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Abstract

Integration of complex mechatronic systems is challenged by
architectural heterogeneity, interdependencies, and emergent
behaviors. This paper investigates architectural drivers of
integration errors and effort and introduces the Integration
Complexity Index (ICl) as a quantitative metric to assess them.
Based on a literature review and documented integration failures,
recurrent problems were identified, grouped into eight thematic
clusters, and mapped to four complexity dimensions: structural,
topological, integrative, and functional. The ICI aggregates these
dimensions additively, reflecting the number, arrangement,
coordination, and behavior of system components without
overemphasizing extreme values. The index was applied to a
SysML model of a pedelec energy system integrating energy
recovery. Results demonstrate that higher ICl values correspond
to higher integration difficulty, enabling transparent assessment
and prioritization of architectural alternatives. Future work should
validate the ICl across diverse contexts, refine dimension
weights, and explore its use for planning and optimizing
integration strategies.
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1. Einleitung und Motivation

Die Systemintegration stellt eine der kritischsten und gleichzeitig haufig vernachlassigten
Phasen der Produktentwicklung dar [1]. Sie bezeichnet den Prozess, Systemelemente zu
einem koharenten Gesamtsystem zusammenzuflihren, welche die spezifizierten
Anforderungen erflillt und umfasst technische, organisatorische sowie funktionale Aspekte mit
jeweils spezifischen Herausforderungen [1-3]. Die Integration erfolgt typischerweise iterativ
und umfasst die Komponenten- bis hin zur System-of-Systems-Ebene. Bei der Integration
parallel entwickelter Systeme treten haufig unerwartete Fehler auf, die in der isolierten
Entwicklung nicht sichtbar waren [2], [4-6]. Diese resultieren zumeist aus unzureichend
bericksichtigten strukturellen, funktionalen und organisatorischen Abhangigkeiten und fuhren
zu kosten- sowie zeitintensiven Anpassungen [5-6]. Der steigende Funktionsumfang moderner
Produkte mit, zunehmender Vernetzung und neuen Technologien wie Elektromobilitat,
automatisiertes  Fahren und  softwarezentrierte  Architekturen  verstarkt  die
Integrationsanforderungen und -risiken [7-8] . Bestehende Methoden wie IFMEA [7] oder
Schnittstellenanalysen [9] setzen meist spat an und betrachten Aspekte wie Fehlermodi oder
Schnittstellen isoliert, ohne strukturelle, funktionale und topologische Faktoren zu
berlicksichtigen. Es fehlt ein mehrdimensionaler quantitativer Ansatz, der architekturelle
Treiber systematisch erfasst und bereits in frihen Entwicklungsphasen eine Bewertung der
Integrationsrisiken und -aufwande ermoglicht. Vor diesem Hintergrund ist ein
mehrdimensionaler quantitativer Ansatz erforderlich, der relevante architekturelle Treiber von
Integrationsrisiken und -aufwdnden systematisch erfasst und bereits in friihen
Entwicklungsphasen eine fundierte Bewertung ermoglicht. Der vorliegende Beitrag schlagt den
Integrationskomplexitatsindex (IKl) als solche Bewertungsgrof3e vor. Der IKI nutzt vorhandene
Entwicklungsartefakte wie Architekturmodelle und Schnittstellenbeschreibungen, um
strukturelle Merkmale wie Elemente und Heterogenitat, topologische Muster und
Ruckkopplungen und Schnittstellen sowie funktionale Zustdande und Ablaufe der Architektur
zu erfassen.

2. Darstellung des Forschungsansatzes

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines fundierten Bewertungsansatzes,
der es ermdglicht, die architekturelle Komplexitdt von Systemen als Treiber von
Integrationsrisiken und -aufwanden transparent zu machen und in friihen Entwicklungsphasen
vergleichbar zu bewerten. Hierzu wird folgende Forschungsfrage fokussiert:

