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Zusammenfassung 

Untersuchungen zeigen, dass sich nicht allein aus der Verknüpfung unterschiedlicher Diszi-
plinen die Notwendigkeit der vernetzten Betrachtung des Kostenmanagements mechatroni-
scher Produkte ergibt. Auch die Verteilung der Komplexitäts- und somit auch der Kostentrei-
ber mechatronischer Produkte auf verschiedene Konkretisierungsebenen des Produktes und 
in der Folge auch der Entwicklungs- und Herstellprozesse erfordert eine integrierte Betrach-
tung. Aufbauend auf dieser Erkenntnis wurde ein Lastenheft für die Unterstützung eines mul-
tidisziplinären Kostenmanagements erarbeitet. Der auf Basis dieses Lastenhefts entwickelte 
Leitfaden mit integrierten Hilfsmitteln wird im vorliegenden Beitrag vorgestellt. 

 

1 Motivation 

Seit einigen Jahren hält die Mechatronik konsequent Einzug in die Erzeugnisse des klassi-
schen Maschinen- und Anlagenbaus und eröffnet dabei Erfolgspotenziale durch den Einsatz 
neuer Prinziplösungen [1, 2].  Stellvertretend für eine Reihe von Beispielen sei an dieser 
Stelle der Übergang von der klassischen zur digitalen Photographie genannt, der weit mehr 
mit sich brachte als den bloßen Wechsel des Aufnahmemediums von Film zu CCD-Chip. Im 
Gegensatz zur mechanischen Kamera, bei der  die Einstellung von Blende, Belichtungszeit 
und Bildschärfe manuell erfolgt, ist das mechatronische System in der Lage, über entspre-
chende Sensoren Informationen aus der Umgebung zu erfassen und die erforderlichen Ein-
stellungen selbstständig durchzuführen. Dies wird erreicht, indem die mechanischen Kopp-
lungen zwischen den einzelnen Elementen durch elektronisch-informationstechnische Kopp-
lungen ersetzt werden. Die Informationsverarbeitung ermittelt aus den elektronischen 
Signalen der Sensoren mit Hilfe der in der Software implementierten Algorithmen die jeweils 
günstigste Einstellung und stellt die Signale für die verschiedenen Antriebe bereit [3, 4]. 

Wie das Beispiel zeigt, ist das primäre Ziel der Mechatronik die Optimierung eines – zuvor 
meist rein mechanischen – Grundsystems in Hinblick auf die zur Verfügung gestellte Funkti-
onalität. Erreicht wird dies durch die Integration von Wirkprinzipein weiterer technischer Dis-
ziplinen [4, 1]. Konsequenz der resultierenden Multidisziplinarität ist eine – im Vergleich zu 
klassischen mechanischen Erzeugnissen – erhöhte Komplexität mechatronischer Produkte. 
Gemeint ist hier die strukturelle Komplexität, die sich aus Anzahl und Verschiedenartigkeit 
der Komponenten und ihrer Relationen ergibt [5]. 

Eine steigende Produktkomplexität schlägt sich in der Folge in einer gesteigerten Prozess-
komplexität nieder [6]. Um den gestiegenen Anforderungen mechatronischer Produkte in 
Hinblick auf ihren Entwicklungsprozess zu begegnen wurden in den letzten Jahren zahlrei-
che Vorgehensmodelle, Methoden, Hilfsmittel und Tools entwickelt. 

Produktseitig unterstützen beispielsweise zahlreiche interdisziplinär entwickelte Werkzeuge 
wie gekoppelte Simulationsumgebungen die Modellbildung und Eigenschaftsfrüherkennung 
mechatronischer Produkte [7]. Auch zur Unterstützung des Managements multidisziplinärer 
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Entwicklungsprozesse lassen sich in der Literatur zahlreiche Ansätze finden, die sich unter 
anderem mit interdisziplinären Vorgehensmodellen beschäftigen [1, 2, 8]. 

Weitestgehend vernachlässigt wurde bei diesem Trend der „Multidisziplinarisierung“ jedoch 
das Kostenmanagement mechatronischer Produkte [9]. Doch ebenso wie bei den bereits 
erwähnten Aspekten der Entstehung und Handhabung mechatronischer Produkte werden 
auch hier erhöhte Anforderungen deutlich [10]. 

