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Jan Erik Heller, Judith Pollmanns & Jérg Feldhusen

Bestimmung des
Produktentwicklungsaufwands
basierend auf Kennzahlen am Beispiel

der Luftfahrzeugentwicklung

1 Einleitung

Um im Vorfeld einer Neuentwicklung die Wirtschaftlichkeit des Pro-
dukts abschatzen zu kdnnen, missen neben den zu erwartenden
Erldsen auch die voraussichtli-chen Kosten bekannt sein.

Die Bestimmung der reinen Entwicklungskosten bereits zu Projekt-
beginn ist in der Uberwiegenden Anzahl der Félle jedoch nicht zu-
verlassig moglich. Zu viele und nicht quantifizierbare Einflussgrofien
machen eine Prognose ungenau und flihren zu meist vollig unreali-
stischen Kostenangaben.

Oft beschranken sich Vorhersagen auch lediglich auf eine Angabe
der zu erwar-tenden Fertigungs- und Montagekosten und lassen
die Ausgaben flr den eigentlichen Entwicklungsprozess aufier Acht.
Mit bestehenden Methoden wie zum Beispiel dem Feature-basier-
ten Kosteninformationssystem FEKIS (Wolfram 1994) oder dem
extendierten Kosten Informationssystem XKIS (Horvath et al. 1997)
lassen sich — teilweise auch schon begleitend zur Produktentwick-
lung — die durch die Entwicklungs- und Konstruktionsabteilungen
verursachten Aufwendungen bestimmen. Zwar Uberschreiten die-
se die Entwicklungskosten im Allgemeinen (Ehrlenspiel et al. 2007),
jedoch sehen sich Unternehmen zunehmend gefordert, neben den
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Herstellkosten auch die Ausgaben fir die Durchfihrung von Ent-
wicklungsprojekten zu minimieren (Feldhusen und Koy 2002).

Vorhandene Methoden zur Bestimmung des Entwicklungsauf-
wands sind vielfach darauf ausgelegt, verhaltnismafiig exakte Werte
zu bestimmen und bendtigen daher auch entsprechend genaue Ein-
gangsgrofien. Manche beruhen etwa auf Extrapolationsverfahren,
die beispielsweise von der Anzahl der Stlicklistenpositionen auf den
zu erwartenden Aufwand schliefen lassen. Andere basieren auf
der genauen Kenntnis von spezifischen Grofien des ausgestalteten
Produkts, wie etwa Massen einzelner Bauteile, und bieten Formeln
fir die Zusammenhange zwischen diesen und den Entwicklungsko-
sten an. Oftmals sind zu Beginn eines Entwicklungsprojekts weder
Stilcklistenpositionen bekannt noch Bauteile ausgestaltet, also die
fur bestehende Methoden notwendigen Eingabegréf3en noch nicht
ausreichend definiert.

Um dennoch eine Prognose des Entwicklungsaufwands in diesem
Stadium trotz des vorherrschenden unscharfen Konkretisierungsni-
veaus zu erhalten, ist es notwendig eine Methode zu entwickeln,
die auf wenigen, aus Grundanforderungen abgeleiteten und a priori
bekannten, technischen Parametern, den sogenannten Entwurfspa-
rametern, basiert.

2 Stand der Technik

Fur die klassische Produktentwicklung sind Schatzungsverfahren
der Kosten des Projekts fur die frihen Phasen einer Neuentwicklung
kaum beschrieben. Typische Anséatze basieren auf Schatzungen des
Aufwands ausgehend von Erfahrungen aus Vorgéngerprojekten zur
Entwicklung dhnlicher Produkte. So ist es beispielsweise Ublich, die
Anzahl der notwendigen Zeichnungen und Dokumente abzuschéat-
zen und in Quadratmetern zu erstellender Dokumente abzubilden.
Mit entsprechenden firmeninternen Erfahrungswerten flr die An-
fertigungsdauer eines Dokumentenquadratmeters kann damit auf
den tatsachlichen Aufwand geschlos-sen werden. Allerdings setzt
dieses Vorgehen eine genaue Kenntnis Uber die Produktstruktur
und insbesondere die Anzahl und Art der zu entwickelnden Kom-



ponenten voraus. (Hichert 1976) Damit stellt es sich als ungeeignet
fUr eine Abschatzung des zu erwartenden Aufwands noch vor der
eigentlichen Entwicklung oder wahrend der friihesten Phasen der
Entwicklung heraus.