»Was sind die architekturellen Treiber des Integrationsrisikos und -umfangs, und wie

lassen sich diese systematisch quantifizieren?“
Zur Beantwortung dieser Frage wurde ein dreistufiges Vorgehen entwickelt: Zunachst werden
relevante Treiber durch eine Linetarturanalyse und dokumentierte Integrationsfehlschlage
identifiziert, mit Fokus auf empirisch oder theoretisch belegte architekturelle Merkmale.
Architekturelle Merkmale sind beschreibbare Eigenschaften eines Systems, die seine Struktur,
Organisation und Interaktion pragen und damit die Komplexitdt, das Verhalten und die
Integrationsfahigkeit maRgeblich beeinflussen. AnschlieRend werden die Treiber thematisch
gruppiert und in acht Cluster Uberfihrt, die als abgegrenzte Einflussbereiche die
Komplexitadtsdimensionen der Architektur strukturieren. Schliel3lich werden die Cluster in
messbare Grélen UuUberfihrt und zum Integrationskomplexitatsindex (IKI) aggregiert.
Grundlage der Bewertung sind vorhandene Entwicklungsartefakte wie Architektur- und
Schnittstellenmodelle.



3. Stand der Technik

Dieses Kapitel definiert Integrationsrisiko sowie -aufwand, beschreibt Verfahren zur
Planung und Bewertung der Systemintegration stellt auch ergadnzend Ansatze zur
Komplexitatsanalyse vor. Integrationsrisiko bezeichnet die Unsicherheit tber das erfolgreiche
Zusammenwirken der Systemelemente, etwa bei nicht spezifikationskonformen Schnittstellen
oder unerwarteten Wechselwirkungen [9-10]. Es entsteht haufig durch mangelhafte
Modellierung, unklare Anforderungen oder nicht antizipierte Interdependenzen und Iasst sich
nach Mueller in Schnittstellenprobleme, Performanceabweichungen, Emergenzverhalten und
organisatorische Inkonsistenzen differenzieren [6]. Der Integrationsaufwand beschreibt den
Aufwand fur die Integration, einschlie8lich technischer und organisatorischer Faktoren, und ist
in frihen Entwicklungsphasen schwer abschatzbar, da er stark von Architektur, Komplexitat
und Anderungsdynamik abhangt [11] [15]. Systemkomplexitat ist ein zentraler Treiber fir
Integrationsrisiko und -umfang. Je komplexer die Architekturist, etwa durch stark vernetzte
Subsysteme oder geringe Modularitat, desto hdher sind Integrationsrisiko als auch -umfang.
Komplexitat bestimmt die potenziellen Wechselwirkungen, Risiko beschreibt die Unsicherheit
ihres Funktionierens und Umfang den Aufwand, diese zu beherrschen.

3.1. Verfahren zur Planung und Bewertung von Systemintegration

Die systematische Planung und Bewertung der Integration ist notwendig, um Risiken
frihzeitig zu erkennen und geeignete Gegenmallnahmen abzuleiten [1], [16-17]. In der
Literatur werden hierzu zwei methodische Ansatze unterschieden: heuristische und
analytisch-strukturelle Verfahren. Heuristische Ansatze wie Checklisten, Leitfaden oder
Lessons Learned basieren auf Erfahrung und typischen Fehlerbildern [1] [12-13]. Beispiele
sind Fragenkataloge oder die IFMEA, die die bekannte FMEA-Methode auf
Integrationsszenarien Ubertragt [7]. Sie sind praxisnah, einfach anwendbar und liefern schnelle
qualitative Einschatzungen, sind jedoch stark von subjektiven Erfahrungen abhangig.
Analytisch-strukturelle Ansatze ermoéglichen eine systematische und nachvollziehbare
Bewertung auf Basis formaler Methoden und messbarer Kriterien. Das N2-Diagramm
visualisiert Schnittstellenabhangigkeiten und identifiziert kritische Kopplungen [13]. Die
Integration Readiness Levels (IRL) und Integration Maturity Metrics (IMM) Ubertragen das
Reifegradkonzept des Technology Readiness Levels auf Integrationsfragestellungen und
liefern systematische Skalen [14-15]. Hybride Ansatze wie SITRAM kombinieren Bayes’sche
Netze mit Risiko-Taxonomien, um qualitative und quantitative Informationen zu verbinden und
so Entscheidungen in frihen Phasen zu unterstitzen [16-17].