Zur Abschätzung der Kosten disziplinspezifischer Produktanteile existieren in den einzelnen 
Disziplinen zwar zahlreiche Ansätze, doch findet man in der Literatur keine disziplinübergrei-
fenden Ansätze zur Kostenschätzung mechatronischer Gesamtsysteme [9]. Um beispiels-
weise jedoch Kosten des Tests und der Integration – welche einen erheblichen Beitrag zu 
den Kosten mechatronscher Produkte leisten – bereits bei einer frühen Kostenschätzung zu 
berücksichtigen sind solche Ansätze unabdingbar [10]. Ohne das Vorhandensein disziplin-
übergreifender Ansätze des Kostenmanagements fehlt der Überblick über die Kostenverur-
sachung mechatronischer Konzeptalternativen, was ein effektives „Design to Cost“ im Rah-
men eines entwicklungsbegleitenden Target Costing mechatronischer Produkte unmöglich 
macht [6].  

2 Problemstellung 

Um den Defiziten des Kostenmanagements mechatronischer Produkte zu begegnen, wurde 
am Lehrstuhl für Produktentwicklung der Technischen Universität München ein DFG-
gefördertes Forschungsprojekt aufgesetzt. Dieses trägt den Titel „Kostentransparenz in der 
Mechatronik“1 und ist seit Januar 2007 in Bearbeitung. Kern des Projektes ist die methodi-
sche Unterstützung des „Design to Cost“ mechatronischer Produkte. 

Um in diesem Rahmen die Problemstellung eines multidiszipinären Kostenmanagements 
und die zugehörigen Anforderungen herauszuarbeiten wurde eine fragebogenbasierte Studie 
mit abschließendem Ergebnisworkshop durchgeführt [6]: Die Studie „Kostentransparenz in 
der Mechatronik – Eine Studie über Komplexitäts- und Kostentreiber mechatronischer Pro-
dukte“ [6] beleuchtet dabei ausführlich den Zusammenhang zwischen der Komplexität von 
Produkt und Prozess auf der einen Seite und der Ausprägung von Kostenniveau, -struktur 
und -verlauf auf der anderen Seite aus der Sicht deutscher Unternehmen (114 Fragebögen 
aus 87 Unternehmen). Betrachtet wurden in diesem Zusammenhang die Ursachen und Zu-
sammenhänge der Komplexität von Produkt und Prozess, die komplexitäts- und kostentrei-
bende Wirkung von Aspekten der Zusammenarbeit bei der Erstellung mechatronischer Pro-
dukte, Änderungsabhängigkeiten mechatronischer Produkte sowie Auswirkungen vermehrt 
notwendiger funktionsabsichernder Maßnahmen. Außerdem von Interesse war die Ausprä-
gung von Kostendruck, Kostenrechnung und Kostentreibern in den befragten Unternehmen 
sowie die veränderten Wertschöpfungsanteile der an der Erstellung mechatronischer Pro-
dukte beteiligten Disziplinen. Ergänzt wurde die Studie durch Prozessuntersuchungen und 
Interviews, in deren Rahmen ergänzend Trends des domänenübergreifenden Konzeptent-
wurfs abgefragt wurden. Aus diesen Voruntersuchungen ergaben sich wesentliche Schluss-
folgerungen für die Erarbeitung der Anforderungen an ein multidisziplinäres Kostenmanage-
ment: 

So wurde zunächst einmal deutlich, dass sich die Notwendigkeit der vernetzten Betrachtung 
des Kostenmanagements mechatronischer Produkte nicht allein aus der Verknüpfung unter-
schiedlicher Disziplinen ergibt. Die Verteilung der Komplexitäts- und somit auch der Kosten-
treiber mechatronischer Produkte auf verschiedene Konkretisierungsebenen des Produktes 

                                                 
1 Vollständiger Titel: „Kostenfrüherkennung mechatronischer Produkte mittels Analyse multiplanarer 
Vernetzungen – Kostentransparenz in der Mechatronik“ LI 699/16-1 
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(Funktionsebene, Komponentenebene) und in der Folge auch der Entwicklungs- und Her-
stellprozesse (Prozessebene, Ressourcenebene) erfordert ebenfalls eine integrierte Betrach-
tung [6] (Bild 1). 

