung zweier Komponentenstrukturen mittels der Mapping DMM MAP; und der ADSM
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Die Modellierung der Weiterentwicklung einer DMM bedarf der Abbildung der Veridnderung
zweier unterschiedlicher Achsen. Im hier illustrierten Fall der DMMk_p muss die Verdnderung
der Komponenten sowie der Prozessschritte abgebildet werden. Zusitzlich entstehen neue
Relationen bzw. werden bestehende entfernt. Die Veridnderung der Komponenten wurde be-
reits in der Mapping DMM MAP; modelliert. Die Anpassung der Prozessschritte erfolgt mit-
tels einer weiteren Mapping DMM MAP;. Die Anbindung neu hinzugefiigter Prozessschritte
an die Komponenten oder auch das Trennen von Prozessschritten und Komponenten erfolgt
mittels einer im Rahmen der vorliegenden Dissertation neu entworfenen ADMM. Formelma-
Big und allgemein lisst sich damit die beschriebene Transformation wie folgt beschreiben:

DMM,, = MAPT - DMM,, - MAP, + ADMM
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Bild 5-17: Matrizen zur Modellierung der zeitlichen Verdnderung einer DMM
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Bild 5-17 zeigt auf der linken Seite das Ergebnis der Multiplikation von MAP;" mit
DMMk py;. Aus der entstehenden Matrix wird ersichtlich, dass zum einen eine neue Kompo-
nente hinzugefiigt wurde und zum anderen eine Zusammenfassung von mindesten drei Kom-
ponenten erfolgt ist.

Der Prozessbaustein Stator/Magnete zukaufen ist durch den Einsatz des Piezoantriebs hinfil-
lig geworden. Aus diesem Grund kann dieser Schritt eliminiert werden. Dafiir muss jedoch
ein Prozessbaustein Piezoantrieb zukaufen hinzugefiigt werden. Im Zuge der Uberarbeitung
erfolgt auBerdem eine Zusammenfassung der Prozessschritte Leiterplatte bestiicken und Lei-
terplatte verdrahten, da diese aufgrund der Anschaffung eines neuen Bestiickungsautomaten
nun in einem Schritt erledigt werden konnen. Diese Informationen sind aus MAP; heraus zu
lesen.
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Bild 5-18: Die Verkniipfung von Komponenten und Prozessschritten des piezogetriebenen Konzeptes
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Bild 5-18 zeigt abschlieBend das Ergebnisse der Multiplikation der Matrix aus Bild 5-17 mit
MAP; und anschliefender Addition mit einer ADMM. Die ADMM erzeugt im dargestellten
Fall lediglich die Verbindung zwischen Piezoantrieb und Piezoantrieb zukaufen.

In Bild 5-19 sind die drei beschriebenen Moglichkeiten der Variantenbildung von Teilmatri-
zen innerhalb der verwendeten Multiple-Domain Matrix

e Unterschiedliche Blickwinkel zur umfassenden Analyse

e [osungsalternativenbildung

¢ Konkretisierung im Laufe der Entwicklung
nochmal in ihrem Zusammenhang dargestellt. Dabei fillt auf, dass sich ganz oben in der Ab-
bildung ein ADSM findet, deren Funktion bisher noch nicht erkliart wurde. Mit ihrer Hilfe
erfolgt der monetidre Vergleich zweier Konzeptvarianten zur Unterstiitzung der den disziplin-
iibergreifenden Systementwurf abschlieBenden Bewertung. Bevor auf diesen Punkt niher ein-

gegangen werden kann, muss zunédchst einmal grundsitzlich gezeigt werden, auf welche Art
Kosten in einer Multiple-Domain Matrix modelliert und verarbeitet werden konnen.

Lésungsalternativenbildung \L

[] Lésungsalternative 1 / Blickwinkel
[ Lésungsalternative 2 7
Zeitpunkt ty DSMx(p) N zu Analysezwecken
_ K berechnete Sichten
- DSMK(F) \

= M [
DSMgF) _———W‘DSMK(K) ------------ Dl\/”\/h(-P!L_< DMMP-R”

Konkretisierung \l/

Zeitpunkt t,

DMMp_Rr

Bild 5-19: Moglichkeiten der Variantenbildung von Teilmatrizen

Bei der Integration von Kosten in die MDM Notation sind nach BIEDERMANN ET AL. [2007]
zwei wichtige Aspekte zu beriicksichtigen. So darf die Integration numerischer Attribute — in
diesem Fall Kosten — die bisherige Strukturinformation eines Netzwerks nicht verdndern. An-
sonsten wiirden die Ergebnisse von Strukturanalysen verfilscht und damit unbrauchbar. Au-
Berdem miissen die Kosten iiber alle Teilstrukturen hinweg konsistent bleiben. Das heif}t, die
Gesamtsumme darf trotz aller durchzufiihrenden Matrixberechnungen nicht veriandert werden.
Diese Anforderungen konnen mit dem hier vorgestellten Ansatz erfiillt werden.
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Kosten entstehen durch den Verbrauch von Ressourcen. Jede Ressource hat dabei einen Kos-
tensatz. So werden beispielsweise fiir einen Mitarbeiter der Fertigung 40 EUR/h angesetzt32.
In MDM-Notation werden die Kostensitze jeder Ressource auf der Diagonale der DSMgr,
abgebildet. Da die Felder auBlerhalb der Diagonalen unbesetzt bleiben entsteht eine so ge-
nannte Diagonalmatrix. Da die Diagonale auch als Vektor 7 aufgefasst werden kann, wird die
Diagonalmatrix als diag 7 bezeichnet. Bild 5-20 zeigt dieses Vorgehen fiir einen Ausschnitt
der Prozessschritte zur Realisierung der dynamischen Lidarnachfiihrung.

Jeder Prozessschritt verursacht einen gewissen Ressourcenverzehr. Dieser driickt aus wie viel
einer Ressource durch den Prozessschritt beansprucht wird. So kann beispielsweise ein Pro-
zessschritt den Mitarbeiter der Fertigung fiir 12 min in Anspruch nehmen. Der festzuhaltende
Ressourcenverzehr wire also 12 min bzw. 0,2 h. Die resultierenden Kosten ergeben sich aus
der Multiplikation des Ressourcenverzehrs mit dem Kostensatz. Im Beispiel des Mitarbeiters
der Fertigung also 8 EUR (0,2 h mal 40 EUR/h). Die Abschitzung des Ressourcenverzehrs
stellt in frilhen Phasen eine besondere Herausforderung dar. Auf welche Weisen diese Ab-
schitzung im Rahmen des diszipliniibergreifenden Systementwurfs unterstiitzt werden kann,
wird im nachfolgenden Kapitel 5.4 beschrieben. Modelliert wird der geschitzte Ressourcen-
verzehr wie in Bild 5-20 gezeigt in der DMMp_g,. Der Index s kennzeichnet in der Folge alle
Teilmatrizen bzw. Vektoren, die Schitzwerte enthalten. Die Berechnung der Schitzkosten der
Prozessschritte p erfolgt mittels folgender Formel:

Ds = DMMp_g, - 7 = (40,13,7,8,20,10)7
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Bild 5-20: Berechnung der Prozessschdtzkosten aus der Schdtzung des Ressourcenverzehrs

Die Ausgangsbasis fiir Kostenanalysen und Kostenoptimierungsansitze ist im Rahmen des
vorgestellten Leitfadens die Komponentenebene. Aus diesem Grund miissen die ermittelten

2 Alle in diesem Kapitel aufgefiihrten Kosten sind fiktiv und dienen rein der Illustration des entwickelten
Ansatzes.
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Prozesskosten auf die Komponenten umgelegt werden. Aufgrund der modellierten Anbindung
von Prozessschritten an Komponenten ist dies auch aufwandsarm moglich. Prinzipiell wird
hierfiir die Verkniipfung von Komponenten aufgrund ihrer gemeinsamen Bearbeitung in ei-
nem Prozessschritt berechnet. Dies erfolgt analog zur Berechnung der Komponentenvernet-
zung aufgrund gemeinsamer Funktionserfiillung. Allerdings sind nun nicht nur die strukturel-
len Zusammenhinge zu berechnen. Die Verrechnung der Kosten muss, unter Beachtung der
auf der vorherigen Seite formulierten Anforderungen, in die bereits vorgestellten Formeln
integriert werden.

Analog zur Modellierung der Kostensitze 7 erfolgt die Modellierung der Schiitzkosten der
Prozessschritte p, als Diagonalmatrix diag ps [BRAUN ET AL. 2008] (Bild 5-21). Zusiitzlich
werden Informationen zum prozentualen Beitrag der Prozessschritte zu den einzelnen Kom-
ponenten bendtigt. Diese werden in der DMMk_p, abgebildet. Der Index g kennzeichnet in der
Folge Teilmatrizen, die Gewichtungen enthalten. Die Kosten der einzelnen Komponenten
erhélt man mittels folgender Formel:

DSMypys = (DMMg_pg - diag s) - DMMf_p,

Die einzelnen Matrizen sowie das Ergebnis der Berechnung sind in Bild 5-21 dargestellt. Die
Schitzkosten einer Komponente ergeben sich aus der zugehorigen Zeilensumme der Matrix
DSMkp)s. Aus dieser kann man zusitzlich noch strukturelle Informationen ablesen. So ist in-
tuitiv erkennbar, welche Komponenten sich einen oder mehrere Prozessschritte teilen. Im
dargestellten Beispiel teilen sich die Lager und Zapfen einen oder mehrere Prozessschritte zu
gleichen Teilen. Alle weiteren Komponenten sind aus Prozesssicht voneinander unabhingig.

Das Vorgehen zur Berechnung der Komponentenzielkosten aus den Funktionszielkosten folgt
dem gleichen Prinzip wie die beschriebene Berechnung der Komponentenschitzkosten aus

den Prozesskosten. Hierzu benotigt man neben den Funktionszielkosten, die als Vektor E

oder als Diagonalmatrix diag Emodelliert werden, den prozentualen Beitrag der Komponen-
ten zu den einzelnen Funktionen in Form der DMM(p.k,. Der Index z kennzeichnet in der vor-
liegenden Arbeit alle Teilmatrizen bzw. Vektoren, die Zielkostenwerte enthalten.

Die Berechnung der quantifizierten DSMkr), erfolgt dann mittels folgender Formel:
DSMy(r), = DMM[_y, - (diag f, - DMMg_y,)

Gezeigt wurde ein sehr stringentes Vorgehen zur Ermittlung der Komponentenschitzkosten
auf Basis von Kostensitzen und Ressourcenverzehr. In der Realitét jedoch wird man gerade in
frithen Phasen eine aktivititsorientierte Kostenschidtzung nur fiir einzelne, besonders aufwin-
dige Prozessschritte durchfiihren. Ansonsten wird man die Komponentenkosten direkt schit-
zen, oder, noch abstrakter, Funktionskosten schitzen (Kapitel 5.4). Der hier vorgestellte An-
satz der Informationshandhabung ist darauf ausgerichtet diese ,,Mischschitzung* handzuha-
ben. Zur Verdeutlichung dieser Flexibilitdt wird an dieser Stelle auf ein sehr einfaches, ab-
straktes Beispiel zuriick gegriffen, da selbst die stidrkste Vereinfachung der dynamischen
Lidarnachfiihrung noch zu umfangreich wiére um an dieser Stelle iibersichtlich und verstiand-
lich zu bleiben.
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Bild 5-21: Umrechnung der Prozessschdtzkosten in Komponentenschdtzkosten

Das Beispielsystem ist aufgebaut aus den Funktionen a-b, den Komponenten A-D und den
Prozessschritten /-5. Diese sind untereinander wie links in Bild 5-22 gezeigt vernetzt. Die
Kosten der unterstrichenen Elementen konnen direkt geschétzt werden. Die Schitzergebnisse
sind bereits in der nebenstehenden MDM eingetragen. Aulerdem erkennt man in dieser den
prozentualen Beitrag der Komponenten zu den geschitzten Funktionen sowie den prozentua-
len Anteil der geschitzten Prozessschritte an den Komponenten. Berechnet man nun DSMkr)s

und DSMkp)s mit den beschriebenen Formeln und addiert sie zu DSMgx)s bzw. diag k—s, SO
erhilt man die in Bild 5-22 links unten gezeigte DSMkr/k/p)s- Aus dieser sind nun die Schitz-
kosten der einzelnen Komponenten erkennbar:

DSMK(F/K/P)S = DSMK(F)S + dlag kS + DSMK(P)S
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Bild 5-22: Mischschdtzung von Funktions-, Komponenten- und Prozesskosten

Mit Hilfe der beschriebenen ,,Mischschitzung* konnen Schnittstellenkosten explizit beriick-
sichtigt werden. Das heilit Prozessschritte, die beispielsweise aufwéndige Integrations- und
Testschritt beschreiben, konnen abgebildet und in die Gesamtschidtzung integriert werden.
Dies tragt der Tatsache Rechnung, dass Produktstrukturen unterschiedlicher Ausprigung ge-
rade in Hinblick auf Test und Integration deutlich unterschiedliche Kosten verursachen. Dies
wird in Kapitel 5.5 noch deutlich gezeigt.

Zu beriicksichtigen ist jedoch auch, dass nach der Addition der drei Repridsentationsarten der
Komponentenstruktur die strukturelle Analysierbarkeit der daraus resultierenden DSMk r/k/p)s
nicht mehr gegeben ist. Diese vereint nun fiir Analyseverfahren untrennbar drei Blickwinkel
auf ein und dieselbe Struktur. Damit ist eine Interpretation von Strukturanalysen dieser spezi-
ellen DSM nicht mehr moglich.

Da nun gezeigt wurde, wie Kosten in den unterschiedlichen Teilmatrizen abgebildet und ver-
rechnet werden konnen, kann nun zum Abschluss dieses Kapitels noch gezeigt werden, wie
der monetidre Vergleich von Konzeptvarianten mit dem erarbeiteten Konzept der Informati-
onshandhabung zu unterstiitzen ist. Als Grundlage dient an dieser Stelle wiederum die von DE
WECK [2007] vorgestellte ADSM. Diese wird um eine Quantifizierung erweitert um die Un-
terschiedskosten zweier Konzeptvarianten abbilden zu konnen. Verglichen werden die Matri-
zen DSMkpyis und DSMkpys. Diese bilden jeweils die durch die Prozessschritte verursachten
(Schitz-)kosten der einzelnen Konzepte ab. Die Matrizen konnen sich durch die Anzahl und
Art der abgebildeten Komponenten unterscheiden. Dem Prinzip von DE WECK [2007] folgend
werden sie jedoch fiir den Vergleich so erweitert, dass sie sich in ihrem grundsétzlichen Auf-
bau gleichen, also dieselben Komponenten umfassen. Dem entsprechend bleiben die Zellen
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der entsprechenden Zeilen und Spalten bei der einen bzw. der anderen Matrix unbesetzt. Die
zugehorige ADSM berechnet sich nach folgender Formel:

ADSMK(P)l/ZS = DSMK(P)ZS - DSMK(P)ls

Bild 5-23 zeigt die resultierende ADSMkp)i/s fiir das Erklarungsbeispiel der dynamischen
Lidarnachfiihrung. Verglichen wurden die unterschiedlichen Konzepte aus Bild 5-16 und ihre
Prozesse aus Bild 5-17 und Bild 5-18. Eindeutig ablesbar aus der ADSMkp)i/2s ist die Kos-
tenwirkung des Austausches der dreiteiligen elektromagnetischen Losung mit der einteiligen
piezogetriebenen Losung. Des Weiteren erkennt man auch die kostensenkende Wirkung der
Prozessmodifikation bei der Herstellung der Leiterplatte. Hier wurden von Variante 1 zu Va-
riante 2 die beiden Schritte Leiterplatte bestiicken und Leiterplatte verdrahten zusammenge-
fasst. Somit ist das piezogetriebene Konzept trotz des Hinzufiigens der zuvor vernachlédssigten
Energieversorgung kostengiinstiger als das elektromagnetisch betriebene Konzept.
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Empfanger 2 0,14 ] 0,14 | 0,24 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | -0,12|-0,27 | -0,27 ] 0,41 | 0,14 | 0,06 | 0,17 || 0,92

Kontrolleinheit 3 0,24 | 0,24 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | -0,12|-0,87|-0,87] 1,11 | 0,24 | 0,06 | 0,17 || 0,54

Spiegel 4 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 |-0,12|-0,12|-0,12] 0,17 | 0,06 | 0,06 | 0,17 || 0,54

Lagerr 5 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 |-0,12|-0,12|-0,12] 0,17 | 0,06 | 0,06 | 0,17 || 0,54

Zapfenr 6 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | -0,12|-0,12]-0,12] 0,17 | 0,06 | 0,06 | 0,17 0,54

Lager | 7 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | -0,12|-0,12]-0,12] 0,17 | 0,06 | 0,06 | 0,17 0,54

Zapfen| 8 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | -0,12|-0,12]-0,12] 0,17 | 0,06 | 0,06 | 0,17 0,54

Stator 9 -0,12|-0,12]-0,12| -0,12| -0,12| -0,12| -0,12] -0,12| -0,52 | -0,92 | -0,92 | 0,00 | -0,12| -0,12| 0,00 | | -3,54

Magnet v 10 -0,27|-0,27 | -0,87|-0,12}-0,12] -0,12| -0,12| -0,12| -0,92 | -1,87 | -1,87 | 0,00 | -0,27 ] -0,12| 0,00
Magnet h 11 -0,27 | -0,27]-0,87|-0,12| -0,12| -0,12| -0,12] -0,12 -0,92 | -1,87 | -1,87 | 0,00 | -0,27 | -0,12| 0,00

Piezoantrieb 9-11(| 0,41 | 0,41 | 1,11 | 0,17 | 0,47 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,41 ] 0,17 | 0,17 | [NLAELs

S Leiterplatte 12 0,14 ] 0,14 | 0,24 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | -0,12| -0,27 | -0,27 | 0,41 0,06 | 0,17 | | -8,58
5

S |Gehause 13 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 |-0,12|-0,12|-0,12] 0,17 | 0,06 | 0,06 | 0,17 || 0,54
[oX
s

¥ |Energieversorg.| 14 0,17 ] 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,17 || 2,08

Summe -2,50

Bild 5-23: Unterschiedskosten der Konzepte 1 und 2 aus Bild 5-16
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Auf Basis der einzelnen Matrizen DSMgp);s und DSMkp)2s konnten zusitzliche AnstoBe fiir
Optimierungsmoglichkeiten beider Konzepte erarbeitet werden. Das hierfiir anzuwendende
Vorgehen wird in Kapitel 5.5 beschrieben. Im sich hier anschlieenden Kapitel 5.4 wird nun
zunichst gezeigt, wie die Schitzung von Funktions-, Komponenten- und Prozesskosten im
Rahmen des diszipliniibergreifenden Systementwurfs unterstiitzt werden kann.