3.2. Verfahren zur Komplexitatsbewertung

Komplexitat ist ein zentraler Treiber von Integrationsrisiken technischer Systeme. Sie
umfasst strukturelle Eigenschaften eines Systems und die Interdependenzen der
Komponenten beeinflusst aber maRgeblich die Vorhersagbarkeit und Beherrschbarkeit des
Systemverhaltens [18], [19]. Eine frlhzeitige Quantifizierung der Komplexitat ist hilfreich, um
Schwachen in der Architektur zu identifizieren und Integrationsaufwand sowie -risiken
abzuschatzen [18], [20], [21]. Strukturelle Verfahren bewerten die Komplexitat anhand der
Systemarchitektur, ihrer Elemente und deren Abhangigkeiten. Die strukturelle Komplexitat
beschreibt Grofle, Heterogenitat und direkte Abhangigkeiten der Systemelemente. Ein
etablierter Ansatz ist die Design Structure Matrix (DSM), die diese Interaktionen in einer
kompakten, quadratischen Matrix darstellt [8], [19], [22]. Sinha et al. erweitern die DSM um
Designrestriktionen wie technische Machbarkeit oder physikalische Grenzen, um
zweckmaligere Modularisierungen zu erzielen. Darauf aufbauend definieren Sinha und
de Weck [18], [23] eine Structural Complexity Metric mit drei Dimensionen: Komplexitat



einzelner Komponenten, paarweiser Interaktionen und deren topologischer Verteilung in der
Architektur. Die topologische Komplexitat beschreibt dabei die Anordnung der Elemente, insb.
Ruckkopplungsschleifen, zentrale Knoten und die Vernetzung der Module. Ein weiteres
Konzept ist die Integrative Complexity, definiert als Differenz zwischen der Gesamtkomplexitat
des Systems und der Summe der Komplexitaten seiner isolierten Module. Diese quantifiziert
den Mehraufwand, welcher ausschlieBlich durch Interaktionen der Module bei der Integration
entsteht und verdeutlicht so zusatzliche Komplexitat der Integration [24], [25].

Aufbauend auf diesen Verfahren zur Komplexitatsanalyse richtet Kapitel 4 den Fokus auf
die systematische ldentifikation und Kategorisierung architektureller Treiber, die mafigeblich
Integrationsrisiken und -aufwande beeinflussen.

4. Architekturelle Integrationstreiber

Die Architektur eines Systems bestimmt mafigeblich die Komplexitat und Fehleranfalligkeit
des Integrationsprozesses [2], [13]. Ziel dieses Kapitels ist es, auf Basis einer Literaturanalyse
typische Treiber fUr Integrationsrisiken und -aufwand zu identifizieren und deren Ursachen
herauszuarbeiten. Dazu werden dokumentierte Integrationsprobleme hinsichtlich ihrer
architektonischen Ursachen bewertet und in thematische Cluster Uberflhrt. Diese Cluster
bilden die Grundlage fir die Bestimmung eines Integrationskomplexitatsindex.

4.1. Treiber fiir Integrationrisiken

Die erarbeiteten Ergebnisse zeigen, dass Integrationsrisiken insbesondere dort entstehen,
wo architektonische Schwachen die Beherrschbarkeit des Gesamtsystems unter realen
Betriebsbedingungen einschranken. Diese Risiken lassen sich nicht auf isolierte
Fehlerursachen reduzieren, sondern resultieren aus komplexen Zusammenhangen zwischen
Architekturmustern, Abhangigkeiten und fehlender Fehlertoleranz. In Tabelle 1 dargestellten
Treiber verdeutlichen, dass unerwartete Wechselwirkungen wie emergente Effekte,
Ruckkopplungen und Timing-Probleme das Systemverhalten schwer vorhersagbar machen
und zu Fehlfunktionen fiihren kdnnen. Zudem erhéhen Komplexitat, etwa durch heterogene
Technologien, tief verschachtelte Hierarchien oder unzureichend standardisierte
Schnittstellen, den Integrationsaufwand erheblich, selbst ohne direkte Fehler. Schliellich wird
sichtbar, dass Merkmale wie hohe Kopplung, unklare Schnittstellen, fehlende Modularisierung
oder mangelnde Verantwortlichkeiten sowohl Risiko als auch Aufwand steigern, da sie
Diagnose und Koordination erschweren. Analyse der dokumentierten Integrationsprobleme in
Tabelle 1 zeigt, dass diese aus dem Zusammenwirken struktureller, topologischer und
organisatorischer Schwachen entstehen, etwa durch Rickkopplungen und Timing-Probleme,
heterogene Technologien, unklare Schnittstellen sowie fehlende Verantwortlichkeiten, die die
Robustheit der Architektur unter Belastung erheblich beeintrachtigen. In Abschnitt 4.2 werden
diese thematisch zu Clustern zusammengefasst, um Redundanzen zu reduzieren.



