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Vorwort

Produkte sind Ergebnisse von Prozessen und umgekehrt. Komplizierte und komplexe Produk-
te fuhren daher zu entsprechend komplizierten und komplexen Entwicklungs- und Herstell-
prozessen. Dies wird heute dadurch verschérft, dass Prozesse sich nicht mehr in einem starren
Bezugsrahmen (bzgl. Anforderungen, Zeit und Budget) bewegen, sondern in einem dynami-
schen Umfeld agieren mussen, das durch laufende Veranderung der definierenden und beglei-
tenden Bedingungen gekennzeichnet ist. In diesem Spannungsfeld ist die vorliegende Arbeit
angesiedelt.

Eine der wesentlichen Forderungen bei der Entwicklung von Produkten gerade in einem sol-
chen dynamischen Umfeld lautet, dass die Losungen eindeutig, einfach und sicher sein sollen
(dabei wird zu Recht festgestellt, dass die Entwicklung einfacher Produkte dazu beitragt, die
Wettbewerbssituation eines Unternehmens zu verbessern). Es ist erstaunlich, dass auf diesem
Gebiet bislang kaum Forschungsaktivitaten festgestellt werden.

Waihrend Eindeutigkeit und Sicherheit eines Produkts sich unmissverstandlich vorgeben, er-
reichen und messen lassen, ist dies bei der Einfachheit eines Produkts bisher nicht moglich,
denn die meisten der zur Beschreibung verwendeten Begriffe definieren "Einfachheit™ nur in-
direkt (iber das Nichtvorhandensein von bestimmten Phanomenen (z.B. kritische Eigenschaf-
ten und Inkompatibilititen). Die Schwierigkeiten mit dem Begriff ,,einfach®, der in der deut-
schen Sprache sehr verschiedenartige Bedeutungen haben kann, &uRern sich beispielsweise
darin, dass es ohne Kenntnis der Einflisse der jeweiligen Umgebung nicht mdglich ist, diesen
Begriff eindeutig zu definieren. Herr Dr. Hartmann zeigt auf, dass "Einfachheit™ meist ein
subjektives Verstandnis darstellt, das von der jeweiligen Kultur, in der sich der Beurteiler be-
findet, beeinflusst ist. Er stellt auRerdem fest, dass man es sich zu einfach machen wiirde,

wiirde man ,,Einfachheit* einfach als Gegenteil von ,,Komplexitit* definieren.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Bewertungsverfahren fur die Einfachheit vorgestellt, das
auf einheitlichen Begriffen und VVorgehensweisen aufbaut. Dabei werden nicht nur Produkte
als Ergebnisse von Prozessen berlicksichtigt, sondern auch die den Prozessen innewohnenden
Komplexitaten und die Qualifikationen der mit ihrer Bearbeitung betrauten Mitarbeiter.
Dadurch kommt es zu einer Erweiterung des Bewertungsverfahrens, dessen wesentliche Ziele
neben einer reproduzierbaren Gruppierung von Ldsungen auch Verfahren zur Reduktion der
Vielzahl von gleichwertigen Losungen sind, genauso wie Hinweise zum Zeitpunkt einer Be-
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wertung und zum Personenkreis, der eine solche Bewertung durchfiihrt. Die Bewertung selbst
erfolgt sowohl auf der Produkt- als auch auf der Prozessseite anhand miteinander vernetzter

Partialmodelle. Die Leistungsfahigkeit seines Bewertungsverfahrens demonstriert Herr Dr.
Hartmann an drei Beispielen unterschiedlicher Einfachheit.

Die vorliegende Dissertationsschrift leistet Pionierarbeit zum besseren Verstdndnis der sich
gegeneinander beeinflussenden Anforderungen und Bedingungen bei Konzeption und Ausle-
gung von einfachen Produkten und einfachen Prozessen.

Magdeburg, im Mai 2013

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Sandor Vajna
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Abstrakt

Die zunehmenden Anforderungen, die heutzutage an Produkte gestellt werden, fihren zu neu-
en Herausforderungen im Entwicklungs- und Entstehungsprozess technischer Produkte. Ne-
ben den qualitativ und quantitativ steigenden Anforderungen ist es vor allem die Technolo-
gieentwicklung, die neue Funktionsmdglichkeiten bereitstellt und somit die Entwicklung
komplexer Produkte vorantreibt.

Allerdings gelten fur Produkte immer noch die Gestaltungsrichtlinien, dass sie maglichst ein-
fach, eindeutig und sicher sein sollen. Wahrend die Richtlinien sicher und eindeutig definier-
bar und bestimmt werden kénnen, kann die einfache Gestaltung eines Produktes bisher nicht
eindeutig und nicht objektiv ermittelt werden.

Wahrend des Produktentstehungsprozesses entstehen viele Konzepte, die miteinander bewer-
tet werden muissen, welches durch unterschiedlichste Methoden ermdglicht wird. Allerdings
liefern diese Methoden keine Informationen tber die Komplexitat oder Einfachheit eines Pro-
duktes, bzw. unterschiedlicher Konzepte von Produkten.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, Uber den gesamten Entwicklungsprozess mdgliche Kennzahlen
zur Identifikation von einfachen bzw. komplexen Produkten aufzuzeigen. Dadurch soll dem
Produktentwickler ein Werkzeug an die Hand gegeben werden, mit dem schon frihzeitig un-
gewollte Komplexitdten entdeckt und sie anschlieBend durch Optimierungen des Produktes
oder des Konzeptes vermieden werden kdnnen.
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Einleitung 1

1. Einleitung

,,Keep it short and simple* oder ,,Keep it simple, stupid* (KISS) besagt, dass fir die Losung
eines Problems die mdoglichst einfachste Losung verwendet werden soll. Das KISS — Prinzip
ist weit verbreitet und kann auf verschiedene Bereiche des Lebens, wie zum Beispiel der er-
folgreichen Kommunikation, aber auch auf die Problemldsung der Informatik oder der Pro-
duktentwicklung angewendet werden. Aber wann ist gerade im Bereich der Produktentwick-
lung ein Produkt einfach und wann ist es komplex ([NIEO4], [TOEOQ7])?

1.1 Ausgangssituation

In den vergangenen Jahren haben sich die Wettbewerbsbedingungen fiir Unternehmen we-
sentlich verandert. Zum einen agieren Unternehmen auf zunehmend gesattigten und fragmen-
tierten Nischen-Markten mit spezifischen Nachfragebediirfnissen, die raschen Anderungen
unterworfen sind. Zum anderen flihren globale Absatzmérkte zu immer starker werdenden
Konkurrenzdruck der Unternehmen untereinander. Aber auch der Kunde ist aufgrund verbes-
serter Informations- und Kommunikationskanale umfassender informiert und verlangt immer
intensiver nach kundenindividuellen Produkten, die seinen gestiegenen Anspriichen gentgen.
Aus diesen Grunden hat der Innovationsdruck auf die Unternehmen rasant zugenommen und
somit den Produktlebenszyklus deutlich verkirzt. Steigende Forschungs- und Entwicklungs-
kosten bei gleichzeitig sinkenden Ertragen sind die Folge [KFGO7].

Abbildung 1-1 zeigt vier wesentliche Faktoren Zeit-, Innovations-, Kosten- und Qualitats-
druck, mit denen Unternehmen aus heutiger Sicht konfrontiert sind.
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Alle genannten Faktoren beeinflussen die Arbeit des Produktenwicklers. Dieser wird dazu an-
gehalten, Produkte in kirzeren Entwicklungszyklen gunstiger und stetig besser zu entwickeln

[BUROL]:

= Produkte missen hinsichtlich anderer Konkurrenzprodukte qualitativ besser sein oder

o Innovations-
Kreativitat in Kunden-

Konstruktion/Design druck anforderungen

Technologie-
Produktlebenszyklus ‘ 1 anforderungen
Funktionsgerecht ‘ I Produktion

Kostendruck

Zeitdruck

Marketing Disposition
Materialwirtschaft
Wettbewerber ' ‘ Controlling

i Sav Zulieferanten
Vertieb  Qualitats-

druck

Abbildung 1-1: Wachsende Unternehmensanforderungen [BURO1]

mindestens gleiche Merkmale wie Konkurrenzprodukte aufweisen.

= Das Gesamtbudget sollte das der Konkurrenzprodukte nicht tbersteigen.

= Die Dauer der Produktentwicklungszyklen sollten zur Minimierung der Kosten nicht die

Zyklen der Konkurrenz tbersteigen.

= Zur Abgrenzung zur Konkurrenz sollten alle Produkte ein Innovationspotential aufweisen.

Trotz der gewachsenen Anforderungen mussen Fehler am Produkt vermieden werden. Fehler
im Produktentwicklungsprozess oder Anderungen nach Beginn der Serienproduktion fithren
aufgrund ihrer Beseitigung zu langeren Entwicklungszeiten und damit unweigerlich zu einem

hdheren Kostenaufwand.
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Abbildung 1-2 stellt mogliche Fehlplanungen und nachtrégliche Verdnderungen im Automo-
bilbereich und eine geschétzte Differenz des Deckungsbeitrages dar. Eine Verzogerung der
Markteinfihrung eines PKWs kann fiir einen Automobilhersteller einen entgangenen De-
ckungsbeitrag von 300 Mio. Euro bedeuten [MCKO1].

Markteinflhrung 300 Mio
sechs Monate verzogert |
10% der Kunden an _
Wettbewerber verloren 500 MlO-

Volle Produktlon§kapa;|tat 200 Mio. E
sechs Monate zu spat erreicht

Herstellungskosten 10% 800
Uber dem Ziel

Designanderung sechs I 100 Mio. Euro

Monate vor dem Serienstart

Abbildung 1-2: Entgangener Deckungsbeitrag fir PKWs (obere Mittelklasse) [MCKO01]

Mdogliche Fehlplanungen im Produktentstehungsprozess kénnen aufgrund von einem zu gro-
Ren Anderungsaufwand zu wirtschaftlichen Nachteilen des Unternehmens fiihren. Auftretende
Probleme kénnen zum Beispiel zu notwendigen Designédnderungen kurz vor dem Serienstart
fiihren, welche mit einem Schaden von 100 Mio. Euro geschatzt werden.

Um solche Verluste zu verhindern, sollen Produkte sowie deren Prozesse trotz vieler Anforde-
rungen moglichst tiberschaubar und beherrschbar sein. Dabei wird hier die Behauptung aufge-
stellt, dass einfache Produkte eher Uberschaubar und beherrschbarer sind als komplexe Pro-
dukte.

Um Fehlplanungen zu vermeiden, missen schon zu Beginn der Produktentwicklung wegwei-
sende Entscheidungen fir die nachfolgenden Prozesse getroffen werden. Es sollen mogliche
auftretende Probleme spéaterer Phasen des Entwicklungsprozesses bereits im Vorfeld identifi-
ziert und dazu Losungen ausgearbeitet werden. Diese Probleme kdnnen auch aufgrund sehr
komplexer, vielleicht auch unnétig komplexer Produktdetails oder deren Entwicklungsprozes-
se entstehen.

Die Arbeit beschaftigt sich mit der Definition von einfachen Produkten und ermdglicht eine
frihzeitige Abschétzung sowie eine Identifikation von Produktkomplexitaten. Auf Basis die-
ser Informationen kénnen schon friihzeitige Verbesserungen des Produktes durchgefihrt wer-
den.
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1.2 Motivation

Eine Vielzahl von wissenschaftlichen Arbeiten behandelt das Thema des Variantenmanage-
ments als Komplexitatstreiber. Hierbei werden Losungswege aufgezeigt, die einen wirtschaft-
lichen Umgang mit variantenreichen Produkten ermdglichen. Der allgemeine Konsens aller
Arbeiten liegt in der Komplexitatsreduzierung durch Analyse und Bewertung vorhandener
Varianten, um wirtschaftlich unattraktive Alternativen zu eliminieren und somit die Komple-
xitaten in allen Bereichen eines Unternehmens beherrschbar zu gestalten und flr zukunftige
Produkte eine unnoétig hohe Komplexitat zu vermeiden.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Identifizierung der Komplexitat von technischen
Produkten, die weitestgehend unabhéngig von der Variantenvielfalt entstehen. aber trotzdem
rickwirkend auch auf diese einen komplexitatsreduzierenden Einfluss austiben kénnen.

Fur Unternehmen ist es von besonderer Bedeutung, die steigende Komplexitat und die damit
einhergehenden Kostentreiber zu analysieren, um ein effektives Komplexitatsmanagement be-
treiben zu kénnen.

In dieser Arbeit wird das Ziel verfolgt, dem Produktentwickler ein Werkzeug zur Hand zu ge-
ben, mit dem das Produkt oder auch unterschiedliche Konzepte eines Produktes und deren
Produktlebenszyklus hinsichtlich auftretender Komplexitaten untersucht und bewertet werden
kann. Dabei soll die Frage evaluiert werden, ob die gewéhlte Losung die beste und einfachste
Losung fir die zu bearbeitende Problemstellung ist.
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1.3 Zielsetzung

Viele Bewertungsmethoden ermdglichen eine subjektive Bewertung von Ldsungen. Dabei
konnen viele Faktoren wie Bewusstseinsdnderungen, Gefiihlsregungen oder die jeweilige
Tagesform des Einzelnen dazu beitragen, fiir ein und dieselbe Bewertung von Produkten zu
verschiedenen Zeitpunkten variierende Ergebnisse zu erzielen. Daher ist es hilfreich,
objektive Verfahren anzuwenden, bzw. nach objektiven Kriterien zu bewerten, um nicht von
Geflihlen oder Vorurteilen gelenkt zu werden, sondern unvoreingenommen bewerten zu
kénnen [OPHO4].

Eine objektive Bewertung kann jederzeit neu erfolgen und fiihrt immer zu dem gleichem Er-
gebnis. Die objektive Bewertung sollte sich durch folgende Eigenschaften auszeichnen
[GHO98]:

. Sie unterliegen genau definierten Bedingungen.
" Sie sind reproduzierbar.
= Sie sind nicht durch duRere Umwelteinfliisse beeinflussbar.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden unterschiedliche Verfahren erldutert, die zur
Bewertung eines Produktes herangezogen werden kénnen. Im Anschluss soll Uberpriift
werden, inwieweit mittels der Bewertungen der Einfachheitsgrad bzw. der Komplexitatsgrad
eines Produktes ermittelt werden kann. Das Bewertungsverfahren muss dabei folgende
Bedingungen erfllen:

. Anpassbarkeit an unterschiedliche Produktarten

. Erweiterbar fir die Betrachtung produktspezifischer Eigenschaften

. Objektiv und damit auch jederzeit reproduzierbar

. Zeitlich angemessen (die Ergebnisse konnen in einem kurzen Zeitraum erarbeitet wer-
den.)

Die Bewertung von Produkten oder Konzepten und die damit verbundene Entscheidungsfin-
dung erfolgen bereits in den frihen Phasen der Produktentwicklung (z. B. nach der Ausarbei-
tung der ersten LOsungskonzepte). Dabei mussen aber auch spétere Phasen des Produktle-
benszyklus beriicksichtigt werden. Eine Bewertungsmatrix soll friihzeitige Fehlentscheidun-
gen vermeiden und die Ergebnisqualitat verbessern [KELO5].
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1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit beginnt im zweiten Kapitel mit den grundlegenden Definitionen von Produkten
und deren Lebenszyklus.

Im dritten Kapitel werden bestehende Definitionen zu einfachen und komplexen Produkten
zusammengetragen. Fur das Begriffsverstandnis von Einfachheit und von Komplexitat wer-
den die Grundlagen der Systemtheorie herangezogen.

AnschlieRend folgt ein Uberpriifung, ob die bisher getroffenen Definitionen hinsichtlich eines
einfachen oder komplexen Produktes hinreichend sind, oder ob diese Erkenntnisse weiter
ausgebaut werden mussen.

Im vierten Kapitel werden verschiedene Methoden zur Bewertung von Produkten vorgestellt.
AnschlieRend wird gepruft, welche dieser Methoden fur die Bestimmung von einfachen oder
komplexen Produkten geeignet ist.

Im funften Kapitel wird die Bewertung eines Produktes hinsichtlich seiner Einfachheit bzw.
Komplexitat theoretisch vorgestellt. Die Umsetzung der Bewertung wird im sechsten Kapitel
beschrieben. Dabei wird zur Darstellung der Allgemeingultigkeit des Verfahrens die Bewer-
tung anhand drei verschiedener Produkte vorgenommen.

Das letzte Kapitel gibt eine kurze und knappe Zusammenfassung der gewonnenen Ergebnisse
und mogliche Ausblicke fur eine Erweiterung der Bewertung.
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2.  Definition von Produkten und des Produktlebenszyklus

Fur die Bewertung von Produkten ist ein einheitliches Verstandnis des Produktbegriffs not-
wendig. Dieser soll in diesem Kapitel erarbeitet und ein Verstdndnis des Produktlebenszyk-
lusses geschaffen werden.

2.1 Produkte

Das Produkt wird in der wissenschaftlichen Literatur vielféltig, aber nicht eindeutig definiert.
Grund hierfir sind die verschiedenen Betrachtungsweisen, die fur eine Abgrenzung des Pro-
duktbegriffes in Frage kommen.

Ausgehend von der lateinischen Herkunft (producere, productum) wird unter dem Produkt-
begriff ein “Erzeugnis® im weitesten Sinne verstanden [BHE86]. Dabei werden Erzeugnisse
in der Norm DIN EN ISO 6789 beschrieben als “...in sich geschlossene, aus einer Anzahl von
Gruppen und/oder Teilen bestehende funktionsféhige Gegenstande (z. B. Maschinen, Gerate)
als Fertigungs-Endergebnisse...“ [DINO1].

Diese Definition wird weitestgehend von der Norm DIN 199-1 gestiitzt. Dort heif3it es: “Ein
Erzeugnis ist ein durch Fertigung entstandener gebrauchsfahiger beziehungsweise verkaufs-
fahiger Gegenstand“ [DINO02].

Rein wirtschaftlich muss der Produktbegriff aber genauer differenziert werden, da nicht mehr
nur von einem “‘substantiellen Produktbegriff, der ein abgrenzbares, physisches Kaufobjekt
beinhaltet, gesprochen werden kann, sondern viele Unternehmen mittlerweile Dienstleistun-
gen und Software als Produkte bezeichnen, um eine Bewertungs- und Strategiegrundlage zu
schaffen. Dies erfordert einen “erweiterten Produktbegriff, der alle mit dem substantiellen

Produkt zusammenhangenden Dienstleistungen umfasst [MEFO0Q].

Diese differenzierte Sichtweise wird in der Wirtschaftswissenschaft von weiteren Definitio-
nen gestiitzt. Zum einen ist die Definition von BROCKHOFF zu nennen, die sich dem Produkt-
begriff vom absatzwirtschaftlichen Gesichtspunkt anndhert. Demnach ist ein Produkt “...eine
vom Anbieter geblndelte Menge von Eigenschaften zur Bedurfnisbefriedigung beim bekann-
ten oder unbekannten Verwender“. Des Weiteren gilt fiir ein Produkt, dass es “...Gegenstand
eines Tauschs ist, um mit der im Tausch erlangten Gegenleistung zur Erfullung der Anbieter-
ziele beizutragen® ([BRO99], S. 13).
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Zum anderen ist die Definition von KOTLER und ARMSTRONG erwéhnenswert, die den Pro-
duktbegriff aus angebotsorientierter Sicht néher beleuchten [KAG98]. Diese Definition be-
zeichnet alles als Produkt, was “im Rahmen eines Marktes zum Gebrauch oder Verbrauch an-
geboten werden kann und einen Wunsch oder ein Bediirfnis befriedigt” und somit der Nut-

zenerflllung dient.
Als Produkte zahlen [KAG98]:

" physische Objekte

" Dienstleistungen bzw. Service

. Personen bzw. deren Leistungsfahigkeit
. Orte

" Ideen

Eine weitere Annaherung an den Produktbegriff folgt aus der Rechtswissenschaft. Der Ge-
setzgeber definiert im 82 des Produkthaftungsgesetzes (ProdHaftG) [wwwO01] den Produktbe-
griff wie folgt:

,Produkt im Sinne dieses Gesetzes ist jede bewegliche Sache, auch wenn sie einen Teil einer

anderen beweglichen Sache oder einer unbeweglichen Sache bildet, sowie Elektrizitat®.

Des Weiteren wird im Produkthaftungsgesetz ein Produkt als ein fiir den Verbraucher be-
stimmtes und im Rahmen einer zu Erwerbszwecken ausgelibten Tatigkeit hervorgebrachtes
Gut definiert.

Auch im Geréte- und Produktsicherheitsgesetz (GPSG) definiert der Gesetzgeber den Pro-
duktbegriff. Hiernach ist ein Produkt ein “technisches Arbeitsmittel” und/oder ein “Verbrau-
cherprodukt* [wwwO2]:

. ,yAls technisches Arbeitsmittel werden verwendungsfertige Arbeitseinrichtungen be-
zeichnet, die bestimmungsgemal ausschlieRlich bei der Arbeit Verwendung finden.*

. ,,Hingegen werden Verbraucherprodukte als Gebrauchsgegenstédnde und sonstige Pro-
dukte bezeichnet, die fur Verbraucher bestimmt sind oder die von Verbrauchern be-
nutzt werden kénnen, selbst wenn sie nicht fir diese bestimmt sind. Als Verbraucher-
produkte gelten auch Gebrauchsgegenstande und sonstige Produkte, die dem Verbrau-
cher im Rahmen der Erbringung einer Dienstleistung zur Verfugung gestellt werden.*
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Auch in der Norm zum Qualitatsmanagement DIN 1SO 9000:2005 [QMNO05] findet sich eine
Annéherung an den Produktbegriff. Demnach ist ein Produkt das Ergebnis eines Prozesses,
wobei ein Prozess als ein Bundel von Tatigkeiten verstanden wird, die in Wechselbeziehung
bzw. Wechselwirkung stehen.

In [QMNO5] werden hierfir die vier Produktkategorien

= Dienstleistungen,
= Hardware,
= verfahrenstechnische Produkte und

. Software gebildet.

Als Dienstleistung wird das Ergebnis mindestens einer Tatigkeit bezeichnet, die an der
Schnittstelle zwischen Lieferant und Kunde ausgefuhrt wird und Gblicherweise immateriell ist
[www09]. Als Beispiel ist der Transport von Waren, aber auch die Reparatur eines Personen-
kraftwagens (PKW) zu nennen.

Unter Hardware werden alle unmittelbaren, materiellen Produkte verstanden, deren Menge
ein zahlbares Merkmal darstellt, wie beispielsweise ein mechanisches Motorteil.

Im Unterschied dazu stellen verfahrenstechnische Produkte (die zwar auch materielle Produk-
te bezeichnen) ein kontinuierliches Merkmal dar. Hierzu zéhlen jegliche Arten von Hilfsstof-
fen wie z.B. Schmiermittel.

Als Software werden Informationen bezeichnet, die immateriell sind und die Formen von
Herangehensweisen, Transaktionen oder Verfahren aufweisen. Beispielhaft fur diese Katego-
rie sind Rechnerprogramme oder auch elektronische Warterbiicher und Enzyklopadien.

Da viele Produkte aus mehreren Elementen der verschiedenen Kategorien Hardware, Soft-
ware, Dienstleistungen und verfahrenstechnischen Produkten bestehen, ist das vorherrschende
Element ausschlaggebend fiir die Einordnung in die jeweilige Kategorie.

Ein Automobil beispielsweise besteht aus der Hardware wie Motor und Karosserie, aus ver-
schiedenen verfahrenstechnischen Produkten wie Schmierdle und Batterieladung, aus unter-
schiedlicher Software wie Motorsteuerungssoftware und Betriebsanleitungen und ergénzen-
den Dienstleistungen wie Gewahrleistung und Reparatur. Das ausschlaggebende Element ist
in diesem Beispiel die Hardware, denn alle anderen Elemente richten sich nach ihr aus und
dienen dem Zweck der Funktionalititserfiillung der Hardware “Automobil*“ [QMNOS5].
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Da sich herausgestellt hat, dass der Produktbegriff sehr weitlaufig aufgefasst werden kann,
wird dieser Begriff im folgenden Abschnitt fir technische Produkte weiter eingegrenzt. Die
Eingrenzung erfolgt fur die Erarbeitung eines Bewertungskonzeptes des Komplexitatsgrad zur
Entscheidungsfindung in den friihen Phasen der Produktentwicklung.

2.2 Technische Produkte

Ausgehend von den aufgefiihrten Definitionen des Produktbegriffs in Abschnitt 2.1, die aus
den unterschiedlichen Aspekten beleuchtet wurden, wird im Folgenden eine Definition flr
technische Produkte erarbeitet, die Bezug auf den Produktlebenszyklus mit dem besonderen
Augenmerk auf die technische Produktentwicklung nimmt.

Eine allgemeingultige Definition eines technischen Produktes l&sst sich erwartungsgemén
nicht finden. Daraus folgend wird zuerst ein Uberblick tber bereits existierende Definitionen
zusammengetragen.

Es gibt zwei Herangehensweisen fiir die Definition eines technischen Produktes. Im ersten
Fall wird ein Konglomerat aus den Worten Technik und Produkt — mit den dazugehérigen De-
finitionen — gebildet. Hierbei sind wieder zwei Félle zu unterscheiden. Zum einen begrenzt
man die Technik per Definition auf sachliche, physische Gebilde, oder man schrénkt den all-
gemeinen Produktbegriff beztglich der Technik ein.

In der zweiten Herangehensweise ndhert man sich dem Begriff des technischen Produktes von
der Verfahrensseite. Demnach wird die Definition eines technischen Systems, eines Sachsys-
tems oder technischen Verfahrensgut reduziert.

EHRLENSPIEL hat sich dem technischen Produkt per Definition von der Betrachtung techni-
scher Systeme gendhert. Dazu schreibt er: ,,[...] technische Systeme sind kiinstlich erzeugte
geometrisch-stoffliche Gebilde, die einen bestimmten Zweck (Funktion) erftllen, also Opera-
tionen (physikalische, chemische, biologische Prozesse) bewirken. [...] Sieht man vornehm-
lich das geometrisch-stoffliche Gebilde und weniger den Prozess oder das Verfahren, welches
das Gebilde durchfiihrt, so spricht man von einem technischen Produkt “ ([KES95], S.26).

EHRLENSPIEL ist mit seiner Definition eines technischen Produktes ein Einzelfall, denn andere
Fachbuicher definieren den Begriff des technischen Produktes nicht getrennt, sondern sehen
darin ein allgemeines Produkt mit Einschrankungen.
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In der Praxis wird — in Ermangelung einer allgemeingultigen Definition — ein technisches
Produkt als solches klassifiziert, wenn es sowohl per Definition Technik und Produkt ist.
Nachfolgend soll der Technikbegriff laut VDI 3780 mit der Produktdefinition nach ENGELN
[ENGO6] verkntpft werden.

,,Technik ist:

1. die Menge der nutzenorientierten, kinstlichen, gegenstandlichen Gebilde (Artefakte
oder technische Sachsysteme),

2. die Menge menschlicher Handlungen und Einrichtungen, in denen Sachsysteme ent-
stehen, und

3. die Menge menschlicher Handlungen, in denen Sachsysteme verwendet werden.*
([BGKRO6], [VDI3780], [BRHO3], [www03]).

,»Als Produkt sollen alle Leistungen materieller und immaterieller Art gelten, die ein Unter-

nehmen im Markt anbietet, um seine Unternehmensziele zu erreichen* ([ENGO06], S.4).

Zusammenfassend und fir diese Arbeit wird ein technisches Produkt — auf der Grundlage der
obigen Definitionen — wie folgt definiert:

Als technisches Produkt sollen alle nutzenorientierte und kunstliche Gebilde materieller Art
gelten, die ein Unternehmen im Markt anbietet, um seine Unternehmensziele zu erreichen.

Diese Definition bildet die Grundlage des Begriffs des technischen Produktes flr diese Arbeit.
Die Einschrankung auf technische Produkte wurde vorgenommen, um eine erste Grundlage
fir die Bestimmung der Komplexitat bzw. Einfachheit zu schaffen. Basierend auf diesem
Konzept soll in folgenden Arbeiten eine Erweiterung der Bewertung auf alle Produkte erfol-
gen.
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2.3 Produktlebenszyklus

Das Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung der Komplexitit bzw. Einfachheit von Produkten
(in diesem Fall technische Produkte). Die Identifikation verschiedener Kriterien zur Bewer-
tung eines Produktes kann anhand der Informationen des Produktlebenszyklus oder anhand
der Eigenschaften oder Sichtweisen eines Produktes erfolgen. Dieser Abschnitt stellt sowohl
den Produktlebenszyklus als auch die Sichtweisen oder Eigenschaften eines Produktes vor.

Der Produktlebenszyklus bildet den gesamten Werdegang inklusive der Nutzung und Entsor-
gung eines Produktes ab. Dabei kann er aus zwei Perspektiven betrachtet werden, die sich zu
einem schllssigen Gesamtbild fuigen. Beide Perspektiven werden der Vollstandigkeit halber
in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

Die erste Perspektive ist die technische Sichtweise, die sich mit der Entwicklung, Herstellung,
Nutzung und des Recyclings eines Produktes beschaftigt [KES95]. Fir diesen Zyklus findet
man verschiedene Ausfliihrungen, wobei diese in ihrer inhaltlichen Gestaltung teilweise sehr
ahnlich sind.

Dieser technische Produktlebenszyklus betrachtet lediglich den stofflichen bzw. geistigen
Transfer und nicht die finanzielle Rentabilitét, das hei3t die Differenz zwischen Kosten und
Erldsen, die bestimmend fur den Erfolg und die weitere VVorgehensweise mit dem Produkt ist.
Hierfur wird der Produktlebenszyklus der Betriebswirtschaft genutzt, der die Entwicklung von
Kosten, Erlés und auch dem Gewinn ber vier Phasen darstellt. Dazu wird nicht jedes erzeug-
te Produkt betrachtet, sondern die Summe aller Erzeugnisse eines Produktes dokumentiert.

2.3.1 Betriebswirtschaftliche Grundmodelle des Produktlebenszyklus

Nach [ZINO3] beschreibt ein Produktlebenszyklusmodell die Lebensspanne eines Produkts
am Markt. Es gibt eine Einteilung in funf, klar nach Absatz- oder Umsatzzahlen und erster
Ableitung der Absatz- oder Umsatzentwicklung differenzierbare, zeitlich aufeinanderfolgende
Phasen. Hier wird unterschieden zwischen

Q) Einflihrungsphase,

(2)  Phase des schnellen Wachstums,
3 Reifephase,

4) Sattigungsphase und

5) Degeneration.
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In der Einfiihrungsphase wird das Produkt im Markt positioniert. Die Phase des schnellen
Wachstums beginnt nach der Einfuhrung des Produkts in den Markt, sobald eine Akzeptanz
der Kunden erreicht wurde. Hier beginnen auch hédufig Mitbewerber damit, &hnliche oder
gleiche Produkte am Markt zu positionieren. Von der Reifephase wird dann gesprochen, wenn
sich das Produkt soweit am Markt verbreitet hat, dass das Wachstum stagniert. Es ist zu dieser
Zeit weder Neuigkeit noch Trend, sondern ein sogenanntes. ,,must-have®. Die Reifephase
sollte durch verschiedene Strategien, wie Erhaltungsmarketing und Produktdiversifikation,
verlangert werden, da sie zumeist die profitabelste ist. Sobald der Zeitpunkt erreicht ist, dass
die Nachfrage nahezu befriedigt ist, spricht man von der Sattigungsphase. Charakteristisch ist,
dass Preissenkungen als Strategien zur Erhaltung der Marktposition eingesetzt werden. Geht
der Absatz des Produkts irreversibel zuriick, wird von Degeneration gesprochen. Das Produkt
lauft aus und wird nur so lange am Markt gehalten, bis seine Deckungsbeitrage noch positiv
sind oder das Nachfolgeprodukt eingefiihrt wurde.

TN

o
-

Umsatz / Verkaufszahl

1 2 3 4 5 Zeit

Abbildung 2-1: Phasen des Produktlebenszyklus [ZINO3]

[SAKRO05] beschreibt ein dhnliches Modell. Wesentlicher Unterschied ist jedoch die Eintei-
lung in vier Phasen. Hierbei wird zwischen

. Entstehung,
. Wachstum,
. Reife und

. Alter

unterschieden. In der Entstehung liegen Markteintritt und Uberwindung von Eintrittsbarrieren.
Das Wachstum ist gekennzeichnet durch Marktdurchdringung. Innerbetrieblich werden Ferti-
gung und Vertrieb aufgebaut und verbessert. Behauptet sich das Produkt am Markt, wird von
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der Reife gesprochen. Die Produkte werden weiter verfeinert, differenziert und rationalisiert,
um den Gewinn zu steigern. Am Ende des Produktlebens steht das Alter. Nach weiteren Rati-
onalisierungen erfolgt der Austritt aus dem Markt.

Umsatz / Verkaufszahl

Entstehung Wachstum Reife Alter Zeit

Abbildung 2-2: Phasen des Produktlebenszyklus [SAKRO05]

Die zwei gezeigten betriebswirtschaftlichen Grundmodelle sind inhaltlich sehr &hnlich. Es
wird eine Betrachtung durchgefihrt, die eine Baureihe, hier nur als Produkt beschrieben, Gber
ihre am Markt angebotene Zeit begleitet.