5.4 Methodische Unterstitzung der Kostenfriitherkennung

In Kapitel 3.3 wurden zahlreiche Kurzkalkulationsverfahren der mechatronischen Disziplinen
Maschinenwesen, Elektrotechnik und Informationstechnik vorgestellt. In diesem Zusammen-
hang erfolgte auch bereits eine erste Klassifikation in grundlegende Verfahren, sowie Verfah-
ren mit einer oder mehreren Einflussgroffen. Aulerdem wurde festgestellt, dass die Verfahren
bisher nur disziplinspezifischen Einsatz finden und eine diszipliniibergreifende Unterstiitzung
der Kostenschitzung wihrend des Systementwurfs noch nicht konzipiert wurde.

Dieses Kapitel beschreibt nun die erarbeitete methodische Unterstiitzung der Kostenanalyse
im Rahmen des diszipliniibergreifenden Systementwurfs mechatronischer Produkte und ord-
net sie in die bereits beschriebenen Arbeiten ein. Dabei war es nicht das Ziel die in Kapi-
tel 3.3 beschriebenen disziplinspezifischen Methoden zu ersetzen. Diese finden jedoch zu-
meist erst in spiteren Phasen sinnvollen Einsatz. Entwickelt werden sollte eine aufwandsop-
timierte Moglichkeit der Kostenschitzung in frithen Phasen, die fiir alle beteiligten Diszipli-
nen des Systementwurfs zuginglich ist und dabei sowohl auf Funktions- als auch auf Kompo-
nenten- und Prozessebene einsetzbar ist. Zu beriicksichtigen war aulerdem, dass die in frithen
Phasen aufgestellten Kostenmodelle auch in der anschlieBenden Phase des disziplinspezifi-
schen Entwurfs und der Ausarbeitung weiterverwendbar und erweiterbar sind.

Grundsitzlich bieten sich zwei Moglichkeiten der Aufgabenstellung zu begegnen. Die erste
besteht darin, die bekannten Methoden unveridndert beizubehalten und eine Art Methoden-
baukasten zu entwerfen. Eine diszipliniibergreifende Unterstiitzung kann dabei durch die Er-
arbeitung von Kombinationsmoglichkeiten erreicht werden. Vorstellbar wiren situationsspe-
zifische Einsatzszenarios unterschiedlicher Methodenkombinationen. Da sich die vorliegende
Dissertation nicht auf die Kostenschitzung bestimmter Produkte beschrinkt, wiren die zu
entwickelnden Einsatzszenarios dabei sehr allgemeingiiltig. Produkt- bzw. unternehmensspe-
zifische Aspekte, wie sie zur Unterstiitzung der Methodenauswahl beriicksichtigt werden soll-
ten, konnten nicht integriert werden. Aus diesem Grund wurde die zweite Moglichkeit fiir
diese Arbeit favorisiert. Diese sieht zunichst die Identifikation grundlegend unterschiedlicher
Methodenklassen vor. Zu diesem Zweck muss die bisher vorliegende, sehr rudimentédre Klas-
sifikation, weiter ausgebaut werden. Innerhalb der gebildeten Klassen ist dann die Allgemein-
giiltigkeit bzw. die diszipliniibergreifende Einsatzfihigkeit der Methoden zu iiberpriifen. Be-
reits breit einsetzbare Methoden sind wenn notwendig bzw. moglich weiter zu verallgemei-
nern und damit ihre Einsatzmoglichkeit auszuweiten. Auf diese Weise entstehen disziplin-
tibergreifende Basismethoden der transdisziplindren Kurzkalkulation, die universell fiir unter-
schiedlichste Funktionen, Komponenten und Prozesse eines Systems einsetzbar sind.

Bei der Erweiterung der Klassifikation der recherchierten Kurzkalkulationsverfahren wird die
Klasse der grundlegenden Verfahren nicht weiter aufgespalten und untersucht. Zwar sind die
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Methoden von sehr unterschiedlichem Charakter, doch sind sie bereits so grundlegend, dass
sie von vornherein allgemeingiiltig sind und somit auch bereits in allen Disziplinen verbreitet
sind.

Bei der Kurzkalkulation iiber eine Einflussgrofle beriicksichtigen die zahlreichen recherchier-
ten Verfahren aus Kapitel 3.3 jeweils sehr unterschiedliche Einflussgrolen. Dennoch ist das
Prinzip, das hinter den einzelnen Methoden steht, immer das gleiche. So wird das primér kos-
tentreibende Merkmal eines Produktumfangs (einzelne Komponenten, Baugruppen etc.) auf
Basis von Untersuchungen bestehender Produkte identifiziert und iiber Regression ein forma-
ler Zusammenhang zwischen der Ausprigung des Merkmals und den Kosten des Produktum-
fangs bestimmt.

Grundlegende Unterschiede finden sich bei Verfahren, die mehrere Einflussgroffen beriick-
sichtigen. Hier konnen drei Klassen gebildet werden: Funktionsorientierte, ergebnisorientierte
sowie aktivititsorientierte Verfahren.

Die funktionsorientierten Verfahren orientieren sich, wie ihr Name schon sagt, an der durch
das Produkt zu erbringenden Funktionalitit. Hier wurden in Kapitel 3.3 drei Verfahren vorge-
stellt. Jedes dieser Verfahren ist dabei einer der drei Disziplinen zugehorig. So wird das Func-
tion Costing im Umfeld des klassischen Maschinenwesens beschrieben [LI ET AL. 1993]. Das
Concept Estimating [TAYLOR 1985, S.56FF] entstammt der Elektrotechnik und die Function
Points sind eine Messgrole der Informationstechnik [GARMUS & HERRON 2001; JANTZEN
2007].

Disziplinspezifische Kurzkalkulation
(Quantitative Verfahren)

Kurzkalkulation Kurzkalkulation
Gr\l;gglaehgrzr:]de _Ubereine Ubermehrere
EinflussgréBe EinflussgroBen
» Kostenschatzen » Gewicht/Material
« Unterschiedskosten « Leistungsbestimmende GrdBe
* Absolutkosten- * Platinenflache
kataloge « Verbindungsdichte
... * Anz. Transistor-
umschaltungen
* Anz. Codezeilen

| |
Funktions- Ergebnis- Aktivitats-
orientiert orientiert orientiert

« Function Costing | | | |
» Concept Estimating

« Function Points ; e P Soft .
analytisch || statistisch || Klassifizierung Computing statistisch
« Bemessungs- + Kostenwachs- « Such-/ Ahnlich- * Neuronale * Regression-/
gleichungen tumsgesetze keitskalkulation Netze Optimierung
... * Regression/ < Bibliotheken * Fuzzy Logik « Standard-
Optimierung  « Analogie-/ LI zeiten
+ SBS Relations- * Prozentsatz-
Invarianten methode methode
* Object Points .
« COCOMO

Bild 5-24: Klassifikation der analysierten Kurzkalkulationsverfahren
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Ergebnisorientierte Verfahren orientieren sich bei der Kostenschitzung am Umfang bzw. der
Ausprigung bestimmter Merkmale der zu erstellenden Leistung. Zu unterscheiden sind inner-
halb der Gruppe der ergebnisorientierten Verfahren analytische und statistische Ansitze,
Klassifizierungsverfahren sowie der Einsatz von Soft Computing Techniken.

Als analytisches, ergebnisorientiertes Verfahren wurden in Kapitel 3.3 die Bemessungsglei-
chungen vorgestellt [SCHOLL 1998, S.32, VDI 1997B]. Den statistischen Verfahren gemein-
sam ist, dass sie auf der Durchfiihrung von Regressionsanalysen beruhen. Dazu gehoren die
Kostenwachstumsgesetze [PAHL & RIEG 1984], die SBS Invarianten [AXELSSON 2000], die
Object Points [SNEED 1994] und COCOMO [BOEHM ET AL. 2000]. Klassifizierungsverfahren
arbeiten beispielswiese mit Bibliotheken [BAKSHI & GAJSKI 1997]. Auch die Such- bzw.
Ahnlichkeitskalkulation [PICKEL 1989] und die Analogie- bzw. Relationsmethode [PASSINGER
ET AL. 2003, SHEPPERD & SCHOFIELD 1997] gehoren zu dieser Klasse. Von den Soft Compu-
ting Techniken kommen hauptsidchlich Neuronale Netze [BECKER 1997, S.188, JGRGENSEN &
SHEPPERD 2007, IDRI ET AL. 2004] und die Fuzzy Logik [ENDEBROCK 2000; LEIDICH ET AL.
2001; SCHUMANN 2001] zur Kostenschétzung in frithen Phasen zum Einsatz.

Die aktivitdtsorientierten Verfahren orientieren sich an den zur Erstellung eines Produktes
notwenigen Prozessschritten. Sie sind in der Regel statistisch angelegt und basieren auf der
Durchfiihrung von Regressionsanalysen. Besonders in der Elektrotechnik verbreitete Metho-
den sind dabei stark verwandt mit dem Activity Based Costing und sind dadurch mit sehr ho-
hem Aufwand verbunden. Sie bewegen sich somit im Randbereich der ,,echten* Kurzkalkula-
tionsverfahren. Aufwandsdrmere Ausprigungen aktivititsorientierter Verfahren stellen die
Schitzung mit Standardzeiten [TAYLOR 1985] und die Prozentsatzmethode [PINK ET AL. 2002]
dar.

Bild 5-24 zeigt die soeben vorgestellte Klassifikation der Methoden aus Kapitel 3.3.3 im
Uberblick. Dabei ist zu erkennen, dass die einzelnen Klassen weitestgehend diszipliniibergrei-
fend sind und somit eine gute Ausgangsbasis fiir die Ableitung von Basismethoden der trans-
disziplindren Kurzkalkulation darstellen.

Allerdings konnen nicht alle Methoden, die einer Disziplin zugehorig sind, auf jeden Kompo-
nententyp dieser Disziplin angewendet werden. Aulerdem sind die Grenzen zwischen Ma-
schinenwesen und Elektrotechnik im Falle von Aktoren und Sensoren sehr flieBend. Sie wer-
den beide sowohl von Methoden des Maschinenwesens als auch der Elektrotechnik beriick-
sichtigt. Doch macht es zum Beispiel keinen Sinn, zur Kostenschidtzung des Piezo-Antriebs
der automatischen Lidarnachfiihrung aus den vorherigen Kapiteln die Gewichtskostenmetho-
de anzuwenden. Deshalb erscheint eine Zuordnung der Verfahren zu Komponententypen
deutlich sinnvoller als zu Disziplinen.
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Produkt
<% Grund- Schnittstellen- Software ECU Kabel-
system einheit Module strang
Teil Q | [ | | |
Kabel Stecker Gehé&use PCB
Komponente<} | |
Elektronische <}
Komponente
Prozessor Speicher Signal
Umformer
<>— ,hasa“-Verbindung %
<]— +sa‘ -Verbindung
Programm- Daten-
speicher speicher

Bild 5-25: Erweiterte System Breakdown Structure [nach AXELSSON 2000]

Die Festlegung der Komponententypen erfolgte in dieser Arbeit in Anlehnung an die System
Breakdown Structure (SBS) nach AXELSSON [2000], die auch bereits in Kapitel 3.3 vorgestellt
wurde. Da diese Ausgangsstruktur nicht alle Komponenten eines mechatronischen Systems
beriicksichtigt, wurde sie entsprechend erginzt.

Bild 5-25 und die darin dargestellten Elemente sind wie folgt zu verstehen: Ein Produkt ist
aufgebaut aus einzelnen Teilen. Diese konnen zum einen Grundsystembestandteile oder auch
Schnittstelleneinheiten, Softwaremodule, elektronische Kontrolleinheiten oder Kabelstriange
sein. Grundsystembestandteile umfassen alle rein mechanischen Systemkomponenten. Senso-
ren und Aktoren werden als Schnittstelleneinheiten bezeichnet.

Ein Teil der SBS ist aus mehreren Komponenten aufgebaut. So besteht ein ECU aus einem
Gehiuse, einem Prozessor, einem Programmspeicher, einem Datenspeicher, einem PCB so-
wie einer unbestimmten Anzahl von Signalumformern und Steckern [AXELSSON 2000].
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Bild 5-26: Analyse der ergebnisorientierten Kurzkalkulationsverfahren™

Da unterschiedliche Veroffentlichungen eine Methode auf unterschiedliche Komponententy-
pen anwenden bzw. unterschiedliche Komponententypen auf einmal behandeln gibt es keine
eineindeutige Zuordnung von Kurzkalkulationsverfahren und Komponententypen. Bild 5-26
zeigt einen Ausschnitt der vorgenommenen Gegeniiberstellung. Mit Haken in Kisten gekenn-
zeichnet sind Beziehungen, die direkt in der Literatur zu finden sind. So wird die Anwendung
der Object Points bisher nur im Zusammenhang mit der Kostenschitzung von Softwaremodu-
len beschrieben.

Des Weiteren finden sich freistehende Haken in Bild 5-26. Diese kennzeichnen Kombinatio-
nen aus Kurzkalkulationsverfahren und Komponententyp bei denen die vorliegende Arbeit
eine sinnvolle Ubertragbarkeit unterstellt. So konnen beispielsweise durch die Anwendung
der Object Points auch die GroBe und somit die Kosten des (Programm-)speichers bestimmt
werden.

Eine Gegeniiberstellung in der beschriebenen Art erfolgte fiir alle beriicksichtigten Kurzkal-
kulationsverfahren und Komponentenklassen34. Auf diese Weise konnten diejenigen Metho-
den identifiziert werden, die die beste Ubertragbarkeit aufweisen, also am universellsten an-
wendbar sind (Bild 5-27). Diese werden in der Folge als Basismethoden der transdisziplinidren
Kurzkalkulation bezeichnet.

 Die Quellen der Originalverffentlichungen sind im Anhang 9.3 benannt.
* Die vollstindige Aufstellung kann dem Anhang 9.3 entnommen werden.
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Bild 5-27: Die fiinf Basismethoden der transdisziplindren Kurzkalkulation

Fiir jede dieser fiinf Basismethoden der transdisziplindren Kurzkalkulation wurde das Vorge-
hen bei der Vorbereitung und der individuellen Schitzung formuliert und Vor- und Nachteile
identifiziert. Zuséatzlich wurden Hilfsmittel angegeben, die den Methodeneinsatz unterstiitzen
konnen und es wurde beschrieben wie die Drei-Punkt Schitzung zur Beriicksichtigung von
Schitzunsicherheiten in die einzelnen Methoden integriert werden kann. Diese Methodenbe-
schreibungen finden sich in iibersichtlicher Form im Anhang der vorliegenden Arbeit.

Um die Auswabhl eines Schitzverfahrens im Rahmen des diszipliniibergreifenden Systement-
wurfs zu unterstiitzen reichen die Klassifikation mit den beschriebenen Verfahrensklassen und
die Zuordnung zu Komponentenklassen nicht aus. Weitere Beurteilungskriterien miissen mit
einbezogen werden und die fiinf Basismethoden anhand derer verglichen werden.

Ausgewihlt wurden elf Kriterien, die alle einen direkten Einfluss auf die Methodenanwend-
barkeit haben. Anhand dieser Kriterien wurden dann die fiinf Basismethoden der transdiszip-
lindren Kurzkalkulation einander gegeniibergestellt. Bild 5-28 zeigt das Ergebnis dieser Ge-
geniiberstellung.
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Bild 5-28: Gegeniiberstellung der fiinf Basismethoden

Den fiinf Basismethoden liegen jeweils unterschiedlich ausgeprigte Schitzbasen zugrunde.
So beruhen die Kurzkalkulation iiber eine leistungsbestimmende Grof3e, die ergebnisorientier-
te sowie die aktivitédtsorientierte Kurzkalkulation mittels Regression auf einem formelmifi-
gen Ansatz. Beim Function Costing gewinnt man das Schitzergebnis aus Diagrammen und
bei der Such- bzw. Ahnlichkeitskalkulation ist das Durchsuchen umfangreicher Datenbanken
von Noten.

Die Zahl der bei der Kurzkalkulation zu beriicksichtigenden Einflussgrof3en ist bei zwei der
fiinf Basismethoden nahezu unbegrenzt. Hier ist allein der Rechenaufwand bei der Regression
limitierend. Die Beriicksichtigung nur einer Einflussgrofe reduziert sowohl den Aufwand der
Vorbereitung als auch der individuellen Schitzung. Am aufwéndigsten in der Vorbereitung ist
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das Function Costing, da neben mehreren Einflussgrolen auch unterschiedliche Wirkprinzi-
pien beriicksichtigt werden.

Allen fiinf Basismethoden ist gemeinsam, dass das Ergebnis ihres Einsatzes nur so gut sein
kann wie das im Vorfeld bereitgestellte Datenmaterial. So setzen alle Methoden eine aufwén-
dige Sammlung und Aufbereitung historischer Daten im Rahmen der Vorbereitung voraus.

Die aufwindigste individuelle Schitzung resultiert aus der Anwendung der aktivitdtsorientier-
ten Kurzkalkulation mittels Regression. Grund dafiir ist, dass bei dieser Methode die einzel-
nen zur Produkterstellung notwendigen Proessschritte ausgewiesen und geschitzt werden
miissen.

Den meisten programmier- und datentechnischen Aufwand birgt die Such- bzw. Ahnlich-
keitskalkulation. Hierfiir gilt es umfangreiche Datenbanken mit unterschiedlichen Losungs-
konzepten verschiedenster Komponenten handzuhaben. Fiir jedes Losungskonzept muss die
Auspriagung der bei der Vorbereitung bestimmten, kostentreibenden Merkmale zusammen mit
den Kosten dokumentiert sein. Die Datenbanken miissen mittels effizienter Suchalgorithmen
durchsuchbar sein um dem Entwickler binnen kiirzester Zeit zu seiner aktuellen Losung ver-
gleichbare Konzepte samt der Auspriagung der kostentreibenden Merkmale und den Kosten zu
prasentieren.