Tabelle 1:Treiber auf das Integrationsrisiko und -aufwand

Treiber Beschreibung und Beispiel Wirkung | Literatur
Rickkopplungen und komplexe Interaktionen machen das Risiko
(Lejr:nee"r\N::’Zt?Effekte Verhalten unvorhersehbar, z. B. widerspriichliche Brems- und E%][S]’
9 Lenksignale bei Notbremse und Spurhalten. ’
Engpasse in der Zentralisierte Ressourcen verursachen unter Lastengpasse, z. B. |Risiko & [5], [6],
Architecktur Uberlastung des CAN-Bus. Aufwand  |[8],
Egmelr;c)j(zr'restbarkelt Starke Abhangigkeiten erschweren Tests und Fehlerlokalisierung, Risiko 26], [27]
Abhgngigkeiten z. B. Steuergerate nur im Gesamtsystem testbar. ’
Fehlende Fallback- Fehlende Notmodi fiihren zu unsicherem Verhalten, z. B. kein Risiko 2]
Strategien Notbetrieb bei Sensorsignalausfall.
;I:Icr:}?r-c:ri?sitions rob Zeitkritische Abhangigkeiten unzureichend berticksichtigt, z. B. Risiko [6]
Ieyme P verzdgerte Bremsauslésung.
zlgt;g:ministische Asynchrone oder konkurrierende Prozesse erzeugen Risiko [4]
Ablaufe unvorhersehbares Verhalten, z. B. konkurrierende Befehle.
Tiefe von Lange Signalketten erschweren Fehlerlokalisierung und erhéhen | Risiko 23]
Abhangigkeitsketten |Risiken, z. B. iber mehrere Steuergerate.
?eterogen.e Unterschiedliche Plattformen und Standards erhéhen Aufwand
echnologien und Abstimmungsaufwand, z. B. inkompatible Bussysteme [22]
Standards 9 e P y ’
(P(;(;?r?eoﬁgﬁtaehr: \l/fr)]g Viele Elemente missen integriert werden, z. B. Sensoren, Aufwand 21, [6]
Schnri)ttstellen Kameras, Steuergerate. ’
LSJPaZnudr:Irgri]s?Z?uen von Fehlende Normierung erfordert individuelle Anpassungen, z. B. Aufwand 21, [6]
Schnittstellen 9 jede Schnittstelle unterschiedlich spezifiziert. ’
Komplexe Tief verschachtelte Steuergerateebenen erschweren Integration | Aufwand [18]
Hierarchien und Tests.
Unklar_e oder Instabile oder schlecht definierte Schnittstellen erhdhen Fehler Risiko & [11, [2],
unstabile d Aufwand. z. B lIstandige Spezifikati Aufwand 26
Schnittstellen und Aufwand, z. B. unvollstandige Spezifikationen. [26]
the Kopplung Anderungen wirken weitreichend und schwer vorhersagbar, z. B. Risiko & [8], [18],
zwischen B ¢ st beeinflusst Fah ist Aufwand o8
Komponenten remssteuergerat beeinflusst Fahrerassistenz. [28]
Fehlende Risiko &
Integrationspunkte Zwingt zu Big-Bang-Integration, da keine schrittweise Integration |Aufwand |[2], [13],
fur inkrementelle mdglich ist. [26]
Integration
Fehlendfe' Fehler breiten sich Gber mehrere Subsysteme aus, z. B. Risiko & [11, [4],
Modularisierung der Geschwindiakeit wirkt auf Abstand d Spurhalt Aufwand 18
Fehlerdomanen eschwindigkeit wirkt au standswarnung und Spurhaltung. [18]
Hohe Variabilitat / Viele Produktvarianten erhdhen Komplexitat, Testaufwand und Risiko & (3], [29]
Variantenvielfalt Risiko. Aufwand ’
Unklare . Verteilte Funktionen ohne klare Zuordnung erschweren Risiko & [1], [4],
Verantwortung fur Int i B h T bearbeiten Kollisi Aufwand 26
Funktionen ntegration, z. B. mehrere Teams bearbeiten Kollisionswarnung. [26]