In [KFGO7] werden die Modelle um die Produktentstehung erweitert und die Umsdtze bzw.
Investitionen in allen Phasen aufgezeigt. Weitere Unterschiede zu den Modellen aus [ZINO3]
und [SAKRO05] bestehen jedoch nicht. In den Modellen wird nicht auf Weiterentwicklung,
Nutzung und Wiederverwertung des Produkts oder Informationstibertragung zwischen einzel-
nen Abschnitten eingegangen. Daher bieten sich diese Sichtweisen des Produktlebenszyklus
fur die ldentifikation moglichst vielen Kriterien zur Bestimmung der Einfachheit oder Kom-
plexitat eines Produktes nicht an.
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2.3.2 Technisches Modell des Produktlebenszyklus

Bei einem Produktlebenszyklus aus technischer Sicht wird auch h&ufig von den Lebensphasen
eines Produktes gesprochen. Der Produktlebenszyklus stellt sich als Abfolge aller Prozesse
von der Produktplanung, der Entwicklung und Konstruktion, der Arbeitsvorbereitung inklusi-
ve der Fertigung, Montage, Versuch, dem Vertrieb, der Nutzung und letztlich der Aul3erbe-
triebnahme und dem Recycling dar. Dieser Zyklus schlief3t sich, indem recycelte Bauteile
und/oder Stoffe neuen Produkten zugefuhrt werden und Erkenntnisse des Produktlebenszyk-
lus zur Verbesserung folgender Produkte genutzt werden [DINO3]. Dabei beschreibt der tech-
nische Zyklus nicht nur das Produkt an sich, sondern jede produzierte Einheit dieses Gutes, da
jedes indirekt entwickelt wird bzw. Resultat des Entwicklungsprozesses ist, aber direkt herge-
stellt, vertrieben, genutzt und recycelt werden muss [KES95]. Allgemein kann gesagt werden,
dass es eine grofle Varianz in der Komplexitat der Auslegung solcher Lebensphasen gibt. Im
Folgenden werden verschiedene Modelle des Produktlebenszyklusses vorgestellt und an-
schlieend gegentbergestellt.

Fur die Bestimmung der Einfachheit oder Komplexitat eines Produktes sollen relevante In-
formationen fur eine mogliche Bewertung identifiziert werden. Diese Daten sollen anhand
vorhandener Modelle des Produktlebenszyklusses ermittelt werden.

Die Abbildung 2-3 stellt den Produktlebenszyklusses nach EHRLENSPIEL dar. Er fihrt folgen-
de Oberkategorien ein [KES95]:

. Produktplanung,

. Entwicklung/ Konstruktion,
. Produktdefinition,

. Produktion und

. Produkterstellung.

Diese Kategorien erstrecken sich tGber mehrere Teilphasen des Produktlebenszyklusses. So
beinhaltet z.B. die Entwicklung/ Konstruktion die Konzeption, den Entwurf und die Ausarbei-
tung und Produktplanung eines Produktes.
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Marketing, Produktplanung, B Produktplanung
Angebotsabteilung B Entwicklung/
Beseitigung, Konzept Konstruktion
Recycling Produktdefinition
AuBerbetriebnahme Entwurf Produktion

Produkterstellung

Instandhaltung, Ausarbeitung,

S Produktplanung
Nutzung ] Materialwirtschaft,
_________ o Fo Logistik
Inbetriebnahme Fertigungs- und Montagevorbereitung

Produktionsentwicklung

Versand Teilefertigung

Vertrieb Montage
Versuch

Abbildung 2-3: Produktlebenszyklus nach EHRLENSPIEL [KES95]

Ahnlich dem Aufbau von EHRLENSPIEL stellt VAINA die Lebensphasen als einen Zeitstrahl
dar. Zusétzlich wird im Lebenszyklus noch die Freigabe des Produktes hervorgehoben (roter
Balken). Dadurch wird der Ubergang vom Informationsfluss zum Materialfluss gekennzeich-

net. Dabei ist allerdings zu beachten, dass zum Informationsfluss weiterhin parallel der Mate-
rialfluss verlauft.

Vertrieb B Prozess- jFertigungs R
>Forschung Markelis Styling Entwicklung Konsirukﬂonpmnunglsteuerung_ Fertigung Versand Nufzung 2

Informationsfluss  Materialfluss

Abbildung 2-4: Produktlebenszyklus nach VAINA [VAJ11]
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Eine andere Darstellung ist in der ISO 9004-1 [ISO9004] zu finden. Diese zeigt den Produkt-

lebenszyklus als Kreis, um die Idee eines zyklischen, sich wiederholenden Vorgangs zu unter-
streichen (Abbildung 2-5).

Matketing sowie Marktforschung Produlctdesign und -entwicklung

Bezeitipung oder Wiederverwer- Prozessplanung und -
tung am Ende der Mutzungsdauer entwicklung

Produktnutzung

Typische Beschaffung
Phasen im

Lebenszyklus

gines
Produlctes

Technizche Unterstittzung und
Wartung

Produlctions- / Dienstleistungs-
erbringung

Montage und Inbetriebnahme Verifizierung

Werkauf und Verteilung Verpackung und Lagerung

Abbildung 2-5: Produktlebenszyklus nach 1SO 9004-1 [1ISO9004]

Auf weitere Darstellungen der verschiedenen Modelle des Produktlebenszyklusses soll ver-

zichtet werden. Die Inhalte der Modelle sind sehr dhnlich, jedoch unterschiedlich detailliert
aufgefunhrt.

Im Folgenden sollen die vorgestellten Produktlebenszyklen miteinander gegenubergestellt
werden und auf Vollstdndigkeit miteinander verglichen werden.
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Tabelle 2-1: Gegenuberstellung verschiedener Produktlebenszyklen [nach LKA12]

Modell von Ehrlenspiel Modell von Vajna Modell nach I1SO 9004-1

Marketing, Produktplanung,
Angebotsabteilung

Forschung

Vertrieb, Marketing

Styling, Formgebung

Marketing und
Marktforschung

Konzept Entwicklung Prozessplanung und -
Entwurf Konstruktion entwicklung
Ausarbeitung

Materialwirtschaft, Logistik |Beschaffung Beschaffung

Fertigungs- und
Montagevorbereitung,

Prozessplanung

Produktions-
/Dienstleistungserbringung

Fertigungssteuerung
Produktionsentwicklung

Teilefertigung Fertigung

Montage

Versuch, Prototyp Verifizierung

Vertrieb Versand Verpackung und Lagerung
Versand Verkauf und Verteilung

Inbetriebnahme Nutzung, Service Montage und

Nutzung Technische Unterstiitzung

Instandhaltung, Umbau Produktnutzung

AuRerbetriebnahme Beseitigung oder
Wiederverwendung am

Ende der Nutzungsdauer

Recycling, Entsorgung

Beseitigung, Recycling

Die hier vorgestellten Modelle beschreiben die Lebensphasen eines Produktes in unterschied-
lichen Detaillierungsstufen. Die verschiedenen Ansichten der Produktlebenszyklen kommen
unter anderem aufgrund eines nicht einheitlichen Begriffsverstandnisses der einzelnen Le-
bensabschnitte zustande. In Tabelle 2-1 ist zu erkennen, dass das Modell von EHRLENSPIEL im
Vergleich zu den anderen vorgestellten Lebenszyklen die grofite Detaillierungsstufe aufweist.
Da sich alle verschiedenen Modelle prinzipiell nicht voneinander unterscheiden, wird dieser
flr die weiteren Betrachtungen verwendet.
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2.3.3 Eigenschaften eines Produkt im Produktlebenszyklus

Eine alternative Mdglichkeit zur Identifikation aller Eigenschaften eines Produktes bietet sich

Uber die Betrachtung der Sichtweisen nach VAINA an. Ein Produkt, welches den Freigabesta-

tus des Lebenszyklus erreicht hat, muss verschiedene Eigenschaften aufweisen, die als
gleichwertig zu betrachten sind (Abbildung 2-7) [VAJ11]:

Bei der Funktionalitat geht es um eine ,,angemessene Realisierung der Funktionen mit
hohem Erfiillungsgrad®.

Die Gestalt soll ansprechend sein, aber nicht mehr versprechen, als das Produkt einl6-
sen kann.

Im Bereich der Zuverlassigkeit und Sicherheit sollen alle Produkteigenschaften bei je-
der Betriebsbedingung vollstandig und sicher zur Verfligung stehen.

Die Handhabbarkeit fordert, dass die ,,Nutzung von Produkt und Komponenten intui-
tiv, angemessen und nachvollziehbar ist*.

Nicht nur fiir den Menschen, sondern auch Umwelt, Okonomie und Soziales betrach-
tend, ist im Bereich der Nachhaltigkeit auf geringsten Energieaufwand, sortenreine
Materialien, leichte Demontierbarkeit und Wiederverwendung zu achten.

Bei der Herstellbarkeit steht geringe Komplexitit wahrend der Herstellung und Mon-
tage im Vordergrund.

Eine leichte Demontierbarkeit zieht den Faktor der Wartbarkeit mit sich, der leicht
einstellbare und austauschbare Komponenten fordert.

Im Bereich des Preis-Leistungs-Verhaltnisses bzw. der Wirtschaftlichkeit wird eine
hohe Produkteffizienz gefordert.
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Funktionserfullung
Gestalt

o ‘ N 'Handhabbarkeit
Nachhaltigkeit ,

Wartbarkeit I :

Zuverlassigkeit und Sicherheit

Preis-Leistungs-Verhaltnis,
Wirtschaftlichkeit

Herstellbarkeit

Abbildung 2-6: Acht Produkteigenschaften in der PE [VAJ11]

Die Qualitat wird in diesem Modell nicht als separate Produkteigenschaft aufgefiihrt. Sie
muss in jedem der acht Produkteigenschaften entsprechend den Anforderungen erfillt werden
[VAJ11].

Eine weitere Moglichkeit zur Betrachtung der Sichtweisen ist das ,,Design for X*“. Darunter
sind Gestaltungsrichtlinien zu verstehen, die bereits in den friihen Phasen der Produktentwick-
lung beriicksichtigt werden miissen. Das ,,x* ist als Platzhalter fiir eine spezifische Gestal-
tungsrichtlinie zu verstehen. In Abbildung 2-7 ist eine Vielzahl von notwendigen Gerechthei-
ten oder Eigenschaften in der Produktentwicklung dargestellt. Dabei kann prinzipiell in tradi-
tionelle Gerechtheiten wie das fertigungsgerechte Konstruieren [ULE95], das montagegerech-
te Konstruieren [AKL88] oder das kostengunstige Konstruieren [EKL07], aber auch immer
stérker betrachtete Prozessthemen unterschieden werden. Darunter versteht man zum Beispiel
die workflowgerechte Gestaltung der Entwicklungsprozesse [MEEO06]. Viele dieser Gerecht-
heiten beeinflussen sich allerdings gegenseitig. Das Produkt muss also nicht nur einen, son-
dern mehreren Aspekten gleichzeitig gerecht werden.
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Sicher Demontagegerecht

Ergonomiegerecht .
9 9 Nachhaltig

Wartungsgerecht Kostenglnstig .
Asthetisch

Instandhaltungsgerecht Gerduscharm
Verschleilgerecht

Zuverlassig
Benutzerfreundlich Langlebig Werkstoffgerecht
Fertigungsgerecht Variantengerecht Ausdehnungsgerecht
Montagegerecht Gewichtsreduziert Risikogerecht

Korrosionsgerecht Reinigungsgerecht

Logistikgerecht

Emissionsarm Lieferzeitgerecht

Formgebungsgerecht

Robust Normengerecht

Abbildung 2-7: Ubersicht der Gerechtheiten in der Produktentwicklung [nach LIP08]

2.3.4 Fazit

Ziel dieser Arbeit ist ein Konzept zur Bewertung eines Produktes tiber den gesamten Lebens-
zyklus. Alternativ bietet sich eine Bewertung eines Produktes aufgrund seiner Produkteigen-
schaften (Abbildung 2-6) oder aufgrund der definierten Gerechtheiten (Abbildung 2-7) an.
Anwender des Bewertungsverfahrens sind zum Beispiel Produktentwickler, Projektingenieure
oder Konstrukteure. Das Ziel der Anwendung ist die Optimierung der eigenen Entwicklungs-
prozesse sowie aller anderen Teilprozesse des Produktlebenszyklus. Die Produkteigenschaften
konnen sich allerdings auf viele verschiedene Teilprozesse beziehen. So kann zum Beispiel
das gerduscharme Konstruieren Auswirkungen auf das Produkt an sich oder auf deren Ferti-
gungsprozesse haben. Eine eindeutige Identifizierung fur eine Optimierung eines Produktes
erscheint somit schwieriger.

Daher erfolgt in dieser Arbeit die Erstellung eines Bewertungskonzeptes anhand des Produkt-
lebenszyklus. Die verschiedenen Modelle der Produktlebenszyklen sind inhaltlich sehr &hn-
lich. Da alle Informationen der verschiedenen Modelle in dem Lebenszyklus nach EHRLEN-
spIEL aufgehen, wird dieses Modell in dieser Arbeit fiir die Konzeption eines Bewertungsver-
fahrens genutzt.
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3. Einfache und komplexe Produkte

Der Produktentwickler muss in der Lage sein, trotz gewachsener Anforderungen die richtigen
Entscheidungen bei der Gestaltung und Definition eines technischen Produktes aus einer
Vielzahl von mdglichen Konzepten zu treffen und das fir den Anwendungsfall am besten ge-
eignete Konzept weiter zu verfolgen [CAN11].

Das Konzept muss zum einem mindestens allen Anforderungen und Gerechtheiten entspre-
chen und zum anderen auch mdoglichst ,,einfach® sein [PBFGO06]. Nur, wann ist ein Produkt
einfach oder komplex?

In diesem Kapitel sollen Informationen und Definitionen zu den Begriffen Einfachheit/ ein-
fach und Komplexitét/ komplex zusammengetragen werden. Ziel des Kapitels ist das Schaffen
einer Grundlage fir die Definition und das Bewerten von einfachen und komplexen Produk-
ten. Das Kapitel umfasst den Stand der Technik mit verschiedenen Sichtweisen der Begriffe
Einfachheit und Komplexitét in der Produktentwicklung.

Viele Quellen (JCAN11], [PULO04], [LRZ06]) beziehen sich bei der Definition der Begriffe
Einfachheit und Komplexitéat auf die Definition der Systemtheorie. In der Systemtheorie sind
einfach, komplizierte und komplexe Systeme quantifizierbar. Flr das allgemeine Verstandnis
der Systemtheorie werden daher die Grundlagen in diesem Kapitel vermittelt.

3.1 Allgemeine Verstandlichkeit von Einfachheit und Komplexitat

Fur das Zusammentragen aktueller Sichtweisen und Definitionen einfacher und komplexer
Produkte soll vorab ein allgemeines Verstandnis fir die Begriffe Einfachheit und Komplexitét
geschaffen werden.

3.1.1 Einfachheit

Synonym fir ,,Einfachheit oder ,,einfach* stehen unter anderem Begriffe wie simpel, leicht
verstandlich, unkompliziert, unproblematisch, schlicht, aber auch primitiv, langweilig, billig
und einfallslos. Allerdings sind auch diese Begriffe ebenso wie Einfachheit nur schwer greif-
bar und unterliegen dem subjektiven Urteil des Betrachters.

Der Begriff Einfachheit wird als Synonym mit Eingangigkeit, Verstandlichkeit oder Schlicht-
heit beschrieben. Einfachheit wird (allgemein formuliert) als Gegenteil zur Komplexitat ver-
standen [BHES86].
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Zunéchst werden zehn Gesetze flr die Einfachheit nach MAEDA dargestellt. Diese Grundre-

geln beziehen sich nicht nur auf technische Produkte oder deren Entstehungsprozesse, son-

dern sie sind allgemeingultig formuliert und kénnen in vielen Lebenssituationen angewendet
werden ([MAEO7], [www10]):

1.

10.

Reduktion. Die einfachste Weise zum Erzielen von Einfachheit ist wohliberlegte Re-
duktion. Das Entfernen von z.B. Funktionalitaten technischer Gerate vereinfacht diese
fiir den Anwender. Allerdings werden dadurch Verwendungs- und Einsatzmdglichkei-
ten eingeschrankt.

Organisieren. Aufraumen lasst eine Vielzahl geringer erscheinen. Das Zusammenfas-
sen von z.B. Funktionen in Gruppen vereinfacht ein Produkt.

Zeit. Zeitersparnis empfinden wir als Vereinfachung. Bendétigen Gerate zur Bereitstel-
lung ihrer Funktionalitat wenig Zeit, werden diese als einfacher empfunden.

Lernen. Wissen macht alles einfacher. Intuitiv bedienbare Gerate wirken einfacher als
Gerate, bei denen es notwendig ist, Gebrauchsanweisungen zu studieren.

Gegensétze. Einfachheit und Komplexitat bedingen einander. Vergleicht man mehrere
komplexe Gerate, wirken weniger komplexe Gerate einfach.

Kontext. Das Umfeld der Einfachheit ist zweifellos nicht unbedeutend. Bei der In-
tegration von Produkten in das Umfeld sollte dieses nicht auRer Acht gelassen werden.

Emotion. Mehr Emotionen sind besser als weniger Emotionen. Ist eine Person einem
Produkt emotional positiv gestimmt, wirkt es auf diese einfacher.

Vertrauen. Man vertraut der Einfachheit. Sind einem Elemente des Produktes bekannt
oder vertraut, empfindet man das Produkt als einfach.

Fehlschldge. Manche Dinge kénnen niemals einfach gemacht werden. Zu viele Ver-
einfachungen konnen das Produkt wieder komplex erscheinen lassen.

Das Eine. Einfachheit entsteht durch Fortlassen des Offensichtlichen und dem Hinzu-
fligen von Bedeutsamen.

Diese Gesetze beruhen auf Beobachtungen von Gegebenheiten des alltdglichen Lebens. Sie

sind nicht ohne weiteres auf die Beschreibung einfacher oder komplexer Produkte anzuwen-

den [MAEQ7]. Daher werden in diesem Abschnitt weitere Definitionen einfacher Produkte

zusammen getragen.
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3.1.2 Komplexitat

Der Begriff Komplexitat ist abgeleitet vom lateinischen Wort plectere (flechten) sowie der la-
teinischen Prédposition com (zusammen) und bedeutet so viel wie umfassen bzw. umgeben
[STOY94].

Far den Begriff Komplexitat existiert aber keine allgemeingultige Definition, vielmehr wird
der Begriff je nach Autor und Wissenschaftsgebiet unterschiedlich interpretiert [WIR05].

ULRICH [UFM95] definiert die Komplexitat einer Situation oder eines Zustandes mit der
Vielzahl einwirkenden Faktoren und dem AusmaB ihrer gegenseitigen Abhangigkeiten. Diese
charakterisiert er als Merkmal schlecht strukturierbarer Entscheidungssituationen.

HoLMDAHL [HOMO7] hat Eigenschaften fir Komplexitat und komplexe Systeme zusammen-
getragen. Dazu gehoren unter anderem:

. Komplexe Systeme sind offen. Es kann einen Austausch von z. B. Informationen Gber
die Systemgrenzen hinweg erfolgen [MCKO04].

. Komplexe Systeme verfuigen Uber eine hohe Anzahl von Elementen (dynamisch)
[MCKO04].

Aus systemtheoretischer Sicht bezeichnet Komplexitat das Aufeinandertreffen von Viel-
schichtigkeit, die sich aus der Anzahl und Unterschiedlichkeit der Variablen sowie deren Ver-
knupfungen begrundet [BLIOO]. Hierbei ist der entscheidende Faktor die dynamische Veran-
derlichkeit, denn der Grad der Komplexitat ist mafgebend von der Eigenschaft gepragt, viel-
faltige Zustdnde und Verhaltensweisen in einem betrachteten Zeitraum einnehmen zu kénnen
[SCHO5].

Demnach lassen sich einige charakteristische Merkmale flir Komplexitat festhalten ([VAJ11],
[BLO10]):

. Undurchsichtigkeit

. Hoher Vernetzungsgrad

. Unubersichtlichkeit

. Eigendynamik

= Instabilitat
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Fur den Menschen stellt sich Komplexitat meist als Undurchsichtigkeit, Unlbersichtlichkeit
und Uniberschaubarkeit dar. Als Beispiel hierflr sind Softwareprogramme zu nennen, deren
Anwendung viele Menschen als kompliziert oder sogar komplex empfinden. Das liegt Uber-
wiegend an einer benutzungsunfreundlichen Bedienungs- und Anwendungsmaske. VVermehr-
tes Einsetzen von intuitiven VVorgehensmustern kénnte die Bedienung benutzungsfreundlicher
gestalten.

3.2 \orteile der Einfachheit

In der Literatur und auch in dieser Arbeit wird empfohlen, mdéglichst einfach Produkte zu
entwickeln, beziehungsweise die Konzepte einfacher Produkte weiter zu verfolgen. Aufgrund
der in Abschnitt 3.5 zusammengetragenen Kernaussagen werden in den folgenden Abschnit-
ten die Vorteile einfacher Produkte zusammengetragen.

3.2.1 Vorteile einfacher Produkte

Ein einfaches Produkt bringt nicht nur im Entwicklungsprozess Vorteile, sondern auch fir
nachgelagerte Prozesse, primér im Gebrauch des Produktes. Folgende Faktoren beeinflussen
unter anderem die Einfachheit eines Produktes:

. Benutzerakzeptanz:

Einfache Produkte werden leichter verstanden und erfahren daher eine hohere Akzeptanz un-
ter den Nutzern.

. sichere und fehlerfreie Nutzung:

Der Erklarungsbedarf fur die Handhabung eines Produktes ist minimiert, was eine vergleich-
bar sichere und fehlerfreie Nutzung zur Folge hat.

" Wiederkaufsrate:

Einfache Produkte kdnnen eine hohe Wiederkaufsrate verzeichnen, da sie eine geringere Aus-
fall- und Fehlerquote vorweisen konnen und alle Anforderungen erflillen. Weiterhin wirkt
sich die einfache Handhabung oder Bedienung positiv auf die Wiederverkaufsrate aus.

. Geringe zusétzliche Kosten:

In Folge der selbsterklérenden, einfachen Handhabung und Konstruktion werden die Inan-
spruchnahme von Kundendiensten und Reparaturen sowie deren Dauer minimiert und Kosten
fur Kunden als auch Hersteller reduziert.
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" Weiterentwicklung:

Einfache Produkte kdnnen in Folge der gesenkten Komplexitat und der Optimierung von
Form und Anordnung kostengunstiger und schneller weiterentwickelt und an die verénderten
Anforderungen des Marktes angepasst werden.

3.2.2 Vorteile einfacher Konstruktionen bezlglich des Produktlebenszyklus-
Ses

Zusatzlich zu den allgemeinen Vorteilen eines einfachen Produktes, die insbesondere auf des-
sen nutzerorientierte Eigenschaften wirken, ergeben sich durch die angestrebte Einfachheit in
den einzelnen Produktebenen Vorteile, die wiederum dem Gesamtprodukt zu Gute kommen:
. kostengunstigere Fertigung :
In Folge einer einfachen Gestaltung bzw. fertigungsgerechten Gestaltung des Designs verkdir-
zen sich Umspann-, Rust-, Warte- und Nachbearbeitungszeiten.
. verringerter Montageaufwand:
Die Montage aller Bauteile wird aufgrund ihrer einfachen Form sowie Anordnung leichter
und verstandlicher.
" Versténdlichkeit:

Da die Wirk- und Funktionsprinzipien auf das Wesentliche beschréankt sind (reduzierte Kom-
plexitat), wird das Produkt verstdndlicher, Reparaturen sowie Innstandhaltung gestalten sich
einfacher.

] Beeinflussbharkeit:

Wechselwirkungen und Funktionsprinzipien des Produktes sind beherrschbar, wodurch be-
wusst von auRen auf das Produkt eingewirkt werden kann, um sein Verhalten und den Output
zu verandern.

. Prognostizierbarkeit:

Wirk- und Funktionsprinzipien sowie die einfache Form und Anordnung der Elemente férdert
die Vorhersehbarkeit der Reaktionen des Systems auf mogliche duRRere und innere Einfliisse
bzw. Verénderungen.
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= Modularitat und Modifizierbarkeit:

Aufgrund einfacher und standardisierter Formen und deren strukturierter Anordnung kénnen
Produkte aus definierten Bausteinen aufgebaut werden, die fir viele Produkte genutzt werden
kénnen. Dadurch sind die Produkte flexibel und leichter wandelbar bzw. an neue Anforderun-
gen anpassbar. Sie kdnnen untereinander gekoppelt werden und die Weiterentwicklung eines
Produktes wird beschleunigt, da nur einzelne Module verandert werden missen. Auflerdem
wird die Montage fur den Endnutzer erleichtert.

= autark:

Da die Komplexitét reduziert wird, das betrifft auch die Wechselwirkungen des Systems mit
der Umwelt, ist das Produkt im Rahmen der Mdglichkeiten unabhéngiger von externen Fakto-
ren.

. Redundanzfreiheit:

Im Sinne der Bauteilmengenreduzierung werden Uberflussige Bauteile mit gleicher Funkti-
onserflllung vermieden, sofern diese Doppelbelegung nicht aus sicherheitstechnischen Griin-
den, d.h. der Wahrung der Funktionsféhigkeit in Notfall, erforderlich ist.

. Recycling:
Durch eine einfache Form, Anordnung und Verbindung von Elementen kénnen die Demonta-

ge und das Recycling effektiv und effizient erfolgen. Weiterhin fordert die Wahl der Materia-
lien sowie deren Kombination das Recycling.
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3.3 Grundlagen der Systemtheorie

Viele Literaturquellen beziehen sich bei der Verwendung der Begriffe Einfachheit und Kom-
plexitat auf die Systemtheorie, die deswegen in ihren Grundlagen hier beschreiben wird.

Der Ursprung des Systembegriffs liegt in dem altgriechischen Wort systema. Demzufolge ist

ein System definiert als ein “aus mehreren Teilen zusammengesetztes und gegliedertes Gan-
zes " [DUDQT].

In der modernen Wissenschaft gewinnt der Systembegriff seit Mitte des 20. Jahrhunderts an
Bedeutung. Die Systemwissenschaft, speziell Systemtheorie und Systemtechnik, aber auch
die Kybernetik pragen seither maligeblich den Begriff des Systems.

In der Literatur sind viele von unterschiedlichen Intentionen abhéngige Systemdefinitionen zu
finden, die sich jedoch generell zu folgender interdisziplindren Definition von HALL und FA-
GEN aus dem Jahr 1956 zusammenfassen lassen [WIR05]:

“Ein System ist eine Ansammlung von Elementen und deren Eigenschaften, die durch Wech-

selbeziehungen miteinander verbunden sind*“ [MATO3].

Aus heutiger natur- und ingenieurwissenschaftlicher Sicht wird zwischen natdrlichen und
kinstlichen (vom Menschen geschaffenen) Systemen unterschieden [HEROQ7].

Zu den natdrlichen Systemen gehdren zum Beispiel das Sonnensystem mit seinen Planeten
oder der menschliche Organismus. Als kinstliche, speziell technische Systeme werden bei-
spielsweise verschiedene technische Gebilde bezeichnet wie Anlagen oder Maschinen
[DBGO1].

Da im Mittelpunkt der Betrachtung die technische Produktentwicklung steht, wird im Folgen-
den eine umfassende Definition des technischen Systembegriffs gegeben, der auch Gemein-
samkeiten mit dem Systembegriff aus sozial-, wirtschafts- und naturwissenschaftlicher Sicht
einschlief3t.

Ein technisches System besteht aus einem Verbund von Elementen, die zueinander eine ge-
ordnete Beziehung aufweisen und aufgrund ihrer Eigenschaften untereinander in Wechselbe-
ziehungen stehen. Als Elemente kdnnen nicht weiter zerlegbare Einzelteile und Maschinen-
elemente bezeichnet werden, aber auch Baugruppen und Komponenten wie Maschinen, Ap-
parate oder Geréte, die ein eingebettetes Teilsystem bilden. Als Beispiel dient ein PKW als
Gesamtsystem, das aus Teilsystemen wie z.B. Motor, Getriebe oder Rédern besteht. Das Teil-



Einfache und komplexe Produkte 29

system “Rad“ wiederum besteht aus den Einzelteilen Felge, Reifen und Schrauben, die zuei-
nander in einer definierten Beziehung stehen.

Charakteristisch fir technische Systeme sind nicht nur die Wechselwirkungen der Elemente
untereinander, sondern auch die Riickkopplungen des Systems mit seiner Systemumgebung.
Damit ist auch der Begriff der Systemgrenze definiert, die das System von seiner Umwelt ab-
grenzt und Gber die Wechselbeziehungen durch bestimmte Eingangs- und Ausgangsgrofien
mit der Umgebung umgesetzt werden. Diese Eingangs- und Ausgangsgrofien werden in Mate-
rie, Energie und Information untergliedert, wobei in technischen Systemen typischerweise ei-
ne der drei GroRen dominiert [DBGO1].

Abbildung 3-1 zeigt den exemplarischen Aufbau eines Systems mit Systemgrenze, Eingangs-
und Ausgangsgrofien, eingebundenen Teilsystemen und einzelnen Systemelementen.
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S l S1-S5: Teilsysteme von S

-
@ l 4, S21-824: Teilsysteme bzw. Systemelemente von S2
5 : 2‘ & 5 —~— El1-E3: EingangsgroBen (Inputs)

St Systemgrenze des Gesamtsystems

Al-A2: AusgangsgroBen (Outputs)

£
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|
|
|
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Abbildung 3-1: Darstellung eines Systems [DBGO01]

Aus dem genannten Grund der Wechselwirkungen des Systems mit seiner Umgebung wird
auch deutlich, dass es sich bei technischen Systemen in aller Regel um offene (es ist ein Aus-
tausch von Energie oder Materie mit seiner Umgebung mdglich) und nicht um geschlossene
oder gar isolierte Systeme handelt, die keinen Materie-, Energie oder Informationsaustausch
zulassen [LUDO1].

Eine weitere wichtige Eigenschaft technischer Systeme beruht auf den schon genannten Ein-
gangs- und AusgangsgroRen, den sogenannten ZustandsgroRen des Systems. Ein System kann
statisch oder dynamisch sein, das hangt von den im Betrachtungszeitraum abh&ngigen Zu-
standsgroRen ab. Kommt es im betrachteten Zeitraum zu Zustandsédnderungen, dann wird von
einem dynamischen System gesprochen, ansonsten handelt es sich um ein statisches System.
Technische Systeme zeigen in aller Regel Zustandsanderungen und sind daher als dynamisch
zu bezeichnen [MATO3].
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3.3.1 Einfaches System

Ein einfaches System besteht aus wenigen Elementen, welche minimal miteinander verkn(pft
sind. Ebenso gibt es nur eine geringe Zahl von Einflussgroen (Abbildung 3-2).

\ 4

Input H Output

X
\
\
£ \\x
Elemente Systemgrenze

Abbildung 3-2: Einfaches System [nach ENGO01]

Das einfache System folgt einem einfachen Ursache-Wirkungs-Zusammenhang, die wenigen
Wirkungsverlaufe sind bekannt, und Probleme kdnnen leicht aufgrund von Kenntnissen und
Erfahrungen geltst werden.

Einfache Systeme sind in der Regel stabile Systeme. Solange sie von auf3en nicht beeinflusst
werden, zeigen sie keine Verénderungen in ihrem Verhalten.

3.3.2 Kompliziertes System

In seinem Gesamtbild kann ein kompliziertes System verworren erscheinen. Mittels Auf-
schlusselung in kleine, Gberschaubare Teile (Elemente/Subsysteme) kdnnen sie jedoch relativ
einfach entwirrt werden. Ist dies geschehen, ist das Zusammenspiel der einzelnen Elemente
und Subsysteme berechenbar bzw. organisierbar.

Im Gegensatz zu einfachen erhoht sich bei komplizierten Systemen schon die Anzahl der Ein-
gangs- bzw. Einflussgrofien. Weiterhin befinden sich innerhalb der Systemgrenzen mehr
Elemente, welche auch zu verschiedenen Subsystemen zusammengefasst werden kénnen. Der
Vernetzungsgrad, also die Anzahl der Beziehungen/Wechselwirkungen, ist wesentlich héher
als bei einem einfachen System (Abbildung 3-3).
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Abbildung 3-3: Kompliziertes System [nach ENGO01]
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Die Anzahl der moglichen Beziehungen lasst sich tber die Anzahl der Systemelemente ein-
fach berechnen:

Anzahlder moglichen Beziehungen=n*(n-1) 1)

Diese Formel ist allgemeingultig. Fir ein einfaches System mit zum Beispiel drei Systemele-
menten ergeben sich also sechs mdgliche Beziehungen. In einem System mit 20 Systemele-
menten steigt die Anzahl allerdings schon auf 380 maogliche Beziehungen. Dies belegt das ex-
ponentielle Ansteigen der Anzahl der Beziehungen parallel zum Anstieg der Anzahl der Ele-
mente.

Aufgrund verschiedener EinflussgroRen kénnen komplizierte Systeme durchaus einer gerin-
gen Dynamik unterliegen. Sie sind zumeist stabil oder wenigstens metastabil. Dies bedeutet,
dass das System auch nach Anderungen oder Storungen der Systembedingungen wieder in
den Ursprungszustand zuriickkehrt oder wenigstens in einen neuen stabilen Zustand libergeht.

Die Heizungsanlage eines Einfamilienhauses ist ein geeignetes Beispiel flr ein kompliziertes
System. Hiermit werden in Abh&ngigkeit von verschiedenen EingangsgroRen die Temperatu-
ren der einzelnen Raume auch unabhangig voneinander beeinflusst.

Die Systemgrenzen werden hier durch die Wandungen der Heizkorper, Rohre, Brennstoffbe-
halter usw. und durch das Gehause des Brennsystems und Ahnliches beschrieben. Es konnen
viele verschiedene Elemente und Subsysteme identifiziert werden.

Dazu gehtren zum Beispiel:

. Temperaturmesssysteme zur Aufnahme von Messwerten innen und auf3en

. Regelsystem zum Vergleich/Auswerten von Ein- und Ausgangsgrofen
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" Heizsystem zum Umwandeln von z. B. chemische Energie in
thermische Energie

" Rohrsystem Wasserflihrung

Jedes dieser Subsysteme besteht aus einzelnen Elementen, welche miteinander in Beziehun-
gen stehen. Auch wenn nicht jedes Subsystem mit jedem anderen wechselwirkt, kann man
doch erahnen, dass dieses System als Ganzes betrachtet sehr vernetzte Beziehungsstrukturen
aufweist.

Es ist also eindeutig ersichtlich, dass dieses augenscheinlich simple Produkt bei ndherem Be-
trachten schon aufgrund seiner Systemstruktur ein kompliziertes System darstellen kann.