Im Ansatz ahnlich sind Verfahren, die von der Anzahl der zu er-
wartenden Stlcklistenpositionen ausgehen und basierend auf
typischerweise unternehmensspezifischen Faktoren die erforder-
lichen Arbeitsstunden pro Stlcklistenposition ermitteln. Auch bei
Vorgehensweisen dieses Typs ist es notwendig, Uber eine genaue
Kenntnis der Stlickliste des zu entwickelnden Produkts zu verfigen,
um Schéatz-werte flr den Entwicklungsaufwand zu ermitteln.

Bereits seit mehreren Jahrzehnten bedient man sich jedoch in der
Softwareentwicklung Schéatzverfahren, die zum Ziel haben, den
Aufwand der eigentlichen Entwicklung zu bestimmen. Softwarepro-
dukte rufen im Allgemeinen zu verhéltnismalf3ig groRen Teilen Ent-
wicklungskosten hervor und ihre Produktion beschrankt sich tUblicher-
weise auf das Herstellen eines Datentragers und einer Verpackung.
Das Constructive Cost Model (COCOMO) wurde bereits 1981 von
Barry Boehm vorgestellt (Boehm 1981). Es wurde kontinuierlich
erweitert aber basiert im Kern nach wie vor auf der Schatzung des
Aufwands aus der zu erwartenden ProgrammgrofRe des Produkts,
also der zu erstellenden Anzahl an Quellcodezeilen. Des Weiteren
existieren insgesamt siebzehn Faktoren, die vom Anwender der Me-
thode vorab bestimmt werden muissen. Unter anderem zahlen dazu
die Komplexitit der Entwicklung, die Ahnlichkeit mit vorhandenen
Entwicklungen, die geplante Zuverlassigkeit des spateren Produkts
und die Zusammenarbeitsfahigkeit des Entwicklerteams. (Boehm
et al. 1995)

Eine Adaption auf die klassische Produktentwicklung maschinen-
baulicher Erzeug-nisse ist bereits durchgefiihrt worden (Feldhusen
et al. 2010). Die siebzehn Faktoren des COCOMO-II-Modells sind
dazu auf die speziellen Bedirfnisse der Disziplin angepasst und
zu insgesamt sieben Parametern zusammengefasst worden. So
ist etwa der Innovationsgrad im Sinne der zu erwartenden Neuar-
tigkeit des Produkts auch in der klassischen Produktentwicklung
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messbar (Hauschild und Schlaak 2001) und damit direkt zur Auf-
wandsbestimmung anwendbar. Dazu kommen weitere Faktoren
wie zum Beispiel die Gleichartigkeit mit bereits durchgefihrten
Entwicklungsprojekten und die Qualifikation des Personals, die
neben der Vertei-lung des Teams auf verschiedene Standorte eine
entscheidende Rolle spielt. Obwohl viele der bendtigten Faktoren
bereits im Vorfeld bekannt sind oder deren Bestimmung oftmals
unabhéngig vom zu entwickelnden Produkt erfolgen kann, ist den-
noch die Kenntnis der Grofse des Produkts (also das Gegenstlick
der zu erwartenden Zeilen an Quellcode, beispielweise die Anzahl
der Stlicklistenpositionen) unabdingbar. Somit stellt sich auch diese
Methode als nicht zielfiihrend dar, um ausgehend von den Entwurf-
sparametern den zu erwartenden Entwicklungsaufwand im Vorfeld
adaquat zu bestimmen.