4.2. Systematische Gruppierung architektureller Treiber

Die in Abschnitt4.2 identifizierten Treiber wurden mittels qualitativer Inhaltsanalyse in 8
Cluster zusammengefihrt. Treiber mit &hnlichen Ursachen und gleicher Wirkung auf
Integrationsrisiko oder -aufwand, wie ,Single Points of Failure® und ,fehlende Fallback-
Strategien® als Ausdruck mangelnder Fehlertoleranz, wurden zusammengefasst. Dartber
hinaus wurden Treiber zusammengefasst, die im gleichen Systemkontext wirksam sind und
ahnliche Folgen flr die Integration haben, auch wenn ihre direkten Ursachen unterschiedlich
sind.Tabelle 2 zeigt die gebildeten Cluster mit den jeweils zugeordneten Treibern, ihrer
hauptsachlichen Wirkung sowie einer kurzen Erlauterung. In Kapitel 5 wird darauf aufbauend
erlautert, wie diese Cluster und in den Integrationskomplexitatsindex (IKl) Gberfihrt werden.

Tabelle 2: Cluster mit zugeordneten Treibern, Auswirkungen und Erlauterungen

Cluster Beschreibung und Einordung der Treiber

Unerwartete emergente Effekte, nicht deterministische Ablaufe und Timing-Probleme

Emergenz & fuhren zu nicht-linearen Interaktionen und Zyklen, die Verhalten unvorhersehbar und

Ruckkopplung Systeme fehleranféllig machen.

Redundanz & Single Points of Failure und fehlende Fehlertoleranzpfade verursachen Ausfélle
Fehlertoleranz einzelner Komponenten.

Architektonische Uberlastete zentrale Ressourcen, tiefe Abhangigkeitsketten und komplexe
Bottlenecks Hierarchien flihren zu Leistungs- und Stabilitdtsproblemen.

Heterogenitat & Unterschiedliche Technologien, Variantenvielfalt und individuelle Anpassungen
Komplexitat erhohen Integrationsaufwand und Abstimmungsbedarf.

Inkrementelle Fehlende Integrationspunkte und unzureichende Standardisierung zwingen zu
Integrations-fahigkeit | risikoreichen Big-Bang-Integrationen.

Schnittstellen- Fehlende Integrationspunkte und unzureichende Standardisierung zwingen zu
komplexitat risikoreichen Big-Bang-Integrationen.

Modularitat & Enge Abhangigkeiten, fehlende Modularisierung und unklare Verantwortlichkeiten
Kopplung erschweren Integration und erhéhen Fehleranfalligkeit.

Intransparenz von Nutzung von COTS oder undokumentierten Komponenten behindert Verstéandnis und

Black-Box-Elementen | Testbarkeit.

