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Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Produktintegritätskonzept zur Echtzeitqualifi-

zierung innerhalb komplexer Entwicklungsumgebungen vorgestellt. Es stellt einen pro-

aktiven Ansatz zur objektiven Bewertung des Entwicklungsfortschrittes in jeder Phase

der Entwicklung dar. Für die Erstellung des Konzeptes ist neben den Ausführungen

zum Entwicklungsinnovationsgrad die Definition des Begriffes Produktintegrität von

zentraler Bedeutung. Die Produktintegrität umfasst dabei Maßnahmen zur Ausübung

einer Gewissensfunktion während der Entwicklung, um alle denkbaren Produktanfor-

derungen so früh wie möglich berücksichtigen und durch den Entwicklungsprozess

entsprechend umsetzen zu können. Das Produktintegritätskonzept sieht ausgehend

von den Anforderungen an das Produkt durch festgelegte Analyse- und Qualifizie-

rungsphasen eine durchgängige Bewertung aller Aspekte bis zur Serienreife des Pro-

duktes in Echtzeit vor, wobei die umfassende Beurteilung der Entwicklungsergebnisse

den Schwerpunkt darstellt. 

6FKODJZRUWH� Concurrent Engineering, Produktintegrität, Echtzeitqualifizierung

3URGXFW�,QWHJULW\�3URJUDP�IRU�&RQFXUUHQW�(QJLQHHULQJ

The Product Integrity Program is a new approach to Real Time Qualification wi-

thin the integrated Concurrent Engineering development process. This concept is a

proactive way to measure the development effort throughout the whole product de-

velopment process objective right from the beginning. For this the Development Inno-

vation Degree and the definition of Product Integrity are the key aspects of this concept.

Product Integrity serves as the conscience of the development process to consider all

elements of the product and their related processes as early as possible. Throughout

the development process the Product Integrity Program evaluates almost in real time

the transformation of stated and implied requirements into concrete functions and mo-

dels of the product through defined analyses and qualification procedures until the start

of production. 

.H\ZRUGV� Concurrent Engineering, Product Integrity, Real Time Qualification
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Steigender Wettbewerbsdruck hinsichtlich Zeit, Kosten und Qualität erfordert bei

immer komplexer werdenden Produkten effektive und effiziente Entwicklungsprozes-

se, die durch Methoden der Konstruktion, der Organisation und des Qualitätsmanage-

ments unterstützt werden. In der Produktentwicklung werden ca. 60 - 80% der

Produktkosten, der Produktqualität und alle anderen Produkteigenschaften festgelegt

[EHR95]. Fehler und Unzulänglichkeiten besonders in den frühen Phasen der Entwick-

lung und Konstruktion treten oft erst in den nachfolgenden Phasen der Produktentste-

hung auf. Dabei steigen die Kosten für die Beseitigung der Fehler und Schwachstellen

von Phase zu Phase exponentiell an [REI96]. Wegen der wachsenden Bedeutung ei-

nes frühen Markteintrittes und immer kürzeren Entwicklungszeiten wird der Fehlerver-

meidung gerade in den frühen Phasen der Produktentwicklung eine besondere

Bedeutung zugemessen. 

Die Anwendung der Methoden des Concurrent Engineering bietet insbesondere

im Bereich der Hochtechnologiebranche mit ihrem hohen Innovationsgrad großes Po-

tential zur Reduzierung von Entwicklungszeiten und -kosten bei gleichzeitig gesteiger-

ter Qualität der Produkte. Weitreichende wissenschaftliche Ansätze zur Verbesserung

der Produktqualität, kombiniert mit dem Ziel, die Zeit bis zur Markteinführung des Pro-

duktes, die „Time to Market“, deutlich zu reduzieren, gibt es vor allem im Bereich des

Qualitätsmanagements. Allerdings wird gerade der Bereich der Produkt- und Prozess-

entwicklung größtenteils hiervon ausgenommen. Es fehlt an Konzepten, die insbeson-

dere eine Verbesserung und Bewertung der Umsetzung der Produktanforderungen

schon von Beginn der Entwicklung an vorsehen. In diesem Zusammenhang spielt die

Qualifizierung des zu entwickelnden Produktes eine übergeordnete Rolle zur anforde-

rungsgerechten und damit kundenorientierten Produktentwicklung. Es muss nach

Maßnahmen gesucht werden, die möglichst praxisgerecht auf die Verbesserung der

Qualifizierungsmaßnahmen im Entwicklungsbereich abzielen. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll daher ein Beitrag zum weitreichenden

Verständnis der Produktqualifizierung im Bereich der Entwicklung geleistet werden.

Der Gesichtspunkt der Echtzeitqualifizierung ist diesbezüglich von herausragender Be-

deutung. Darunter wird verstanden, dass im Sinne eines proaktiven Vorgehens die

Voraussetzung geschaffen wird, jederzeit Aussagen zum Entwicklungsstand machen

zu können. Dazu wird ein Produktintegritätskonzept als umfassendes Qualifizierungs-

programm zum Einsatz in Concurrent Engineering entwickelt, das alle Qualifizierungs-

maßnahmen für die gesamte Produktentwicklungsphase beinhaltet. Der Begriff
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Produktintegrität stellt die Grundlage für das Konzept dar. Darunter wird eine Gewis-

sensfunktion für den Entwicklungsprozess verstanden, die es erlaubt, durch die objek-

tive Ermittlung des Entwicklungsstandes jederzeit Aussagen zum jeweiligen Status zu

machen. Diese Sichtweise entspricht der Anforderung an eine durchgängige und fort-

laufende Produktqualifizierung. 

Die Anwendung des Produktintegritätskonzeptes im Rahmen von Concurrent En-

gineering erlaubt die umfassende Berücksichtigung aller erforderlichen Aspekte eines

Produktes bereits in den frühen Entwicklungsphasen. Durch die objektive, zeitnahe Er-

mittlung des Entwicklungsfortschrittes kombiniert mit einem verbesserten Kommuni-

kations- und Abstimmungsprozess zwischen den beteiligten Unternehmensbereichen

wird eine effektive Vorgehensweise bei der Produktentwicklung ermöglicht, um zu ei-

nem schneller entwickelten und gleichzeitig besseren Produkt zu gelangen, das alle

Kundenerwartungen trifft. 
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Zum Produktentwicklungsprozess werden alle Tätigkeiten gerechnet, die erfor-

derlich sind, um von der Produktidee zum einem serienreifen Produkt zu gelangen

[KNI97]. Er gliedert sich in die beiden Hauptphasen Entwicklung des Produktes (Ent-

wicklung und Konstruktion) und Entwicklung der Fertigungsprozesse (Fertigungspla-

nung und -vorbereitung). In diesen beiden Phasen werden die wesentlichen Merkmale

des Produktes für seinen weiteren Lebenslauf festgelegt. Bild 2.1 verdeutlicht diesen

entscheidenden Stellenwert innerhalb des Produktlebenszyklus und die für die Pro-

dukt- und Fertigungsprozessentwicklung wichtigen Informationsflüsse. 

Bild 2.1: Informationsfluss im Produktlebenszyklus [nach REI96]
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Die zentrale Bedeutung von Entwicklungs- und Konstruktionsprozess und Ferti-

gungsprozessentwicklung für den gesamten Produktentstehungs-, Produktnutzungs-

und Produktrecyclingprozess wird deutlich. Denn gerade in diesem Bereich werden die

Ergebnisse und Erfahrungen der vor- und nachgeschalteten Phasen für die Produkt-

entwicklung umgesetzt, das heißt eine erfolgreiche Produktentwicklung hängt stark

von den Informationsflüssen zum und vom Umfeld ab [REI96]. Am Anfang des Pro-

duktlebenszyklus stehen die Marktbedürfnisse, die analysiert und in technische Aus-

sagen bzw. Daten übersetzt werden. Diese bilden in Verbindung mit der Unter-

nehmensstrategie die Grundlage für die Produktentwicklung. Im Entwicklungs- und

Konstruktionsbereich erfolgt anschließend eine Produktkonkretisierung bis hin zur Pro-

duktdokumentation, so dass in den nachfolgenden Schritten die Erstellung der Ferti-

gungseinrichtungen und die Produktion erfolgen kann. Über den Vertrieb gelangt das

Produkt zum Kunden. Erst während der Nutzungsphase beim Kunden stellt sich her-

aus, ob das Produkt den gewünschten Anforderungen entspricht und ob die in der Pro-

duktdefinitionsphase angenommenen Kundenforderungen in geeignete Leistungs-

merkmale umgesetzt werden konnten. Die letzte Produktlebensphase, das Recycling

und die Entsorgung, gewinnt infolge gesetzlicher Auflagen und gestiegenem Umwelt-

bewußtsein des Kunden zunehmend an Bedeutung und muss daher schon in der Pro-

duktdefinitionsphase entsprechend berücksichtigt werden [VDI93b]. Gerade diese

Rückkopplung der Informationen ist eine wesentliche Voraussetzung für kundenge-

rechte Produkte, denn bei der Produktplanung müssen die zukünftigen Anforderungen

an das Produkt abgeschätzt und definiert wenden [VDI93a]. 

����� %HGHXWXQJ�GHU�3URGXNWHQWZLFNOXQJ

Die wettbewerbsfähige Herstellung von immer komplexeren Produkten wird ent-

scheidend von der Leistungsfähigkeit des Entwicklungsprozesses beeinflusst. In der

Produktentwicklung werden etwa 60 - 80 % der Produktkosten, der Produktqualität so-

wie alle anderen Produkteigenschaften festgelegt [WIL97]. Fehler entstehen größten-

teils in den frühen Phasen des Entwicklungsprozesses, da hier das Wissen über das

neue Produkt in der Regel noch sehr gering ist. Wird ein Fehler bereits während der

frühen Entwicklungsphase erkannt, ist die Behebung relativ einfach und deshalb auch

mit geringen Kosten verbunden [HIL97]. Gelangt ein Fehler jedoch unentdeckt bis zur

Serienproduktion, sind äußerst aufwendige Nacharbeiten erforderlich, um das Ausmaß

des Schadens zu verringern [KRO95]. Der Schwerpunkt der Fehlerbehebung und da-

mit die Höhe des Änderungsaufwandes liegt in den späten Phasen des Produktentste-

hungsprozesses im Bereich von Fertigung und Montage [ZIN95]. Die Kosten zur

Behebung von Fehlern steigen mit fortschreitender Entwicklungsdauer exponentiell
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an. In der Praxis spricht man von der sog. Zehnerregel, die die Kosten zur Fehlerbe-

hebung in Abhängigkeit der Phasen der Fehlerentdeckung beschreibt [VDI94]. In

Bild 2.2 ist der Zusammenhang zwischen der Fehlerentstehung und der Fehlerbehe-

bung in Bezug zu den Fehlerkosten dargestellt. 

Bild 2.2: Fehlerentstehung, -behebung und -kosten [VDI94]

����� 9',�5LFKWOLQLH�����
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thodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte“ [VDI93a]

behandelt allgemeingültige, branchenunabhängige Grundlagen des methodischen
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Bild 2.3: VDI-Richtlinie 2221 [VDI93a]

Der Vorgehensplan sieht im Zuge der Produktentwicklung sieben grundlegende

aufeinanderfolgende Arbeitsabschnitte vor. Bei der praktischen Anwendung des Vor-

gehensplans muss dieser jedoch an die jeweiligen branchen-, unternehmens- und pro-

duktspezifischen Aufgaben angepasst werden [REI96]. Nach der VDI-Richtlinie 2221

werden die Ergebnisse (Dokumente) für jeden Arbeitsschritt definiert, wobei sich meh-

rere Arbeitsschritte auch zusammenfassen lassen [VDI93a]. 

Die beschriebenen Arbeitsschritte werden je nach Aufgabenstellung vollständig,

nur teilweise oder mehrmals iterativ durchlaufen [REI96]. Das heißt der Ablauf der Ar-

beitsschritte ist nicht starr, sondern erfolgt in der Regel durch Überspringen einzelner

Arbeitsschritte oder Zurückspringen zu vorhergehenden Schritten, um so schrittweise

eine Optimierung zu erreichen [VDI93a]. Eine methodische Unterstützung der zeitli-

chen und inhaltlichen Koordination der parallelen und iterativen Prozesse bietet die
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Richtlinie aber nicht. Da nur eine einstufige Gliederung vorgesehen ist, kann die Struk-

tur komplexer Produktentwicklungsaufgaben nicht detailliert wiedergegeben werden

[SCH94]. Die VDI-Richtlinie 2221 ist daher nur als Leitlinie für den Entwicklungs- und

Konstruktionsprozess zu verstehen, zu der sich detaillierte Arbeitsabläufe zuordnen

lassen [PAH93]. Die Vorgehensweise der VDI-Richtlinie ist bezüglich der Detaillie-

rungsstufen des entwickelnden Produktes strikt festgelegt. Sie ist damit insofern ein

wenig abstrakter Ablauf, denn sie gibt je nach Detaillierungsgrad und Phase des Ent-

wicklungsprozesses vor, welche aufeinanderfolgenden Schritte beim Entwickeln und

Konstruieren vorzunehmen sind. Die VDI-Richtlinie ist streng ablauforientiert und und

bietet bei ihrem Einsatz wenig flexible Vorgehensschritte. Es ist daher fraglich, ob die-

se Vorgehensweise bei einer komplexen Concurrent Engineering-Entwicklung ein ge-

eignetes Werkzeug darstellt, um eine optimale Produktentwicklung zu unterstützen. 

����� 3URGXNWGHILQLWLRQ

Eine detaillierte Definition des Produktes ist für eine erfolgreiche Produktentwick-

lung entscheidend, da eine ungenügend abgestimmte Festlegung der Anforderungen

an das Produkt vor Entwicklungsstart zwangsläufig zu Änderungen der Aufgabenstel-

lung während des Produktentwicklungsprozesses führt. Dies hat lange Entwicklungs-

zeiten zur Folge, bei denen sich die Produktanforderungen wiederholt ändern können.

Bevor mit der Entwicklung eines Produktes begonnen werden kann, müssen die An-

forderungen an das Produkt geklärt und verbindlich festgehalten werden. Ausgehend

von einer Produktidee oder kundenseitiger Vorgaben beginnt der Prozess der Produkt-

definition. Das Marketing beschreibt das zu planende Produkt aus der Sicht und in der

„Sprache des Kunden“. Diese Kundenanforderungen sind im sog. Lastenheft doku-

mentiert. Nach DIN 69905 [DIN97] liefert das Lastenheft die gesammelten Kundenan-

forderungen an das zukünftige Produkt. Damit enthält das Lastenheft die

Produktanforderungen aus Anwendersicht einschließlich aller Randbedingungen. In

der Konzept- oder Produktdefinitionsphase erfolgt die Übertragung der Kundenanfor-

derungen in die Produktanforderungen. Diese werden in einem Dokument festgehal-

ten, das in der Regel Pflichtenheft genannt wird. Das Pflichtenheft ist nach DIN 69905

[DIN97] das erarbeitete Realisierungsvorhaben aufgrund der Umsetzung des Lasten-

heftes. Im Pflichtenheft werden die Kundenvorgaben detailliert und die Produktanfor-

derungen unter Berücksichtigung konkreter Lösungsansätze beschrieben. 

In vielen Unternehmen wird bezüglich der Kundenanforderungen keine eindeuti-

ge Terminologie verwendet. Es werden entweder unterschiedliche Begriffe für Lasten-

und Pflichtenheft benutzt, oder es gibt keine festgelegten Begriffe für die Dokumenta-

tion der Produktanforderungen. Gemäß VDI-Richtlinie 2221 (s.a. Kapitel 2.1.3) ist statt
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Pflichtenheft auch der Begriff Anforderungsliste gebräuchlich. Den Kernbereich eines

Pflichtenheftes stellen die angestrebten technischen Daten des zu entwickelnden Pro-

duktes dar. In der Computertechnik wird aus diesem Grund nur von Spezifikation ge-

sprochen. Diese bezieht sich ausschließlich auf die für die Entwicklung erforderlichen

technischen Daten des Produktes. In der Automobilindustrie werden bei der Erstellung

des Pflichtenheftes neben den technischen Daten auch Informationen, die das Produkt

über seinen gesamten Produktlebenszyklus von der Entwicklung und Herstellung über

den Gebrauch bis zur Rücknahme und Recycling kennzeichnen, mit in das Pflichten-

heft aufgenommen [LIN95]. Auch aus diesem Grund ist es wichtig, dass alle vom Pro-

duktlebenszyklus betroffenen Bereiche an der Erstellung des Pflichtenheftes

mitwirken. Dadurch lässt sich ein hoher Konsens der Anforderungsdefinition herstellen

und der spätere Abstimmungsbedarf auf ein Minimum reduzieren. Während der Pro-

duktdefinitionsphase, und nur dann, können auch innovative Lösungen und Techniken

festgelegt werden, die in das Projekt einfließen sollen [HER96b]. Diese müssen aller-

dings zuvor auf ihre Machbarkeit hin untersucht werden. Bereiche, die in einem umfas-

senden Pflichtenheft, neben den rein technischen Daten, als Kernbereich Berücksich-

tigung finden sollten, sind in Bild 2.4 dargestellt. 

Alle Daten der endgültigen Produktdefinition sind Vorgaben und stellen verbind-

liche Verpflichtungen für den weiteren Produktentstehungsprozess dar. Sie sind damit

die Basis für alle an der Entwicklung Beteiligten, an die sich jeder zu halten hat. Eine

Änderung des Pflichtenheftes während der Projektablaufzeit bezeichnet Lincke [LIN95]

dementsprechend als Managementfehler. Nach Eversheim [EVE95] besteht jedoch

eine ständige Notwendigkeit eines Abgleiches der Produktmerkmale mit den Marktan-

forderungen, da diese sich vor allem bei langen Produktentstehungszeiten verändern

können und deshalb als variabel zu betrachten sind. Basierend auf einem zu Beginn

der Entwicklung erstellten Pflichtenheft, welches die Kernanforderungen des neuen

Produktes enthält, erfolgt eine sukzessive Ergänzung und Vervollständigung der Spe-

zifikationen, um den sich laufend ändernden Anforderungen des integrierten Produkt-

entstehungsprozesses zu genügen [EHL00]. In diesem Zusammenhang wird von

einem dynamischen Pflichtenheft gesprochen. Erst nach einem sog. „Freeze-Point“

wird das Pflichtenheft eingefroren. Häufig fällt dieser Zeitpunkt mit der Abnahme eines

Prototypen zusammen. 
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Bild 2.4: Bereiche eines Pflichtenheftes [HER96b]

����� .RPSOH[LWlW�XQG�,QQRYDWLRQ

Der Begriff der Komplexität wird in der Literatur auf unterschiedliche Weise defi-

niert. Unter Komplexität im Sinne der Systemtheorie wird die Anzahl der relevanten

Elemente und Beziehungen eines Systems verstanden [HUM93]. Komplexe Systeme

zeichnen sich durch die Vielzahl unterschiedlicher Relationen aus. Als Maß für die

Komplexität wird die Anzahl und Art der Elemente sowie die Anzahl und Art der Ver-

knüpfungen zwischen den Elementen verstanden. Ein wesentlicher Faktor für die

Komplexität ist die Art und Anzahl der Rückkopplungen. Eine Rückkopplung liegt dann

vor, wenn das Ergebnis eines Prozesses Einfluss auf seine Eingangsgröße hat. Bei

großer Vielzahl und Vielfältigkeit der Rückkopplungen spricht man nicht mehr von ein-

zelnen Rückkopplungen, sondern von komplexen Systemen [HEI95]. Die hiermit in Zu-

sammenhang stehende Dynamik ist ein wesentlicher Bestandteil der Komplexitäts-
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definition, wodurch der sich ständig ändernde Zustand beschrieben wird [GRÜ96]. Der

Zustand komplexer Systeme, bei denen sich Anzahl und Eigenschaften der Elemente

und Beziehungen mit der Zeit verändern, ist in der Regel nicht bzw. nur teilweise pro-

gnostizier-, berechen- und reproduzierbar. 

Die Komplexität bezüglich der Produktentwicklung lässt sich an verschiedenen

Merkmalen verdeutlichen, die für sich oder in Kombination auf eine mehr oder weniger

hohe Produktkomplexität hinweisen [OEH96, EHL99]:

• Anzahl der das Produkt bestimmenden Komponenten und Zusammenhänge.

• Anteil unterschiedlicher, die Redundanz innerhalb der Produktlösung verringern-

der Komponenten.

• Anteil nicht trivialer Zusammenhänge zwischen Komponenten, etwa als rückge-

koppelte, dynamische oder nicht lineare Abhängigkeiten.

• Anzahl der durch das Produkt zu erfüllenden unterschiedlichen Funktionen.

• Zahl der Abteilungen und Stellen, die sich an der Entwicklung beteiligen, um den

Umfang und die Vielfalt der Aufgabenstellung zu beherrschen.

• Dauer der Produktentwicklung, sofern kein Forschungscharakter besteht.

Die Produktkomplexität führt ferner oftmals zu hoher Komplexität der Prozessentwick-

lung, ist aber nicht immer zwangsläufig damit in Verbindung zu bringen. Voraussetzung

dafür ist die Erstmaligkeit des Produktes im Sinne einer neuen Lösung, charakterisiert

durch den Begriff Neukonstruktion oder auch Prototyp. Anpassungs-, Baukasten- oder

Variantenkonstruktionen beruhen dagegen auf der Wiederholung und Wiederverwen-

dung bestehender (Teil-)Lösungen und erlauben damit eine Vereinfachung des Reali-

sierungsprozesses unter Beibehaltung der Produktkomplexität. 

Innovationsprozesse sind kreative Vorgänge, die in der Regel erstmalig und folg-

lich nur beschränkt plan- und formalisierbar sind. Ein wesentliches Merkmal von Inno-

vationsprozessen ist die Unsicherheit der benötigten Informationen. Je kleiner diese

Unsicherheit ist, desto planbarer gestaltet sich auch der Innovationsprozess. Innovati-

onsprozesse in Unternehmen sind häufig in hohem Maße durch großen Zeitdruck ge-

kennzeichnet, weil sich die Steuerung von Innovationsprozessen häufig an geplanten

Markteinführungszeiten orientiert. Damit herrscht generell ein Konflikt zwischen der

technologischen Umsetzung und der geplanten Markteinführung (Time to Market). 

����� 'HU�NODVVLVFKH�(QWZLFNOXQJVSUR]HVV

Der klassische Entwicklungsprozess ist in Bild 2.5 dargestellt. In Anlehnung an Tagu-
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chis Robust Design Prozess (vgl. Kapitel 2.4.3) werden die Phasen Produkt- und Pro-

zessentwicklung zum besseren Verständnis für die notwendigen Qualifizierungs-

schritte während des Entwicklungsprozesses jeweils in Konzept- Parameter- und To-

leranzentwurf eingeteilt. 

Bild 2.5: Klassischer Entwicklungsprozess [nach GAT98]

Die Phasen Produktentwicklung und Prozessentwicklung haben aufgrund der se-

quentiellen Abfolge ihrer Durchführung nur geringe Überlappung, so dass die ferti-

gungsrelevanten Aspekte nicht schon in der Produktentwicklungsphase berücksichtigt

werden können. Auffällig ist außerdem die sehr späte Einbindung der Produktqualifi-

zierung. Nach Beendigung der Prozessentwicklung wird das Produkt erstmals in der

Vorserienfertigungsphase so hergestellt und montiert, wie es später in Serie produziert

werden soll. Durch die Vorserienfertigung wird damit der Toleranzentwurf verifiziert,

und durch die anschließende Testdurchführung im Rahmen der Produktqualifizierung

wird der Parameterentwurf überprüft. Hier zeigt sich, dass sowohl der erste Zusam-

menbau der Geräte als auch die Tests viel zu spät im Entwicklungsprozess angesiedelt

sind. In der Regel führt dies zu einer zeitaufwendigen und kostenintensiven Nachbear-

beitungsphase, der sich wiederum Montage und Test der überarbeiteten Geräte an-

schließen. Die Notwendigkeit einer späten Nachbearbeitungsphase ergibt sich damit

zwangsläufig bei einem klassischen Entwicklungsablauf. Diese Iterationen enden erst

mit der Freigabe der Serienfertigung. 
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��� &RQFXUUHQW�(QJLQHHULQJ��&(�

����� +LVWRULVFKHU�+LQWHUJUXQG

Die ersten Ansätze von Concurrent Engineering gehen bis in die Zeit vor den

Zweiten Weltkrieg zurück. Die Ford Motor Company in den USA entwickelte bereits

das Ford Model T, welches als zielgerichtetes Produkt für den Markt („A car for all the

people“) konzipiert und mit neuen Fertigungsmethoden hergestellt wurde, in kleinen

Teams, die sich nicht nur aus den Konstrukteuren, sondern auch aus erfahrenen Fer-

tigungstechnikern zusammensetzten [DOO88]. Im Zweiten Weltkrieg ist die von Henry

Ford etablierte Fertigungsphilosophie mit interdisziplinären Teams auf die Produktion

von Rüstungsgütern übertragen worden [ZIE93]. Bei der kurzfristigen und flexiblen

Entwicklung von Waffensystemen kamen diese Fertigungsansätze u.a. auch bei Ge-

neral Motors und Chrysler zum Einsatz [LAC86]. Der Begriff Concurrent oder Simulta-

neous Engineering wurde nicht gebraucht, da kleine, interdisziplinäre Entwicklungs-

teams in dieser Zeit keinesfalls die Ausnahme, sondern die Regel waren [PRA96]. 

In der Phase des prosperierenden Wirtschaftswachstums nach dem Krieg wur-

den die Entwicklungsmethoden von Ford in den USA schnell vergessen und an die

Stelle der interdisziplinären Teams traten Abteilungen und Spezialisten, die isoliert ar-

beiteten und untereinander nur wenig kommunizierten [PRA96]. Aus Gründen der

Übersichtlichkeit wurden Strukturen eingeführt, die klare Aufgaben- und Kompetenz-

trennung zum Ziel hatten. Dazu wurde die Trennung der Organisation der immer kom-

plexer werdenden Produktentwicklung in kleine, überschaubare Einheiten vollzogen,

die nur noch sehr spezielle Teilbereiche des zu entwickelnden Produktes zu betrachten

hatten. Die einzelnen Bereiche handelten völlig unabhängig und in Konkurrenz zuein-

ander [ZIE93]. 

Nicht nur Ford, sondern die gesamte amerikanische Automobilindustrie befand

sich in den späten 70er Jahren in einer schweren Krise, denn man erkannte, dass ihrer

Produkte gegenüber ausländischen Importen nicht mehr wettbewerbsfähig waren. Die

Wandlung zu einem gegenüber japanischen und europäischen Automobilherstellern

konkurrenzfähigen Unternehmen vollzog sich bei Ford anhand der Entwicklung des

Ford Taurus. Zielsetzung war die Entwicklung eines Kraftfahrzeuges, was bezügl. der

Qualität mit den besten Importfahrzeugen bestehen konnte. Es wurde eine Abkehr von

den bisher praktizierten Grundsätzen beschlossen, die die Verantwortlichen bei Ford

erstmals als sequentiellen Prozess bezeichneten [DOO88]. Dazu führte Ford 1979 als

erstes Unternehmen nach dem 2. Weltkrieg ein interdisziplinäres Entwicklungsteam,

das sog. „Team Taurus“ ein. Durch die Bildung des „Team Taurus“ wich der sequenti-
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elle Entwicklungsprozess einem simultanen Entwicklungsprozess. Es setzte sich aus

Vertretern der vormals unabhängig voneinander agierenden Abteilungen Forschung

und Entwicklung, Konstruktion, Fertigungsplanung, Logistik, Qualitätssicherung, Mar-

keting, Einkauf, Finanzen und Service zusammen. Das „Team Taurus“ hatte dabei im

wesentlichen vier Ziele (Bild 2.6).