Speziell fir die zivile und militdrische Flugzeugentwicklung sind dar-
dber hinaus mehrere Methoden entwickelt worden, um Lebenszy-
kluskosten eines Flugzeugs zu bestimmen. Insbesondere wird auch
auf Entwicklungskosten eingegangen.

So stellt beispielsweise Raymer eine Formel vor, um die notwen-
digen Stunden zu errechnen, die flr die Entwicklung eines Flug-
zeugtyps erforderlich sind. Die Formel basiert auf sogenannten
Cost Estimation Relationships und bezieht das Leergewicht des
Flugzeugs, seine maximale Geschwindigkeit sowie die GroRe des
Flugzeugtyps ein. Uber unternehmensinterne Faktoren kénnen dann
aus den abge-schéatzten Stunden Kosten ermittelt werden. (Raymer
1989) Allerdings gilt die Formel ausschliefRlich fur Flugzeuge, die zu
Uberwiegenden Teilen aus Aluminium hergestellt werden und ist
somit zum einen nicht ohne grundlegende Uberarbei-tungen auf
moderne, zu grofien Teilen aus Verbundwerkstoffen hergestellte
Flug-zeuge Ubertragbar und zum anderen auch nicht ohne weiteres
auf Branchen auRRerhalb der Luftfahrtindustrie generalisierbar.

Eine weitere von Raymer vorgeschlagene Mdglichkeit besteht
darin, die Entwick-lungskosten als Anteil der Produktionskosten
anzugeben (Raymer 1989). Aller-dings setzt dieses Vorgehen vor-
aus, dass die Produktionskosten bekannt sind. Typischerweise sind



Abschatzungen aber erst gegen Ende oder im Anschluss an die
Entwicklungsphase méglich, so dass eine Eignung zur Prognose in
den frihesten Phasen ausgeschlossen ist.

Ebenfalls spezifisch flr die Flugzeugentwicklung ist das von Ros-
kam vorgestellte Modell. Er bestimmt die Entwicklungskosten in
Abhéangigkeit von Gewichten einzelner Schllisselkomponenten des
zu gestaltenden Flugzeugs. So ist es beispielsweise notwendig,
das Leergewicht des Flugzeugs sowie die einzelnen Gewichte von
Radern, Bremsen, Triebwerken, Startern, Kihlmitteln, allen aus
Gummimaterialien hergestellten Bauteilen, Batterien, Instrumenten,
Feuerldéschsystemen, Klimaanlagen und der APU zu kennen, bevor
eine Kostenschatzung vorgenommen werden kann. (Roskam 1990)
Typischerweise sind jedoch diese detaillierten Gewichtsaufteilun-
gen zu Beginn einer Neuentwicklung noch nicht bekannt. Nachteilig
fir eine Adaption dieses Modells erweist sich ferner, dass die zu-
grunde liegende Datenbasis aus den 1970er Jahren stammt. Mit ei-
ner einfachen Aktualisierung der Datenbanken lasst sich das Modell
nicht zufriedenstellend anpassen, da wesentliche technologische
Entwicklungen nicht im Formelwerk erfasst worden sind. DarUber
hinaus erscheint wie beim vorhergehend vorgestelliten Modell
von Raymer eine Ubertragbarkeit auf andere Branchen schwierig.
Da nicht jede Entwicklung eines Produkts eine Neuentwicklung
ist, kdnnen folglich nicht immer Abschatzungsverfahren fir Neu-
entwicklungen angewendet werden. Roskam schlagt daher einen
Komplexitatsfaktor (difficulty factor) vor, der jedoch nach eigenem
Ermessen mit den errechneten Kosten multipliziert wird, um ein
realistischeres Ergebnis zu erhalten. (Roskam 1990)