Um dies zu untermauern, werden weitere Merkmale betrachtet. Eingangssignale bzw. Ein-
flussgrofien der Heizungsanlage sind Energie, Umwelteinfliisse (Temperaturen), aber auch In-
formationen in Form von Daten wie zum Beispiel die Daten einer programmierbaren Uhr,
welche die Funktionen zu verschiedenen Tagen und Tageszeiten steuert. Die Anlage ist ein
dynamisches und metastabiles System: metastabil, da es zum Beispiel bei einem Stromausfall
nicht den urspriinglichen, aber einen anderen stabilen Zustand einnimmt. Das bedeutet, dass
zum Beispiel die Zufuhr des Brennstoffes bis zur Beseitigung der Stérung unterbrochen wird,
um Beschadigungen oder Gefahrdungen zu vermeiden.

Der Output dieses Systems ist primar die thermische Energie und sekundar z. B. die Abfall-
produkte, welche bei der Verbrennung anfallen.

3.3.3 Komplexes System

Die Begriffe kompliziertes und komplexes System wurden in der Vergangenheit meistens als
gleichwertig betrachtet. In den letzten Jahren hat sich jedoch ein Paradigmenwechsel vollzo-
gen, was die Interpretation dieser Termini betrifft. Infolge dessen sind beide Begriffe klar ge-
trennt.

Im Gegensatz zum komplizierten System hat ein komplexes System Merkmale, welche seine
Elemente primadr nicht in sich selbst tragen missen. Es ist mehr als die Summe seiner Elemen-
te und Subsysteme. Hierbei wird von emergenten Merkmalen oder einfach von Emergenz ge-
sprochen.

Die strukturellen Merkmale dhneln auf den ersten Blick denen des komplizierten Systems.
Auch hier gibt es mehrere Eingangs- und Einflussgrofien. Jedoch ist ihre Anzahl schon weit-
aus hoher und sie sind stark miteinander vernetzt. Die Interaktion dieser Grofien unterliegt ei-
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ner temporalen Varianz. Weiterhin sind komplexe Systeme durch Art und Anzahl ihrer Ele-
mente gekennzeichnet (Abbildung 3-4).

Input Output

D,E, F...

Abbildung 3-4: Komplexes System [nach ENGO01]

Speziell muss hier der Fokus auf die Anzahl, Art und Dichte der Beziehungen zwischen ihnen
gelegt werden. Die Beurteilung dieser Merkmale fiihrt zum Mal der strukturellen Komplexi-
tat K:

K =r 2)

mit
n, = Anzahl der Relationen/Beziehungen
n, = Anzahl der Elemente

Weiterhin kann man die temporale Komplexitét als Mal fiir den Grad der Komplexitét heran-
ziehen. Diese ergibt sich aus der Anzahl der mdglichen Zustande, welche in einer bestimmten
Zeitspanne durch das System angenommen werden konnen.

Im Allgemeinen heif3t es, dass komplexe Systeme nicht zerlegbar, nicht berechenbar und nicht
organisierbar sind. Dies trifft auf technische Systeme nur bedingt zu. Technische Systeme
sind in der Regel bis zu einem gewissen Grad zerleg-, berechen- und organisierbar. Trotzdem
konnen sie in ihrer Gesamtheit die verschiedenen Kriterien der Komplexitat erfillen.

Als Beispiel hierfir soll ein PKW dienen. PKWSs nach dem derzeitigen Stand der Technik set-
zen sich aus einer sehr groRen Zahl von vielféltigen Elementen und Subsystemen zusammen.
Die Anzahl der Subsysteme und somit auch der Elemente des Gesamtsystems PKW verviel-
facht sich mit steigendem Ausstattungsniveau aufgrund von bendétigten Steuer- und Regelsys-
temen und dem damit verbundenen Datenverarbeitungsaufwand. Viele dieser Subsysteme
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sind Uber Steuersysteme miteinander verbunden, welche ihrerseits wieder miteinander wech-
selwirken.

Aufgrund von Rechner-, Steuer- und Regel- und mechanischer Technik ist das Gesamtsystem
zwar in Subsysteme unterteilbar, die Aufteilung einiger Subsysteme in seine Elemente wird
aber aus Sicht des Betreibers unmdglich. Die Vernetzung innerhalb und zwischen vielen Sub-
systemen ist ebenfalls nicht mehr zu ibersehen.

Der Output dieses Systems ist primér Bewegungsenergie. Sekundar allerdings werden zum
Beispiel Warme/Kélte, Licht und nattrlich Daten erzeugt. Warme und Licht verlassen das
System. Die Daten werden zum Teil weiterverwertet. Dies kann direkt zum Nutzen des Sys-
tems geschehen (Temperatur-, Abgas-, Positionsdaten) oder auch indirekt fur Wartung, Wei-
terentwicklung oder Statistik.

3.3.4 Vorteile einfacher Systeme

In den vorangegangenen Abschnitten wurde festgestellt, dass die Einfachheit bei identischer
Zweckerfullung der Komplexitat vorzuziehen ist. Durch Einfachheit werden folgende Aspek-
te von Systemen verbessert:

. Verstandlichkeit: Der Aufbau des Systems ist nachvollziehbar. Dieses bildet die Basis
fir die folgenden Aspekte.

. Beeinflussbarkeit: Von aullerhalb des Systems kann gezielt Einfluss auf Elemente ge-
nommen werden, um einen anderen Output zu erzielen oder interne Ablaufe zu steu-
ern.

. Prognostizierbarkeit: Der Output und die méglichen Zusténde eines Systems sind vor-

hersehbar, Auswirkungen von Anderungen tiberschaubar.

. Modifizierbarkeit: Das System kann verandert werden, um andere Zwecke zu erftllen.
Es gentigen Modifikationen und flr diese Zwecke muss kein neues System entwickelt
werden. Die Modifizierbarkeit betrifft eine Umstrukturierung des Systems, wahrend
bei der Beeinflussbarkeit interne Abldufe verandert werden.

. Stérungsarmut: Weniger Elemente und Wechselwirkungen in einem System fiihren zu
geringerer Anfalligkeit fur Stérungen im Betrieb.

. Selbststandigkeit: Das System funktioniert (weitgehend) ohne &uRere Einflussnahme.

. Redundanzfreiheit: Im System befinden sich keine Uberflissigen Elemente, die die
gleiche Funktion erfiillen. Es ist dadurch nicht Uberdefiniert und mégliche Kompe-
tenzkonflikte werden vermieden.
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Redundanzfreiheit ist nicht immer gewdiinscht, da einige Systeme kritische Elemente mehrfach
beinhalten sollen. Wiirde das kritische Element ausfallen, kdme das System zum Stillstand
oder wirde ungewtinschte Ergebnisse oder Defekte produzieren. Das parallele Vorhandensein
redundanter Elemente wirkt dem Ausfall des Systems entgegen. Dieses Prinzip zeigt sich im
IT-Bereich bei RAID-Systemen oder beim Bereithalten von Notstromaggregaten.

Systeme wie Schwarmintelligenzen basieren sogar auf redundanten Elementen. Alleingestellt
sind diese Elemente relativ einfach. Im Kollektiv kénnen sie aber komplexe Aufgaben l6sen
[PINOS8]. Ein Beispiel daftr sind Ameisen-Kolonien.

3.3.1 Zusammenfassung einfacher und komplexer Systeme

Eine Darstellung der wichtigsten Systemeigenschaften zeigt Tabelle 3-1. Die unterstrichenen
Merkmale sind flr technische Systeme charakteristisch. Prinzipiell ist aber zu sagen, dass ein
technisches System sowohl einfache als auch komplizierte oder sogar komplexe Formen an-
nehmen kann.

Tabelle 3-1: Morphologie von Systemeigenschaften [EVS04]

Eigenschaften von Syste- Merkmale der Systeme

men 1 2 3
Relationen/Beziehungen Einfach Kompliziert Komplex
Abgrenzungen Offen Geschlossen Isoliert
Zustandsgréfizen Statisch Dynamisch —_—
Entstehungsart Natdrlich Kinstlich —
Kontinuitat Kontinuierlich Diskret —_—

Struktur Starr Flexibel _—
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Die Systemtheorie dient zur Veranschaulichung und zum allgemeinen Verstandnis des Begrif-
fes der Komplexitat.

Ein komplexes System ist durch die hohe Anzahl der Elemente und durch die hohe Anzahl
von Beziehungen zwischen den Elementen gekennzeichnet (Abbildung 3-5). Bei einem kom-
plexen System sind die Reaktionen auf interne und externe Einfllisse bzw. Veranderungen
sehr schwer zu erfassen.

Komplexitat
Beziehungsvielfalt Elementevielfalt
Arten von Anzahl der Arten von Anzahl der
Beziehungen Beziehungen Elementen Elementen
(Beziehungsinhalt) Merknipfungsdichte) iUnterschiedlichkeit) iElementemenge)

Abbildung 3-5: Komplexitét als Merkmal der Systemstruktur [PAT82]

.. Komplexitit“ ist die Eigenschaft eines Systems, aufgrund seiner Summe aus Teilsystemen
und Elementen nur schwer beschreibbar und in seinem Verhalten vorhersagbar zu sein. Die
Gestalt, die Anordnung der Elemente sowie deren Zusammenhange und Wechselwirkungen
werden nicht einbezogen. Lediglich die Menge aller Elemente bestimmt im Umkehrschluss
uber die Einfachheit des Systems, wobei mit steigender Anzahl an Elementen die Einfachheit
ab- bzw. die Kompliziertheit zunimmt.

Demnach zeichnet sich ein einfaches System durch die Reduktion der Menge an Elementen
und deren Verkniipfungen aus, wobei die Minimierung nicht unbegrenzt mdglich ist. Bei ei-
nem einfachen System muss zu jedem Zeitpunkt die exakte, fehlerfreie, vollstandige und si-
chere Erflllung der Systemaufgabe gewahrleistet sein.
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3.4 Komplexitat im Produktentwicklungsprozess

Komplexitaten im Produktentwicklungsprozess werden primér durch Produktinnovationen,
einem beschleunigten gesellschaftlichen und politischen Wandel und durch wachsende Infor-
mationsfluten getrieben.

Fur alle auftretenden Komplexitdaten kdénnen interne und externe Komplexitaten identifiziert
werden. Beispiele dafir sind in Abbildung 3-6 dargestelit.

Komplexitat
Interne Komplexitat Externe Komplexitat
(Einflussbereich des Unternehmens) (gesellschaftlicher und politischer Wandel)

Produktbedingte Ursachen Marktbedingte Ursachen
+ Zunahme der Variantenvielfalt + Konkurrenzdruck infolge Sattigung der Mérkte
« Erweiterung der betrieblichen Strukturen und Ablaufe + Schneller Wandel der Markte
Ursachen aus UN-Planung und UN-Fiihrung + Globalisierung der Markte
+ Erschliefung von Marktsegmenten zur Erfiillung individueller + Weltweiter Vertrieb und Konkurrenz

Kundenwiinsche Technologische Entwicklung
+ Zunehmenden Zusammenarbeit unterschiedlicher UN + Entwicklung neuer Werkstoffe

(z. B. Fusionen, Joint Venture) » Neuentdeckung nutzbarer Effekte, z.B. Lotuseffekt
+ Starre Organisationseinheiten » Neuartige Fertigungsverfahren
+ Mangel an strategischer Planung + Gewachsene Anforderungen (Sicherheit, Komfort)
+ Fehlende Sensibilisierung der Mitarbeiter Gesellschaftlicher undpolitischerWandel
Ursachen aus Methoden und Werkzeugeinsatz + Wandel der demografische Strukturen
» Unsystematisches Vorgehen « Verdnderung der Gesetzgebung
+ Inkonsistente Datenhaltung und Verwendung + Politisch verdnderte Zugénglichkeiten der Markte

Abbildung 3-6: Komplexitét des Produktlebenszyklus [KFG07]

Interne Komplexitaten resultieren aus dem Einflussbereich des Unternehmens. Dazu zahlen
produktbedingte Ursachen, Ursachen aus der Unternehmensplanung und Unternehmensfiih-
rung und Ursachen fir einen mangelhaften Methoden- und Werkzeugeinsatz [MENO1].

Externe Komplexitaten entstehen aus dem Wandel der Politik und der Gesellschaft. Als Ursa-
chen sind veranderte Marktbedingungen (z.B.Globalisierung), technologische Fortschritte
(z.B. neue Erkenntnisse in der Grundlagenforschung) und Verénderung der gesellschaftlichen
Struktur zu nennen (z.B. Wandel der demographischen Struktur) [KFGO7].

Diese Komplexitaten werden durch eine Erhéhung des Variantenreichtums bedingt. Ein Mehr
an Varianten kann zu einer Erh6hung des Kundennutzens und somit zur ErschlieBung neuer
Marktnischen fuhren.
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Ursprung dieser Erweiterung ist in der Produktentwicklung zu suchen. In diesem Bereich
werden Produkte erdacht, entwickelt und erprobt und Entscheidungen beziglich des Ge-
brauchs sowie des Produkts- und Materialrecyclings getroffen [KFGO7].

Vorgelagerte oder nachgelagerte Prozesse, wie z. B. die Vermarktung oder administrative Be-
reiche des Unternehmens werden durch die Erweiterung der Varianten ebenfalls angepasst.
Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Werkzeug fur die objektive Bewertung der Einfachheit/
Komplexitat von Produkten bzw. von friihen Konzepten entstehen. Daher wird in der weiteren
Ausarbeitung primar die interne Komplexitat betrachtet.

3.5 Einfache und komplexe Produkte in der Produktentwicklung

Basierend auf den vorangegangen Beschreibungen von Einfachheit und Komplexitét sollen in
diesem Abschnitt vorhandene Definitionen und Beschreibungen von einfachen / komplexen
Produkte zusammengetragen werden.

Nach [STS08] wird die Einfachheit bzw. die Komplexitét eines Produktes mit den Grundre-
geln der Systemtheorie verglichen. Die Kompliziertheit eines Systems wird hierbei nicht er-
wéhnt. Ein einfaches Produkt wird hier gleichgesetzt mit einem einfachen System (siehe Ab-
schnitt 3.3). Dies bedeutet, dass ein Produkt, welches aus wenigen Komponenten oder Teilen
besteht, die einfach ausgefiihrt und angeordnet sind, einfach ist. Weiterhin wird ein einfaches
Produkt definiert durch [STS 08]:

. Geringe Anzahl von Bauteilen, Baugruppen sowie Vorgéngen zur Realisierung der
Funktion
. Einfache geometrische Formen, die sich méglichst analytisch beschreiben lassen, wie

z. B. Kugel, Zylinder

. Ausnutzung von Symmetrie sowohl fiir Geometrien von Bauteilen und Baugruppen
als auch fiir die Krafteinleitung

. Sinnfallige bzw. intuitive Mensch-Maschine-Schnittstelle, wenige, tbersichtliche An-
zeigen und Bedienelemente unter Beachtung der Richtlinien zur ergonomischen Ge-
staltung [LUCZ93]

. Anwendung madglichst weniger und einfacher Fertigungsverfahren

. Leicht identifizierbare Teile

. Klare und schnell durchschaubare Montagevorgange

. Einfache Fehlererkennung durch z.B. leichte Erkennbarkeit von Abweichungen (An-

schlage und Symmetrien)
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" Einfaches Recycling durch Verwendung vertraglicher Werkstoffe und Demontage-
moglichkeiten

In einigen Punkten der Beschreibung werden Merkmale der Einfachheit aufgezéhlt (leicht

identifizierbare Teile, schnell durchschaubare Montagevorgange, sinnféallige Mensch-

Maschine-Schnittstelle...), diese sind aber wiederum sehr allgemein und gar nicht quantifi-

zierbar gehalten. Folgende Fragestellungen werden durch die Definition nicht beantwortet:

" Wann ist ein Teil leicht identifizierbar?
" Wann sind Montagevorgange schnell durchschaubar?
. Wann ist die Entsorgung eines Produktes einfach?

GemaR dieser Definition wére ein einteiliges Produkt immer einfach. Da diese Aussage defi-
nitiv strittig ist, ist auch die Definition unzulédnglich. Da das aber nicht deklariert wird, er-
scheint die Definition des einfachen Produkts fur den versierten Leser als ungenligend und
mehr als global. Des Weiteren besteht hier nur ein Bezug zu sehr wenigen Abschnitten des
Produktlebenszyklus.

Nach [EKLO7] tritt der Begriff ,,Einfachheit* nur indirekt als Inverses der Komplexitat auf.
Anfangs wird festgestellt, dass komplexe Produkte (welche nicht naher definiert werden)
meist komplexe Prozesse in allen Bereichen des Unternehmens bedingen kdnnen. In diesem
Zusammenhang wird dargelegt, dass diese Komplexitat in ihren wesentlichen Auspréagungen
nicht sichtbar ist und mit den tblichen Controlling-Instrumenten auch nicht erkannt werden
kann. Die EinflussgréfRen der Komplexitat im Unternehmen begriinden sich hier hauptsach-
lich aus der Tatsache, dass Produkte viele Unterschiedsteile und aufgrund dessen auch viele
eingesetzte Technologien, Entwickler, Partner, Relationen usw. erfordern.

Diese Aussagen legen wieder den Schluss nahe, dass die Definition der komplexen/einfachen
Produkte an die der Systeme angelehnt ist.

Weiter wird in [EKLO7] eine Teilekomplexitat gleichgestellt mit einer hohen Zahl varianten-
spezifischer Teile und geringer Anzahl standardisierter Teile. Wird hier, wie auf den ersten
Blick zu vermuten, die Teilekomplexitdt mit der Produktkomplexitat gleichgesetzt, so fehlt
dieser Aussage der Sinn. Nur weil ein Teil variantenspezifisch ist, ist es nicht automatisch
komplexer als andere. Auch ein standardisiertes Teil kann einen hohen Grad an Komplexitat
aufweisen. Aufgrund dessen ist hier wahrscheinlich die Gesamtheit der Teile im Unternehmen
als komplex gemeint. Des Weiteren wird in [EKLO7] auf Produktionskomplexitat und Kom-
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plexitatskosten eingegangen, immer vor dem Hintergrund der Variantenvielfalt und der daraus
folgenden Komplexitat im Unternehmen.

In [PBFGO06] ist die Einfachheit ahnlich wie in [STS08] definiert. Auch hier ist ein einfaches
Produkt gleichbedeutend mit einem einfachen System. Einzelne Aspekte (Funktion, Wirk-
prinzip, Auslegung, Ergonomie usw.) werden betrachtet und erklart. Diese Aspekte entspre-
chen prinzipiell den Partialmodellen (wenngleich nicht allen) des Produktlebenszyklus (Funk-
tionsmodell, Prinzipienmodell, Auslegungsmodell, Ergonomiemodell usw.).

Wie bei [STS08] werden Merkmale zur Einfachheit genannt. Dazu z&hlen nach [PBFGO06]:

= Funktion:

o eine moglichst geringe Anzahl
o eine Ubersichtliche und folgerichtige Verknupfung von Teilfunktionen
. Auslegung:

o Es sollen geometrische Formen zugrunde liegen, die direkt fir die mathemati-
schen Ansétze in der Festigkeits- und Elastizitétslehre tauglich sind,

o mit der Wahl symmetrische Formen sollen tbersichtlich Verformungen bei der
Fertigung, unter Last und unter Temperatur erzwungen werden

. Ergonomie: Die Mensch-Maschine Beziehung soll ebenfalls einfach sein und kann mit

o sinnfalligen Bedienvorgéangen,
o Ubersichtlichen Anordnungen und
o verstdndlichen Signalen entscheidend verbessert werden.

. Fertigung und Kontrolle: Fertigung und Kontrolle kénnen einfacher, d.h. rascher und
genauer vorgenommen werden, wenn

o geometrische Formen gangige, wenig zeitraubende Bearbeitungen ermdglichen

o wenige Fertigungsverfahren mit geringen Umspann-, Rist- und Wartezeiten
moglich sind

o Ubersichtliche Formen die Kontrolle erleichtern und beschleunigen

Wiederum fehlt aber eine Quantifizierung der genannten Eigenschaften. Anhand von Beispie-
len wird gezeigt, wie Produkte / Systeme einfacher oder weniger einfach sein kdnnen. Wann
ein Ubergang von einfach zu kompliziert oder gar komplex vollzogen wird, bleibt aber offen.
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[LRZ06] setzt den Produktbegriff mit dem Begriff System gleich. Definitionen zur Einfach-
heit oder Komplexitét sind hier nicht zu finden. Die Autoren behandeln ausschlieRlich Prob-
leme und Auswirkungen auf die Komplexitat verschiedenster Partialmodelle aufgrund von
steigenden Individualisierungsanforderungen durch die Kunden. Hierbei wird allerdings we-
der qualitativ noch quantitativ darauf eingegangen, wann ein Produkt, System oder Problem
einfach, kompliziert oder komplex ist.

In [SCUO05] wird die Komplexitét mit der Vielfalt oder Vielzahl von Elementen gleichgesetzt.
Als Komplexitétstreiber werden z.B. die UnternehmensgroRe, die Sortimentsbreite oder auch
die Dynamik der Produktentwicklungsprozesse identifiziert. Weiterhin wird auf die Komple-
xitat von Unternehmen, bzw. auf die Erhohung der Komplexitat aufgrund der Erweiterung des
Produktsortiments eingegangen. AuRerdem werden MalRnahmen zum Umgang mit Komplexi-
tat aufgrund der vorher genannten Griinde beschrieben. Eine Definition fiir die Komplexitat
eines Produktes wird in dieser Quelle nicht formuliert.

In ([STSO08], [LRZ06], [PBFGO06]) sind folgende Kernaussagen zu einfachen Produkten zu
finden:

. Geringe Anzahl von Bauteilen, Baugruppen sowie Vorgangen zur Realisierung der
Funktion ([STS08], [PBFG06])

. Anwendung maoglichst weniger und einfacher Fertigungsverfahren ([STS08],
[PBFGO06])

. Klare und schnell durchschaubare Montagevorgange [STS08]

. Sinnféallige Mensch-Maschine-Schnittstelle, wenige, ubersichtliche Anzeigen und Be-
dienelemente unter Beachtung der Richtlinien zur ergonomischen Gestaltung
[LUCZ93]

. Leicht identifizierbare Teile [STS08]

. Einfache Fehlererkennung z.B. durch leichte Erkennbarkeit von Abweichungen (An-
schldge und Symmetrien) ([STS08], [PBFGO06])

. Einfaches Recycling durch Verwendung vertréglicher Werkstoffe und Demontage-
moglichkeiten [STS08]

Nach [EKLO7] bedingen komplexe Produkte komplexe Prozesse. Auch diese Aussage wird
fiir weitere Untersuchungen verwendet.

Die Anzahl der Bauteile eines Produktes oder die Anzahl der Fertigungsverfahren werden in
den aufgefiihrten Quellen nicht weiter quantifiziert. Somit kann aufgrund dieser Kernaussagen
keine Aussage eines Produktes hinsichtlich seiner Einfachheit getroffen werden. Allerdings
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sind diese Aussagen fur die Definition einfacher Produkte flr diese Arbeit im weiteren Ver-
lauf gultig.

3.6 Definition eines einfachen Produktes

In diesem Abschnitt wird anhand drei verschiedener Produkte der ,,Einfachheitsgrad* auf Ba-
sis der zusammengetragenen Informationen und Definitionen ermittelt. Durch das Bewerten
von drei verschiedenen Produkten soll eine mogliche allgemeingiltige Bewertung aufgezeigt
werden.

Dazu werden die in dem Abschnitt 3.5 zusammengetragenen Beschreibungen einfacher Pro-
dukte verwendet. Im Anschluss wird erdrtert, ob die genannten Kriterien hinreichend zur Be-
stimmung des ,,Einfachheitsgrad® eines Produktes sind.

Es muss weiterhin darauf geachtet werden, dass alle ausgewdhlten Kriterien objektiv bewert-
bar sind. In diesem Fall sind Kriterien objektiv, wenn sie mit Kennzahlen, wie zum Beispiel
die Anzahl aller Bauteile, quantifizierbar sind.

Fir die Bewertung der Einfachheit werden folgende Produkte miteinander verglichen:

= Flascheno6ffner
= Getriebe
= Fahrrad

Vorab mussen allerdings weitere Einschrankungen vorgenommen werden. Die genannten Kri-
terien sehen eine Teilbewertung unter anderem aufgrund der Anzahl der Fertigungsverfahren
vor. Wie bereits in der Einleitung erwahnt, soll das Bewertungsverfahren eine schnelle Be-
wertung von verschiedenen Konzepten oder Produkten erméglichen.

Damit eine Bewertung von Produkten mit groRen Baugruppen, also eine Gesamtbauteilanzahl
von zum Beispiel mehr als 50 Bauteilen, auch zeitlich vertretbar ist und nicht eine Bewer-
tungszeit von mehreren Arbeitstagen in Anspruch nehmen, wird bei allen Baugruppen zwi-
schen Zukaufteilen und firmeneigenen Bauteilen (intern gefertigte Bauteile) unterschieden.

Dabei werden Fertigungsschritte der Zukaufteile nicht in die Bewertung einflieRen. Der Auf-
wand der Fertigung wird dementsprechend auf externe Ressourcen ausgelagert. Daraus resul-
tiert allerdings, dass sich der Grad der Einfachheit von Unternehmen zu Unternehmen fir
gleiche Produkte unterscheiden kann.

Vor der Bewertung missen einige Informationen zu dem produzierenden Unternehmen und
zu dem Produkt selbst gesammelt werden. Aufgrund der Definitionen von ([STSO08],
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[LRZ06], [PBFGO06]) werden die in der Tabelle 3-2 aufgefuhrten Kriterien miteinander ver-
glichen.

Die Bewertung erfolgt mittels einer Rangordnung, da keine anderen VVorgaben getroffen wur-
den. Die Rangordnung ist ein sehr einfaches Verfahren, bei dem Kriterien mit verschiedenen
Auspragungen gegeniber gestellt werden [ROT94]. In diesem Beispiel wird unter anderem
die Bauteilanzahl der verschiedenen Produkte miteinander verglichen. Das Produkt mit den
geringsten Bauteilen bekommt die maximale Punktzahl und das Produkt mit den meisten Bau-
teilen bekommt die minimale Punktzahl.

Da in diesem Beispiel nur drei Produkte miteinander verglichen werden, wird eine Skala von
1-3 verwendet. Auf eine Gewichtung der Kriterien wird in diesem Beispiel verzichtet.

Tabelle 3-2: Kriterien flr den Vergleich einfacher Produkte

Produkt 1 Produkt 2 | Produkt 3

Bauteilanzahl

Anzahl der Ferti-
gungsverfahren

Anzahl der Montage-
vorgange

Fehlererkennung

Recycling
z

Die Bauteilanzahl erfasst die Anzahl aller Bauteile der zu bewertenden Produkte. Mit der An-
zahl der Fertigungsverfahren wird die Anzahl der Fertigungsvorgange des Unternehmens ver-
glichen. Dazu gehéren nicht die Fertigungsvorginge der zugekauften Komponenten oder
Baugruppen.

Die Anzahl der Montageschritte vergleicht alle im Unternehmen ausgefiihrten Montageschrit-
te. Bereits zugekaufte montierte Baugruppen werden dabei nicht berticksichtigt.

Die Fehlererkennung beschreibt das Erkennen von mdglichen Abweichungen des Produktes.
Dieses Kriterium ist stark abhangig von der Bauteilanzahl sowie das Verbauen von Bauteilen
im Geh&use. Diese ermdglichen nur schwer das leichte Erkennen von auftretenden Fehlern.
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Das Recycling beschreibt unter anderem die Demontage und damit die Anzahl aller Arbeits-
schritte des Vorgangs. Das eigentliche Recycling, also der Aufwand fur die Aufbereitung und
Bereitstellung des Rohmaterials, flieRt in dieser Bewertung nicht ein.

Abbildung 3-7 zeigt das erste Produktbeispiel fir die Bewertung. Es handelt sich um ein ein-
teiliges Produkt. Folgende Fakten gelten flr dieses Produkt:
. Bauteilanzahl - 1

" Anzahl der Fertigungsverfahren - 3 (das Produkt wird umgeformt, geschliffen und an-
schlieBend wird die Oberflache veredelt)

. Anzahl der Montagevorgange - 0

" Fehlererkennung - sofort moglich (da dieses Produkt nur aus einem Element besteht,
kdnnen Fehler sofort identifiziert werden)

. Recycling - 0 (es sind keine Demontageschritte notwendig)

Abbildung 3-7: Flaschenoffner [wwwO05]
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Das zweite Produkt ist ein zweistufiges Getriebe [HAR09]. Das Getriebe ist von zwei unter-
schiedlichen Gehdusehalften umschlossen, welche mit verlorenen Formen gegossen werden
mussen. Die beiden Gehdusehélften, die Antriebswelle und die Abtriebswelle werden im Un-
ternehmen B endbearbeitet. Alle anderen Bauteile wie Zahnrader, Kugellager, Distanzhilsen,
Sicherungsringe und Schrauben sind Zukaufteile. Daher spielen deren Fertigungsvorgange fur
diese Bewertung keine Rolle. Die Montage der gesamten Baugruppe erfolgt im Unternehmen
B.

" Bauteilanzahl - 44

" Anzahl der Fertigungsverfahren - 10 (die Gehduse werden gegossen und anschlie3end
werden bestimmte Oberflachen nachbearbeitet. Die Wellen werden gedreht und ge-
frést.)

. Anzahl der Montagevorgange -49

" Fehlererkennung — nicht sofort moglich (eine Fehlererkennung ist aufgrund des Ge-
hauses nicht moglich.)

. Recycling — 49 (umgekehrte Montagereihenfolge)

Abbildung 3-8: Getriebe [HAR09]
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Bei dem dritten Produkt handelt es sich um ein Fahrrad. Fur den Vergleich der Produkte wird

ein Crossbike ohne zusétzliche Anbauten wie Lichtelemente, Schutzbleche oder Gepécktréger

verwendet. Das Fahrrad besteht aus vielen Zukaufteilen (in diesem Beispiel aus 71 Zukauftei-

len). Der Rahmen des Fahrrades wird im Unternehmen C angefertigt. Daflr werden acht Roh-

re auf definierte Langen zugeschnitten und anschlieend verschweif3t. Danach wird der fertige

Rahmen im Unternehmen C lackiert beziehungsweise gepulvert. Die Montage des Fahrrades

erfolgt auch im Unternehmen C.

Bauteilanzahl - 79

Anzahl der Fertigungsverfahren - 18 (Der Rahmen besteht aus acht Rohren Jedes Rohr
muss zugeschnitten und geschweil3t werden. AnschlieRend wird der Rahmen geschlif-
fen und lackiert.)

Anzahl der Montagevorgange - 63
Fehlererkennung - sehr schnell moglich (fast alle Bauteile sind sofort erkennbar.)

Recycling - 63 (umgekehrte Montagereihenfolge)

Abbildung 3-9: Fahrrad [www06]
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Nach der Erarbeitung aller notwendigen Informationen kdnnen alle Produkte miteinander
verglichen werden.

Tabelle 3-3: Produktvergleich beziiglich der Einfachheit [nach STS08]

Flaschenoffner | Getriebe | Fahrrad
Bauteilanzahl 3 2 1
Anzahl der Ferti- 3 2 1
gungsverfahren
Anzahl der Montage- 3 2 1
vorgange
Fehlererkennung 3 2 1
Recycling 3 2 1
b3 15 10 3]

Der Flaschenoffner ist aufgrund der Bewertung das einfachste Produkt. Das Fahrrad ist das
komplexeste Produkt. Das Ergebnis ist aufgrund der Summe aller vergebenen Punkte zustan-
de gekommen.

Fazit:

Aufgrund der bisher zusammengetragenen Kriterien kénnen Produkte miteinander verglichen
werden. Dabei werden verschiedene Aspekte des Produktlebenszyklus betrachtet.

Allerdings ermdglichen die vorgegebenen Kriterien nur ein Vergleichen verschiedener Pro-
dukte miteinander. Das Ergebnis ermdglicht keine Aussage uber die Einfachheit eines einzel-
nen Produktes. In dieser Arbeit wird das Ziel verfolgt, eine Aussage tiber die Einfachheit oder
Komplexitat eines einzelnen Produktes zu treffen. Das bedeutet, dass ein Produkt mit einer
spezifischen Kennzahl identifiziert werden soll.

Weiterhin erfolgt nach ([STS08], [LRZ06], [PBFGO06]) die Ermittlung der Kriterien fur ,,An-
zahl der Fertigungsvorgéinge™ und ,,Anzahl der Montagevorgédnge™ nur aufgrund der Anzahl
aller Bauteile.

Die Art der Bauteile (Zukaufteile und Bauteile in Eigenfertigung) wird dabei nicht unter-
schieden. Es ist allerdings ratsam, zwischen Zukaufbauteilen und unternehmenseigenen Bau-
teilen zu unterscheiden. Letztere verursachen im Unternehmen einen viel groReren Aufwand.
Sie missen je nach Art des Produktes entwickelt, getestet, gefertigt und gepriift werden.
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Demzufolge sind die in der Literatur aufgefiihrten Beschreibungen fiir einfache Produkte
nicht hinreichend.

Weiterhin fehlt in der Beschreibung jegliche Quantifizierung der genannten Kriterien. Es wird
zum Beispiel beschrieben, dass moglichst wenig Fertigungsverfahren oder Montageschritte
angewendet werden sollen.

Leider wurde keine Aussage getroffen, bei wie vielen Fertigungsschritten ein Produkt einfach
oder komplex ist. Daher ist derzeit keine Aussage Uber die Einfachheit oder Komplexitét ei-
nes Produktes maglich.

3.7 Erweiterung der Bewertungsprozesses

Die Arten der Komplexitdt von Produkten kdnnen sehr vielschichtig sein. Einerseits sind Pro-
dukte komplex, wenn sie sich durch eine hohe Anzahl von Bauteilen und deren Vernetzung
auszeichnen. Andererseits kdnnen aber scheinbar einfache Produkte, wie zum Beispiel PVC-
Einkaufstaschen, aufgrund deren Prozesse, wie zum Beispiel das Minimieren der Herstel-
lungskosten bei hoher Haltbarkeit, sehr komplex werden.