Bild 2.6: Ziele des „Team Taurus“

Durch die Aufhebung der Grenzen zwischen den Abteilungen und durch die ge-

meinsame Arbeit während der Produktentwicklung konnten alle Anforderungen an das

Produkt und den Herstellungsprozess schon zu einem sehr frühen Zeitpunkt in den

Entwicklungsprozess eingebracht werden. Ford vollzog darüber hinaus eine weitere

radikale Abkehr von der bisher üblichen Vorgehensweise in der Automobilindustrie:

Kunde und Zulieferer wurden in die Planung involviert [VAS87]. Die Wiedereinführung

der Fertigungsphilosophie der Teambildung, die bereits während des Zweiten Welt-

kriegs so erfolgreich in der Rüstungsindustrie angewandt wurde, hatte großen Erfolg

[WHE92]. Der Ford Taurus war eines der besten Kraftfahrzeuge seiner Zeit [PAR93,

GÖT95]. Nicht nur bei Ford reagierte man Anfang der 80er Jahre auf die Konkurrenz

aus Japan. Auch Chrysler und General Motors haben auf ähnliche Weise abteilungs-

übergreifende Teams gebildet, um damit die Qualität ihrer Produkte zu erhöhen und

um die gegenüber japanischen Automobilherstellern langen Produktentwicklungszei-

ten zu reduzieren [DOO88]. 

����� 'HILQLWLRQ�YRQ�&RQFXUUHQW�(QJLQHHULQJ

Ausgangspunkt für die Entstehung des Begriffes Concurrent Engineering (CE) in

den USA war die wachsende Bedeutung der Konkurrenz aus Asien und die damit in
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1. Entwicklung eines world-class car.

2. Der Kunde ist der Hauptfaktor, der die Qualität bestimmt.

3. Unbestrittene „Product Integrity“.

4. Um alle erstgenannten Punkte aufeinander abzustimmen,
sollte das Team von Beginn an alle Mitarbeiter „upstream“
und „downstream“ in den Entwicklungsprozess integrieren.
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Zusammenhang stehenden kürzeren Entwicklungszeiten und schnellere Markteinfüh-

rung von neuen Produkten. Man erkannte, dass die Time to Market der entscheidende

Wettbewerbsfaktor ist, um gegen die internationale Konkurrenz bestehen zu können.

Dabei resultieren Wettbewerbsvorteile nicht ausschließlich aus dem Einsatz neuester

Technologien, denn für den Erfolg eines neuen Produktes ist diese zwar notwendig,

aber nicht ausreichend. Eine erfolgreiche Produktentwicklung verlangt darüber hinaus

Fähigkeiten, die weit über das technische Vermögen in den Entwicklung- und Kon-

struktionsabteilungen hinausreichen. Wettbewerbsvorteile resultieren, wenn eine Fir-

ma Technologie mit einem Produkt auf den Markt bringt, das Kundenerwartungen zum

richtigen Zeitpunkt erfüllt [CLA91]. 

Eine der ersten Definitionen von Concurrent Engineering stammt von Canty

[CAN87] aus dem Jahr 1987:

„CE is both a philosophy and an environment. As a philosophy, CE is based on

each individual’s recognition of his/her own responsibility for quality of the product. As

an environment it is based on the parallel design of the product and the processes that

affect it throughout its life-cycle.“

Die meist zitierte Definition für Concurrent Engineering dagegen geht auf den IDA

Report R-338 „The Role of Concurrent Engineering in Weapons System Acquisition“

des Institute for Defense Analyses (IDA) aus dem Jahre 1988 zurück [WIN88]. Es wur-

de vom US-Verteidigungsministerium beauftragt, den Anspruch auf verbesserte Pro-

duktqualität bei geringeren Kosten und verkürzter Produktentwicklungszeit durch den

Einsatz von Concurrent Engineering festzustellen und zu bewerten, um die amerikani-

sche Verteidigungsindustrie sowie die zivile Industrie zu stärken. Dazu wurde auf die

Ergebnisse des Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) Concurrent

Engineering Workshop, 1987 zurückgegriffen. Insbesondere die Aktivitäten im Rah-

men des daraufhin initiierten Programmes Defence Advanced Research Agency Initia-

tive on Concurrent Engineering (DICE) führten zur verbreiteten internationalen

Verwendung des Begriffes.

Die Definition von Concurrent Engineering gemäß dem IDA-Report von 1988 lau-

tet [WIN88]:

„Concurrent Engineering is a systematic approach to the integrated, concurrent

design of products and their related processes, including manufacture and support.

This approach is intended to cause the developers, from the outset, to consider all ele-

ments of the product life cycle from conception through disposal, including quality, cost,
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schedule, and user requirements.“ 

Die grundlegende Idee von CE ist die Bildung eines interdisziplinären Produktent-

wicklungsteams, in dem in kontinuierlichen Abstimmungsprozessen den zeit- und ko-

stenintensiven Iterationszyklen der konventionellen, stark arbeitsteiligen, sequentiellen

Vorgehensweise vorgebeugt werden soll [GÖT95]. Die zu späten Änderungen nach

Serienfertigungsbeginn sollen dadurch vermieden werden, dass alle an der Produkt-

entwicklung Beteiligten von Beginn an ihre spezifischen Anforderungen und Randbe-

dingungen rechtzeitig einbringen. Durch die Anwendung von CE können verschiedene

Zielsetzungen erreicht werden, wobei die drei wesentlichen aus Bild 2.7 hervorgehen. 

Bild 2.7: Zielsetzungen von CE

Concurrent Engineering ist ein Denkansatz, der eine neue Kultur und Arbeitsein-

stellung innerhalb eines Unternehmens darstellt. CE beinhaltet verschiedenste Metho-

den, Hilfsmittel und Vorgehensweisen, deren Umsetzung oder Implementation im

Entwicklungsprozess daher auf sehr unterschiedliche Weise geschehen kann

[EVE95]. Die zum Einsatz kommenden Elemente von CE können je nach Unterneh-

men verschieden sein. Man unterscheidet im wesentlichen die drei Grundelemente Zu-

sammenarbeit, eingesetzte Werkzeuge, Methoden und Techniken sowie das

organisatorische Umfeld, zu denen sich die einzelnen Elemente zuordnen lassen

[SAL95]. Das Concurrent Engineering-Rad nach Jo [JO90] in Bild 2.8 verdeutlicht,

dass neben einer frühzeitigen Produktmodellierung insbesondere alle im inneren Be-

reich des Rads aufgeführten, auf den gesamten Lebenszyklus des Produktes bezoge-

nen Analysen und Methoden einzusetzen sind. 
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• Zeiteinsparung bei der Produktentwicklung (Verkürzung der Time
to Market).

• Verringerung der Entwicklungs- und Herstellungskosten durch den
Wegfall der späten Nachentwicklungsphasen nach Serienanlauf.

• Qualitätsverbesserung, bezogen auf die Kundenanforderungen.
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Das große Potential der Anwendung von Concurrent Engineering innerhalb eines

Unternehmens wurde durch zahlreiche Studien in den USA belegt [MIL93]. So konnten

in großen amerikanischen Unternehmen wie AT&T, McDonnell Douglas, John Derre

oder Hewlett-Packard die Entwicklungszeiten um bis zu 70 % verkürzt, die Änderun-

gen während der Entwicklungsprozesses um bis zu 90 % verringert, die Entwicklungs-

zeit (Time to Market) um bis zu 90 % reduziert und die Qualität der entwickelten

Produkte im Vergleich zu vorangegangenen Entwicklungen sogar um bis zu 600 % ge-

steigert werden [HUN91, MIL93]. 

Bild 2.8: Concurrent Engineering-Rad nach Jo [JO90]
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Die Philosophie von Concurrent Engineering ist nicht neu. Mit Begriffen wie Con-

current Design, Overlapping Engineering, Team Approach, System Design, Producibi-

lity Engineering, Design for Manufacturing und Simultaneous Engineering (SE) wurden

bereits früher ähnliche Ansätze beschrieben [CLE92]. Der Unterschied zwischen SE

und CE wird vor allem darin gesehen, dass SE bewusst auf die Parallelisierung von

Produkt- und Prozessentwicklung abzielt, während beim CE die optimale Produkter-

stellung durch interdisziplinäre Zusammenarbeit im Team im Vordergrund steht. Lind-

berg [LIN93] stellt heraus, dass die Begriffe simultaneous und concurrent nahezu

identische Bedeutung haben, nämlich Parallelität und Gleichzeitigkeit, concurrent da-

gegen zusätzlich die Bedeutung Zustimmung, Zusammenarbeit und Kooperation hat.

Nach Sohlenius [SOH92] wird der Begriff CE vorwiegend im Bereich der Rüstungsin-

dustrie verwendet, im zivilen Industriesektor dagegen nur SE. In Deutschland werden

beide Begriffe meist unter SE zusammengefasst [EHR95]. Eversheim [EVE89]�defi-

nierte den Begriff Simultaneous Engineering auf der ersten VDI-Fachtagung zum The-

ma Simultaneous Engineering im Jahr 1989 folgendermaßen:

„Simultaneous Engineering ist eine Organisationsstrategie, die eine vertrauens-

volle Zusammenarbeit der Konstruktions- und Produktionsbereiche des Kunden und

des Maschinenherstellers in der Phase der Produktplanung gestaltet. Durch die paral-

lele und zeitgleiche Planung des Produktes und der Produktionsmittel, wird eine früh-

zeitige Festlegung der wesentlichen Produktionskomponenten ermöglicht. Hierbei wird

die Zielsetzung verfolgt, die Qualität des Produktes und der Produktionseinrichtungen

zu steigern und die Innovationszeiten und -kosten drastisch zu senken.“

Die meisten Veröffentlichungen konzentrieren sich weniger auf die zeitgleiche

Entwicklung von Produkt, Produktionsmittel und Prozess als vielmehr auf der vollstän-

digen Konstruktionsberatung. Methoden wie Design for Manufacturing (DFM), Design

for Assembly (DFA), Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) oder Design of Experi-

ments (DoE) sind Ansätze, die oft zitiert werden, wenn der beratende Aspekt des Si-

multaneous Engineering betont wird [GÖT95]. Nach Bullinger [BUL96] sind die

Unterschiede zwischen Simultaneous Engineering und Concurrent Engineering unbe-

deutend und aufgrund der Ähnlichkeiten beider Methoden wird der Begriff Concurrent

Simultaneous Engineering (CSE) geprägt. Grabowski [GRA92] unterscheidet die Be-

griffe SE und CE dagegen dadurch, dass beim Concurrent Engineering eine Tätigkeit,

die bisher von einem Ingenieur ausgeführt wurde, nun von mehreren Bearbeitern zu-

sammen ausgeführt wird, beim Simultaneous Engineering dagegen Tätigkeiten, die

bisher nacheinander ausgeführt wurden, parallel durchgeführt werden. 
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Wie bereits bei in Kapitel 2.1.6 erläutert, erfolgt die Phaseneinteilung von Pro-

dukt- und Prozessentwicklung jeweils in Konzept-, Parameter- und Toleranzentwurf.

Im Gegensatz zur klassischen Entwicklung kann eine CE-Entwicklung die späte Nach-

entwicklungsphase verhindern und damit die Zeit bis zur Markteinführung des Produk-

tes, die Time to Market, erheblich reduzieren. Hierbei ist einerseits die zeitversetzte,

parallele und vernetzte Durchführung von Produkt- und Fertigungsprozessentwicklung

entscheidend, wodurch bereits von Beginn an alle notwendigen Fertigungsaspekte in

den Produktentwurf einfließen können. Andererseits ist die frühzeitige Einbindung von

umfassenden Qualifizierungsmaßnahmen der Schlüssel für die Vermeidung des gro-

ßen Änderungsaufwandes nach Beendigung der Produkt- und Prozessentwicklung.

Die starke Vernetzung und Parallelisierung der verschiedenen Prozesse geht aus

Bild 2.9 hervor. Im Vergleich zur klassischen Entwicklung kann dadurch die gesamte

Bearbeitungszeit drastisch reduziert werden. Allerdings ist anzumerken, dass die Zeit-

spanne für die Entwicklung des Produktes und der zugehörigen Fertigungsprozesse

durch die größere Anzahl von frühzeitigen Iterationen insgesamt erheblich länger dau-

ern kann. Außerdem besteht die Gefahr, dass durch die große Komplexität des Ent-

wicklungsprozesses die Überschaubarkeit verloren geht, was im Extremfall sogar zu

einem chaotischen Zustand führen kann [GAT96]. 

Bild 2.9: Concurrent Engineering-Entwicklungsprozess [nach GAT98]
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Qualität ist in der modernen Industriegesellschaft und in der Marktwirtschaft ein

Schlagwort mit einer nicht klar umrissenen Definition. Es wird in den unterschiedlichs-

ten Zusammenhängen verwendet, wobei die Bedeutung weit variiert. Qualität kommt

vom lateinischen „qualitas“ und hat vielseitige Bedeutungen wie Beschaffenheit, Eige-

nart, Brauchbarkeit und Güte. Der Qualitätsbegriff nach DIN EN ISO 8402 [DIN95] lau-

tet:

„Qualität ist die Gesamtheit von Merkmalen einer Einheit bezüglich ihrer Eignung,

festgelegte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfüllen.“

Unter den festgelegten und vorausgesetzten Erfordernissen wird die Gesamtheit

der betrachteten Einzelforderungen an die Beschaffenheit einer Einheit verstanden.

Merkmalsgruppen wie z.B. Sicherheit, Zuverlässigkeit oder Ressourcen- und Umwelt-

schutz sind darin eingeschlossen. Der Originaltext der ISO 8402 [ISO94] im Englischen

lautet: 

„Quality is defined as the totality of characteristics of an entity that bear on its abi-

lity to satisfy stated and implied needs.“

Es kommt zum Ausdruck, dass die Definition des Begriffes Qualität nicht eindeu-

tig fassbar und beschreibbar ist. Im Gegensatz zu der früheren, rein fertigungsbezoge-

nen Sichtweise von Qualität, wo konkrete Messergebnisse im Promillebereich (ppm)

zur Hilfe genommen wurden, geht bei der neuen, unternehmensweiten Sichtweise von

Qualität die Eindeutigkeit und Fassbarkeit verloren. Dies drückt sich insbesondere in

der Formulierung „stated and implied“ aus, die damit subjektiv ausleg- und anwendbar

ist. Qualität wird heutzutage vorausgesetzt, was dazu führt, dass es den Begriff in sei-

ner Bedeutung noch mehr verschwommen macht und ihn in weiten Bereichen wenig

greifbar werden lässt. 

Crosby [CRO86] definiert Qualität als die Erfüllung von Anforderungen, die ein-

deutig festgelegt werden müssen. Qualitätsprobleme enstehen demnach durch die

Nichtübereinstimmung oder mangelnder Sollerfüllung, wodurch Qualität gleichzeitig

messbar wird. Qualität ist aber nicht die bloße Konformität mit technischen Spezifika-

tionen, sondern immer mehr die in der Anspruchshaltung viel weitergehende Erfüllung

von Kunden- und Nutzeranforderungen [PFE96]. Voigt [VOI97] versteht unter Qualität

die Beschaffenheit zur Zweckerfüllung, wobei hierzu die Qualitätsforderungen mit
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Merkmalen umfassend und eindeutig festzulegen sind. Aus der Vielzahl der unter-

schiedlichen Qualitätsdefinitionen in der Literatur lassen sich grundsätzlich zwei Sicht-

weisen für die Beurteilung der Qualität erkennen: 

• Aus der Sicht des Unternehmens besteht ein LQWHUQHU�4XDOLWlWVEHJULII, der sich

auf den *UDG�GHU�(UUHLFKXQJ�DQJHVWUHEWHU�3URGXNW��XQG�3UR]HVVPHUNPDOH be-

zieht. 

• Aus der Perspektive des Kunden ist ein H[WHUQHU�4XDOLWlWVEHJULII von Bedeutung,

bei dem es um den *UDG�GHU�(UUHLFKXQJ�YRQ�.XQGHQDQIRUGHUXQJHQ geht.

Der interne Qualitätsbegriff lässt sich demnach in eine produktorientierte und eine

fertigungs- und prozessorientierte Qualitätsdefinition gliedern, der externe Qualitätsbe-

griff in eine kundenorientierte und eine wertorientierte Qualitätsdefinition [AHS97]. 

Die wichtigsten Ziele der Qualitätsphilosophie von Taguchi sind Qualitätsverbes-

serung und gleichzeitige Kostensenkung. Taguchi formuliert den Begriff Qualität in der

Sprache des Managements, indem er den Bezug zu dem entstehenden Schaden für

eine Volkswirtschaft herstellt [TOU97]. Der Mangel an Qualität ist demnach gleichbe-

deutend mit dem volkswirtschaftlichen Schaden der entsteht, weil ein ausgeliefertes

Produkt seine Funktion nicht wie vom Kunden gewünscht erfüllt und bei der Nutzung

schädliche Nebeneffekte auftreten. Dieser sogenannte Qualitätsverlust wird in der

Qualitätsverlustfunktion (Quality Loss Function) beschrieben, die die Abweichung ei-

nes charakteristischen Qualitätsmerkmals von seinem Sollwert darstellt (Bild 2.10). 

Bild 2.10: Qualitätsverlustfunktion nach Taguchi [ROS96]
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Diese Abweichungen von einem Sollwert führen zu Problemen in der Fertigung,

größerem Verschleiß, erhöhten Wartungskosten, zu unzufriedenen Kunden und be-

deuten somit Verlust. Diese Betrachtungsweise stellt damit eine völlige Abkehr von

dem traditionellen Verständnis dar, wonach alle Ergebnisse innerhalb einer gewissen

Toleranz als gleichwertig angesehen werden. Die Konsequenz aus der Philosophie der

Verluste ist die Entwicklung robuster Prozesse, die unempfindlich gegenüber äußeren

Einflüssen sind und den Zielwert bei geringer Streuung gut erreichen. 

����� 7RWDO�4XDOLW\�0DQDJHPHQW��740�

Das Total Quality Management (TQM) ist Anfang der siebziger Jahre als Weiter-

entwicklung der klassischen Qualitätssicherung entstanden, die sich auf die Produkte

und die Produktion beschränkte. Die Ursache bzw. das Vorbild für die Entwicklung des

Qualitätsmanagements waren Ideen und Konzepte aus Japan (u.a. Qualitätszirkel,

Just-in-Time, Kaizen) [KAM95]. Der Wandel vollzog sich anhand eines sich geänder-

ten Qualitätsbegriffes. Dem bisher vor allem fertigungsorientierten Qualitätsbegriff

(Qualität wurde erprüft) wurde der kundenorientierte Qualitätsbegriff und damit die Er-

füllung von Kundenanforderungen an die Seite gestellt [ZÖL92]. Beispiel dafür ist die

Entwicklung des Quality Function Deployments (QFD). Die Grundsätze des japani-

schen Qualitätsmanagements gliedern sich im wesentlichen in vier Bereiche: 

1. Bestreben nach kontinuierlicher Verbesserung.

2. Qualität wird primär aus der Perspektive des Kunden definiert.

3. Einbeziehung aller wichtigen betriebliche Funktionen sowie aller hierarchischer

Ebenen.

4. Anspruch, dass sich jeder, der mit dem Unternehmen in Berührung kommt, wohl-

fühlen und vollkommen zufriedengestellt werden soll.

In Deutschland war das Qualitätsmanagement noch Ende der 80er Jahre auf

Stichprobenprüfung und Statistische Prozessregelung beschränkt [ZÖL92]. Durch die

Einführung der Normenreihe DIN EN ISO 9000 ff. (s.a. Kapitel 2.3.3) wurde das unter-

nehmensweite Qualitätsmanagement auch in Deutschland, insbesondere in der Auto-

mobil- und deren Zulieferindustrie weit verbreitet. Nach DIN EN ISO 8402 [DIN95] ist

TQM (Umfassendes Qualitätsmanagement) wie folgt definiert:

„Auf der Mitwirkung aller ihrer Mitglieder basierende Führungsmethode einer Or-

ganisation, die Qualität in den Mittelpunkt stellt und durch Zufriedenstellung der Kun-

den auf langfristigen Geschäftserfolg sowie auf Nutzen für die Mitglieder der

Organisation und für die Gesellschaft zielt.“
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In der TQM-Strategie sind keine revolutionären oder bisher gänzlich unbekannten

Elemente enthalten [RED97b]. Es handelt sich lediglich um eine systematische und

konsequente Anwendung einiger Methoden innerhalb einer klar auf Qualität und Kun-

denzufriedenheit ausgerichteten Unternehmenskultur [FRE94]. Die Zielkriterien des

TQM umfassen demnach die Zufriedenheit der Anspruchsgruppen Kunde, Mitarbeiter

und Gesellschaft und die Aspekte Qualität, Zeit und Kosten. Damit kann Total Quality

Management als die umfassendste (Qualitäts-)Strategie angesehen werden, die für

ein Unternehmen denkbar ist [KAM95]. Vom Kunden über die eigenen Mitarbeiter bis

hin zum Zulieferer werden alle Bereiche vollständig erfasst und integriert. Ziel aller Be-

mühungen ist der Kunde, denn er entscheidet, ob er die Produkte eines Unternehmens

kauft. Das heißt alle Tätigkeiten innerhalb eines Unternehmens sind in die Ausrichtung

auf die Erwartungen und Anforderungen der Kunden und auf die ständige Verbesse-

rung der eigenen Arbeit einzubeziehen. Die drei wesentlichen Grundgedanken des

TQM, Total, Quality und Management, sind in Bild 2.11 verdeutlicht. 

Bild 2.11: Grundgedanken des Total Quality Management [KAM95]
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Verantwortung der Qualität an den ausführenden Bereich, der die Qualität direkt beein-

flusst, gegeben. Der Bereich des Qualitätswesens beschränkt sich auf die Grundauf-

gaben zur Sicherung der Qualität und koordiniert die Aktivitäten in den verschiedenen

Fachbereichen. Diese übernehmen vielfach unterstützt durch Qualitätsbeauftragte die

Qualitätssicherungsaufgaben in eigener Verantwortung. Mit TQM als roten Faden si-

chern sie die Produktqualität.

����� 'LH�1RUPHQUHLKH�',1�(1�,62������II�

Das Total Quality Management als unternehmensweite Führungsstrategie be-

inhaltet als ein wesentliches Element das Qualitätsmanagementsystem (s.a. Kapitel

2.3.2). Die Ablauf- und Aufbauorganisation eines Qualitätsmanagementsystems wird

nach der Normenreihe DIN EN ISO 9000 ff. beschrieben und festgelegt [DIN94a,

DIN94b, DIN94c, DIN94d]. Sie stellt das Regelwerk für Unternehmen dar, um der For-

derung nach immer höherer Qualität der Produkte nachzukommen. Um eine Zertifizie-

rung nach dieser Normenreihe zu erreichen, müssen viele Unternehmen ihre

Organisation teilweise grundlegend ändern, anpassen und umfassend dokumentieren,

damit sie den Normenanforderungen genügen. Die Forderungen der Normenreihe sind

branchen- und produktunabhängig und so global formuliert, dass für jedes Unterneh-

men, abhängig von Organisation, Produktspektrum und Seriengröße, Produktionspro-

zesse sowie angewandter und produzierter Technologie, ein großer Realisierungs-

spielraum besteht [LÜB93]. Die Normenreihe wurde allerdings nur für diejenigen Pro-

zesse entwickelt, die in ihrer Gesamtheit ein Qualitätsmanagementsystem darstellen.

Eine Information über die Produktqualität kann sie dementsprechend nicht geben

[BEN98]. Die Einführung eines Qualitätsmanagementsystem wird vielfach erst als Ba-

sis für die Implementation weiterführender Qualitätsmanagementmethoden wie das

TQM angesehen [HER96b]. 

Der Nutzen bei Einführung eines Qualitätsmanagementsystems liegt in der trans-

parenten Darstellung und Optimierung aller Abläufe und Prozesse, die mit Hilfe von

Verfahrens- und Arbeitsanweisungen beschrieben werden. Dies geht einher mit einer

sauberen Dokumentation der Arbeitsergebnisse, klaren Definition von Zuständigkei-

ten, Feststellen von Schwachstellen und Ermittlung von Fehlerursachen. In Bezug auf

die Produktentwicklung mit ihren Kernphasen Entwicklung und Konstruktion und Ferti-

gungsprozessentwicklung bedeutet dies, dass die Abläufe mit ihren Abhängigkeiten

und zeitlichen Reihenfolgen detailliert festgeschrieben werden müssen. Die DIN EN

ISO 9001 beschreibt 20 Elemente des Qualitätsmanagements, deren Zuordnung zum

Lebenszykluskreis nach DIN EN ISO 9004-1 [DIN94d] in Bild 2.12 dargestellt ist, wobei

die übergreifenden Normenkapitel nicht berücksichtigt wurden. 
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Bild 2.12: QM-Elemente im Qualitätskreis nach DIN EN ISO 9004-1 [DIN94d]
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wicklungstätigkeiten und Qualitätsmanagementmethoden [VDI94]. Die Norm fordert

die Einführung, Dokumentation und Aufrechterhaltung eines Verfahrens zur Lenkung

der Produktentwicklung sowie der Verifizierung und Validierung der Entwicklungser-

gebnisse [VDI94]. Mit Hilfe von Verfahrensanweisungen sollen sowohl die organisato-

rischen Abläufe als auch die technischen Randbedingungen beschrieben und

festgelegt werden, die für die Produktentwicklung relevant sind (Bild 2.13). 

Bild 2.13: Forderungen der DIN EN ISO 9001 an die Designlenkung [VDI94]
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Im Zuge der Einführung von Qualitätsmanagementsystemen in Unternehmen

kommen verstärkt verschiedenen Methoden des präventiven Qualitätsmanagements

in den einzelnen Phasen des Produktentstehungsprozesses zum Einsatz, um die Qua-

lität der Produkte und Prozesse entsprechend den gestellten Anforderungen zu ge-

währleisten [HER96a]. Zielsetzung der Methoden und Werkzeuge ist es, die

Produktqualität von Entwicklungsbeginn an zu berücksichtigen. Gemäß der VDI-Richt-

linie 2247 [VDI94] zählen hierzu u.a. folgende Methoden: 

• Quality Function Deployment (QFD, „House of Quality“).

• Fehler-Möglichkeits- und -Einfluss-Analyse (FMEA).

• Statistische Versuchsplanung (DoE).