Die existierenden Methoden ermdglichen es, Entwicklungsauf-
wand gemessen in Stunden oder direkt die Entwicklungskosten
zu bestimmen. Allerdings bendtigen sie jeweils verhéltnismafig
genaue und detaillierte Eingabegrofien, die weit Uber die grundle-
genden Entwurfsparameter hinausgehen und typischerweise erst
in fortgeschrittenen Phasen des Produktentwicklungsprozesses
eingesetzt werden konnen.
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3 Methodik zur Bestimmung des
Produktentwicklungsaufwands

Im Folgenden soll daher eine Methodik vorgestellt werden, deren
Ziel es ist, ausgehend von Entwurfsparametern oder grundlegenden
Anforderungen die zu erwar-tenden Kosten der Produktentwicklung
zu bestimmen.

3.1 Konzeption und Aufbau der Methodik

Die Methodik besteht aus zwei Komponenten, von denen die er-
ste eine Methode darstellt, die dazu dient, das im zweiten Schritt
zu verwendende Modell aufzustellen und mit bestehenden Daten
zu flllen. Die zweite Komponente ist die eigentliche Methode zur
Bestimmung des Entwicklungsaufwands. Sie bedarf eines funkti-
onsfahigen Modells, also muss die erste Methode mindestens
einmal durchgefihrt werden, bevor mit der Aufwandsbestimmung
begonnen werden kann. Abbildung 1 zeigt den Aufbau der Metho-
dik und das generelle Vorgehen.

Produktentstehungsprozess

METHODIK
! Daten , Methode Methode *

| zur Modell- zur | Aufwandsschatz.

bildung Aufwands-

bestimmung

Entwicklung

erzeugt benutzt

Modell

— Vergleich

! Aufwand ,<L>/ tatsachlicher Aufwand /

Ruckfihrung I

Abbildung 1: Aufbau der Methodik und generelles Vorgehen beim Bestimmen des Aufwands



Der Methodik liegt die Hypothese zugrunde, dass sich Produkte
unter anderem durch physikalische Parameter beschreiben lassen.
Als Beispiel seien Masse oder Volumen eines Produkts oder einer
Komponente aufgeflhrt. Weiterhin besagt die Hypothese, dass sich
aus diesen technischen Parametern Zusammenhange mit dkonomi-
schen Daten, wie etwa den Entwicklungskosten ermitteln lassen.
Typischerweise kdnnen drei Arten von Zusammenhangen identifi-
ziert werden: Skaleneffekte, statistische Modelle oder auf Formeln
basierende, mathematische Zusammenhange. (Duverlie und Ca-
stelain 1999) Letztere sollen flr die hier vorgestellte Methodik zum
Einsatz kommen. AuRerdem soll die Hypothese gelten, dass der
Aufwand einer Entwicklung abhdngig vom jeweiligen Jahr, in dem
sie durchgeflhrt wird, ist. Auf Grund des technischen Fortschritts
erscheint es legitim davon auszugehen, dass eine Entwicklung ei-
nes Produkts zu einem bestimmten Zeitpunkt einen grofieren Auf-
wand hervorgerufen hat, als die Entwicklung desselben Produkts
mehrere Jahrzehnte spater.

3.2 Modellbildung

Bevor die Methode zur Aufwandsbestimmung angewendet wer-
den kann, ist es notwendig, die Modellbildung durchzuflhren, um
die mathematischen Zusammenhange zwischen Parametern und
okonomischen Daten aufzustellen. Die dazu ndtigen Schritte kon-
nen Abbildung 2 entnommen werden.