5. Konzept des Integrationskomplexitatsindex

Die im vorherigen Kapitel gebildeten Cluster werden als Integrationskomplexitatsindex (IKI)
zusammengefihrt, um Integrationsrisiko und -aufwand quantitativ zu bewerten. Der IK| erfasst
sowohl die Wahrscheinlichkeit von Integrationsrisiken als auch den erforderlichen
Integrationsaufwand und stitzt sich auf verfigbare Entwicklungsartefakte wie
Architekturmodelle, Schnittstellenbeschreibungen oder Verhaltensmodelle [1]. Die Cluster
werden dabei den vier Komplexitatsdimensionen strukturell, topologisch, integrativ und
funktional zugeordnet. Diese Einordnung folgt den Arbeiten von Sinha et al. und dient der
differenzierten Analyse und gezielten Bewertung der Ursachen von Integrationsaufwand und
-risiko [18], [25]. Die Differenzierung ermdglicht es, konkrete Ursachen fur Aufwand und Risiko
zu lokalisieren. So kann ein System mit vielen heterogenen Komponenten und hoher
struktureller Komplexitat bspw. gut integrierbar sein, wenn klar definierte und standardisierte
Schnittstellen eine niedrige integrative Komplexitat gewahrleisten. Umgekehrt kann eine
geringe Anzahl von Komponenten aufgrund unglnstiger Topologie mit langen
Abhangigkeitsketten und zentralisierten Knoten eine hohe topologische Komplexitat aufweisen
und erhebliche Integrationsrisiken erzeugen. Ergénzend wird die funktionale Komplexitat
betrachtet, die sich aus Verhaltensmodellen ableitet. Sie beschreibt die Vielfalt und Dynamik
von ZustandslUbergangen, Kontrollflissen und Synchronisationen und verdeutlicht die



Komplexitat der internen Logik und des Systemverhaltens. Die Zuordnung der Cluster zu den
Komplexitatsdimensionen basiert auf einer inhaltlichen Analyse, wie sie in der Literatur
beschrieben und in dokumentierten Integrationsfehlschlagen beobachtet wurde. So tragt die
~ochnittstellenkomplexitat” sowohl zur integrativen Komplexitat bei, weil sie viele und schwer
koordinierbare Abhangigkeiten schafft, als auch zur funktionalen Komplexitat, da sie
zusatzliche Synchronisations- und Ablaufprobleme verursacht.

5.1. Herleitung und Nutzen der Berechnung des IKI

Der IKl ist ein quantitatives Mal} fur die architekturelle Komplexitat eines Systems und soll
Integrationsrisiken und -aufwande bereits in frihen Entwicklungsphasen sichtbar machen. Der
IKI berlcksichtigt vier Dimensionen der Komplexitat: strukturell, topologisch, integrativ und
funktional. Jede Dimension wird anhand von einfach zahlbaren Indizes bestimmt, welche
direkt aus Entwicklungsartefakten abgelesen werden kdnnen. In Tabelle 3 sind die Zuordnung
der Indikatorencluster zu den vier Komplexitatsdimensionen sowie die zugehdrigen
Berechnungsformeln zur Bestimmung der Basiswerte dargestellt. Bei der Entwicklung der
Indizes wurde darauf geachtet, dass sie unmittelbar aus den vorhandenen
Entwicklungsartefakten abgeleitet werden kénnen.

Tabelle 3: Darstellung der Dimensionen

Dimension |Indizies Zugeordnete Cluster Formel
Komponenten (C) — Anzahl der in der Architektur | Heterogenitat & Komplexitat, |SC=C+H+T
ausgewiesenen physischen oder logischen Modularitat & Kopplung,

Elemente; Redundanz & Fehlertoleranz

Strukturell Hierarchie (H) — maximale Tiefe der
Verschachtelung;

Technologien (T) — Anzahl unterschiedlicher
eingesetzter Technologien

Schleifen (L) — Anzahl geschlossener Emergenz & Rickkopplung, |TC=L+Z
Topologisch | Rickkopplungsschleifen in DSM oder Graph; Architektonische Bottlenecks

Zentrale (Z) — Anzahl der direkten Verbindungen
eines Konoten

Integrativ Schnittstellen (S) — Anzahl der Verbindungen Schnittstellenkomplexitat IC=S
zwischen Subsystemen

Emergenz & Rickkopplung, FC=Q+U
Schnittstellenkomplexitat,
Modularitat & Kopplung

Zusténde (Q) — Anzahl definierter Zustande in
Funktional | Zustandsdiagrammen; Ubergange (U) — Anzahl
der definierten Ubergange zwischen Zusténden