Diesem hohen Aufwand gegeniiber steht eine hohe Aussagequalitdt und Nachvollziehbarkeit.
Eine dhnlich hohe Aussagequalitit bietet die aktivitdtsorientierte Kurzkalkulation mittels Re-
gression. Eine vergleichbare Nachvollziehbarkeit findet sich aufgrund ihrer Einfachheit bei
der Kurzkalkulation mit einer Einflussgrofe.

Eine prozessorientierte Schitzung, wie sie der Elektrotechnik entgegenkommt, realisiert die
aktivititsorientierte Kurzkalkulation. Sie unterstiitzt somit die Kostenschitzung auf Prozess-
ebene. Die funktionsorientierte Kurzkalkulation mittels Function Costing kommt auf der
Funktionsebene zum Einsatz und die anderen drei Verfahren stehen auf der Komponenten-
ebene zur Verfiigung.

Als einziges Verfahren gibt das Function Costing direkte Hinweise zur Konzeptoptimierung,
da es unterschiedliche Wirkprinzipien im Vergleich darstellt. Bei allen anderen Verfahren
miissen ohne Hilfestellungen Moglichkeiten der Verdnderung der Ausprigung der kostentrei-
benden Merkmale gefunden werden. Weitere Ansitze der Kostenoptimierung werden im sich
anschlieBenden Kapitel 5.5 behandelt.
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5.5 Ableitung von Optimierungsschwerpunkten und -ansatzen

Beim klassischen Zielkostenmanagement erfolgt ein regelmiBiger Vergleich der Schitzkosten
mit den Zielkosten. Dieser Abgleich passiert zumeist auf Komponentenebene, so dass Aussa-
gen dariiber getroffen werden konnen, welche Komponenten die Zielkosten iiberschreiten und
somit weiter iiberarbeitet werden miissen. Es kann jedoch aus diesem Vergleich kein Hinweis
darauf abgeleitet werden, wie eine Kostenoptimierung der entsprechenden Komponente bzw.
des gesamten Systems erreicht werden kann.

Wie in den vorangehenden Kapiteln bereits mehrfach angedeutet, bietet der Einsatz des Mul-
tiple-Domain Ansatzes zur Informationshandhabung im Rahmen des Zielkostenmanagements
mechatronischer Produkte entscheidende Vorteile in Hinblick auf die kostenorientierte Kon-
zeptoptimierung. So lassen sich aus der gezielten Analyse der funktionalen und der prozes-
sualen Komponentenstruktur (DSMkr), und DSMkp);) Informationen ableiten, die Hinweise
auf Uberarbeitungsschwerpunkte und Anregungen fiir Konzeptinderungen bieten.
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Bild 5-29: Funktionale Komponentenstruktur mit integrierten Zielkosten

Bild 5-29 zeigt die funktionale Komponentenstruktur DSMkr), der dynamischen
Lidarnachfithrung mit integrierten Zielkosten. Diese Struktur wurde, wie in Kapitel 5.3 ge-
zeigt, aus den Funktionszielkosten diag /TZ und der Anbindung von Komponenten an Funkti-
onen DMMF g, berechnet.
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In der dargestellten Matrix sind zum einen die Zielkosten der einzelnen Komponenten, die
sich aus der Aufsummierung der Zeilenwerte ergeben, zu erkennen. Durch Addition aller
Komponentenzielkosten erhélt man die Gesamtzielkosten. Durch die in der Matrix enthaltene
Strukturinformation erhilt der Entwickler aulerdem Hinweise darauf, ob er sich bei seiner
Arbeit primér auf die Komponente an sich ober ihre Schnittstellen mit anderen Systemkom-
ponenten konzentrieren soll [BRAUN ET AL. 2008]. So entfallen bei Spiegel und Stator keiner-
lei Kosten auf Schnittstellen zu anderen Komponenten. Dies riihrt daher, dass sie die ihnen
zugeordneten Funktionen Lidarstrahl umlenken und Antriebskraft iibertragen ohne Beteili-
gung weiterer Komponenten erfiillen. Anders sieht dies beispielsweise bei der Kontrolleinheit
aus. Hier finden sich hohe Kosten auch auflerhalb der Diagonalen, also bei Schnittstellen zu
anderen Komponenten. Hervorzuheben ist die Schnittstelle zur Leiterplatte, die besonders
hoch bewertet ist. Aus funktionaler Sicht ist das Zusammenwirken dieser beiden Komponen-
ten auch von besonderer Bedeutung, da sie gemeinsam an der Erbringung der drei Funktionen
beteiligt sind auf die zusammen 67 % der Zielkosten entfallen.

Die Analyse der funktionalen Komponentenstruktur fiithrt noch zu einem weiteren Ergebnis:
Vergleicht man die Komponentenzielkosten mit den Komponentenschitzkosten aus Bild
5-30, so erkennt man, dass insbesondere die Lager und Zapfen iiber das Kostenziel hinaus
schieBen. Aus der funktionalen Komponentenstruktur ist ersichtlich, dass diese vier Kompo-
nenten an der Erfiillung (mindestens) einer gemeinsamen Funktion beteiligt sind. Mit diesem
Wissen ist es denkbar, eine Kostenreduzierung nicht iiber die Optimierung der einzelnen Teile
zu erzielen, sondern eine Anderung des dahinter stehenden Funktionsprinzips in Betracht zu
ziehen und die entsprechenden Komponenten komplett zu ersetzen.
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Bild 5-30: Prozessuale Komponentenstruktur mit integrierten Schdtzkosten
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Ahnliche Anregungen kann man aus der Analyse der prozessualen Komponentenstruktur aus
Bild 5-30 ziehen. So ldsst sich aus der Matrix ablesen, welche Komponenten iiber (mindes-
tens) einen Prozessschritt miteinander verkniipft sind, d. h. gemeinsam in (mindestens) einem
Prozessschritt behandelt werden. Ubersteigt eine Vielzahl der auf diese Weise vernetzten
Komponenten die Zielkosten, so sollte der entsprechende Prozessschritt {iberarbeitet werden
und beispielsweise das Fertigungsverfahren angepasst werden. Ein Beispiel hierfiir bieten
wiederum die Lager und Zapfen der dynamischen Lidarnachfiihrung.

Diese Hinweise konnen natiirlich nur richtungsweisend sein. Sie geben keinen Hinweis da-
rauf, durch welche konkreten Mallnahmen eine Kostenreduzierung erreicht werden kann.
Konkretere Optimierungsanstofle bietet der Einsatz von kostenwirksamen Strukturmerkmalen
bei der Untersuchung der funktionalen und der physikalischen Komponentenstruktur. Deren
Beschreibung erfolgt nun losgeldst von dem bis hierher zu Erkldrungszwecken eingesetzten
Beispiel der Lidarnachfiihrung, da zu diesem keine realen Kostenwerte vorliegen, die zur Er-
mittlung der kostenwirksamen Strukturmerkmale hétten heran gezogen werden konnen.

In Kapitel 3.2.2 wurden Strukturmerkmale zur Analyse komplexer Systeme vorgestellt und
ihre Eignung zur vergleichenden Beschreibung von Produktkonzepten dargelegt. Kern der
Betrachtung waren die von MAURER zusammengestellten Algorithmen und Strukturmerkmale
der Graphentheorie [MAURER 2007, S.197FF] (Bild 3-16). Mit dem Ziel die Kostenbetrach-
tung mechatronischer Produkte los zu 16sen von der bloen Betrachtung von Gestaltmerkma-
len, wie sie im klassischen Maschinenbau bisher verankert war, wurden diese auf ihre Kos-
tenwirkung hin untersucht. Als Ergebnis dieser Betrachtungen konnen erste Zusammenhinge
zwischen der Produktstrukturausprigung — auch hinsichtlich der Partitionierung
mechatronischer Produkte — und den resultierenden Kosten formuliert werden.

Untersucht wurden neun Baugruppen bzw. Produkte aus vier Unternehmen unterschiedlicher
Branchen™. Zu diesen neun Systemen wurden die physikalische sowie die funktionale Kom-
ponentenstruktur in ungerichteter Form erfasst bzw. aus den erfassten Daten berechnet. Durch
die Beschriankung auf ungerichtete Strukturen reduziert sich die Zahl der anwendbaren Struk-
turmerkmale aus Bild 3-16 auf 16%°. Tatséichlich wurden 17 Charakteristika untersucht, da ein
diszipliniibergreifender Vernetzungsgrad in Ergénzung zum klassischen Vernetzungsgrad
erfasst wurde, um den interdisziplindren Charakter mechatronischer Produkte zu beriicksich-
tigen (vgl. Bild 5-33).

Den Strukturmerkmalen wurden die zu den einzelnen Systemen verfiigbaren Kosteninforma-
tionen sowie weitere Produktinformationen, die die Systeme in Ergidnzung zu ihrer bloflen
Struktur ndher beschreiben, gegeniibergestellt.

So lagen zu den einzelnen Systemen die Gesamtkosten und deren Aufspaltung in Komponen-
tenkosten vor. Diese konnten weitergehend unterteilt werden in Materialkosten und Ferti-
gungskosten. In sechs Fillen konnte diese noch weiter in Einzel- und Gemeinkosten aufge-
spalten werden und in vier Fillen lagen sogar detaillierte Kosten der einzelnen Fertigungs-
schritte vor, was insbesondere Kosten fiir Integration und Test erkennbar werden ldsst.

% Eine iibersichtliche Aufbereitung der Untersuchungsbasis findet sich im Anhang 9.5 dieser Arbeit. Weiterfiih-
rende Details zu den untersuchten Systemen konnen aus Geheimhaltungsgriinden nicht offenbart werden.

3% Die hier vorgestellten Ergebnisse sind jedoch so vielversprechend, dass in Kapitel 7.3 die Maglichkeit der
Ausweitung der Untersuchungen auf gerichtete Strukturen behandelt wird, was dann auch die Untersuchung der
restlichen 15 Strukturmerkmale ermdglicht.
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Zu den weiteren erfassten und verwerteten Produktinformationen gehort die Klassifikation der
Komponenten in Komponentenklassen sowie die Kennzeichnung unterschiedlicher Flussarten
zwischen den Komponenten. Aulerdem wurden reine Zukaufskomponenten gekennzeichnet.
Zu jeder Komponente wurde auflerdem erfasst, zu wie vielen Teilfunktionen sie zugehorig ist.
Erginzend wurden die Kosten aller Teilfunktionen erfasst und kenntlich gemacht, wie viele
Komponenten zur Erbringung der jeweiligen Funktion benotigt werden.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass mit der Untersuchung von neun Teilsystemen
die im Folgenden dargelegten Ergebnisse nicht statistisch belastbar sind. Dies wire nur durch
eine Ausweitung auf eine deutlich groflere Zahl von Untersuchungssystemen zu erreichen.
Das Anliegen der vorliegenden Arbeit ist es jedoch aufzuzeigen, dass die Identifikation kos-
tenwirksamer Strukturmerkmale auf dem beschriebenen Weg realisiserbar und zielfiihrend ist.
Die erarbeiteten Ergebnisse zeigen somit Tendenzen auf die in heuristische Handlungsanstofi3e
ibersetzt werden konnen.

Bild 5-31 zeigt die Ergebnisse der Analyse der Strukturmerkmale zur Beschreibung von Kno-
ten und Kanten. Grob ldsst sich sagen, dass die nach den genannten Charakteristika klassifi-
zierten Komponenten in zwei Klassen geteilt werden konnen. Auf der einen Seite sind die
vergleichsweise giinstigen Isolierten Knoten (bzw. Komponenten kleiner isolierter Struktu-
ren) und Blattknoten; auf der anderen Seite die tendenziell kostenintensiven Gelenkknoten
und Busse. Ebenfalls eher kostenintensiv sind Knoten mit einer hohen globalen Niihe. Dabei
ist jedoch das angrenzende Teilsystem zu beriicksichtigen innerhalb dessen das Charakteristi-
kum Umgebung aus Bild 5-32 zum tragen kommt. Auch Busse und Blattknoten bekommen in
Kombination mit weiteren Charakteristika spezielle Bedeutungen. Wichtig dabei ist die paral-
lele und vergleichende Betrachtung von Komponenten innerhalb der physikalischen und der
funktionalen Komponentenstruktur. Besonders differenzierte Aussagen ergeben sich, wenn
GesetzmiBigkeiten mit Giiltigkeit fiir spezielle Komponentenklassen identifiziert wurden.
Hier gilt es insbesondere die erwidhnten Ausnahmen zu beriicksichtigen. Besonders zu behan-
deln sind Komponenten spezieller Disziplinen, wie optische Komponenten, aufwindige Mag-
nete und so weiter. Diese sind generell sehr hochpreisig und folgen damit nicht den gefunde-
nen GesetzmiBigkeiten. AuBerdem lassen sich spezielle GesetzméBigkeiten fiir Zukaufteile
und spezielle Kostenarten, wie zum Beispiel direkte Fertigungskosten, erkennen.

Fiir das kostengiinstige Konstruieren bzw. die Optimierung in der Folge einer Zielkosteniiber-
schreitung ergeben sich aus den aufgefiihrten GesetzméaBigkeiten wertvolle Hinweise auf be-
sonders zu fokussierende Komponenten. Diese konnen dann mit Hilfe disziplinspezifischer
Design to Cost Richtlinien (s. Kapitel 3.3.4) iiberarbeitet werden. So sollte beispielsweise bei
mechanischen Komponenten mit vielen Schnittstellen auf eine besonders fertigungsgerechte
Konstruktion geachtet werden um auf diese Weise die potentiell hohen, direkten Fertigungs-
kosten zu reduzieren. Genauso lédsst sich auch erkennen fiir welche Komponenten aufgrund
ihrer voraussichtlich geringen Kosten der Entwicklungsaufwand eher gering gehalten werden
sollte.

Aus Bild 5-31 ist auch erkennbar, dass nicht fiir alle Strukturmerkmale ausreichend Beispiele
in den vorliegenden Daten gefunden werden konnten. Teilweise konnten auch keine Gesetz-
miBigkeiten abgeleitet werden.
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Knoten/Kanten

Gelenkknoten
Briickenkante

Bus

Néhe/Distanz (global)

Isolierter Knoten/
Komponenten isolierter
Strukturen

Blattknoten

funktionale Komponentenstruktur

physikalische Komponentenstruktur

Gelenkknoten verkérpern kostenintensive
Komponenten (5/5)

Stark vernetzte Komponenten verursachen
Uberdurchschnittlich hohe Kosten (8/8)

Stark bis méaBig stark vernetzte Komponenten,
die gleichzeitig vielen Funktionen zugehérig sind,
verursachen ebenfalls hohe Kosten (7/9)
Zukaufteile sind tendenziell stark funktional
vernetzt (5/5)

Bei besonders stark vernetzten Komponenten
handelt es sich um starre, mechanische
Komponenten (7/9) und leistungselekronische
Komponenten (2/9)

Stark vernetzte Komponenten verursachen
Uberdurchschnittlich hohe Kosten (6/9)
Antriebe bilden eine Ausnahme, da sie aufgrund
ihrer Gegebenheiten oftmals nur Uber eine
primére Schnittstelle verfligen, dabei jedoch
kostenintensiv sind (1/1)

Eine weitere Ausnahme bilden Komponenten,
die zugleich isolierte Knoten bzw. Teil eines
kleinen, isolierten Clusters in der funktionalen
Komponentenstruktur sind (4/4). Dies liegt oft
darin begriindet, dass diese Komponenten
Stiitzstrukturen ohne priméare Funktionen
reprasentieren.

Mechanische Komponenten mit vielen
Schnittstellen haben auffallig hohe direkte
Fertigungskosten (5/6)

Tendenziell deutet eine groBere Nahe auf hohere
Kosten hin und umgekehrt (7/9). Dabei ist
jedoch die GesetzmaéBigkeit der Umgebung zu
beriicksichtigen (s. Bild 5-32).

Bei isolierten Knoten handelt es sich zumeist
um starre, mechanische Komponenten (20/23)
Die Kosten eines isolierten Knotens betragen
weniger als 11% der Kosten der
kostenintensivsten Systemkomponente

(8/8 bzw. 16/23)

Blattknoten sind keine kostentreibenden
Komponenten. Sie tragen nur zu einer Funktion
bei, die wiederum nur durch eine weiter
Komponente realisiert wird (4/5)

Blattknoten sind keine kostentreibenden
Komponenten (20/30). Sie verkorpern in der
Regel Schnittstellen zu anderen Baugruppen,
Nutzerschnittstellen oder Verkleidungsteile.
Blattknoten sind insbesondere glinstig, wenn sie
zugleich isolierte Knoten der funktionalen
Systemstrktur sind (7/9)

Ausnahmen bilden hochwertige
Verkleidungsteile im Sichtbereich von
Premiumprodukten sowie aufwandige
Bedieneinheiten.

()

In x von y Fallen I&sst sich der entsprechende Zusammenhang nachweisen.

Bild 5-31: Kostenwirkung von Strukturmerkmalen zur Beschreibung von Knoten und Kanten

Ebenso wie fiir einzelne Komponenten lassen sich GesetzmiBigkeiten fiir Teilsysteme doku-
mentieren. Eine entsprechende Zusammenstellung findet sich in Bild 5-32. Zentraler Punkt
sind hier die vollstindig vernetzten Cluster der funktionalen als auch der physikalischen
Komponentenstruktur. Fiir beide gilt, dass Komponenten, die Mitglieder vieler unterschiedli-
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cher Cluster sind, iiberdurchschnittlich hohe Kosten verursachen. Dabei ist zu beachten, dass
wenn eine Komponente zu vielen Clustern der funktionalen Komponentenstruktur gehort,
dies nicht zwangsldufig fiir ihre Stellung in der physikalischen Komponentenstruktur gilt —
und umgekehrt. Eine Besonderheit lisst sich fiir Komponenten formulieren, die Mitglieder
gleich vieler Cluster in der funktionalen Komponentenstruktur sind. Denn bei diesen greift
wiederum die zuvor erwihnte GesetzmiBigkeit der Umgebung, die im Grunde besagt, dass in
der physikalischen Komponentenstruktur nur selten zwei kostenintensive Komponenten anei-
nander grenzen. So ist zumeist von zwei Komponenten, die in der funktionalen Komponen-
tenstruktur gleich vielen Clustern angehoren, aber in der physikalischen Komponentenstruktur
direkt aneinandergrenzen nur eine wirklich kostenintensiv. Auch in Hinblick auf die Ahnlich-
keit zweier Komponenten bzw. Teilstrukturen in der physikalischen Komponentenstruktur
lassen sich Anhaltspunkte finden. Diese legen nahe, dass nach Definition dhnliche Kompo-
nenten, also Komponenten die sich beziiglich ihrer Anbindung an die restlichen Komponenten
des Systems dhneln, auch dhnliche Kosten verursachen. Allerdings konnten hierfiir in den
vorliegenden Daten nur zwei Beispiele ausreichend dhnlicher Komponenten bzw. Teilstruktu-
ren gefunden werden.