• Statistische Prozessregelung (SPC).

• Fehlerbaumanalyse.

• Design Review (DR).

• Qualitätsbewertungen (QB).

Bild 2.14 stellt die Zuordnung dieser Qualitätsmanagementmethoden, die teils
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unterschiedliche Zielsetzungen haben und damit nur bedingt vergleichbar sind, zu den

einzelnen Phasen der Produktentwicklung dar. 

Bild 2.14: Präventive Qualitätsmanagementmethoden [nach VDI94]

Inzwischen ist eine gewisse Bereitschaft bei den Unternehmen zu erkennen, ihre

Qualitätsstrategie auf die präventive Absicherung der Planungs- und Fertigungspro-

zesse auszurichten, doch die überwiegende Anzahl der Methoden hat noch nicht

durchgängig Eingang in der industriellen Praxis gefunden [PFE96]. Ausnahme bildet

nur die FMEA, die in vielen Branchen, wie der Automobilindustrie, zum Stand der Tech-

nik und damit zum integralen Bestandteil der Produktentwicklung zu zählen ist. Als

Hemmnisse bei der Einführung der verschiedenen Methoden werden die recht hohe

Komplexität und der erforderliche Schulungsaufwand des Personals genannt [KRO95].

Darüber hinaus finden viele Methoden nur in einem integrierten Gesamtsystem des

Qualitätsmanagements optimale Anwendung [WIL96]. In den folgenden Kapiteln wird

auf die Methoden des präventiven Qualitätsmanagements näher eingegangen, die im
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Zusammenhang mit dem entwickelten Produktintegritätskonzept in dieser Arbeit zur

Qualifizierung der Entwicklungstätigkeiten gesehen werden können. Hierzu zählen

QFD, FMEA und die Statistische Versuchplanung als durchgängige Methoden und De-

sign Review als punktuell zum Einsatz kommende Methode. 

����� 4XDOLW\�)XQFWLRQ�'HSOR\PHQW��4)'�

Das nach der Idee von Yoji Akao gegen Ende der 60er Jahre entwickelte Quality

Function Deployment (QFD) ist ein Instrument zur Planung und Entwicklung von Qua-

litätsfunktionen entsprechend den vom Kunden geforderten Qualitätseigenschaften.

Der erste Durchbruch des QFD gelang 1972 auf den Schiffswerften der Mitsubishi

Heavy Industries in Kobe, Japan, beim Bau von Kriegsschiffen [SAA97]. Im Jahre 1974

begann Toyota mit der Anwendung und erfolgreichen Weiterentwicklung des QFD im

Automobilbau. Erst Mitte der 80er Jahre begannen in den USA Firmen wie Hewlett-

Packard, Kodak und Digital Equipment mit der Anwendung der QFD-Methode in ihren

Entwicklungsprozessen [HUN91]. In Deutschland wurde QFD etwa in der zweiten Hälf-

te der 80er Jahre bekannt. 

Als teamorientierte Methode zur systematischen und ganzheitlichen Produkt- und

Qualitätsplanung gewährleistet QFD in allen Phasen von der Entwicklung bis zur Fer-

tigungsprozessplanung eine konsequente Orientierung an den Kundenwünschen

[REI96]. Grundsatz der Methode ist, dass bei allen Planungsvorgängen die Kunden-

wünsche der Maßstab sind und nicht die Vorstellungen der Entwickler, mit der Tendenz

alles technisch Machbare zu realisieren [HER93]. Kernelement der QFD-Methode ist

das sog. House of Quality (HoQ). Das House of Quality (Bild 2.15��ist eine Matrix zur

Verknüpfung von Zielen und deren Umsetzung auf der Grundlage von „WAS“-„WIE“-

Fragestellungen, die allen Entwicklungs- und Umsetzungsprozessen zugrunde liegt

[DAN96]. Es dient in erster Linie einer guten Dokumentation der Denk- und Planungs-

ergebnisse der am QFD Beteiligten [SAA97]. QFD entspricht der Umsetzung der

grundlegenden japanischen Unternehmenskultur, nach der alle Prozesse durch die

„Stimme des Kunden“ motiviert und gesteuert werden [AKA92]. Die Zielsetzung des

QFD ist die wirtschaftliche Entwicklung und Herstellung eines Produktes, das genau

die Kundenwünsche und -anforderungen erfüllt und sich durch höchste Gebrauchs-

tauglichkeit auszeichnet, das heißt die Entwicklung und Herstellung eines wettbe-

werbsfähigen Produktes [PFE96]. 
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Bild 2.15: Vereinfachte Darstellung des House of Quality (HoQ) [SAA97]

Die zentrale Aufgabenstellung des QFD ist die genaue Analyse von Zielen (z.B.

Kundenwünschen), des „WAS will der Kunde/wird verlangt?“ und deren gewissenhafte

Übersetzung (z.B. Produktmerkmale) in das „WIE erfüllen wir die Forderungen/ist es

lösbar?“. Die Zusammenhänge und Erfüllungsgrade zwischen dem „WAS“ und dem

„WIE“ werden in einer Matrix dargestellt. Durch ergänzende Zusatzfragen, deren Er-

gebnisse in weiteren Tabellen und Matrizen dokumentiert und angefügt werden, ergibt

sich dann das House of Quality. Tabellen und Matrizen, die zur Konkretisierung und

Analyse der Forderungen und Wünsche dienen, werden auf der horizontalen Achse

angeordnet, die der Konkretisierung und Analyse der Umsetzung dienenden Tabellen

und Matrizen auf der vertikalen Achse. Der Aufbau des House of Quality ist nicht fest

vorgeschrieben, denn der Anwender kann durch Zusatzfragen das HoQ entsprechend

seinen Bedürfnissen anpassen. 

Im Laufe der Zeit bildeten sich zwei grundlegende Modelle von QFD heraus, die

weltweit Beachtung gefunden haben. Der „amerikanische“ 4-Phasen-Ansatz nach Ma-

kabe (American Supplier Institute - ASI) und der ganzheitliche „japanische“ QFD-An-
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satz nach Akao, auch Mehrbereichsansatz genannt. Das prinzipielle Vorgehen ist

allerdings beiden QFD-Ansätzen gemeinsam. Sie gehen vom gleichen Grundgedan-

ken aus und verwenden die gleichen Methoden und Hilfsmittel. In beiden Ansätzen

wird die Notwendigkeit der Anpassung durch den Anwender betont [ZIM95]. Im folgen-

den soll der am weitesten verbreitete Ansatz in 4-Phasen dargestellt werden. Erläute-

rungen zum Mehrbereichsansatz finden sich bei King [KIN89] und Akao [AKA92].

Der 4-Phasen-Ansatz folgt im wesentlichen einer am Prozess der Produktent-

wicklung orientierten Vorgehensweise. Das entscheidende Merkmal dieses Modells ist

die Orientierung an den verschiedenen Schritten des Produktentwicklungsprozesses

und die durchgängige Informationsverknüpfung zwischen den Matrizen [NEU96]. Die

durchgängige Vermittlung der Kundenanforderungen im Unternehmen erfolgt über die

vier Stufen Produktplanung, Komponentenplanung, Prozessplanung und Produktions-

planung. Für jede Stufe wird ein eigenes House of Quality erstellt. In jeder Phase wird

ausgehend von den Forderungen („WAS“) ermittelt, welche Eigenschaften zur Erfül-

lung der Forderungen notwendig sind („WAS“) und welche Ausprägungen diese Eigen-

schaften haben sollen („WIEVIEL“). Die Eigenschaften und Forderungen, die am Ende

einer Phase erreicht sind, bilden zugleich die Forderungen der nächsten Phase. Um

einen zielgerichteten Einsatz des QFD zu ermöglichen, werden nur besonders beach-

tenswerte Merkmale weitergegeben, die z.B. mit hohem Risiko verbunden sind, mit vie-

len Kundenanforderungen korrelieren, voraussichtlich schwierig zu realisieren sind

oder deren Lösung besondere Marktchancen eröffnen [KNI97, ZIM95]. In Bild 2.16�ist

diese Kaskade von Qualitätshäusern dargestellt. 

Der Nutzen und Erfolg in der Anwendung der QFD-Methode hängt ganz wesent-

lich vom Grundverständnis des QFD-Gedankens ab. Wenn die Methode durchgängig

angewandt wird, ist nach den Erfahrungen japanischer und amerikanischer Anwender

eine Reduzierung der Entwicklungszeiten und -kosten in der Größenordnung von 30-

50 % erreichbar [BEU92]. Allerdings muss das Verständnis für die Methodik weit über

die allzuoft vorherrschende Meinung als das bloße Ausfüllen einer Matrix hinausge-

hen, denn der eigentliche Erfolgsfaktor des QFD ist die auf die Erfüllung der Kunden-

wünsche gerichtete Kommunikation und Konsensbildung der an der Produkt-

entwicklung beteiligten Bereiche innerhalb des Unternehmens und damit die positive

Beeinflussung der Unternehmenskultur und den Abbau von Abteilungsgrenzen

[ZIM95]. In der industriellen Anwendung hat sich gezeigt, dass die Durchführung des

QFD mit sehr viel Aufwand verbunden ist. Deshalb bleibt die Anwendung meist auf die

Erstellung des „ersten Hauses“ beschränkt [EVE95].
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Bild 2.16: 4-Phasen-Ansatz des QFD (nach ASI) [HOF97]

����� )HKOHU�0|JOLFKNHLWV��XQG��(LQIOXVV�$QDO\VH��)0($�

Die Fehler-Möglichkeits- und -Einfluss-Analyse (FMEA), im Englischen Failure

Mode and Effect Analysis genannt, ist eine Methode, die Mitte der 60er Jahre in den

USA für die Anwendung im Bereich der Raumfahrt im Rahmen des Apollo-Programms

entwickelt wurde. In Deutschland wurde die FMEA im Jahr 1980 unter der Bezeich-

nung Ausfalleffektanalyse genormt [DIN90]. Einsatzgebiet war primär die Kerntechnik.

Der Einsatz der FMEA im Bereich der Automobilindustrie erfolgte in der zweiten Hälfte

der 80er Jahre. Die Automobilindustrie in Deutschland hat die Anwendung der FMEA

heute weitgehend standardisiert [PFE96]. Sie ist fester Bestandteil bei Herstellern und

Zulieferern und wird zunehmend gefordert [PFE93]. 

Die FMEA ist eine formalisierte, analytische Methode zur systematischen Erfas-

sung und Vermeidung potentieller Fehler bei der Entwicklung neuer Produkte sowie

der Planung von Montage- und Herstellprozessen [MAS94]. Als Präventivmaßnahme

setzt sie daher am wirkungsvollsten in den frühen Phasen des Produktentstehungspro-

zesses an, also innerhalb von Entwicklung, Konstruktion und Fertigungsplanung. Die

FMEA soll die einzelnen Phasen des Produkterstellungsprozesses begleiten und ein

geringes Fehler- und Risikopotential vor Beginn der nächsten Phase sicherstellen. Sie

Produkt-
merkmale

Phase 1

Phase 2

Phase 3

Phase 4
beachtenswerte
Merkmale

beachtenswerte
Merkmale

beachtenswerte
Merkmale

Kun-
den-
wün-
sche

Zielwerte

Komponenten u.
Teilemerkmale

Pro-
dukt-
merk-
male

Zielwerte

Fertigungs-
prozesse

Kompo-
nenten

u. Teile-
merk-
male

Zielwerte

Produktions-
mittel

Ferti-
gungs-

pro-
zesse

Zielwerte

im
t 1

13
0-

01
6



2 Stand der Kenntnisse  31

ist damit keine punktuelle Überprüfung wie das Design Review, sondern wirkt direkt

qualitätsverbessernd auf den Entwicklungsprozess [REI96]. Die Zielsetzung der FMEA

ist die frühzeitige Fehlererkennung, die Analyse und Bewertung von Risiken der gefun-

denen Fehler und das Einleiten von Abhilfemaßnahmen. Sie stellt damit ein Hilfsmittel

zur Erkennung potentieller Gefahren und deren Folgen für den Kunden dar. Die Durch-

führung der FMEA erfolgt durch interdisziplinäre Teams, wodurch die Einbindung aller

an der Produktentstehung beteiligten und verantwortlichen Funktionsbereiche gewähr-

leistet wird. 

Je nach Schwerpunkt und Zielrichtung des Einsatzes werden verschiedene Arten

von FMEAs verwendet. Dabei unterscheidet man nach dem Zeitpunkt der Anwendung

und dem Objekt der Untersuchung zwischen Konstruktions-FMEA für ein Produkt, Pro-

zess-FMEA für einen bestimmten Fertigungs-, Montage- oder Prüfprozess oder Sy-

stem-FMEA für die Betrachtung übergeordneter Gesamtsysteme mit ihren Wechse-

lwirkungen zwischen den Einzelsystemen [KAM95, PFE96]. Das Zusammenspiel der

einzelnen FMEA-Arten ist in Bild 2.17 dargestellt. Eine weitere Form der FMEA ist die

Änderungs-FMEA, die eingesetzt wird, um mögliche Fehler und Folgeerscheinungen,

die durch umfassende Änderungen des untersuchten Objektes entstehen, zu erken-

nen und zu vermeiden [REI96]. 

Bild 2.17: Zusammenspiel der FMEA-Arten [PFE96]
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Die Vorgehensweise bei allen FMEA-Arten ist gleich. Im ersten Schritt wird eine

Risikoanalyse durchgeführt. Zunächst werden die potentiellen Fehler ermittelt. Hierbei

sollen nicht nur bekannte Fehler aufgelistet werden, sondern für den Erfolg einer FMEA

ist vielmehr ein analytisches Vorgehen wichtig, bei dem alle nur denkbaren Fehler auf-

gefunden werden [HOF97]. Anschließend erfolgt die Untersuchung von potentiellen

Folgen der Fehler (Fehlerfortpflanzung) und die Feststellung der potentiellen Fehlerur-

sachen. Im zweiten Schritt, der Risikobeurteilung, werden alle potentiellen Fehler ent-

sprechend ihren Ursachen und Folgen nach der Wahrscheinlichkeit des Auftretens,

der Bedeutung des Fehlers für den Kunden und der Wahrscheinlichkeit der Entdek-

kung vor Auslieferung an den Kunden bewertet. 

Die Quantifizierung jeden Fehlers erfolgt mit Hilfe der Risikoprioritätszahl (RPZ).

Sie setzt sich multiplikativ aus den drei Einzelbewertungen zusammen. Die RPZ ist ein

Maß für das Gasamtrisiko jeder einzelnen Ursache. Jeder dieser Teilbewertungen

kann zwischen 1 (bedeutungslos) und 10 (katastrophal) festgelegt werden, wobei die-

se Bewertung immer die subjektive, fachlich fundierte Meinung der FMEA-Teilnehmer

wiedergibt [FRH94]. Je größer die RPZ ist, desto dringlicher sind qualitätssichernde

Maßnahmen, um das entsprechende Risiko zu senken. In der Praxis wird ein Fehler

mit RPZ > 125 als kritisch betrachtet und weiter behandelt. Ebenso sind Fehler mit ei-

ner Einzelbewertung > 8 weiterzuverfolgen. Für besonders risikobehaftete Bauteile

oder Prozesse wird eine Risikominimierung durchgeführt. Es werden dann genauere

Abstellmaßnahmen untersucht, die die Wahrscheinlichkeit des Auftretens durch Kon-

struktions- und/oder Prozessänderungen beeinflussen, die Bedeutung des Fehlers

durch Konstruktionsänderungen reduzieren oder die Wahrscheinlichkeit der Entdek-

kung durch verbesserte Prüfmaßnahmen erhöhen [HOF97, RED97a]. 

Für die Durchführung einer FMEA existieren Formblätter, die das systematische

Vorgehen strukturieren und dokumentieren. In Bild 2.18 ist das vom Verband der Deut-

schen Automobilindustrie e.V. (VDA) empfohlene Formblatt mit Kennzeichnung der

einzelnen Ablaufschritte dargestellt. 

Die FMEA ist ein äußerst wirksames Verfahren, um Fehlerquellen schon im An-

satz und in der Planungsphase zu erkennen, Maßnahmen zu deren Beseitigung ein-

zuleiten und ihre Wirksamkeit abzuschätzen. Für komplexe Produkte und Prozesse

erfordert die FMEA allerdings einen erheblichen Zeitaufwand, der sich durch den Ein-

satz der EDV und anfängliche Beschränkungen auf kritische Teile stark reduzieren

lässt. Die FMEA ist heute aus der Produkt- und Prozessentwicklung in einigen Berei-

chen (Automobil, Elektronik) nicht mehr wegzudenken [FRE94]. 
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Bild 2.18: FMEA-Formblatt nach VDA [FRA89]

����� 6WDWLVWLVFKH�9HUVXFKVSODQXQJ��'R(�

Die Statistische Versuchsplanung (Design of Experiments - DoE) ist eine Metho-

de, um im Bereich der Forschung, der Produktentwicklung, der Auslegung von Ferti-

gungsprozessen und der gezielten Behebung von Produktionsproblemen wichtige und

unwichtige Einflussfaktoren zu unterscheiden. Die Statistische Versuchsplanung wird

im Gegensatz zur On-Line Quality Control (Statistische Prozessregelung) auch als Off-

Line Quality Control bezeichnet. Da moderne Produkte immer komplexer aufgebaut

sind, spielt eine systematische Produkt- und Prozessentwicklung eine immer größere

Rolle, um alle produkt- und prozessbestimmenden Parameter zu erfassen und Ände-

rungen in späteren Stadien vermeiden zu können [KRO91]. Experimentelle Untersu-

chungen sind in vielen Fällen mit einem extrem hohen Versuchsaufwand und hohen

Kosten verbunden. Mit Hilfe der Versuchsmethodik können durch systematische Ver-

änderungen mehrerer - gleichzeitig wirkender und veränderbarer - Faktoren in einer

Versuchsreihe und Anwendung von statistischen Analysen Produkte und Prozesse ef-

fizient untersucht werden.

Methoden der Versuchsplanung wurden zuerst in den 30er Jahren von dem Eng-

länder R. A. Fisher entwickelt [FIS51]. Erste Anwendungen erfuhr die Versuchspla-
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nung im Bereich der Landwirtschaft, wo sich experimentelle Untersuchungen über

mehrere Jahre hinziehen. Schwerpunkt dieser klassischen Versuchsplanung ist die

korrekte mathematische Bestimmung der Abhängigkeit zwischen Produkt- oder Pro-

zessmerkmal und bedeutenden Einflussfaktoren. Die moderne Versuchsplanung nach

Taguchi wurde in den 50er Jahren vom Japaner Genichi Taguchi entwickelt. Die Ver-

breitung erfolgte zunächst nur in Japan. In den 80er Jahren wurde sie in den USA be-

kannt und wird seit einigen Jahren auch in Europa erfolgreich eingesetzt. Der

Anwendungsschwerpunkt liegt in der Festlegung und Optimierung von produkt- bzw.

prozessspezifischen Qualitätsmerkmalen in der Planungsphase von Produktkonstruk-

tion und Fertigungsprozess. 

Prinzipiell muss zwischen der von Taguchi propagierten Philosophie und seiner

Versuchplanung unterschieden werden. Taguchi definiert den Begriff Qualität als Ab-

weichung von einem Zielwert, was zunächst paradox erscheinen mag. Der Mangel an

Qualität eines Produktes wird als Schaden angesehen, den es für die Volkswirtschaft

verursacht. Im Gegensatz zur traditionellen Denkweise sieht Taguchi gemäß der Qua-

litätsverlustfunktion jede Abweichung vom Bestwert bereits als Verlust an, selbst wenn

diese Abweichung noch innerhalb der Toleranz liegt. Qualität entsteht demnach nicht

durch Einhaltung von Toleranzen, sondern durch Übereinstimmung des Mittelwertes

aller Werte eines qualitätsbestimmenden Merkmals mit dem Sollwert bei gleichzeitig

minimaler Streuung (s.a. Kapitel 2.3.1). 

Kernpunkt der Versuchsmethodik nach Taguchi ist die Robust-Design-Methode.

Zur Erzielung höchster Qualität bzw. Minimierung des Qualitätsverlusts ist ein be-

herrschter und optimierter Produktionsprozess notwendig (Robust Design), der un-

empfindlich ist gegenüber qualitätsmindernden Störgrößen. Es gibt zwei Arten von

Einflussfaktoren, die auf das Produkt wirken. Die einen sind äußere Faktoren, die nicht

oder nur sehr aufwendig einstellbar sind. Das Produkt soll so gestaltet sein, dass diese

Rauschfaktoren (noise factors) nur wenig Einfluss haben. Die Konzeptfaktoren (design

factors), die einfach kontrolliert und eingestellt werden können, haben bewusst ge-

wählte Parameter. Bei der Robust-Design-Methode werden die Einstellungen der Kon-

zeptfaktoren gesucht, bei der die Sensibilität des Prozesses gegenüber den Rausch-

faktoren verschwindend gering ist [REI96]. 

Die Optimierung einer Produkt- und Prozessentwicklung beinhaltet nach Taguchi

die Bestimmung des optimalen Systemaufbaus, der optimalen Parameterwerte und

der optimalen Toleranzgrenzen [TAG86, ROS96]. Ein robuster Prozess gemäß

Bild 2.19 wird demnach durch folgende drei Schritte erreicht:
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1. 6\VWHP�'HVLJQ��FRQFHSW�GHVLJQ�: Konzeptentwicklung und Technologieauswahl

für die Gestaltung von Produkt und Prozess. 

2. 3DUDPHWHU� 'HVLJQ� �SDUDPHWHU� GHVLJQ�: Festlegung von Parameterwerten, um

den Qualitätsverlust zu minimieren und ein Maximum an Robustheit zu erhalten. 

3. 7ROHUDQ]�'HVLJQ� �WROHUDQFH�GHVLJQ�: Festlegung der Toleranzgrenzen, um den

abnehmenden Qualitätsverlust und die zunehmenden Herstellungskosten in ein

kostengünstigeres Verhältnis zu bringen. 

Bild 2.19: Robuster Entwicklungsprozess nach Taguchi [TIP92]

Beim System Design werden das Grundkonzept der Konstruktion und der erste

Prototyp entwickelt. Hinsichtlich der Produkte wird dabei zunächst von kostengünstige-

ren Konstruktionen und Materialien ausgegangen, die dann später gegebenenfalls ver-

ändert werden können. Bezüglich der Prozesse werden z.B. Fertigungstechnik und

Automatisierungsgrad geplant. Die entscheidende Phase ist das Parameter Design, im

Rahmen dessen mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung die Robustheit der Pro-

dukte und Prozesse erhöht wird [AHS96]. Beim Parameter Design werden weite Tole-

ranzgrenzen bezüglich der Störgrößen und die Verwendung von Komponenten und

Materialien geringer Qualität vorausgesetzt, das heißt die Herstellungskosten werden

auf niedrigem Niveau fixiert und die Empfindlichkeit gegenüber Störgrößen und damit

der Qualitätsverlust werden minimiert [PHA89]. Materialien höherer Qualitätsstufen

stellen Toleranzfaktoren dar. Die Festlegung der Toleranzen sollte daher erst nach der

Minimierung der Störempfindlichkeit durch das Parameter Design erfolgen [LOG89].

Andernfalls müssten zum Erreichen eines niedrigen Qualitätsverlustes unnötigerweise

Materialien und Komponenten höherer Qualität spezifiziert werden. In der abschlie-

ßenden Phase des Toleranz Designs werden die Toleranzen von Produkt- und Prozes-

sparametern reduziert, wo dies notwendig erscheint, da trotz der Optimierung im

Parameter Design noch zu große Streuungen vorliegen. Möglichkeiten sind hier vor al-
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lem die Investition in bessere Werkzeuge und Maschinen sowie andere Materialien

und Rohstoffe. 

Zur Entwicklung robuster Prozesse werden bestimmte Datenmatrizen, sog. or-

thogonale Versuchspläne verwendet. Taguchis Beitrag zur modernen Versuchplanung

liegt im wesentlichen in der Schaffung des sog. outer arrays. Die Konzeptfaktoren wer-

den bei der Versuchsplanerstellung im inneren Feld (inner array) und die Rauschfak-

toren im äußeren Feld (outer array) eingetragen (Bild 2.20). Aus der Versuchsanalyse

werden die optimalen Werte der Einflussfaktoren bestimmt. 

Bild 2.20: Versuchsplan mit innerem und äußerem orthogonalem Feld [ROS96]

Taguchi sieht die Versuchsmethodik als integralen Bestandteil der Produktent-

wicklung [MAS94]. Mit Hilfe der Parameterplanung als wesentlichen Teil der Taguchi-

Methode können z.B. die Test- und Erprobungsphase von Produktentwicklungen sy-

stematisiert werden. Darüber hinaus können die Qualitätsforderungen verbessert, die

Durchlaufzeit für die Erreichung beschränkt und im Vergleich zu Trial-and-Error-Versu-

chen verkürzt sowie Kosten der Entwicklung und des Produktes reduziert werden

[PES96]. Die Robust-Design-Methode konzentriert sich auf die Festlegung der Para-

meterwerte (parameter design). Viele Unternehmen verlassen sich bei der Qualitäts-

verbesserung stark auf die Festlegung von Toleranzgrenzen (tolerance design) und
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auf die Konzeptentwicklung (concept design). Die Abhängigkeit von der Festlegung

der Toleranzgrenzen verteuert die Produktherstellung, die Abhängigkeit von verbes-

serten Konzeptentwicklungen erfordert Innovationen, die nur sehr schwer zu planen

sind und deshalb zu längeren Entwicklungszeiten führen [PHA89]. 

Angesichts des heute vorherrschenden Kosten- und Zeitdrucks bei Produktent-

wicklungen sowie gestiegener Kundenerwartungen an die Produktqualität ist der Ein-

satz der Versuchsplanung nach Taguchi in der Entwicklungsphase von Produkten und

Prozessen ein geeignetes Hilfmittel, um systematisch und kostensparend geforderte

Qualitätsniveaus zu erreichen [FRE93]. Der Einsatz ist überall dort sinnvoll, wo man

mit starken, unbekannten Wechselwirkungen zwischen den Faktoren rechnen muss.

Allerdings können nicht berücksichtigte Wechselwirkungen - wenn sie nicht vorher er-

kannt und als Konzeptfaktoren in den Versuchsplan mit aufgenommen wurden - zu

einer Verfälschung der Ergebnisse führen. Die Einführung der Rauschfaktoren stellt ei-

nen großen Fortschritt auf dem Weg zu zuverlässigen, weniger störanfälligen Produk-

ten dar. Hier liegt der besondere Wert des Verfahrens. 

Problematisch an Taguchi’s Versuchplanungsmethode sind die stark vermengten

Versuchspläne, die statistisch nicht exakte Auswertung und das umstrittene Signal-

Rauschverhältnis als Qualitätsmaßstab. Darüber hinaus liegt in der Erhöhung des Ver-

suchsaufwands durch Berücksichtigung der Rauschfaktoren sowie in der Notwendig-

keit eines Bestätigungsversuches ein Hemmnis für einen breiteren Einsatz der

Methode [REI96]. 