Der erste Schritt ist das Ermitteln eines geeigneten Satzes an tech-
nischen Parametern. Geeignet bedeutet hierbei, dass idealerweise
solche Parameter herange-zogen werden, die das Produkt eindeu-
tig klassifizieren und einen wichtigen Einfluss auf den Entwicklungs-
aufwand haben. So ist beispielsweise die Masse ein wesentlich
sinnvollerer Parameter als etwa die Farbe, da diese im Allgemeinen
keinen oder nur einen sehr geringen Einfluss auf die Produktent-
wicklung hat. DarUlber hinaus hat es sich als zielfiihrend erwiesen,
aus den Entwurfsparametern Kombinationen zu bilden, um ein
besseres Maf3 fiir den Aufwand zu erhalten. Zum Beispiel ist die
bendtigte Lange der Landebahn eines Passagierflugzeugs alleine
betrachtet zwar schon ein Maf3 fir den Aufwand, da Flugzeuge, die
nur eine kurze Landestrecke bendtigen, technologisch aufwendiger
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( Methode zur Modellbildung ) Arbeitsergebnisse

{

Ermittlung von Parametern |

-

i / n geeignete Parameter /
| 2 | Aufbereitung bestehender Daten |

; / Datenbank und Diagramme /
| 3 | Bestimmen der Parameterfunktionen |

| [

v
| 4 | Bestimmen der Kostenfunktion |

Parameterfunktionen A (t) /

[ / Kostenfunktion {(t)

Abbildung 2: Arbeitsschritte der Methode zur Modellbildung
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sind. Setzt man allerdings das Hochstlandegewicht eines Flugzeugs
in Bezug zur Landebahnlange, so verstarkt sich der charakterisie-
rende Effekt, da es umso schwieriger ist, ein schweres Flugzeug
zu entwickeln, dass eine kiirzere Landebahn benutzen kann. Prinzi-
piell eignet sich jeder Entwurfsparameter und jede Kombination zur
Modellbildung. Allerdings steigen die Qualitdt des Modells und die
Gute des Ergebnisses mit der Aussagefahigkeit der Parameter.

Die vorgestellte Methode basiert unter anderem auf der Analyse be-
stehender Daten, was bedeutet, dass zu Beginn der Modellbildung
ein Vorrat an verwendbaren Datensatzen fir dhnliche Produkte ge-
neriert oder ermittelt und anschlieRend aufbereitet werden muss.
Das bedeutet, dass das Modell im zweiten Schritt mit konkreten
Werten bereits durchgefihrter Entwicklungsprojekte versorgt wer-
den muss. Dazu mussen flr jeden im ersten Schritt ermittelten
Parameter Werte vorliegen und mit dem Jahr, in dem die entspre-
chende Entwicklung stattgefunden hat, verknlpft werden.

Der dritte Schritt umfasst nun das Aufstellen einer sogenannten
Parameterfunktion. Dazu werden die Datenpunkte bestehend aus
Werten und Jahreszahlen in das Parameterwert-Diagramm einge-
tragen. Abbildung 3 zeigt exemplarisch ein solches Diagramm. Je
nach Produktart und -branche werden nun die Maxima oder Minima
der Parameter flr einen definierten Zeitbereich ermittelt. Dabei ist
zu bericksichtigen, dass der optimale Zeitbereich individuell er-
mittelt werden muss und insbesondere von der typischen Dauer
des Entwicklungsprozesses abhangt. Im abgebildeten Beispieldia-
gramm ist ein grofRerer Wert mit einem hoheren Entwicklungsauf-
wand verbunden. Daher werden hier die Maxima der in den jewei-
ligen Zeitintervallen liegenden Werte bestimmt. Aus diesen wird
dann eine nichtlineare Ausgleichsfunktion, die Parameterfunktion 2,
ermittelt. Sind genlgend und vor allem reprasentati-ve Produktent-
wicklungen in das Diagramm eingetragen, spiegelt die Parameter-
funktion die durchschnittliche technologische Grenze des jeweiligen
Parameters im zugehdrigen Zeitintervall wider. Das bedeutet, dass
es keine Entwicklungen gegeben hat, die diese Grenze wesentlich
Uberschreiten. Fur jeden der im ersten Schritt ermittelten Parameter
wird dieses Vorgehen einmal ausgeflhrt.
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Im vierten Schritt wird das gleiche Vorgehen fir die Entwicklungs-
kosten der vorhandenen Datenmenge durchgefihrt. Analog zu den
technischen Parametern werden die Kosten tber dem zugehdorigen
Jahr im Kostendiagramm aufgetragen und aus den Maxima der
Kosten in den jeweiligen Zeitintervallen eine lineare Ausgleichs-
funktion, die sogenannte Kostenfunktion ¢, bestimmt. Um eine Ver-
gleichbarkeit der Werte zueinander zu erhalten, ist es notwendig,
auf inflationsbereinigte Kostenwerte zurlckzugreifen.