 

Bild 1: Verknüpfung von Funktions-, Komponenten-, Prozess- und Ressourcenebene [10] 

Weiterführende Informationen über den Zusammenhang zwischen Komplexität und Kosten-
entstehung sind jedoch bisher nicht vorhanden, so dass auf diese Weise bisher noch keine 
Unterstützung eines „Design to Cost“ mechatronischer Produkte – beispielsweise im Sinne 
von Handlungsanweisungen – verfügbar ist. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass bisher ein Leitfaden zur methodischen Unterstüt-
zung der Phase der Konzeptfindung und -entscheidung unter besonderer Berücksichtigung 
der Komplexität – also der „multiplanaren Vernetzung“ [10] der Kostentreiber – mechat-
ronischer Produkte fehlt. Dieser sollte das Target Costing und hierbei insbesondere die Kos-
tenfrüherkennung durch Integration disziplinspezifischer und -übergreifender Kostenschätz-
methoden unterstützen. Zur Ausweitung auf ein erfolgreiches „Design to Cost“ ist es erstre-
benswert, Handlungsanweisungen und Analysewerkzeuge zur kostenoptimierten Gestaltung 
der Produktstruktur in den Leitfaden zu integrieren. 

3 Anforderungen an ein multidisziplinäres Kostenmanagement 

Auf Basis der identifizierten Defizite wurde ein detailliertes Lastenheft für das „Design to 
Cost“ mechatronischer Produkte erarbeitet (Bild 2). Die in diesem Lastenheft gesammelten 
(leitfadenspezifischen) Anforderungen lassen sich in die drei Punkte „Informationshandha-
bung“, „Kostenanalyse“ und „Kostenoptimierung“ gliedern. Übergeordnete Anforderungen, 
die allgemein für die Gestaltung von Leitfäden zur Unterstützung der Produktentwicklung 
gültig sind, werden an dieser Stelle nicht weiter erläutert. 

3.1 Informationshandhabung 

Basis für eine frühzeitige Kostenfrüherkennung und in der Folge ein erfolgreiches „Design to 
Cost“ mechatronischer Produkte ist eine geeignete Darstellung der in einer frühen Phase der 
Produktentwicklung vorhandenen Poduktinformationen. Die Abbildung der Informationen 
sollte dabei unabhängig von disziplinspezifischen Modellierungssprachen sein und Informati-
onen der Funktions- und Komponentenebene (vgl. Bild 1) unterschiedlicher Partialmodelle 
über die Disziplinen hinweg verknüpfen. Disziplinspezifische Sichten auf das Gesamtkonzept 
sollten jedoch nach wie vor ausleitbar sein. Verschiedene Blickwinkel auf die Komponenten-
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struktur (funktionale Abhängigkeiten, physikalische Abhängigkeiten und Änderungsabhän-
gigkeiten der Systemkomponenten) sollten ebenfalls berücksichtigt werden. 

Da es mit unter das Ziel des zu entwicklenden Ansatzes ist, Kostenabschätzungen auf Basis 
der (strukturellen) Komplexität des zu beurteilenden Konzeptes zu treffen ist es notwendig, 
dass strukturelle Informationen eindeutig abgebildet werden. Während des entwickungs-
begleitenden Einsatzes sollte eine fortlaufende Konkretisierung der Komponentenstruktur 
ermöglicht werden. Zusätzlich sollte eine Konkretisierung der Komponenten, beispielsweise 
über kostenrelevante Materialkennwerte – falls zu diesem Zeitpunkt bereits vorhanden – an 
die Struktur angehängt werden können. Um den Vergleich unterschiedlicher Konzeptvarian-
ten zu ermöglichen sollten diese in einem Modell gehandhabt werden, welches einen intuiti-
ven Vergleich der vorliegenden Produkt- und Prozessstrukturen ermöglicht. 

Ein wesentlicher Aspekt der Akzeptanz eines neu entwickelten Ansatzes ist der damit ver-
bundene Aufwand für den Entwicker. Um diesen möglichst gering zu halten, sollte das Sys-
tem eine Wiederverwendung von in der Vergangenheit angelegten Produkt- und Prozess-
strukturen unterstützen. 