Das vorherige Beispiel zeigt, dass es wichtig ist, nicht nur das Produkt mit seinen Eigenschaf-
ten hinsichtlich der Komplexitat zu bewerten, sondern auch zugehérige Entstehungsprozesse
in die Bewertung einzubeziehen.

Abbildung 3-10 zeigt die Aspekte der Produktentwicklung. Die Produktentwicklung ist ein
Teil des Produktlebenszyklus.
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Abbildung 3-10: Aspekte der Produktentwicklung [LIP08]
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Die Produktentwicklung ist neben dem Produkt durch Prozesse, Methoden und Werkzeuge
gekennzeichnet. Das anwendende und ausfihrende Organ der Produktentwicklung ist der
Mensch. Ohne den Menschen kdnnen keine neuen Produkte entstehen. Thm stehen dafir Me-
thoden und Werkzeuge zur Verfligung, die dem Menschen die Produktentwicklung ermdgli-
chen oder vereinfachen [FREO1]. Weiterhin ermdglichen diese Methoden und Werkzeuge
uberhaupt den Umgang mit komplexen Produkten. Sie sind allerdings nur Hilfsmittel, die den
Menschen bei seiner Arbeit unterstiitzen.

Unter der Annahme, dass der Produktentwickler die Methoden und Werkzeuge effizient ein-
setzt, kann ein Produkt nur einfach sein, wenn die Produkteigenschaften und auch deren Pro-
duktlebenszyklusprozesse einfach sind (Abbildung 3-11).

Produkt

Prozesse Daten

Abbildung 3-11: Abhéangigkeiten der Produktkomplexitat

Diese These soll an einem einfachen Beispiel néher erldutert werden. Das Unternehmen A
produziert einen Flaschendffner, wie er im Abschnitt O beschrieben wurde. Das Unternehmen
B produziert genau den gleichen Flaschendffner. Die Produkte sind identisch und nach der
letzten Gegentberstellung sogar einfach. Unternehmen A erzeugt allerdings in der Fertigung
einen Ausschuss von 10%, Unternehmen B nur einen Ausschuss von 5%. Somit beherrscht
das Unternehmen B die Fertigungsprozesse besser als Unternehmen A. Da die Fertigungspro-
zesse von Unternehmen B zuverlassiger sind, besteht ein geringeres Risiko flr Fehler in der
Fertigung.

Ein geringes Risiko fiir Prozesse kann zum Beispiel vorliegen, weil

. alle Restrisiken eliminiert werden konnten oder
. wenige Storgrolen flr Prozesse vorhanden sind.

Sind Prozesse weniger risikobehaftet, werden diese Prozesse in der weiteren Arbeit als ein-
fach bezeichnet. Aus diesem Grund kann angenommen werden, dass das Produkt fir Unter-
nehmen B einfacher als fiir Unternehmen A ist.
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Somit lasst sich die Komplexitat eines Produkts durch zwei Hauptkategorien beschreiben,
durch die Produktkomplexitat und durch die Beherrschbarkeit der Prozesse im Produktlebens-
zyklusses. Die damit ermittelte Gesamtkomplexitat des Produktes ergibt sich somit aus der
Sichtweise des zu produzierenden Unternehmens.
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3.8 Ziel des Bewertungsverfahrens

Bewertungsverfahren sind wéhrend der Produktentwicklung unabdinglich. Sie dienen zur Re-
duktion zu einer endlichen Menge von Ldsungen.

Wahrend des Nutzungsprozesses werden vergleichbare Produkte verschiedener Hersteller
durch unabhéngige Institute (z. B. Stiftung Warentest) untereinander verglichen, um die Vor-
ziige aber auch Nachteile des jeweiligen Produktes flr den Anwender transparent abzubilden.

Aber auch waéhrend des Entwicklungsprozesses werden Bewertungsverfahren nicht nur ein-
malig, sondern beliebig hdufig angewendet. Es ist eine wichtige Methode, Entscheidungen
herbei zu rufen.

Betrachtet man den Produktentwicklungsprozess, kann dieser in mehrere Phasen unterteilt
werden. Dazu gibt es dhnlich des Produktlebenszyklus mehrere Ansatze.

Ein weit verbreiteter Ansatz zur Strukturierung von Produktentwicklungsprozessen wurde in
der VDI-Richtlinie 2221 definiert (Abbildung 3-12).
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Abbildung 3-12: Allgemeines VVorgehen beim Entwickeln und Konstruieren [VDI93]
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Dieser Produktentwicklungsprozess ist in verschiedene Phasen und deren zugehdrigen Ar-
beitspaketen unterteilt. Die erste Phase beschreibt die Projektinitialisierung. Ziel diese Phase
ist die Aufgabendetaillierung. In dieser Phase werden die ersten Recherchen durchgefihrt und
die Anforderungen mit dem Auftraggeber abgestimmt.

Die zweite Phase dient zur Erstellung verschiedener Lésungsvarianten beziehungsweise ver-
schiedener Konzepte. Diese Varianten konnen aufgrund der Kombination verschiedener Teil-
I6sungen entstehen. Nach dieser Phase sollen die Anzahl der Lésungsvarianten reduziert wer-
den. Daflr ist eine Bewertung bzw. eine Gegenuberstellung der verschiedenen Losungsvari-
anten notwendig.

In der dritten Phase soll die reduzierte Anzahl der Lésungen detailliert und weiter entwickelt
werden. Die letzte Phase dient zur Anfertigung aller fertigungsrelevanter Unterlagen.

Weiterfihrende VVorgehensmodelle der Produktentwicklung beschreiben einen prinzipiellen
ahnlichen Aufbau des Produktentwicklungsprozesses.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5
Prototyp Produkt- Vorprodukt Produktions- Produkt-
prinzip vorbereitung freigabe
N Bedarfs | | Markt | | Markt | |Vorbereitung| | Markt
C erfassung analyse bewertung des Markies einfUhrung
o - — - —
=
= 1 | [ Sicherstellen [
) ik ] AT icherstellen
= Krlmslt(r:u k\;i:)% Alternativen Pr|fnvi|pf Konstruktion der KEnd?ullilque
g e L] enmwur - Fertigbarkeit |—{ ~en=truxtion
[
—
®) :
© | Bestimmen [ [ |Konfiguration[| Auslegung [
()] Fertigung | Produktions- Auswertung Betriebs- Betriebs- Anpassung
o —_— bedarf — — mittel — mittel -
— ] Analyse T ] Festlegen [ . T .
Projekiverwaliung |~ ate. Analyse der Produkiions- Freigabe- Ergebnis-
und -management - Machbarkeit . prifung prifung
—————  potential- |—H — beginn |— —

Abbildung 3-13: Vorgehensmodell nach Olsson [OLS85]

Nach OLssoN wird der Produktentwicklungsprozess um mehrere Bedarfsanalysen erweitert.
Zur Entwicklung/ Konstruktion verlaufen parallel die Prozesse des Marktes, der Fertigung
und der Projektverwaltung. Aber auch nach diesem Modell ist eine Ldsungsreduktion zwi-
schen der Konzeption und der Detaillierung angebracht.

Eine friihzeitige Losungsreduktion ist notwendig, um den immer kirzeren Produktentwick-
lungsprozess gerecht zu werden. Das hier erarbeitete Bewertungsverfahren soll eine Bewer-
tung verschiedener Konzepte ermdglichen.
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Weiterhin soll mit Hilfe dieses Bewertungsverfahren eine Analyse der eigenen Produktpalette
ermoglicht werden. Abbildung 3-14 zeigt den Produktwechsel von einem Produkt zu seinem
Nachfolger. Dabei werden die Erfahrungen und das Wissen des VVorgangers genutzt, um die
Entwicklungsprozess des neuen Produktes effizienter zu gestalten.

\ Nachfolger

Auslaufphase

{:} Paradigmenwechsel

Wissen, Relfegrad

Reifephase

\\\ == Wissensiiberfragung

\ Entwicklungskonflikt
Hauptphase
aktuelles Frihphase
Produkt
visiondre Phase
Zeit

Abbildung 3-14: Produktwechsel [OTT89]

Dafiir bedarf es einer Analyse des Vorgangerproduktes. Das Bewertungsverfahren ermdglicht
diese Analyse und soll mdgliche Schwachstellen (z.B. ungewollte Komplexititen) eines Pro-
duktes aufdecken.

Das Ergebnis der Arbeit stellt ein grundlegendes Konzept zur Differenzierung von einfachen
oder komplexen Produkten dar. Das Verfahren soll einen Vergleich verschiedener Produkte
ermoglichen. Das Ergebnis der Bewertung ist ein Faktor, der sich aus der Produktkomplexit&t
und aus dem Produktrisiko der Teilprozesse ergibt.
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3.9 Anwendungszeitpunkt der Bewertung

Der Produktentwicklungsprozess wird permanent von Bewertungen gepragt. Diese dienen
zum Finden von Entscheidungen, um den Entwicklungsprozess voran zu treiben. Eine Bewer-
tung ist notwendig, um Entscheidungen zwischen zwei oder mehreren Ldsungen zu treffen
und das damit verbundene Risiko fiir Fehlentscheidungen zu minimieren [BRK97].

Fur eine Bewertung sind Bewertungskriterien, deren Wertigkeiten und ein vergleichbares
Aussageniveau der Konzepte notwendig.

Fur die Anwendung der Bewertung bedarf es u.a. folgende Informationen:

" Produktstruktur

. Anmutung

. Gesamtheitliche Ergonomiebetrachtungen
. Fertigungsverfahren

" Instandhaltbarkeit

. Recyclingsfahigkeit
. Allgemeine Vertriebsmdglichkeiten
. Allgemeine Unternehmenskenngréfien

Diese Informationen stehen dem Anwender im Allgemeinen nach Abschluss der Konzeptpha-
se zur Verfugung. Daher kann das Bewertungsverfahren nach Abschluss der Konzeptphase
eingesetzt werden.
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3.10  Anwender des Bewertungsverfahrens

Der Produktentwicklungsprozess erfordert in den meisten Fallen eine Bearbeitung durch ei-
nen grélReren Personenkreis. Projekte sind organisiert durch einen Steuerkreis, der Projektlei-
tung, den Arbeitspaketleitern und den Arbeitspaketmitarbeitern [WIR05]. In der Tabelle 3-4
sind die wichtigsten Rollen und deren Arbeitspakete zusammengefasst.

Tabelle 3-4: Aufgabenverteilung im Unternehmen [WIRO05]

Aufgaben Kompetenzen Verantwortung

¢ Projektrahmen definieren ¢ Projektauftrag erteilen ¢ Projekterfolg

Lenk h * Projektziele festlegen e Grundsatzentscheidungen o Konformitat mit strategischen
enkungsausschuss treffen Zielen
* Projektphasen freigeben * Ressourcenschonung

¢ Projektrahmen definieren * Projektentscheidung treffen |e Verantwortung gegeniber den

* Projektziele festlegen e Projektziele in kleinen Gesellschaftern
Steuerkreis ® Abstimmung mit anderen Rahmen anpassen

Projekten ® Ressourcen iberwachen

¢ MaRnahmen genehmigen

* Ressourcen planen * Operative Entscheidungen ¢ Verantwortung gegeniber

¢ Projektcontrollung treffen dem Steuerkreis beziiglich
Projektleitung durchfiihren * Ressourcen steuern Ablauf und Ressourcen

® Foren moderieren ¢ Erreichung der Projektziele

¢ Bericht erstatten

* Arbeitspakete planen ¢ Fachliche Entscheidungen ¢ Erreichung der
Arbeitspaket-  Arbeitspakete controllen treffen Arbeitspaketziele
verantwortlicher ® Bericht erstatten * Abgestimmte Schnittstellen zu

anderen Arbeitspaketen

o Aktivitaten ausfihren ¢ Fachliche Entscheidungen ¢ Erreichung der

¢ Probleme erkennen und treffen Arbeitspaketziele

analysieren ® Abgestimmte Schnittstellen zu
Arbeitspaketmitarbeiter |, Lésung selbststindig anderen Arbeitspaketen

erarbeiten und ggf. umsetzen

¢ Bericht erstatten

Anwender des Bewertungsverfahrens sind Mitarbeiter eines Unternehmens, die auf Informa-
tionen des gesamten Projektablaufs zurtickgreifen kénnen. Daher kommen als Anwender nach
der Tabelle 5-1 Arbeitspaketverantwortliche und deren Mitarbeiter unterstiitzend durch die
Projektleitung in Frage.
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3.11  Werkzeuge und Methoden zur Beherrschung der Produktkom-
plexitat

Im Laufe der Zeit haben sich viele Methoden und Werkzeuge etabliert, die dem Entwickler
die Mdglichkeit geben, strukturiert Produkte zu entwickeln und einen Umgang mit komplexen
Produkten zu ermdglichen. Eine groRe Auswahl der Arbeitsmittel wird in der Dissertation von
FREISLEBEN vorgestellt und erlautert [FREO1].

In diesem Kapitel wird eine kleine Auswahl an Werkzeugen und Methoden vorgestellt, die
den Umgang mit komplexen Produkten erméglichen.

3.11.1 Produktkonfigurator

Vermehrt wird in der Planungsphase technischer Produkte auf den Einsatz von Produktkonfi-
guratoren zurtickgegriffen. Hierbei dienen diese vornehmlich als Werkzeug bzw. Hilfsmittel
fir Kunden, um Produkte nach individuellen Forderungen und Wunsche zu bestimmen.

Abbildung 3-15 zeigt das Nutzungsschema eines Produktkonfigurators sowie die daran betei-
ligten Personenkreise bzw. Abteilungen eines Unternehmens.

Technisches Kaufmaéannisches
Produktmanagement Produktmanagement

erstellt & pflegt

Angebot
Kunde —

—

Partner —

Produkt- erzeugt

L nutzt —>

konfigurator

Vertrieb —
—
Innendienst _—

Abbildung 3-15: Produktkonfigurator [www08]

Der Produktkonfigurator kann dabei nicht nur als Auftragserteilungsinstrument dem Kunden
zur Verfugung gestellt werden, sondern auch als unternehmensinternes Werkzeug zur Ange-
botserstellung durch den Vertrieb oder deren Partner genutzt werden.
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3.11.2 Funktionsmodell

Funktionsmodelle beschreiben auf I6sungsneutraler Ebene das technische System eines Pro-
dukts und bilden dieses in einer umsatzorientierten Struktur ab. VVon zentraler Bedeutung ist
hierbei das Denken in Funktionen, fur das die Grundprinzipien Abstraktion, Zergliederung,
Projektion und Konzentration stehen. Erst dadurch ist es moglich, im Rahmen der Problem-
klarung die entscheidenden Fragestellungen zu identifizieren und in einem Modell zu doku-
mentieren [PBFGO06].

Als Beispiel dient der Aufbau des Funktionsmodells eines Montageroboters (Abbildung
3-16). Die Funktionserfiillung ,,Bauteilmontage* setzt sich aus unterschiedlichen Teilfunktio-

nen zusammen, die logisch gegliedert den VVorgang nachvollziehbar darstellen.

Einzelteile Bauteil- Baugruppe Gesamtfunktion
_—
montaae
Bauteil Bauteil Bauteil

aufnehmen > transportieren > fligen .
Zerlegungin

-7 S Teilfunktion

Greifer Bauteil v
positionieren » greifen

Abbildung 3-16: Ausschnitt eines Funktionsmodells am Beispiel eines Montageroboters

Die Gesamtfunktion ,,Bauteilmontage® unterteilt sich in die Funktionen ,,Bauteil aufnehmen®,
,,Bauteil transportieren* und ,,Bauteil fiigen*, die nacheinander ablaufen, um die Gesamtfunk-
tion zu erflllen. Jeder dieser Schritte besteht wiederum aus Teilfunktionen, wie beispielsweise
die Funktion ,,Bauteil autnhehmen* in ,,Greifer positionieren* und ,,Bauteil greifen. Durch die
Aufspaltung vom Groben hin zum Detail konnen die einzelnen Teilsysteme im Weiteren iso-
liert betrachtet werden und somit das komplexe Gesamtsystem auf eine berschaubare Ebene
transferiert werden.

Anhand der Veranschaulichung des stofflichen Hauptflusses aus dem Beispiel ist es im Fol-
genden moglich, eine Detaillierung der notwendigen Nebenfunktionen und Nebenfliissen, wie
Energie und Signal, vorzunehmen und mit den Hauptfunktionen zu verknupfen.

Abbildung 3-17 zeigt einen Ausschnitt dieses Modells anhand der Funktion ,,Bauteil greifen®.
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Abbildung 3-17: Detailliertes Funktionsmodell mit Haupt- und Nebenfunktionen

Hierbei ist auch zu erkennen, dass neben der Beschreibung und Abbildung der Teilfunktionen
den Vernetzungen bzw. Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Systemelementen eine hohe
Bedeutung zukommt. Gerade bei einer hohen Produktkomplexitat, die sich besonders durch
den Grad der Vernetzungen zwischen den Elementen und deren Beeinflussungen untereinan-
der darstellt, ist die Methode des Funktionsmodells von grofem Nutzen fur die Entwicklung,
denn durch die bildhafte Darstellung dieser Zusammenhange und Vernetzungen ist es mog-
lich, die Logik und das Systemverstandnis zu scharfen und somit die technische Aufgaben-
stellung zu analysieren sowie Problemschwerpunkte und Verbesserungspotentiale zu identifi-
zieren.

Auch die Projektorganisation wird durch den Einsatz von Funktionsmodellen unterstutzt, da
durch die Strukturierung in Teilfunktionen und Systemelemente die Notwendigkeit von Fach-
leuten und Spezialisten fiir einzelne Teilfunktionen bzw. Teilprobleme ersichtlich wird und
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somit frihzeitig die Ressourcen organisiert werden kénnen. Daraus ergibt sich auch ein opti-
mierter Prozessablauf in der Entwicklung, da an verschiedenen Teilaufgaben zeitgleich gear-
beitet werden kann. Concurrent Engineering und Simultaneous Engineering stehen hierfir als
die strategischen Prozessplanungsinstrumente, um eine effiziente Projektabwicklung zu ge-
waéhrleisten [GUOO08].

3.11.3 3D-CAD-System

Der Einsatz von 3D-CAD Systemen zur Flachen- und Volumenmodellierung ermoglicht es
dem Entwickler bzw. Konstrukteur, die Gestalt des Produktes in einem 3D-Modell abzubil-
den. Durch die Modellierung der einzelnen Bauteile und deren Zusammensetzung zu Bau-
gruppen entsteht schlieBlich das gesamte Produkt in Form eines virtuellen Abbilds. Mit der
Gestalt ist die geometrische Ausprédgung der Bauteile gemeint, die in ihrer Gesamtheit das
Produkt beschreibt.

Die Mdglichkeiten eines 3D-CAD Systems beschrénken sich aber nicht nur auf die Modellie-
rung von Bauteilen bzw. Baugruppen. Des Weiteren konnen aus den 3D-Daten Einzelteil-
zeichnungen, Zusammenbauzeichnungen und Sticklisten abgeleitet werden. Flr die Erstel-
lung von Baugruppen kann auf Norm-, Zukauf- sowie Wiederholteilebibliotheken zuriickge-
griffen werden und mittels parametrischer Variation kénnen zeitnah neue Produktvarianten
erzeugt werden.

Im weiteren Verlauf der Produktentwicklung werden die geometrischen Informationen aus
den CAD-Modellen fir weiterfihrende Untersuchungen und Analysen genutzt. Dadurch ent-
stehen Partialmodelle des Produkts, die riickwirkend wiederum auf die Konstruktion, durch
Anpassung bzw. Anderung, Einfluss nehmen.

3.11.4 Ausblick Fertigungsplanung und Produktion

Die Aufgaben in der Fertigungsplanung und der anschlieRenden Produktion liegen in der
Verknipfung der technischen Produktdaten aus der Produktentwicklung mit der betriebswirt-
schaftlichen bzw. dispositiven Prozesskette.

Hierbei werden die betriebswirtschaftlich-planerischen Funktionen vorwiegend durch Produk-
tionsplanungs- und Steuerungssysteme (PPS-Systeme) realisiert. Diese rechnerunterstiitzten
Systeme (ibernehmen die organisatorische Planung, Steuerung und Uberwachung der Produk-
tionsablaufe von der Angebotserstellung bis hin zum Versand des Produkts und berticksichti-
gen hierbei Mengen-, Material- und Kapazitatsaspekte.
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Abbildung 3-18 illustriert die jeweiligen Funktionen und ihre Systeme aus technischer und
betriebswirtschaftlicher Sicht und zeigt den Zusammenschluss beider Prozessketten bei der
Freigabe fir die Fertigung.

primar betriebswirtschaftlich, /""'”'““‘-\ primar technische
planerische Funktionen !/ ?’;”:V:ﬁ:ﬂ:;"\ Funktionen
/

| (Stiicklisten, |
Planung des / | Arbeitspline, .-'\

\-\Betriebsmittel)/_f"

Planung

Produktion

Produktion

CAM

Robotern
Qualitiits- S
sicherung 3}

Abbildung 3-18: Y-CIM Modell fiir technische und dispositive Prozessketten [SCH88]

Bunianajssuonynpoid

Ziel des Computer Integrated Manufacturing (CIM) ist es, die rechnerunterstiitzten Systeme
miteinander so zu vernetzen, dass eine ganzheitliche Automatisierung des Produktionsprozes-
ses moglich ist. Dadurch konnen automatisierte Fertigungsprozesse optimiert und eine wirt-
schaftliche Produktion garantiert werden.

Als zentraler Begriff hierfir steht die virtuelle Fabrik, deren Vision es ist, den gesamten Pro-
duktionsprozess rechnerunterstiitzt zu simulieren. Dadurch kénnen neben der Ermittlung der
optimalen Kapazitatsauslastung und des optimalen Materialflusses auch Qualitatsdefizite vor
der eigentlichen Produktion aufgedeckt und somit vermieden werden.

Gerade bei komplexen Produktionsprozessen, deren Uberschaubarkeit sich eingeschréankt dar-
stellt, stellt die Simulation eine effiziente Moglichkeit bereit, schon vor der eigentlichen Pro-
duktion deren Prozesse optimal zu gestalten. Dies ist ohne dieses Instrument nur einge-
schrankt mdglich und wiirde nur durch eine Vielzahl von Anderungen und Anpassungen (ber
einen langen Zeitraum zu dem Ziel der optimalen Gestaltung des Produktionsprozesses fiih-
ren.
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In der Realitét bedeutet dies meist, dass die Optimierung nie dieses Stadium erreicht, da schon
vorher sich die Rahmenbedingungen, wie Technologiewechsel bei Produkt und Produktion,
andern. Somit konnte die Vision der virtuellen Fabrik zu einer flexibleren Produktion bei

gleichzeitig optimalem Produktionsprozess fuhren.
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4. Bewertungsverfahren in der Produktentwicklung

In der Produktentwicklung gibt es eine Vielzahl von Methoden fir die Bewertung. Dieses
Kapitel erlautert eine Auswahl verschiedener Bewertungsverfahren. Diese sollten folgende
Kriterien erfullen:

" Es soll eine Bewertung tber den gesamten Produktlebenszyklus maglich sein.

" Es werden eine Reihe von Bewertungskriterien definiert. Eine Erweiterung um weitere
Kriterien muss moglich sein.

. Das Verfahren soll den Entscheidungsprozess bei der Auswahl eines Konzeptes unter-
stiitzen. Dabei sollte die Bewertung zugig durchgefuhrt werden kdnnen (nicht langer
als ein Arbeitstag).

Im Anschluss soll geprift werden, ob eines dieser Verfahren fur die Bestimmung der Ein-

fachheit genutzt werden kann.

4.1 Nutzwertanalyse

Um zwischen oft nah beieinander liegenden Losungsanséatzen bzw. Losungsvarianten zu ent-
scheiden, wird zu Beginn dieses Verfahrens eine Struktur erstellt, die das Hauptziel in
mehrere Einzelziele gliedert. Dabei ist darauf zu achten, dass bei der Erstellung alle fir die
Entscheidung relevanten Anforderungen beriicksichtigt werden, sie weitestgehend nicht
voneinander abhédngen und wenn mdglich quantitativ erfassbar sind [ZAN70].

Zielbereiche

7. B. Wirtschaftlichkeit
des Motors

1 Z, Z,
cC niedrige niedrige
® Betriebskosten Reparaturkosten
Y
2 2
W Z1 1 Z12 Z21 ZEZ
Q0
3 Z111 Z112 Z121 Z122 Z123 Z211 2212 2332
geringer geringer

Kraftstoffuerbrauch Olverbrauch

Abbildung 4-1: Erstellen eines Zielsystems [BRK97]
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Daraus zu bestimmen sind nun die Kriterien, nach denen die Varianten zu untersuchen und
anschlieBend zu bewerten sind. Um diese Bewertungskriterien voneinander nach ihrer Wich-
tigkeit abgrenzen zu kénnen, werden sie gewichtet. Dies geschieht mit einer Gewichtung zwi-
schen 0 und 1, wobei die Summe aller Gewichtungen in einer Zielstufe 1 ergibt.

Um letztendlich die Gewichtung der letzten Zielstufe bzw. der eigentlichen Bewertungskrite-
rien zu erhalten, werden die einzelnen Gewichtungen der vorangegangenen Zielstufen mitei-
nander multipliziert.

Daran anschlieflend werden die Eigenschaften der Ldsungsvarianten den aufgestellten Krite-
rien zugeordnet und in einem Wertspektrum von 0 bis 10 bewertet.

Tabelle 4-1: Werteskala [BOG10]

Absolut unbrauchbare Losung
Sehr mangelhafte Lésung
Schwache Lbsung
Tragbare L&sung
Ausreichende Losung
Befriedigende L&sung
Gute Losung mit geringen Mangeln
Gute Losung
) Sehr gute Ldsung
Uber die Zielvorgaben hinausgehende Losung
Ideallésung

SOVON O A WN — O

—_

Durch Multiplikation der Bewertung mit der Gewichtung des dazugehorigen Kriteriums
ergibt sich letztendlich ein gewichteter Wert, mit dem im Vergleich zu den restlichen Eigen-
schaften die jeweilige Prioritat ermittelt werden kann. Die folgende Abbildung veranschau-
licht die Ermittlung der Gewichtungen der einzelnen Stufen.
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Stufel

|
I |

I
I | | I
Stufe111 Stufe 112 Stufe 113 Stufe 121 Stufe 122 Stufe 123

Abbildung 4-2: Ermittlung der Gewichtungen einzelner Stufen [BRK97]

Stufe 11

Um die Gewichtung der jeweiligen Stufe und der dazugehdrigen Ziele zu erhalten, ist es er-
forderlich, die jeweilige Stufe mit den davor stehenden Stufen zu multiplizieren. So ergibt
sich beispielsweise fir Stufe 111 in Abbildung 4-2 die Gewichtung durch 0,3 x 0,25 x 1 =
0,075.

Wird nun der Wert (0-10) mit der jeweiligen Gewichtung multipliziert, erhalt man einen aus-
sagekraftigen gewichteten Wert, anhand dessen man entscheiden kann, ob eine weitere Ver-
folgung dieses Kriteriums in Frage kommt, bzw. welchen Stellenwert es im Vergleich zu den
anderen besitzt [ZAN70].

Nach [BRK97] kann folgender Ablauf der Bewertung mittels der Nutzwertanalyse verwendet

werden:

. Hierarchisches Aufstellen der Ziele der Bewertung

. Aufteilen der Hauptziele in Teilziele und deren Systematisierung

" Gewichten der Teilziele

. Berechnen der Gewichtungen aller Stufen

. Zusammenfassen aller Stufengewichte

. Aufstellen einer Tabelle, in der die Bewertungsziele der letzten Stufe und deren Ge-
wichtungen abgebildet werden

. Festlegen der Zielwerte

. Multiplizieren der Zielwerte mit den Gewichten der Ziele zu Nutzwerten

. Summieren aller Nutzwerte pro Variante zu Gesamtnutzwerten

. Aufstellen der Nutzwertprofile
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4.2 Technisch-Wirtschaftliche Bewertung nach VDI 2225

Bei diesem Verfahren werden die zu betrachtenden Kriterien in technische und wirtschaftliche
Kriterien unterschieden. Ahnlich der Nutzwertanalyse wird bei der Bestimmung der
Rangfolge verschiedener Losungsvarianten eine Werteskala verwendet, hier jedoch im
Spektrum von 0-4. Dabei kommt dieses Verfahren hauptséchlich ohne eine Gewichtung aus
und bewertet direkt. Lediglich bei zu nah beieinander liegenden Ergebnissen ist eine
Gewichtung vorzunehmen.

Weiterhin findet hier keine Aufgliederung in Unterziele statt, sodass keine hierarchische
Ordnung verwendet wird.

Zur Visualisierung der wirtschaftlichen und technischen Ergebnisse der Bewertungen eignet
sich die Darstellung in einem Diagramm. In Abbildung 4-3 ist dies kurz veranschaulicht, wo-
bei das Ergebnis der technischen Bewertung (gewichtet oder ungewichtet) auf der x-Achse
und das Ergebnis der wirtschaftlichen Bewertung auf der y-Achse abgetragen wird.

A s-ideal

100
a0

40

40

20

[
>

20 40 60 80 100

Abbildung 4-3: Diagramm zur Darstellung der Bewertungsergebnisse [BRK97]

Vorteil dieses Bewertungsverfahrens ist das im Vergleich zur Nutzwertanalyse kleinere Wer-
tespektrum, was auch die Auswertung Ubersichtlicher und einfacher macht.

Die Anwendung der Bewertung nach VDI 2225 ist bei nicht sehr detaillierten Konzepten
sinnvoll. Weisen Konzepte eine hohe Detaillierungsstufe auf, bietet sich aufgrund der gréiie-
ren Werteskale die Anwendung der Nutzwertanalyse an.
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4.3 Kosten-Nutzen-Analyse

Als eine Variable, welche einen hohen Stellenwert im Bereich der Produktentwicklung dar-
stellt, ist der Kostenfaktor oft ein K.O. — Kriterium bzw. zwingt Projektteams von ihren ei-
gentlichen Vorstellungen abzusehen und nach kostengunstigeren Alternativen suchen. Diesem
Problem widmet sich die Kosten-Nutzen-Analyse (KNA).

Kernaufgabe ist es aus einer Vielfalt von alternativen Losungsvorschléagen diejenige mit dem
gunstigsten Kosten-Nutzen-Verhaltnis heraus zu filtern.

Aktion

Abbildung 4-4: Kosten-Nutzen-Modell

Dabei werden die Alternativvarianten in ihren Kosten bewertet und in ein Verhéltnis zu dem
Nutzen, welche durch individuelle Aktionen verdnderbar sind, gesetzt und anschlieRend be-
wertet [BRK97].

Grundvoraussetzung fir die Durchfuhrung dieses Verfahrens ist es, Nutzen und Kosten in
Form von Geldeinheiten zu bewerten. Dabei werden Nutzen als ZugangsgroRRe finanzieller
Mittel positiv und die Kosten als Abgangsgrofie negativ bestimmt.

Der Ablauf der Kosten-Nutzen-Analyse ist in sechs Schritte eingeteilt:

1. Definieren des Problemfeldes

2. Feststellen von Alternativen

3. Beschreiben von Einzelzielen

4. Auswadhlen der Beurteilungskriterien
5. Festlegen von Bewertungsmalistdben
6. Bewerten der Alternativen

Der erste Schritt dient dazu, das zu untersuchende Problem kurz, aber genau zu beschreiben.
Im zweiten Schritt geht es darum, Alternativen zu dem Problem zu erortern und diese eben-
falls zu beschreiben. Der dritte Schritt dient der expliziten Beschreibung dieser Alternativen.
Diese konnen, falls es erforderlich ist, zusatzlich gewichtet werden. Im vierten Schritt werden
die zur Bewertung erforderlichen Kriterien aufgestellt. Diese dienen als Messinstrumente. Der
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fiinfte Schritt wird dazu genutzt, Malistdbe zur Bewertung bzw. Messung festzulegen, um im
anschlieBenden und letzten Schritt die Bewertung der Alternativen durchzufihren.

Hier geht es hauptsachlich darum, die Kosten fur die Umsetzung der Alternative in Bezug auf
den daraus entstehenden Nutzen zu analysieren. Wichtig ist auch, die Lebensdauerzyklen mit
einzubeziehen und zu betrachten, da es sonst zu fehlerhaften Resultaten kommen kann. Wei-
terhin mussen alle zur Entstehung eines Produktes relevanten, mit Kosten verbundenen Auf-
wénden, in die Bewertung mit einbezogen werden [DRHO7].

Beispiel:
Im Folgenden wird das Verfahren anhand der Fertigung einer Getriebewelle mit einer NC-
Maschine im Vergleich zu einer CNC-Maschine verdeutlicht.

Der wesentliche Unterschied der NC- zur CNC-Maschine besteht darin, dass die NC-
Maschine keine Mdglichkeit bietet, die erstellten Ablaufprogramme zu speichern, im Gegen-
teil zur CNC-Maschine, welche durch Computerunterstiitzung in der Lage ist, Programme im
System abzulegen. So zieht die NC-Maschine durch stdndiges Neu-Anlegen des jeweiligen
Programms einen erhéhten Personalaufwand nach sich.

Tabelle 4-2: Zusammenfassung fur die Fertigung einer Getriebewelle

Prozess: Getriebewelle fertigen (100/Tag)

Welle mit NC gefertigt Welle mit CNC gefertigt
- Personalaufwand: 30 min je Welle - Personalaufwand: 5 min je Welle
=>» 3000 min/Tag = 50 Std. / Tag = 500 min/Tag = 8,3 Std. / Tag
=> 8 Mitarbeiter bei 6,25 Std. / Tag =>» 1,3 Mitarbeiter (= 2 Mitarbeiter er-
forderlich ) bei 6,25 Std. / Tag
- 8 NC-Maschinen = 100.000 € In- - 2 CNC-Maschinen = 100.000 €
vestition Investition

- Stellflache insg. 40 m2 - Stellflache insg. 10 m2
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Tabelle 4-3: Kosten-Nutzen-Analyse einer Getriebewellenfertigung

Kostenrechnung pro Jahr (in Euro):

Investition: 25.000 Investition: 25.000
Zinsaufwand: 1250 Zinsaufwand: 1250

Instandhaltungskosten: | 80.000 Instandhaltungskosten: | 20.000
Personalaufwand: 192.000 Personalaufwand: 48.000
Summe: 298.250 Summe: 94.250

Kostenersparnis der CNC-Maschine im Vergleich zur NC-Maschine : 204.000

Um sich ein Urteil Gber die Sinnhaftigkeit des Nutzens eines Produktes oder eines Verfahrens
bezogen auf die damit verbundenen Kosten zu bilden, bietet dieses Verfahren eine mit relativ
geringem Zeitaufwand erstellbare Gegeniiberstellung von Kosten und Nutzen.