����� 'HVLJQ�5HYLHZ��'5�

Design Review (DR) ist eine Methode zur Qualitätsprüfung des Entwurfs, die im

Gegensatz zu den drei vorher aufgezeigten Methoden nur eine punktförmige Überprü-

fung der Qualitätserfüllung darstellt. Die Reviewtechnik entstand in den 60er Jahren im

militärischen Bereich und in der Raumfahrt. Ziel der Reviewtechnik ist es, Unzuläng-

lichkeiten oder Fehler frühzeitig aufzudecken und Lösungsmöglichkeiten zur Behe-

bung bzw. Vermeidung zu entwickeln. Zu diesem Zweck werden an signifikanten

Entwicklungsstufen (Meilensteine) die jeweils vorliegenden Entwicklungsergebnisse

kritisch auf Einhaltung der gestellten Anforderungen hin überprüft. Die Methodik des

Design Reviews ist damit ein Werkzeug der Produktsicherung, das im Rahmen der

Fehlerverhütung vor Serienbeginn eingesetzt wird [PFE96]. 

Die Definition des Design Review lautet [DGQ93, DIN94d]:
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„Design Review ist eine dokumentierte, umfassende und systematische Untersu-

chung eines Entwurfes, um dessen Eignung zu beurteilen, die Qualitätsforderungen zu

erfüllen, um ggf. existierende Probleme zu identifizieren und dazu die Entwicklung von

Problemlösungen vorzuschlagen. Ein Design Review kann in irgendeinem Stadium der

Entwicklung, sollte aber stets nach Abschluss der Entwicklung durchgeführt werden.

Design Reviews sollen Problembereiche und Unzulänglichkeiten identifizieren und vor-

hersehen sowie Korrekturmaßnahmen einleiten, um sicherzustellen, dass das endgül-

tige Design und die zugehörigen Angaben die Kundenforderungen erfüllen.“

Design Reviews sollen in den einzelnen Stadien der Produktentstehung beurtei-

len, ob das in der Spezifikation vorgegebene Entwicklungsziel in allen Punkten erreicht

wird. Sie sollen Abweichungen und Probleme im Vorfeld aufzeigen, um rechtzeitig Kor-

rekturmaßnahmen einleiten zu können, um sicherzustellen, dass das Produkt mit mög-

lichst wenig Fehlern und Risiken in die nächste Entwicklungsstufe eintritt [BIR91]. Die

wesentlichen Stadien sind Verabschiedung der endgültige Spezifikation, Abschluss

der Vorentwicklung, Abschluss der Entwicklung und Konstruktion, Fertigstellung des

Prototyps und Ende der Nullserie [FRE94]. 

Ein Design Review darf nicht von der für die Leistungserstellung verantwortlichen

Stelle durchgeführt werden, sondern Design Reviews werden in Teams durchgeführt,

die sich aus den Mitgliedern der einzelnen am Entwicklungsprozess beteiligten Abtei-

lungen zusammensetzen [MAS94]. Damit werden die Erfahrungen aller Beteiligten ge-

nutzt und die Kommunikation über Bereichs- und Abteilungsschnittstellen hinweg

verbessert. In jedem Stadium der Produktentstehung sollen die jeweils betroffenen

Teammitglieder teilnehmen. Bei Design Reviews, in denen über die Fortführung bzw.

den Abbruch eines Projektes entschieden wird, werden die Auftraggeber bzw. das Ma-

nagement mit einbezogen [REI96]. 

Die Design Reviews finden anhand der bisher erstellten Unterlagen und der er-

zielten (Test-)ergebnisse statt. Ausgehend vom Produktentstehungsablauf werden

phasenbezogen verschiedene Design Reviews unterschieden (Tabelle 2.1). Beim Vor-

gehen wird die Produkthierarchie und der jeweilige Stand im Entwicklungsprozess be-

rücksichtigt. Für die Beurteilung und Bewertung der Entwicklungsergebnisse der

einzelnen Stadien der Produktentstehung können verschiedene Hilfsmittel zum Ein-

satz kommen. Dies können neben Checklisten und Bewertungslisten auch Qualitäts-

tabellen (QFD), Risikoanalysen (Fehlerbaumanalyse, FMEA), Nutzwertanalysen und

statistische Versuchsmethoden (DoE) sein. Das Ergebnis der Überprüfungen ist ein

Bericht mit Vorschlägen für Korrekturen zur Gewährleistung der Zielerreichung. Dane-
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ben sind stets auch die Anforderungen des Pflichtenheftes selbst zu diskutieren und

ggf. zu präzisieren [MAS94]. 

Tabelle 2.1: Typen von Design Reviews [BEU93]

��� 3URGXNWLQWHJULWlW��3,�

Der Begriff Produktintegrität leitet sich von dem lateinischen Begriff „integer“ (=

vollständig, ganzheitlich, unverletzt, unversehrt, aufrichtig, ehrlich) ab. Die Verwen-

dung dieses Begriffes ist äußerst selten, vereinzelt wird er im Bereich der Mess- und

Analysetechnik von Konsumprodukten [PIC99, IDT99], der Rechtswissenschaften

[HES99], der Medizintechnik [NMS99, WOL99], der Biotechnologie [GBF99a], der

Übersetzungstechnik [WHT99] und in der Verlagsindustrie [INM99] gebraucht. Dar-

über hinaus gibt es auch im Bereich der Produktentwicklung einige Ansätze, in denen

der Begriff verwendet wird. Die Bedeutung von Produktintegrität ist entsprechend der

großen Verwendungsbreite verschieden. Grundsätzlich wird mit dem Begriff Produkt-

integrität ein Produkt charakterisiert, das kundengerecht, fehlerfrei und stabil ist und

diesbezüglich getestet und überprüft worden ist. Im folgenden werden einige prägnan-

te Sichtweisen und Definitionen aus den oben genannten Bereichen näher erläutert. 

Carrubba [CAR75] hat den Begriff Produktintegrität bereits 1974 geprägt. Unter

dem Begriff Produktintegrität wird die Güte eines Produktes verstanden, wobei die Si-

cherheit eines guten Produktes, die durch das Zusammenspiel verschiedener Ingeni-

ueurdisziplinen geschaffen wird, mit Produktintegrität gleichgesetzt wird. Die

Produktintegrität besteht aus einem vorher festgelegten, optimalen Gleichgewicht von

Aspekten, die sich unter den Schlagwörtern Funktions- und Leistungsfähigkeit, Ästhe-

tik, Zuverlässigkeit, Leichtigkeit, Wirtschaftlichkeit und Sicherheit von Handhabung und

Wartung sowie Reproduzierbarkeit zusammenfassen lassen. 

Bezeichnung Phase DR-Objekt

PDR (Preliminary DR) Definition Pflichtenheft

SDR (System DR) Entwicklung Baugruppen

CDR (Critical DR) Qualifikation Prototypen

MDR 
(Manufacturing DR)

Vorserie Fertigungs-
prozesse

FDR (Finalfacturing DR) Ende Vorserie Pilotlos
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Bei Ford wurde der Begriff Produktintegrität Ende der 70er Jahre bei der Entwick-

lung des Ford Taurus verwendet und ist als Erweiterung des Begriffes Qualität verstan-

den worden [DOO88]. Die Qualität, die bei der Simultaneous Engineering Entwicklung

des Ford Taurus erste Priorität hatte, wurde nicht nur auf Produkte, Fertigung und Mon-

tage begrenzt, sondern wurde vielmehr auf alles bezogen, was mit der Entwicklung des

Taurus direkt oder indirekt zu tun hatte. Doody [DOO88] spricht in diesem Zusammen-

hang von einer ethische Komponente der Qualität. 

Bersoff [BER80] beschreibt Produktintegrität im Zusammenhang mit der Entwick-

lung von Software. Eine Produktentwicklung allein auf Grundlage der Umsetzung tech-

nischer Spezifikationen muss nicht zwangsläufig erfolgreich sein. Fallen beispiels-

weise die Entwicklungskosten signifikant höher aus, als ursprünglich geplant oder ist

das Produkt für den Kunden schlecht handhabbar oder verschiebt sich der Vertriebs-

start um Wochen und Monate, kann die Produktentwicklung oder auch das Produkt

selbst als ungenügend, fehlerhaft oder gescheitert angesehen werden. Der Begriff Pro-

duktintegrität charakterisiert nach Bersoff [BER80] ein Produkt, das die geforderten,

vorausgesetzten, geplanten oder vermuteten Kundenanforderungen in alle Phasen

des Produktlebenszyklus erfüllt, das sich ausgehend von der Produktidee durch alle

Phasen des Lebenszyklus zurückverfolgen lässt und das spezifizierte Leistungsmerk-

male trifft. Entsprechend wird die Produktintegrität eines Produktes verfehlt, wenn bei-

spielsweise Kostenrahmen und Auslieferungstermine überschritten werden. Die

Produktintegrität umfasst demnach die Erfüllung der Kundenanforderungen unabhän-

gig davon, ob sie zuvor festgelegt wurden oder nicht, und ist daher ein Maß für die Er-

füllung der tatsächlichen Wünsche und realistischen Erwartungen des Kunden. Aus

diesem Grund hat die Entwicklung die Verantwortung für die Gewährleistung der Pro-

duktintegrität eines Produktes und für die Umsetzung der Erwartungshaltung des Kun-

den, die sich in dem Sprichwort „the customer is always right“ ausdrückt [BER80]. Ein

wesentlicher Aspekt zur Erreichung von Produktintegrität ist die Einsicht des Manage-

ments, dass nicht nur die ausführenden Disziplinen eines Unternehmens sondern auch

die unterstützenden Disziplinen wie Konfigurations(Änderungs-)management, Quali-

tätssicherung, Verifikation und Validation sowie Test und Evaluation einzubeziehen

sind. Gerade diese unterstützenden Disziplinen sind für das Management wichtig, um

die gesamte Entwicklungsleistung prüfen und beurteilen zu können [BER80]. Darüber

hinaus sind Projektorganisation und Projektmanagement entscheidende Faktoren für

die erfolgreiche Entwicklung eines integren Produktes. Produktintegrität darf nicht erst

in späten Phasen des Entwicklungsprozesse Beachtung finden, sondern muss bereits

in den planenden Phasen zu Beginn eines Projektes als Ziel festgelegt werden.
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Clark und Fujimoto [CLA92] verstehen unter Produktintegrität die Ausgewogen-

heit von Produkt- und Prozessrozessanforderungen. Ein wesentlicher Aspekt für eine

effiziente Produktentwicklung ist die Schaffung von Wettbewerbsvorteilen durch Erzie-

lung von Produktintegrität. Neben der Automobilindustrie ist in vielen Branchen nicht

mehr nur der Preis und die Leistung eines Produktes ausschlaggebend für seinen

Markterfolg, sondern auch die Ausgewogenheit zwischen vielen verschiedenen Merk-

malen, wie beispielsweise Ästhetik, Zuverlässigkeit, Wirtschaftlichkeit und verwendete

Technik. Der Grad, in dem ein Produkt diese Ausgewogenheit erreicht, ist ein Maß für

die Produktintegrität [CLA92]. 

Im Bereich der Rechtswissenschaften kommt der Begriff Produktintegrität eben-

falls zum Einsatz. In Abgrenzung zum Qualitätsbegriff umfasst die Produktintegrität

nach Hess [HES99] neben dem Nutzungsinteresse auch das Gebrauchsinteresse,

also den Grad der Fehlerlosigkeit eines Produktes im Hinblick auf den gewöhnlichen

oder vertraglich vorausgesetzten Gebrauch und die zu erwartende Sicherheit. Der Be-

griff Produktintegrität besagt damit, dass sich ein Produkt in einem fehlerfreien Zustand

befindet. Als Rechtsbegriff ist die Bezeichnung „Integritätsinteresse“ geläufig, der das

Interesse eines Eigentümers an dem Erhalt seiner Sache definiert. Der Begriff „Äqui-

valenzinteresse“ dagegen umfasst die Erwartung, den Wert und die Nutzungsmöglich-

keit einer mangelfreien Sache zu erhalten. 

Die Biomedizintechnik verwendet den Begriff Produktintegrität im Zusammen-

hang mit dem Lagerverhalten von Stoffen [GBF99b]. Im Arzneimittelrecht und in der

Pharmabetriebsverordnung wird das Lagerverhalten geregelt und mit Hilfe des Be-

griffes Produktintegrität beschrieben. Unter Produktintegrität wird demnach die Stabili-

tät eines Stoffes oder Produktes unter Lagerbedingungen verstanden. Dazu wird die

Messung der Aktivität bzw. Zersetzung eines Stoffes unter Lagerbedingungen durch

analytische Verfahren durchgeführt und daraus die Produktintegrität bestimmt. 

Die Ausführungen machen deutlich, dass bereits in den 70er und 80er Jahren der

Begriff Produktintegrität im Bereich der Produktentwicklung vereinzelt Verwendung

fand. Alle neueren Quellen gebrauchen Produktintegrität zum Teil in sehr unterschied-

licher Weise. Eine Übersicht über die unterschiedliche Verwendung des Begriffes Pro-

duktintegrität zeigt Bild 2.21. 
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Bild 2.21: Unterschiedliche Verwendung des Begriffes Produktintegrität
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Die Wettbewerbsfähigkeit von Unternehmen hängt heute entscheidend davon

ab, wie schnell neue, kunden- und marktorientierte Produkte entwickelt und auf den

Markt gebracht werden können. Durch neue technische Innovationen nimmt die Kom-

plexität von Produkten bei gleichzeitig sinkenden Produktlebenszyklen stetig zu. Die

Folge ist, dass die Produktentwicklungszeiten, also die Zeitspanne bis zur Produktein-

führung („Time to Market“), zwangsläufig immer kürzer werden müssen. Der Einsatz

von Concurrent Engineering innerhalb der Produkt- und Fertigungsprozessentwicklung

bietet hierbei entscheidende Vorteile, denn ein frühzeitiges Zusammenwirken aller an

der Produktentstehung beteiligten Bereiche kann zu einer beschleunigten Markteinfüh-

rung des Produktes führen. Der Einfluss einer umfassenden Produktqualifizierung von

Entwicklungsbeginn an wird innerhalb von Concurrent Engineering-Entwicklungsum-

gebungen bisher kaum betrachtet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte daher ein

Beitrag zur durchgängigen und zeitnahen Qualifizierung der Entwicklungstätigkeiten in

allen Phasen des Entwicklungsprozesses geleistet werden. 

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht in der Untersuchung der Entwicklungspro-

zesse bei der klassischen und bei der vernetzten Produktentwicklung im Hinblick auf

eine Produktqualifizierung, die bereits in den frühen Phasen des Produktentwicklungs-

prozesses zum Einsatz kommt. Die Qualifizierung des Produktes wird als Potential für

die Beschleunigung der Entwicklungsprozesse bei gleichzeitig erhöhter Produktquali-

tät betrachtet, denn eine Durchführung in Echtzeit hat entscheidenden Einfluss auf die

Verringerung von zeitaufwendigen Iterationen und Nachbesserungen. Von zentraler

Bedeutung ist der Begriff Produktintegrität. Hieraus folgt das Produktintegritätskonzept

als umfassendes Qualifizierungssystem für den Entwicklungsprozess. Kernansatz ist

dabei die Gewissensfunktion, die eine objektive Beurteilung des jeweiligen Entwick-

lungsstandes in allen Entwicklungsphasen gewährleistet. Diese Gewissensfunktion

wird durch eine Produktintegritätsgruppe ausgeführt, die alle Produktanforderungen

von der Festlegung bis zu deren Umsetzung im Produkt zu jeder Zeit und damit regel-

recht in Echtzeit durch festgelegte Analyse- und Qualifizierungsmaßnahmen verfolgt.

Damit kann zeitnah die Rückkopplung zur Entwicklungsabteilung erfolgen. 

Im praktischen Teil der Arbeit erfolgt die Anwendung des erarbeiteten Produktin-

tegritätskonzeptes innerhalb eines kleinen und mittelständischen Unternehmens

(KMU), woraus die Zielerreichung des Konzeptes durch spezifische Anwendungsfälle

hervorgeht. Aus den gewonnenen Erkenntnissen resultiert ein praxisnaher Beitrag zur

Echtzeitqualifizierung zum Einsatz in Concurrent Engineering. 



4 Vorgehensweise  44

� 9RUJHKHQVZHLVH

Die aus der Aufgabenstellung und der Zielsetzung der Arbeit abgeleitete Vorge-

hensweise zur Entwicklung eines umfassenden Echtzeitqualifizierungsprogrammes im

Rahmen von Concurrent Engineering ist in Bild 4.1 dargestellt. 

Bild 4.1: Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die Arbeit lässt sich in das Themengebiet des Concurrent Engineering einordnen.

Ein Concurrent Engineering-Programm ist gekennzeichnet durch eine parallele und

vernetzte Durchführung komplexer Entwicklungsaufgaben bezogen auf die Produkt-

entwicklung und die Entwicklung der benötigten Fertigungsprozesse. Das Umfeld für

die Entwicklung dieses Echtzeitqualifzierungsprogrammes stellen der klassische, se-

quentielle Produktentwicklungsprozess, Ansätze und Methoden des Concurrent Engi-

neering sowie Qualitätsmanagementmethoden dar. Die Arbeit stellt einen Ansatz vor,

der einen Beitrag zur Qualifizierung der Entwicklungstätigkeiten in Echtzeit liefert, um
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den heutigen Anforderungen an eine effiziente und anforderungsgerechte Produktent-

wicklung zu entsprechen. 

Der Erarbeitung des Produktintegritätskonzeptes liegen unterschiedliche Rah-

menbedingungen zugrunde, die bei der Entwicklung des Konzeptes zu berücksichti-

gen sind. Hierzu zählen neben der Sichtweise von Konzept-, Parameter- und

Toleranzentwurf als Gliederung für jede Entwicklungsphase und den verschiedenen

Stufen des Entwicklungsinnovationsgrades vor allem die Definition des Begriffes Pro-

duktintegrität. Sie stellt die wesentliche Basis für das Bewusstsein für eine Echtzeitqua-

lifizierung im Rahmen von Concurrent Engineering dar. 

Aufbauend auf den Rahmenbedingungen für das zu entwickelnde Qualifizie-

rungskonzept wird zunächst der Fragestellung nach Integration des Konzeptes in den

Entwicklungsprozess eines Unternehmens nachgegangen. Das Produktintegritätskon-

zept soll als proaktives Qualitätselement innerhalb einer unternehmensweiten Qualifi-

zierungsumgebung eingebunden werden. Dabei wird die Aufstellung und Integration

einer Produktintegritätsgruppe als Hilfsmittel für die gesamte Produktentwicklungspha-

se verfolgt, um einen anwendungsorientierten Einsatz des Konzeptes zu ermöglichen.

Einen entscheidenden Schwerpunkt des Produktintegritätskonzeptes bilden die zeitna-

hen Qualifizierungsmaßnahmen, die eine umfassende Qualifizierung der Entwick-

lungstätigkeiten nahezu in Echtzeit vorsehen. Hierbei handelt es sich in erster Linie um

die Durchführung von Produktintegritäts-Analysen, Produktintegritäts-Qualifizierungs-

tests und Produktintegritäts-Fehleranalysen. Ferner kann die Produktintegritätsgruppe

auch für die Kundenqualifizierung verantwortlich sein. Die Einbindung aller Qualifizie-

rungsmaßnahmen in den Entwicklungsprozess eines Unternehmens stellt einen wei-

teren Gesichtspunkt des Produktintegritätskonzeptes dar. Dabei wird die zeitliche

Einordnung aller Maßnahmen betrachtet und deren Bedeutung für eine Echtzeitquali-

fizierung herausgestellt. Ein Regelkreismodell veranschaulicht den Gesamtzusam-

menhang. Dadurch ergibt sich aus der Qualifizierungsfunktion innerhalb eines

Concurrent Engineering-Prozesses die Concurrent Qualification (CQ). 

Die theoretischen Ansätze zur Erstellung eines Echtzeitqualifizierungspro-

grammes für die Produktentwicklung werden im letzten Abschnitt der Arbeit auf deren

praxisgerechten Einsatz hin überprüft und validiert. Die Anwendung des Konzeptes er-

folgt unter der Berücksichtigung unternehmensrelevanter Randbedingungen innerhalb

eines kleinen und mittelständischen Unternehmens (KMU) der Elektronikbranche. 
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� (UDUEHLWXQJ�GHV�3URGXNWLQWHJULWlWVNRQ]HSWHV�

��� 5DKPHQEHGLQJXQJHQ

Das Produktintegritätskonzept (PI-Konzept) stellt eine Methode für die Durchfüh-

rung von Echtzeitqualifizierungsmaßnahmen während der Entwicklungsphase inner-

halb komplexer Concurrent Engineering-Entwicklungen dar. Die hierbei vorherrschen-

den Rahmenbedingungen werden im folgenden betrachtet, um die Notwendigkeit für

die Anwendung des Produktintegritätskonzeptes aufzuzeigen. Dazu zählen Aspekte,

die für die Entwicklung und Durchführung des PI-Konzeptes bedeutenden Einfluss ha-

ben. Neben der Darstellung des Entwicklungsinnovationsgrades, der gerade für die

Entwicklungsansätze entscheidend sein kann, und den Ausführungen über den detail-

lierten Ablauf einer evolutionären Concurrent Engineering-Entwicklung spielt die Defi-

nition des Begriffes Produktintegrität für das Produktintegritätskonzept eine

übergeordnete Rolle. 

����� (QWZLFNOXQJVLQQRYDWLRQVJUDG

Eine Produktentwicklung lässt sich in Abhängigkeit von dem Ausmaß, wie inno-

vativ das entwickelte Produkt oder die Prozesse zur Herstellung des Produktes sind,

unterscheiden. Die Entwicklung eines neuen Produktes wird entsprechend dem sog.

Entwicklungsinnovationsgrad in eine Entwicklung nach dem Stand der Technik, in eine

evolutionäre Entwicklung und in eine revolutionäre Entwicklung eingeteilt [GAT98]. Der

Entwicklungsinnovationsgrad bezieht sich entweder nur auf das Produkt, nur auf den

Prozess oder aber auf beides gleichzeitig. Das eine ist vom anderen in der Regel nicht

zu trennen. Bei der Produktentwicklung und der Entwicklung der zugehörigen Ferti-

gungsprozesse treten meist alle drei Arten von Entwicklungsinnovationsgraden auf.

Ein Produkt oder ein Prozess wird entweder als ganzes oder als Teil oder in Teilkom-

ponenten völlig neu entwickelt. In der Regel kann man auf bestehende Produkte des

eigenen Unternehmens zurückgreifen, die bereits im Markt sind oder die sich in einem

fortgeschritteneren Stadium des Entwicklungsprozesses befinden. Das gleiche gilt für

die einzusetzenden Fertigungsprozesse, die entweder bereits erprobt und eingesetzt

sind oder die für das Produkt neu entwickelt werden müssen. Eng mit dem Entwick-

lungsinnovationsgrad verknüpft sind Aspekte wie Komplexität, Planbarkeit und die sich

daraus ergebenden Konsequenzen und Anforderungen für die Mitarbeiter. Eine ent-

sprechende Gegenüberstellung liefert Bild 5.1. Durch die Einordnung einzelner Berei-

che einer Produktentwicklung entsprechend der Entwicklungsinnovationsgrade wird

eine Hilfestellung bezüglich der daraus resultierenden Anforderungen und Konsequen-

zen an den Entwicklungsprozess ermöglicht. 
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Bild 5.1: Entwicklungsinnovationsgrad [nach GAT98]

Im folgenden erfolgt eine genaue Beschreibung der drei verschiedenen Entwick-

lungsinnovationsgrade.

D� 6WDQG�GHU�7HFKQLN

Eine Stand der Technik Entwicklung zeichnet sich dadurch aus, dass die Mehr-

zahl von Aspekten, die das Produkt oder den Prozess betreffen, keine Änderung erfah-

ren, wenn sie nicht ausdrücklich erforderlich und notwendig sind. Das heißt, dass nur

ein sehr geringer Anteil wirklich den Charakter einer Neuentwicklung hat. Mit einer

Stand der Technik Entwicklung lassen sich Entwicklungszeiten stark verkürzen und

ganz besonders das Risiko einer Neuentwicklung auf ein Mindestmaß reduzieren. Al-

lerdings kann man mit einem derart entwickelten Produkt weder die Marktführerschaft

innerhalb eines Bereiches erobern, noch entsprechend hohe Gewinne erzielen, denn

hohe (Anfangs-)Verkaufspreise lassen sich nur mit innovativen Neuentwicklungen er-

zielen, die frühzeitig auf den Markt gebracht werden. 

Eine Entwicklung nach dem Stand der Technik ist aufgrund fehlender innovativer

und damit komplexer Sachverhalte gut planbar bezüglich des (Zeit-)Aufwandes und

der entstehenden Kosten. Die Anforderungen an das Produkt und die Herstellungsver-

fahren sind allgemein bekannt und entsprechend einfach übertragbar. Von den Mitar-

beitern im Entwicklungsbereich wird daher keine Kreativität („reinventing the wheel“),

sondern insbesondere striktes Vorgehen und Disziplin bei der Umsetzung der Aufga-

benstellung erwartet. Eine andere Bezeichnung für eine Entwicklung nach dem Stand
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der Technik ist auch repetitionäre Entwicklung, wodurch die Wiederholung von Be-

kanntem und Erprobtem (Produkte und Verfahren) zum Ausdruck kommt. 

E� (YROXWLRQlUH�(QWZLFNOXQJ

Die evolutionäre Entwicklung stellt wohl die häufigste Art der Produkt- und Pro-

zessentwicklung dar. Eine evolutionäre Produktentwicklung ist eine stetige, allmählich

fortschreitende Weiterentwicklung, bei der neue Fertigungsverfahren und -prinzipien

zum Einsatz kommen. Sie zeichnet sich durch einen gewissen Neuerungsgrad und da-

mit verbundener Ungewissheit aus. Trotz hoher Komplexität bleibt der Entwicklungs-

prozess dennoch planbar. Eine evolutionäre Entwicklung hat zum Ziel, ein neues,

innovatives Produkt auf den Markt zu bringen, dass sich grundlegend von bestehenden

Produkten unterscheidet. Für die Produktentwicklung bedeutet der evolutionäre An-

satz, dass anstelle einer vollständigen Vorausplanung ein schrittweiser, der Situation

angepasster Entwicklungsablauf realisiert werden muss, in den alle Abteilungen früh-

zeitig eingebunden sind. Die an der Entwicklung beteiligten Mitarbeiter müssen dabei

vor allem Kreativität zur Lösungsumsetzung einbringen. Ein evolutionärer Concurrent

Engineering-Entwicklungsprozess ist damit durchaus planbar, solange er vorwiegend

evolutionäre Elemente enthält. Hieraus ergibt sich die Hauptforderung bezüglich des

entwickelten Produktintegritätskonzeptes, trotz weitgehender Planbarkeit des Entwick-

lungsprozesses eine Vorgehensweise zu beschreiben, mit deren Hilfe man das Risiko-

potential einschränken kann und gleichzeitig möglichst schnell zum Entwicklungsziel

gelangt. 