Nach der erfolgten Ermittlung von Parametern und dem Aufstellen
von Parameter- und Kostenfunktionen mit Hilfe der Parameterwert-
und Kostendiagramme ist die Modellbildung abgeschlossen.

3.3 Bestimmung des Produktentwicklungsaufwands

Mit einem bestehenden Modell kann nun mit der eigentlichen Pro-
gnose des Ent-wicklungsaufwands begonnen werden. Abbildung 4
zeigt dazu die grundsatzliche Vorgehensweise inklusive der jeweils
notwendigen EingangsgroRen und der Ergebnisse der einzelnen
Arbeitsschritte.

Zunachst werden die Entwurfsparameter fir die neu durchzufih-
rende Entwicklung aufgestellt. Dabei handelt es sich um die grund-
legenden Anforderungen an das Produkt, die schon vor Beginn der

C Methode zur Aufwandsbestimmung )

| 1 | Festlegen der Entwurfsparameter

| 2 | Ermitteln der Kennzahlen

|
v

| 3 | Ermitteln der Innovationskennzahl
|

| 4 | Bestimmen des Entwicklungsaufwands
[

Abbildung 4: Arbeitsschritte der Methode zur Bestimmung des Produktentwicklungsaufwands



eigentlichen Entwicklungsarbeit feststehen und somit die Hauptein-
gangsgrofie fur die Methode sind. Aufderdem ist das Jahr, in dem die
Entwicklung durchgefihrt werden soll, erforderlich. Es wird benétigt,
da die im Modell verwendeten mathematischen Zusammenhénge
unter anderem bestehende Daten benutzen und die vorhandenen
Parameter jeweils in Bezug zum Entwicklungszeitpunkt setzen.

Im nachsten Arbeitsschritt werden fir jeden einzelnen Parameter
Kennzahlen gebildet, die auf die prinzipielle Ahnlichkeit der vorlie-
genden Entwicklung mit im Datenbestand vorhandenen, bereits
durchgefihrten Entwicklungen schlie3en lassen. Dazu wird das
Verhéltnis & aus dem Entwurfsparameter A, der abzuschat-zenden
Entwicklung und der zugehorigen Parameterfunktion A zum ge-
wunschten Zeitpunkt gebildet. Diese Kennzahlen beschreiben
dabei fiir jeden Parameter die Ahnlichkeit mit einer zum Zeitpunkt
t durchgeflihrten theoretischen Entwicklung, die exakt auf der vor-
liegenden technologischen Grenze, welche im Modell durch die
Parameterfunktion beschrieben wird, liegt.

Im dritten Arbeitsschritt wird die Innovationskennzahl ¢ berechnet.
Sie besteht aus dem arithmetischen Mittel der einzelnen Kennzah-
len &. Abhéngig von der Bedeutung der jeweiligen Kennzahlen fur
das zu entwickelnde Produkt kann es auch hilfreich sein, die Kenn-
zahlen zu gewichten. Das kann vor allem dann sinnvoll sein, wenn
mehrere Parameter ahnliche technologische Herausforderungen
beschreiben. Fir diesen Fall bietet es sich an, Gruppen von Para-
metern zu bilden und diese durch die Gewichtungsfaktoren abzu-
schwachen, so dass ein ausgewogenes Bild der beschreibenden
Parameter entsteht.