Fiir das kostengiinstige Konstruieren lassen sich wieder direkte Uberarbeitungsschwerpunkte
ableiten. So lohnt sich aus Kostensicht die Konzentration auf Mitglieder zahlreicher Cluster
beider Auspriagungen der Komponentenstruktur.

funktionale Komponentenstruktur physikalische Komponentenstruktur

Teilsysteme

Doppeltverbundene

Komponente

Cluster Komponenten, die Mitglieder vieler Komponenten, die Mitglieder vieler
unterschiedlicher Cluster sind, verursachen unterschiedlicher Cluster sind, verursachen
Uberdurchschnittlich hohe Kosten (7/8) Uberdurchschnittlich hohe Kosten (7/8)
Weisen zwei oder mehr Komponenten die Gehort eine Komponente vielen Clustern der
hdchste Clusterzugehdrigkeit auf, so greift die  |funktionalen Komponentenstruktur an, so heif3t
GesetzmaBigkeit der Umgebung (5/5) das nicht, das dies auch fir die physikalische
Gehort eine Komponente vielen Clustern der Komponentenstruktur gilt (3/7)
physikalischen Komponentenstruktur an, so s.a. Bild 5-33 unter Clustern
heiBt das nicht, das dies auch fiir die funktionale
Komponentenstruktur gilt (4/7)
s.a. Bild 5-33 unter Clustern

Hierarchie

Umgebung Die Durchschnittskosten von Komponenten in

Menge indirekter
Abhangigkeiten

Ahnlichkeit

Spannbaum

der Umgebung einer kostenintensiven
Komponente betragen weniger als 50% der
selbigen (17/18)

Bild 5-32: Kostenwirkung von Strukturmerkmalen zur Beschreibung von Teilsystemen
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Die Konzentration auf Cluster ergibt sich auch aus der Betrachtung ihrer systemiibergreifen-
den Bedeutung (Bild 5-33). So entfallen lediglich 4,62 % der Gesamtkosten auf Komponenten
auBerhalb von Clustern der funktionalen Komponentenstruktur. In Hinblick auf den Vernet-
zungsgrad der unterschiedlichen Strukturen lieB sich feststellen, dass die funktionale Kompo-
nentenstruktur generell stirker vernetzt ist als die physikalische. Eine starke Vernetzung der
physikalischen Komponentenstruktur resultiert nachweislich in hohen Kosten fiir die Sys-
temmontage und den Systemtest. Ist eine Baugruppe physikalisch stark vernetzt und treten
dabei viele unterschiedliche Flussarten auf, so erhoht dies deutlich die Absicherungskosten
innerhalb der Teilsysteme.

Zur Beriicksichtigung des interdisziplindren Charakters mechatronischer Produkte wurde der
diszipliniibergreifende Vernetzungsgrad als ergdnzendes Strukturmerkmal eingefiihrt. Dieser
ergibt sich aus dem Verhiltnis der Anzahl der diszipliniibergreifenden Kanten und den insge-
samt im System vorhandenen Kanten. Er steigt mit der Anzahl der Disziplinen und hat eben-
falls Einfluss auf die Testkosten.

Fiir das kostengiinstige Konstruieren ldsst sich daraus, und auch aus den bereits zuvor be-
schriebenen GesetzméaBigkeiten, ableiten, dass es aus Kostensicht durchaus Sinn machen
kann, den Vernetzungsgrad einer Struktur zu reduzieren. Besonders deutlich zeigt sich dies
bei der durchgefiihrten Betrachtung zweier funktionsgleicher Produkte bei der lediglich ein-
zelne Funktionsprinzipien ausgewechselt wurden. Die stirker vernetze Variante ist dabei
deutlich teurer. Insbesondere ist darauf zu achten Flussarten zwischen den Komponenten zu
vereinheitlichen. Dies ist eine Tendenz, die sich — ohne das konkrete Bewusstsein ihrer Kos-
tenwirkung — generell in der Weiterentwicklung technischer Produkte beobachten ldsst
[STETTER & NIEDERMEIER 2007].

funktionale Komponentenstruktur physikalische Komponentenstruktur
Systeme
Clustern Auf die Summe der Clustermitglieder entfallen  |Auf die Summe der Clustermitglieder entfallen
im Schnitt 95,38% der Gesamtkosten. Die im Schnitt 57,85% der Gesamtkosten (8/8)

restlichen 4,62% entfallen auf Komponenten, die
der Erflllung von Hilfs- und
Verkniipfungsfunktionen (Abstitzungen,
Abdeckungen, Bedienkomponenten, Fixierungen
etc.) dienen (9/9)

Vernetzungsgrad Der Vernetzungsgrad der funktionalen Stark vernetzte Baugruppen, die viele
Komponentenstruktur ist generell hdher als der unterschiedliche Flussarten vereinen

der physikalischen Komponentenstruktur (9/9) |verursachen tendenziell hdhere Prifkosten (4/4)
Ein hoher Vernetzungsgrad fihrt tendenziell zu
hohen (Ubergreifenden) Integrationskosten
(montieren, prifen) der Baugruppe (4/4)

Disziplintibergreifender Umso héher der diszipliniibergreifende
Vernetzungsgrad Vernetzungsgrad ist, desto héher sind die
Prifkosten (4/4)

Der disziplinibergreifende Vernetzungsgrad
steigt mit der Anzahl der beteilgten Disziplinen
(6/9)

Matrix indirekter
Abhangigkeiten

Bild 5-33: Kostenwirkung von Strukturmerkmalen zur Beschreibung von Systemen
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Die durchgefiihrten Untersuchungen belegen, dass nicht die klassischen Komplexitdatsmerk-
male wie die Anzahl der Komponenten oder ihrer Relationen kostenentscheidend sind, son-
dern vielmehr ihre Konstellation. Am Rande der durchgefiihrten Untersuchungen zeigten sich
unabhiéngig von den untersuchten Strukturmerkmalen noch weitere Erkenntnisse. So lédsst die
Anzahl der erfiillten Teilfunktionen keinen Schluss auf die Hohe der Kosten einer Komponen-
te zu. Eine Ausnahme bilden Leitungen und Verkabelungen sowie Prozessoren. Hier steigen
die Kosten mit der erbrachten Funktionalitit. In Hinblick auf die betrachteten Teilfunktionen
lasst sich sagen, dass Funktionen, deren Erfiillung nach vielen Teilen verlangt, tendenziell
teurer sind als andere. Ausnahmen bilden Hilfsfunktionen, die nicht direkt zur Erfiillung der
ibergeordneten Funktion beitragen.

Die erwédhnten Handlungsanstofe fiir das kostengiinstige Konstruieren miissen nicht erst nach
der Durchfiihrung einer ersten Kostenschéitzung zum Einsatz kommen, sondern konnen gleich
von Beginn an als Grundsitze bzw. Handlungsanweisungen in den diszipliniibergreifenden
Systementwurf einflieBen. Die erfolgte Identifikation allgemeingiiltiger Kostentreiber
mechatronischer Produkte erméglicht es von Beginn der Entwicklung an auf diese zu achten
und spezielle Strukturausprigungen wie beispielsweise das Vorhandensein stark vernetzter
Strukturen unterschiedlicher Flussart zu vermeiden.

Die Umsetzung dieser und aller weiteren Erkenntnisse des Kapitels 5 in Form des Zielkos-
tenmanagement-Leitfadens ist dem Anhang 9.1 zu entnehmen. Im sich anschliefenden Kapi-
tel wird der Leitfaden nun auf ein Praxisbeispiel angewendet und abschlieBend bewertet.



6 Evaluierung des transdisziplinaren
Zielkostenmanagements

Nachdem im vorangehenden Kapitel der entwickelte Leitfaden mit seinen integrierten Hilfs-
mitteln vorgestellt wurde, erfolgt in diesem Kapitel die exemplarische Anwendung auf eine
der Praxis entstammende Erweiterungskonstruktion an einer Gaskochmulde. Auf diese Weise
werden die Durchgdngigkeit und weitere sich ergebende Vorteile des Ansatzes verdeutlicht.
Auferdem wird deutlich, dass es sich bei den Schritten des Leitfadens nicht um eine stringen-
te Abfolge handelt, sondern dass die einzelnen Schritte flexibel zum Einsatz kommen konnen.

6.1 Beispielhafte Anwendung des Leitfadens

Mittlerweile weisen sogar Gaskochmulden zahlreiche elektro- und informationstechnische
Komponenten auf, so dass sie als mechatronische Produkte bezeichnet werden konnen und als
Evaluierungsbeispiel fiir den entwickelten Ansatz dienen konnen. Im in der Folge beschriebe-
nen Fall geht es um eine Funktionserweiterung einer Gaskochmulde mit automatischer
Flammiiberwachung. Die Gaskochmulde soll um eine Temperaturregelung erweitert werden.
Das heifit, die Gaszufuhr soll in Abhédngigkeit von den Umgebungsbedingungen wie z. B.
Temperaturschwankungen und Zugluft geregelt werden.

6.1.1 Beschreibung des Ausgangsproduktes

Bild 6-1 beschreibt zunichst das Funktionsprinzip des Ausgangsproduktes mittels eines um-
satzorientierten Funktionsmodells [LINDEMANN 2009, S.119F]. Dreht der Benutzer am Be-
dienknebel, so wird die Drehung iiber ein Kardangestinge auf den entsprechenden Gashahn
tibertragen und auf diese Weise die Gaszufuhr zum Brenner geregelt. Aulerdem wird durch
das Drehen des Kardangestinges ein Schalter betitigt, durch den zum einen das Hauptventil
gedffnet und zum anderen der Ziindvorgang gestartet wird. Nach zehn erfolglosen Ziindver-
suchen wird das Hauptventil wieder geschlossen. Dasselbe passiert, sollte die Flamme wih-
rend des Betriebs erloschen. Detektiert wird dies durch die Unterbrechung eines Stromkreises
am Brenner, welcher bei bestehender Flamme geschlossen ist. Das System versucht darauthin
zehnmal den Brenner erneut zu entziinden. Zur Information des Nutzers iiber den Systemzu-
stand sind die Bedienknebel mit LEDs ausgestattet.
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Kardangestange
gedreht
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Benutzer 1 Gashahnin
bedient Bedienknebel v Kardangesténge gewiinschter
Knebel . Position
Ziindwunsch
detektieren | Schalter
T
1
___J LED Schalter
bestromen auf ON
LED I Stromkreis
leutet ! geschlossen
Elektrische
Energie Stromfluss
im Netz
5 y Zahlder angeregt
Hauptventil | _® | Stromfluss erfolglosen Zindenergie Teststrom 2R » Strom leiten
bestromen 1 | detektieren Zindvorgénge bereitstellen erzeugen N/ v
I abfragen
! . T T B
i Kein I H (Ziind-)Elektronik
! Stromfluss | i <10 H
=10 detektiert 4 | i Plasmaam
1 (Defekt) L= — ""PO'“" Ziindfunke an Brenner
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V\/ -~
Gasin Gewiinschter Brennbares
Vorrats- B Gasim Gas vor Gasdurch- Gemisch am Warme
behalter Hahnrohr Hahn fluss Brenner B K.
Cesauiin Gas auf Gewiinschten Brennbares Brennbares |—
e Iichen:Q' Kochstellen =>C>=> Durchfluss :O: Gemisch =>©=v Gemisch >
9 verteilen ermdglichen erzeugen zlinden
i Gashahn . . .
Hauptventil Hahnrohr (evil. Beipass) Kleinstelldiisen Ziindkerze
Systemgrenze ; Abgase liber
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Umgebung
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Bild 6-1: Detailliertes, umsatzorientiertes Funktionsmodell des Ausgangsproduktes

Bild 6-2 zeigt die physikalische Komponentenstruktur des Ausgangsproduktes. Fiir die Be-
trachtung wurden nur die zentralen Funktionsteile beriicksichtigt. Verkleidungs- und Monta-
geteile sowie Aufsitze wurden bewusst aulen vor gelassen. Die Herstellkosten der dargestell-
ten Komponenten inklusive Montage, Integration und Verpackung betragen 170 EUR?’. Die
vier kostenintensivsten Komponenten sind

o die Ziindelektronik,
e das Hauptventil,

e die Bedienknebel und
e der Brenner.

Sie verursachen zusammen iiber 56 % der Gesamtkosten.

7 Die im Rahmen dieses Anwendungsbeispiels aufgefiihrten Kosten entsprechen aus Geheimhaltungsgriinden
nicht den realen Kosten des Beispielproduktes. Die Relation einzelner Komponentenkosten wurde jedoch erhal-
ten.
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Abdeckung Kardangesténge

Kardangesténge Bedienknebel

Hauptleitung

Ziindelektronik | Elektronikgehause
Verdrahtung
Gashahn
Hahnrohr

Kleinstelldiise

Bild 6-2: Physikalische Komponentenstruktur des Ausgangsproduktes

6.1.2 Anforderungen und resultierende Uberarbeitungen

Ausgehend von dieser Struktur bestand die Aufgabe eines interdisziplindren Entwicklerteams
darin, die Gaskochmulde um eine Temperaturregelung zu erweitern. Die Zielkosten fiir die
Realisierung der zusitzlichen Funktion Brennertemperatur regeln wurden mit 60 EUR veran-
schlagt. Diese Zielkosten entfallen zum einen auf neu zu integrierende Komponenten. Zum
anderen konnen sie als Mehrkosten zu dndernder Komponenten des Ausgangsproduktes ver-
standen werden.

Um eine automatische Temperaturregelung zu ermoéglichen muss die manuelle und rein me-
chanische Einstellung der Gashihne iiber das Kardangestinge ersetzt werden. Die Entwickler
ziehen dafiir Gashdhne in Betracht, die als regelbar angetriebenes Ventil bezeichnet werden
konnen. Eine solche Einheit aus Gashihnen, Hahnantrieben und einem zentralen Magnetven-
til kann iiber einen Zulieferer bezogen werden.

Mit dem Einsatz eines solchen regelbaren Ventils dndert sich das gesamte Funktionsprinzip
des Systems (vgl. Schritt 1 des Leitfadens aus Kapitel 9.1). Dies beginnt bei den Bedienkne-
beln, deren mechanisches Signal nun in ein informationstechnisches Signal iibersetzt werden
muss. Es muss dabei sowohl den Intensitdtswunsch als auch den Ziindwunsch beinhalten.
Durch die Verarbeitung des Signals in einer Informationseinheit (vergleichbar der fritheren
Ziindelektronik) kann das Hauptventil gedffnet und der Durchfluss am Ventil geregelt wer-
den. Wie bereits beschrieben verfiigt die Ventileinheit {iber einen Hahnantrieb. Um diesen
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betreiben zu kdnnen bedarf es eines speziellen Treibers. Um eine Nachregelung der Tempera-
tur zu ermoglichen ist auerdem ein Sensor in Form eines Thermoelements am Brenner von
Noten. Dieser kann ebenfalls dazu eingesetzt werden das unbeabsichtigte Erloschen der
Flamme zu detektieren. Dies soll auch bei dem neuen Modell zu zehn automatischen Ziind-
versuchen fiihren. Das beschriebene Funktionsprinzip kann mit Hilfe eines umsatzorientierten
Funktionsmodells nach dem Vorbild von Bild 6-1 dokumentiert werden®®.

Die beschriebenen Anderungen des Funktionsprinzips fithren zur Eliminierung und Verinde-
rung bestehender Komponenten. Andere Komponenten bleiben unverédndert erhalten und wie-
der andere miissen neu integriert werden. Es erfolgt also eine Anpassung der gesamten Kom-
ponentenstruktur (vgl. Schritte 2a und 2b des Leitfadens).

Bild 6-3 zeigt die durch das Entwicklerteam vorgesehenen Anderungen an den Komponenten
der Gaskochmulde: Das Kardangestinge und seine Abdeckung werden eliminiert. Sieben
Komponenten konnen unverdndert iibernommen werden. Die Bedienknebel miissen geringfii-
gigen Anderungen unterzogen werden. Umfangreichere Anderungen ergeben sich an der
Ziindelektronik, der Verdrahtung und dem Schalter. Letzterer wird durch ein Schaltpult er-
setzt, welches das mechanische Signal der Bedienknebel in ein durch die Ziindelektronik
interpretierbares, informationstechnisches Signal iibersetzt. Die Gashihne als solches werden
ersetzt durch das regelbar angetriebene Ventil, welches die neuen Komponenten Hahnantrieb
und Magnetventil integriert (graue Hinterlegung in Bild 6-3). Ebenfalls neu hinzu kommen
der Antriebstreiber und ein Thermoelement.

eliminiert unverandert verandert neu
Kardangesténge Hauptleitung Gashéhne 10%* Magnetventil 5%*
Abdeckung Kardangesténge Hauptventil Schalter 5%* Hahnantrieb 25%*
Kleinstelldiisen Zindelektronik | 25%*|  Antriebstreiber 5%*
Hahnrohre Bedienknebel 5%*| Thermoelement | 15%*
Elektronikgehduse Verdrahtung 5%*
Brenner
Zindkerze

* Beitrag zur Erbringung der Funktion Brennertemperatur regeln

Bild 6-3: Gewdhlte Verdnderungen zur Erbringung der neuen Funktion

Bild 6-3 zeigt auBerdem den bewerteten Beitrag der veridnderten und neuen Komponenten zur
Erbringung der neuen Funktion Brennertemperatur regeln. Aus den Zielkosten der Entwick-
lung, also den Zielkosten der Funktion in Hohe von 60 EUR sowie den durch die Eliminie-
rung des Kardangestinges zusitzlich zur Verfiigung stehenden 20 EUR, konnen somit auf
vereinfachte Weise Zielkosten der neuen Komponenten ermittelt werden. Bei den zu verén-
dernden Komponenten werden die so ermittelten Zielkosten auf die Kosten der Ausgangs-
komponenten aufgeschlagen. Fiir die unveridnderten Komponenten werden die bekannten
Kosten der Ausgangslosung als Zielkosten angesetzt.