F� 5HYROXWLRQlUH�(QWZLFNOXQJ

Eine revolutionäre Produktentwicklung beschreibt radikale und umwälzende Pro-

zesse im Hinblick auf die Produktentstehung. Sie zeichnet sich durch extreme Komple-

xität aus und ist dementsprechend nicht mehr planbar. Durch diese Ungewissheit

hinsichtlich der Realisierungsmöglichkeiten sowie Planungsunsicherheit bezüglich

Ressourceneinsatz und Kostenvorhersage besteht auch die Gefahr, dass die Entwick-

lung häufig chaotische Züge annimmt. Die Abgrenzung zur Vorentwicklung und For-

schungstätigkeiten ist bei revolutionären Entwicklungen nicht mehr groß. Revolutio-

näre Entwicklungen haben zum Ziel, in entscheidenden Bereichen des Produktes oder

der Herstellungsverfahren völlig neue Ansätze zu beschreiten, für deren Umsetzung es

bisher keine annähernde Vergleichsansätze oder -ergebnisse gibt. Damit kann eine re-

volutionäre Entwicklung teilweise Forschungscharakter haben, um durch neuen Tech-

nologieeinsatz bisher nicht gekannte Ergebnisse zu erzielen. Das damit verbundene

hohe Risiko muss bei einer revolutionären Entwicklung mit bestimmten Sicherheits-
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maßnahmen abgefangen werden. So ist in jedem Fall eine innovative Rückfalllösung

anzustreben (häufig auch als „Backup-Lösung“ bezeichnet), auf die man bei Nichter-

reichen des Entwicklungszieles zurückgreifen kann. Nur so lässt sich das hohe Risiko,

dass dadurch möglicherweise das gesamte Entwicklungsprojekt scheitert, einschrän-

ken. Von den Entwicklungsmitarbeiter wird Ingenuität und Erfindergeist verlangt. Auf-

grund der starken Planungsunsicherheit ist eine Produktentwicklung, die überwiegend

revolutionäre Entwicklungsanteile enthält, in jedem Fall zu vermeiden. Das vorgestellte

Produktintegritätskonzept wird diesbezüglich keine detaillierte Vorgehensweise be-

schreiben, sondern nur bedingt auf mögliche revolutionäre Tendenzen und Aspekte

hinweisen. 

����� 'HU�HYROXWLRQlUH�&(�(QWZLFNOXQJVSUR]HVV

Der Concurrent Engineering-Entwicklungsprozess ist gekennzeichnet durch eine

hohe Parallelität und Vernetzung dynamischer und komplexer Prozesse. Durch die

Parallelität wird die bisher sequentiell abgelaufene Prozessbearbeitung („über die

Mauer werfen“) vermieden. Die einzelnen Prozesse beginnen nicht erst nach Beendi-

gung des vorangegangenen Prozesses, sondern sie laufen zeitversetzt und im Idealfall

zeitgleich ab. Die Vernetzung bezieht sich auf die beteiligten Abteilungen und Bereiche

eines Unternehmens, um so deren spezifischen Anforderungen und Sichtweisen in

den Entwicklungsprozess einbringen zu können. Diese Vorgehensweise stellt sicher,

dass alle produktspezifischen Aspekte, die das Produkt über seinen gesamten Le-

benszyklus hinweg beeinflussen, so früh wie möglich berücksichtigt werden können.

Beides führt zwangsläufig zu einer erhöhten Komplexität des Entwicklungsprozesses. 

Wie bereits erläutert wurde, lässt sich ein Entwicklungsprozess grundsätzlich, un-

abhängig davon, ob er sequentiell oder parallel und vernetzt durchgeführt wird, in die

beiden Hauptbereiche Produkt- und Prozessentwicklung einteilen. Zum besseren Ver-

ständnis für die erforderlichen Qualifizierungsschritte während des Entwicklungsablau-

fes werden in dieser Arbeit diese beiden Bereiche jeweils in die drei Phasen

Konzeptentwurf, Parameterentwurf und Toleranzentwurf gegliedert. Diese Einteilung

entspricht weitestgehend dem Ansatz von Taguchi, der als Voraussetzung für die Ge-

währleistung robuster Prozesse die Produkt- und Prozessentwicklung in System De-

sign, Parameter Design und Toleranz Design vornimmt (s.a. Kapitel 2.4.3). Während

der Phase des Konzeptentwurfes wird das Grundkonzept der Konstruktion erarbeitet

und ein erstes Muster erzeugt. Die Phase des Parameterdesign legt im weiteren Ver-

lauf der Entwicklung alle erforderlichen Parameterwerte zur funktionsgerechten Erfül-

lung der Produktanforderungen fest. Im anschließenden Toleranzentwurf werden allen

produkt- und prozessspezifischen Parameterwerten entsprechende Toleranzwerte zu-
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geordnet, um die Voraussetzung für die Serienfertigung zu schaffen. Das Produkt wird

anschließend in der Vorserienfertigung erstmals mit Serienwerkzeugen hergestellt und

danach montiert. Diese Art der Einteilung der verschiedenen Phasen des Entwick-

lungsprozesses lässt erkennen, welche Qualifizierungsschritte an welcher Stelle des

Prozesses erforderlich sind. Es wird weiterhin deutlich, welcher Teilbereich der Ent-

wicklungstätigkeiten zu welchem Zeitpunkt verifiziert wird. 

Die meisten Entwicklungsprozesse sind dadurch gekennzeichnet, dass sie in ho-

hem Maße innovative Produkte und Fertigungsverfahren beinhalten. Wie in Kapitel

5.1.1 dargestellt, sind evolutionäre Entwicklungsprozesse in der Regel planbar. Die

Verifizierung der jeweiligen Entwicklungsschritte und deren Ergebnisse ist für die qua-

litätsgerechte Entwicklungsarbeit Grundvoraussetzung. Die Notwendigkeit dieser Ve-

rifizierung und Qualifizierung von Beginn der Entwicklung an macht eine Gliederung

des CE-Prozesses in geeignete Teilprozesse und -phasen erforderlich. Für die Be-

trachtung des Produktintegritätskonzeptes im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird daher

der evolutionäre Concurrent Engineering-Entwicklungsprozess in einzelne Abschnitte

unterteilt, innerhalb derer die jeweiligen Entwicklungs- und Qualifizierungstätigkeiten

ablaufen (Bild 5.2). Dabei erfolgt die Einteilung nicht abteilungsbezogen, sondern ab-

lauf- bzw. prozessorientiert. Hiermit wird eine Abkehr von der bisherigen zeitlichen

Trennung von Produkt- und Prozessentwicklung vollzogen. Die Parallelen zur Eintei-

lung, wie sie bereits Taguchi bei seiner Robust Design Methode vorgenommen hat,

werden deutlich. Es wird vorausgesetzt, dass die Prozesse idealerweise zeitgleich ab-

laufen und daher eine Untergliederung in Anlehnung an die Konzept-, Parameter- und

Toleranzphasen sinnvoll ist. 

Ausgangspunkt für den Prozess sind die Anforderungen und Wünsche des Kun-

den an das neue Produkt. Die erste Phase des CE-Prozesses dient der Konzeptfin-

dung. In dieser Konzeptphase werden durch Beteiligung aller Unternehmensbereiche

aus den Kundenanforderungen die konkreten Entwicklungsvorgaben abgeleitet. Er-

gebnis der Konzeptphase ist das Pflichtenheft, das die Grundlage für den Entwick-

lungsbeginn und weiteren Entwicklungsverlauf darstellt. Der Konzeptphase schließt

sich die Frühentwicklungsphase an, in der die Umsetzung der festgelegten Produktan-

forderungen erfolgt. Hier werden alle erforderlichen Entwicklungsmaßnahmen und Un-

tersuchungen zur Umsetzung der geforderten Produktfunktionen bis hin zur

detaillierten Ausarbeitung und Erstellung eines ersten Produktmusters durchgeführt.

Alle fertigungsrelevanten Betrachtungen werden ebenfalls bereits von Beginn der

Frühentwicklungsphase an vorgenommen, um in Abstimmung mit den Produktentwick-

lung einen möglichst parallelen Ablauf der Entwicklung zu gewährleisten. Der Frühent-
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wicklungsphase schließt sich die Kernphase der Entwicklung an, in der die

Konkretisierung des Produktes weiter fortschreitet. Diese Phase ist dadurch gekenn-

zeichnet, dass in ihr noch entwickelt, bereits gefertigt und gleichzeitig intensiv getestet

wird. Daher kommt der Kernentwicklungsphase eine besonders große Bedeutung zu.

Denn gerade in dieser Phase besteht das größte Potential, das Produkt hinsichtlich al-

ler relevanten Aspekte zu durchleuchten und Nachbesserungen durch Entwicklungs-

iterationen möglichst zeitnah einfließen zu lassen. Auch wenn Entwicklungsprojekte in

den späten Phasen der Produktentwicklung generell zur Zeitknappheit neigen, sollte

diese Phase so intensiv wie möglich zur Qualifizierung des Produktes genutzt werden,

um späte Nachbesserungen nach erfolgtem Fertigungsstart zu verhindern. Diese Pha-

se stellt hinsichtlich des entwickelten Produktintegritätskonzeptes den Kernbereich

dar, innerhalb dessen das Konzept Anwendung findet. Als vierte und letzte Phase die-

ser Einteilung des CE-Prozesses folgt die Phase des Fertigungsanlaufes (Launch). In

dieser letzten Phase wird das Produkt nach erfolgreich durchgeführter Vorserienerpro-

bung über eine Nullserie zum Serienfertigungsstart geführt. Von hier an sollte die Ver-

antwortung für das Produkt allein bei der Fertigung liegen und die Entwicklung

vollständig von ihrer Entwicklungsaufgabe entbunden sein. Bezüglich des Fertigungs-

anlaufes kommen infolge der zunehmende Globalisierung auch Gesichtspunkte zum

tragen, die sich aus der räumlichen und geographischen Trennung von Entwicklung

und Fertigung ergeben können. Auf diese Aspekte wird in dieser Arbeit aber nicht wei-

ter eingegangen. 

Bild 5.2: Entwicklungsphasen eines evolutionären CE-Prozesses
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����� 'HILQLWLRQ�YRQ�3URGXNWLQWHJULWlW

Die verschiedenen Verwendungen des Begriffes Produktintegrität in der Literatur

sind in Kapitel 2.5 vorgestellt worden. Der Begriff Produktintegrität stellt den Kernan-

satz zur Qualifizierung der Produktentwicklungsergebnisse bei einer Concurrent Engi-

neering-Entwicklung dar. Um den Begriff Produktintegrität im Zusammenhang mit dem

entwickelten Produktintegritätskonzept verwenden zu können, erfolgt daher zunächst

eine Definition für diese Arbeit. Vor dem Hintergrund der bestehenden Definitionen und

der internationalen Qualitätsdefinition der Norm ISO 8402 [ISO94] (s.a. Kapitel 2.3.1)

wird der Begriff Produktintegrität in dieser Arbeit eingeordnet (Bild 5.3). 

Bild 5.3: Einordnung des Begriffes Produktintegrität

Mit dem Begriff Produktintegrität wird in dieser Arbeit der Anspruch für die umfas-

sende und frühzeitige Berücksichtigung und Umsetzung aller Produktanforderungen

im Rahmen der Entwicklungstätigkeiten formuliert. Die Produktanforderungen ergeben

sich aus der Umsetzung der festgelegten Kundenanforderungen, die in einem Lasten-

heft definiert worden sind. Darüber hinaus können die vom Kunden nicht geäußerten

Anforderungen, die sog. unterstellten oder implizierten Anforderungen, für die Produkt-

entwicklung und für das Produkt relevant sein. Die ISO 8402 spricht in diesem

Zusammenhang von „stated and implied needs“, den festgelegten und implizierten

Forderungen [ISO94]. Die Qualität eines Produktes wird demnach nur durch die Erfül-

lung aller verschiedenen Anforderungen erreicht. Für den Kunden steht außer Frage,

dass seine Anforderungen umgesetzt werden und er ein qualitativ hochwertiges Pro-

dukt erhält. Er setzt die Qualität des Produktes voraus und erwartet sie, unabhängig
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davon, was festgeschrieben worden ist oder nicht. Zudem sind schwer greifbare

Aspekte eines Produktes, die sich nicht in eindeutig spezifizierbare Daten übertragen

lassen, wie z.B. haptische Aspekte, für die Qualität eines Produktes entscheidend. Den

Anspruch, den man damit insbesondere an eine evolutionäre Concurrent Engineering-

Entwicklung stellt, nämlich ein komplexes und innovatives Produkt in kürzester Ent-

wicklungszeit auf den Markt zu bringen, bei dem alle auf den Produktlebenszyklus be-

zogenen Aspekte Berücksichtigung finden, wird durch den Begriff Produktintegrität

ausgedrückt. 

Für die Erzielung der Integrität eines Produktes sind dementsprechend alle

Aspekte, Parameter, Größen und Bedingungen, die das Produkt über den gesamten

Lebenszyklus ausgehend von der Idee über die Nutzungsphase bis hin zur Entsorgung

oder Recycling beeinflussen, bereits von der frühen Produktentwicklungsphase an von

Bedeutung. Und neben den geäußerten Kundenerwartungen sind auch die nicht geäu-

ßerten Erwartungen zu berücksichtigen und umzusetzen. Produktintegrität steht in die-

sem Sinne für die Vollkommenheit bezüglich der Berücksichtigung von Produkt-

anforderungen und für die Fehlerfreiheit eines Produktes bezüglich der Umsetzung der

Anorderungen. Diese Betrachtung bezieht sich nicht nur auf den reinen Entwicklungs-

prozess und endet nach Auslieferung des Produktes an den Kunden, sondern schließt

alle Aspekte bezüglich der Nutzungsphase des Produktes beim Kunden mit ein. 

Die Integrität des gesamten Produktentwicklungsprozesses zur Umsetzung aller

Produktanforderungen betrifft nicht nur die Entwicklung und Konstruktion, sondern

auch die Entwicklung der erforderlichen Fertigungsprozesse. Die Fertigung muss die

Robustheit der Prozesse und Verfahren gewährleisten, um Störgrößen im Fertigungs-

prozess zu reduzieren und damit die gefertigten Teile möglichst wenig variieren. Nur in

Verbindung mit einem robusten Fertigungsprozess kann die Integrität des Produktes

durch einen entsprechenden Entwicklungsprozess erreicht werden und zu einem Pro-

dukt hoher Qualität führen. Die Kombination von Produktintegrität als sog. Gewissens-

funktion für den Entwicklungsprozess und Robustheit als Kriterium für den Fertigungs-

prozess sind gemeinsam die Garanten für ein Produkt hoher Qualität (Bild 5.4). Pro-

duktintegrität und Fertigungsrobustheit sind damit erst gemeinsam die Voraussetzun-

gen für die Qualität eines Produktes. 

Im Zuge verstärkter Kundenorientierung muss die Produktentwicklung mit den

beiden Hauptphasen Produkt- und Fertigungsprozessentwicklung sicherstellen, dass

alle Produktanforderungen erfüllt werden. Der Kunde hat Anspruch darauf, dass seine

Anforderungen durch die optimale Auswahl von Lösungen realisiert werden und er ein
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Produkt erhält, dass durch den Einsatz der bestmöglichen Entwicklungsleistung erstellt

wird. Die Produktintegrität soll diesbezüglich eine Gewissensfunktion für die Produkt-

entwicklung darstellen, aus der Hinweise für den Entwicklungsprozess abgeleitet wer-

den können. Bild 5.5 erläutert diese Betrachtungsweise. 

Bild 5.4: Produktintegrität, Robustheit und Qualität

Die Produktanforderungen werden im Laufe der Entwicklungsphase umgesetzt,

deren Überwachung durch eine umfassende Qualifizierung gewährleistet werden

muss. Die Produktintegrität umfasst die Gesamtheit aller Maßnahmen, die dazu führen

sollen, dass ein Produkt entwickelt wird, bei dem alle Produktanforderungen von Be-

ginn an berücksichtigt werden. Durch die Überwachung der Umsetzung der Produkt-

anforderungen kann jederzeit eine Aussage zum jeweiligen Entwicklungsstand

gemacht werden. Diese Vorgehensweise ist die Grundvoraussetzung für die Möglich-

keit, so zeitnah wie möglich und nicht erst nach Beendigung eines Entwicklungsschrit-

tes oder einer Entwicklungsphase Einfluss auf den weiteren Entwicklungverlauf

nehmen zu können. Nur durch eine proaktive Methode, wie das im Rahmen dieser Ar-

beit vorgestellte PI-Konzept, lassen sich im Hinblick auf die Qualität der Produkte und

die daraus resultierende Kundenzufriedenheit gezielt und frühzeitig, und damit proak-

tiv, entwicklungsprozesssteuernde Maßnahmen einbringen und verfolgen. Insbeson-

dere im Rahmen von evolutionären Entwicklungen ist eine solche proaktive

Prozesssteuerung in Echtzeit zur Überwindung von Komplexität und Zeitnot unum-

gänglich. Die Produktintegrität als Gewissensfunktion liefert den „ungeschminkten“,

objektiven Ist-Zustand der Produktentwicklung und führt daher neben der Beurteilung

der Produktanforderungen dazu, wie weit der Umsetzungsgrad dieser Produktanforde-

rungen vorangeschritten ist und wie weit dementsprechend der Entwicklungsfortschritt

realisiert werden konnte. Ein Produkt kann nur dann eine hohe Produktintegrität erlan-
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gen, wenn der Entwicklungsprozess sicherstellt, dass alle Anforderungen an das Pro-

dukt frühzeitig berücksichtigt und folglich umgesetzt werden. 

Bild 5.5: Gewissensfunktion der Produktintegrität

Aus der vorausgegangenen Betrachtung leitet sich die Definition des Begriffes

Produktintegrität für das Verständnis in dieser Arbeit ab. Sie soll folgendermaßen de-

finiert werden: 

„Produktintegrität (PI) ist die Gesamtheit aller Maßnahmen zur Ausübung einer

Gewissensfunktion für den Entwicklungsprozess, um die Berücksichtigung, Umset-

zung und Erfüllung aller Anforderungen an das Produkt während der gesamten Pro-

dukt- und Fertigungsprozessentwicklung sicherzustellen.“

Unter Produktintegrität wird damit die weit über das allgemeingültige Verständnis

von Qualität hinausgehende Forderung an ein neu zu entwickelndes Produkt verstan-

den, alle nur möglichen Produktanforderungen so früh wie möglich zu berücksichtigen

und durch einen entsprechenden Entwicklungsprozess umzusetzen. Dabei dient die

Produktintegrität als Gewissensfunktion für den Entwicklungsprozess, wodurch eine

Hinterfragung aller Anforderungen und Ansätze und die Verfolgung deren Umsetzung

in jeder Phase des Entwicklungsverlaufes erfolgt. PI bildet das Grundverständnis für
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*HZLVVHQVIXQNWLRQ�GHU�3URGXNWLQWHJULWlW

Zielsetzung:

Der Entwicklungsprozess muss sicherstellen, dass alle Produkt-

anforderungen umgesetzt werden.

Vorgehensweise:

Objektive und zeitnahe Beurteilung des Produktzustandes

(Umsetzungsgrad der Produktanforderungen) zum Zeitpunkt x durch

ein Echtzeitqualifizierungsprogramm.                            

⇒ *HZLVVHQVIXQNWLRQ

Ergebnis:

Produkt hoher Integrität.
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ein Produkt, bei dem die vollkommene Berücksichtigung aller Aspekte von Beginn der

Entwicklung an im Zentrum der Betrachtungen steht. Dem wenig fassbaren Begriff der

Qualität steht damit eine konkrete Betrachtungsweise gegenüber, durch die zeitnahe

und entsperchend proaktive Vorgehensweisen im Entwicklungsablauf beschrieben

werden, um den Zielsetzungen einer evolutionären CE-Produktentwicklung gerecht zu

werden. Im Vordergrund stehen hierbei neben der Untersuchung der Anforderungen

deren Umsetzung in allen Entwicklungsphasen. Mit dem Begriff Produktintegrität wird

der Anspruch formuliert, in Früh- und Kernentwicklungsphase der CE-Entwicklung eine

Gewissensfunktion zu übernehmen. 

��� 6\VWHPDWLN�GHV�3URGXNWLQWHJULWlWVNRQ]HSWHV

Wie bei der Definition des Begriffes Produktintegrität verdeutlicht, stellt das Pro-

duktintegritätskonzept eine proaktive Methode im Rahmen des Produktentwicklungs-

prozesses dar, um die Umsetzung aller Anforderungen, die das Produkt über den

gesamten Lebenszyklus beeinflussen, im Rahmen einer Concurrent Engineering-Ent-

wicklung zu gewährleisten. Zielsetzung ist es, zu überwachen, ob das Produkt im Laufe

des Entwicklungsprozesses allen Anforderungen gerecht wird bzw. gerecht werden

kann (Bild 5.6). Dabei wird nicht zwischen festgelegten und unterstellten Anforderun-

gen unterschieden. Die Produktintegrität als Gewissensfunktion für die Produktent-

wicklung führt durch das Produktintegritätskonzept gleichsam zu einer Bewertung der

Anforderungen und zu einer Bewertung der Umsetzung dieser Anforderungen. 

Bild 5.6: Zielsetzung des PI-Konzeptes

Eine Produktentwicklung enthält immer verschiedene Anteile von Entwicklungs-

innovationsgraden, abgestuft nach Stand der Technik, evolutionärer und revolutionärer

=LHOVHW]XQJ�GHV�3URGXNWLQWHJULWlWVNRQ]HSWHV

Echtzeitqualifizierung im Rahmen einer evolutionären Concurrent

Engineering-Entwicklung (Concurrent Qualification) durch Integration

einer Produktintegritätsgruppe und Durchführung eines

Qualifizierungsprogrammes mit dem Ziel, unvorhergesehene Risiken

zu vermeiden und dadurch die Markteinführungszeit (Time to

Market) deutlich zu verkürzen.
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Entwicklung (s.a. Kapitel 5.1.1). Zur Lenkung und Unterstützung komplexer Entwick-

lungsprozesse müssen neben den zum Stand der Technik gehörenden Qualitätsma-

nagementmethoden (s.a. Kapitel 2.4) ergänzende Möglichkeiten zur Steigerung der

Qualitätsfähigkeit untersucht und entwickelt werden. Eine Schlüsselrolle einer komple-

xen Concurrent Engineering-Entwicklung kommt der frühen Durchführung von Qualifi-

zierungsmaßnahmen zu, um Nachentwicklungen in den späten Phasen des

Entwicklungsprozesses möglichst auszuschließen. Wie gezeigt wurde, werden klassi-

scherweise Produktqualifizierungstests erst nach vollständig abgeschlossener

Produktentwicklung durchgeführt. Dieses Vorgehen führt zwangsläufig zu Nachent-

wicklungen sowohl im Bereich der Produktentwicklung als auch bezogen auf den Fer-

tigungsprozess. Diese Problematik soll durch das im Rahmen dieser Arbeit

vorgestellte Produktintegritätskonzept vermieden werden. Vorrangige Zielsetzung des

PI-Konzeptes ist es, unvorhergesehene Risiken im Verlauf eines Entwicklungsprozes-

ses auf ein Mindestmaß zu reduzieren. Aus dem Anspruch der Produktintegrität leitet

sich für die Concurrent Engineering-Entwicklung daher eine Qualifizierung nahezu in

Echtzeit ab, die es ermöglicht, die zeitaufwendigen und kostenintensiven Nacharbeiten

nach Beendigung der Produktentwicklung zu umgehen. Die Produktintegrität stellt die

Gewissensfunktion für die Entwicklung dar, wobei neben der Bewertung der Produkt-

anforderungen die Bewertung der Pflichtenhefterfüllung durch das Produktintegritäts-

konzept im Vordergrund steht. Damit lässt sich eine auf den Concurrent Engineering-

Entwicklungsprozess abgestimmte Produktqualifizierung erreichen. Diese Echtzeit-

qualifizierung im Rahmen einer CE-Entwicklung wird in dieser Arbeit mit dem Begriff

Concurrent Qualification (CQ) zum Ausdruck gebracht. 

Die Rahmenbedingungen für die Entwicklung des PI-Konzeptes aus dem voran-

gegangenen Kapitel haben deutlich gemacht, dass sowohl für die Qualität eines Pro-

duktes und damit die Erfüllung aller festgelegten und unterstellten Anforderungen als

auch für die Qualität des Entwicklungsprozesses die Einführung des Begriffes Produkt-

integrität von entscheidender Bedeutung ist. Die Produktintegrität als Gewissensfunk-

tion für den Entwicklungsprozess bildet die Voraussetzung für eine frühzeitige

Qualifizierung und Verifizierung aller Entwicklungstätigkeiten. Damit liefert sie einen

proaktiven Beitrag innerhalb des Produktentwicklungsprozesses. Hierzu wird eine Pro-

duktintegritätsgruppe als Hilfsmittel für die Produktentwicklungsphase eingeführt. Dies

führt zu einem umfassend qualifizierten Produkt, das allen Anforderungen gerecht

wird, damit kundenorientiert ist und schnell auf den Markt gebracht werden kann. Ziel-

charakter hat das PI-Konzept insbesondere für komplexe, vor allem evolutionäre Con-

current Engineering-Entwicklungen, die durch die Vernetzung der verschiedenen

Abteilungen und das parallele Ausführen von Entwicklungstätigkeiten geprägt sind.
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Das Produktintegritätskonzept wird damit auch dem Anspruch an eine Concurrent En-

gineering-Entwicklung gemäß Canty gerecht, die frühzeitige und umfassende Berück-

sichtigung aller Produktaspekte, die das Produkt über den gesamten Lebenszyklus

beeinflussen, in den Vordergrund zu stellen. 

Mit Hilfe des Produktintegritätskonzeptes wird ein proaktiver Ansatz beschrieben,

der speziell im Bereich der evolutionären Concurrent Engineering-Entwicklungspro-

zesse die Nachweisführung der qualitäts- und anforderungsgerechten Umsetzung der

Produktanforderungen liefert. Im Gegensatz zu Forderungen an ein Qualitätsmanage-

mentsystem, wo alle Abläufe detailliert festgeschrieben werden, liegt die Zielsetzung

des Produktintegritätskonzeptes darin, den Entwicklungsstand nahezu jederzeit durch

geeignete Qualifizierungsmaßnahmen objektiv überprüfen zu können und für alle

transparent und nachvollziehbar zu machen. Nur so wird jedem der Stand des Produk-

tes innerhalb der komplexen Entwicklungsumgebung bewusst und kann allen zur Ver-

fügung gestellt werden. Ausgehend von diesem Wissen kann dann umgehend, ohne

Zeitverzug reagiert werden und erforderliche Maßnahmen eingeleitet werden. Wie die

Ausführungen in Kapitel 2.3.3 gezeigt haben, ist der gesamte planende Bereich einer

Produktentwicklung in der Normenreihe DIN EN ISO 9000 ff. nur wenig berücksichtigt.