Funktionsebene Komponentenebene Prozessebene Ressourcenebene

Modellierungsunabhängige und modellverknüpfende Abbildung 
von Konzeptvarianten unterschiedlicher Partitionierung

Konkretisierung über 
Attribute

Wiederverwendbare Prozessstrukturen und -bausteine mit 
assoziiertem Ressourcenverbrauch

Wiederverwendbare Funktions- und Produktstrukturen 
hinsichtlich Erweiterung und Überarbeitung

Unterstützung unter-
schiedlicher Blickwinkel

Handhabung von 
Funktionszielkosten

Handhabung von 
Komponentenzielkosten

Transfor-
mation

Handhabung v. Kompo-
nenten-Schätzkosten Handhabung von Prozess-SchätzkostenTransfor-

mation

Vergleich Berücksichtigung von 
Schätzunsicherheiten

Methodische Unterstützung 
der Kostenschätzung

Indikation: Kostensenkung durch …

… Überarbeitung von 
Elementen oder ihren 

Schnittstellen

… Alternativen der 
Funktionserfüllung

… Überarbeitung der 
Prozesse

… Einsatz anderer 
Ressourcen

Handlungsanweisungen 
zur kostenoptimierten 

Gestaltung der 
Produktstruktur (ins. 
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Bild 2: Visualisierung der Anforderungen 

3.2 Kostenanalyse 

Im Rahmen der Kostenanalyse sollte der zu entwickelnde Ansatz den entwicklungsbeglei-
tenden Vergleich von Ziel- und aktuellen Schätzkosten im Sinne des Target Costing [11] er-
möglichen. Für den Fall, dass die Zielkosten als Funktionszielkosten vorliegen soll eine pro-
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blemlose Transformation in Komponentenzielkosten ermöglicht werden. Die Schätzkosten 
sind in Anlehnung an die von Gahr entwicklete Pfadkostenrechnung [12] – einer speziellen 
Form der Prozesskostenrechnung – zu bestimmen, so dass folglich auch eine Transformati-
on von Prozess- in Komponentenkosten ermöglicht werden muss. Dabei macht es bei der 
Abschätzung der Kosten gerade in frühen Phasen Sinn Schätzunsicherheiten zu berücksich-
tigen [12, 13]. Außerdem soll eine methodische Unterstützung auf Basis domänenspezifi-
scher Kostenschätzwerkzeuge ermöglicht werden. 

3.3 Kostenoptimierung 

Mit dem zu entwickelnden Ansatz soll es ermöglicht werden gezielt Stoßrichtungen für kos-
tensenkende Überarbeitungen zu identifizieren. Berücksichtigt werden sollen dabei kosten-
senkende Maßnahmen die sich sowohl auf Alternativen der Funktionserfüllung und die Ü-
berarbeitung von Elementen und ihren Schnittstellen aber auch der Umgestaltung der Her-
stellprozesse und dem Einsatz anderer Ressourcen beziehen. 

Außerdem soll in den Leitfaden ein umfangreicher Katalog an Handlungsanweisungen zur 
kostenoptimierten Gestaltung der Produktstruktur mechatronischer Produkte – besonders im 
Sinne einer kostenoptimierten Partitionierung – integriert werden. Ergänzt werden soll dieser 
um eine Sammlung von Strukturanalysemethoden, die sinnvollen Einsatz bei der Konzept-
bewertung unter Komplexitäts- und Kostengesichtspunkten – insbesondere hinsichtlich der 
Herstellkosten – finden. 

4 Leitfaden für ein multidisziplinäres Kostenmanagement 

Auf Basis der geschilderten Anforderungen wurde ein Leitfaden konzipiert, welcher im Laufe 
des Projektes mit den im Folgenden beschriebenen Inhalten befüllt wird. 

Um einen situations- und nutzergerechten Einsatz des Leitfadens zu gewährleisten wurde 
dieser über die Merkmale „Zweck“, „Situation“ und „Wirkung“ charakterisiert [14]. Dabei be-
schreibt der „Zweck“ die Tätigkeiten im Entwicklungsprozess, die durch den Einsatz des Leit-
fadens unterstützt werden sollen, die „Situation“ die Rahmenbedingungen, die erfüllt sein 
müssen, damit der Einsatz des Leitfadens die erwünschte Wirkung bringt und zuletzt be-
schreibt die „Wirkung“ typische Ergebnisse der Leitfadenanwendung. Für den entwickelten 
Leitfaden sind diese Inhalte exemplarische in Bild 3 dargestellt. 

Der eigentliche Leitfaden, welcher als Vorgehensempfehlung für ein erweitertes Target Cos-
ting mechatronischer Produkte zu verstehen ist, ist aus einzelnen Vorgehensbausteinen de-
ren Auswahl und Aneinanderreihung situationsspezifisch erfolgen muss, aufgebaut. Jeder 
Vorgehensbaustein ist mit zugehörigen, im Rahmen des Projektes zu entwickelnden Hilfsmit-
teln und Methoden verknüpft (in Anlehnung an [15]). 