* Bei dem verwendeten Beispiel handelt es sich um eine real durchgefiihrte Produktentwicklung. Aus Griinden
der Geheimhaltung kann das Funktionsprinzip des resultierenden Produktes nicht detaillierter dargelegt werden.
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Dies stellt einen gegeniiber dem Leitfaden (vgl. Schritte 4ab und Sab) vereinfachten Umgang

mit Funktionszielkosten dar, da die dort beschriebenen Matrizen diagE, DMMF.k, und
DSMkr), nicht explizit und auch nicht fiir das komplette System aufgestellt werden. Dies ist
jedoch eine zuldssige Vereinfachung, da die nachfolgenden Schritte nicht beeinflusst werden
und auBBerdem der Aufwand der Methodenanwendung deutlich reduziert wird. Ergebnis dieses
Schrittes ist eine Aufstellung der Komponentenzielkosten, die wie in Schritt Sac des Leitfa-

dens gezeigt, in Form einer Diagonalmatrix diagk, dokumentiert werden kann.

Kleinstelldlise
Bedienknebel Elektronikgeh&use
[Brenner|—|Hauptleitung
Elektronikgehause
Schaltpult
reggelbar
Zindelektronik angetnebenes
Brenner Ventil
Zindkerze Hauptventi
Undelektronik
Verdrantung
regelbar Kleinstelldlise
i| | Antriebstreiber | |angetriebenes
Hauptventil Ventil Verdrahtung|—{Schaltpult
Hauptleitung
Hauptiftung Bedienknebel

Bild 6-4: Physikalische (links) und funktionale (rechts) Komponentenstruktur des iiberarbeiteten Produktes

Die sich aus den beschriebenen Anderungen ergebende physikalische Komponentenstruktur
ist in Bild 6-4 auf der linken Seite dargestellt. Durch das Hinzufiigen einer neuen Funktion
und die beschriebenen Anderungen der Komponenten ergibt sich auch eine neue Ausprigung
der funktionalen Komponentenstruktur (Bild 6-4, rechts). Diese wurde gemall Schritt 2b des
Leitfadens aus der iiberarbeiteten DMM .k berechnet.

Die Dokumentation der Verdnderungen von der physikalischen Komponentenstruktur des
Ausgangsproduktes DSMkk); zur physikalischen Komponentenstruktur des neuen Produktes
DSMfkx); erfolgt im dargelegten Beispiel mittels der Mapping DMM MAP; und der ADSM k)
gemdl Schritt 13 (Bild 6-5): So ist aus der abgebildeten MAP; abzulesen, dass der Gashahn
durch das regelbar angetriebene Ventil und der Schalter durch das Schaltpult ersetzt werden.
Das Kardangestinge und seine Abdeckung werden eliminiert (leere Zeilen) und der Antriebs-
treiber und das Thermoelement kommen neu hinzu (leere Spalten). Alle weiteren Komponen-
ten werden, da sie entweder unverindert oder verdndert iibernommen werden, auf sich selber
abgebildet. In der ADSMkx) ist das Eliminieren (-1) bzw. das Hinzukommen (1) von Schnitt-
stellen dokumentiert. So ist erkennbar, dass der Brenner nun keine direkte Schnittstelle zur
Ziindelektronik mehr hat, sondern die Temperaturiiberwachung mittels eines Thermoelements
erfolgt. Dieses muss so gestaltet werden, dass es ohne Verdnderung des Brenners integriert
werden kann. Der mit Hilfe der MAP; und der ADSM geschaffene Zusamenhang zwischen der
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physikalischen Komponentenstruktur des Ausgangsproduktes und der der Neuentwicklung
lasst sich nach Schritt 13 des Leitfadens wie folgt ausdriicken:

DSMK(K)tZ = MAP:’{ * DSMK(K)tl * MAPl + ADSMK(K)

E
g
8| |,
| 2 .8 _é % E o §> g é
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Bild 6-5: Modellierung der Konzeptverinderungen mittels MAP; und ADSM,
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6.1.3 Klassifizierung der Komponenten mittels kostenwirksamer
Strukturmerkmale

Unabhédngig von den ermittelten Komponentenzielkosten kann auf Basis der vorliegenden
Strukturinformationen aus Bild 6-4 im Vorfeld der Ausarbeitung der einzelnen Komponenten
eine Bewertung ihrer zu erwartenden Kosten erfolgen. Auf diese Weise kann sich die Ent-
wicklung auf besonders kostenintensive Komponenten konzentrieren und eine gezielte Kos-
tenoptimierung bereits im ersten Entwicklungsdurchgang verfolgen. Des Weiteren kann die
Genauigkeit der fiir die Komponenten durchzufiihrenden Kostenschitzungen festgelegt wer-
den. Potenziell kostenintensive Komponenten sollten mit grolerem Aufwand geschitzt wer-
den als giinstige Komponenten.

Mit Hilfe der ermittelten, kostenwirksamen Strukturmerkmale (vgl. Schritt 12) lassen sich die
folgenden potenziellen Kostentreiber identifizieren:

¢ Regelbar angetriebenes Ventil
Erfiilltes Charakteristikum: Gelenkknoten der funktionalen Komponentenstruktur

e Ziindelektronik
Erfiillte Charakteristika: Bus der physikalischen und der funktionalen Komponenten-
struktur, hochste Clusterbeteiligung in der physikalischen Komponentenstruktur

¢ Verdrahtung
Erfiillte Charakteristika: Bus der physikalischen und der funktionalen Komponenten-
struktur, hochste Clusterbeteiligung in der physikalischen und der funktionalen Kom-
ponentenstruktur

e Schaltpult
Erfiilltes Charakteristikum: Bus der funktionalen Komponentenstruktur

Alle vier genannten Komponenten werden im Zuge der beschriebenen Produktentwicklung
auch tatsdchlich grundlegend tiberarbeitet bzw. sogar neu entwickelt und integriert. Aus die-
sem Grund sollten sie bei der anschlieBenden Kostenschitzung und Uberarbeitung besonders
intensiv betrachtet werden.

Bezieht man sich wieder auf die Strukturmerkmale aus Schritt 12, so sind folgende Kompo-
nenten bei der Kostenschitzung und Produktentwicklung aufgrund ihrer zu erwartenden ge-
ringen Kosten eher zweitrangig und mit geringerer Griindlichkeit zu behandeln:

¢ Elektronikgehiause
Erfiillte Charakteristika: Isolierter Knoten der funktionalen Komponentenstruktur,
Blattknoten der physikalischen Komponentenstruktur, keine Clusterbeteiligung in der
physikalischen als auch in der funktionalen Komponentenstruktur

e Hauptleitung
Erfiilltes Charakteristikum: Blattknoten der physikalischen Komponentenstruktur

Der Bedienknebel wire als Blattknoten der physikalischen Komponentenstruktur ebenfalls
eine Komponente mit potenziell geringen Kosten. Allerdings wurden in Kapitel 5.5 auch
Ausnahmen von dieser Regel formuliert (Bild 5-31). Bei der betrachteten Gaskochmulde han-
delt es sich um ein Gerit aus dem Premiumsektor mit aufwindigen, hier nicht betrachteten,
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Verkleidungsteilen und hochwertigen Bedienelementen. Laut Bild 5-31 sind hochwertige Be-
dienelemente, die eben aufgrund ihrer Natur als Bedienelement Blattknoten der physikali-
schen Komponentenstruktur sind, oftmals kostenintensiv. So gehorte der Bedienknebel auch
beim Ausgangsprodukt zu den vier kostenintensivsten Komponenten. Da jedoch nur geringe
Anderungen an den Bedienknebeln zu erwarten sind, konnen fiir eine erste Schitzung die
Kosten des Vorgingers genutzt werden.

Die beiden, als potenziell giinstig eingestuften Komponenten, Elektronikgehduse und Haupt-
leitung bleiben bei der beschriebenen Erweiterungskonstruktion unveridndert. Auch hier kon-
nen zur Aufwandreduzierung der Kostenschitzung die Kosten aus dem Vorgdngerprodukt
verwendet werden.

Ein weiteres Charakteristikum zur Identifikation giinstiger Komponenten ist die Umgebung
kostenintensiver Komponenten. Betrachtet man die Umgebung der vier potenziell kostenin-
tensivsten Komponenten, so stof3t man auf die folgenden:

¢ Thermoelement
o Ziindkerze

¢ Kleinstelldiise

e Hahnrohr

¢ Antriebstreiber
e Hauptventil

Auch hier ist bei der Interpretation wieder Vorsicht geboten. So ldsst die Umgebung der vier
kostenintensivsten Komponenten darauf schlielen, dass es sich beim Hauptventil um eine
kostengiinstige Komponente handelt. Allerdings war auch sie, wie zuvor die Bedienknebel,
unter den vier kostenintensivsten Komponenten des Ausgangsproduktes. Somit ist zu erwar-
ten, dass es auch einen deutlichen Anteil an den Kosten des Folgeproduktes haben wird.

Die letzte, bisher unberiicksichtigte Komponente ist der Brenner. Er war ebenfalls unter den
vier teuersten Komponenten des Vorgingers und bleibt unveriandert. Somit muss er nicht ex-
plizit geschitzt werden. Bild 6-6 zeigt abschlielend die Klassifikation des Brenners und aller
anderen Komponenten in der Ubersicht. Es wird sich durch die nachfolgende Kostenschiit-
zung zeigen, ob die getroffenen Einschitzungen bestitigt werden konnen.

potenziell kostenintensiv potenziell kostengiinstig
Regelbar angetriebenes Ventil Elektronikgehause
Zindelektronik Hauptleitung
Verdrahtung Thermoelement
Schaltpult Zindkerze
Bedienknebel Kleinstelldiuse
Hauptventil Hahnrohr
Brenner Antriebstreiber

Bild 6-6: Klassifikation der Komponenten der Gaskochmulde mit Temperaturregelung
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6.1.4 Durchfihrung der Kostenschatzung

Da bei der beschriebenen Produktentwicklung zahlreiche Komponenten des Ausgangsproduk-
tes iibernommen werden, bleiben auch die zu ihrer Herstellung notwendigen Prozessschritte
und die damit verbundenen Kosten erhalten. Somit kann ein Grofteil des Pfadmodells des
Ausgangsproduktes als Basis fiir die Kostenschidtzung wiederverwendet werden. Das Pfad-
modell dokumentiert im beschriebenen Fall die Kosten des Einkaufs, der Fertigung, der Mon-
tage und Integration sowie der Verpackung.

Bild 6-7 zeigt einen Ausschnitt aus dem wiederverwendeten Pfadmodell. Hinter der Bezeich-
nung der Prozessschritte des Anwendungspfades sind die jeweiligen bereits bekannten Kosten
aufgefiihrt.

Makropfad — > Mikropfad O Anwendungspfad
Material Hauptleitung 4EUR
zukaufen
Material Hauptventil
zukaufen 20IEU
Material Kleinstelldiisen
| Material zukaufen SIE I
Mechanik
Material Hahnrohre
Einkauf — zukaufen B
Mate:rial Elektronik- 1EUR
gehause zukaufen
Material Brenner 20 EUR
zukaufen
Material Bedienknebel | 20 EUR
zukaufen
L Material Material Zindkerze 1EUR
Sensorik/Aktorik zukaufen

Bild 6-7: Wiederverwendbare Anteile des Pfadmodells des Ausgangsproduktes

Neben den bekannten Prozessschritten kommen durch die Anderung und das Hinzufiigen von
Komponenten noch neue Prozessschritte hinzu, fiir die die Kosten in der Folge abgeschitzt
werden miissen. Diese miissen in das Pfadmodell integriert werden. Bild 6-8 zeigt die Pro-
zessschritte des resultierenden Anwendungspfades und stellt sie den Komponenten in Form
der quantifizierten DMMk._p, gegeniiber. In dieser wurde, wie in Schritt 10 des Leitfadens be-
schrieben, der Beitrag der Prozessschritte zu den Komponenten dokumentiert. Auflerdem
fiihrt die Abbildung diejenigen Prozessschritte auf, deren Kosten neu abzuschétzen sind.
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Bild 6-8: Quantifizierte DMMy. p, der Verkniipfung von Komponenten und Prozessschritten

Zur Abschitzung der Kosten der einzelnen Prozessschritte oder auch zur direkten Kosten-
schitzung der korrespondierenden Komponenten konnen die in den Schritten 6, 7 und 8 refe-
renzierten und im Anhang 9.4 detailliert beschriebenen Basismethoden der transdisziplinidren
Kurzkalkulation eingesetzt werden.

Beispielsweise konnen die Mehrkosten der, iiber einen Zulieferer bezogenen, Ziindelektronik
durch eine funktionsorientierte Kurzkalkulation mittels Function Costing abgeschitzt werden.
Denn die vorzunehmenden Anpassungen bedingen keine Anderungen der Hardware, sondern
lediglich eine Erweiterung der Software. So miissen die drei Teilfunktionen Signal des
Schaltpults auswerten, Signal des Thermoelements auswerten und Ventiltrieb nachregeln er-
ginzend realisiert werden. Da es sich bei allen drei Funktionen um leicht zu implementieren-
de Funktionen handelt, werden 70 EUR fiir die softwaretechnische Umsetzung jeder einzel-
nen Funktion veranschlagt. Bei einer Stiickzahl von 100 Stiick ergeben sich gut 2 EUR Mehr-
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kosten fiir die Ziindelektronik jeder einzelnen Gaskochmulde. Bei dieser Schitzung unbe-
riicksichtigt bleiben die Mehrkosten der Integration. Denn aus der erweiterten Funktionalitit
ergibt sich ein erhohter Absicherungsbedarf, dessen Kosten in einem separaten Schritt abge-
schiitzt und im gezeigten Beispiel auf alle Komponenten der Gaskochmulde zu gleichen Tei-
len umgelegt werden.

6.1.5 Interpretation der Kostenschatzung

Bild 6-9 zeigt die aus den Prozessschitzkosten berechnete DSMp)s (vgl. Schritt 10 des Leit-
fadens). In ihr lassen sich durch Bildung der Zeilensummen die Komponentenschitzkosten
ablesen. Diesen werden die Komponentenzielkosten gegeniibergestellt. Die Zielkosten erge-
ben sich aus der Summe der Kosten der Komponenten im Ausgangsprodukt und den zuvor
ermittelten zusétzlichen Komponentenzielkosten. In der rechten Spalte in Bild 6-9 ist die pro-
zentuale Abweichung von Ziel- und Schitzkosten dokumentiert. Die groBiten Kostenabwei-
chungen treten beim regelbar angetriebenen Ventil, dem Schaltpult und der Verdrahtung
auf.

Neben den Komponenten, die ihre Zielkosten deutlich iiberschreiten, gibt es auch einige
Komponenten, die ihre Kosten unterschreiten. In diesem Fall finden sich die grofiten Abwei-
chungen beim Thermoelement. An diesem Beispiel wird ein Problem des Einsatzes von Funk-
tionszielkosten deutlich: Das Thermoelement ist von entscheidender Bedeutung fiir die Reali-
sierung der neuen, geforderten Funktion Brennertemperatur regeln, da es als Sensor ein wich-
tiger Bestandteil des Regelkreises ist. Somit wurde die Bedeutung des Thermoelements fiir
die Erbringung der Gesamtfunktion in Bild 6-3 mit 15 % bewertet. Dieser Prozentwert ist
direkt proportional zu den Zielkosten des Thermoelements. Allerdings handelt es sich bei
einem Thermoelement um ein preisgiinstiges Standardteil so dass diese Proportionalitiit zwi-
schen Bedeutung und Kosten nicht aufrecht erhalten werden kann.

In Bild 6-9 fillt auBerdem auf, dass jeder Zelle ein Wert von 0,13 EUR zugeschlagen wird.
Diese Kosten ergeben sich aus den drei Prozessschritten die jeder der Komponenten in glei-
chen Teilen zugeschlagen werden (s. a. Bild 6-8). Fiir jede Komponente ergeben sich somit
14 mal 0,13 EUR, also 1,82 EUR, fiir Montagematerial, Verpackung und Integration. Die
Erhohung dieser Kosten hitte mit Hilfe des Vernetzungsgrades bereits im Vorfeld der Kos-
tenschiatzung ermittelt werden konnen. So erhohte sich der Vernetzungsgrad der physikali-
schen Komponentenstruktur durch die Funktionserweiterung von 11,5 % auf 13,2 %.
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Bild 6-9: Vergleich der Schditzkosten mit den Zielkosten

Auch beziiglich der weiteren, zuvor betrachteten Strukturmerkmale kann eine sehr positive
Bilanz gezogen werden. Denn die mittels der Strukturmerkmale getroffene Kategorisierung
der Komponenten kann durch die durchgefiihrte Kostenschitzung bestétigt werden. So bilden
die in Bild 6-6 aufgefiihrten ,,potenziell kostenintensiven* Komponenten tatsdchlich die sie-
ben teuersten Komponenten des Systems und verursachen zusammen 87,3 % der geschitzten
Gesamtkosten.

Konzentriert man sich nun bei der Uberarbeitung auf die teuersten Komponenten, die noch
dazu eine sehr groBe Abweichung zwischen Ziel- und Schitzkosten aufweisen, so riicken bei
vorliegendem Beispiel das regelbar angetriebene Ventil und das Schaltpult in den Fokus.

Den meisten Uberarbeitungsspielraum bietet das regelbar angetriebene Ventil. Hier erscheint
es sinnvoll die hochpreisige, spezialgefertigte Komponente eines Systemzulieferers durch
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eine oder mehrere Standardkomponenten zu ersetzen. Um geeignete Komponenten fiir diesen
Anwendungsfall zu finden erscheint es vielversprechend, Anleihen in anderen Branchen zu
nehmen. So werden beispielsweise in der Anlagentechnik unterschiedlichste Formen regelbar
angetriebener Ventile in groBen Stiickzahlen verbaut. Die konkrete technische Uberarbeitung
ist jedoch nicht mehr Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

6.2 Bewertung des Leitfadeneinsatzes

Bei der Anwendung des Leitfadens auf das Beispiel der Gaskochmulde konnte die methodi-
sche Unterstiitzung zahlreicher Schritte evaluiert werden. Es konnte auflerdem gezeigt wer-
den, dass die Schritte des Leitfadens duf3erst flexibel einsetzbar sind. Dies bietet insbesondere
erfahrenen Produktentwicklern die Mdoglichkeit, den Aufwand des Methodeneinsatzes an die
Entwicklungsaufgabe anzupassen. Unerfahrene Produktentwickler hingegen bekommen durch
die im Leitfaden dokumentierte, grundlegende Aneinanderreihung der Schritte eine Hilfestel-
lung bei der Navigation durch einen zielkostenorientierten Entwicklungsprozess.