Es lassen sich allerdings auch nur Abläufe sinnvoll standardisieren, wenn sie geregelt

ablaufen. Das ist bei komplexen Entwicklungsprozessen gerade in der Entwicklungs-

phase nicht der Fall, denn situationsbedingte Abweichungen lassen sich im vorhinein

nur schwer festlegen. Das heißt, dass dynamische, situativ abhängige Zusammenhän-

ge im Rahmen der Entwicklungsphase durch normative Qualitätsmanagementsysteme

nur sehr vage bzw. überhaupt nicht geregelt werden können. Für die Beschreibung re-

petitionärer Abläufe einer Stand der Technik Entwicklung jedoch können sie einen Bei-

trag zur Schaffung von Transparenz leisten. 

Das vorgestellte Produktintegritätskonzept soll diesbezüglich einen Beitrag lie-

fern, um während der Entwicklungstätigkeiten eine geeignete Vorgehensweise zu be-

schreiben. Denn nur mit der Konkretisierung der allgemeinen Forderungen aus der

Normenreihe und deren zeitnahen Verfolgung im weiteren Entwicklungsablauf werden

Unternehmen in der Lage sein, ein kundenorientiertes und damit anforderungsgerech-

tes Produkt zu entwickeln. Im Qualitätsmanagementsystem wird keine konkrete Vor-

gehensweise beschrieben, die die Umsetzung und Erfüllung der Anforderungen im

Entwicklungsbereich zum Ziel hat und gleichzeitig eine Bewertung dieser Anforderun-

gen berücksichtigt. Hierbei soll das Produktintegritätskonzept zum Einsatz kommen,

bei dem die Überwachung der Pflichtenhefterfüllung in Echtzeit das entscheidende

Hilfsmittel für die Produktentwicklung ist, um die Time to Market zu verkürzen. Es bietet
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damit einen proaktiven Beitrag auch im Rahmen eines bestehenden, unternehmens-

weiten Qualitätsmanagementsystems. Die Produktintegrität spielt dabei die Rolle des

Gewissens und ist die Entscheidungsgrundlage für eine objektive Bewertung und Be-

urteilung des Entwicklungsstatus. Dadurch kann vor allem auch die Komplexität des

Concurrent Engineering-Prozesses bewältigt werden. 

Voraussetzung für eine praxisgerechte Anwendung des Konzeptes ist die Inte-

grierbarkeit in bestehende innerbetriebliche Entwicklungsabläufe eines Unternehmens

und die Konformität zu Qualitätsmanagementsystemen und Qualitätsnormen. Dieser

Forderung wird einerseits Rechnung getragen, indem für die Anwendung des Konzep-

tes nur geringe aufbauorganisatorische Anpassungen notwendig sind und die Anwen-

dung insgesamt zu keinem Mehraufwand führt, da die äußerst aufwendigen

Änderungen in späteren Phasen des Produktentstehungsprozesses, insbesondere

auch nach Serienfertigungsbeginn, vermieden werden. Andererseits wird der Forde-

rung nach Konformität zu bestehenden Qualitätsmethoden und -normen durch die De-

finition des Begriffes Produktintegrität entsprochen (s.a. Kapitel 5.1.3). Das PI-Konzept

ist demnach als proaktive Erweiterung von Qualifizierungsmaßnahmen während des

Entwicklungsprozesses und als Ergänzung des unternehmensweiten Qualitätsmana-

gementsystems zu verstehen, wobei dem Entwicklungsbereich ganz besondere Auf-

merksamkeit geschenkt wird.

Die Systematik des Produktintegritätskonzeptes ist in Bild 5.7� dargestellt. Die

Grundlage stellt die Definition des Begriffes Produktintegrität mit dem damit verbunde-

nen Anspruch an eine Gewissensfunktion für den Entwicklungsprozess dar. Diese ist

Ausgangspunkt für die Bildung einer Produktintegritätsgruppe innerhalb der Unterneh-

mensorganisation als ausführendes Organ des Produktintegritätskonzeptes. Das Echt-

zeitqualifizierungsprogramm ist der Kernbereich des PI-Konzeptes und wird durch die

Produktintegritätsgruppe im Entwicklungsverlauf ausgeführt. Die durchgängige An-

wendung des proaktiven PI-Konzeptes schafft dann die Voraussetzung, um im Rah-

men einer Concurrent Engineering-Entwicklung zu einer Concurrent Qualification zu

gelangen. Die beiden Hauptelemente der Echtzeitqualifizierung sind demnach: 

• Bildung einer Produktintegritätsgruppe, die in die Unternehmensorganisation in-

tegriert wird. 

• Durchführung eines Echtzeitqualifizierungsprogrammes mit Produktintegritäts-

Analyse und Produktintegritäts-Qualifizierung. 
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Bild 5.7: Systematik des Produktintegritätskonzeptes

��� 3URGXNWLQWHJULWlWVJUXSSH��3,�*UXSSH�

Neben der Definition des Begriffes Produktintegrität bildet die Produktintegritäts-

gruppe als ausführendes Element des Produktintegritätskonzeptes die Grundlage für

die Umsetzung des PI-Konzeptes während eines Produktentwicklungsprozesses. Ge-

mäß der Definition des Produktintegritätsbegriffes muss die Erfüllung aller Anforderun-

gen an das zu entwickelnde Produkt gewährleistet werden, um zu einem anforderungs-

gerechten und damit kundenorientierten Produkt zu kommen. Als Beitrag zum Ver-

ständnis der Produktintegrität muss daher ein organisatorischer Ansatz vollzogen wer-

den, um die Voraussetzungen für die umfassende Echtzeitqualifizierung der

Entwicklungsergebnisse zu gewährleisten. Dazu ist eine eigene organisatorische Ein-

heit notwendig, die im Rahmen der parallelen Entwicklung von Produkt und Fertigungs-

prozess sicherstellt, dass das Produkt eine hohe Integrität erlangt und die im Laufe der

Entwicklung die an das Produkt gestellten Anforderungen dementsprechend analysiert

und deren Umsetzung verfolgt. Die Durchführung dieser durchgängigen Qualifizie-

rungsmaßnahmen erfordert grundsätzlich personelle und materielle Ressourcen inner-

halb eines Unternehmens. Aus diesem Grund soll hierzu die eigens gegründete

Produktintegritätsgruppe durch die Durchführung von umfassenden Echtzeitqualifizie-

rungsmaßnahmen die beschriebene Gewissensfunktion übernehmen. Die Einführung

einer Produktintegritätsgruppe soll dabei nicht im Widerspruch zu bestehenden Quali-

tätselementen stehen. 

Definition
Produktintegrität

Integration einer
PI-Gruppe in die

Unternehmensorganisation

Concurrent Engineering-Entwicklung mit
Concurrent Qualification

Echtzeitqualifizierungsprogramm mit
PI-Analyse und PI-Qualifzierung

Anspruch
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Programm

Ausführung
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Auf die Randbedingungen für die Aufstellung der Produktintegritätsgruppe wird

im folgenden detailliert eingegangen. Die Betrachtungen zur Integration der PI-Gruppe

in das Unternehmen und innerhalb des Entwicklungsprozesses stehen dabei im Vor-

dergrund. 

����� ,QWHJUDWLRQ�LQ�GLH�8QWHUQHKPHQVRUJDQLVDWLRQ

Die Produktintegrität braucht einen organisatorischen Rahmen, der die Umset-

zung des Produktintegritätsgedanken unterstützt und damit die Durchführung des

Echtzeitqualifizierungsprogrammes sicherstellt. Eine wesentliche Forderung an die

Aufstellung einer Produktintegritätsgruppe besteht darin, dass sie sich relativ einfach

in die bestehende Unternehmensstruktur eingliedern lässt. Dies kann ein entscheiden-

der Faktor bei der Einführung des PI-Konzeptes und der damit zusammenhängenden

Akzeptanz in einem Unternehmen sein. Grundsätzlich lassen sich verschiedenen Mög-

lichkeiten für die Integration der PI-Gruppe in ein Unternehmen finden. Dabei gelten die

nachfolgend aufgeführten Aspekte zu den vier wesentlichen Einflussfaktoren, deren

Vor- und Nachteile anschließend diskutiert werden:

• Zeitliche Dauer der Aufstellung.

• Qualifikation der PI-Gruppenmitglieder.

• Organisation und Einbindung in das Unternehmen.

• Ressourcenverfügbarkeit.

'DXHU

Ein wesentliches Kriterium ist die zeitliche Dauer der Aufstellung der PI-Gruppe.

Diese Dauer kann von den zur Verfügung stehenden Ressourcen innerhalb des Unter-

nehmens (s.u.) oder aber auch von der Größe, Anzahl und Bedeutung der Entwick-

lungsaufgaben abhängig sein. Darüber hinaus spielt der Umfang, in dem das PI-

Konzept angewendet werden soll, eine wesentliche Bedeutung bei dieser Betrach-

tungsweise. Dabei lassen sich verschiedene Stufen unterscheiden, die von einem Pi-

lotprojekt zur Einführung der Produktintegrität bis hin zur Übertragung auf alle

Entwicklungsaktivitäten und Unternehmensbereiche mit durchgängiger Einführung der

Produktintegrität gehen können. 

Bei Anwendung des PI-Konzeptes ist es von großem Vorteil, wenn die PI-Gruppe

mit ihren Aufgaben und Funktionen dauerhaft im Unternehmen eingeführt wird. Hier-

durch wird die Voraussetzung geschaffen, dass die Echtzeitqualifizierungsmaßnah-

men durch die PI-Gruppe in allen Entwicklungsprojekten des Unternehmens zur
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Anwendung kommt. Dies setzt allerdings die entsprechende Ressourcenbereitstellung

im Unternehmen voraus. Ist dies nicht möglich, so ist die zeitbegrenzte Aufstellung der

PI-Gruppe zu wählen, wodurch erforderliche Personalressourcen nur zeitweise für die

Dauer des Entwicklungsprojektes und der zugehörigen Echtzeitqualifizierungsphase

zur Verfügung gestellt werden müssen. Dies kann bei kleineren und mittleren Unter-

nehmen ein entscheidender Vorteil sein. Die PI-Gruppe besteht dann aus Mitgliedern,

die bislang in andere Aufgaben eingebunden waren und für die Durchführung der Echt-

zeitqualifizierung eines Entwicklungsprojektes von ihren bisherigen Aufgaben entwe-

der freigestellt werden oder diese zusätzlich übernehmen müssen. Dieser Weg lässt

sich mit einem relativ geringem organisatorischen Aufwand realisieren, führt aber im

letzteren Fall zu Mehrbelastung der Mitarbeiter und sollte daher vermieden werden.

Wird die PI-Gruppe allerdings als eigenständige und dauerhafte Abteilung aufgestellt,

so ist damit gleichzeitig der größte Aufwand verbunden. Die Mitglieder sind jedoch in

keiner Doppelfunktion und können daher gezielt alle PI-Aufgaben in allen Entwick-

lungsprojekten übernehmen. 

4XDOLILNDWLRQ

Die Qualifikation der Mitglieder der Produktintegritätsgruppe stellt neben dem or-

ganisatorischen Rahmen eine weitere wichtige Forderung an die PI-Gruppe dar. Für

die Durchführung des PI-Konzeptes und den damit verbundenen Aufgaben sind so-

wohl Entwicklungserfahrungen als auch Erfahrungen aus dem Qualitätssicherungsbe-

reich der PI-Gruppenmitglieder erforderlich. Hieraus resultiert die Forderung, dass die

Mitglieder der PI-Gruppe idealerweise Entwicklungs- oder Qualitätssicherungsinge-

nieure sein sollten. Sie müssen innerhalb der Hauptqualifizierungsphasen mit Produkt-

integritäts-Analyse und Produktintegritäts-Qualifizierung (s.a. Kapitel 5.4) die kritische

Beurteilung der Entwicklungsergebnisse vornehmen und dadurch den jeweiligen Ent-

wicklungsstand ermitteln. In der PI-Analysephase ist vor allem die kritische Auseinan-

dersetzung mit den Anforderungen an das Produkt und den ersten Entwürfen

entscheidend, woraus das umfassende Qualifizierungsprogramm für den Entwick-

lungsbereich generiert werden soll. In der PI-Qualifizierungsphase steht dagegen die

konsequente Durchführung von Qualifizierungstests im Vordergrund, die insbesondere

eine gewissenhafte Ausführung und Dokumentation beinhalten. 

2UJDQLVDWLRQ

Unabhängig von der in einem Unternehmen herrschenden Organisationsform be-

steht die Hauptforderung an die Bildung einer PI-Gruppe darin, eine für sich eigenstän-

dige Gruppe aufzubauen. Wichtig dabei ist, dass die PI-Gruppe einen starken Einblick
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in den Entwicklungsbereich hat, denn für die Durchführung der Aufgaben ist die Nähe

zum Entwicklungsgeschehen erforderlich. Hieraus folgt, dass die Aufstellung der PI-

Gruppe als Teil der Entwicklungsabteilung erfolgen sollte. Hierdurch kann sie dann re-

lativ einfach direkten Zugang zu allen erforderlichen Entwicklungsinformationen erhal-

ten. Außerdem wäre aufgrund der Aufgaben der PI-Gruppe eine Angliederung an die

Qualitätssicherungsabteilung denkbar. Die Eigenständigkeit als PI-Gruppe im Entwick-

lungsprozess muss in diesem Fall allerdings gewahrt bleiben, um den proaktiven Cha-

rakter des PI-Konzeptes jederzeit zu gewährleisten. 

5HVVRXUFHQ

Die in einem Unternehmen zur Verfügung stehenden Personalressourcen sind

ein weiterer Einflussfaktor bei der Aufstellung einer PI-Gruppe. In kleineren Unterneh-

men ist der Personalrahmen in der Regel deutlich eingeschränkt, weshalb es sich in

diesem Fall anbietet, die PI-Aufgaben nur von einer Person ausführen zu lassen, die

nur zeitweise für die Durchführung der Qualifizierungsmaßnahmen von den bisherigen

Aufgaben freigestellt wird. In größeren Unternehmen dagegen sollte die PI-Gruppe als

selbständige Fach- und Organisationsabteilung dauerhaft errichtet werden, die dann

unternehmensweit für die Durchführung des PI-Konzeptes verantwortlich ist. 

Für eine intensive und gewissenhafte Durchführung der Qualifizierungsaufgaben

sind neben den erwähnten Kriterien in jedem Fall ausreichende Einrichtungen wie

Mess- und Prüfmittel zur Verfügung zu stellen, um eine unabhängige Produktqualifizie-

rung gewährleisten zu können. Diesbezüglich sind neben der notwendigen Entwick-

lungserfahrung auch die Kenntnisse im Bereich des Testaufbaus und der

Testdurchführung erforderlich. Hierzu können auch Mitarbeiter aus dem Bereich des

Musterbaus in die PI-Gruppe aufgenommen werden, die entsprechendes Know-how

mitbringen. 

����� ,QWHJUDWLRQ�LQ�GHQ�(QWZLFNOXQJVSUR]HVV

Die PI-Gruppe sollte als gleichwertiges Mitglied wie Entwicklung, Konstruktion

oder Fertigung dem Entwicklungsteam angehören. Die Darstellung des Teams mit der

PI-Gruppe als Teammitglied zeigt Bild 5.8. Die Integration der PI-Gruppe in den Ent-

wicklungsprozess erfordert das Verständnis aller Abteilungen und Beteiligten für die

Notwendigkeit der Durchführung der Echtzeitqualifizierungsmaßnahmen während des

gesamten Entwicklungsprozesses. Als Voraussetzung muss in diesem Zusammen-

hang gerade die dauerhafte Aufstellung einer Produktintegritätsgruppe innerhalb des

Unternehmens angestrebt werden. 
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Bild 5.8: PI-Gruppe als Mitglied des interdisziplinären Entwicklungsteams

Hierfür ist die generelle Akzeptanz der PI-Gruppe durch alle Abteilungen des Un-

ternehmens Voraussetzung. Weiterhin ist es wichtig, dass die Kompetenzen zwischen

den Abteilungen eindeutig geregelt sind, um ein reibungsloses Zusammenspiel der Ab-

teilungen zu gewährleisten. Das Produktintegritätskonzept sieht nämlich eine klare

Trennung von Entwicklung und Qualifizierung vor. Hierbei besteht ein wesentlicher Un-

terschied zu den Forderungen des TQM (s.a. Kapitel 2.3), wonach die Qualifizierung

von Entwicklungstätigkeiten in den frühen Entwicklungsphasen einzig durch die Durch-

führung von Selbsttest erfolgt. Dieser Ansatz ist für eine Echtzeitqualifizierung nicht

ausreichend und daher für das PI-Qualifizierungskonzept nicht gültig. Denn gerade

durch die Qualifizierung der eigenen Entwicklungstätigkeit gerät der Entwickler in ei-

nen nicht unerheblichen Gewissenskonflikt. Dem einzelnen Entwickler kann daher

auch nicht die Verantwortung für das Gesamtprodukt und damit der umfassenden

Überprüfung der Entwicklungsarbeit überlassen werden. Demzufolge ist die Hauptfor-

derung des PI-Konzeptes die klare Trennung der Entwicklungstätigkeit von der Pro-

duktqualifizierung (Bild 5.9). Die Gesamtverantwortung für die durchgängige Produkt-

qualifizierung im Entwicklungsprozess wird daher ausschließlich der PI-Gruppe über-

tragen. 
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Bild 5.9: Grundsätze des PI-Konzeptes

��� 3URGXNWLQWHJULWlWVPD�QDKPHQ

Die Durchführung der Produktintegritätsmaßnahmen des PI-Konzeptes im Rah-

men der Entwicklung durch die Produktintegritätsgruppe gliedert sich in zwei unter-

schiedliche Bereiche. Die Zuordnung zu den beiden Hauptentwicklungsphasen ergibt

sich aus Bild 5.10, wobei die Ableitung aus dem im Stand der Technik dieser Arbeit er-

läuterten Phaseneinteilung von Produkt- und Prozessentwicklung deutlich wird. 

Bild 5.10: Produktintegritätsmaßnahmen im Rahmen des Entwicklungsprozesses
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• Selbsttest des Entwicklers nicht ausreichend zur Qualifizierung der
Entwicklungsergebnisse.

• Klare Trennung von Entwicklung und Qualifizierung.

• Objektive und entwicklungsbegleitende Produktqualifizierung nur
durch die Produktintegritätsgruppe.
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Bei der Bildung der einzelnen Phasen des evolutionären CE-Prozesses, auf die

das proaktive PI-Konzept Anwendung findet, ist auffallend, dass die Trennung von Pro-

dukt- und Prozessentwicklung völlig aufgehoben wurde. Beide Phasen, die klassi-

scherweise getrennt nacheinander abliefen, sind im CE-Prozess verschmolzen, um

den komplexen und innovativen Anforderungen zu entsprechen. Somit resultiert eine

Einteilung des Entwicklungsprozesses, die sich grundsätzlich nur nach dem Detaillie-

rungsgrad der Produkt- und Prozessentwicklung richtet. 

Eine Übersicht über die unterschiedlichen Aufgaben der Produktintegritätsgruppe

zeigt Bild 5.11.

Bild 5.11: Aufgaben der Produktintegritätsgruppe

In der frühen Entwicklungsphase, der sog. Frühentwicklungsphase, in der noch

keine Modelle und Muster des Produktes vorhanden sind, liegt der Schwerpunkt auf

der Produktintegritäts-Analyse. Hierbei steht sowohl die Analyse der im Pflichtenheft

spezifizierten Anforderungen als auch die Analyse erster Funktionslösungen und Ent-

würfe von Produkt und Fertigungsprozess zur Umsetzung dieser Anforderungen im

Vordergrund. Aufgabe der PI-Gruppe ist es, in dieser Phase die intellektuelle Durch-

dringung aller Lösungsansätze und dadurch das völlige Verständnis für das vorgese-

hene Produktkonzept zu erlangen. Dies ist die entscheidende Voraussetzung für die

weitere Vorgehensweise bei der PI-Qualifizierung. Der PI-Analysephase schließt sich
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innerhalb der Kernphase der Entwicklung die Produktintegritäts-Qualifizierungsphase

an. Hier werden Qualifizierungstests anhand der im weiteren Verlauf der Entwicklung

erzeugten Produktmuster, zunächst an einzelnen Komponenten oder Baugruppen und

schließlich an gesamten Geräten durchgeführt. Darüber hinaus bestehen weitere Auf-

gaben der PI-Gruppe in der Fehleranalyse und der Kundenqualifizierung. Im folgenden

werden die Aufgaben der PI-Gruppe detailliert beschrieben. 

����� 3URGXNWLQWHJULWlWV�$QDO\VH

Bei der Produktintegritäts-Analyse (PI-Analyse) steht die analytischen Durchdrin-

gung des Produktentwurfes und des Fertigungsprozessentwurfes im Vordergrund.

Dies bedeutet, dass neben dem Pflichtenheft, welches die Grundlage für den Beginn

der Produktentwicklung darstellt, Funktionen und Entwürfe von Produkt und Ferti-

gungsprozess anhand von Berechnungen, Schaltungen und Zeichnungen etc. frühzei-

tig vor der eigentlichen Mustererstellung untersucht werden. Die Produktintegritäts-

gruppe soll durch das Verständnis für das Produkt in die Lage versetzt werden, die wei-

tere Konkretisierung des Produktes verfolgen und durch die sich anschließenden Qua-

lifizierungstest entsprechend bewerten zu können. Am Ende dieser Entwicklungs-

phase soll mit Hilfe der Produktintegritäts-Analyse gewährleistet sein, dass möglichst

umfassend alle Aspekte und Risiken vor Beginn der Mustererstellung berücksichtigt

und interdisziplinär im gesamten Entwicklungsteam abgestimmt und gelöst worden

sind. Die PI-Analyse hat als Hauptaufgabe die intellektuelle Durchdringung und Analy-

se aller Lösungsansätze, gleichgültig ob es nur das Produkt selbst oder die erforderli-

chen Verfahren zur Herstellung betreffen, zum Ziel. Diese bildet die Grundlage und

Voraussetzung, um in späteren Entwicklungsphasen das umfassende Qualifizierungs-

programm durchführen zu können. Die Produktintegritäts-Analyse gliedert sich gemäß

Bild 5.12 in zwei Schritte. Im ersten Schritt erfolgt zunächst in die Pflichtenheft-Analy-

se, verbunden mit einer Risikoabschätzung hinsichtlich des Entwicklungsinnovations-

grades durch eine sog. Produktintegritäts-Risikoanalyse und der Berücksichtigung

eines „idealen Pflichtenheftes“. Im zweiten Schritt steht das Verstehen der produktbe-

zogenen und fertigungsprozessbezogenen Entwicklungsansätze durch die Durchfüh-

rung von Funktionsanalyse, Produktentwurfsanalyse und Prozessentwurfsanalyse im

Vordergrund. Dabei ist im Sinne des Concurrent Engineering herauszustellen, dass

keine zeitliche Trennung zwischen produktbezogener und fertigungsprozessbezoge-

ner Analyse zu machen ist, sondern dass beide Analysen so weit wie möglich parallel

erfolgen sollten. 
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Bild 5.12: Produktintegritäts-Analyse

D� 3IOLFKWHQKHIW�$QDO\VH

Im Rahmen der Pflichtenheft-Analyse werden die spezifizierten Produktanforde-

rungen des Pflichtenheftes untersucht. Das Pflichtenheft entsteht aus der Umsetzung

der vom Kunden geäußerten Produktanforderungen des Lastenheftes. Der Kunde hat

Anspruch auf ein Produkt, das in Abhängigkeit der Leistungsfähigkeit des Unterneh-

mens über die im Lastenheft festgelegten Anforderungen hinaus alle Aspekte mög-

lichst gut abdeckt. Damit das Unternehmen diesem Anspruch gerecht wird, muss eine

Pflichtenheft-Analyse durch die PI-Gruppe durchgeführt werden. Die Pflichtenheft-

Analyse ist maßgeblich auch für die Festlegung des Testprogrammes erforderlich.

Denn nur aus der intensiven Betrachtung des Pflichtenheftes und der dort festgeschrie-

benen Spezifikationen und Parameter lässt sich im weiteren Entwicklungsverlauf ein

schlüssiges und umfassendes Qualifizierungsprogramm erstellen. Aus diesem Grund

muss der PI-Ingenieur sich ein klares Bild von allen Parametern und Daten im Pflich-

tenheft machen. Dies beinhaltet im wesentlichen zwei Gesichtspunkte. Zum einen die

Analyse hinsichtlich des „idealen Pflichtenheftes“ und zum anderen die Untersuchung

der Produktanforderungen durch eine Produktintegritäts-Risikoanalyse, um in Bezug

zum Entwicklungsinnovationsgrad auf mögliche Risiken hinweisen zu können. Der Ab-

lauf der Pflichtenheft-Analyse geht aus Bild 5.13 hervor. 
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Bild 5.13: Prinzipieller Ablauf der Pflichtenheft-Analyse

Der erste Schritt der Produktintegritäts-Analyse ist die kritische Durchsicht des

Pflichtenheftes nach dessen Erstellung. Dabei muss eine Überprüfung hinsichtlich

Vollständigkeit und Konformität mit den Entwicklungszielen durchgeführt werden. Die

Pflichtenheft-Analyse umfasst zunächst alle spezifizierten Angaben, die je nach Unter-

nehmen und Entwicklungsprojekt neben den rein technischen Daten u.a. auch Pro-

duktbeschreibung, Marketingkonzept, Terminplan, Kostenplan, Zubehör, Bedienungs-

konzept, Qualitätsanforderungen und Fertigungskonzept beinhalten können. 

Im zweiten Schritt sollten neben den festgeschriebenen Anforderungen auch die

nicht festgelegten Anforderungen betrachtet werden. Hier kann die Vorstellung vom

„idealen Pflichtenheft“ Hilfestellung leisten. Das „ideale Pflichtenheft“ soll als Maßstab

dienen, wie umfassend die Anforderungen an das Produkt beschrieben und festgelegt

worden sind. Hieraus können Bereiche identifiziert werden, die nur ungenügend oder

gar nicht beschrieben wurden oder Bereiche, die schwer festlegbar sind und erst im

Laufe der Entwicklung festgelegt werden können. Daneben kann diese Vorgehenswei-

se zu einem besseren Verständnis eines umfassenden Pflichtenheft führen. Auf dieser

Grundlage lässt sich in einem Unternehmen ein Wissensstand bezüglich notwendiger

im
t 1

13
0-

03
5

Kritische
Durchsicht

Pflichtenheft

Maßnahmenplan

Bewertung bzgl.
„ideales

Pflichtenheft“

PI-Risiko-
analyse

3IOLFKWHQKHIW�$QDO\VH

Pflichtenheft-
Review



5 Erarbeitung des Produktintegritätskonzeptes  70

Pflichtenheftumfänge erarbeiten. Man kann zwischen Bereichen unterscheiden, die

ganz konkret vor Beginn jeder Entwicklung festzulegen sind und Bereichen, die erst im

Laufe der Produktentstehung spezifiziert werden können und erst danach in das Pflich-

tenheft aufgenommen werden müssen. 