Zweck Situation Wirkung

• Unterstützung des „Design to Cost“
• Unterstützung der Konzeptf indung 

und -entscheidung
• Durchgängiges Target Costing
• …

• Im Rahmen des 
domänenübergreifenden 
Konzeptentwurfs

• Bei Funkionserweiterungen und 
-überarbeitungen

• …

• Monetäre Bewertung von 
Produktkonzepten

• Vergleich mit den Zielkosten
• Indikatoren möglicher 

Optimierungspotenziale
• …

 

Bild 3: Zweck, Situation und Wirkung des entworfenen Leitfadens (Leitfaden Teil 1) 
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4.1 Vorgehensempfehlung des Leitfadens 

Wie bereits erwähnt, versteht sich der hier vorgestellte Leitfaden als Vorgehensempfehlung 
für ein erweitertes, multidisziplinäres, entwicklungsbegleitendes Target Costing. Ausgerichtet 
ist er dabei auf die Funktionserweiterung bzw. Funktionsüberarbeitung und die damit ver-
bundene Variantenbildung einer bestehenden Produktbasis [16]. Da es sich beim Target 
Costing um einen iterativen und auch situationsspezifisch zu gestaltenden Prozess handelt, 
ist die vorgeschlagene Aneinanderreihung der Vorgehensbausteine nicht zwingend einzuhal-
ten. So sind auch an einigen Stellen des vorkonfigurierten Vorgehens mögliche Handlungsal-
ternativen vorgesehen. Um eine flexible Umgestaltung der Vorgehensstruktur zu ermögli-
chen wurde darauf geachtet, alle Vorgehensbausteine auf einem vergleichbaren Abstrakti-
onsniveau zu beschreiben. Mit den Vorgehensbausteinen verknüpft sind zugehörige 
Methoden bzw. Hilfsmittel, die zum Teil im Rahmen des Projektes neu entwickelt wurden 
(Bild 4). 

Zur Unterstützung der situationsspezifischen Aneinanderreihung der Vorgehensbausteine ist 
im Laufe des Projektes eine Entscheidungslogik zu entwerfen. 

Vorgehen

A2 – Neue Prozessstruktur anlegen

A1 – Bestehende Prozessstruktur modif izieren

Zu modif izierende 
PB identif izieren

PB – Prozessbaustein

PB (zeitlich) 
vernetzen

PB ändern
PB löschen
PB anlegen

DMMK–P

DMMK–P

Prozessbau-
steinkasten

DSMP

Prozessbau-
steinkasten

Vorgehensbaustein Hilfsmittel, s. 4.2.

Konzeptkosten schätzen

Ressourcen 
zuordnen

DMMP–R

Prozessbau-
steinkasten

Ressourcen-
verzehr schätzen

Schätz-
werkzeuge

 

Bild 4: Ausschnitt aus dem Leitfaden: Aneinanderreihung der Vorgehensbausteine mit zu-
geordneten Hilfsmitteln (Leitfaden Teil 2) 

Bild 4 zeigt einen Ausschnitt aus der entworfenen Vorgehensstruktur des Leitfadens: So bie-
tet der entworfene Ansatz zur Unterstützung einer frühzeitigen Kostenschätzung die Mög-
lichkeit eine bestehende Prozessbausteinstruktur zu modifizieren. Denn über die ebenen-
übergreifende Anbindung der Prozessbausteine an die zugehörigen Produktkomponenten 
und weiter deren Verknüpfung mit den zu realisierenden Produktfunktionen besteht die Mög-
lichkeit Prozessbausteine zu identifizieren, die durch eine durchzuführende Modifikation bzw. 
Erweiterung einer Produktfunktion betroffen sind. Auf diese Weise lässt sich bequem eine 
modifizierte Prozessbausteinstruktur für die betrachtete Entwicklung erstellen. Die entspre-
chenden Prozessbausteine gilt es dann mit geschätzten Kostenwerten zu hinterlegen. Dieser 
Schritt sollte durch domänenspezifische Schätzwerkzeuge unterstützt werden [19]. 
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4.2 Integrierte Hilfsmittel 

Die mit den beschriebenen Vorgehensbausteinen des Leitfadens verknüpften Hilfsmittel las-
sen sich den Anforderungskategorien des in Kapitel 3 beschriebenen Lastenhefts zuordnen 
(Bild 5). 