Als letzter Arbeitsschritt kann nun die Bestimmung des Kosten-
werts ¢ erfolgen. Das geschieht, indem die Innovationskennzahl
mit der Kostenfunktion ¢ des Modells multipliziert wird. Abhdngig
davon, ob die Entwicklungskosten im Kostendiagramm jeweils auf
ein einzelnes Erzeugnis (typischerweise bei geringen Stlickzahlen)
oder fir ein ganzes Produktprogramm (bei entsprechend grofien
Stlickzahlen) angegeben worden sind kann nun die Angabe des
Produktentwicklungsaufwands erfolgen.
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3.4 Integrationin den Produktentwicklungsprozess

Typischerweise bleibt es nicht bei einer ausschlieRlichen Prognose
des Entwicklungsaufwands. Vielmehr wird ein Produkt nach erfolg-
reichem Abschluss der Planungsphase auch tatsachlich entwickelt.
Die dabei entstandenen Kosten kdn-nen wahrend und nach Ab-
schluss des Projekts gemessen werden und mit den vorab progno-
stizierten Kosten verglichen werden.

Auf der einen Seite ist diese Rickflhrung im Sinne einer Validierung
grundsatzlich notwendig, um zu Uberprifen, ob das gemaR der in
Abschnitt 3.2 beschriebenen Vorgehensweise aufgebaute Modell
auch fahig ist, den Entwicklungsaufwand zu bestimmen. Dies ist
insbesondere auch von der Wahl der richtigen Parameter abhangig.
Auf der anderen Seite ist es sinnvoll, die gewonnenen Daten zusétz-
lich in das Modell zu integrieren. Dadurch erhoht sich die Anzahl der
zu Grunde liegenden Datenpunkte in den einzelnen Parameterwert-
diagrammen und dem Kostendiagramm, was zu einer praziseren
Prognose fihren wird. Die erforderlichen Validierungs- und Ruck-
fdhrungsschleifen sind in Abbildung 1 dargestellt.

Soll die Methodik grundsatzlich in einen Produktentstehungspro-
zess als permanenter Bestandteil integriert werden, ist es sogar er-
forderlich, das Modell kontinuierlich nachzuflhren und mit aktuellen
Daten zu versehen, da es ansonsten im Laufe der Zeit den aktuellen
Ansprichen nicht mehr genugt.

4 Anwendung am Beispiel der zivilen Luftfahrzeugentwicklung

Die in Abschnitt 3 vorgestellte Methodik ist exemplarisch fir die
zivile Flugzeugentwicklung von Passagiermaschinen mit mehr als
einhundert Sitzplatzen angewendet worden. Dazu wurde die Mo-
dellbildung durchlaufen und die zweite Komponente der Methodik
in einem Software-Prototyp implementiert.

In der Flugzeugentwicklung ist es Ublich, grundlegende Entwurfspa-
rameter als Top Level Aircraft Requirements (TLAR) zu bezeichnen.
Diese stehen typischerweise bereits vor dem Beginn der Entwick-
lungs- und Konstruktionsphase fest. Aufserdem lassen sie sich flr



bereits erfolgte Entwicklungen aus Herstellerunterlagen ermit-teln,
so dass die Verflgbarkeit der notwendigen bestehenden Daten si-
chergestellt ist. Es bot sich also an, die flir das Modell notwendigen
technischen Parameter aus dem Satz der TLAR zu wahlen.