Ein weiterer wesentlicher Gesichtspunkt der Pflichtenheft-Analyse stellt die ge-

naue Überprüfung der technischen Daten hinsichtlich der zu realisierenden Zielset-

zung dar, denn aus diesen Daten wird im weiteren Verlauf der Testplan für die

umfassende Qualifizierung generiert. Mit Hilfe der PI-Risikoanalyse werden kritische

Parameter und Bereiche im Hinblick auf den Entwicklungsinnovationsgrad (s.a. Kapitel

5.1.1) analysiert und eingestuft. Dadurch wird die Festlegung entsprechender Bereiche

bereits im Vorfeld der Entwicklung ermöglicht. Diese Punkte können dann im weiteren

Verlauf der Entwicklung gezielt verfolgt und überprüft werden. Gleichzeitig gewährlei-

stet diese Vorgehensweise, dass Produktaspekte, die revolutionären Charakter haben,

frühzeitig erkannt werden. Diese Bereiche müssen entweder revidiert werden oder

eine gesonderte Betrachtung erfahren. Das Risiko, dass durch revolutionäre Aspekte

Zielsetzungen des Entwicklungsprojektes nicht erfüllt werden, muss bereits hier redu-

ziert werden. 

Im letzten Schritt erfolgt die Vorstellung der Pflichtenheft-Analyseergebnisse der

PI-Gruppe in einer Entwicklungsteam-Besprechung, dem Pflichtenheft-Review. In die-

sem wird die Bewertung des Pflichtenheftes und der kritischen Parameter diskutiert. An

dieser Stelle sollen auf Basis der Analyseergebnisse im Team entwicklungsverbes-

sernde Maßnahmen abgeleitet werden. Diese können beispielsweise Auswirkungen

auf das Pflichtenheft (Änderung) haben, in dem die Änderung dieser Punkte angesto-

ßen bzw. beschlossen wird. 

Wichtig für die weiteren Entwicklungstätigkeiten sind Änderungen, die sich auf die

Produktanforderungen beziehen und die damit direkte Auswirkungen auf das Pflichten-

heft haben können. Hierbei spricht man auch von „moving targets“ oder „living specifi-

cations“ [BOT99]. Das bedeutet, dass das Pflichtenheft nicht als starres Dokument

anzusehen ist, sondern als ein sich im Laufe der Entwicklung durch die verschieden-

sten Begebenheiten änderndes, dynamisches Dokument. Diesbezüglich übt die Pro-

duktintegrität die Gewissensfunktion auch gegenüber sich verändernden Zielen aus.

Diese Tatsache ist auch für die Durchführung der Pflichtenheft-Analyse entscheidend.

Dies hat zur Folge, dass diese Analyse kein einmaliger Prozess ist, sondern sich jeder

Pflichtenheftänderung eine wiederholte Überprüfung des Pflichtenheftes durch die

Produktintegritätsgruppe anschließen sollte, wenn der Einfluss auf das Produkt durch
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diese Änderung entscheidend sein kann. Denn die Auswirkung einer Pflichtenheftän-

derung kann durchaus weitreichende Folgen haben. Hier gilt es, durch die Pflichten-

heft-Analyse abzuschätzen, welche Auswirkungen diese Änderungen auf die

Produktintegrität des zu entwickelnden Produktes haben. Durch diese Vorgehenswei-

se ist fortlaufend die Überprüfung der Anforderungen hinsichtlich sich im Laufe einer

Entwicklung verändernden Zielsetzungen gewährleistet. Ebenso erfolgt bei geänder-

ten Anforderung jeweils eine wiederholte Durchführung der PI-Risikoanalyse. 

Für die Durchführung der Pflichtenheft-Analyse ist ein breites Erfahrungswissen

von großem Vorteil, das sich idealerweise auf frühere Entwicklungsprojekte im eigenen

Unternehmen stützt. Als Hilfsmittel könnte diesbezüglich die Aufstellung einer Daten-

bank dienen, in der alle Pflichtenhefte und ggf. Ergebnisse früherer Pflichtenheft-Re-

views zusammengestellt werden. So ließe sich zum besseren Vergleich schnell auf

konkrete Daten früherer Entwicklungsprojekte zurückgreifen. 

Ä,GHDOHV�3IOLFKWHQKHIW³

Ein Hilfsmittel für die Durchführung der Pflichtenheft-Analyse ist die Vorstellung

von einem „idealen Pflichtenheft“. Hierbei soll davon ausgegangen werden, dass in

diesem idealen Fall alle nur möglichen Anforderungen berücksichtigt sind. Das heißt,

dass neben den geforderten insbesondere auch die implizierten oder unterstellten,

nicht explizit geäußerten Anforderungen berücksichtigt werden müssen. Dazu gehören

beispielsweise auch Bereiche wie z.B. Anmutung und Haptik, die sich in der Regel nur

sehr schwer beschreiben lassen. Bild 5.14 zeigt die graphische Darstellung des „idea-

len Pflichtenheftes“ als Polardiagramm. Jede Anforderung bzw. jede Gruppe von An-

forderungen entspricht einem Strahl des Polardiagrammes. Für die „ideale Produkt-

anforderung“ entstehen dadurch n = unendlich viele Strahlen, so dass aus den End-

punkten der Strahlen ein Kreis (n-Eck) resultiert. Die PI-Gruppe führt die Pflichtenheft-

Analyse unter der Berücksichtigung der Fragestellung durch, was das Produkt im Ide-

alfall alles beinhalten müsste und welche Anforderungen diesbezüglich hätten festge-

legt werden müssen. Im Hinblick auf die Gewissensfunktion und den ethischen Aspekt

der Produktentwicklung bietet diese Sichtweise eine geeignete Hilfestellung. Die PI-

Gruppe soll als Gewissen das Pflichtenheft beurteilen und in dieser Phase gegenüber

einem „idealen Pflichtenheft“ vergleichen, um die Voraussetzungen zu schaffen, ein

optimales Produkt zu erzeugen, dass allen Anforderungen gerecht wird. Das „ideale

Pflichtenheft“ ist diesbezüglich der Maßstab zur Beurteilung, wie umfassend die Anfor-

derungen an das zu entwickelnde Produkt beschrieben worden sind. Diese Vorge-

hensweise ist erforderlich, denn ein Kunde legt in der Regel nur wesentliche Bereiche
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des Produktes fest und alles weitere wird dem Unternehmen überlassen. 

Bild 5.14: „Ideales Pflichtenheft“

Ein reales Pflichtenheft ist im Vergleich zum „idealen Pflichtenheft“ unvollständig

und kann daher immer nur einen Teil der Produktanforderungen beinhalten. Außerdem

werden Anforderungen, die sich nicht in messbare Werte fassen lassen, in der Regel

nicht im Pflichtenheft beschrieben. Das (reale) Pflichtenheft stellt im Polardiagramm

daher ein Vieleck dar und keinen Kreis. Im Gegensatz zur „idealen Produktanforde-

rung“ gibt es Bereiche, die entweder gar nicht erfasst und nur unzureichend festgelegt

sind und die damit in der Verantwortung der Entwicklung liegen, diese entweder zu be-

rücksichtigen oder wegfallen zu lassen. Die Differenz aus Vieleck und Kreis (n-Eck)

stellen die Bereiche dar, die nicht oder nur ungenügend berücksichtigt wurden. Die im

Bild 5.15 dargestellten grauen Bereiche des Pflichtenheft-Polardiagrammes entspre-

chen dieser Differenz. Hier liegt die Aufgabe des Entwicklungsteams, die für das zu

entwickelnde Produkt jeweils notwendigen Aspekte zu identifizieren und zusätzlich zu

konkretisieren.
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Bild 5.15: Pflichtenheft-Polardiagramm

3URGXNWLQWHJULWlWV�5LVLNRDQDO\VH

Für die Risikoabschätzung der einzelnen Produktanforderungen des Pflichten-

heftes soll eine einfache und zugleich wirkungsvolle Bewertungsmethode eingesetzt

werden. Diese Produktintegritäts-Risikoanalyse bietet die Möglichkeit, durch eine Be-

wertung der Anforderungen hinsichtlich der in Kapitel 5.1.1 erläuterten Entwicklungs-

innovationsgrade eine Abschätzung ihres Risikopotentials zu gewinnen. Diese

Betrachtungsweise bezieht sich immer sowohl auf die Entwicklung des Produktes als

auch auf die Entwicklung der Fertigungsprozesse. Für die Kennzeichnung dieser Risi-

kopotentiale werden Farbindikatoren verwendet. Zielsetzung der Risikoanalyse ist es,

für die Entwicklung und Fertigung eine Risikoabschätzung zur Verfügung zu stellen,

auf deren Basis sie ihre Konzepte und Entwürfe ständig überprüfen können und diese

damit bezüglich der Innovationsfähigkeit und vor allem Realisierbarkeit jederzeit hin-

terfragen (Bild 5.16). Die Risikoanalyse soll eine intensivere Auseinandersetzung mit

den Angaben des Pflichtenheftes bewirken und vor allem kritische Bereiche aufzeigen.

Im Laufe der Entwicklung ist dann im Rahmen der weiteren PI-Qualifizierungsmaßnah-

men besonders auch im Hinblick auf ein sich änderndes Pflichtenheft oder geänderter
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Zielsetzungen eine erneute Überprüfung der gekennzeichneten Bereiche erforderlich. 

Bild 5.16: PI-Risikoanalyse

Kernpunkt der PI-Risikoanalyse ist die Bestimmung und Kennzeichnung des je-

weiligen Risikopotentials mit Hilfe von Farbindikatoren. Diese Indikatoren werden

durch eine Ampelskala dargestellt, bei der den drei Farbtönen rot, gelb und grün ent-

sprechende Bewertungskriterien zugeordnet werden. Die Farbwerte dienen neben der

jeweiligen Klassifizierung vor allem dem schnellen Überblick über das Vorhandensein

von Risikopotential. Mit Hilfe der Farbindikatoren werden bei der Pflichtenheft-Analyse

verschiedene Aspekte oder Parameter durch eine gezielte Farbwahl hinsichtlich des

Entwicklungsinnovationsgrades gekennzeichnet, um damit die Voraussetzung zu

schaffen, dass diese Aspekte im weiteren Entwicklungsverlauf gezielt verfolgt werden

können. Gerade in der frühen Entwicklungsphase sollten entsprechende Bereiche ge-

kennzeichnet werden, um dadurch generelle Entwicklungsprobleme aufzuzeigen. Es

werden Einschätzungen vorgenommen, ob die Realisierung von Anforderungen ein-

fach erscheint oder ob bezüglich ihrer Umsetzung mit einem Risiko zu rechnen ist. 

Zur Kennzeichnung des Risikopotentials einer Produktanforderung werden die

Farbindikatoren vergeben, wodurch jeweils einer der drei Entwicklungsinnovationsgra-

de charakterisiert wird. Die Farbe Grün steht dabei für eine Stand der Technik Aspekt,

die Farbe Gelb beschreibt eine evolutionäre Tendenz und Rot steht für ein revolutionä-

ren Gesichtspunkt. Die mit der Vergabe von Farbpunkten zusammenhängende Bewer-

tung der Anforderungen ist in Bild 5.17 dargestellt. In Abhängigkeit vom Entwicklungs-

innovationsgrad resultieren daraus verschiedene Maßnahmen, die für die nachfolgen-

den Entwicklungs- und Qualifizierungsphasen verschiedene Konsequenzen haben.

3,�5LVLNRDQDO\VH

Zielsetzung:

Risikoabschätzung von Produktanforderungen hinsichtlich des

Entwicklungsinnovationsgrades.

Vorgehensweise:

Kennzeichnung des Risikopotentials mit Hilfe von

Farbindikatoren zur einfachen Überprüfung und Verfolgung.
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Hierzu lassen sich neben Konzeptänderungen auch eine Zeit- oder Ressourcenneu-

planung zählen. Aus diesem Grund ist die Weiterverfolgung der gekennzeichneten

Pflichtenheftbereiche und ihre wiederholte Überprüfung im weiteren Entwicklungsver-

lauf erforderlich, denn nur dann kann eine Aussage darüber getroffen werden, inwie-

weit das Risikopotential gemindert werden konnte. 

Bild 5.17: Bewertungsmaßstäbe für die PI-Risikoanalyse

Wenn eine Anforderung erst sehr spät im Entwicklungsablauf erfüllt wird, steigt

das Risiko, dass deren Umsetzung nicht mehr rechtzeitig realisiert werden kann. Dies

bedeutet, dass die Risikoabschätzung der Anforderungen je nach Entwicklungszeit-

punkt einen unterschiedliches Gewicht haben kann. Ist eine Anforderung z.B. zu einem

sehr späten Entwicklungszeitpunkt noch immer mit rot bewertet, ist deren Realisierung

sehr viel kritischer, als wenn zu einem früheren Entwicklungszeitpunkt die Anforderung

noch nicht erfüllt ist. Um dieses erhöhte Risiko bezüglich der Umsetzung der Entwick-

lungsziele aufzudecken, müssen solche Anforderungen aufgedeckt und Maßnahmen

getroffen werden. Darüber hinaus ist zu erwähnen, dass es auch zur Übererfüllung

(engl.: margin) von Produktanforderungen kommen kann, die im gewissen Umfang so-

gar erwünscht sind. Diese Übererfüllung wird ebenso durch die Gewissensfunktion der

PI-Gruppe und dem damit verbundenen ethischen Anspruch an die Produktentwick-

lung aufgedeckt und kenntlich gemacht. 
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Die Vergabe eines roten Punktes erfolgt für die Pflichtenheftbereiche, die aus

Sicht des entwickelnden Unternehmens revolutionären Charakter und damit ein sehr

hohes Risikopotential haben. Das heißt, dass vergleichbare Lösungen bisher nicht rea-

lisiert wurden und daher ein großer Innovationsschritt zu vollziehen ist. Dieses kann

sich sowohl auf die Entwicklung als auch auf die Fertigung beziehen. In diesem Fall

der Bewertung ist fraglich, ob das (Teil-)Entwicklungsziel unter den gegebenen Rand-

bedingungen für diese Entwicklung überhaupt erreicht werden kann. Als entscheiden-

de Maßnahme für einen Aspekt mit revolutionärem Charakter ist eine Rückfalllösung

(„Backup-Lösung“) vorzusehen, auf die gegebenenfalls zurückgegriffen werden kann.

Darunter ist zu verstehen, dass anstelle der geforderten Lösung eine vergleichbare Lö-

sung parallel verfolgt wird, die im Falle des Scheiterns zum Einsatz kommt. Diese

Lösung sollte zum Stand der Technik zählen oder bestenfalls geringen evolutionären

Charakter haben und damit sicherstellen, dass die Umsetzung realisierbar bleibt. Nur

so kann der Ungewissheit des revolutionären Entwicklungsaspektes entgegengetreten

werden. Hierfür sollen bestehende Entwicklungsmethoden und Fertigungsverfahren

eingesetzt werden. Darüber hinaus könnte eine Fremdvergabe von diesen Teilberei-

chen der Entwicklung eine Lösung für diese Problematik darstellen. Als weitere we-

sentliche Maßnahme sind regelmäßige Besprechungen erforderlich. Hierbei sollten

besonders in der Kernphase der Entwicklung, in der noch entwickelt, bereits gefertigt

und gleichzeitig intensiv getestet wird, wöchentliche, in besonders kritischen Bereichen

auch tägliche Statusbesprechungen des Entwicklungsteams durchgeführt werden.

Hierzu sollten allerdings nur die unmittelbar betroffenen Bereiche zusammengerufen

werden. Es bietet sich an, täglich zu einem festgelegten Zeitpunkt ein kurze Statusbe-

sprechung durchzuführen, die den Zweck hat, in prägnanter Art und Weise den jewei-

ligen Status zu vermitteln. 

Evolutionäre Aspekte des Pflichtenheftes, die mittleres Risikopotential aufwei-

sen, werden mit einem gelben Farbpunkt markiert. In der Regel werden Produktent-

wicklungen zum größten Teil evolutionären Charakter haben. Aus diesem Grund wird

eine Kennzeichnung mit dem gelben Punkt in jedem Fall überwiegen. Sollte das nicht

so sein, handelt es sich entweder nicht um eine Neuentwicklung oder aber die Zielset-

zung der Entwicklung wird möglicherweise verfehlt. Evolutionäre Aspekte sind in der

Regel mit relativ hoher Komplexität und entsprechend geringer Planbarkeit verbunden.

Die Erfüllung solcher Anforderungen kann daher nur durch das Einleiten von bestimm-

ten Maßnahmen erreicht werden. Hierzu ist gerade die regelmäßige Überwachung des

Entwicklungsfortschrittes im Rahmen der nachfolgenden PI-Qualifizierungsmaßnah-

men vorzusehen. In der Kernphase der Entwicklung sind die evolutionären Aspekte re-

gelmäßig durch wöchentliche Statusbesprechungen zu verfolgen. 
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Pflichtenheftbereiche, die zum Stand der Technik gezählt werden können, wer-

den mit dem grünen Farbpunkt gekennzeichnet. In der Regel kann man fest mit der Er-

füllung der Anforderungen innerhalb der festgelegten Randbedingungen rechnen,

denn es besteht geringe Komplexität und gute Planungssicherheit. Das Risikopotential

sollte daher sehr gering sein. In der PI-Analysephase sind aus diesem Grund keine zu-

sätzlichen, über die PI-Qualifizierungsmaßnahmen hinausgehenden Maßnahmen er-

forderlich. Für die gelb gekennzeichneten Bereiche ist in der Kernentwicklungsphase

eine wöchentliche Überprüfung ausreichend. 

Die Risikoanalyse soll nicht nur innerhalb der Pflichtenheft-Analyse Einsatz fin-

den, sondern durchgängig im Rahmen des PI-Konzeptes eine situationsabhängige Hil-

festellung zur Abschätzung des Risikopotentials hinsichtlich des Entwicklungs-

innovationsgrades von Anforderungen und Entwürfen und damit im Bezug zum Ent-

wicklungsziel geben. Bei der wiederholten Durchführung der Risikoanalyse in späteren

Phasen der Entwicklung durch Überprüfung der Anforderung, die zuvor ein hohes Ri-

sikopotential aufgewiesen haben, kann somit in Abhängigkeit davon eine Aussage

zum jeweiligen Entwicklungsstand gemacht werden. Dadurch besteht die Möglichkeit,

in jeder Phase der komplexen Concurrent Engineering-Entwicklung aus einer zeitna-

hen Risikobeurteilung notwendige Maßnahmen für die weitere Vorgehensweise abzu-

leiten. Dabei bezieht sich die Beurteilung sowohl auf einzelne Komponenten oder

Baugruppen als auch auf einen einzelnen Parameter und dessen technischen Wert.

Durch den Einsatz der Risikoanalyse kann der Entwicklung ein einfaches Hilfsmittel zur

Verfügung gestellt werden, wonach die weitere Vorgehensweise bestimmt wird, um

eine Risikominimierung für den Entwicklungsprozess zu erreichen. Durch die Visuali-

sierung wird das Risikopotential in jeder Stufe des Entwicklungsprozesses kenntlich

gemacht. Dadurch lässt sich die Risikoanalyse als ein Frühwarnsystem für die Entwick-

lung und deren Entwicklungsfortschritt verstehen, wodurch sich eine gewisse Pla-

nungssicherheit erzielen lässt. 

Die Kennzeichnung der zuvor risikobehafteten Bereiche eines Pflichtenheftes

werden bei Erledigung von rot über gelb auf grün wechseln. Sind alle Bereiche auf grün

gesetzt, kann von einem geringen Risikopotential für die Entwicklung ausgegangen

werden. 

E� 9HUVWHKHQ�GHU�(QWZLFNOXQJVDQVlW]H

Das Verstehen der Entwicklungsansätze spielt neben dem Verständnis und der

Beurteilung der Pflichtenheftangaben die Hauptrolle innerhalb der PI-Analysephase.

Hierdurch gewinnt die PI-Gruppe parallel zum Entwicklungsgeschehen Einblick in den
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jeweiligen Stand der Entwicklung und kann anhand der entstehenden Entwürfe und

Muster die Analyse und Beurteilung der Umsetzung der geforderten Produktanforde-

rungen vornehmen. Damit ist sie die entscheidende Voraussetzung für die sich an-

schließende PI-Qualifizierung. Die Analyse der Entwicklungsansätze erfolgt in den

Schritten Funktionsanalyse, Produktentwurfsanalyse und Fertigungsprozessentwurfs-

Analyse, die nachfolgend beschrieben werden. 

)XQNWLRQVDQDO\VH

Im Anschluss an die Pflichtenheft-Analyse erfolgt mit Hilfe der Funktionsanalyse

der erste Analyse-Baustein zur frühzeitigen Überprüfung der Anforderungsumsetzung.

Grundlage für die Funktionsanalyse sind erste Funktionslösungen der Entwicklung, die

in Form von Funktionsmodellen, Prinzipskizzen, Berechnungen, Messungen, Schal-

tungsplänen, Bedienkonzepten o.ä. erstellt werden. Der Ablauf der Funktionsanalyse

ist in Bild 5.18 dargestellt. 

Bild 5.18: Prinzipieller Ablauf der Funktionsanalyse

Im ersten Schritt erfolgt eine kritische Durchsicht der Unterlagen vor dem Hinter-

grund der Realisierbarkeit und der Konformität zur Zielsetzung des Pflichtenheftes. Da-
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bei steht die Analyse und Bewertung der Funktionsentwürfe im Vordergrund, um ein

objektives Verständnis für alle Ansätze zu erlangen und damit die Gewissensfunktion

ausführen zu können. Darüber hinaus werden die in der Pflichtenheft-Analyse ermittel-

ten kritischen Pflichtenheftbereiche verfolgt und deren Umsetzung in Funktionen be-

wertet. Sollten auf den Entwicklungsinnovationsgrad bezogene Bewertungen in der PI-

Risikoanalyse durchgeführt worden sein, so müssen diese Bereiche innerhalb der

Funktionsanalyse wiederholt betrachtet werden. Die Vorstellung der Ergebnisse dieser

Analysephase erfolgt in einem Funktions-Design Review. Hier werden im Team Maß-

nahmen für die weitere Vorgehensweise abgeleitet und die Weiterverfolgung der in der

Pflichtenheft-Analysephase ermittelten kritischen Bereiche besprochen. Zur Vorberei-

tung eines solchen Design Reviews bieten sich Vorbesprechungen mit den jeweiligen

Bereichen an. In diesen sog. Einzel-Design Reviews mit den verantwortlichen Entwick-

lern können die Problembereiche und Unklarheiten bereits im Vorfeld des Funktions-

Design Reviews direkt besprochen werden, wodurch eine äußerst zeitnahe Bearbei-

tung erfolgen kann. 

3URGXNWHQWZXUIVDQDO\VH

Im weiteren Verlauf der Produktentwicklung nimmt die Umsetzung der Funktions-

lösungen in konkrete Entwürfe immer detailliertere Formen an. Es entstehen erste

Bauteilentwürfe beispielsweise mit Hilfe von Rapid Prototyping-Verfahren wie Stereo-

lithographie, Werkstatt-Fräsmodelle, Schaltungslayouts und Leiterplattenkonturen,

Software-Prototypen etc. In dieser Analysephase setzt sich die PI-Gruppe intensiv mit

den Produktentwürfen auseinander und bewertet diese nicht nur im Hinblick auf die Er-

füllung des Pflichtenheftes und der Erfüllbarkeit von Funktionen, sondern auch bezüg-

lich der Fertigbarkeit und Montierbarkeit. Auch innerhalb der Produktentwurfsanalyse

wird die Weiterverfolgung der in der PI-Risikoanalyse ermittelten kritischen Bereiche

durchgeführt sowie alle bereits in früheren Phasen aufgetretenen Risikobereiche hin-

terfragt. In einem Produktentwurfs-Design Review wird das Resultat der kritischen

Auseinandersetzung mit den Produktentwürfen durch die PI-Gruppe vorgestellt. Hier-

bei werden alle beteiligten Abteilungen über den aktuellen Entwicklungsstatus infor-

miert, um anschließend konstruktiv an der Bearbeitung der aufgetretenen Probleme

mitwirken zu können. Auch hier eignet sich die Vorbesprechung der Produktentwürfe

zunächst in Einzel-Design Reviews direkt mit den betroffenen Bereichen, um eine Ab-

stimmung und frühzeitige Informationsweitergabe zu gewährleisten. Bei fertigungsspe-

zifischen Fragestellungen ist die Fertigungsabteilung mit einzubeziehen. Das Ergebnis

dieser Analysephase stellt ein Maßnahmenplan für den weiteren Entwicklungsablauf

dar. Der Ablauf der Produktentwurfsanalyse ist in Bild 5.19 dargestellt. 
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Bild 5.19: Prinzipieller Ablauf der Produktentwurfsanalyse

3UR]HVVHQWZXUIVDQDO\VH

Die Produktintegritäts-Analyse wird nicht nur ausschließlich produktbezogen

durchgeführt, sondern betrachtet parallel hierzu auch die zur Herstellung des Produk-

tes notwendige Entwicklung der Fertigungsverfahren. Hierzu muss bereits frühzeitig

vor der Erstellung erster Muster und Geräte die vorbereitende Analyse der einzuset-

zenden Fertigungsprozesse erfolgen. Durch die Einbindung der Fertigung in das Ent-

wicklungsteam von Beginn an besteht zwar ein guter Überblick über die ersten
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vielfach ändern können. Die Fertigung sollte jedoch bereits in dieser Entwicklungspha-

se ein erstes Konzept für die Realisierung der Fertigungslinie mit den einzusetzenden
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Fertigungsprozessen müssen die zeitaufwendigen Planungen parallel und in Abspra-

che mit der Entwicklung erfolgen, denn in diesem Stadium fällt eine Entscheidung dar-

über, welche bestehenden Fertigungsprozesse zum Einsatz kommen und welche
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ist die frühzeitige Einbindung der Fertigung sowie die interdisziplinäre Zusammenar-

beit über die Abteilungsgrenzen hinaus zwingend notwendig. Auch in dieser Analyse-

phase ist der Einsatz der Risikoanalyse sinnvoll, wodurch eine Risikoabschätzung der

geplanten Fertigungsprozesse erfolgen kann. Wie bei den produktentwicklungsbezo-

genen Analysephasen soll abschließend auch bezüglich der Fertigungsprozesse ein

Prozessentwurfs-Design Review im Entwicklungsteam erfolgen, wo mögliche Pro-

blembereiche diskutiert werden. Eine Vorbesprechung in Einzel-Design Reviews kann

auch hier zu einer verbesserten Informationsweitergabe und Abstimmung im Vorfeld

beitragen. Den Ablauf der Prozessentwurfsanalyse zeigt Bild 5.20.

Bild 5.20: Prinzipieller Ablauf der Prozessentwurfsanalyse

����� 3URGXNWLQWHJULWlWV�4XDOLIL]LHUXQJ
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wicklungen nach Beginn der Serienfertigung vermeiden. Die Qualifizierungstests

erfolgen im Anschluss an die PI-Analysephase, die auf der Grundlage von Entwürfen

und Modellen zunächst für die analytische Durchdringung aller relevanten Produkt-

und Fertigungsprozessaspekte verantwortlich ist. In der Kernentwicklungsphase wer-

den diese Funktions- und Entwurfsvorschläge umgesetzt und in ersten Produktmu-

stern verwirklicht. Die PI-Qualifizierungsphase beginnt mit dem ersten vollständigen

Produktmuster, das alle Komponenten und Funktionen des zukünftigen Produktes be-

inhaltet. Bis zur Serieneinführung des Produktes entsteht eine Vielzahl von weiteren

Produktmustern, die in der PI-Qualifizierungsphase durch umfangreiche Tests fortlau-

fend und umfassend beurteilt werden. Der Ablauf der Produktintegritäts-Qualifizierung

ist in Bild 5.21 dargestellt. 