Hilfsmittel

Informationshandhabung Kostenanalyse Kostenoptimierung

DSMX

DSM
Berechnung Attributierung

Quantif izierte
∆DSM …

Dreipunkt-
schätzung

Schätz-
werkzeuge

Gewichtskostenmethode
Regressionsanalysen
Function Points Methode
COCOMO II
…

Handlungs-
anweisungen

Analyse-
methoden

Potenzial-
identif ikationDMMX–Y

…
 

Bild 5: Kategorisierung der Hilfsmittel (Leitfaden Teil 3) 

4.2.1 Hilfsmittel der Informationshandhabung 

Wie beschrieben ist es das Ziel des vorgestellten Ansatzes Komplexitäts- und Kostentreiber 
multidisziplinärer Konzeptvarianten in ihrer gesamten Vernetzung abzubilden um auf diese 
Weise die Entwicklung eines kostenoptimierten Gesamtkonzeptes zu ermöglichen.  

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Ansätze zur Verknüpfung von Produkt-, Prozess- 
und Kostenausprägungen (z.B. [17, 18]) veröffentlicht. Systematisiert man diese Ansätze, so 
lassen sie sich in die so genannte Multiple-Domain Matrix Notation (MDM [19, 20]) überfüh-
ren. In einer MDM sind die betrachteten Domänen, im beschriebenen Falle die vier Betrach-
tungsebenen (Funktions-, Komponenten-, Prozess- und Ressourcenebene), in einer symetri-
schen Matrix angeordnet. Netzwerke einer Domäne, also beispielsweise die Funktionsstruk-
tur, finden sich in Form von Design Structure Matrizen (DSM [21]) auf der Diagonalen der 
MDM. Der Rest der MDM besteht aus Domain Mapping Matrizen (DMM [22]), welche  eine 
Verknüpfung von Elementen über Ebenen hinweg ermöglichen, wie beispielsweise die An-
bindung der Systemelemente an die Funktionsstruktur (Bild 6 oben links). 

Bei den Arbeiten im Rahmen des Projektes zeigte sich, dass die MDM Notation eine flexible 
Möglichkeit der Datenaufbereitung darstellt. Produktinformationen können unabhängig ihrer 
sonstigen Modellierungsform in Zusammenhang gestellt und in diesem analysiert werden 
[23]. Als konkrete Hilfsmittel sind die unterschiedlichen, verwendeten und miteienander ver-
knüpften Matrizen im Leitfaden referenziert (Bild 4, 5, 6). 

Erweitert wird die von Maurer voran getriebene MDM Methodik [20] um die Handhabung von 
Kostenwerten in den verschiedenen Matrizentypen [24]. Dabei ist zu berücksichtigen, dass 
strukturelle Informationen durch die Integration von numerischen Werten nicht beeinflusst 
werden [24]. So musste beispielsweise sicher gestellt werden, dass trotz der Integration von 
Funktionskosten in die Funktionsstruktur DSMF eine Berechnung der, die funktionale Vernet-
zung der Komponenten abbildenden DSMK nachwievor ohne Verlust struktureller Informatio-
nen möglich bleibt [16]. 
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M21 Deckel Kettenhalter X X X X
M22 Grundplatte modifiziert X X X
M23 Schrittmotorhalter inkl. Befestigung neu X X X X X…
E8 DC-Motor X X
E10 Treiberplatine modifiziert X X X X X X
E11 Schrittmotor neu X X
E13 Verkabelung Treiberplatine-Schrittmotor neu X X X
E15 Motortreiber neu X X X…
S4 Regelung Gesamtsystem modifiziert X X X
S5 Regelung DC-Motor X X X
S6 Regelung Schrittmotor neu X X X

Entwicklung Umsetzung Einkauf IntegrationDMMK–P

 

Bild 6: Einsatz der die Komponenten- und Prozessebene verknüpfenden Domain Mapping 
Matrix zur Identifikation zu modifizierender bzw. hinzuzufügender Prozessbausteine. 

In einem weiteren Schritt wurde die Attributierung von Matrixelementen ausgeweitet auf die 
Attributierung von Matrixrelationen [25] – was in Hinblick auf die Beschreibung von Schnitt-
stellenkosten [9] von Bedeutung ist. Eine weitere Entwicklung die von Bedeutung für die be-
schriebenen Arbeiten ist, ist die von Braun et al. [26] erarbeitete, konsistenten Abbildung von 
Konzeptvarianten in der MDM Notation. 