Da jedoch die Arten des Nutzens in Form von Geldwerten gewandelt werden muss, besteht
auch hier teilweise das Problem der Subjektivitat in der Bewertung der Alternativen und es
kann dadurch zu Fehlbewertungen kommen.

Daher ist dieses Verfahren im Bereich der Produktentwicklung, speziell mit Fokus auf eine
geringe Abhangigkeit von subjektiven Bewertungen, nur eingeschrankt einsetzbar.

4.4 Kosten-Wirksamkeits-Analyse

Bei der Kosten-Wirksamkeits-Analyse (KWA) geht es, wie in der zuvor behandelten Kosten-
Nutzen-Analyse, um die Bewertung von Alternativen. Dabei werden die Kosten der Aktionen
mit den dadurch erzielten Wirksamkeiten verglichen und bewertet ([BRK97], [HAB96]).

Der signifikante Unterschied zur Kosten-Nutzen-Analyse besteht darin, dass die Werte der
Wirksamkeiten im Vergleich der Nutzen nicht monetér gewandelt werden mussen.

Der Ablauf des Verfahrens ist gleich dem der Kosten-Nutzen-Analyse. Nach [DRHO7] wer-
den auch hier sechs Schritte durchlaufen, in denen zu Beginn das Problem n&her erldutert
wird, Alternativen erstellt werden, Einzelziele, Bewertungskriterien und Bewertungsmafstabe
aufgestellt und anhand dessen abschlieBend die Alternativen bewertet werden.
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Beispiel:

In der Lagerhalle eines Unternehmens werden alte Produktionsmaschinen durch neue und
modernere ersetzt.

] Definieren des Problems:

Tabelle 4-4: Problemidentifizierung der KWA

1 Stellflache Nicht ausreichend
2 Fachpersonal Nicht ausreichend vorhanden
. Suchen von Alternativen:

Tabelle 4-5: Alternativen der KWA

Element Alternative

1 Stellflache Zusatzliche Werkhalle anmieten

Nicht mehr genutzte Maschinen entsor-
gen

2 Fachpersonal Qualifizierteres Personal einkaufen

Weiterbildung der eigenen MA

= Beschreiben von Einzelzielen:

Tabelle 4-6: Einzelbeschreibung der KWA

Element Alternative konkret
1 Stellflache Platzerweiterung Weitere Werkhalle mieten
Recycling Nicht mehr genutzte Ma-

schinen entsorgen

2 Fachpersonal Neues Personal Qualifiziertes Personal ein-
stellen

Weiterbildung

. Auswaéhlen der Kriterien zur Beurteilung:

Dieser Schritt dient der Bestimmung von Kriterien zur Messung von Kosten und Wirksam-
keit. In diesem Beispiel ist dies jedoch nicht erforderlich.
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" Festlegen von Malistédbe zur Bewertung:
Tabelle 4-7: MaRstabsfestlegung der KWA
Alternativen Wirksamkeit | Aufwand | Auf- Kosten
in Stun- wand/Koste |in€
den n
1| Stell- Platzerweite- | Mehrleistung | 50 Zusatzliche 10.000
flache rung Mietkosten
fur das Un-
ternehmen
Recycling Mehrleistung | 100 Recycling- 80
kosten
2 | Fach- Neues Per- | Zeitersparnis | 2000 Personalkos- | 100.000
Personal | sonal ten
Weiterbil- Zeitersparnis | 3000 Weiterbil- 10.000
dung dungskosten
. Bewerten der Alternativen:
Tabelle 4-8: Bewertung der KWA
R | Alternativen Wirksamkeit | Auf- Kosten | Kosten/ Wirk-
a wand in € samkeit
n in
g Stun-
den
1 | Stell- Platzerweite- | Mehrleistung | 50 10.000 | 200
flache rung
Recycling Mehrleistung | 100 80 0,8
2 | Fach- Neues Per- | Zeitersparnis | 2000 100.00 |50
Perso- | sonal 0
nal Weiterbil- Zeitersparnis | 3000 | 10.000 | 3,3
dung
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In Tabelle 2-1Tabelle 4-8 kann durch Ermittlung des Verhéltnisses von Kosten zu Wirksam-
keit der Rang der Alternativen ermittelt werden. Hier hat beispielsweise die Alternative ,,Re-
cycling® (0,8) im Vergleich zur ,,Platzerweiterung® des Elements ,,Stellfliche* (200) den Vor-
rang, das heif3t, je niedriger der Quotient, desto besser die Alternative.

Um im Falle von vielen guten Alternativen einen besseren Uberblick zu erhalten, werden die
Ergebnisse haufig in einem Diagramm visualisiert. Hier befinden sich auf der x-Achse die
Kosten, welche durch das Maximalbudget begrenzt sind. Auf der y-Achse wird die Wirksam-
keit aufgetragen, begrenzt durch die Mindestwirksamkeit [DRHO7].

3 A
£
©
w -
% optimale
. Alternativen
=
8
Mindestwirksamkeit §
£
x
©
=
>
K = Kosten

Abbildung 4-5: Kosten-Wirksamkeits-Diagramm [DRHO07]

Da diese Art der Bewertung der Kosten-Nutzen-Analyse &hnelt, fallt auch das Fazit ahnlich
aus. Hier werden nur die Aspekte, die in Zusammenhang mit Kosten stehen, betrachtet,
wodurch dieses Instrument nicht alle Aspekte der Produktentwicklung ins Auge fasst. Weitere
Kritikpunkte sind zudem, dass nach vollendeter Bewertung keine Rickschlusse auf die vo-

rangegangenen Bestandteile gezogen werden kdénnen.

4.5 Bindres Bewertungsverfahren

Um weniger detailreiche Bewertungen von Varianten durchzufiihren, wird oftmals das binére
Bewertungsverfahren angewandt. Dabei werden die Kriterien zur Bewertung miteinander
verglichen und die jeweils bessere Variante mit einer 1 und die schlechtere mit einer O bewer-
tet. Am einfachsten geschieht dieser Vergleich durch Gegenlberstellung der Kriterien in einer
Tabelle.

Die Summen der Werte jeder Spalte geben letztendlich Aufschluss Gber den Wert der unter-
suchten Variante. Anschlielend werden nun alle vorherrschenden Varianten wiederum in ei-
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ner Matrix gegenubergestellt und durch Vergleich der jeweiligen Werte voneinander abge-
grenzt.

Dieses Verfahren wird vorrangig im Fall der Notwendigkeit einer schnellen Entscheidung
zwischen Varianten genutzt, hat jedoch im Vergleich zu den beiden vorangegangenen Verfah-
ren eher eine geringe Aussagequalitat.

4.6 Rangfolgeverfahren

Bei dem Rangfolgeverfahren werden immer zwei der zu betrachtenden Kriterien miteinander
verglichen und entschieden, welches davon zu bevorzugen ist oder ob beide gleich wichtig
sind. Kann man zum Zeitpunkt der Entscheidung nicht klar die Wichtigkeit definieren, wird
auch dies entsprechend gekennzeichnet.

In Form einer Tabelle werden hier die jeweiligen Bewertungskriterien aufgelistet und gegen-
ubergestellt. Um die Ergebnisse des Vergleichs zu veranschaulichen, werden sie durch ein

1, eine ,,0° oder ein ,,-* mit folgender Bedeutung gekennzeichnet [BRK97]:

. ,» T entspricht dem Vorzug von Kriterium n gegeniiber Kriterium n+1
= ,,0° entspricht der Gleichwertigkeit von Kriterium n gegenuber Kriterium n+1
. »— entspricht dem Nachteil von Kriterium n gegeniiber Kriterium n+1

Fiir den Fall, dass noch keine Entscheidung getroffen werden kann, wird ein ,,?* eingesetzt,

um die noch ausstehende Bewertung zu kennzeichnen.

AnschlieBend an die Vergabe der Verhéltnisse werden die mit einem ,,+* markierten Felder
zeilenweise ausgezahlt. Die sich daraus ergebenen Summen und der Vergleich untereinander
stellen letztendlich die Rangfolge der Wichtigkeiten der Kriterien dar. In den folgenden Ta-
bellen werden neun verschiedene Mdglichkeiten der Gewichtung dargestellt [BRK97].

Tabelle 4-9: 1. Mdglichkeit

Kriterium A B C
A 0 0
B 0 0
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Alle Kriterien sind gleichwertig. Kein Kriterium wird bevorzugt behandelt und ist einem an-
deren gegentber dominant.

Tabelle 4-10: 2. Moglichkeit

Kriterium A B C
A + 0
B - -
C 0 +

Das Kriterium A wird dem Kriterium B vorgezogen. Kriterium C wird dem Kriterium B vor-
gezogen. Die Kriterien A und C sind gleichwertig.

Tabelle 4-11: 3. Mdglichkeit

Kriterium A B C
A - 0
B + +
C 0 -

B wird A vorgezogen, B wird C vorgezogen und dementsprechend entstehen auch die jewei-
ligen Nachteile. A und C sind gleichwertig.
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Tabelle 4-12: 4. Moglichkeit

Kriterium A B C
A 0 +
B 0 +
C - -

A wird C vorgezogen, B wird C vorgezogen und dementsprechend entstehen auch die jewei-
ligen Nachteile. A und B sind gleichwertig.

Tabelle 4-13: 5. Mdglichkeit

Kriterium A B C
A + +
B - ?
C - ?

A wird B vorgezogen, A wird C vorgezogen und dementsprechend entstehen auch die jewei-
ligen Nachteile. Keine Aussage kann momentan zwischen den Kriterien B und C gegeben
werden.

Tabelle 4-14: 6. Moglichkeit

Kriterium A B C
A \ - +
B + +
C - -

A wird C vorgezogen, B wird A vorgezogen und B wird C vorgezogen und dementsprechend
entstehen auch die jeweiligen Nachteile.
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Tabelle 4-15: 7. Moglichkeit

Kriterium A B C
A \ 0 -
B 0 -
C + +

C wird A vorgezogen, C wird auch B vorgezogen und dementsprechend entstehen auch die
jeweiligen Nachteile. A und B sind gleichwertig.

Tabelle 4-16: 8. Mdglichkeit

Kriterium A B C
A '\ + -
B - -
C + +

A wird B vorgezogen, C wird A und C wird B vorgezogen. Dementsprechend entstehen auch
die jeweiligen Nachteile.

Tabelle 4-17: 9. Moglichkeit

Kriterium A B C
A \ - -
B + 0
C + 0

B wird A vorgezogen, C wird A vorgezogen und dementsprechend ergeben sich die jeweili-
gen Nachteile. B und C sind gleichwertig.
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AnschlieBend werden die Wertigkeiten mit der Anzahl der ,,+* eines jeden Kriterium und der

insgesamt verteilten ,,+* durch die nachstehende Formel ermittelt:

1009 i .
g; = &
z s =
(3)

g, = Wertigkeit des einzelnen Kriteriums

g, = Wertigkeit aller Kriterien

Um die korrekte Durchfuihrung der Bewertung zu kontrollieren, werden alle ,,-* und alle ,,+*
ausgezahlt und missen dieselbe Haufigkeit aufweisen.

Im Folgenden soll anhand verschiedener Mdglichkeiten des Ladens eines Mobiltelefons das
Verfahren bzw. die VVorgehensweise der Ermittlung einer Rangfolge naher erléutert werden.

Zunéchst werden in Tabelle 4-18 die MalRzahlen der Varianten bezogen auf die Bewertungs-
kriterien vergeben. Dabei wird eine Werteskala von 1-4 (sehr schlecht — sehr gut) gewabhlt:

Tabelle 4-18: Ermittlung der Mal3zahlen

Varianten
Bewertungskriterien
Ladekabel | Dockingstation | Ersatz Akku Induktionsladegerate
Haltbarkeit 4 3 2 2
Gewicht 4 2 3 1
Mobilitat 2 2 4 2
Anschaffungskosten | 4 3 2 1

AnschlieBend werden die Kriterien nacheinander miteinander verglichen und somit die Rang-

folge ermittelt (Tabelle 4-19).
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Tabelle 4-19: Ermittlung der Rangfolge der Bewertungskriterien

o Anzahl | Rang-
Nr. | Bewertungskriterien 1 2 3 4 .
der . *" | folge
1 Haltbarkeit + 0 - 1 2
2 Gewicht - - - 0 3
3 Mobilitat 0 + 0 1 2
4 | Anschaffungskosten + + 0 2 1
Anzahl der - 1 0 1 2 Z =4

In Tabelle 4-20 werden nun die gewichteten Werte je Variante errechnet. Dabei werden alle
Bewertungskriterien miteinander verglichen und gewichtet.

Tabelle 4-20: Ergebnis des Rangfolgeverfahren

Ge- Varianten
. wich-
Bewertungskrite-
rien tungs _ _ Induktionslade-
Ladekabel Dockingstation Ersatz Akku
board
faktor
gewich- gewich- gewich- X
MaRzahl MaRzahl MaRzahl MaRzahl gewichtet
tet tet tet
Haltbarkeit 25 4 100 3 75 2 50 2 50
Gewicht 0 4 0 2 0 3 0 1 0
Mobilitat 25 2 50 2 50 4 100 2 50
Anschaffungskos-
50 4 200 3 150 2 100 1 50
ten
Wertigkeit 350 275 250 150
Normierte Wertig-
_ 1,00 0,78 0,71 0,43
keit
Rang 4
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Durch Multiplikation der jeweiligen Malizahlen mit den Gewichtungsfaktoren erhélt man ei-
nen gewichteten Wert, der in Summe die fiir die Ermittlung der Rangfolge maRgebliche Basis
darstellt.

Um sich einen ersten Uberblick Gber die Wichtigkeit der Kriterien beziiglich der Varianten zu
verschaffen, ist das Rangfolgeverfahren sinnvoll. Komplexe Bewertungen lasst dieses Verfah-
ren jedoch nicht zu. Dies liegt zum einerseits daran, dass die Ergebnisse relativ sind und daher
nicht die nétige Aussagekraft erhalten. Andererseits ist wie in dem o.g. Beispiel zu sehen,
dass das Kriterium ,,Gewicht komplett aus der Bewertung gefallen, was jedoch fiir die ge-
nauere Beurteilung der Varianten in Bezug auf Herstellung, Ergonomie etc. von Bedeutung
sein konnte.

4.7 Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse

Die Fehler-Mdglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA) wird im Rahmen des Qualitatsma-
nagements wahrend der Entwicklungsphase eines Produktes hauptsdachlich bei Neuentwick-
lungen angewendet. Dabei wird dieses Verfahren vorwiegend dazu genutzt, um eventuell ent-
stehende Fehler oder Fehlerquellen bereits vor ihrem Auftreten zu detektieren und dahinge-
hend zu analysieren, welche Ursache sie haben beziehungsweise welche Folgen sich daraus
ergeben kdnnen. Daher ist das Ziel der FMEA die Vermeidung bzw. die Minimierung magli-
cher Fehler und damit nicht zuletzt auch eine Kostenersparnis fiir die Unternehmen [TDM11].

Nach [PBFG06] wird die FMEA in Konstruktions- /Entwicklungs-FMEA, welche einen Ab-
gleich von des zu entwickelnden Produktes mit der Anforderungsliste bewirkt, und Prozess- /
Fertigungs-FMEA, welche die Art des Fertigungsprozessen beurteilt, untergliedert. Die
FMEA wird in finf verschiedenen Schritten abgehandelt:

Beschreibung des Systems:

. Konkretisieren und Festlegen der zu betrachtenden Prozesselemente wie Neuheitsgrad,
Kosten, etc.
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Fehleranalyse:

. Analysieren der moglicher Fehlerquellen beziehungsweise der Fehler.
. Welche potentiellen Fehlerursachen gibt es?

. Was fiir ein Fehler liegt vor?

" Wo taucht der mdglicherweise Fehler auf?

. Welche Auswirkungen/Folgen kdnnen eventuell entstehen?

" Wie konnen die Fehler aufgedeckt werden?

. Wie kdnnen Fehler vermieden werden?

Risikobeurteilung:

" Wie wahrscheinlich ist es, dass der Fehler auftritt?
. Wie wahrscheinlich ist seine Entdeckung?
. Welche Auswirkung kénnte der Fehler auf den Kunden haben?

Bestimmung der Risikoprioritatszahl:

Fir einen Ausdruck der Dringlichkeit der Bearbeitung des Fehlers wird die Risikoprioritéats-
zahl (RPZ) ermittelt:

RPZ = A*B*E
A Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Fehlerursache
B Bedeutung der Folge des Fehlers
E Entdeckung der Ursache des Fehlers

Alle drei Variablen werden mit der Skala von 1 — 10 (nicht wahrscheinlich — sehr wahrschein-
lich) bewertet. Somit kann eine Maximalpunktzahl von 1000 erreicht werden.

Ab einer Punktezahl >125 besteht akuter Handlungsbedarf. Das Produkt sollte angepasst, be-
ziehungsweise verbessert werden.

MaRnahmen zur Risikoverringerung:

. Anderung / Verbesserung des Produktes



80

Bewertungsverfahren in der Produktentwicklung

ol = YRuByosiyesmun QL- g = 19|y94 JapusBeIMIIMYDS 13IagNE olL-8 = yaoy
6 = BuneBiyss g - 7 = (uspuny sep BunyBIBIBA} 10|U24 1310MYD8 8-¢ = Brgew
| = euley -9 = BuueB g -4 = 19|04 1910MYs B 9-p = Bunab
GZL = |enw g-Z = Biggw g - gz = (uapun) sep BunBieeeg eBuueB) ie|ye spuainapaqun £-2Z = BuneB Jyes
000L = Yooy L = Yooy | = ueBunyiIMsSNY SIBQUILIUIYEM LWNeY L = yo|uleyosiyesmun
{uepuny us Buniejenany ion) {UBLLIWOYJON UuEY JB]YB4)
Bumpoopiug Jop ueypIUtayoBBAL uspuny| LGP e WRBUNIIMENY SURIANINY B3P MYUDILIRYISIEAL
|4BZa1B1LI0Ug-ONIBY 2dY Bunydspiug i3 Bumnepeg :g uelsnny .y
leqey
0glL allewoan a1gedebBuy | 089 oL |8 | 2 uap younp Bunssaid BYOR|NET Jep Ul 0.0
Bunieed)joisyiepn ereuBises -ueyoeld eyoy nz | (usyosqnio) sBunilg | nz Eunssaidueyoe)q HpugAzuaniny
BunBs| uspuUeMIA ([BjsBunmiseleg
001l -sneueqnelyag uepuefsjion uop ip) 2188 | 00 ol ot | € juuBYIa D210y
syosiueudp | -ussBunuyuvivy uvivubess) 1Y9|u Jesdunise|eg jejsnejeio | | uegheiysg 1ep yon.g
pusyo|eIsne 1yolu
g uejnudiegn | o 115 |2 Bunieinuez "mzq
Bunuyseszuesa|o) 1ejyejsuonynnsuoy | yonBow you usbng | 11836 neueBaBunssey
{a1emqiay 1op Bunb {Bunp
08 usBuyoisyonueq uiemiag | ¢zt 0L (9 |2 -IY218%0NJ8 qIY2IN] usqnesyos Jep PUSYOIRJSNE |  -UNIAGNRIYISLOBLSY)
S1I9YJIYIIS UBpURYDIBISNY 13)yejeBunBojsny | Bunyanidsueaqienp WO gnosqiey |  Bunpuiqion-Sqep-aLPM
ueBuni
0S uspuemsoa Nia | col oL |9 |z -8pIOJUY Uap I g19|yosIaiebe
yonu Buuyoipue lemieipey 18pusd Bumyaig 1eBniezyny | Biseg|yoinp Buniyoig
Buryonudsteegsyas)
o8 sennuwuepepa | oz foL {8 | € qelilieg Wi 1eynu Bunjnyiesuoaiyung Bunupio
»p Bunieyoig sysiyiesnz -UB {8 18P LIeYD0T epyexaun | -ueieBsn Jop vl (aidg BunseBe
ugsseyse esuesbunu
00L 8|S ISP BI9M ‘yovieg uslasubesb yaunp | a0e (0L |04 | £ 1uUBYIe 18l
-yoeusyeyBusay Bumsejeg spualsayny yaiu uesBunjsejag |lejenejgio ] 3Jlepn Jep yorug LTI
Zdd vawyeugen Idd (3] 8|V vaureuge
948310109 uswyeugely - jonuoy aysesin| Bunyiumsny uy [Bunpd /U0
puglisnz 131198SaCUap QCG_COuQEw pueisnz ..Gm_u_oN_GD -18|ye4 -19|ya4 -18|ye4 -191Yya4
BpUBAA "IH HIUYIBISUBIPMIISUD)Y| - UOIIYNISUOHUBUIYISE J0J INLISU} unliaga-
{U0}3|91/1qy/amIEBN) Yo2np 1||91813 uoye|8 | /aueIele1)/Bun|iRgy/aLEN .— m : -—l
[] VIWI-g920.d X V3IWLG-suopnisuoc)
1apuyAzuaainyy :
Bunuususg-yo) asAjeuy-gnjjuig pun uayeyyolbow-1e|ya4

Abbildung 4-6: Formblatt der FMEA [PBFG06]
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Im Vergleich zu den zuvor behandelten Verfahren zur Bewertung wahrend der Produktent-
wicklung geht es bei der FMEA weniger darum, aus diversen Varianten die beste herauszu-
finden, sondern um eine Bewertung des Auftretens der Wahrscheinlichkeiten von Fehlern, de-
ren Ursachen, Folgen und MalRnahmen zur Fehlerminimierung /-beseitigung. Die FMEA st
ein wichtiges Werkzeug der Sicherung der Qualitét des Produktentwicklungsprozesses.

Da der Kunde direkt mit der Qualitat des Produktes in Verbindung kommt und moglichst vor
der Auslieferung ein hohes Mal} an Aufmerksamkeit darauf gerichtet sein muss, sollte eine
solche Analyse in jedem Fall Anwendung finden und gewissenhaft durchgefiihrt werden.

4.8 Risiko-/Gefahrenanalyse

Das Risiko ist der Uberbegriff fiir die Unsicherheit oder fir die Ungewissheit. Es bezeichnet
die Abweichung von einem theoretisch erwarteten Ereignis.

Fir das Risiko existieren zwei verschiedene Sichtweisen, das technische Risiko und das wirt-
schaftliche Risiko. Das technische Risiko beschreibt in den meisten Féllen StérgréRen und die
daraus resultierenden Folgen. Man spricht dabei von einer Verlust- oder Schadensgefahr. Al-
ternativ kann das Risiko als die Nichterreichung eines geplanten Ziel definiert werden
[GLLOT7].

Das wirtschaftliche Risiko hingegen wird aufgrund einer Differenz zu einem urspriinglich ge-
planten Ziel definiert [MEN90]. Das Risiko beschreibt eine Verlustgefahr, bei der das erwar-
tete Kapital durch eine Gewinnminderung oder durch einen Gewinnentgang abgeschwacht
wird [MEL11].

LEHMANN stellt den Begriff des Risikos einer Chance gegeniiber. Dabei wird das Risiko als
negative Auswirkung beschrieben. Die Chance hingegen ist ein positives Ereignis und sollte
mindestens genauso grol} sein wie das Risiko [LEH49].

Einen weiteren Ansatz fur die Definition des Risikos ist die Ermittlung des Informationszu-
standes. Nach KNIGHT [KNI164] werden drei verschiedene Informationszustande definiert.

. Sicherheit

. Unsicherheit

. Risiko

Unter Unsicherheit versteht KNIGHT, dass keine oder nur subjektive Wahrscheinlichkeitsurtei-
le zur Messung angegeben werden koénnen. Risiko bedeutet, dass Wahrscheinlichkeiten eine
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objektive Messung erlauben. Somit ergibt sich das Risiko aus der Vollkommenheit des Infor-
mationsgehaltes eines Systems ([WIR05], [KNI64]).

4.8.1 Risikoarten

Die Literatur unterscheidet fur den Produktentwicklungsprozess zwischen Marktrisiken und
technische Risiken. Das Marktrisiko beschreibt die Unsicherheit hinsichtlich des Erfullens der
Marktbedurfnisse. Das Marktrisiko wird durch die Beziehungen Markt und Unternehmen,
Markt und Produkt sowie Markt und Umwelt beeinflusst [ECK85].

HANGGI geht davon aus, dass prinzipiell jedes technische System realisierbar ist. Im Idealfall
gibt es flr jedes technische Problem mindestens eine technische Losung und somit auch kein
technisches Risiko [WIR05].

Das technische Risiko entsteht, wenn dem technischen Problem nur ein begrenztes Kosten-
und Zeitbudget zur Verfiigung gestellt wird. Diese Vorgehensweise ware allerdings in der
uberwiegenden Zahl der Forschungs- und Entwicklungsprojekte 6konomisch nicht zu recht-
fertigen. Somit ergeben sich Qualitéts-, Kosten- und Terminrisiken, welche sich unter ande-
rem in der Summe als technische Risiken oder Projektrisiken darstellen lassen, aufgrund wirt-
schaftlicher Randbedingungen. Die technischen Risiken beruhen hauptsachlich auf unzu-
reichenden Kenntnissen und Erfahrungen einer Technologie bzw. der Kombination verschie-
dener Technologien, den technologischen Risiken ([HAN96], [WIR05]).

Nach WESTKAMPER und BALVE nehmen die technischen Risiken uber die vier Technologie-
Lebensphasen (Entstehung, Wachstum, Reife und Degeneration) von der Schrittmachertech-
nologie Uber Schlussel- und Basistechnologie bis zur verdrangten Technologie ab. Mit dieser
Abnahme sinkt allerdings auch das Entwicklungs- und Wettbewerbspotenzial einer Technolo-
gie [WBWO03].

Technische Risiken werden durch unterschiedliche Faktoren beeinflusst [WIR05]:

. Subjektiver Neuerungsgrad fur das Unternehmen in Bezug zur bisherigen Technolo-
gie,

. Grad der herstellungstechnischen Komplexitét,

. Ausschopfen der technologischen Grenze,

. Kreativitatspotential des Unternehmens,

. Effizienz des Informations- und Kommunikationssystems innerhalb und auBerhalb des
Unternehmens,

" Ressourceneinsatz hinsichtlich der bevorstehenden technischen Aufgaben.



Bewertungsverfahren in der Produktentwicklung 83

Abbildung 4-7 stellt eine Auswahl verschiedener Risikoarten mdglichen technischen Risiken
gegentiber. Der Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Bewertung technischer Produkte und somit
die Betrachtung der technischen Risiken.

Allgemeine Unternehmensrisiken Projektrisiken
Marktrisiken Wetthewerbs- Leistungsrisiken Finanzrisiken Fuhrungs- und Soziale und Leistungser-
risiken Organisations- okologische stellungsrisiken
risiken Risiken
—————————————————————————— L e 1 e 1 el 1 Bl 1 B |
i Risiken aus ii + Marktanteil i: Risiken 11 » Finanzrisiko- i: * Schlechte i: » Ungeniigende !! Risiken aus !
! dem 11+ Risiken in Il basierend auf ! struktur I Problem- It Forderung I dem Leistungs- !
| gesamtwirtschaf 1! Bezug auf die !} das 11 Kostenstruktur 11 l6sung it = Ungentigende ! erstellungs- !
! tlichen Il eigene I« Leistungs- n risiko 1t = Schlechter It Arbeitsplatz- I prozess !
! Marktumfeld z. 11 Wettbewerbs- 1} angebot 'l = Forderungs- ' Fuhrungsstl 1 sicherung I » Rechtliche !
' B. 1 fahigkeit it - Leistungs- ' ausfalle i« Unglnstige 1« Keine I Risiken !
1+ Wirtschaftiiche e Risiken in " breite 't = Zu geringe " Arbeitsteilung " marktgerechte ! » Terminliche !
1 Entwicklung i Bezug auf e Leistungstiefe '+ Rendite ne Lange " Entiohung v Risiken !
e Entwicklung n Kundenzu- " e Zu geringer " Entscheidungs ne Schlechte e Finanzielle !
' der Branche i friedenheit " :: Cashflow no-weg H Arbeitsbeding n Risiken !
1« Beschaffungs 11 « Risiken in " i« Anderungen  w e . 1 ungen 1+ Technische I
i preise I\ Bezug aufdas 1l iovon " Hoe il Risiken i
i * Corporate i1 Marketing n i Kreditkondi- i i il » Management- |
i Identity i n 1 tionen f i i risiken :
1 « Offentlichkeit 11 n i1« Finanzmarkt- & n i+ Risiken des |
Pe i n i risiken " n 1 Umfeldes |
: 1 1" : : . " 1" 1 :
L]

Negative Auswirkungen auf die Zielerreichung

Abbildung 4-7: Risikokategorien und Einordnung von technischen Risiken [GIR01]

Da der Produktentwicklungsprozess auch durch angewendete Methoden und Werkzeuge ge-
pragt ist, kdnnen zur Bewertung weitere Risikoarten hinzugezogen werden, welche aus der
Verwendung von Werkzeugen resultieren. Dazu gehoren auch zum Beispiel die in der zum
Beispiel Abbildung 4-7 dargestellten IT-Risiken und die Schadenrisiken.

Die Arten der fur eine Bewertung verwendeten Risiken kdnnen auch aufgrund der unter-
schiedlichsten Produktarten variieren. Demzufolge muss ein Bewertungskonzept eine Erwei-
terung oder Ergénzung der Risiken ermdglichen.
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4.8.2 Ermittlung der Einzelrisiken

Jeder Entwicklungsprozess bringt unterschiedliche Risiken mit sich. Die Risiken missen
identifiziert und quantifiziert werden.

Fur die Identifikation der Risiken sind Kreativ-intuitive oder analytisch-strukturierte Techni-
ken und Methoden bekannt. Eine Auswahl einiger Methoden sind in Tabelle 4-21 dargestellt.
Dabei handelt es sich um Methoden in Eigenausarbeitung und um Methoden, welche durch
ein Team (z.B. Expertenteam mit Vertretern unterschiedlicher Arbeitsgebiete) abgearbeitet
werden missen. Nach der Identifikation mussen diese Risiken beschrieben werden.

Tabelle 4-21: Identifikation von Einzelrisiken [ZIEQ7]

Kreativ-intuitive Techniken Analytisch-strukturierte Techniken

Brainstorming Checklisten
Ursache-Wirkungs-Diagramm

Brainwriting (Ishikawa-Diagramm)

6-3-5-Methode Einflussanalyse

Delphi-Methode Engpass-Identifikation

Interviews Kritischer-Pfad-Methode

Szenario-Technik [...] Einzelschaden-Analyse [...]

Das Risiko kann durch eine Risikokennzahl quantifiziert werden. Diese Zahl ergibt sich aus
dem Produkt der Eintrittswahrscheinlichkeit und dem Schadensausmaf:

R=W*A

R = Risikokennzahl,

W = Eintrittswahrscheinlichkeit/erwartete Haufigkeit,
A = Ausmal} (Schadenspotential).

Sowohl die Eintrittswahrscheinlichkeit als auch das Schadenspotential lassen sich durch ein-
fache Abstufungen ermitteln (Beispiele siehe in Tabelle 4-22 Spalte A und Tabelle 4-23 Spal-
te W).



Bewertungsverfahren in der Produktentwicklung

85

Tabelle 4-22: Ermittlung des Schadenspotentials ([SCV04], [SCAO05])

o Wettbewerbssituation des Unternehmens gefahrdet

Klassifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit Ausmal
1 [e Keine bzw. nur sehr kleine Auswirkungen auf Projektzeit, Projektkosten und unbedeutend
Projektqualitat
* Ohne Einfluss auf Wettbewerbssituation des Unternehmens
2 | Geringe Auswirkungen auf Projektzeit, Projektkosten und Projektqualitat spirbar
o Geringer Einfluss auf Wettbewerbssituation des Unternehmens
3 | Deutliche Auswirkungen auf Projektzeit, Projektkosten und Projektqualitat kritisch
o Deutlicher Einfluss auf Wettbewerbssituation des Unternehmens
4 |e GroRRe Auswirkungen auf Projektzeit, Projektkosten und Projektqualitat katastrophal

Tabelle 4-23: Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit ([SCV04], [SCA05])

W |Klassifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit

Eintrittswahrscheinlichkeit

1 |e Einsatz vorhandener Methoden und Verfahren in Konstruktion und Fertigung
* GrolRe Erfahrung des Produkteinsatzes

unwahrscheinlich

¢ Eventuell negative Erfahrungen des Produkteinsatzes

2 |* Modifikation vorhandener Methoden und Verfahren in Konstruktion und Fertigung selten
* Geringe Erfahrung des Produkteinsatzes
3 | Deutliche Abweichung von vorhandenen Methoden und Verfahren in Konstruktion moglich
und Fertigung
e Keine ausreichenden Erfahrungen des Produkteinsatzes
4 |e Neuartige Methoden und Verfahren in Konstruktion und Fertigung haufig

Demzufolge gibt es zwei Ansatze, ein Risiko zu minimieren. Entweder es wird versucht, die

Eintrittswahrscheinlichkeit zu senken oder das SchadenausmaR zu minimieren oder zu elimi-

nieren.

Die Ermittlung der Risikokennzahl R aus der Multiplikation der Variablen W und A aufgrund
der Abstufungen ermdglichen eine schnelle Ubersicht (iber die GréRe und Relevanz des Risi-

kos. Die Ergebnisse lassen sich in einer Risikomatrix gegenuberstellen und somit einen die

Prioritat der notwendigen Bearbeitungen ableiten (Abbildung 4-8).