Anschliefiend wurde die prinzipielle Eignung der Parameter fir
das Modell Uberprift. Erwartungsgemald dbt das zuldssige Start-
gewicht einen grofRen Einfluss auf den Entwicklungsaufwand aus.
Allerdings reicht eine Betrachtung nur dieses Parameters alleine
nicht aus, um sinnvoll auf den Aufwand zu schliel?en. Das Gewicht
ist zwar in der Luftfahrtindustrie eine zentrale treibende GroRe.
Dennoch Uben auch andere Trends — wie etwa der zu immer gro-
Reren Flugzeugen mit mehr Sitzplatzen — grof3en Einfluss auf die
Komplexitat der Entwicklung aus, so dass weitere Parameter ndtig
sind. Viele Anforderungen haben sich auch als nicht geeignet erwie-
sen, da sich aus ihnen keine oder nicht eindeutige Zusammenhénge
zum Entwicklungsaufwand ermitteln lieRen. So spielt zwar der von
einem Flugzeug erzeugte Larm eine wesentliche Rolle beim Ent-
wurf von Flugzeuggeometrie und Triebwerken, dennoch liefs sich im

Funktionen Bezeichnung TLAR

Ay, Aq bzw. & Héchstabfluggewicht MTOW

Ay, Ay bzw. &, Héchstlandegewicht MLW
Landebahnlange LFL

A3, Ay bzw. & Sitzanzahl - Reichweite Seats - Range

Ay, Ny bzw. €4 Sitzanzahl Seats
Betriebsleergewicht OWE

As, Mg bzw. &5 Héchstnutzlast - Reichweite Max. Payload - Range
Statischer Schub SLST

(Parameteranzahl n = 5)

Abbildung 5: Parameter, die fiir die Beispielimplementierung benutzt wurden
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Parameterdiagramm keine sinnvolle Ausgleichs-funktion ermitteln.
Nach der Untersuchung einer Vielzahl an Parametern (sowohl direkt
Ubernommene Werte als auch durch systematische Kombination
vorhandener Parameter neu erzeugte Werte) konnten schlielRlich
finf Parameter ermittelt werden, die als besonders geeignet er-
schienen und anschlieRend im Prototyp implementiert wurden. Sie
kénnen Abbildung 5 entnommen werden. Aufgefiihrt sind sowohl
die typischen Bezeichnungen der fir die Kennzahlen verwendeten
Parameter als auch die Benennung des entsprechenden Entwurfs-
parameters, wie er in den Ublicherweise englischsprachigen TLAR
verwendet wird.

Eine umfangreiche Validierung mit tatsachlich erfolgten Flugzeu-
gentwicklungen (sowohl solche, die als Teil der Grundgesamtheit
zur Modellbildung herangezogen worden sind, als auch bisher nicht
betrachtete) konnte zeigen, dass die durchschnittliche Abweichung
der prognostizierten von den tatsachlichen Entwicklungskosten
lediglich 21,9 % betrug. Die eingangs aufgestellten Hypothesen
kdénnen daher als zutreffend angesehen werden und das Modell als
fahig, den Produktentwicklungsaufwand zu bestimmen.

5 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde aufgezeigt, wie der Entwicklungs-
aufwand und damit auch die Entwicklungskosten eines Produkts
ausgehend von technischen Parametern basierend auf bestehen-
den Daten schon im Vorfeld der eigentlichen Produktentwicklung
bestimmt werden kann. Dabei ist die Methodik durch den zweitei-
ligen Aufbau grundsatzlich unabhéangig von der Produktart anwend-
bar. Exemplarisch wurde eine Adaption fir die zivile Flugzeugent-
wicklung prasentiert.

Die vorgestellte Methodik zur Abschatzung des Produktentwick-
lungsaufwands ist in einem interdisziplinaren Forschungsprojekt
entwickelt worden, dessen Ziel es ist, den gesamten Lebenszyklus
eines zivilen Luftfahrzeugs von der ersten Konzeptio-nierung bis hin
zur Entsorgung umfassend abzubilden.



Das Projekt wird aus Mitteln der Exzellenzinitiative der Bundesrepu-
blik Deutschland geférdert.
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