Momentan wird im Rahmen des Projektes an der Realisierung des monetären Vergleichs 
von Konzeptvarianten mittels einer quantifizierten ∆DSM [27] und der Abbildung von über der 
Zeit veränderlichen Strukturen [28] – wie sie für die Dokumentation der schrittweisen Kon-
zeptkonkretisierung über den Entwicklungsprozess hinweg notwendig ist – gearbeitet. 

4.2.2 Hilfsmittel der Kostenanalyse 

Die in diesem Teilkapitel vorgestellten Hilfmittel unterstützen die Abschätzung des Ressour-
cenverzehrs der einzelnen Prozessschritte welche zur Erstellung der zu bewertenden Kon-
zeptvariante notwendig sind. In Ergänzung zur Prozesskostenrechnung berücksichtigt die 
Pfadkostenrechnung auch reine Komponentenkosten [12]. Zum einen ermöglicht dies dem 
Nutzer Kostenschätzungen dort abzugeben, wo in einer frühen Phase noch keine Informati-
onen über z.B. einzelne Fertigungsschritte vorliegen zum anderen können bekannte (Materi-
al-)kosten direkt integriert werden. 

Domänenspezifische Werkzeuge der Kostenschätzung wurden im bisherigen Verlauf des 
Pojektes analysiert und dokumentiert. Dabei fällt auf, dass die recherchierten Ansätze sich 
zum Teil stark hinsichtlich verschiedener Gesichtspunkte wie beispielsweise dem Anwen-
dungsaufwand, dem sinnvollen Einsatzzeitpunkt, der notwendigen Datenbasis etc. unter-
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scheiden. Das bedeutet, dass für die Schätzung domänenspezifischer Produktanteile im 
Rahmen einer Gesamtschätzung eines multidisziplinären Produktes diese Methoden nicht 
beliebig miteinander kombiniert werden können wenn eine gewisse Aussagequalität ange-
strebt wird. Denn ansonsten wären die Schätzwerte der einzelnen Produktanteile nicht mit-
einander vergleichbar. Aus diesem Grund brauchen Anwender Unterstützung bei der 
sinnvollen Kombination der dokumentierten Methoden. Deshalb beinhaltet die angedachte 
Unterstützung zunächst eine Klassifikation der Schätzmethoden. Bisher dafür vorgesehene 
Kriterien sind: der Einsatzzeitpunkt, der Anwendungsaufwand, die geforderte Güte der Aus-
gangsdatenbasis (Berücksichtigung des bisherigen Kalkulationswesens des Unternehmens) 
und die Art der Kostenanteile für die die Schätzmethode angewendet werden kann. Auf Ba-
sis dieser Klassifikation können die Methoden in einem systematisierten Schema – ähnlich 
einem Morphologischen Kasten – abgebildet werden. Sinnvolle Kombinationspfade sollen 
dann für verschiedene Anwendungsfälle vordefiniert und in dieses Schema projiziert werden 
und so den Anwender bei seiner Auswahl unterstützen. 

Auch die Berücksichtigung von Schätzunsicherheiten wurde in den Ansatz integriert. Nach 
dem Vorbild von [12] kam zu diesem Zweck eine Dreipunktschätzung [13] zum Einsatz.  

4.2.3 Hilfsmittel der Kostenoptimierung 

Durch das Vorhandensein von in [16] näher beschriebenen, zusätzlichen strukturellen Infor-
mationen erhält der Anwender einen Hinweis, ob eine Kostenoptimierung tendenziell eher 
durch konzeptionelle Alternativen der Funktionserfüllung, die Überarbeitung von Elementen 
oder ihrer Schnittstellen, die Überarbeitung der Prozesse oder durch den Einsatz alternativer 
Ressourcen erreicht werden kann. 