Wabhrscheinlichkeit
des Schadens

Gelegentlich

Risiko

Nicht akzeptables

e
Risiko “as low as
reasonable possible”

E
N

Vorstellbar

Unwahrscheinlich

Risiko

Unvorstellbar

Unwesentlich Geringfugig Kritisc Katastrophal

Schwere des Schadens

Abbildung 4-8: Risikomatrix [wwwQ7]
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4.9 Vergleich der Bewertungsverfahren

In den vorangegangenen Abschnitten wurden unterschiedliche Verfahren vorgestellt, die eine
Bewertung vor, wéhrend oder nach der Produktentwicklung erméglichen. Dabei werden teil-
weise unterschiedliche VVorgehensweisen genutzt, mit deren Hilfe man zu einem Ergebnis ge-
langen kann.

Viele Bewertungsverfahren in der Produktentwicklung werden in Projektteams bestehend aus
mehreren Teammitgliedern bearbeitet. Dabei ist es fast unumganglich, subjektive Meinungen
in die Bewertung einflielen zu lassen, wenn zwischen verschiedenen Alternativen von Vari-
anten entschieden werden soll bzw. Mal3zahlen oder Gewichtungen vergeben werden mussen.
Entscheidend hierbei sind vor allem der Grad des Wissens der interdisziplindr zusammenge-
stellten Experten und deren kundenorientierte Entscheidungsfahigkeit. Bei einer subjektiven
Bewertung konnen viele Faktoren, wie Bewusstseinsanderungen, Gefiihlsregungen oder die
jeweilige Tagesform des Einzelnen dazu beitragen, fiir ein und dieselbe Variantenbewertung
zu verschiedenen Zeitpunkten unterschiedliche Ergebnisse zu erzielen. Fiir die Bewertung ist
es hilfreich, objektive Kriterien zu definieren, um nicht von Gefuihlen oder Vorurteilen
gelenkt zu werden, sondern unvoreingenommen bewerten zu konnen. Objektive Kriterien
koénnen zum Beispiel die Anzahl der Fertigungsverfahren oder die Anzahl aller Komponenten
eines Produktes sein. Der Einfluss der Subjektivitat soll durch das Hinzuziehen von Kriterien,
die lediglich eine objektive Bewertung zulassen, minimiert werden.

Fazit:

Im Abschnitt 3.7 wurde erlautert, dass in dieser Arbeit das Ziel verfolgt wird, sowohl die Pro-
zesse als auch die Daten eines Produktes zu bewerten. Fir die Bewertung der Eigenschaften
eines Produktes bietet sich die Nutzwertanalyse an. Eine objektive Bewertung soll die Aus-
wahl zu bewertenden Kriterien ermoglichen.

Weiterhin wurde im Abschnitt 3.7 dargelegt, dass das Produkt nur dann einfach sein kann,
wenn seine Prozesse beherrschbar sind. Wenn Prozesse beherrschbar sind, weisen sie ein ge-
ringes Restrisiko auf. Fur die Ermittlung des Risikos eines Prozesses bietet sich eine Risiko-
analyse an.

Daher erfolgt die Bestimmung der Einfachheit eines Produktes anhand einer der Kombination
einer Risikoanalyse und einer Nutzwertanalyse.
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5.  Erarbeitung eines Bewertungskonzeptes

In diesem Kapitel sollen alle notwendigen Informationen flir das Bewertungskonzept zusam-
mengetragen werden.

Wie bereits erlautert, werden zum einem die Eigenschaften eines Produktes bewertet. Die
Ermittlung der zu bewertenden Daten erfolgt anhand vorhandener Partialproduktmodelle,
welche Teilbereiche des Produktlebenszyklusses beschreiben. Anschlieend wird jedes Par-
tialmodell analysiert und Kennzahlen werden fur die Bewertung hinsichtlich der Einfachheit
definiert.

Zum anderen werden die Prozesse bezuglich ihrer Beherrschbarkeit bewertet. Ein Prozess ist
beherrschbar, wenn das Verhalten vorhersagbar und steuerbar ist. Treten Unsicherheiten oder
Ungewissheiten auf, ist ein Prozess nicht mehr vollstandig beherrschbar. Somit I&sst sich die
Beherrschbarkeit eines Prozesses durch sein Risiko definieren. Durch die Risikobewertung
ergibt sich eine unternehmensspezifizierte Kennzahl zur Beschreibung des Produktrisikos.
Somit ist es moglich, dass die Gesamtkomplexitat eines identischen Produktes flr unter-
schiedliche Unternehmen nicht identisch sein muss.

Gesamtkomplexitat
eines Produktes

Produktkomplexitat Produktrisiko

Abbildung 5-1: Abhangigkeiten der Produktkomplexitat

Die Gesamtkomplexitat ergibt sich aus der Kombination der Produktkomplexitit und des Pro-
duktrisikos. Beide Teilbewertungen werden in diesem Kapitel erarbeitet und erldutert.
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5.1 Bewertungskriterien

In diesem Kapitel werden Kriterien erarbeitet, die fur die Bestimmung der Einfachheit bzw.
der Komplexitat herangezogen werden kdnnen. Diese missen allgemeingutig und fir jedes
technische Produkt anwendbar sein. Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Produktarten
und unterschiedlichen Randbedingungen kann eine Vollstandigkeit aller Kriterien nicht ge-
wahrleistet werden. Die Bewertung muss das Hinzuftigen weiterer Kriterien ermdglichen. Das
gilt sowonhl fir die Produktkomplexitat als auch fiir das Produktrisiko.

5.2 Bewertung des Produktes

Fur eine objektive Bewertung sollen Kriterien ermittelt werden, die die Bestimmung der Ein-
fachheit oder Komplexitét eines Produktes ermdglichen sollen (Abbildung 5-2).

Gesamtkomplexitat
eines Produktes

Produktkomplexitat Produktrisiko

Abbildung 5-2: Produktkomplexitét

Die Kriterien zur Ermittlung der Produktkomplexitat werden anhand des Produktlebenszyklus
(siehe Abschnitt 2) ermittelt. Anhand des Lebenszyklusses werden mdgliche Modelle jedes
Lebensabschnittes ermittelt. Die Summe aller Modelle (im folgenden Partialmodelle) soll die
Gesamtheit aller Informationen eines Produktes entlang des Produktlebenszyklus abbilden. Im
Anschluss wird Gberprift, welche Partialmodelle zur Identifikation von Bewertungskriterien
dienen konnen.

Abbildung 5-3 zeigt die einzelnen Lebensphasen eines technischen Produktes nach EHRLEN-
SPIEL [KES95]. Die Phasen des Lebenszyklus werden fiir eine spatere Strukturierung grup-
piert.

Der erste Abschnitt umfasst die Produktplanung. Dieser enthalt alle Phasen, in der das Pro-
dukt erdacht und entwickelt wird. Der zweite Abschnitt beschreibt die reale Produktentste-
hung. Zu diesem Abschnitt gehtren die Fertigungs- und Montageplanung sowie die Fertigung
und Montage an sich. Der dritte Abschnitt beschreibt den Zeitraum von der Fertigstellung des
Produktes bis zur eigentlichen Nutzung. Dazu gehort der Vertrieb eines Produktes sowie die
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Installation, beziehungsweise Bereitstellung zur Inbetriebnahme und die Produktnutzung, in-
klusive der eventuell notwendigen Wartung eines Produktes. Im letzten Abschnitt werden die
AuRerbetriebnahme und Beseitigung eines Produktes beschreiben.

Zu jedem Abschnitt werden mogliche Partialmodelle gesammelt und auf eine mdégliche Be-

wertung hin untersucht.

Produktplanung

Y,
o
>
c
>
Q

Entwicklung, Konstruktion

Fertigung, Montage, Versuch, Materialwirtschaft ’Entstehung

Vertrieb

Inbetriebnahme AUSI |eferu ng
und Nutzung

Nutzung des Produktes, Instandhaltung, Umbau

Beseitigung

Abbildung 5-3: Lebensphasen des PLZ (nach [KES95])

Nicht alle Teilprozesse der Partialmodelle verlaufen sequentiell. Die derzeitig immer kiirzeren
Entwicklungszyklen erfordern heutzutage ein verteiltes und parallelisiertes Arbeiten. Dabei
kann zwischen Simultaneous Engineering (SE) und Concurrent Engineering (CE) unterschie-
den werden. Nach [KAMO6] ist SE und CE das gleichzeitige Bearbeiten durch Aufgaben ei-
nes interdisziplindren Teams.
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Konzeptfindung
frihzeitige
: Ruckmeldung uber
S mdagliche Konsequenzen
| Entwickl. | ~
SE
= |
Arbeitsvorb.
/ _
friihzeitige Weitergabe | Fertigung

von (einigermalien
stabilen) Teilergebnissen

Abbildung 5-4: Simultaneous Engineering/ Concurrent Engineering [STV99]

Die Abbildung 5-4 stellt die Zeitverkirzungen grafisch dar. Beim Concurrent Engineering
wird die Aktivitat in Teilaktivitdten zerlegt und von unterschiedlichen Personen bearbeitet.
Das Simultaneous Engineering hingegen beschreibt das Parallelisieren von unterschiedlichen
Aktivitaten. Dabei werden Folgeprozesse wie zum Beispiel die Arbeitsvorbereitung begon-
nen, bevor die Entwicklung vollstandig abgeschlossen wurde. Dabei muss sichergestellt wer-
den, dass die weitergegebenen Informationen der Entwicklung zur Arbeitsvorbereitung einen
Reifegrad erreicht haben, bei dem die Anderungen keine groRen Auswirklungen auf den Fol-
geprozess mehr haben [GUOO03].

Die Bewertung der Einfachheit eines Produktes soll anhand verschiedener Kriterien erfolgen,
die anhand verschiedener Partialmodelle erarbeitet werden.

Die Partialmodelle bilden Teilinformationen eines Produktes ab. Im Gegensatz zum integrier-
ten Produktmodell wird jede Information jedes Entwicklungsschrittes und ,,Lebensschritts*
eines Produktes in einem separaten Modell abgelegt bzw. gespeichert. Die Gesamtheit aller
Informationen der Partialmodelle bilden des kompletten Produktlebenszyklus ab (Abbildung
5-5).
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Ubergabe-/ Installationsmodell Marktanalysemodell
Nutzeranalysemaodell

Montagemodell
Fertigungsmodell
Kapazitatsplanungsmodell
Produktionsprozessmodell
Servicemodell Produktstrukturmodell

Instandhaltungs-/ Qualitatsanalysemodell
Reparaturmodell Tgstmo:ell el
ewertungsmode
Produkt- Animationsmodell

lebens- Simulationsmodell
zyklus Berechnungsmodell
CAD-Modell

Ergonomiemaodell
Designmodell

Auslegungsmodell
Funktionsmodell
Prinzipienmodell

Anforderungsmodell
Angebotsmaodell
Konfigurationsmodell

Abbildung 5-5: Partialmodelle des Produktlebenszyklus

Recyclingsmodell

Die Partialmodelle kommen jeweils in einer bestimmten Phase zum Einsatz. Sie mussen al-
lerdings schon in der Planung bedacht und berlcksichtigt werden. Bereits in der Konzeption
eines Produktes muss der Entwickler sich im Klaren sein, wie das Produkt nach der Nutzung,
wenn notwendig, demontiert werden kann, damit das Material nach dem Recycling wieder
verwendet werden kann.

Einige der in Abbildung 5-5 aufgefiihrten Partialmodelle bilden jedoch ein Werkzeug oder ei-
ne Methode zur Erstellung eines Produktes ab. Weiterhin kénnen andere Partialmodelle als
Zwischenschritt oder als Grundlage anderer Modelle dienen.

Informationen dieser Modelle sollen nicht die Grundlage fur die Bewertung bilden. Es sollen
nur Kriterien zu Bewertung heran gezogen werden, die den Endzustand des Produktes, so wie
es bei dem Kunden zu Einsatz kommt, beschreiben.

Im Folgenden werden die Partialmodelle fir die Abschnitte des Produktlebenszyklus be-
schrieben und jeweils als priméres oder sekundares Partialmodell definiert. Anhand der pri-
maren Partialmodelle werden Faktoren definiert, die das Produkt hinsichtlich der Einfachheit
oder Komplexitét beschreiben. Das sekundére Partialmodell beschreibt entweder eine Metho-
de, ein Werkzeuge oder dient als Entwicklungsschritt eines anderen (priméaren) Partialmo-
dells.
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Die vorgestellten Modelle bilden in Summe das vollstdndige Produktmodell ab, welches alle
relevanten Informationen (ber den Produktlebenszyklus beschreibt. Dabei wird der Lebens-
zyklus nach EHRLENSPIEL zugrunde gelegt. Anhand des Lebenszyklus wurden Phasen des
Produktes definiert. Diesen Phasen werden die vorgestellten Modelle zugeordnet.

Die Zusammenstellung der verschiedenen Modelle des Produktlebenszyklus laufen nicht se-
quentiell ab. Die Informationen werden in den genannten Lebensphasen verarbeitet.

Produktplanung:

Im ersten Schritt der Produktplanung werden die vorher ermittelten Anforderungen mit Hilfe
von Anforderungsmodellen dokumentiert und fortlaufend erganzt sowie angepasst. Die Auf-
gabenbeschreibung wird in einem Angebotsmodell festgehalten. Sollte der Kunde sich auf be-
reits existierende Produkte beziehen, kénnen die Anforderungen auch mit Hilfe eines Konfi-
gurators festgelegt werden.

Nach den ersten Festlegungen der Anforderungen entstehen die Prinzipienmodelle und Funk-
tionsmodelle, welche die Losungsalternativen fur die Produktanforderungen bereitstellen.
Diese ermoglichen es mittels eines Auslegungsmodells erste Entscheidungen bezlglich der
Bauraumeingrenzungen und Bauteilverkniipfungen zu treffen.

AnschlieBend folgt die Konstruktionsphase mit der Erstellung von Design- und Ergono-
miemodellen sowie den geometriebeschreibenden CAD-Modellen fiir die einzelnen Bauteile
und Komponenten. Ein Produktstrukturmodell bildet hierbei die Verknipfungen und Relatio-
nen zwischen den Produkt-, Norm- sowie Zukaufteilen ab, die dann in einem Stucklistenmo-
dell zusammengefasst werden. Weitere wichtige Bestandteile in der Konstruktionsphase sind
die Berechnungs-, FEM- sowie Simulations- und Animationsmodelle, die zur Uberpriifung
und Optimierung verschiedener Eigenschaften des Produktes dienen. Hierzu gehdren Prifun-
gen uber das Verhalten der Bauteile bei Krafteinwirkungen sowie Lebensdauerberechnungen,
Kollisionsanalysen oder Stromungsanalysen zur Widerstandsoptimierung. Das Testmodell
dient zur Uberpriifung der Simulationsmodelle, oder zur Erstellung von zum Beispiel Lang-
zeittest. Im Qualitatsanalysemodell wird Gberprift, ob das Produkt den Anspriichen des Kun-
den gentigt. Das Testmodell und Qualitatsanalysemodell gilt in der Produktentstehung nur fir
die Prototypen. Diese Modelle sind auch nach der Produktentstehung wieder zu finden.

. Angebotserstellungsmodell: Produktbeschreibung, Dienstleistungen, Preise, Termine.
Es handelt sich dabei um ein sekundares Partialmodell. Dieses bildet die Grundlage
fur z.B. das Anforderungsmodell.
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" Anforderungsmodell: Kunden-/Nutzeranforderungen an das Produkt, Anforde-
rungen aus verschiedensten Restriktionen (Gesetze, DIN, EN, usw.); Es handelt sich
dabei um ein sekundares Partialmodell. Dieses bildet die Grundlage fir z.B. das Prin-
zipien- oder Funktionserftllungsmodell.

" Konfigurationsmodell: Vielfalt der méglichen Konfigurationen. Es handelt sich
dabei um ein priméres Partialmodell. Aufgrund dieses Modells wird die Kennzahl zur
Beschreibung der Anzahl der der Konfigurationen verschiedener Bauteile ermittelt.

" Prinzipienmodell: verwendete Prinzipien (physikal., chem., usw.) und deren
Vernetzung zur Funktionserfillung. Es handelt sich dabei um ein sekundéares Partial-
modell. Es bildet die Grundlage fiir z.B. das CAD-Modell.

. Funktionsmodell: Handhabung/Bedienung des Produkts zur Funktionser-
fullung. Es handelt sich dabei um ein sekundéres Partialmodell. Dieses bildet die
Grundlage fir z.B. das CAD-Modell.

. Auslegungsmodell: Materialauswahl, Bestimmung von Mafen um vorgege-
benen Belastungen standzuhalten. Es handelt sich dabei um ein sekundéares Partialmo-
dell. Es bildet die Grundlage fir z.B. das CAD-Modell.

. Designmodell: Produktanmutung, -asthetik. Es handelt sich dabei um
ein sekundares Partialmodell. Dieses bildet die Grundlage fir z.B. das CAD-Modell.

. Ergonomiemodell: Mensch-Produkt-Schnittstellen, Ausfiihrungsbedingung-
en bei Nutzung/Bedienung des Produkts. Es handelt sich dabei um ein sekundéres Par-
tialmodell. Es bildet die Grundlage fir z.B. das CAD-Modell.

. CAD-Modell: Aufbau, Abmessungen, Material, Parametrik des Pro-
dukts. Es handelt sich dabei um ein sekundéres Partialmodell. Dieses bildet die Grund-
lage fiir z.B. das Strukturmodell.

. Simulationsmodell: }Berechnung und Darstellung von Belastungsreaktionen.

. Berechnungsmodell: Es handelt sich dabei um ein sekundares Partialmodell.
Es bildet die Grundlage fir z.B. das CAD-Modell.

. Testmodell: Vorbereitung, Durchfiihrung, Auswertung von Tests zur
Bedienung, Funktion, Belastung. Es handelt sich dabei um ein sekundéres Partialmo-
dell. Es bildet die Grundlage fiir z.B. das CAD-Modell.

. Produktstrukturmodell: Zusammensetzung des Produktes beztglich der
Anzahl der Gleichteile und Exklusivteile. es handelt sich dabei um ein priméres Par-
tialmodell. Aufgrund dieses Modells wird die Kennzahl zur Beschreibung der Anzahl
der Gleichteile und ExKlusivteile ermittelt.
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Die Abbildung 5-6 stellt die priméren und sekundéren Partialmodelle der Produktplanung zu-
sammenfassend gegenuber. Jedes der sekunddren Partialmodelle enthalt Informationen, die
als Ausgangsbasis flr weitere Partialmodelle genutzt werden kdnnen.

Fur die Erstellung der Funktionsmodelle werden Informationen beziehungsweise die Ergeb-
nisse des Anforderungsmodells bendtigt. Es ist sinnvoll, nur die Modelle (priméren Partial-
modelle) zu bewerten, die das Ergebnis der Produktplanung reprasentieren.

Das Ergebnis der Produktplanung ist die Gestalt des Produktes mit einer definierten Struktur
der Teileverwendungen. Wird das Produkt durch verschiedene Varianten bestimmt, sollten
diese Informationen im Konfigurationsmodell hinterlegt werden.

Verschiedene Eigenschaften eines Produktes, wie zum Beispiel das Gewicht, die Grolie oder
die Farbe sind immer produktspezifisch und nicht fur alle Produkte allgemeingultig. Daher
kdnnen solche Informationen nicht zur Bewertung hinzugezogen werden. Das Design eines
Produktes kann schwer durch objektive Kriterien beschrieben werden. Die Anmutung und As-
thetik eines Produktes wird durch rein subjektive Faktoren beschrieben.
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Die Gestalt eines Produktes kann nach CANKUVVET mit folgenden Kriterien bewertet werden
[CAN11]:

" Gesamtanzahl der Flachen

" Flachenarten

" Ausrichtung der Flachen

" Anzahl der einzelnen Flachenarten
" Symmetrie

. Abmessung

Das Bewertungsverfahren soll eine moglichst schnelle Antwort Uber die Einfachheit bzw. die
Komplexitat des Produktes liefern. Wenn ein Produkt bestehend aus mehr als 20 Bauteilen
analysiert werden soll, ist die Analyse der Geometrien oder AuRenflachen aller Bauteile sehr
langwierig. Weiterhin ist aufgrund der heutigen CAx-Werkzeuge der Umgang mit Freiform-
flachen nicht aufwendiger als der Umgang mit einfach analytischen Flachen (z.B. Zylinder,
Kugel). Daher wird die Gestalt eines Bauteils primér nicht in der Bewertung berticksichtigt.

Aufgrund des CAD-Modells wird die virtuelle Struktur (Baugruppenstruktur) des Produktes
erstellt. Die Gite des CAD-Modells ist sehr stark von dem Kénnen des Anwenders abhéngig.
Der Aufwand fur die Erstellung eines sehr gut parametrisierten CAD-Modells ist sehr viel ho-
her als die Erstellung eines nicht parametrisierten Modells. Allerdings hat dieses Modell keine
Auswirkungen auf das Produkt mit seinen geometrischen Auspragungen. Ein sehr gut aufge-
bautes CAD-Modell hat allerdings positive Auswirkungen bei der Wiederverwendung fir an-
dere Varianten. Gleiches gilt auch fir das Simulations- und Berechnungsmodell. Der Auf-
wand fiir die Erstellung solcher Modelle kann sehr hoch sein, hat allerdings wenig Auswir-
kungen auf das Produkt an sich. Diese Modelle ermdglichen z.B. ein virtuelles Uberpriifen
der Anforderungen. Weiterhin sind die genannten Modelle sehr stark abhangig von den Fa-
higkeiten des Anwenders. Ein versierter Anwender wird solche Modelle wahrscheinlich
schneller und besser erstellen als ein Anwender mit sehr wenigen Erfahrungen in dem Be-
reich. Sie beschreiben letztendlich nur ein Werkzeug, um auftretende Komplexitaten zu be-
handeln.
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Produktentstehung:

Die Produktentstehung wird primdr durch die Fertigung gekennzeichnet. Die verschiedenen
Fertigungsverfahren werden nach der DIN 8580 in sechs Hauptgruppen untergliedert:

1. Urformen

2. Umformen

3. Trennen

4. Flgen

5. Beschichten

6. Stoffeigenschaft andern

Die Wahl der Fertigungsverfahren hat einen grof3en Einfluss auf die Einfachheit/ Komplexitat
eines Produktes.

Bei der Herstellung von Einzelteilen kann es durch die Wahl eines Fertigungsverfahrens zu
unterschiedlichen Nachfolgeprozessen (Fertigungsstufen) kommen [DBGO1]. Einzelteile sind
wie folgt definiert: ,, Einzelteile sind geometrisch bestimmte technische Gebilde, die durch
Bearbeitung eines Werkstoffs entstanden sind, ohne dass dabei mehrere Bauelemente geflgt
wurden. “[MOLO8].

Durch urformend (Block- oder StranggiefRen) hergestellte Halbzeuge missen durch nachfol-
gendes Umformen (Walzen, Schmieden) in Gestalt und Eigenschaften so veréndert werden,
dass sie die Anforderungen an das kunftige Einzelteil erfullen. Bei durch FormgieRen gefer-
tigten Rohteilen muissen hingegen keine weiteren Umformungen durchgefuhrt werden, da sie
bereits weitgehend der Gestalt, den Abmessungen und Eigenschaften des kinftigen Einzelteils
entsprechen (Near-Net-Shape-Casting). Durch die Wahl des Formgieliens kénnen der Pro-
zessschritt des Umformens umgangen werden und somit Kosten gespart werden [MOLO08].
Bei Bedarf kénnen nun die Funktionsflichen mit ihren Toleranzen und Oberflachen durch
spanende Bearbeitung erganzt werden. Das Ergebnis ist das Fertigteil.

Eine Ubersicht aller Fertigungsverfahren und deren Untergruppen gibt Tabelle 5-1.



Erarbeitung eines Bewertungskonzeptes

97

1. Stelle der ON Hauptgruppen
1 Urformen 2 Umformen 3 Trennen 4 Fugen 5 Beschichten | 6 Stoffeigenschaft
andern
Definitionen

Fertigen eines festen
Korpers aus formlo-
sem Stoff

Plastisches Andern
der Form eines festen
Korpers

Formindern eines fes-
ten Korpers durch ortli-
ches Aufheben des
Zusammenhaltes

Zusammenbringen
von Werkstiicken
auch mit formlosem
Stoff

Aufbringen einer
fest haftenden
Schicht aus formlo-
sem Stoff

Zusammenhalt der Teilchen bzw. Bestandteile wird

Andern der Eigenschaften
des Werkstoffes, z. B.
durch Diffusion, chem.
Reaktion,
Gitterversetzungen

aus dem ionisierten
Zustand (elektrolyti-
sches Abscheiden,
Galvanoplastik)

Textiles Fiigen

aus dem ionisierten
Zustand
(Galvanisieren)

geschaffen beibehalten vermindert oder aufge- | vermehrt
hoben
2. Stelle der ON Gruppen (mit Beispielen)
1.1 2.1 3.1 4.1 5.1 6.1
aus dem fliissigen Druckumformen Zerteilen Zusammenseltzen aus dem fliissigen Verfestigen durch
Zustand (Walzen, FlieBpres- (Scherschneiden) (Einlegen) Zustand Umformen
(Gielien) sen. Schmieden) (Lackieren) (Schmieden)
1.2 2.2 3.2 4.2 5.2 6.2
aus dem plastischen | Zugdruckumformen _ | bestimmten Fiillen aus dem plastischen | Wirmebehandeln
Zustand (Drahtziehen, 2 | (Drehen, (Einfiillen) Zustand (Gliihen, Hirten)
(Spritzgiefien) Tiefziehen) = | Bohren, (Spachteln)
£ | Frisen) o
o ) =
0] o .
1.3 2.3 =133 = |43 53 6.3
= B ]
E a1 oo _ F o = . W _ H g P . - haniee .
aus dem Vhru]gcn Zu Zugumlom}‘n £ | unbestimm- An- und E}hpu.&\pll aus dem breiigen Thermomechanisches
stand (Gief3en von (Liingen, Weiten, = | ten (Schlei- (Schrumpfen) Zustand Behandeln
Keramik) Tiefen) a1 . Verputzen)
) fen, Honen, (Very
Liappen)
14 2.4 34 4.4 5.4 6.4
aus dem kornigen Biegeumformen Abtragen Fiigen durch Urfor- aus dem kornigen Sintern,
oder pulverformigen | (mit drehender (thermisches Trennen, men (AusgieBen, oder pulverférmi- Brennen
Zustand Werkzeugbewegung) | chem. Abtragen) UmgieBen mit gen Zustand
(Pressen, Sintern) Kunststoff) (Wirbelsintern)
1.5 2.5 3.5 4.5 6.5
aus dem span- oder Schubumformen Zerlegen Fiigen durch Umfor- Magnetisieren
faserférmigen (Verdrehen) (Losen von men
Zustand Verbindungen) (Nieten, Bordeln)
3.6 4.6 5.6 6.6
Reinigen Fiigen durch Schwei- | durch Schweillen Bestrahlen
(Reinigungsstrahlen) Ben (Schmelzauftrag-
(Schmelzverbin- schweiBlen)
dungsschweilen)
4.7 5.7 6.7
Fiigen durch Loten durch Loten Photochemische
(Weichliten, (Auftrag- Verfahren
Hartloten) weichloten) (Belichten)
1.8 4.8 5.8
aus dem gas- oder Kleben aus dem gas- oder
dampfformigen dampfformigen Zu-
Zustand stand (Vakuum-
bedampfen)
1.9 4.9 5.9

Kombinationen zwischen den Gruppen sind moglich

Tabelle 5-1: Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [FRI10]
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Der Einfluss der Fertigungsverfahren auf die Einfachheit/ Komplexitét einer Baugruppe wird
in der Tabelle 5-2 dargestellt. Durch die Anwendung der Integralbauweise wird die Anzahl
der Bauteile von elf auf ein Bauteil minimiert. Durch ein alternatives Fertigungsverfahren er-
geben sich nach EHRLENSPIEL in diesem Beispiel eine Zeitersparnis von 61 % und eine mogli-
che Kostensenkung um 33 %.

vorher: 2 Teile nachher: 1 Teil

Fertigteil Fertigteil
Fertigungsablauf Fertigungsablauf

1. Beide Halften vorbereiten -

2. Schweilien -

3. Richten -

4. Mechanische Bearbeitung 1. Mechanische Bearbeitung

5. Nachschweifen der Druckflache -

6. Mech. Bearb. nach dem Nachschweillen -

7. Warmebehandlung (Ck 15 schlecht) 2. Wiarmebehandlung {16 MnCr 5 gut)

8. Richten nach Warmebehandlung -

9. Mechanische Bearbeitung schieifen 3. Mechanische Bearbeitung Schieifen
Kosten Kosten
Materialkosten 15,- & Materialkosten 15,60 €
Fertigungszeit/Stiick: 161 min Fertigungszeit/Stiick: 106 min
Fertigungskosten 320.- € Fertigungskosten 210- €
Herstellkosten 335-€ Herstellkosten 22560 €

{100 %) (BT %)

Tabelle 5-2: Integralbauweise durch GieRverfahren [EKLO7]

Auch fir die Fertigung wurden Modelle definiert, die die Produktentstehung vollstandig be-
schreiben kénnen. Nach Abschluss der Konstruktion werden die Daten an die Arbeitsvorbe-
reitung ubergeben, die diese fur den Produktionsprozess aufbereitet. Dabei entstehen weitere
Modelle wie NC- und CNC-Modelle, die sich mit der Programmierung und Simulation der
einzelnen Produktionsschritte beschéftigen, aber auch Fertigungsmodelle, welche die Werk-
zeugteile auf Grundlage der CAD-Daten generieren. Auch Produktionsprozessmodelle sowie
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Kapazitatsplanungsmodelle, die den Fertigungsablauf und die dafiir benétigten Kapazitéten an
Ressourcen abbilden, sind in dieser Phase von Bedeutung. AbschlielRend entstehen Montage-
modelle zur Darstellung der richtigen Reihenfolge des spateren Zusammenbaus.

In der Fertigung selbst finden Qualitatsanalysemodelle ihre Verwendung, um im Produktions-
prozess funktionswichtige Produktkriterien wie beispielsweise die Einhaltung der Toleranz-
grenzen sicherzustellen. Vor beziehungsweise nach der Endmontage begleiten Test- und Ver-
suchsmodelle die Produktprifung unter festgelegten Bedingungen. Diese dienen der Sicher-
stellung des einwandfreien Zustands des Produkts.
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Abbildung 5-7: Partialmodelle in der Produktentstehung

Abbildung 5-7 stellt primare und sekundare Partialmodelle der Produktentstehung dar. Fir die
Erstellung von sekundéren Partialmodellen der Produktentstehung sind allerdings weiterhin
Informationen sekundérer Partialmodelle der Produktplanung notwendig. So kann beispiels-
weise das Produktionsplanungsmodell nicht ohne Informationen des CAD-Modells entstehen.
In Abbildung 5-7 werden aufgrund der Ubersichtlichkeit nicht alle Vernetzungen zwischen
den verschiedenen Produktmodellen dargestelit.

Folgende priméren und zusatzlich zur Produktplanung sekundaren Partialmodelle werden fir
diese Phase ermittelt:

. Montagemodell: Flgende Fertigungsablaufe. Dabei handelt sich dabei um
ein priméres Partialmodell. Aufgrund dieses Modells wird die Kennzahl aufgrund der
Anzahl aller fligenden Fertigungsprozesse ermittelt.

. Kapazitatsplanungsmodell: Bestand, Auslastung bendtigter Kapazitaten. Es handelt
sich dabei um ein sekundéres Partialmodell. Es bildet die Grundlage fur z.B. das Ferti-
gungsmodell.
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" Produktionsprozessmodell:  Art, Anzahl und Reihenfolge der Fertigungsprozesse. Es
handelt sich dabei um ein sekundéres Partialmodell. Es bildet die Grundlage fir z.B.
das Fertigungsmodell.

" Fertigungsmodell: Untermenge des Produktionsprozessmodells zu Ferti-
gungsschritten (Art, Anzahl, Reihenfolge). Es handelt sich dabei um ein priméres Par-
tialmodell. Aufgrund dieses Modells wird die Kennzahl aufgrund der Anzahl aller ur-
formenden, umformenden beschichtenden, und eigenschaftsdéndernden Fertigungspro-
zesse ermittelt.

" NC/CNC-Simulation: Bearbeitungswerkzeuge, -schritte, -zeiten. Es handelt
sich dabei um ein sekundares Partialmodell. Es bildet die Grundlage fur z.B. das Ferti-
gungsmodell.

. NC/CNC-Programmierung: Programmiersprache, Steuerungsdaten, Bearbeitungsma-

schine(n). Es handelt sich dabei um ein sekundares Partialmodell. Es bildet die Grund-
lage fiir z.B. das Fertigungsmodell.

. Qualitatsanalysemodell: Madglichkeiten zur Qualitatssicherung. Es handelt sich
dabei um ein sekundéres Partialmodell. Es bildet die Grundlage fur z.B. das Ferti-
gungsmodell.

Ahnlich wie in der Produktplanung sind in der Produktentstehung Modelle vorhanden, die
aufeinander aufbauen. Das Fertigungsmodell und das Montagemodell benétigten als Input zur
Bearbeitung die Ergebnisse der Produkts- und Kapazitatsplanung.

Bewertbare allgemeingultige Informationen aus der Produktentstehung sind aus dem Monta-
gemodell und Fertigungsmodell zu entnehmen:

. Fertigungsmodell

. Montagemodell
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Auslieferung und Nutzung:

Auslieferung und Nutzung beschreibt den Vertrieb eines Produktes, dessen Installation und
Service sowie eventuelle notwendige Reparaturen beschrieben. Das Vertriebsmodell enthélt
Informationen, wo und an wen das Produkt vertrieben werden soll.

Das Ubergabemodell beschreibt die Ubergabemodalitaten vom Unternehmen zu Kunden.

In den Phasen der Inbetriebnahme, Nutzung und Instandhaltung werden weniger neue Model-
le erzeugt, sondern vorher erzeugte Modelle angewendet.

" Nutzeranalysemodell: Art und Weise der Nutzeranalyse(n), betrachtete Nutzer-
gruppen. Es handelt sich dabei um ein sekundares Partialmodell. Es bildet die Grund-
lage fur z.B. das Ubergabemodell.