In Kapitel 4 wurden die Anforderungen an den zu entwickelnden Leitfaden des transdiszipli-
niren Zielkostenmanagements in einem Lastenheft dokumentiert. Dieses gliedert sich in die
Punkte Informationshandhabung, Kostenschitzung und -optimierung. Diese Kategorien wer-
den nun auch zur Bewertung des Leitfadens herangezogen.

6.2.1 Informationshandhabung

Als grundlegendes Ziel der vorliegenden Arbeit wurde die methodische Unterstiitzung der
Konzeptfindung und -entscheidung mechatronischer Produkte unter besonderer Beriicksich-
tigung von Kostenaspekten formuliert. Besondere Beachtung findet dabei die Kostenwirkung
der Partitionierung bzw. allgemeiner der Strukturgestaltung in der frithen Phase des disziplin-
ibergreifenden Systementwurfs. Mit dem von MAURER [2007] entwickelten Multiple-Domain
Matrix Ansatz wurde eine geeignete Basis zur Handhabung der hierfiir relevanten Struktur-
und Kosteninformationen auf Funktions-, Komponenten- und Prozessebene gefunden. Um
jedoch allen Anforderungen aus Kapitel 4 zu begegnen musste er entscheidend erweitert wer-
den (s. Kapitel 5.3).

Resultat ist ein durchgiingiges Informationsmodell mit dem sowohl strukturelle als auch nu-
merische Zusammenhinge und Informationen abgebildet werden konnen. So sind die in den
einzelnen Schritten zu erarbeitenden Teilmatrizen unter einander vernetzt und durch die vor-
gestellten Transformationen und Formeln ineinander iberfithrbar. Dies ermdglicht den
schnellen Wechsel zwischen unterschiedlichen Blickwinkeln. Entscheidend ist dies bei-
spielsweise fiir die schnelle Umrechnung von Funktions- und Prozessschitzkosten in Kompo-
nentenschitzkosten. Ein weiteres Beispiel sind die unterschiedlichen Ausprigungen der
Komponentenstruktur (nativ, funktional und prozessual), die in der entwickelten MDM paral-
lel gehandhabt werden konnen. Thre rechnerverarbeitbare Darstellung in Form von Matrizen
bildet die Basis fiir zielgerichtete Analysen und kostenorientierte Optimierungen des zu ent-
wickelnden Produktes. Gerade in der frithen Phase der Entwicklung entstehen so zahlreiche
Konzeptvarianten, die es zum Abschluss des diszipliniibergreifenden Systementwurfs auch
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hinsichtlich ihrer Kosten zu bewerten und zu vergleichen gilt. Auch dies wird durch den ent-
wickelten Ansatz ermoglicht.

Aufgrund  der  Interdisziplinaritit des  diszipliniibergreifenden  Systementwurfs
mechatronischer Produkte war die Unabhédngigkeit von disziplinspezifischen Modellierungs-
techniken eine weitere Anforderung an die Informationshandhabung. Die Strukturdarstellung
in Form von Matrizen und ihren zugehdrigen Graphen erfolgt losgelost von spezifischen Mo-
dellen, erméglicht jedoch die schnelle Ubernahme von Strukturinformationen in disziplinspe-
zifische Modelle in einer spiteren Phase der Entwicklung. Hier konnen die entstehenden Par-
tialmodelle weiter konkretisiert werden und bei Bedarf detailliertere Informationen in das
ibergreifende Strukturmodell zuriickgespielt werden. Auf diese Weise ist die zu Beginn der
Entwicklung aufgestellte MDM iiber den kompletten Entwicklungsprozess einsetzbar und
kann auch zu einem spiteren Zeitpunkt noch als Analysebasis dienen.

Wie gezeigt wurde konnen Teilstrukturen aus vorangehenden Produktentwicklungen wieder
verwendet werden. Dabei kann sogar die zeitliche Weiterentwicklung von Strukturen mit den
erarbeiteten Hilfsmitteln abgebildet werden. So kénnen vorgenommene Anderungen auch zu
einem spiteren Zeitpunkt nachvollzogen werden.

6.2.2 Kostenschatzung

Kern der durch den Leitfaden unterstiitzten Kostenschitzung sind die erarbeiteten Basisme-
thoden der transdisziplindren Kurzkalkulation. Sie ermoglichen eine Kostenschitzung auf
allen drei Ebenen des Informationsmodells. Das bedeutet, dass sowohl die Schitzung von
Funktions- als auch Komponenten- und Prozesskosten unterstiitzt wird. Die Basismethoden
haben dabei nicht zum Zweck die spezialisierten Einzelmethoden und umfassenden Methodi-
ken der Disziplinen, wie beispielsweise COCOMO I, zu ersetzen. Diese finden teils jedoch
erst in spiteren Phasen sinnvollen Einsatz.

Die Basismethoden stellen in der frithen Phase des diszipliniibergreifenden Systementwurfs
fiir interdisziplindre Teams eine aufwandsoptimierte Moglichkeit der Kostenschitzung dar,
die fiir alle beteiligten Disziplinen zugénglich ist. Erzielt wurde diese Zugénglichkeit durch
die Beriicksichtigung disziplinspezifischer Anforderungen und die Kombination mdoglichst
universell einsetzbarer Methoden.

Durch ihre Ableitung aus disziplinspezifischen Methoden konnen die bei der Anwendung der
Basismethoden erstellten Formeln, Diagramme und Datenbanken in spéteren Phasen weiter-
verwendet werden. Hier konnen sie dann direkt in die entsprechenden disziplinspezifischen
Methoden einflieBen und weiter konkretisiert werden.

Eine Aufwandsreduzierung der Kostenschitzung kann durch eine vorherige Strukturanalyse
mittels der identifizierten kostenwirksamen Strukturmerkmale erreicht werden. Durch sie
konnen potenziell kostentreibende Komponenten ebenso identifiziert werden wie potenziell
kostengiinstige Komponenten. Die Schitzung der kostentreibenden Komponenten sollte in der
Folge deutlich aufwindiger gestaltet werden als die der kostengiinstigen. Urspriinglich wur-
den die kostenwirksamen Strukturmerkmale zur Unterstiitzung der Kostenoptimierung zu-
sammengestellt.
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6.2.3 Kostenoptimierung

Zur Unterstiitzung der Kostenoptimierung wurden zwei Herangehensweisen erarbeitet. So
wurde zum einen beschrieben, wie aus der gezielten Analyse der funktionalen und der prozes-
sualen Komponentenstruktur Informationen abgeleitet werden konnen, die Hinweise auf
Uberarbeitungsschwerpunkte und Anregungen fiir Konzeptinderungen bieten. Zum anderen
wurden kostenwirksame Strukturmerkmale ermittelt mit deren Hilfe Kostenschwerpunkte der
funktionalen und der physikalische Komponentenstruktur identifiziert werden konnen.

Beide Ansitze der Kostenoptimierung erfiillen die Anforderung nach einer Erweiterung des
kostengiinstigen Konstruierens um die Beriicksichtigung von Strukturaspekten. Die Entwick-
ler bekommen beim Einsatz beider Methoden vielfiltige Anregungen fiir Optimierungs-
schwerpunkte, die Aspekte des eingesetzten Funktionsprinzips genauso beriicksichtigen wie
der Prozessgestaltung, des Ressourceneinsatzes und der klassischen Gestaltiiberarbeitung.
Hinzu kommen Anregungen zur kostenorientierten Gestaltung der Produktstruktur die bereits
von Beginn der Entwicklung an umgesetzt werden konnen.

Im Gegensatz zu klassischen Methoden des kostengiinstigen Konstruierens sind diese neu
erarbeiteten Ansitze sehr gut rechnerunterstiitzbar und bedeuten somit kaum zusétzlichen
Aufwand wenn die Strukturen in Form des entwickelten Informationsmodells vorliegen.

Die hier dargelegte positive Bewertung des Leitfadens konnte im Rahmen eines Workshops
auf der International Conference on Engineering Design (ICED 2009) an der Stanford Uni-
versity (Palo Alto, CA, USA) bestitigt werden. Im Rahmen dessen wurden der Leitfaden und
seine integrierten Hilfsmittel mit einem internationalen Fachpublikum aus Forschung und
Industrie diskutiert und Gedanken zur Erweiterung des Ansatzes gesammelt. Diese Anregun-
gen werden zusammen mit weiteren in der Folge zu bearbeitenden Forschungsfragen im Aus-
blick des nachfolgenden Kapitels beschrieben.
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7 Zusammenfassung

Dieses Kapitel bildet den Abschluss der vorliegenden Dissertation und fasst das auf Basis der
Aufgabenstellung gewdhlte Vorgehen und die erarbeiteten Ergebnisse zusammen. Im Ausblick
der Arbeit werden zahlreiche Moglichkeiten zur Erweiterung des vorgestellten Leitfadens
diskutiert.

7.1 Bearbeitete Aufgabenstellung

Seit einigen Jahren hilt die Mechatronik konsequent Einzug in die Erzeugnisse des klassi-
schen Maschinen- und Anlagenbaus und erdffnet dabei auch Kosteneinsparungspotenziale.
Konsequenz der Interdisziplinaritdt mechatronischer Produkte ist jedoch eine — im Vergleich
zu klassischen mechanischen Erzeugnissen — erhohte Komplexitiit.

Eine steigende Produktkomplexitit schlidgt sich in der Folge in einer gesteigerten Prozess-
komplexitit nieder. Um den damit verbundenen gestiegenen Anforderungen mechatronischer
Produkte in Hinblick auf ihren Entwicklungsprozess zu begegnen, wurden in den letzten Jah-
ren zahlreiche Vorgehensmodelle, Methoden und Hilfsmittel entwickelt.

Weitestgehend vernachlédssigt wurde bei diesem Trend der Transdisziplinarisierung jedoch
das Kostenmanagement mechatronischer Produkte. Doch auch dabei werden erhohte Anfor-
derungen deutlich.

So stehen Entwickler mechatronischer Produkte einem stark erweiterten Losungsraum gegen-
iber, aus dem sie geeignete Wirkprinzipien auswihlen und kombinieren miissen. Um kosten-
giinstige Losungen zu generieren miissten sie bereits in sehr frithen Phasen wissen, welche
Kombination von Wirkprinzipien und damit welche Ausprigung der Produktstruktur aus Kos-
tengesichtspunkten zu favorisieren ist. Dies setzt die Kenntnis iiber Kostentreiber bzw. kos-
tentreibende Strukturausprigungen mechatronischer Produkte voraus.

Zum Ende des diszipliniibergreifenden Systementwurfs gilt es unterschiedliche Produktkon-
zeptvarianten auch hinsichtlich ihrer Kosten zu vergleichen um in spéteren Phasen ein Kon-
zept zu verfolgen, welches die Zielkostenvorgaben einzuhalten im Stande ist. Um den Auf-
wand der Kostenschitzung moglichst gering zu halten sollte das Entwicklerteam im Vorfeld
in der Lage sein die potenziellen Kostentreiber der einzelnen Konzepte zu identifizieren um
sich bei der Schitzung verstirkt auf sie konzentrieren zu konnen.

Fiir die eigentliche Schitzung bedarf es ebenfalls einer geeigneten Unterstiitzung. In der be-
trachteten Phase des diszipliniibergreifenden Systementwurfs stehen nur wenige Informatio-
nen zur Verfligung, so dass sich Verfahren der Kurzkalkulation als geeignete Methode anbie-
ten. Allerdings existieren in den beteiligten Disziplinen zahlreiche unterschiedliche Ansitze,
die fiir die Kostenschitzung mechatronischer Produkte auf geeignete Weise zu kombinieren
bzw. zu integrieren sind.

Schlussendlich sollten auf Basis einer Kostenschitzung Optimierungspotenziale erkennbar
werden und AnstoRe fiir kostensenkende Anderungen ermoglicht werden.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist es ein interdisziplindres Entwicklerteam in der Phase
der Konzeptfindung und -entscheidung bei den beschriebenen Schritten zu unterstiitzen. Zu
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diesem Zweck wurde ein mit Methoden und Hilfsmitteln hinterlegter Leitfaden entwickelt,
welcher eine frithzeitige, aussagekriftige Kostenplanung, -kontrolle und -steuerung
mechatronischer Produkte ermoglicht.

7.2 Vorgehen und Ergebnisse

Um die Situation des Kostenmanagements interdisziplinarer Produkte in der Industrie zu er-
fassen und daraus die an den zu entwickelnden Leitfaden zu stellenden Anforderungen zu
sammeln, wurde zunichst eine fragebogenbasierte Studie mit abschlieBendem Ergebnis-
workshop durchgefiihrt. Aus dieser Untersuchung wurde deutlich, dass sich die Notwendig-
keit der vernetzten Betrachtung des Kostenmanagements mechatronischer Produkte nicht al-
lein aus der Verkniipfung unterschiedlicher Disziplinen ergibt. Die Verteilung der Komplexi-
tits- und somit auch der Kostentreiber mechatronischer Produkte auf verschiedene Konkreti-
sierungsebenen des Produktes (Funktionsebene, Komponentenebene) und in der Folge auch
der Entwicklungs- und Herstellprozesse (Prozessebene, Ressourcenebene) erfordert ebenfalls
eine integrierte Betrachtung. AuBlerdem zeigte sich deutlich, dass das verfiigbare Wissen iiber
den Zusammenhang von Kostenursache und Kostenwirkung in der Mechatronik im Vergleich
zu rein mechanischen Entwicklungen noch stark unterentwickelt ist.

Vor der niheren Untersuchung dieses Zusammenhangs und der Entwicklung des Leitfadens
zur Unterstiitzung des transdisziplindren Zielkostenmanagements wurde eine ausfiihrliche
Literaturrecherche zum aktuellen Stand der Forschung und Technik in den Forschungs-
bereichen ,,Kostenmanagement in der Produktentwicklung®, ,,Entwicklungsmethodik der Me-
chatronik* und ,,Komplexititsmanagement* durchgefiihrt.

Auf Basis dieser Recherche und den zuvor erarbeiteten Untersuchungsergebnissen erfolgte
die Sammlung der Anforderungen an den zu entwickelnden Leitfaden in Form eines Las-
tenheftes.

Den Kern des Forschungsprojektes und damit auch der vorliegenden Dissertation bildeten die
Entwicklung des generischen Zielkostenmanagement-Leitfadens und der ihm hinterleg-
ten Methoden und Werkzeuge.

Der Leitfaden stiitzt sich auf einen Referenzprozess, der aus insgesamt 14 Schritten aufge-
baut ist. Dieser beschreibt zunichst den Ubergang von den Anforderungen zur Funktions-
struktur, iiber die Disziplinstruktur weiter zu Komponentenstruktur bis hin zur Prozessstruk-
tur. Auf diesem Grundgeriist setzt der unterstiitzte Zielkostenmanagementprozess auf. Ausge-
hend von den Zielkosten, die als Bestandteil der Anforderungen betrachtet werden, konnen
Funktions- und Komponentenzielkosten ermittelt werden. Den Komponentenzielkosten wer-
den im Laufe der Entwicklung Komponentenschitzkosten gegeniiber gestellt. Diese konnen
entweder direkt geschitzt werden oder aus zuvor ermittelten Funktions- bzw. Prozessschiitz-
kosten berechnet werden. Aus dem Vergleich von Ziel- und Schitzkosten und der Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Auspriagungen der Komponentenstruktur kénnen Optimierungs-
ansitze abgeleitet werden.

In diesen Referenzprozess wurden zur Unterstiitzung der Entwickler verschiedene Hilfsmittel
der Informationshandhabung, Kostenanalyse und Kostenoptimierung integriert.
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Zur Handhabung der Strukturinformationen im Rahmen des Leitfadeneinsatzes wurde eine
Multiple-Domain Matrix aufgesetzt welche die Funktions-, Komponenten-, Prozess- und Res-
sourcenebene umfasst. Der Multiple-Domain Ansatz wurde dahingehend erweitert, dass ne-
ben den Strukturinformationen auch Kosteninformationen abgebildet und bearbeitet werden
konnen. In dem so entstandenen Informationsmodell sind die in den einzelnen Schritten zu
erarbeitenden Teilmatrizen unter einander vernetzt und durch Transformationen und Formeln
ineinander iiberfiihrbar. Dies ermdglicht den schnellen Wechsel zwischen unterschiedlichen
Blickwinkeln, wie zum Beispiel bei der Betrachtung funktionaler oder physikalischer Abhén-
gigkeiten auf Komponentenebene oder auch der Umrechnung von Funktions- in Komponen-
tenzielkosten. Die Strukturdarstellung in Form von Matrizen und zugehorigen Graphen ist
zudem losgelost von disziplinspezifischen Modellierungstechniken und dennoch allen techni-
schen Disziplinen zuginglich. Die entwicklungsbegleitende Konkretisierung des Informati-
onsmodells wird ebenso unterstiitzt wie der direkte Vergleich von Konzeptalternativen. Des
Weiteren wird die Wiederverwendung von Informationsmodellen vergangener Entwicklungen
ermoglicht, was zu einer erheblichen Verringerung des Aufwands fiir Dokumentation und
Kostenanalyse fiihrt.

Zur Unterstiitzung der Kostenanalyse wurden fiinf so genannte Basismethoden der transdis-
ziplindren Kurzkalkulation entwickelt. Diese leiten sich aus der Analyse und Integration di-
verser disziplinspezifischer Methoden ab und ermoglichen eine Kostenschidtzung auf allen
drei Ebenen des Informationsmodells. Sie stellen eine aufwandsoptimierte Moglichkeit der
Kostenschitzung dar, die fiir alle beteiligten Disziplinen zuginglich ist. Mit Hilfe der Basis-
methoden durchgefiihrte Kostenschitzungen konnen im Laufe der weiteren Entwicklung kon-
kretisiert werden und ihre Ergebnisse konnen in detailliertere disziplinspezifische Methoden
einflieBen.

Um den Aufwand der Kostenschidtzung einzelner Komponenten gemif ithrem zu erwartenden
Anteil an den Gesamtkosten zu steuern, kann die Komponentenstruktur auf kostenwirksame
Strukturmerkmale hin untersucht und so Kostentreiber identifiziert werden.