Als weiteres Hilfsmittel sind Handlungsanweisungen zur kostenoptimierten Gestaltung me-
chatronischer Produkte – insbesondere in Hinblick auf die Partitionierung – angedacht. 
Handlungsanweisungen zum kostengünstigen Konstruieren aus der klassischen, mecha-
nisch geprägten Konstruktionslehre [29] beschäftigen sich mit der kostenoptimierten Gestal-
tung spezifischer Produktausprägungen, wie beispielsweise der Positionierung von 
Schweißnähten (Sammlung in [29, 30]). Die Ableitung von Rückschlüssen auf die Produkt-
kosten aus der bloßen Beurteilung einer spezifischen Gestaltausprägung einzelner Produkt-
komponente ist bei stark interdisziplinär vernetzten Produkten jedoch nicht als allein zielfüh-
rend zu erachten. Aus der Erfahrung der Projektbearbeitung heraus ist es vielmehr die Kons-
tellation der Produktstruktur mit den ihr zugrundeliegenden Strukturcharakteristika die als 
kostentreibende Größe nicht zu vernachlässigen ist [31]. Erkenntnisse über den Zusammen-
hang zwischen Ausprägungen der Produktstruktur und der Kostenstruktur sind jedoch bisher 
nicht dokumentiert. In der Folge gibt es auch keine Handlungsanweisungen zur kostenopti-
mierten Gestaltung der Produktstruktur – besonders im Sinne einer kostenoptimierten Parti-
tionierung – mechatronischer Produkte. Die zumindest teilweise Behebung dieses Defizits in 
Form von Untersuchungen in der Industrie und der Ableitung erster Handlungsanweisungen 
wurde somit als wesentlicher Punkt in die Bearbeitung des Forschungsprojektes mit aufge-
nommen. 

Kern der Untersuchungen ist die detaillierte Analyse des Zusammenhangs spezifischer 
Strukturcharakteristika der Produktstruktur und Charakteristika der Kostenstruktur. Die Pro-
duktstruktur von fünf betrachteten Produkten wurde dabei unter Berücksichtigung funktiona-
ler Abhängigkeiten, physikalischer Abhängigkeiten und Änderungsabhängigkeiten in Form 
dreier Design Structure Matrizen (DSM [21]) aufbereitet. Diese Repräsentationen der Pro-
duktstruktur werden in der Folge mittels toolgerstützter Analysealgorithmen auf relevante 
Strukturcharakteristika [20, 31] hin untersucht. Die Beschreibung der unterschiedlichen Pro-
dukte über ihre Strukturcharakteristika ist eine Möglichkeit, die betrachteten Produkte hin-
sichtlich ihrer Komplexität vergleichbar zu machen. Die identifizierten (Struktur-)charak-
teristika werden spezifischen Ausprägungen der Kostenstruktur zugeordnet. Durch die Korre-
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lation der gefundenen Zusammenhänge über alle betrachteten Produkte hinweg können Ge-
setzmäßigkeiten abgeleitet werden [31], auf deren Basis erste Handlungsanweisungen zur 
kostenoptimierten Gestaltung der Produktstruktur mechatronischer Produkte abgeleitet wer-
den [31]. 

Die Analysealgorithmen die zum Auffinden relevanter Charakteristika im Sinne eines erfolg-
reichen „design to cost“ mechatronischer Produkte eingesetzt werden können, sollen in Form 
einer Werkzeugsammlung zusammengestellt werden und Entwickler bei der Untersuchung 
ihrer Produkte unterstützen [31]. 

5 Reflexion und Ausblick 

Um den Anforderungen eines multidisziplinären Kostenmanagements zu begegnen wurde 
die Erarbeitung eines generischen Leitfadens als probates Mittel eingeführt. Die in den Leit-
faden eingebetteten Hilfsmittel dienen dazu, eine integrierte Betrachtung der disziplinspezifi-
schen und -übergreifenden Kosten zu ermöglichen. Berücksicht wird hierbei insbesondere 
die “Vielschichtigkeit“ der Komplexitäts- und somit der Kostentreiber mechatronischer Pro-
dukte. 

Es wurde gezeigt, dass der Einsatz der MDM Methodik im Rahmen des Kostenmanage-
ments vollkommen neue Potenziale bietet. So ist einer der Benefits die direkte Ableitung von 
Kostensenkungsmaßnahmen aus den durch die DSM Analyse zusätzlich gewonnenen struk-
turellen Informationen [16]. 

Als besonders vielversprechend werden die aktuell laufenden Untersuchungen zur Erfor-
schung des Zusammenhangs zwischen Komplexität und Kostenentstehung eingestuft, da 
auf diese Weise wertvolle bisher noch nicht existente Erkenntnisse zusammengetragen und 
in Form von Handlungsanweisungen nutzbar gemacht werden können. 
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