" Marktanalysemodell: Art und Weise der Marktanalyse(n), betrachtete Mérkte.
Es handelt sich dabei um ein sekundéres Partialmodell. Es bildet die Grundlage fir
z.B. das Ubergabemodell.

" Ubergabemodell: Ubergabemodalititen, Begleitpapiere/-daten. Es handelt
sich dabei um ein primares Partialmodell. Aufgrund dieses Modells wird die Kennzahl
aufgrund der Anzahl der notwendigen Installationsvorgange beim Kunden sowie die
verwendeten Werkzeuge erarbeitet.

. Servicemodell: Reparaturmodell, Abwicklung von Reklamationen, War-
tungen, Ersatzteilversorgung. Es handelt sich dabei um ein priméres Partialmodell.
Aufgrund dieses Modells werden die Kennzahl aufgrund der Anzahl der Trenn- und
Fugevorgéange sowie die verwendeten Werkzeuge fur regelmél3ige Servicearbeiten er-
arbeitet.

. Instandhaltungsmodell: Erfordernis/Mdoglichkeiten/VVoraussetzungen  zur
Demontage/Austausch von Komponenten. Es handelt sich dabei um ein priméres Par-
tialmodell. Aufgrund dieses Modells werden die Kennzahl aufgrund der Anzahl der
Trenn- und Fligevorgange sowie die verwendeten Werkzeuge fur regelmaRige Repara-
turvorgéngen erarbeitet.
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Recycling:

Der Abschnitt der Beseitigung befasst sich mit dem Prozess der Aufbereitung der Rohstoffe.
Vor der Beseitigung muss einer Demontage des Produktes erfolgen.

" Recyclinganalysemodell:  Recyclingféhigkeit, -aufwand, -prozesse. Es handelt sich
dabei um ein priméres Partialmodell. Aufgrund dieses Modells werden die Kennzahl
aufgrund der Anzahl der Trenn- und Fligevorgange sowie die verwendeten Werkzeuge
fir regelmaRige Reparaturvorgéngen erarbeitet.

Abbildung 5-8 stellt die Gesamtheit aller Modelle ber den gesamten Produktlebenszyklus
dar. Die Abbildung verdeutlicht, dass alle Partialmodelle sich gegenseitig beeinflussen.

Es sind nur ein Teil der Abhéngigkeiten dargestellt. Wie bereits erldutert, wurden im Zuge
dieser Arbeit Primarmodelle und Sekundarmodelle definiert.
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Abbildung 5-8: Partialmodelle im Produktlebenszyklus
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5.2.1 Erarbeitung der Kennzahlen der Produktplanung

Im Folgenden werden anhand der primaren Partialmodelle Kennzahlen definiert, die die Ein-
fachheit bzw. Komplexitét eines Produktes reprasentieren. Flr einen Vergleich von verschie-
denen Produkten bietet es sich an, die Faktoren durch eine minimale und maximale Auspra-
gung zu bestimmen.

0 einfach komplex 1

Abbildung 5-9: Mdgliche Auspragung von Kennzahlen

Kennzahlen mit dem Wert 0 beschreiben ein einfaches Produkt, Kennzahlen mit dem Wert 1
beschreiben ein komplexes Produkt.

In der Phase der Konstruktion wird die Baugruppe definiert. Die Bewertung soll sehr einfach
und vor allem allgemeingultig sein. Daher muss von der Bewertung verschiedener Produktei-
genschaften abgesehen werden. Eigenschaften wie GroRen, Farben, Materialien oder Oberfla-
chen sind produktspezifisch. Fir solche Eigenschaften kann keine allgemeingultige Kennzahl
zwischen 0 und 1 definiert werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Bewertung eines Produktes ist die Definition der Gestalt. In ver-
schiedenen Arbeiten werden Verfahren zur Messung der Gestaltkomplexitidt vorgestellt
[CAN11]. Dabei werden die Anzahl und die Arten der Flachen in Relation gestellt.

Allerdings ermdglichen moderne CAx-Werkzeuge einen einfachen Umgang mit mathema-
tisch nur nédherungsweise beschreibbaren Freiformflachen. Weiterhin sollte man sich die Fra-
ge stellen, ob die Beschreibung eines Bauteils bei einer Baugruppe von mehr als 1000 Bautei-
len gewinnbringend ist oder den Entwicklungsprozess nur zusétzlich ,aufblaht und er-
schwert.

Eine weitere allgemeingiltige mégliche Bewertung kann aufgrund der Produktstruktur eines
Produktes vorgenommen werden. Die Analyse der Produktstruktur ermdglicht eine Identifi-
zierung der Normteile, Exklusivteile oder Gleichteile.

= Normteile und Zukaufteile sind Bauteile, die von dritten Anbietern erworben werden.
Der Entwicklungsprozess der Bauteile findet nicht im eigenen Unternehmen statt.

. Exklusivteile sind Bauteile, welche in einer gesamten Baugruppe nur einmal ange-
wendet werden. Die Entwicklung der dieser Teile erfolgt im Unternehmen.

. Gleichteile werden in einer Baugruppe mehrmals angewendet. Die Entwicklung der
dieser Teile erfolgt im Unternehmen.
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Eine Produktstruktur ist einfach, wenn die Anzahl aller Bauteile in Eigenverantwortung sehr
gering ist. Damit wird mittels der Produktstruktur der Entwicklungsaufwand aller Bauteile
bewertet. Fir einfache Produkte soll das Ziel verfolgt werden, moglich viele Normteile und
maoglichst wenig Exklusivteile zu verwenden.

Werden Bauteile in Eigenverantwortung verwendet, soll das Ziel verfolgt werden, sie mog-
lichst haufig zu verwenden. Werden nur Normteile oder Zukaufteile verwendet, ist der Ent-
wicklungsaufwand im Unternehmen gering und somit das Produkt einfacher. Hinzu kommt
noch ein Faktor fir die Anzahl aller Bauteile des Produktes. Die Komplexitat eines Produktes
steigt mit der Anzahl aller Bauteile. Eine einfache Mdglichkeit ist ein prozentualer Faktor
aufgrund einer definierten maximalen Bauteilanzahl eines Produktes. So kann z.B. als An-
nahme gelten, dass ein Produkt ab einer Bauteilanzahl = 100 als komplex gilt. Produkte mit
weniger Elementen werden demzufolge prozentual abgewertet. Wird ein Produkt mit der An-
zahl von 100 Komponenten und eine Produkt mit einer Anzahl von 20 Komponenten mitei-
nander verglichen, so betrégt der prozentuale Anteil fir das Produkt mit 100 Komponenten 1
und fur das Produkt mit 20 Komponenten 0,2.

Der Faktor der Produktstruktur ergibt sich aufgrund der Gegentiberstellung der Anzahl der
Gleichteile und Normteile mit der Summe aller verwendeten Bauteile eines Produktes inklu-
sive der Multiplikation des prozentualen Faktors fiir die Anzahl aller Bauteile.

Exklusivteil + Gleichteil
Exklusivteil + Normteil + Gleichteil

* prozentualerBauteilanzahl

Eine weitere Kennzahl der Produktplanung ist eine Kennzahl fur die Bestimmung der Varian-
tenvielfalt. Sie beschreibt, welche Bauteile eines Produktes austauschbar sind bzw. austausch-
bar gestaltet werden missen. Es werden also keine Komponenten hinzugefgt, sondern nur
eins zu eins ausgetauscht.

Ein Fahrradrahmen wird zum Beispiel fur die Abdeckung eines grofieren Kundenkreises in
mehreren GroRen (z.B. S, L, XL) angeboten. Demzufolge muss der Rahmen in verschiedenen
GroRen dimensioniert und gefertigt werden. Der Aufwand fiir das herzustellende Unterneh-
men ist daher grofer.
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Ein weiteres Beispiel sind verschiedene Varianten von Autoradios. Fir ein Fahrzeug werden
zum Beispiel verschiedene Radiosysteme oder kombinierte Radio- Navigationssysteme ange-
boten. Diese verschiedenen Systeme ziehen einen eigenen Entwicklungszyklus nach sich und
verursachen somit einen hoheren Aufwand flr das produzierende Unternehmen.

Weiterhin bedarf ein Produkt ohne unterschiedliche Varianten keine zusétzlichen Lagerkosten
und keinen zuséatzlichen Verwaltungsaufwand. Daher wirken sich zusatzliche Varianten eines
Produktes negativ auf dessen Komplexitat aus. Ahnlich der Produktstruktur wird bei der Be-
stimmung einer Kennzahl der Variantenvielfalt zwischen Exklusivteilen, Gleichteilen und
Normteilen unterschieden. Die Kennzahl ergibt sich aus dem Verhaltnis aller Varianten der
ExKklusivteile, aller Varianten der Gleichteile und der Summe aller Bauteile eines Produktes.

Exklusivteil _Varianten + Gleichteil _Varianten
Exklusivteil _Varianten + Normteil + Gleichteil _Varianten
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5.2.2 Erarbeitung der Kennzahlen der Produktentstehung

Fur die Produktentstehung wurden zwei primére Partialmodelle ermittelt, welche die Einfach-
heit bzw. Komplexitét eines Produktes beschreiben.

Beide Modelle beschreiben verschiedene Hauptgruppen der Fertigung. Das Montagemodell
beschreibt die fiigenden Hauptgruppen. Alle anderen Hauptgruppen werden durch das Ferti-
gungsmodell beschrieben.

Auch fir diese Modelle werden Kennzahlen aus dem Verhaltnis der auszufiihrenden Schritte
und der Anzahl aller Bauteile des Produktes gebildet.

Bei der Beschreibung der Montagekomplexitat wird ein Verhaltnis zwischen der Summe aller
Bauteile und der Anzahl der Montagevorgénge gebildet. Ein Produkt ist in diesem Bereich am
einfachsten, wenn es nicht montiert werden muss. Durch eine Erhéhung der Anzahl der Mon-
tagevorgénge sowie der Anzahl der eingesetzten Werkzeuge wird der Komplexitatsgrad eines
Produktes erhoht. Es sind zusétzliche Betriebsmittel notwendig, zusétzliche Planungen und
naturlich zusatzliche Mitarbeiter.

Anzahl der Montagevorgange + Anzahl der eingesetzten Werkzeuge
Anzahl der Montagevorgange + Anzahl der eingesetzten Werkzeuge + Anzahl der Bauteile

Fur die Ermittlung einer Kennzahl flr die Fertigungsverfahren wird ahnlich vorgegangen.
Diese Kennzahl zeichnet durch ein Verhaltnis zwischen Fertigungsverfahren, Bearbeitungs-
vorgangen und den Anzahl aller Bauteile des Produktes ermittelt. Zu den Fertigungsverfahren
gehoren alle Vorgénge der urformenden, umformenden und trennenden Hauptgruppe. Die
Bearbeitung beschreibt Vorginge der Hauptgruppen ,,Beschichten® und ,,Stoffeigenschaft an-

(13

dern®.

Anzahl der Fertigungsvorgange+ Anzahl der Bearbeitungsvorgange
Anzahl der Fertigungsvorgange+ Anzahl der Bearbeitungsvorgange + Anzahl der Bauteile
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5.2.3 Erarbeitung der Kennzahlen der Auslieferung und Nutzung

Fur die Auslieferung und Nutzung werden drei verschiedene Partialmodelle ermittelt, welche
die Einfachheit bzw. Komplexitat eines Produktes beschreiben. Dazu gehoren das Ubergabe-
modell, das Servicemodell und das Reparaturmodell. Die Ubergabe beschreibt den Prozess
der Installation des Produktes bis zum vollstdndigen Einsatz bzw. deren Nutzung. Das Repa-
raturmodell beschreibt notwendige Reparaturen eines Produktes wahrend dessen Nutzung.
Dazu zdhlen geplante Reparaturen und Austausch von Komponenten eines Produktes wah-
rend der Nutzung. Ein Beispiel ist der geplante Wechsel des Zahnriemens eines Fahrzeuges
alle 60.000 km Fahrtstrecke.

Das Servicemodell beschreibt notwendige geplante Servicearbeiten eines Produktes zum Er-
halt der vollen Einsatzfahigkeit des Produktes. Ein Beispiel fiir das Servicemodell ist das Tau-
schen von Betriebsmitteln eines KFZs.

Die Ubergabe misst den Aufwand fiir die Installation des Produktes beim Kunden. Ist eine In-
stallation notwendig, steigt die Produktkomplexitat. Ein Produkt sollte mdglichst so gestaltet
sein, das eine Schulung oder der Installation sehr gering ausfallen sollte. Zur Ermittlung einer
Kennzahl werden die Anzahl der Installationsvorgédnge mit der Anzahl aller Bauteile in ein
Verhaltnis gesetzt:

Anzahl der Installationsvorgange + Anzahl der eingesetzten Werkzeuge

Anzahl der Installationsvorgange + Anzahl der eingesetzten Werkzeuge + Anzahl der Bauteile

Die Kennzahlen des Reparaturmodells und des Servicemodells werden &hnlich der Kennzahl
der Fertigung und Montage ermittelt. Das liegt an ahnlich gearteten Prozessen in umgekehrter
Reihenfolge ab. Es werden die Anzahl der Montage- und Demontageschritte mit der Anzahl
aller Bauteilen in ein Verhaltnis gesetzt. Die Kennzahl des Reparaturmodells ermittelt sich
aus dem folgenden Verhaltnis:

Anzahl der Montage-/Demontagevorgange + Anzahl der eingesetzten Werkzeuge
Anzahl der Demontagevorgange + Anzahl der eingesetzten Werkzeuge + Anzahl der Bauteile
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Die Kennzahl des Servicemodells ermittelt sich aus dem folgenden Verhaltnis:

Anzahl der Montage-/Demontagevorgange + Anzahl der eingesetzten Werkzeuge
Anzahl der Demontagevorgange + Anzahl der eingesetzten Werkzeuge + Anzahl der Bauteile

5.2.4 Erarbeitung der Kennzahlen des Recyclings

Das Recycling ist die abschliefende Phase des Produktlebenszyklus, die sich mit der Entsor-
gung, Demontage des Produktes sowie der der Riickgewinnung von Rohstoffen und ihre Wei-
terverarbeitung zu neuen Produkten beschaftigt. Eine mogliche Kennzahl fur die Einfachheit/
Komplexitét der Beseitigung wird ermittelt aus dem Verhaltnis der Anzahl der notwendigen
Demontagevorgange und der Anzahl aller Bauteile:

Anzahl der Demontagevorgange + Anzahl der eingesetzten Werkzeuge
Anzahl der Demontagevorgange + Anzahl der eingesetzten Werkzeuge + Anzahl der Bauteile

5.3 Bewertung des Produktrisikos

Nach der Erarbeitung der Faktoren der Produktkomplexitét beschreibt dieser Abschnitt die
Grundlagen des Risikos sowie das daraus resultierende Produktrisiko.

Gesamtkomplexitat
eines Produktes

Produktkomplexitat Produkirisiko

Abbildung 5-10: Ermittlung des Produktrisikos

Dieser Abschnitt dient zur Darlegung der theoretischen Grundlagen zur Ermittlung des Ge-
samtrisikos. Weiterhin wird auf mdgliche Teilrisiken eines Produktabschnitts sowie die auf
die Ermittlung des Gesamtrisikos eingegangen.

5.3.1 Ermittlung des Produktrisikos

In dieser Arbeit wird eine Bewertung angestrebt, die es erméglicht, verschiedene Produkte
miteinander zu vergleichen. Daher muss &hnlich der Bewertung der Einfachheit oder Kom-
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plexitat eines Produktes auch eine Bestimmung des Risikos innerhalb definierter Grenzen er-
folgen. Es sollte demzufolge ein moglicher Maximalwert des Risikos nicht tberschritten wer-
den. Weiterhin sollte die Ermittlung eines Risikos mdglichst objektiv erfolgen kénnen. Die
bisherige Ermittlung einer Risikokennzahl in vier verschiedenen Abstufungen (Kapitel 4.8.2)
erlaubt ein subjektives Bewerten aufgrund des Abschatzens der Schadenshéhe und der Ein-
trittswahrscheinlichkeit.

Daher werden fur die Ermittlung andere Kennzahlen herangezogen. Die Schwere eines mdg-
lichen Schadens kann prozentual am Gesamtbudget gemessen werden. Die Bestimmung der
Schwere des Schadens kann auf Erfahrungen vorangegangener Projekte basieren. Die Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines moglichen Schadens kann ebenfalls prozentual aufgrund eines
maoglichen Gesamtvolumens des Projektes ermittelt werden. Auch hier kénnen die Erfahrun-
gen und Ergebnisse von VVorgéangerprojekten verwendet werden. Als Beispiel soll hier die Fer-
tigung von Verzahnungen dienen. Die Herstellung von verzahnten Zapfen (z. B. das Walzen
und das anschliellende Einsatzharten oder Induktionsharten) ist sehr von den Materialchargen
abhangig. Fur das Erreichen von Toleranzen bei Verzahnungen mussen aufgrund des Héartens
der Schwund von Materialien und mdgliche Verformungen vorgehalten werden. Diese Werte
kénnen aufgrund verschiedener Materialchargen schwanken, da auch der Kohlenstoffgehalt
eines Stahls nie identisch ist. Aufgrund der schwer zu bestimmenden Randbedingungen muss
bei jedem Chargenwechsel das Ergebnis neu uberprift und gegeben falls die Walzmaschine
neu justiert werden. Somit ist bei diesem Herstellungsprozess mit einem gewissen Ausschuss
zu rechnen. Aufgrund des Ausschusses kann die Eintrittswahrscheinlichkeit anhand der Ge-
samtmenge berechnet werden. Der somit entstehende Schaden kann ebenfalls prozentual am
Gesamtbudget ermittelt werden.

Da sowohl die Eintrittswahrscheinlichkeit als auch die Schadenshohe prozentual am Gesamt-
ergebnis gemessen wird, kann die Risikokennzahl nie einen Wert gréRRer als eins annehmen.

Als Ergebnis ergibt sich gleich der Produktkomplexitat mit dem Wert von Kkleiner gleich eins
auch ein Wert fur die Risikokomplexitat von kleiner gleich eins.
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Das oben aufgefiihrte Beispiel ist aufgrund der Produktart sehr speziell und nicht fir alle Pro-
dukte gultig.

Daher kann vorab keine Liste von méglichen Risiken definiert werden, welche fur alle Pro-
dukte allgemeingdiltig sind. Die Risiken missen flr jedes Produkt oder zumindest fiir jede
Produktart neu definiert werden, kénnen allerdings Uber mehrere Produktzyklen verwendet
werden. Die Anzahl der ermittelten Einzelrisiken ist nicht fix und kann aufgrund des Produk-
tes variieren. Es sollte allerdings das Ziel verfolgt werden, fiir jede Phase des Produktlebens-
zyklus das Gesamtrisiko zu ermitteln.

5.3.2 Ermittlung des Gesamtrisikos

Das Produktrisiko ist eine Gesamtheit mehrerer Einzelrisiken. Fir das Gesamtverstandnis
werden in diesem Abschnitt Grundlagen fur die Ermittlung des Gesamtrisikos beschrieben.

Das Gesamtrisiko sollte bei voneinander abhangigen Einzelrisiken nicht durch eine einfache
Addition oder durch die Bildung eines Mittelwertes ermittelt werden. Dies ist begriindet auf-
grund der aus dem Risiko zu ermittelnden Daten [GLEOA4]:

. Gesamtrisikoumfang (z. B. risikobedingte ,,Streuungsbreite* des Gewinns)
. Eigenkapitalbedarf (auch getrennt nach Geschéftseinheiten)

. (risikoabhangiger) Kapitalkostensatz

. Beurteilung der Planungssicherheit

Bei einer einfachen Summierung der Risiken wird aufgrund der fehlenden Betrachtung der
Eintrittswahrscheinlichkeiten das Gesamtrisiko zu hoch eingeschétzt. Damit wird immer der
schlimmste eintretende Fall (Worst-Case) ermittelt. Der damit verbundene ermittelte Eigen-
kapitalbedarf ist ebenfalls zu hoch und lasst damit weniger Mdglichkeiten fiir notwendige In-
vestitionen des Unternehmens.

Aufgrund dessen werden fur die Ermittlung des Gesamtrisikos alle voneinander abhéngige
Risiken miteinander aggregiert. Ein daflr hdufig eingesetztes Verfahren ist die Monte-Carlo-
Simulation. Dieses ist ein Verfahren, welches eine approximierte Losung aufgrund von vielen
Simulationen mit verwendeten Zufallszahlen liefert.

Mit Hilfe dieses Verfahrens werden aufgrund von Zufallszahlen verschieden Szenarien der
Risiken mehrere tausend Mal mit unterschiedlichen Ausprédgungen durchgespielt. Die Aus-
pragungen werden dabei zufallig innerhalb ihrer Grenzen erzeugt.
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Der prinzipielle Ablauf der Simulation ist wie folgt beschrieben:

. Erzeugen der fur die Simulation notwendigen Zufallszahlen

. Umwandeln der Zufallszahlen in eine bendtige Verteilung (Normalverteilung, Bino-
mialverteilung, inklusive der Eintrittswahrscheinlichkeit und der Schadenshohe)

. Ausfiihren der Simulation

. Auswerten der Simulation

Ein Anwendungsbeispiel ist in Abbildung 5-11 dargestellt.

< &
2 @ o [
& @ o
P sl L P
PR S S S
:::If 4 . L 45‘\‘ B,
i & & O
2 Q}} ‘b"’ L7 By ‘bcﬂ
oW W q +
R1 R2 R3 R4 RH R6 S1 52 S3...5n

Plan-GuV 2001 950 1.000 1.000 ---

-380 -400 -400
570 ] 600
-300 -300 -306
-150 -150 -150

Umsatz 1.000 -
- Materialkosten 400 =

= Deckungsbeitrag 600

- Personalaufwand 5 5 5
- Sonstige Kosten 150 -50 -&0 50
davon Risikotransfer 5§ 70 100 a4
- AFA 50
= Betriebsergebnis 100 44 -&0 50
. +/-1%
- Linsaufwand 44 0 -200 0
~ 26 -150 44
- a.o. Ergebnis o 200
. ) L
= Gewinn vor Stewern 56

Abbildung 5-11: Beispiel einer Risikoaggregation [GLBO07]

Dieses Beispiel stellt die Gewinn- und Verlustrechnung (GuV) fur ein fiktives Unternehmen
dar. Das Unternehmen rechnet mit einem Umsatz sowie den geplanten Kosten. Der sich dar-
aus ergebene Gewinn soll als Zielwert nach der Aggregation weiter verwendet werden. Die
anlaufenden Kosten unterliegen einer Eintrittswahrscheinlichkeit, welche pro Geschaftsein-
heit zufallig erzeugt werden. Die Ergebnisse der ersten drei Simulationen (S1, S2, S3) errech-
nen den Gewinn pro Geschéftseinheit. Jeder Simulationsdurchlauf wird durch eine andere
Kombination gepréagt. Das Ergebnis bei einer ausreichenden Anzahl an Simulationen ist eine
Verteilungsfunktion des Gewinns (Abbildung 5-12).
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Abbildung 5-12: Gewinnverteilung [GLBO07]

Das gleiche Prinzip soll ebenfalls zur Ermittlung der Einfachheit bzw. der Komplexitét von

Produkten angewendet werden. Die Einzelrisiken werden durch eine Eintrittswahrscheinlich-

keit und einer Schadenshohe beschrieben. Sie werden fir jedes Partialmodell ermittelt und

abgeschatzt. Die Aggregation erfolgt flr die einzelnen Produktabschnitte. Das Gesamtrisiko

wird aufgrund der Unabhéngigkeit der Phasen untereinander durch einen Mittelwert der ag-

gregierten Gesamtrisiken ermittelt.

Einzelrisiko 1
Planung Einzelrisiko 2
Einzelrisiko 3
Einzelrisiko 1
Entstehung  Einzelrisiko 2

Einzelrisiko 3

Auslieferung Einzelrisiko 1
& Nutzung Einzelrisiko 2

Einzelrisiko 3

Aggregiert zu
einem Gesamtrisiko
der Planung

Aggregiert zu
einem Gesamtrisiko
der Entstehung

Aggregiert zu einem
Gesamtrisiko der Aus-
lieferung & Nutzung

Abbildung 5-13: Risikoaggregation
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5.3.3 Beispiel einer Risikoaggregation

Die Risikoaggregation wird an einem einfachen Beispiel verdeutlicht. Fur die Phase der Pro-
duktentstehung werden drei verschiedene Einzelrisiken identifiziert:

= Ausfall von Mitarbeitern
" Ausfall von Fertigungsanlagen
= Ausfall von Zulieferern

Da alle Einzelrisiken in einer Phase des Produktlebenszyklus auftreten kénnen, sollten sie
miteinander aggregiert werden. Eintrittswahrscheinlichkeiten und Schadensausmalie (Beispie-
le) sind in Tabelle 5-3 zusammengefasst.

Tabelle 5-3: Eintrittswahrscheinlichkeiten und SchadensausmaRe der Einzelrisiken

Ausfall eines Mitarbeiters Eintrittswahrscheinlichkeit 0,05
Schadensausmalf? 0,05
Ausfall der Fertigungsanlage Eintrittswahrscheinlichkeit 0,03
Schadensausmal’ 0,1
Ausfall von Zulieferern Eintrittswahrscheinlichkeit 0,02
Schadensausmaf} 0,2

Bei den angegebenen Werten der Eintrittswahrscheinlichkeiten und Schadensausmalie handelt
es sich um prozentuale Faktoren. Der Ausfall eines Mitarbeiters tritt mit einer Wahrschein-
lichkeit von 5 % ein (Eintrittswahrscheinlichkeit = 0,05). Das Schadensausmal fiir den Ein-
tritt des Risikos betragt in diesem Beispiel ebenfalls 5 % vom Gesamtbudget des Projektes.
Demzufolge ergibt sich eine Risikokennzahl fur das Einzelrisiko von 0,0025 (Abschnitt
4.8.2):

R=W=*A

R = Risikokennzahl,

W = Eintrittswahrscheinlichkeit/erwartete Haufigkeit,
A = Ausmal} (Schadenspotential).

Fur die Ermittlung der Gesamtkomplexitat werden alle Risiken miteinander aggregiert. Dieses
Verfahren ermittelt eine approximierte Losung aufgrund einer definierten Anzahl von Simula-
tionen. Fir jedes Einzelrisiko wird eine Zufallszahl im Bereich von 0 bis 1 ermittelt. Anhand
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dieser Zufallszahl wird eine Entscheidung getroffen, ob das Einzelrisiko eintritt oder nicht.
Bei einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 0,05 (5 %) muss der Wert der Zufallszahl kleiner als
0,05 sein.

Tritt das Risiko ein, ist demzufolge auch ein Schaden (Hohe des Schadensausmafes) zu er-
warten. In Tabelle 5-4 ist ein Auszug aller 50.000 Simulationen dargestellt. Die Anzahl der
Simulationen sind frei wahlbar. Es ist mit einer besseren Ergebnisgite zu rechnen, wenn die
Anzahl der Simulationen erhéht wird.

Tabelle 5-4: Auszug einer Risikoaggregation

Anzahl der Simulation Schadensausmall | eingetretenes Risiko
11048 0,05 1,
11049 0,00
11050 0,00
11051 0,00
11052 0,00
11053 0,00
11054 0,00
11055 0,00
11056 0,00
11057 0,00
11058 0,15 1,2
Anzahl der Schadensfille: 5294

Durchschnitt der Schadenshdéhe: 0,106

Bei dem Simulationslauf 11.048 ist das Einzelrisiko 1 (Ausfall eines Mitarbeiters) eingetreten
und fuhrt zu einem Schaden von 5 % des Gesamtbudgets. Bei den Simulationsldaufen 11.049
bis 11.057 ist keines der aufgefiihrten Risiken eingetreten. Bei dem Simulationslauf 11.058
sind zwei Risiken (Ausfall eines Mitarbeiters und Ausfall des Zulieferers) eingetreten. Beide
Risiken fiihren zu einem Schadensausmald von 15 % des Gesamtbudgets.

Nach dem Ablauf aller 50.000 Simulationen wird ermittelt, bei wieviel Simulationen eines
oder mehrere Einzelrisiken eingetreten sind. In diesem Fall sind bei 5.294 Simulationen (ca.
11 %) Risiken eingetreten. Anhand der Anzahl der Schadensfélle kann eine durchschnittliche
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Schadenshohe, in diesem Beispiel 10,6 % des Gesamtbudgets, ermittelt werden. Die durch-
schnittliche Schadenshéhe berechnet sich aus der Division der Summe aller Schadenshéhen
uber 50.000 Simulationsldufe und der Anzahl aller Simulationen, bei den ein oder mehrere
Risiken eingetreten sind.

Letztendlich berechnet sich die Risikokennzahl fur die Aggregation aus dem Produkt der
durchschnittlichen Schadenshéhe und der Eintrittswahrscheinlichkeit.

In diesem Beispiel ist die Risikokennzahl 0,106 * 0,15 = 0,0159. Bei einer reinen Addition
der Einzelrisiken ergibt sich eine Risikokennzahl von 0,0245 (Summe aller Eintrittswahr-
scheinlichkeiten * Summe aller Schadensausmalle). Diese Risikokennzahl bildet den ,,Worst-
Case*™ ab, ist aber aufgrund der niedrigen Eintrittswahrscheinlichkeit von 0,003 % zu vernach-
lassigen.

5.4 Ergebnisdarstellung der Komplexitat

Im Folgenden missen die Ergebnisse der Produktkomplexitat und des Risikos (Risikokom-
plexitat) zusammengetragen und dem Anwender zum Beispiel grafisch zur Verfligung gestellt
werden. Beide ermittelten Komplexitaten sollen dabei aufgrund verschieden moglicher MaR-
nahmen separat dargestellt werden. Dafur bietet sich ein Portfolio mit der Abbildung der Pro-
duktkomplexitat auf der Ordinatenachse (y-Achse) und der Risikokomplexitat auf der Abszis-
senachse (x-Achse) an.

Beide Bereiche erreichen einen Maximalwert von eins und einen Minimalwert von null. Ab-
bildung 5-14 stellt dieses Diagramm dar.

Produktkomplexitat
1

0.8

Hochst
komplex

0.6

0.4 Einfach
0.2
0 50T o1 1" Risikokomplexitert

Abbildung 5-14: Darstellung der Komplexitat eines Produktes
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Dem Diagramm sind zwei Besonderheiten zu entnehmen. Zum einem werden Bereiche fir die
Gesamtbeschreibung der Einfachheit bzw. Komplexitat eines Produktes vorgesehen und zum
anderen wird das Risiko auf eine logarithmischen Achse dargestellt.

Ziel eines jeden Produktentwicklers oder Projektmanagers ist es, das Risiko zu minimieren.
Aber auch gewisse Restrisiken missen im Diagramm darstellbar und ablesbar sein. Aufgrund
der sehr kleinen zu erwartenden Risikokennzahl wird flr die Ordinatenachse eine logarithmi-
sche Einteilung gewahlt. Die Einteilung der Einfachheit bzw. Komplexitat eines Produktes
wurde in der Abbildung 5-14 gleichverteilt.

Als Ergebnis sind dem Diagramm nach der Bewertung folgende Informationen zu entnehmen:

. Einfache Produkte sind in diesem Fall Produkte mit einer Risikokomplexitat von klei-
ner als 0,1 und einer Produktkomplexitat von kleiner als 0,5.

. Komplexe Produkte sind in diesem Fall Produkte mit einer Risikokomplexitat zwi-
schen 0,1 und 1 und einer Produktkomplexitat zwischen 0 und 0,5.

. Komplexe Produkte lassen sich weiterhin mit einer Risikokomplexitat zwischen 0 und
0,1 und einer Produktkomplexitat zwischen 0,5 und 1 beschreiben.

. Hochst komplexe Produkte lassen mit einer Risikokomplexitat zwischen 0,1 und 1 und
einer Produktkomplexitat zwischen 0,5 und 1 beschreiben.

Die Einteilung kann vom Anwender auch beliebig angepasst werden. Die Beschreibung und

die Kennzeichnung von Produktkomplexitaten konnen aufgrund der Produktart und der vor-

handen Werkzeuge und Methoden fiir den Anwender subjektiv unterschiedlich sein. Auf eine

Einordnung der Kompliziertheit, ahnlich der Systemdefinition, wird in dieser Arbeit verzich-

tet.
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55 Technische Umsetzung der Bewertung

Dieses Kapitel dient zur Darstellung der technischen Umsetzung aller bisher aufgefihrten
Vorlberlegungen. Fir die Umsetzung der Bewertungsvorlage wurde die Software Microsoft
Excel ausgewahlt.

Dieses Werkzeug ermdglicht umfangreiche Berechnungen mit Formeln und Funktionen sowie
das Arbeiten mit Makros. Diese ermdglichen dem Anwender eine schnelle Ausgabe der Er-
gebnisse aufgrund seiner Eingaben. Aufgrund der weiten Verbreitung der Software in vielen
Unternehmen fallen bei der Benutzung keine zusatzlichen Lizenzkosten oder dhnliches an.

Die Gesamtkomplexitat ergibt sich aus dem Produktrisiko und der Produktkomplexitdt. Die
letztere ergibt sich aufgrund der Berechnung der bereits beschriebenen Faktoren der vier Pro-
duktlebenszyklusphasen. Derzeit sind alle Kennzahlen gleichstark gewichtet. Eine Gewich-
tung der Kennzahlen untereinander sollte auf jeden Fall gewahrleistet werden. Eine allge-
meingultige Gewichtung kann aufgrund der grofRen Produktvielfalt nicht empfohlen werden.
Daher sollte eine Gewichtung der Faktoren durch den Anwender nachtraglich mdglich wer-
den. Das arithmetische Mittel (ohne Gewichtung) ergibt sich auf der Verknipfungen der Zel-
len mit Formeln und Regeln (Bordwerkzeuge von MS Excel).