Insgesamt 15 kostenwirksame Strukturmerkmale wurden durch Strukturuntersuchung an neun
industriellen Beispielsystemen identifiziert und dienen im Rahmen des Leitfadeneinsatzes
primér der Unterstiitzung der Kostenoptimierung.

So wurden zur Unterstiitzung der Kostenoptimierung zwei unterschiedliche Herangehenswei-
sen erarbeitet. Zum einen konnen aus der gezielten Analyse der funktionalen und der prozes-
sualen Komponentenstruktur Informationen abgeleitet werden, die Hinweise darauf geben ob
eine Kostenoptimierung tendenziell eher durch konzeptionelle Alternativen der Funktionser-
fiilllung, die Uberarbeitung von Elementen oder ihrer Schnittstellen, die Uberarbeitung der
Prozesse oder durch den Einsatz alternativer Ressourcen erreicht werden kann. Zum anderen
konnen mittels der kostenwirksamen Strukturmerkmale Kostentreiber der funktionalen und
der physikalischen Komponentenstruktur ermittelt werden und somit konkrete Angriffspunkte
fiir kostensenkende Uberarbeitungen identifiziert werden.

Zum Ende der Projektbearbeitung erfolgte die Evaluierung des Leitfadens durch seine An-
wendung auf ein der Praxis entliechenes Entwicklungsbeispiel. Auf Basis dieses Einsatzes
wurden die erzielten Potenziale des entwickelten Leitfadens herausgearbeitet.
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7.3 Ausblick

Mit der Integration von Strukturanalysen und Ansitzen der Strukturoptimierung in die ent-
wicklungsbegleitende Kalkulation und das kostengiinstige Konstruieren beschreibt die vorlie-
gende Arbeit neue Wege auf dem Gebiet des Zielkostenmanagements. Der vorgestellte Leit-
faden begegnet mit seinen integrierten Hilfsmitteln den Anforderungen an ein transdisziplini-
res Zielkostenmanagement und ermoglicht die frithzeitige Kostenplanung, -kontrolle und
-steuerung mechatronischer Produkte.

Sowohl der Gedanke der Transdisziplinarisierung als auch die Beriicksichtigung von Struk-
turaspekten im Rahmen des Zielkostenmanagements sollten in folgenden Forschungsarbeiten
weiter verfolgt werden.

Eine vielversprechende Erweiterungsmoglichkeit besteht in der Betrachtung gerichteter Ab-
hiangigkeiten. Denn bisher wurde bei der Aufstellung der physikalischen Komponentenver-
netzung die Richtung der Wirkzusammenhénge nicht beriicksichtigt. Auch die Art der Wirk-
beziehung wurde nicht weiter konkretisiert. Die Einbeziehung beider Aspekte erweitert die
Menge zu untersuchender Strukturmerkmale. Auch eine Ausweitung der untersuchten Kos-
tenbasis verspricht interessante Ergebnisse. So sollten bei zukiinftigen Untersuchungen Ent-
wicklungs- und Betriebskosten beriicksichtigt werden. Sogar eine Ausweitung auf eine kom-
plette Lebenszykluskosten-Betrachtung ist denkbar.

Eine Ausweitung der Untersuchungen und die resultierende Sammlung weiterer kostenwirk-
samer Strukturmerkmale bietet die Basis zur Formulierung von Handlungsanweisungen zur
kostenoptimierten Strukturgestaltung mechatronischer Produkte nach dem Vorbild von De-
sign to Cost Richtlinien des klassischen Maschinenbaus.

Das dem Leitfaden zugrunde liegende Informationsmodell bietet die Moglichkeit der Erweite-
rung um neue Erkenntnisse auf dem Gebiet der MDM Forschung. So ist zum Beispiel in Zu-
kunft eine Verbesserung der Modellierung der zeitlichen Veridnderung bzw. Konkretisierung
von Strukturen zu erwarten [EBEN ET AL. 2008], die dann direkt in das Modell integriert wer-
den kann.

Um den vorgestellten Leitfaden zur Anwendungsreife im industriellen Umfeld zu treiben ist
eine durchgingige Rechnerunterstiitzung zu entwickeln. Ein erster Schritt in diese Richtung
ist die Zusammenfiithrung des Tools CoCoS, welches am Lehrstuhl zur Unterstiitzung der
Pfadkostenrechnung entwickelt wurde, und dem Tool Loomeo, welches die MDM Modellie-
rung und zahlreiche Strukturanalysen unterstiitzt [MOESER 2009].

Eine durchgingige Rechnerunterstiitzung erleichtert in der Folge die Evaluierung des Leitfa-
dens an weiteren und umfangreicheren Entwicklungsprojekten.
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9 Anhang

9.1 Nomenklatur der Teilmatrizen

DSM
DSM,;
DSMy
DSME
DSMk k)
DSMk ks
DSMk
DSMk s
DSMk ),
DSMkp)
DSMkp)s
DSMpp)
DSMg)
/Tg, diag E
/TS, diag /TS
/TZ, diag /TZ
E, diag E
ks, diag kg
k. diag k,
Ds.» diag D,
7, diag 7
DMM
DMM,
DMMy,
DMM"
DMMEk
DMME.k,
DMMgk p

Design Structure Matrix

DSM zur Losungsalternative 1 (kombinierbar mit weiteren Indizes)

DSM zum Zeitpunkt t1 (kombinierbar mit weiteren Indizes)

DSM der nativen Funktionsstruktur

DSM der nativen, physikalischen Komponentenstruktur

DSM der nativen Komponentenstruktur mit integrierten Schitzkosten
DSM der funktionalen Komponentenstruktur (berechnet aus DMMg.k)
DSM der funktionalen Komponentenstruktur mit integrierten Schitzkosten
DSM der funktionalen Komponentenstruktur mit integrierten Zielkosten
DSM der prozessualen Komponentenstruktur (berechnet aus DMMk p)
DSM der prozessualen Komponentenstruktur mit integrierten Schitzkosten
DSM der nativen Prozessstruktur

DSM der nativen Ressourcenstruktur

Vektor der Funktionsgewichte, zugehorige Diagonalmatrix

Vektor der Funktionsschitzkosten, zugehorige Diagonalmatrix
Vektor der Funktionszielkosten, zugehdrige Diagonalmatrix
Vektor der Komponentengewichte, zugehorige Diagonalmatrix
Vektor der Komponentenschitzkosten, zugehdrige Diagonalmatrix

Vektor der Komponentenzielkosten, zugehorige Diagonalmatrix
Vektor der Prozessschitzkosten, zugehorige Diagonalmatrix

Vektor der Ressourcenkostensitze, zugehorige Diagonalmatrix
Domain Mapping Matrix

DMM zur Losungsalternative 1 (kombinierbar mit weiteren Indizes)
DMM zum Zeitpunkt t1 (kombinierbar mit weiteren Indizes)
Transponierte DMM (kombinierbar mit weiteren Indizes)

DMM der Verkniipfung von Funktionen und Komponenten
DMME.x mit integrierter Gewichtung

DMM der Verkniipfung von Komponenten und Prozessschritten
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DMMEk_p, DMMk p mit integrierter Gewichtung
DMMp.r DMM der Verkniipfung von Prozessschritten und Ressourcen
DMMp_gs DMMp.r mit integriertem geschitztem Ressourcenverzehr

9.2 Kompletter Zielkostenmanagement-Leitfaden

In diesem Kapitel erfolgt die detaillierte Beschreibung der 14 Schritte des entwickelten Leit-
fadens. Die Einordnung der Schritte in den Zielkostenmanagement-Referenzprozess erfolgt
gemil der unten stehenden Nummerierung (Bild 9-1).

Sonderfille bilden die Schritte 2a und 2b sowie 5a und 5b. 2a und 2b kennzeichnen die paral-
lele Erstellung zweier unterschiedlicher Auspriagungen der Komponentenstruktur. Sa und 5b
beschreiben zwei unterschiedliche Wege zur Bestimmung der Komponentenzielkosten.

Anforderungen ——————-———-——-— > Zielkosten

.

\4'4

Funktionsstruktur ———@———> Funktionszielkosten i .
T @ Funktionsschatzkosten

2a)(20 i
Disziplinen- :
< struktur i ! @ @
|
|

I
| e
Vv Verglem

y ©
Komponentenstruktur ——*—*—-> Komponentenzielkosten .
@ — Komponentenschétzkosten

G B @
M ()

Prozessstruktur | Prozessschatzkosten

Funktionsebene

Disziplintibergreifender Systementwurf
Komponentenebene

Prozessebene

; —p Weg durch den iterativen zielkostenorientierten Entwicklungsprozess
————> Wege zur Ermittlung der Komponentenzielkosten
—> Wege zur Ermittlung der Komponentenschatzkosten

@ Durch den Leitfaden vorgeschlagene Bearbeitungsreihenfolge

Bild 9-1: Zielkostenmanagement-Referenzprozess inklusive der Nummerierung der umseitig
beschriebenen Schritte
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9.3

Methoden der Kurzkalkulation

Kurzkalkulation Uber El
Lines of Code LOC *’

Ny

Kurzkalkulation Gber die
Vererbungstiefe *°

Kurzkalkulation Uber die
Zahl der Transistor-

schaltungen *°

Platinenflache *3

Kurzkalkulation tiber die | > |
Verbindungsdichte **
Kurzkalkulation tiber die | > |

Materialkostenmethode*? E|

Gewichtskosten- EI
kalkulation*'

Kurzkalkulation Uber eine
leistungsbestimmende | [[]

GroBRe *°

M
v

v

Kurzkalkulation Uber
eine EinflussgréBe
Grundsystem
Schnittstellenheit
Softwaremodule

S
o}
e
o
| —-—
o b
o < | £
wn
21 @ ol 2|5 o}
@ | 5 Qlo|l G| B X
ol ]lO|C|alow| L
Olh|ld|laln|db|X|d
3 g5
(UL
L SR

ul
42[
43[
44[
45[
46[
47[

[

EHRLENSPIEL ET AL.2007, S. 459, 461FF]
EHRLENSPIEL ET AL.2007, S. 460FF]
EHRLENSPIEL ET AL.2007, S. 460FF]

TAYLOR 1985, S. 62FF; AXELSSON 2000; GIACHETTI & ARANGO 2003, S. 146FF]

RAOET AL. 1994]

DISLIS ET AL. 1995; KEATING 1995; CHRISTIE & STROOBANDT 2000; RAGAN ET AL. 2002]

PRECHELT ET AL. 2003]
NOTH & KRETZSCHMAR 1984; LEUNG & FAN 2002]

Bewertung der Ubertragbarkeit der disziplinspezifischen

|Z[ Originalveréffentlichung(en) v/ Sinnvolle Ubertragbarkeit/Ausweitung
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COCOMO 81
COCOMO II°® El >

Object Points 2 5 N

Kostenwachstums-
gesetz °'

statistisch

SBS Invarianten®°

Regressions- und
Optimierungsverfahren *°

M| M| v M
v
M
v
v
v
v
v
v
v
v

|Z[ Originalverdéffentlichung(en) v Sinnvolle Ubertragbarkeit/Ausweitung

e
(&}
2 |Bemessungs-
> | 48
£ gleichungen
S
P~
[}
£
e 5 o
S - AT 2| s|E .
= 5 cl 3|1 3] gc__ )
S 2 c|lS|B|®] S ool @] =S
Q5 slolol<c|8lR[N|o|5[<al 8
55 2lglelelllo|2a|2 sl
332 (L1 F|O|lh|la|la|ln|d|X|hD
T T~ ol 2| 5
O ¢ — o|lE|Z D ?',g’
O N = c|lE| 2 a®
[ =) S| S| E O N
= 3= |l ol o L T =
wx OCln|ln X 0

8 [SCHOLL 1998, S. 32; VDI 1997B]

42 [SCHOLL 1998, S. 33]

59 [ AXELSSON 2000; AXELSSON 2006]

! [PAHL & RIEG 1984, S. 40FF]

52 [SNEED 1994]

53 IBOEHM 1981; BOEHM ET AL. 2000; SEIBERT 2005]
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> [PICKEL 1989]
55 [BAKSHI & GAJSKI 1997]

% [SHEPPERD & SCHOFIELD 1997; PASSINGER ET AL. 2003]

57 [BECKER 1997, S. 188F; IDRIET AL. 2004; EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S. 468F; JGRGENSEN & SHEPPERD 2007]
58 [ENDEBROCK 2000; LEIDICH ET AL. 2001; SCHUMANN 2001; JGRGENSEN & SHEPPERD 2007]
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Prozentsatzmethode ** >l
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9.4 Basismethoden der transdisziplinaren Kurzkalkulation

Kurzkalkulation tber eine leistungsbestimmende GroBe

Vorgehen der Vorbereitung:

® Definition der primér kostenbestimmenden
Einflussgroe (Merkmal) der betrachteten
Komponente.

¢ Formulierung eines mathem. Zusammenhangs
zwischen den mogl. Auspriagungen des Merk-
mals und den resultierenden Kosten der
Komponente mittels Regression.
— Kurzkalkulationsformel

Vorgehen der individuellen Schiitzung:

® Abschitzung der Merkmalsauspriagung der
aktuell zu entwickelnden Komponente.

e Zur Beriicksichtigung von Schitzunsicherhei-
ten: Anwendung der Drei-Punkt Schitzung zur
Abschitzung der Merkmalsausprigung.

¢ Bestimmung der Kosten mittels der Kurzkalku-
lationsformel.

Pro:

¢ Individuelle Schitzungen aufwandsarm.
¢ [_eichte Nachvollziehbarkeit des

Contra:

¢ Auspriagung der Merkmale in frithen Phasen
teils ebenso schwer — und folglich ungenau —

Schitzergebnisses. abzuschitzen wie Kosten (z. B. LOC).
¢ Nicht bei jeder Komponentenklasse konnen die
Kosten sinnvoll auf nur eine Einflussgrée zu-
riickgefiihrt werden. Die Vernachldssigung an-
derer Einflussgrofien fiihrt zu Ungenauigkeiten.
Hilfsmittel:

¢ Katalog sinnvoller Einflussfaktoren einzelner Komponentenklassen.
e Beriicksichtigung von Unsicherheiten mittels Drei-Punkt Schitzung.

Weiterfiihrende Literatur:

¢ Kurzkalkulation iiber eine leistungsbestimmende Grof3e: EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S. 461F, 475FF
¢ Drei-PunktSchitzung: NEFF 2002, S. 79FF; GAHR 2006, S. 99
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Ergebnisorientierte Kurzkalkulation mittels Regression

Vorgehen der Vorbereitung:

¢ Definition der primér kosten-bestimmenden
Einflussgroen (Merkmale) der betrachteten
Komponente.

¢ Formulierung eines mathem. Zusammenhangs
zwischen den mogl. Auspriagungen der Merk-
male und den resultierenden Kosten der Kom-
ponente mittels Regression bzw. Optimierungs-
rechnung.
— Kurzkalkulationsformel (additiv bzw.
multiplikativ)

Vorgehen der individuellen Schiitzung:

¢ Abschitzung der Merkmalsausprigungen der
aktuell zu entwickelnden Komponente.

® Zur Beriicksichtigung von Schitzunsicherhei-
ten: Anwendung der Drei-Punkt Schitzung zur
Abschitzung der Merkmalsauspriagungen.

¢ Bestimmung der Kosten mittels der Kurzkalku-
lationsformel.

Pro:

¢ Individuelle Schitzungen relativ aufwandsarm.

¢ Belastbarere Ergebnisse als bei der Beriicksich-
tigung nur einer Einflussgrofe.

® Nachvollziehbarkeit des Schitzergebnisses
grundsitzlich gegeben.

Contra:

* Aufwindige Vorbereitung der Kurzkalkulati-
onsformel.

® Ausprigung der Merkmale in frithen Phasen
teils ebenso schwer — und folglich ungenau —
abzuschitzen wie Kosten.

¢ Nicht bei jeder Komponentenklasse konnen die
Kosten sinnvoll auf wenige Einflussgroflen zu-
riickgefiihrt werden. Die Vernachlédssigung wei-
terer EinflussgréBen fithrt zu Ungenauigkeiten.

Hilfsmittel:

¢ Katalog sinnvoller Einflussfaktoren einzelner Komponentenklassen.
¢ Beriicksichtigung von Unsicherheiten mittels Drei-Punkt Schitzung.

Weiterfiihrende Literatur:

¢ Ergebnisorientierte Kurzkalkulation: EHRLENSPIEL ET AL. 2007, S. 462FF, 475FF
¢ Drei-PunktSchitzung: NEFF 2002, S. 79FF; GAHR 2006, S. 99
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Funktionsorientierte Kurzkalkulation mittels Function Costing

Vorgehen der Vorbereitung:

¢ Definition der primér kostenbestimmenden
Einflussgroe (Merkmal) der zu realisierenden
Funktion.

¢ Definition weiterer zu beriicksichtigender
Merkmale.

¢ Sammlung unterschiedlicher Wirkprinzipien
zur Erfiillung der Funktion.

¢ Formulierung eines mathem. Zusammenhangs
zwischen den mogl. Auspriagungen des Pri-
mirmerkmals (unter Beriicksichtigung der wei-
teren Merkmale) und den resultierenden Kosten
der Funktion mittels Regression bzw. Optimie-
rungsrechnung.

® Darstellung der resultierenden Kurven der
unterschiedl. Wirkprinzipien in einem Dia-
gramm.

Vorgehen der individuellen Schiitzung:

¢ Abschiitzung der Ausprigung des primér kos-
tentreibenden Merkmals der aktuell zu realisie-
renden Funktion.

¢ Zur Beriicksichtigung von Schitzunsicherhei-
ten: Anwendung der Drei-Punkt Schitzung zur
Abschitzung der Merkmalsauspriagung.

® Abschitzung der weiteren Merkmalsauspri-
gungen.

¢ Ablesen der Kosten unterschiedlicher Wirk-
prinzipien auf der durch die weiteren Merkmale
bestimmten Kurve im zuvor erstellten Dia-
gramm.

Pro:

¢ Individuelle Schitzungen relativ aufwandsarm.

¢ Belastbarere Ergebnisse als bei der Beriicksich-
tigung nur einer Einflussgrofe.

¢ Nachvollziehbarkeit des Schitzergebnisses
grundsitzlich gegeben.

¢ AnstdBe zur Konzeptoptimierung durch Be-
riicksichtigung unterschiedlicher Wirkprinzi-
pien.