Fir jede Dimension wird ein Basiswert gebildet, indem die zugehdrigen Indizes addiert
werden. Die so gebildete Indexsumme wird ohne weitere Umrechnung direkt als
dimensionsspezifischer Skalenwert im Bereich von 0 bis 100 Punkten verwendet. Jede
zusatzliche Indexauspragung erhéht unmittelbar den Skalenwert der jeweiligen Dimension und
starkt so deren Einfluss auf den Gesamtwert. Dieses Vorgehen folgt einem durchgéangig
linearen und nachvollziehbaren Bewertungsprinzip, bei dem jede zusatzliche
Indexauspragung proportional zur Bewertung beitragt. Die Einfachheit der Methodik
gewahrleistet eine einfache Anwendbarkeit in frihen Entwicklungsphasen und bildet
gleichzeitig eine strukturierte Grundlage, die sich bei Bedarf systematisch um differenziertere
Bewertungsansatze oder domanenspezifische Erweiterungen erganzen lasst.

Der Gesamtwert des Integrationskomplexitatsindex ergibt sich als arithmetisches Mittel der
vier Dimensionswerte nach der Formel:



SC+TCH+IC+FC
4
Da alle vier Werte direkt aus zahlbaren Indizes stammen und im Bereich von 0 bis 100
liegen, ist der resultierende Gesamtwert unmittelbar interpretierbar. Zur weiteren
Vereinfachung und kommunikativen Unterstitzung wird der Gesamtwert einer flinfstufigen
Bewertungsskala zugeordnet:

IKI =

e 0-20 Punkte: sehr niedrige Komplexitat
e 21-40 Punkte: niedrige Komplexitat

e 41-60 Punkte: mittlere Komplexitat

e 61-80 Punkte: hohe Komplexitat

e 81-100 Punkte: sehr hohe Komplexitat

Das Bewertungsverfahren des IKI erfolgt auf einem klar strukturierten Ablauf.
Ausgangspunkt ist die Analyse relevanter Entwicklungsartefakte, wie etwa
Systemarchitekturen, Schnittstellentibersichten oder Zustandsdiagramme. Aus diesen
Artefakten werden die in Tabelle 3 definierten Indizes je Komplexitatsdimension direkt
abgelesen und anschlief3end zu einer dimensionsspezifischen Indexsumme aggregiert. Diese
Summe wird ohne weitere Umrechnung als Skalenwert im Bereich von 0 bis 100 Punkten
ubernommen. Der Gesamtwert des IKI ergibt sich schlieBlich als arithmetisches Mittel der vier
Skalenwerte. Dieses lineare Vorgehen ermdglicht eine besonders einfach umsetzbare
Bewertungssystematik. Gleichzeitig bildet es eine belastbare Grundlage, die bei Bedarf
systematisch um differenziertere = Bewertungsansatze, wie etwa Schwellenwerte,
Gewichtungen oder vergleichende Referenzmodelle, erweitert werden kann.

6. Anwendung des IKI auf ein Beispielsystem

Das Energy System des Pedelecs dient als Beispiel fur die Anwendung des IKI. Es umfasst
eine  Lithium-lonen-Batterie  mit  Batteriemanagement, Leistungselektronik  zur
Energieverteilung und ein Warmemanagement zur Temperaturregelung. Das System versorgt
Drive, Control, Sensorik und User Interface mit Energie, empfangt Steuerbefehle vom Control
System und ist Uber einen bidirektionalen Energiefluss mit dem Drive System gekoppelt. Auf
Basis der gezahlten Indizes und der projektspezifischen Maximalwerte ergeben sich fir das
Energiesystem die in Tabelle 4 dargestellten normierten Werte und deren Einordnung in die
Skala.

Tabelle 4: Darstellung der Berechung in den Dimensionen.