Die Risikoaggregation ist nicht mit einfach Regeln oder Formeln zu realisieren. Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Simulation durch Makros ausgefiihrt. Als Alternative ist der Erwerb
von Add-Ins fur Vorhersagemodellierung, Prognoseerstellung, Simulation und Optimierung
maoglich. Solch eine Losung wird zum Beispiel von Oracle Crystal Ball vertrieben. Ein Add-
In ist ein ,,Zusatzprogramm®, welche das eigentliche Werkzeuge (MS Excel) um weitere Zu-

satzfunktionen erweitern. Aufgrund hoher Lizenzkosten wurde auf den Erwerb verzichtet.
Das erstellte Marko fiihrt folgende Funktionen aus:

e Definition der Variablen und deren Werte (Auslesen von fur das das Makro notwendi-
gen Informationen, wie zum Beispiel die Anzahl der Simulationen oder die Anzahl der
zu aggregierenden Teilrisiken)

e Lodschen der letzten Simulation

e Startwert der Zufallsvariablen initialisieren (Erzeugen eines Zufallswertes zwischen 0
und 1)

e Abgleichen des Zufallswertes mit den vorgegebenen Wahrscheinlichkeiten

e Wiederholung des VVorgangs fur alle Teilrisiken
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e Dokumentation der Ergebnisse flr diese Simulation
e Wiederholung der Simulationen aufgrund der Definition der Variablen
e Berechnung des Gesamtrisikos nach Abschluss aller durchlaufenden Simulationen

Als Ergebnis liegen die Produktkomplexitat und die aggregierten Gesamtrisiken der Produkt-
lebensphasen vor. Diese Teileergebnisse konnen in das vorgestellte Diagramm (Kapitel Dar-
stellung der Ergebnisse) eingetragen und anschlie3end interpretiert werden.
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6. Beispielhafte Umsetzung der Bewertung

In diesem Abschnitt wird die Bestimmung der Kennzahlen zur Definition eines einfachen o-
der komplexen Produktes beispielhaft umgesetzt. Dabei werden die Beispiele aus Abschnitt O
verwendet. Fir die Bewertung des Flaschendffners, des Getriebes und des Fahrrads werden
die bereits analysierten Informationen verwendet und diese erweitert.

6.1 Produktkomplexitat

Fir die Definition der Kennzahlen zur Ermittlung der Produktkomplexitat missen die bereits
ermittelten Informationen weiter spezifiziert werden. Nach Abschnitt 5.2 werden alle Bauteile
nach Gleichteil, Normteil und ExKklusivteil unterschieden. Weiterhin muss ermittelt werden,
welcher der verwendeten Komponenten als Variantenteil auftreten kann. fur die Produktent-
stehung und der Produktnutzung muissen die Informationen aller Fertigungsvorgange und
Montagevorgange ermittelt werden.

In der Tabelle 6-1 und der Tabelle 6-2 sind die Informationen fir den Flaschentffner zusam-
mengefasst.

Tabelle 6-1: Informationen des Flaschentffners |

Variantenmodell

Anzahl der

Gleichteil

Normteil

Exklusiveil

Bauteile
ohne
Varianten

Anzahl der
Normteile in
Varianten

Anzahl der
Exklusivteile
in Varianten

Grundkorper - - 1 1 - -

Tabelle 6-2: Informationen des Flaschenoffners Il

Fertigungsmodell Montagemodell

Fertigungsworgange
Fertigung
Umformen

Montage

Bearbeitung | Bearbeitung [ Montage | Werkzeuge
Polieren 0 0

Fertigung
Schleifen

Grundkdrper

Der Flaschenoffner besteht aus einer Komponente, die nach dem Umformen noch geschliffen
und poliert werden muss. Eine Montage dieses Produktes ist nicht notwendig. Die Kompo-
nente wird vom Unternehmen ,,Flaschendffner selbst gefertigt. Somit ist die Komponente ein
Exklusivteil.
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Das zweite Produkt ist ein zweistufiges Getriebe. Das Getriebe ist von zwei unterschiedlichen

Gehéausehalften umschlossen. Beide Gehausehalften werden von einem Lieferanten vollstan-

dig gefertigt angeliefert. Somit handelt es sich bei diesen Bauteilen um Normteile. Dadurch ist

eine Betrachtung der Gusswerkzeuge fur die Komplexitét dieses Produktes nicht relevant. An-

triebswelle, Ritzelwelle und Abtriebswelle werden im Unternehmen ,,Getriebe* als Rohling

bestellt und intern endbearbeitet.

Alle anderen Bauteile wie Zahnrader, Kugellager, Distanzhilsen, Sicherungsringe und

Schrauben sind Zukaufteile. Deren Fertigungsvorgange spielen fir diese Bewertung ebenfalls

keine Rolle. Die Montage der gesamten Baugruppe erfolgt im Unternehmen ,,Getriebe.

Tabelle 6-3: Informationen des Getriebes |

Produktstrukturmodell

Variantenmodell

Anzahl

Gleichteil |Normteil

Exklusivteil

Anzahl der
Bauteile
ohne
Varianten

Anzahl der
Normteile in
Varianten

Anzahl der
Exklusivteile
in Varianten

Gehause Abtriebsseite

Gehause Antriebsseite

Antriebswelle

Abtriebswelle

Ritzelwelle

K

Zahnrad

Kugellager

Sicherrungsstift

Passfeder

Dichtung

Sicherungsring

Radialwellendichtring

Schrauben

Unterlegscheiben

Zentrierstifte

Distanzhilsen

NIN|O[O|N|A”FPIN|(P|IO(W|FR PPk

1
NIN|O[ON[AIRLIN|IFP[O W]

[NSR I \ON Fool [eol | \CN FoNg | Ul N \OR | ol NopR KON | il Dol ol Dol ol

Summe

44

0 41

3

44

0

0

Das Unternehmen ,,Getriebe* fertigt eine Variante des Getriebes. Somit sind fir dieses Pro-

dukt keine Komponenten in Varianten notwendig. Als Normteile werden alle Komponenten

gezihlt, die nicht vom Unternehmen ,,Getriebe* gefertigt werden.
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Tabelle 6-4: Informationen des Getriebes Il

Fertigungsmodell

Montagemodell

Anzahl

Fertigungswvorgange

Montage

Fertigung

Fertigung

Fertigung

Fertigung

Montage

Werkzeuge

Gehause Abtriebsseite

27

8

Gehause Antriebsseite

Antriebswelle

Vordrehen

Nachdrehen

Frasen

Abtriebswelle

Vordrehen

Nachdrehen

Frasen

Ritzelwelle

Umformen

Vordrehen

Nachdrehen

Frasen

Zahnrad

Kugellager

Sicherrungsstift

Passfeder

Dichtung

Sicherungsring

Radialwellendichtring

Schrauben

Unterlegscheiben

Zentrierstifte

Distanzhiilsen

NN N[~ IN|IFP[O|WIFR PP |FP]|F

[eollelleo]eo] o} (o] (o] (o} (o] (o} (o] 6] [6] ENEI6]

[elelleo]lo] o} (o] o] (o} (o] o} (o] [} | V) )R EN]

Summe

44

0

0

0

49

19

Anhand der Subbaugruppe ,,Antriebswelle soll die Ermittlung der Anzahl der Montageschrit-

te und der bendtigten Werkzeuge dargestellt werden.

Die Subbaugruppe (Abbildung 6-1) besteht insgesamt aus acht Komponenten:

Abbildung 6-1: Baugruppe Antriebswelle [HARQ9]

Antriebswelle
Kugellager (2 Stuick)
Disztanzring
Passfeder

Zahnrad
Sicherungsstift

Sicherungsklemme flr den Sicherungsstift
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Fur diese Baugruppe sind insgesamt sieben Montageschritte notwendig.

Fugen der beiden Kugellager und der Antriebswelle mit einer Presse (2 Montage-
schritte; 1 Werkzeug)

Fiigen des Distanzsrings
Fugen der Passfeder
Fugen des Zahnrads

Fiigen des Sicherungsrings

Fiigen der Sicherungsklemme und Fixierung der Klemme mit einer Zange

Fur diese Montageschritte sind zwei Werkzeuge notwendig. Insgesamt besteht das Getriebe

aus folgenden Subbaugruppen:

Antriebswelle (1)
Gehdause_Abtrieb (2)
Abtriebswelle (3)
Gehdause_Antrieb (4)
Ritzelwelle (5)

Abbildung 6-2: Gesamtbaugruppe Getriebe [HARQ9]

Der gesamte Zusammenbau des Getriebes ist in Abbildung 6-2 dargestellt. Die Ermittlung al-

ler Montageschritte und notwendigen Werkzeuge erfolgt fiir jede Subbaugruppe und dem Fi-

gen zu einer Gesamtbaugruppe.
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Bei dem dritten Produkt handelt es sich um ein Fahrrad. Fir den Vergleich der Produkte wird
ein Crossbike ohne zusétzliche Anbauten wie Lichtelemente, Schutzbleche oder Gepécktréger
verwendet. Das Fahrrad besteht aus vielen Zukaufteilen (Normteilen). Der Rahmen des Fahr-
rades wird im Unternehmen ,,Fahrrad* angefertigt. Der Rahmen wird in drei verschiedenen
GroRen angeboten. Demzufolge ergeben sich aufgrund der GréRen mehrere Varianten der
Rahmenbauteile. Es handelt sich dabei weiterhin um Exklusivteile, da jede der Komponente
nur einmal pro Produkt verwendet wird.

Tabelle 6-5: Informationen des Fahrrads |

Produktstrukturmodell Variantenmodell

Anzahl der

Anzahl

Gleichteil

Normteil

Exklusivteil

Bauteile
ohne
Varianten

Anzahl der
Normteile in
Varianten

Anzahl der
Exklusivteile
in Varianten

Oberrohr
Unterrohr
Sitzrohr
Sitzstrebe
Kettenstrebe
Steuerrohr
Sattel
Sattelstiitze
Lenker
Vorbau
Steuersatz
Gabel

Rad montiert
Schlauch
Reifen

Pedal
Pedalkurbel
Innenlager
Umwerfer
Kette
Kassete
Schaltwerk
Schaltseil
Bremshebel
Bremsbacke
Bremshalterung
Bremsseil
Mutter
Schraube

.
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1
1
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NN NNk R [RRRINIvIMIN D[RR R R R R R (N[N R R e
' .

NN INN[R R RRRINdIdId N[N R R R R ]
'

'
NINIBRININ(FPIFRPIFPPIFRPINININININ|
Ll
'

=
©
'
=
©
'
=
©
[
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©
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[EnY
(e]
'
'

Summe 79 4 71 4 69 12 24

Die Ermittlung aller weiteren Kennzahlen fiir die Produktentstehung, der Produktnutzung und
des Recyclings erfolgt analog zu dem Getriebe.
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Tabelle 6-6: Informationen des Fahrrads 11

Fertigungsmodell

Montagemodell

Anzahl

Fertigungswvorgange

Montage

Fertigung

Fertigung

Bearbeitung

Bearbeitung

Montage

Werkzeuge

Oberrohr

Schneiden

schweil3en

schleifen

lackieren

25

4

Unterrohr

Schneiden

schweil3en

schleifen

lackieren

Sitzrohr

Schneiden

schweil3en

schleifen

lackieren

Sitzstrebe

Schneiden

schweil3en

schleifen

lackieren

Kettenstrebe

Schneiden

schweil3en

schleifen

lackieren

Steuerrohr

Schneiden

schweil3en

schleifen

lackieren

Sattel

Sattelstiitze

Lenker

Vorbau

Steuersatz

Gabel

Rad montiert

Schlauch

Reifen

Pedal

Pedalkurbel

Innenlager

Umwerfer

Kette

Kassete

Schaltwerk

Schaltseil

Bremshebel

Bremsbacke

Bremshalterung

Bremsseil

(SILVI EN R R P PR T P TN L SR DR DR TR T PN TR P TR P PR T D DR P ey P

Mutter

=
©

Schraube

=
©

OO |0|0|0C|O|O|Oo|FR|O|O |k |~[O|R~|OININV|OFR[OIN|(FPIW|O|FL]|O|O

RPIP|O|IC|(O|C|0O|O|IFR[C|IO|RP|FP[IO|WIOIN|FPININ|IW|IFR|FPWIN|IFP|O|O

Summe

79

0

0

0

0

63

33

Die Gesamtheit aller Daten zur Ermittlung der Kennzahlen fiir das Fahrrad sind in der Tabelle

6-5 und der Tabelle 6-6 zusammengefasst. Anhand dieser Kennzahlen wird im folgenden

Schritt die Produktkomplexitat ermittelt.
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Die Teilergebnisse der Produktkomplexitét ergeben sich aus den im Abschnitt 5.2 definierten

Formeln. Die Gegentberstellung aller drei verschiedenen Produkte ist in Tabelle 6-7 darge-

stellt.
Tabelle 6-7: Ermittlung der Produktkomplexitat
Flz?schen- Getriebe Fahrrad
offner

Produktstruktur Anzahl der Gleichteile 0 0 4
Anzahl der Normteile 0 41 71

Anzahl der Exklusivteile 1 3 4
g’ k- Summe 0,01 0,04 0,10
5 8 Variantenvielfalt Anzahl der Bauteile ohne Varianten 1 44 24
o o Anzahl der Normteile in Varianten 0 0 12
Anzahl der Exklusivteile in Varianten 0 0 69
Summe 0,00 0,00 0,77
Gesamtkomplexitat 0,01 0,02 0,44

Fertigung Anzahl der Fertigungsvorgange 1 10 12
Anzahl der Bearbeitungsvorgénge 2 0 12

=) Anzahl der Bauteile 1 44 79
2 % Summe 0,75 0,19 0,23
% '8 Montage Anzahl der Montagewvorgénge 0 49 63
E o Anzahl der Werkzeuge 0 19 33
Anzahl der Bauteile 1 44 79
Summe 0,00 0,61 0,55
Gesamtkomplexitat 0,38 0,40 0,39

Ubergabe Anzahl der Montagewvorgange 0 0 3

Anzahl der Werkzeuge 0 0 2

g’ Anzahl der Bauteile 1 44 23
N Summe 0,00 0,00 0,18
2 Senicemodell Anzahl der De-/Montagevorgénge 0 16 18
g k- Anzahl der Werkzeuge 0 8 21
> 38 Anzahl der Bauteile 1 44 23
S a Summe 0,00 0,35 0,63
% Reperaturmodell Anzahl der Demontage- und Montagevorgange 0 18 18
§ Anzahl der Werkzeuge 0 8 21
< Anzahl der Bauteile 1 44 23
Summe 0,00 0,37 0,63
Gesamtkomplexitat 0,00 0,18 0,40

> Entsorgung Anzahl der Demontagevorgange 0 49 63
s X Anzahl der Werkzeuge 0 9 33
% 'g Anzahl der Bauteile 1 44 75
& o Summe 0,00 0,57 0,56
Gesamtkomplexitat 0,00 0,57 0,56
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Eine Ubergabe fir das Getriebe und dem Flaschenoffner ist nicht notwendig. Demzufolge
ergibt sich fiir beide Produkte eine Kennzahl von 0. Bei dem Fahrrad sind bei der Ubergabe
der Lenker zu richten und die Pedale zu fixieren. Fir den Vergleich der Produkte Uber den ge-
samten Produktlebenszyklus errechnet sich die Produktkomplexitat aus dem Durchschnitt al-
ler Teilkomplexitaten. Aufgrund der zusammengefiihrten Ergebnisse ergeben sich folgende
Produktkomplexitatskennzahlen:

= Flaschenoffner = 0,1
= Getriebe = 0,29
= Fahrrad =0,45

6.2 Produktrisiko

Im né&chsten Schritt werden Kennzahlen fur die Bestimmung des Produktrisikos jedes Ab-
schnittes des Produktlebenszyklusses ermittelt. Alle Teilrisiken eines jeden Abschnittes wer-
den miteinander aggregiert. Somit entsteht fir jeden Abschnitt des Produktlebenszyklusses
ein aggregiertes Gesamtrisiko.

Aufgrund der zeitlichen Unabh&ngigkeit wird aus allen Gesamtrisiken ein Durchschnittswert
fiir die Bildung der Risikokomplexitat ermittelt.

Die Maoglichkeiten der auftretenden Risiken sind sehr vielféltig. Eine Auswahl der verschie-
denen Risiken wurde in Abschnitt 4.8.1 dargelegt.

In diesem Beispiel wurden folgende Risiken fur die verschiedenen Abschnitte des Produktle-
benszyklusses zusammengetragen:

Produktplanung:

" Ausfall von Mitarbeitern

. Anwendung neuer Technologien

. Ausfall von Zulieferern (Dienstleister)
Produktentstehung:

. Ausfall von Mitarbeitern

. Ausfall von Fertigungsanlagen

. Ausfall von Zulieferern (Ausfall von Zulieferkomponenten)
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Auslieferung und Nutzung:

. Ausfall von Mitarbeitern
. Fehler der Installation
Recycling:

" Ausfall von Mitarbeitern

" Anderung der Gesetzgebung

Ausfélle kénnen aufgrund vorhandener Statistiken gemessen werden. Wenn ein Mitarbeiter
von 220 Arbeitstagen im Schnitt 11 Tage krank ist, betragt die Eintrittswahrscheinlichkeit
11/220 = 0,05.

Das Schadensausmal kann aufgrund des wirtschaftlichen Schadens ermittelt werden. Fir ei-
nen prozentualen vergleichbaren Wert kann der Schaden ins Verhéltnis zum Gesamtbudget
gesetzt werden. Das Schadensausmal} fiir einen Schaden von 25.000 Euro bei beispielsweise
einem Gesamtvolumen von 500.000 Euro ist 0,05 (25t /500t =0,05).

Fur die Ermittlung der Risikokomplexitdten der verschiedenen Produkte werden alle Werte
(Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadenshohe) zuféllig erzeugt. Durch dieses Beispiel soll
lediglich die Vorgehensweise einer Bewertung von Produkten erldutern.
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Tabelle 6-8: Ermittlung der aggregierten Teilrisiken

Fl?SChen' Getriebe Fahrrad
offner
Ausfall von Mitarbeiter Eintrittswahrscheinlichkeit 0,05 0,1 0,1
Schadensausmaf} 0,05 0,2 0,5
Anwendung neuer Techn. Eintrittswahrscheinlichkeit 0,05 0,1 0,1
o Schadensausmaf 0,05 0,2 0,1
S 2 Summe 0005 0020 00100 |
o
f—: § Ausfall von Zulieferern Eintrittswahrscheinlichkeit 0,05 0,1 0
Schadensausmaf3 0,05 0,2 0
Ausfall von Mitarbeiter Eintrittswahrscheinlichkeit 0,05 0,1 0,1
Schadensausmaf 0,05 0,2 0,1
Ausfall der Fertigungsanlagen Eintrittswahrscheinlichkeit 0,05 0,1 0,1
e Schadensausman 0,05 0,2 0,1
22 Summe 00025 00200 00100 |
@ § Ausfall von Zulieferern Eintrittswahrscheinlichkeit 0,05 0,1 0,05
LICJ Schadensausmaf} 0,05 0,2 1
_E: Ausfall von Mitarbeiter Eintrittswahrscheinlichkeit
N Schadensausmaf
2
e 2 Fehler der Installation Eintrittswahrscheinlichkeit
3, i Schadensausmaf}
=4
=]
(3]
o
N
=}
<
Ausfall von Mitarbeiter Eintrittswahrscheinlichkeit
Schadensausmaf}
(=] .
£ o Anderung der Gesetzgebung Eintrittswahrscheinlichkeit
S G Schadensausman
> 2
61:) ©
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Tabelle 6-8 sind die Eintrittswahrscheinlichkeiten, die Schadensausmafe und alle aggregier-
ten Teilrisiken zusammengefasst. Aufgrund dieser Werte ergeben sich fur die drei verschie-
denen Produkte folgende Risikokomplexitaten:

Flaschenoffner - 0,001
Getriebe - 0,018
Fahrrad - 0,025

6.3 Ergebnisdarstellung

Im Abschnitt 6.1 und Abschnitt 6.2 wurde die Herleitung der Produktkomplexitat und der Ri-
sikokomplexitat erlautert. AnschlieBend muss dem Anwender die Moglichkeit gegeben wer-
den die verschiedenen Ergebnisse zu analysieren. Wie bereits im Abschnitt 5.4 erléautert, er-
folgt diese Darstellung in einem Portfolio. Die Komplexitatskennzahlen der drei verschiede-
nen Produkte sind in der Abbildung 6-3 dargestellt.

Produktkomplexitat
1

0.8

Hochst
komplex

0,6

0.4 Elnfc‘ch
(0
0,2
o
0 0T ﬁ Risikokomplexit&t
) Flaschenéffner
O Getriebe
® Fahrrad

Abbildung 6-3: Visualisierung der Komplexitat von Produkten

Diese Darstellung erlaubt ein schnelles Ablesen und damit auch ein schnelles Vergleichen der
Ergebnisse. Nach dieser Auswertung handelt es sich bei allen verschiedenen Produkten um
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einfache Produkte, wobei der Flaschenoffner das einfachste Produkt und das Fahrrad das
komplexeste Produkt ist.

Die Gegeniiberstellung von drei verschiedenen Produkten wurde gewahlt, um die Allgemein-
gultigkeit der Bewertung zu verdeutlichen.

Der urspriingliche Ansatz dieser Arbeit ist das Bewerten von verschiedenen Produktkon-
zepten eines Produktes wéhrend des Produktentwicklungsprozesses. Im Folgenden wird an-
hand des Getriebes erlautert, wie sich die Einfachheit des Produktes bei der Anderung interner

Prozesse des Unternehmens ,,Getriebe* dndert.
Fur die Betrachtung gelten folgende Annahmen:

Aufgrund einer Make-or-Buy-Entscheidung wurde festgelegt, dass in Zukunft das Gehduse
auch durch das Unternehmen ,,Getriebe® endbearbeitet werden sollen. Weiterhin werden die
Verzahnungen der Ritzelwelle und der Zahnrader sowie die Endbearbeitungen der Bauteile im
Unternehmen ,,Getriebe* hergestellt. Daher werden aus allen Bauteilen ExKklusivteile. Die
Veranderung der notwendigen Daten zur Ermittlung der Kennzahlen sind in Tabelle 6-9 und
Tabelle 6-10 dargestellt.

Tabelle 6-9: Informationen des Getriebe 2 (1)

Produktstrukturmodell Variantenmodell

Anzahl der

Anzahl

Gleichteil

Normteil

Exklusivteil

Bauteile
ohne
Varianten

Anzahl der
Normteile in
Varianten

Anzahl der
Exklusivteile
in Varianten

Gehause Abtriebsseite

Gehause Antriebsseite

Antriebswelle

Abtriebswelle

Ritzelwelle

Zahnrad

w|k|k|k|k]|-

Kugellager

Sicherrungsstift

Passfeder

Dichtung

Sicherungsring

Radialwellendichtring

Schrauben

Unterlegscheiben

Zentrierstifte

Distanzhiilsen
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Tabelle 6-10: Informationen des Getriebe 2 (1)
Fertigungsmodell Montagemodell
Anzahl |Fertigungswvorgange Montage
Fertigung Fertigung | Fertigung | Fertigung |Montage |Werkzeuge
Gehéause Abtriebsseite 1 - Vordrehen |Nachdrehen| Frasen 27 8
Gehéduse Antriebsseite 1 - Vordrehen |Nachdrehen| Frésen 5 7
Antriebswelle 1 - Vordrehen |Nachdrehen| Frésen 7 2
Abtriebswelle 1 - Vordrehen | Nachdrehen Frasen 5 2
Ritzelwelle 1 Umformen Vordrehen |Nachdrehen| Fréasen 5 0
Zahnrad 3 Umformen Vordrehen |Nachdrehen - 0 0
Kugellager 6 - - - - 0 0
Sicherrungsstift 1 - - - - 0 0
Passfeder 2 - - - - 0 0
Dichtung 1 - - - - 0 0
Sicherungsring 4 - - - - 0 0
Radialwellendichtring 2 - - - - 0 0
Schrauben 8 - - - - 0 0
Unterlegscheiben 8 - - - - 0 0
Zentrierstifte 2 - - - - 0 0
Distanzhiilsen 2 - - - - 0 0
Summe 44 - 0 0 0 49 19

Aufgrund dieser Make-or-Buy-Entscheidung &ndert sich die Anzahl der Exklusivteile, der

Normteile, und den Fertigungsvorgangen. Damit dndern sich die Kennzahlen der Planung und

der Produktentstehung. Weiterhin wurden aufgrund der hoheren Anzahl der Entwicklungs-

und Fertigungsschritte die Teilrisiken angepasst. Die Hohe der Eintrittswahrscheinlichkeiten

der und Schadenshodhe sind fiktive Werte. Zusammenfassend sind die veranderten Produkt-

komplexitaten, Schadenausmalie und Eintrittswahrscheinlichkeit in Tabelle 6-12 dargestellt.

Insgesamt ergeben sich fur beide Getriebevarianten die in der Tabelle 6-11 dargestellten Pro-

dukt- und Risikokomplexitéten.

Tabelle 6-11: Vergleich der Komplexitaten

| Getriebe [ Getriebe 2

Produktkomplexitat
Risikokomplexitat

0,29
0,0177

0,34
0,0569
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Tabelle 6-12: Vergleich der Getriebevarianten

Getriebe Getriebe 2
Gesamtkomplexitat 0,02 0,09
Ausfall von Mitarbeiter Eintrittswahrscheinlichkeit 0,1 0,1
Schadensausmafd 0,2 0,5
g Summe 0,0200 0,0500
5 © Anwendung neuer Techn. Eintrittswahrscheinlichkeit 0,1 0,2
[N Schadensausmaf 0,2 0,2
o Summe 0,0200 0,0400
Ausfall von Zulieferern Eintrittswahrscheinlichkeit 0,1 0,1
Schadensausmaf 0,2 0,2
Summe 0,0200 0,0200
Gesamtkomplexitat 0,40 0,51
Ausfall von Mitarbeiter Eintrittswahrscheinlichkeit 0,1 0,1
o Schadensausmaf} 0,2 0,2
2 Summe 0,0200 0,0200
g ) Ausfall der Fertigungsanlagen Eintrittswahrscheinlichkeit 0,1 0,2
u‘c: ‘© Schadensausmaf} 0,2 0,2
o Summe 0,0200 0,0400
Ausfall von Zulieferern Eintrittswahrscheinlichkeit 0,1 0,1
Schadensausmafd 0,2 0,2
Summe 0,0200 0,0200
= Gesamtkomplexitat 0,18 0,18
5
N
; Ausfall von Mitarbeiter Eintrittswahrscheinlichkeit 0,1 0,1
T . Schadensausmaf 0,2 0,2
S X Summe 0,0200 0,0200
-E’ 'g—; Fehler der Installation Eintrittswahrscheinlichkeit 0,1 0,1
2 Schadensausmaf 0,2 0,2
< Summe 0,0200 0,0200
Gesamtkomplexitat 0,57 0,57
= Ausfall von Mitarbeiter Eintrittswahrscheinlichkeit 0,1 0,1
35 o Schadensausmaf 0,2 0,2
g 2 Summe 0,0200 0,0200
@ ¥ Anderung der Gesetzgebung Eintrittswahrscheinlichkeit 0,1 0,1
Schadensausmaf} 0,2 0,2
Summe 0,0200 0,0200

Im letzten Schritt werden die Ergebnisse in einem Portfolio grafisch dargestellt (Abbildung
6-4).
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Abbildung 6-4: Visualisierung der Komplexitét der Getriebe

Die Gegeniberstellung der Ergebnisse soll die Entscheidungsfindung fir die Weiterverfol-
gung eines Konzeptes unterstitzen. Dadurch sollen mdgliche Komplexitatstreiber oder mog-
lich auftretende Risiken aufgedeckt werden. Weiterhin kénnen durch das frihzeitige Aufde-
cken von vornherein MaRnahmen zu Minimierung mdoglich eintretender Risiken eingeplant

werden.

Die letztendliche Auswahl eines Konzeptes ist jedoch von anderen Faktoren abhangig. In die-
sem einfachen Beispiel sollen durch mehrere interne Fertigungsschritte der Wertschépfung
des Produktes fiir das Unternehmen ,,Getriebe* erhoht werden. Die Ergebnisse der der Analy-
se soll den Entscheidungsprozess fur die Verwendung eines Konzeptes unterstitzen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden viele bereits gewonnene und definierte Erkenntnisse eines einfachen
Produktes zusammengefasst. Auf Basis dieser Informationen wurde jedoch festgestellt, dass
diese noch nicht flr die eindeutige Definition eines einfachen oder komplexen Produktes ge-
nugen.

Weiterhin hat sich herausgestellt, dass sich ein Produkt hinsichtlich der Einfachheit oder
Komplexitét nicht nur durch deren Eigenschaften beschreiben l&sst, sondern dass es notwen-
dig ist, die Entstehungsprozesse des Produktes in Betracht zu ziehen. Somit ergeben sich ins-
gesamt zwei Kennzahlen, die eine Aussage uber die Einfachheit bzw. Komplexitat eines Pro-
duktes treffen.

Die erste Kennzahl, die Produktkomplexitét, beschreibt das Produkt und deren Eigenschaften.
Es wurde darauf verzichtet, subjektive Eigenschaften eines Produktes wie zum Beispiel die
Formgestalt/ Design oder die Ergonomie in Betracht zu ziehen. Diese Eigenschaften kdnnen
nur Uber das subjektive Wahrnehmungsempfinden eines Nutzers beschrieben werden und lie-
fern somit keine eindeutigen Ergebnisse. Die Produktkomplexitét beschreibt sich daher auf-
grund objektiver Informationen eines Produktes, wie zum Beispiel die Anzahl der Komponen-
ten eines Produktes oder die Anzahl der Fertigungsverfahren.

Die zweite Kennzahl, die Risikokomplexitat, wird durch die Produktlebenszyklusprozesse
und deren Risiken beschrieben. Ein Produkt kann demzufolge nur einfach sein, wenn deren
Prozesse beherrschbar oder vorhersagbar sind und somit ein geringes Schadensrisiko auftritt.
Prozesse und deren Risiken sind ebenfalls Kennzahlen, die unternehmensspezifisch und nicht
allgemeingltig sind. Daher ist die Risikokomplexitét eine unternehmensspezifische Kennzahl
fur die Bestimmung der Einfachheit eines Produktes.

Es ist damit zuldssig, das zwei identische Produkte, produziert von unterschiedlichen Unter-
nehmen, unterschiedliche Risikokomplexitaten aufweisen. Die zweite Kennzahl ergibt sich
aus der Aggregation der verschiedenen Teilrisiken.

Beide Kennzahlen werden in einem Portfolio dargestellt. Somit kénnen sehr einfach Arbeits-
pakete (Verbesserung der Produktlebenszyklusprozesse oder Verbesserung des Produktes und
damit deren Eigenschaften) fir die Optimierung eines Produktes getroffen werden.
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In dieser Arbeit wurden zur Veranschaulichung drei verschiedene Produkte miteinander ver-
glichen.

Ein sehr geeigneter Anwendungsfall des Bewertungskonzeptes ist das Gegeniberstellen ver-
schiedenen Konzeptvarianten eines Produktes. Im Vergleich zur Nutzwertanalyse werden
durch die Komplexitatsbetrachtungsmethode auch die Produktentstehungsprozesse hinter-
leuchtet und bewertet. Dadurch steigt die Mdglichkeit z.B. eventuelle Schwachstellen des
Produktes aufzuzeigen und es schon wahrend der Produktplanung zu optimieren. Somit sind
Optimierungen im Bereich der Produktkomplexitat oder im Bereich der Risikokomplexitat
maoglich. Eine Verminderung der Produktkomplexitét ist zum Beispiel durch eine Auslage-
rung von Komponenten eines Produktes an Zulieferer mdglich. Dadurch wird aus diesem ur-
sprunglichen ,,.Exklusivteil* ein ,,Normteil".

Die Risikokomplexitit kann zum Beispiel durch einen Einsatz anderer Fertigungsverfahren
erreicht werden. Durch den Einsatz alternativer Fertigungsverfahren (z.B. Einsatzharten und
Induktionshérten) ist es mdglich, den Ausschuss von Bauteilen zu minimieren. Somit ermog-
licht das Induktionsharten zum Beispiel hohere Genauigkeit und geringere Streuungen der
SchwundmaRe. Damit kann sich das Risiko des Ausschusses von Bauteilen reduzieren.

Die Komplexitatskennzahlen ergeben sich aufgrund der Kombination bereits bewahrter Be-
wertungsmethoden. Die Nutzwertanalyse und eine Risikobewertung ermdglicht aufgrund ein-
facher mathematischer Operationen eine schnelle Lésungsfindung und erlaubt damit auch ein
schnelles Weiterarbeiten nach einer Lésungssuche. Somit dient die Bewertung der Einfachheit
eines Produktes zu einer zugigen Reduktion der Produktvarianten wéhrend des Produktentste-
hungsprozesses.
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Aufgrund der weitreichenden Definition eines Produktes beschrankt sich die Arbeit auf die
Beschreibung einfacher technischer Produkte. Zukiinftig ist eine Erweiterung des Bewer-
tungskonzeptes auf alle Produktkategorien sinnvoll. Es sollen also nicht nur technische Pro-
dukte sondern auch

" Dienstleistungen,
= verfahrenstechnische Produkte und
= Software

mit diesem Konzept bewertbar sein. Weiterhin ermdglicht das bisherige Bewertungskonzept
eine sehr freie Gestaltung der Komplexitatskennzahlen. Zukiinftig wére eine Erweiterung
maoglicher Kennzahlen inklusive Differenzierung fur jede Produktkategorie sinnvoll. Somit
wird dem Anwender die zeitraubende Identifikation von Kennzahlen abgenommen. Da auch
die Nutzwertanalyse eine Gewichtung von Bewertungskriterien zuldsst, ist es denkbar, dass
fiir jede Kennzahl ebenfalls eine Gewichtung vorgeschlagen werden kann. Gerade bei den un-
terschiedlichsten Fertigungs-verfahren wiirde sich eine solche Unterscheidung anbieten.

Dafur mussen allerdings die Auswirkungen einzelner Kennzahlen auf dem gesamten Produkt-
lebenszyklus ermittelt werden.

Konnen diese weiteren Ansédtze umgesetzt werden, ist es fur Unternehmen noch besser mdg-
lich entsprechend den Randbedingungen ihre Produkte zu bewerten und somit mdglichst ein-
fach zu gestalten.
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