Contra:

¢ Sehr aufwiindige Vorbereitung der Diagramme.

¢ Auspridgung der Merkmale in frithen Phasen
teils ebenso schwer — und folglich ungenau —
abzuschitzen wie Kosten.

¢ Nicht bei jeder Komponentenklasse konnen die
Kosten sinnvoll auf eine primére Einflussgro-
Ben zuriickgefiihrt werden.

¢ Die Zahl der beriicksichtigten weiteren Ein-
flussgroBen ist aus Griinden der Ubersichtlich-
keit begrenzt.

Hilfsmittel:

¢ Beriicksichtigung von Unsicherheiten mittels Drei-Punkt Schitzung.

Weiterfiihrende Literatur:

¢ Function Costing: LI ET AL. 1993

¢ Drei-Punkt Schitzung: NEFF 2002, S. 79FF; GAHR 2006, S. 99
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Ergebnisorientierte Kurzkalkulation mittels

Such-/Ahnlichkeitskalkulation

Vorgehen der Vorbereitung:

¢ Unternehmensweite Zusammenstellung unter-
schiedlicher historischer Varianten einer Kom-
ponente.

¢ Definition der Vergleichsmerkmale (entspr.
kostenbestimmenden Einflussgrof3en).

¢ Dokumentation der Ausprigungen der Ver-
gleichsmerkmale bei den unterschiedlichen Va-
rianten einer Komponente sowie der dazu geho-
rigen Kosten.

Vorgehen der individuellen Schitzung:

® Abschitzung der Ausprigung der Vergleichs-
merkmale bei der zu entwickelnden Kompo-
nente.

® Suche nach dhnlichen Varianten derselben
Komponente.

¢ Berechnung der Kosten der zu entw. Kompo-
nente iiber die proportionale Abweichungen zu
den dhnlichen Varianten.

Pro:

® Automatisierte Suche ermoglicht rel. auf-
wandsarme individuelle Schitzung.

® Gute Nachvollziehbarkeit des Schitzergebnis-
ses.

¢ (—) Gute Aussagequalitit.

Contra:

* Aufwindige Vorbereitung der zu durchsuchen-
den Daten.

* Aufwindige Datenhaltung/-pflege.

® Ausprigung der Merkmale in frithen Phasen
teils ebenso schwer — und folglich ungenau —
abzuschitzen wie Kosten.

¢ Nicht bei jeder Komponentenklasse konnen die
Kosten sinnvoll auf wenige Einflussgroflen zu-
riickgefiihrt werden.

¢ Die Zahl der beriicksichtigten Einflussgrof3en
ist aus Griinden der Handhabung begrenzt.

¢ Zusitzlicher Suchalgorithmus notwendig.

Hilfsmittel:

¢ Katalog sinnvoller Einflussfaktoren einzelner Komponentenklassen

Weiterfiihrende Literatur:

® PICKEL 1989
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Aktivitatsorientierte Kurzkalkulation mittels Regression

Vorgehen der Vorbereitung:

¢ Definition eines generischen Prozessmodells
zur Produktion der betrachteten Komponente.

¢ Definition (und Zuordnung) der benétigten
Ressourcen und evtl. gegebenen Kos-
ten(Ressourcen)treibern (kostentreibenden
Merkmale der bearbeiteten Komponente) der
einzelnen im Prozessmodell beriicksichtigten
Produktionsschritte.

¢ Definition der Kostensitze jeder verbrauchten
Ressource.

¢ Formulierung des Zusammenhangs zwischen
Kosten(Ressourcen)treiber und Ressourcenver-
zehr enstpr. Produktionsschrittes (ggf. mittels
Regression) (entspr. Verbrauchsfunktion der
Nomogrammen).

Vorgehen der individuellen Schiitzung:

¢ Anpassung des generischen Prozessmodells
falls notwendig.

¢ Fiir jeden Prozessschritt entweder Abschitzung
der Ausprigung des Ressourcentreibers oder
direkte Abschitzung des Ressourcenverzehrs.

¢ Bei direkter Schitzung des Ressourcenverzehrs
Unterstiitzung durch Drei-Punkt Schitzung.

¢ Ggf. Berechnung des Ressourcenverzehrs tiber
Verbrauchsfunktion.

¢ Berechnung der Kosten iiber Kostensatz.

Pro:

¢ Detaillierteste Betrachtung und damit hochste
Aussagequalitit.

¢ Beste Weiterverwertungsmoglichkeit
/Detaillierungsmoglichkeit.

Contra:

¢ Aufwindige Vorbereitung.

¢ Aufwiindige individuelle Schitzung bezogen
auf eine Komponente.

¢ Auspriagung der Ressourcentreiber bzw. -
verzehr in frithen Phasen teils ebenso schwer —
und folglich ungenau — abzuschitzen wie Kos-
ten.

¢ Nicht fiir jede Komponente kann ein sinnvolles
generisches Prozessmodell erstellt werden.

¢ Nicht bei jedem Prozessschritt konnen die Kos-
ten sinnvoll auf wenige Ressourcen zuriick ge-
fiihrt werden.

¢ Zahl der beriicksichtigten Ressourcentreiber pro
verbrauchter Ressource aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit begrenzt (insb. bei graphischer
Aufbereitung).

Hilfsmittel:

e Beriicksichtigung von Unsicherheiten mittels Drei-Punkt Schitzung.

Weiterfiihrende Literatur:

o Aktivitdtsorientierte Kostenschitzung: ONG & LM 1993; ONG 1995; GIACHETTI & ARANGO 2003;
SANDBORN & MORENO 1994, MCMAHON ET AL. 1992
® Drei-PunktSchétzung: NEFF 2002, S. 79FF; GAHR 2006, S. 99
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9.6 Fragebogen der Studie

PRODUKTENTWICKLUNG PRODUKTENTWICKLUNG
TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN e 85747 GARCHING Prof. Dr,_|ng' Udo Lindemann
Technische Universitét MUnchen
85747 Garching

Hausanschrift
BoltzmnannstraBe 15
85748 Garching

Telefon +49 89 289-151 31
Telefax +49 89 289-151 44

sekr@pe.mw.tum.de
http://www.pe.mw.tum.de

Bearbeiter:

Dipl.-Ing. Stefanie Braun
Telefon +49 89 289-151 26
stefanie.braun @ pe.mw.tum.de

Garching, 20.11.2006

Umfrage und Workshop ,,Kostentransparenz in der Mechatronik*

Sehr geehrte Damen und Herren,

im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten Projektes
zum Thema ,Kostentransparenz in der Mechatronik* fithrt der Lehrstuhl fiir
Produktentwicklung eine Umfrage durch. Diese richtet sich an Produktentwickler deutscher
Unternehmen. Zweck der Umfrage ist es, die Grundlage fiir eine intensive wissenschaftliche
Bearbeitung des Themas zu bereiten.

Ihre Teilnahme an der Umfrage wird belohnt — alle interessierten Teilnehmer sind eingeladen,
die Ergebnisse bei einem FErgebnisworkshop an unserem Lehrstuhl zu diskutieren. Der
Workshop ist fiir Ende April 2007 geplant.

Die Bearbeitungsdauer des Fragebogens betrigt circa 10 Minuten. Falls Sie zu einer Frage
nicht antworten mochten oder konnen, lassen Sie diese einfach aus. Selbstverstiandlich werden
Ihre Daten streng vertraulich behandelt und anonym ausgewertet. Aus diesem Grund ist die
Befragung zweigeteilt: Wir bitten Sie zunidchst Angaben zu Threm Unternehmen und ihrem
Tatigkeitsbereich auf der Riickseite dieses Schreibens zu machen. Der eigentliche Fragebogen
befindet sich auf dem beiliegenden gelben Blatt. Bitte senden Sie uns beide Teile mit dem
beigelegten Riickumschlag zuriick.

Fiir weiterghende Fragen steht Thnen Frau Dipl.-Ing. Stefanie Braun unter 089/289-15126
gerne jederzeit zur Verfiigung. Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme!

Mit freundlichen Grii3en

f
Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann

Deutsche
Forschungsgemeinschaft
DFG
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Bitte beantworten Sie folgende Fragen zu Inrem Unternehmen. Die Beantwortung der Fragen hilft uns,
einen Uberblick Uber die Gruppe der Befragten zu erhalten.

Anmerkung: Bei jeder Multiple-Choice-Frage dieses Blattes sind Mehrfachnennungen méglich!

1) Welcher Branche gehért Thr Unternehmen an? (Falls Ihr Unternehmen mehrere Geschéaftsfelder
aufweist, beziehen Sie sich bitte in allen folgenden Fragen auf das Geschéftsfeld, in dem Sie
derzeit tatig sind.)

O Automobil- und Fahrzeugindustrie O Allg. Maschinenbau

O Luftfahrtindustrie O Elektro- / Elektronikindustrie
O Schiffsbau O Entwicklungsdienstleistungen
O Medizintechnik O Bauindustrie

O Anlagenbau O Sonstige:

2) Welche Stellung in der Wertschdpfungskette nimmt Ihr Unternehmen ein?
O Hersteller von Endprodukten (OEM)
O Systemlieferant
O Komponentenlieferant
3) In welche Kategorie wiirden Sie lhr Unternehmen der SeriengrdBe nach einordnen?
O Einzelfertigung
O Kleinserienfertigung (bis 20 Stiick pro Monat)
O Mittelserienfertigung (20 bis 1.000 Stlick pro Monat)
O GroBserienfertigung (Uber 1.000 Stlick pro Monat)
4) Welcher Art sind die von lhrem Unternehmen entwickelten Guter?
O Einteilige Erzeugnisse (z. B. Zahnrader)
O Mehrteilige Erzeugnisse mit einfacher Struktur (z. B. mechanische Pumpen/Getriebe)
O Komplexe Erzeugnisse und Anlagen (z. B. elektronisch geregelte Pumpen/Getriebe)

5) Wieviele Zulieferunternehmen erbringen Leistungen fir Ihr Unternehmen?

Ca. .ocoeue. Zulieferunternehmen

6) Wieviele dieser Zulieferunternehmen Gbernehmen Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten fur
Ihr Unternehmen?

Ca. weeeennn. Zulieferunternehmen
7) In welchem Bereich lhres Unternehmens sind Sie derzeit tatig?
Vorentwicklung
Produkt-/Serienentwicklung
Produktionsvorbereitung
Produktion
Forschungs- und Entwicklungsstrategie
Prozessgestaltung
Sonstiger Bereich:

8) Welcher Fachdisziplin wirden Sie lhren Tatigkeitsbereich schwerpunktmaBig zuordnen?
O Maschinenbau
O Elektrotechnik
O Informatik
O Sonstige:

oogoooog

Alle Teilnehmer der Umfrage laden wir zur Teilnahme am Ergebnisworkshop ein. Dort werden Sie
Uber die Ergebnisse umfassend informiert und haben die Mdglichkeit das Thema mit uns intensiv zu
diskutieren. Der Ergebnisworkshop ist fir Ende April 2007 geplant.

Bitte senden Sie uns lhren ausgefillten Fragebogen sowie dieses Blatt im beigefigten Rickumschlag
zu. Schon jetzt bedanken wir uns herzlich fir die Teilnahme an unserer Umfrage!

O Ich habe Interesse an der Teilnahme am Ergebnisworkshop.
O Ich habe kein Interesse an der Teilnahme am Ergebnisworkshop.
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Zunachst interessiert uns, was Sie mit dem Begriff Komplexitat verbinden.

1) Ein komplexes Produkt zeichnet sich lhrer Meinung nach durch welche drei wesentlichen
Eigenschaften aus?

1. 2. 3.

2) Ein komplexer Produktentstehungsprozess (Entwicklung und Umsetzung) zeichnet sich lhrer
Meinung nach durch welche drei wesentlichen Eigenschaften aus?

1. 2. 3.

Folgen Sie bei den folgenden zwei Abschétzungen lhrer Definition von Komplexitat.

3) Die Produkte meines Unternehmens werden zunehmend komplexer.
stmmevollundganzzu O O O O 0O 0O stimme dberhaupt nicht zu
4) Die Prozesse der Produktentstehung werden in meinem Unternehmen zunehmend komplexer.
stmmevollundganzzu O O O O O 0O  stimme dberhaupt nicht zu

Nicht nur bei komplexen Produkten kann mit Hilfe sogenannter funktionsabsichernder MaBnahmen — wie
beispielsweise Simulationen oder Hardware-in-the-Loop-Tests — friihzeitig das Zusammenspiel einzelner
Entwicklungsumfénge bzw. Produktkomponenten abgesichert werden. Wie sehen lhre Erfahrungen mit
funktionsabsichernden MaBnahmen aus?

5) In unserem Unternehmen wird das Zusammenspiel einzelner
Entwicklungsumfange friihzeitig durch funktionsabsichernde O ja
MaBnahmen abgesichert. [ nein (weiter mit Frage 6)
Ich bin persdnlich an der Vorbereitung und/oder Durchfihrung O ja
funktionsabsichernder MaBnahmen beteiligt. O nein

Der zeitliche Aufwand fur die Vorbereitung und Durchfihrung funktionsabsichernder MaBnahmen
ist heutzutage gréBer als noch vor einigen Jahren.

stimme voll und ganz zu O O o o o O stimme tberhaupt nicht zu
Wie hoch schatzen Sie die Aufwendungen fir Ausarbeitung und Durchfiihrung funktions-
absichernder MaBnahmen ein? Beurteilen Sie in Prozent der Produkterstellungskosten (Summe
aus Entwicklungs- und Produktionskosten).

ca. % der Produkterstellungskosten

Oft hért man, dass sich die Unternehmen aller Branchen einem wachsenden Kostendruck ausgesetzt
sehen. Uns interessiert Ihre persénliche Erfahrung zum Thema Entwicklungs- und Produktionskosten.

6) Bei meinen Entwicklungstatigkeiten sehe ich mich einem hohen Kostendruck ausgesetzt.
stimmevollundganzzu 0O O O O O O  stimme lberhaupt nichtzu

7) Entwicklungs- und/oder Produktionskostenabschatzungen beeinflussen meine Arbeit
(z. B. Einfluss auf Konzeptentscheidungen).

stmmevollundganzzu O O O O O 0O  stimme dberhaupt nicht zu

8) Kosteninformationen zu den von mir verantworteten Entwicklungsumfangen sind fir mich
zuganglich.

prgblem!ps ud 5 g g o oo iberhaupt nicht
ohne Einschrankung

9) Die Kostenentstehung unserer Produkte ist fir mich vollstandig nachvollziehbar.
stmmevollundganzzu O O O O 0O O stimme dberhaupt nicht zu

10) Welche Methoden nutzen Sie in Inrem Unternehmen um Ihre Kostenziele zu erreichen?
(z. B. ABC-Analyse, Wertanalyse, softwareunterstiitzte Zielkostenverfolgung etc.)

Bei der nachsten Frage bitten wir Sie um lhre persénliche Einschatzung.

11) Was sind Ihrer Meinung nach drei wesentliche Kostentreiber mechatronischer Produkte?
1. 2. 3.

(bitte wenden)
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Bitte schildern Sie uns nun Ihre Erfahrungen mit unternehmensinterner und unternehmenstbergreifender
Zusammenarbeit.

12) Im Rahmen meiner konstruktiven Tatigkeiten arbeite ich mit anderen Konstrukteuren / Entwicklern
meines Unternehmens zusammen.
sehrhdaufig O O O O O 0O nie
Im Rahmen dieser Zusammenarbeit muss ich mich auch mit Konstrukteuren / Entwicklern anderer
Fachdisziplinen (Elektrotechniker, Softwareentwickler, ...) abstimmen.
sehrhdaufig O O O O O 0O nie
13) Im Rahmen meiner konstruktiven Tatigkeiten arbeite ich mit anderen Konstrukteuren / Entwicklern
von Zulieferunternehmen zusammen.
sehrhaufig O O O O O O nie
Im Rahmen dieser Zusammenarbeit muss ich mich auch mit Konstrukteuren / Entwicklern anderer
Fachdisziplinen (Elektrotechniker, Softwareentwickler, ...) abstimmen.
sehrhdaufig O O O O O 0O nie
14) Ich arbeite heute 6fter mit Kollegen anderer Fachdisziplinen zusammen als noch vor einigen
Jahren.
stimmevollundganzzu 0O O O O O O  stimme Uberhaupt nicht zu
15) Die Abstimmung Ihrer Entwicklungsumfange mit denen lhrer Kollegen nimmt Ihrer Einschatzung
nach welchen Anteil lhrer Arbeitszeit in Anspruch?

ca. % meiner Arbeitszeit

Eine Anderungsabhangigkeit zwischen zwei Entwicklungsumfangen besteht, wenn eine entsprechende
Anderung an einem der beiden Entwicklungsumfange eine zwangslaufige Veranderung des anderen
nach sich zieht (z. B. bei Formschluss, gemeinsamer Erbringung einer Funktion oder Austausch von
Information zwischen den Entwicklungsumféngen).

16) Bei den von mir verantworteten Entwicklungsumféngen bestehen Anderungsabhéngigkeiten zu
anderen Entwicklungsumfangen.
sehrviele 0O O O O O O keine
17) Die Anderungsabhéngigkeiten unserer Entwicklungsumfénge sind leicht erkennbar.
stimmevollundganzzu O O O O O O  stimme Oberhaupt nicht zu
18) Auswirkungen von Anderungen an den von mir verantworteten Entwicklungsumféngen auf die
Kosten des Gesamtproduktes sind flir mich ersichtlich.

problemlosund b o0 OO0 O O O
ohne Einschrankung

Uberhaupt nicht

Eine Studie aus dem Jahr 2000 prognostizierte fiir die Kostenanteile der drei Fachdisziplinen Mechanik,
Elektrik/Elektronik und Software am mechatronischen Gesamtprodukt folgende Verteilung der
Entwicklungs- und Herstellkosten fiir das Jahr 2005:

Entwicklungskostenanteil Herstellkostenanteil
Mechanik 28% 39%
Elekirik/Elektronik 42% 31%
Software 30% 30%

19) Wie wirden Sie diese Verteilungen in Hinblick auf die Produkte lhres Unternehmens korrigieren?

Entwicklungskostenanteil héher gleich niedriger als

Mechanik a O O 28%

Elektrik/Elektronik a O O 42%

Software a O O 30%

Herstellkostenanteil héher gleich niedriger als

Mechanik a O O 39%

Elektrik/Elektronik a O O 31%

Software a d d 30%

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme!
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