Dimension Indizies Basis |Interpretation
wert

3 Komponenten (Batterie, Elektronik, Kiihlung), |8 Niedrig
Hierarchietiefe 2 (Energiesystem —

Strukturell Subsysteme), 3 Technologien
(elektrochemisch, leistungselektronisch,
thermisch)

Topologisch | 1 Riickkopplung mit Antriebssystem, 1 zentraler |2 Sehr niedrig
Knoten mit hoher Degree Centrality

Integrativ 5 Schnittstellen zu Antrieb, Steuerung, 5 Sehr niedrieg
Sensorik, Benutzerinterface, Rahmensystem

. 3 Zustande (Laden, Entladen, Balancieren), 4 | 7 Niedrig

Funktional - N . -

Ubergénge zwischen Zustanden




Der Gesamtwert des Integrationskomplexitatsindex ergibt sich als arithmetisches Mittel der
vier Dimensionswerte:

Gemal der Bewertungsskala entspricht dies einer sehr niedrigen Integrationskomplexitat.
In der beispielhaften Auspragung dominiert keine einzelne Dimension, alle Werte liegen im
unteren Bereich. Die Ergebnisse zeigen somit ein geringes Integrationsrisik und -aufwand flr
das betrachtete System.

7. Diskussion und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass die Forschungsfrage durch die systematische Herleitung und
Quantifizierung architektureller Treiber beantwortet werden konnte. Wiederkehrende
Problemstellungen aus der Literatur wurden zu konsistenten Clustern verdichtet, den vier
Komplexitatsdimensionen zugeordnet und im IKI methodisch zusammengefiihrt. Dadurch wird
eine quantitative Bewertung von Integrationsrisiken und -aufwanden auf Basis verfugbarer
Entwicklungsartefakte erméglicht. Die Anwendung auf das Pedelec-Energiesystem belegt die
prinzipielle Anwendbarkeit des Ansatzes, weist jedoch Einschrankungen aufgrund
unvollstandiger Systeminformationen auf. Der IKI bildet die mafigeblichen Komplexitatstreiber
transparent ab und spiegelt den erwartbaren Integrationsaufwand plausibel wider. In der
untersuchten Architektur dominierten strukturelle und integrative Komplexitatstreiber, was mit
Erkenntnissen aus der Literatur konsistent ist. Die zugrunde liegende Annahme, dass hdhere
IKI-Werte mit erhéhtem Integrationsaufwand und -risiko korrelieren, erscheint plausibel, muss
jedoch empirisch validiert werden, beispielsweise durch den Vergleich mit realen
Integrationsverlaufen, Fehlerraten oder nachtraglich dokumentierten Aufwanden.

Neben der Bewertung ermoglicht der IKI eine risikoorientierte Integrationsplanung, indem
Systeme mit hohen Komplexitatswerten frihzeitig identifiziert und gezielt adressiert werden
kdnnen. Im Vergleich zu etablierten Verfahren wie der Integration FMEA oder der Design
Structure Matrix bietet der IKI eine starker strukturierte, numerische Bewertung, die bereits in
frihen Entwicklungsphasen auf Basis modellierter Artefakte durchflhrbar ist. Der IKI lasst sich
insbesondere in modellbasierten Entwicklungskontexten (MBSE) einsetzen, etwa zur
frGhzeitigen Risikobewertung in Architektur-Reviews oder zur Entscheidungsunterstiitzung in
der Systemauslegung.

Zukunftige Forschungsarbeiten sollten sich zunachst auf die empirische Validierung des IKI
konzentrieren, etwa durch die Anwendung auf reale Systementwicklungen und den Abgleich
mit dokumentierten Integrationsaufwanden, Fehlerraten oder Risikoverlaufen. Ebenso ist eine
methodische Erweiterung um Mechanismen zur Informationsvervollstandigung erforderlich,
um fehlende oder unvollstandige Entwicklungsartefakte systematisch zu kompensieren und
die Anwendbarkeit in friihen Entwicklungsphasen zu verbessern. Darliber hinaus bedarf die
Gewichtung der vier Komplexitatsdimensionen einer vertieften Analyse, um deren relativen
Einfluss domanenspezifisch zu justieren und die Aussagekraft des Index zu erhdhen.
SchlieRlich sollte gepruft werden, inwieweit sich der IKI in bestehende modellbasierte
Toolchains integrieren lasst, um eine automatisierte Bewertung direkt aus Systemmodellen
heraus zu ermoglichen.
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