Bild 5.21: Produktintegritäts-Qualifizierung

Die Produktintegritäts-Qualifizierung beginnt mit der Aufstellung eines detaillier-

ten Testplanes. Ausgangspunkt hierfür ist das Pflichtenheft, in dem alle Spezifikatio-

nen des Produktes festgeschrieben sind. Zum Testplan gehört ebenfalls die Erstellung

von Testvorschriften. Anschließend erfolgt die Testausführung mit nachgeschalteter

Fehleranalyse bei Nichterfüllung einer Spezifikation. Eine ausführliche Testdokumen-

tation schließt das Testprogramm ab. Ebenso wie die PI-Analyse erfolgt auch die Ent-

wicklungsqualifizierung durch Tests iterativ, das heißt es werden für jede Produkt-
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musterstufe alle Qualifizierungstest vollständig wiederholt und somit jeweils der aktu-

elle Stand der Entwicklung ermittelt. Die PI-Qualifizierungsphase endet erst mit der

Übergabe des Produktes an die Fertigung und dem Beginn der Serienfertigung. Der

Anspruch des Produktintegritätskonzeptes nach Qualifizierung der Entwicklungsarbeit

in Echtzeit erfordert die Durchführung von Tests so früh wie möglich. Dabei muss Wert

darauf gelegt werden, dass sich der Aufwand des Qualifizierungsprogrammes in Gren-

zen hält. Es ist grundsätzlich anzustreben, mit möglichst wenig Tests ein möglichst gro-

ßes Spektrum abzudecken, auch wenn eine 100%ige Abdeckung nicht erreichbar ist.

Dieses ist bereits bei der Testplanerstellung zu berücksichtigen. Die Durchführung die-

ser zeitnahen Qualifizierungsmaßnahmen im Entwicklungsbereich stellt zunächst ei-

nen deutlichen Mehraufwand dar, hat allerdings den entscheidenden Vorteil, durch den

stark reduzierten Nachbesserungsaufwand in späten Phasen der Entwicklung, also vor

und insbesondere nach Serienfertigungsbeginn, den Gesamtaufwand deutlich zu ver-

ringern. Aus diesem Grund ist in jedem Fall ein frühzeitiger Testbeginn erforderlich,

auch wenn noch nicht alle Funktionen eines Produktmusters vollständig geprüft wer-

den können. Die Rückschlüsse, die aus diesen frühzeitigen, wenn auch unvollständi-

gen Tests geschlossen werden können, sind für die weitere Entwicklung von großem

Nutzen und damit unverzichtbar. 

D� (UVWHOOXQJ�GHV�7HVWSODQHV

Die Testplanerstellung ist der erste Schritt der PI-Qualifizierungsphase. Der Ent-

wurf des Testplanes für das entwickelte Produkt kann zeitgleich mit der Festschreibung

des Pflichtenheftes beginnen. Grundlage zur Testplanerstellung ist zum einen das

Pflichtenheft, in dem bereits die wichtigsten, vor allem technischen Größen mit den da-

zugehörigen Parametern festgelegt worden sind. Zum anderen gibt es zahlreiche Prüf-

aspekte, die nicht explizit im Pflichtenheft festgehalten worden sind, die aber zur

Funktionserfüllung entscheidend sein können oder aus Sicht des Unternehmens rele-

vant sind (s.a. „ideales Pflichtenheft“). Ferner können sich im Laufe der Entwicklung

vielfach noch Parameter ergeben, die sich nachträglich als kritisch herausstellen. Die-

se können zusätzlich in das Pflichtenheft aufgenommen und gleichfalls im Rahmen der

Produktintegritäts-Qualifizierung überprüft werden. Ein PI-Testplan muss daher gene-

rell Tests für alle technischen Daten aus dem Pflichtenheft enthalten, und er wird dar-

über hinaus durch Tests weiterer Parameter ergänzt, die sich zusätzlich als

testrelevant herausstellen. 

Der PI-Testplan stellt den umfassenden Qualifizierungsplan für ein Produkt im

Entwicklungsstadium dar. Er muss derart gestaltet sein, dass er für alle entstehenden

Muster der Entwicklungsphasen anzuwenden ist. Die Aufstellung der Testpläne hat im-
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mer so zu erfolgen, dass der Testaufwand möglichst in Grenzen gehalten wird. Das

heißt, dass vor dem Hintergrund der Effektivität jeweils zu überprüfen ist, inwieweit sich

Tests vereinfachen oder zusammenfassen lassen. Grundvoraussetzung muss immer

sein, mit so wenig Tests wie möglich ein möglichst großes Testspektrum zu erreichen,

um so viele Produkteigenschaften wie möglich überprüfen zu können. In Bild 5.22 sind

weitere Grundsätze und Bedingungen für die Aufstellung des PI-Testplanes zusam-

mengefasst. Der Testplan wird anschließend festgeschrieben und die Ausführung der

Tests hat nach dem festgelegten Plan zu erfolgen. Jede Abweichung vom Testplan ist

zu begründen und zu dokumentieren. Soll der Testplan im Laufe der Entwicklungspha-

se angepasst oder geändert werden, so ist die neue Vorgehensweise abzustimmen

und zu dokumentieren. Es ist eine Revisionskontrolle vorzusehen, aus der die ver-

schiedenen Stände hervorgehen. 

Bild 5.22: Grundsätze zur Testplanerstellung

Auf der Grundlage von PI-Testplänen verschiedener Entwicklungsprojekte kann

in einem Unternehmen ein sog. Standard-Qualifizierungsplan aufgestellt werden, der

ein umfassendes und globales Qualifizierungswerk für den gesamten Entwicklungsbe-

reich darstellt. Dieser lässt sich dann grundsätzlich bei allen Entwicklungsprojekten im

Unternehmen anwenden, um daraus detaillierte und produktspezifische Testpläne zu

generieren. 
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• Der PI-Testplan muss generell Tests für alle technischen Daten aus
dem Pflichtenheft enthalten.

• Der Testplan hat weiterführende Zuverlässigkeitstests wie z.B.
Klima-, Feuchte-, Rüttel- oder Schocktests zu enthalten.

• Die Testauswahl erfolgt vor dem Hintergrund, mit möglichst geringem
Testaufwand so viele Produkteigenschaften wie möglich zu testen.

• Der Testplan wird festgeschrieben und darf nicht mehr geändert
werden.
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7HVWYRUVFKULIWHQHUVWHOOXQJ

Zum PI-Testplan gehört ebenso die detaillierte Ausarbeitung und Festlegung von

Testvorschriften. Ist der Testplan mit allen erforderlichen Tests festgelegt worden, er-

folgt anschließend die Generierung der einzelnen Testvorschriften. Im zeitlichen Ab-

lauf des Entwicklungsprozesses sollte die Erstellung der Testvorschriften ebenso wie

die Testplanerstellung bereits parallel zur PI-Analysephase erfolgen. Ausgehend von

dem PI-Testplan wird für jeden explizit aufgeführten Test eine entsprechende Testvor-

schrift festgelegt. Diese enthält dabei zum einen für jeden Test die erforderlichen Test-

geräte und zum anderen die genaue Abfolge der Testdurchführung. Durch die

Festlegung der Testvorschriften wird gewährleistet, dass ein Test immer nach der glei-

chen Abfolge und mit den gleichen Testgeräten durchgeführt wird. Für die Reprodu-

zierbarkeit von Testergebnissen ist die konsequente Durchführung gemäß Test-

vorschrift und Dokumentation erforderlich. Wird eine Testvorschrift nicht befolgt, so

kann es zu Abweichungen kommen, die beispielsweise auf den Einsatz anderer Test-

geräte zurückzuführen sind und nicht auf eine Änderung des Produktmusters. Für die

Testvorschriften gilt wie für den PI-Testplan, dass Testvorschriften zu befolgen sind

und keine Abweichung zulässig ist. Nur wenn der PI-Testplan geändert wird, darf die

Testvorschrift angepasst werden. In diesem Fall ist aber die Kontrolle durch Festhalten

von Revisisonsständen erforderlich, um nachvollziehen zu können, aus welchem

Grund und wie häufig eine Testvorschrift geändert wurde. 

Die Aufstellung der Testvorschriften darf keinesfalls im Widerspruch zu bestehen-

den Qualifizierungsvorschriften eines Unternehmens stehen. Diese stellen vielmehr

die Basis für das umfassende PI-Qualifizierungswerk dar und sollten in Verbindung mit

dem Testplan zu einer Vereinheitlichung der Qualifizierungstest für ein Entwicklungs-

projekt führen. 

E� 7HVWDXVI�KUXQJ

Der Hintergrund für die frühzeitige und umfassende Qualifizierung der Entwick-

lungsarbeit ist die zeitnahe Ermittlung des jeweiligen Entwicklungsstandes und die Auf-

deckung möglicher Problembereiche. Dadurch lassen sich potentielle Probleme

schneller erkennen und es kann verhindert werden, dass diese Probleme erst zu einem

späteren Zeitpunkt zu Tage treten. Diese Vorgehensweise führt jedoch dazu, dass

möglicherweise zunächst eine Reihe unvollständiger Tests an Mustern, bei denen

noch nicht alle Funktionen und Parameter anforderungsgemäß umgesetzt worden

sind, durchführt werden. Durch diese vorzeitigen Tests können allerdings bereits in ei-

nem sehr frühen Entwicklungsstadium Hinweise in die Entwicklung zurückfließen, so
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dass sich daraus ableitende Änderungen sehr viel früher berücksichtigen lassen. Ei-

nerseits führt dies zwangsläufig zu einer Vielzahl von Entwicklungsiterationen, ande-

rerseits können dadurch im nachfolgenden Muster bereits die ersten Änderungen

realisiert werden. In der Regel beeinflussen sich eine Vielzahl von Parameter recht

stark untereinander, so dass auch Wechselwirkungen untereinander zu berücksichti-

gen sind und dadurch bei jeder neuen Testwiederholung immer alle Parameter erneut

überprüft werden sollten. Auch hierbei ist die Aufnahme von Revisionsständen erfor-

derlich, um eine Verfolgung der Änderungen nachvollziehen zu können und um fest-

stellen zu können, welche Auswirkung auf das Ergebnis eine entsprechende Änderung

gehabt hat. Die detaillierte Dokumentation der Testergebnisse ist auch diesbezüglich

äußerst wichtig. 

Grundsätzlich sollten Qualifizierungstest so früh wie möglich im Entwicklungsab-

lauf durchgeführt werden. Im Rahmen des PI-Konzeptes werden die Qualifizierungs-

tests nach Abschluss der PI-Analysephase und nach Fertigstellung erster

Produktmuster durchgeführt. Wichtig hierbei ist, dass die Durchführung der Tests aus-

schließlich durch die Produktintegritätsgruppe erfolgt, denn entscheidend für eine un-

abhängige und damit objektive Bewertung der Entwicklungsergebnisse ist die klare

Trennung von Entwicklung und Qualifizierung. Die Erfahrung zeigt, dass ein Entwickler

schnell in Gewissenskonflikte gerät, wenn er seine eigene Arbeit zu beurteilen hat.

Statt dessen soll die Produktintegrität die Gewissensfunktion einnehmen und anstelle

des Entwicklers die Qualifizierung wertneutral vornehmen. 

Bei der Testausführung muss vom Ausführenden strikte Disziplin verlangt wer-

den. Vor dem Test werden alle Testmuster überprüft und deren Zustand festgehalten.

Alle Tests werden so ausgeführt, dass die Ergebnisse über jeden Zweifel erhaben sind.

Die Durchführung der Tests folgt dem Testprogramm in allen Einzelheiten. Der Aus-

führende muss sich exakt an die Testvorschriften halten und die Tests genau nach

dem im PI-Testplan festgelegten Ablauf durchführen. Abweichungen davon sind unzu-

lässig. Nur dadurch kann die Reproduzierbarkeit der Testergebnisse sichergestellt

werden. Stellt sich heraus, dass das Testprogramm unvollständig ist oder sollten im

Verlauf der Entwicklung neue Tests notwendig werden, wird das Testprogramm ent-

sprechend ergänzt. Dazu ist für jeden neuen Test ebenfalls zuerst die Testvorschrift zu

erstellen. Eine Modifikation eines bestehenden Tests ist nur nach Absprache mit dem

Entwicklungsteam und erfolgter Dokumentation, das heißt der Änderung der bestehen-

den Testvorschrift, zulässig. Besteht ein Muster einen Test nicht erfolgreich, wird ein

Fehleranalyse-Ingenieur eingeschaltet (s.u.). Die Grundsätze für die Durchführung der

Produktintegritäts-Tests sind in Bild 5.23 zusammengestellt. 
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Bild 5.23: Grundsätze zur Testausführung

In den frühen Phasen der Produktintegritäts-Qualifizierung ist darauf zu achten,

dass möglicherweise noch nicht alle Funktionen des Produktes realisiert worden sind.

Ein Gesamttest des Produktes kann zu diesem Zeitpunkt noch nicht erfolgen. In die-

sem Fall kann die Festlegung von Schnittstellen zwischen den einzelnen Bauteilen und

Baugruppen erforderlich sein, um einen separaten Funktionstest einer Baugruppe zu

ermöglichen. Außerdem können in diesem Zusammenhang auch bestimmte Tests ein-

zelner Komponenten bereits vorgezogen und unabhängig von der Fertigstellung der

gesamten Baugruppe oder des Produktes durchgeführt werden. Dies ist insbesondere

bei kritischen Komponenten vorteilhaft, um die Anzahl der Test- und Entwicklungsite-

rationen erhöhen zu können. Hierzu ist allerdings eine sehr frühzeitige Qualifizierung

notwendig. Trotz dieser vorgezogenen Einzelfunktionstest muss diese Komponente im

weiteren Qualifizierungsverlauf im Gesamtzusammenhang mit allen anderen Baugrup-

pen des Produktes überprüft werden. 

)HKOHUDQDO\VH

Die Fehleranalyse stellt eine weitere Aufgabe der Produktintegritätsgruppe im

Rahmen der PI-Qualifizierung dar, die nicht immer durchgeführt werden muss. Sie ist

für die Analyse der Tests nur in den Fällen zuständig, in denen geforderte Produktan-

forderungen des PI-Testplanes nicht erreicht und unterschritten werden. Die Aufgabe

der Fehleranalyse besteht darin, Aussagen über die Ursache der Nichterfüllung ma-

im
t 1

13
0-

04
5

*UXQGVlW]H�]XU�7HVWDXVI�KUXQJ

• Die Durchführung der Tests hat dem Testplan in allen Einzelheiten
zu folgen.

• Der Testausführende hat sich genauestens an die Testvorschriften
zu halten, Abweichungen davon sind nicht zulässig.

• Alle Tests werden so ausgeführt, dass die Ergebnisse über jeden
Zweifel erhaben sind.

• Entspricht das Testergebnis nicht dem Pflichtenheftwert, wird eine
Fehleranalyse durchgeführt.
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chen zu können. Nicht immer ist das Nichterreichen auf ein unzureichendes Muster zu-

rückzuführen. Aufgabe dabei ist es, zu untersuchen, ob die Ursache für das

Nichterreichen der Anforderung an dem Testmuster oder an der Testapparatur liegt.

Eine Variationen vom festgelegten Prüfablaufes ist auf jedenfall auszuschließen. Im

Hinblick auf eine Bewertung der Testergebnisse vorangegangener Tests und daraus

abgeleiteter Maßnahmen ist ganz entscheidend zu wissen, warum eine Produktanfor-

derung (wiederholt) nicht erreicht wurde. Mit Hilfe einer Fehleranalyse lässt sich diese

Unsicherheit weitestgehend ausschließen. Idealerweise wird für diese Funktion inner-

halb der PI-Gruppe eigens ein Fehleranalyse-Ingenieur oder eine Fehleranalyse-Grup-

pe abgestellt. 

Die Fehleranalyse gliedert sich im wesentlichen in die drei Bereiche Testappara-

turanalyse, Testmusteranalyse und Fehleranalysedokumentation (Bild 5.24). 

Bild 5.24: Fehleranalyse

Der erste Schritt der Fehleranalyse beinhaltet die Analyse der Testapparatur.

Hierbei ist zunächst eine Kontrolle der eingesetzten Messgeräte erforderlich. Die we-

sentlichsten Fehlerursachen können in der Fehlbedienung der Messinstrumente lie-

gen, in der Verwendung falscher Messgeräte abweichend zur festgeschriebenen

Testvorschrift oder an Messgeräten, die beispielsweise nicht (mehr) richtig kalibriert

sind. Die Eingrenzung der Fehlersuche muss in jedem Fall systematisch erfolgen.

Nach Beendigung der Testapparatur-Analyse steht fest, ob das Fehlerpotential von der

Testausführung oder von den Messgeräten selber ausgegangen sein kann. 

Zur Eingrenzung des Fehlerpotentials schließt sich der Testapparatur-Analyse

die Testmuster-Analyse an. Gegebenenfalls muss in diesem Fall das Testprogramm in

Teilbereichen oder komplett nochmals durchlaufen werden, um eine mögliche Fehler-
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ursache ermitteln bzw. ausschließen zu können. Das Produktintegritätskonzept ist so

konzipiert, dass gerade die Reproduzierbarkeit von Qualifizierungsergebnissen jeder-

zeit gewährleistet ist. Um die Relevanz der Testmuster-Analyse herauszustellen, ist

anzumerken, dass besonders in den frühen Phasen des Produktentwicklungsprozes-

ses niemals alle Spezifikationen erfüllt sind und alle Tests erfolgreich sein können. Ge-

rade dann ist es wichtig zu wissen, woran die Nichterfüllung einer Produktanforderung

liegt. Wenn z.B. ein Test im Laufe des Entwicklungsprozesses mehrere Male durchge-

führt wird und ein Fehler erst in einem der späteren Tests aufgetreten ist, muss geklärt

werden, wo die Ursache für die Fehlfunktion liegt. Beispielsweise können im Vergleich

zum vorherigen Mal Änderungen in das Produkt eingeflossen sein, deren Auswirkun-

gen auf andere Funktionen vorher nicht bis ins Detail abgeschätzt werden konnten.

Jede Änderung, die in das Produkt einfließt, sollte als Revisionsstand dokumentiert

werden. Ein System für das Änderungsmanagement ist hierbei hilfreich. 

Die Ergebnisse aus der Fehleranalyse sind zu dokumentieren, um dadurch die

Transparenz und die Nachvollziehbarkeit der Untersuchungen zu gewährleisten. Da-

mit wird die Voraussetzung geschaffen, dass andere Stellen, insbesondere die Ent-

wicklungsabteilung, eine nachvollziehbare Dokumentation erhalten, nach der sie ggf.

Änderungen in den Entwurf und in die Mustererstellung einfließen lassen können. Als

Ergebnis der Fehleranalyse kann auf Grundlage der Fehleranalyse-Dokumentation

beispielsweise eine Überarbeitung der Testvorschriften, ein Austausch der Prüfappa-

ratur oder eine Überarbeitung des Testmusters notwendig sein. 

F� 7HVWGRNXPHQWDWLRQ

Die Dokumentation der Testergebnisse hat im Rahmen der PI-Qualifizierungs-

maßnahmen für alle Beteiligten eine große Bedeutung. Ein Testprogramm gilt erst

dann als abgeschlossen, wenn die Testergebnisse vollständig dokumentiert sind. Die

Testdokumentation ist die Grundlage für die Beurteilung der Entwicklungsergebnisse

in anschließenden Besprechungen des Entwicklungsteams und Design Reviews. Sie

sind damit gleichzeitig Ausgangspunkt für weiterführende Maßnahmen, die sich aus

den Entwicklungsergebnissen ableiten können. Die verschiedenen Dokumentationen

der Testdaten und -ergebnisse sind in Bild 5.25 dargestellt. Es wird zwischen dem

Testplan, in dem die Testdaten enthalten sind, dem vollständigen Testbericht und ei-

nem Statusbericht unterschieden. Die Berichte werden in der Regel durch das Ausfül-

len von Formblättern erstellt. Eine ausführliche Dokumentation ist bei jedem

Testdurchlauf zwingend erforderlich. Bei Testergebnissen, die dem Kunden präsentiert

werden, sollte der vollständige Testbericht herangezogen werden. 
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Bild 5.25: Testdokumentation

Die Dokumentation der Qualifizierungstest geht von dem Pflichtenheft aus, in

dem die festgelegten Parameter mit Zielwerten bereits aufgeführt sind. Diese Angaben

werden als Testdaten im ersten Schritt in den PI-Testplan übertragen und ggf. nach der

Reihenfolge der Testausführung sortiert. In dem Testplan stehen die sich so ergeben-

den Testdaten mit ihren jeweiligen Zielwerten und der Numerierung in der gewünsch-

ten Reihenfolge. Dieser PI-Testplan stellt damit das Basisdokument für die weitere

Qualifizierung dar. 

Der Testbericht resultiert direkt aus dem PI-Testplan, nach dem die Tests an-

schließend ausgeführt werden. Er stellt die ausführlichste Dokumentation der Tester-

gebnisse dar und besteht in der Regel aus einem mehrseitigen Dokument. Der

Testbericht enthält die Testparameter, den Zielwert, die Toleranzgrenzen und das

Testverfahren. Das Testverfahren kann auch in der Testvorschrift stehen. Dann sollte

im Testbericht auf diese verwiesen werden. Der Testbericht dient der PI-Gruppe als Ar-

beitsdokument, in das bei der Testausführung die Testergebnisse aufgenommen wer-

den. Hierfür ist entsprechender Platz für die Eintragung der Testergebnisse

vorzusehen, die bei der Testdurchführung zunächst auch per Hand erfolgen kann. An-

dernfalls ist ein entsprechendes zusätzliches Dokument erforderlich, in dem für jeden

einzelnen Parameter ein Messwert mit Bemerkungen eingetragen wird. Auf jeden Fall

ist die Aufnahme des jeweiligen Revisionsstandes des untersuchten Testmusters oder

Testobjektes von großer Bedeutung. Darunter wird die Numerierung des Versionsstan-
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des der Testobjekte verstanden, die durch die PI-Gruppe getestet werden. Nur durch

die genaue Dokumentation dieser Revisionsstände lässt sich später nachvollziehen,

welche Änderungen im Testmuster enthalten waren und welchen Einfluss diese Ände-

rungen auf die Testergebnisse haben. 

Der Statusbericht hat die Funktion, nahezu jederzeit Aussagen über den Teststa-

tus und damit über den jeweiligen Produktstatus geben zu können. Die Produktintegri-

tätsgruppe verfügt durch die zeitnahe Qualifizierung des Produktes über den besten

Überblick über den Entwicklungsstatus. Daraus resultiert die Möglichkeit und zugleich

die Aufgabe, das Entwicklungsteam jederzeit über den Stand der Entwicklung unter-

richten zu können (Status). Der Statusbericht muss ein klar und deutlich verständliches

Dokument sein, das in Besprechungen (u.a. auch vor der Geschäftsführung) dazu

dient, in übersichtlicher Form Auskunft über den Entwicklungsfortschritt zu geben.

Dazu bietet sich eine einseitige Zusammenfassung an, um somit kurz und prägnant ei-

nen guten Überblick über die Testergebnisse zu erhalten. Diese Ergebniszusammen-

fassung sollte eine Kurzform des ausführlichen Testberichtes sein, die alle Tests mit

den jeweiligen Ergebnissen enthält. Konkrete Testergebnisse können dem detaillierten

Testbericht entnommen werden. 

.XQGHQGRNXPHQWDWLRQ

Wenn der Kunde des Produktes nicht der Endverbraucher ist, dann kommt der

PI-Gruppe mit der Kundenqualifizierung möglicherweise eine weitere Funktion zu. Wie

gezeigt wurde, besitzt die PI-Gruppe durch die Durchführung des Qualifizierungspro-

grammes in jeder Phase des Entwicklungsprozesses detaillierte Kenntnisse zum je-

weiligen Stand der Entwicklung. Damit ist sie am besten in der Lage, den jeweiligen

Entwicklungsstatus auch gegenüber diesem Kunden zu dokumentieren. Zielsetzung

bei der Durchführung des Qualifizierungsplanes muss es daher sein, auch im Hinblick

auf eine erforderliche Kundenqualifizierung eine umfassende, entwicklungsbegleiten-

de und objektive Qualifizierung des Produktes zu erreichen. Nur dadurch besteht die

Möglichkeit, den Kunden zu überzeugen, von intensiven eigenen Qualifizierungstests

abzusehen. Die Kundenqualifizierung erfordert in diesem Fall keine zusätzlichen Qua-

lifizierungsmaßnahmen beim Kunden. Der Vorteil für den Kunden bei der Durchfüh-

rung des Produktintegritätskonzeptes besteht darin, dass er überzeugt werden kann,

dass seine eigene Produktqualifizierung nach Abschluss der Entwicklung überflüssig

ist. Der Kunden wird in diesem Fall die Entwicklungsqualifizierung akzeptieren und an-

stelle seiner eigenen, firmeninternen Qualifizierung übernehmen. Dazu muss das Pro-

duktintegritätsprogramm lückenlos dokumentiert und ausgeführt worden sein. 
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Zur Dokumentation von Qualifizierungsergebnissen für den Kunden wird in der

Regel der ausführliche Testbericht herangezogen, der dem Kunden als Überblick

dient, wie weit die Entwicklung und die Produktqualifizierung vorangeschritten sind. Er

kann ggf. auch aus einer Überarbeitung von Test- und Statusbericht resultieren, die be-

reits für die interne Qualifizierung erstellt worden sind. In jedem Fall ist entscheidend,

dass durch die Darstellung der Testergebnisse zweifelsfrei der aktuelle Entwicklungs-

stand wiedergespiegelt wird. 

��� &RQFXUUHQW�4XDOLILFDWLRQ��&4�

Die Zielsetzung von Concurrent Engineering, neben der umfassenden Berück-

sichtigung aller Produktanforderungen vor allem besonders schnell zum Entwicklungs-

ziel und damit zu einer Verkürzung der Time to Market zu gelangen, wird durch das

beschriebene Produktintegritätskonzept mit den dazugehörigen PI-Maßnahmen wir-

kungsvoll unterstützt. Aus der Gliederung der wesentlichsten Elemente in PI-Analyse

und PI-Qualifizierung ergibt sich der Anspruch an eine Qualifizierung, die insbesonde-

re innerhalb einer evolutionären Concurrent Engineering-Entwicklung für eine zeitnahe

und fortlaufende Qualifizierung steht. Vor diesem Hintergrund wird die Produktintegri-

täts-Qualifizierung durch Anwendung des PI-Konzeptes zu einer sog. Concurrent Qua-

lification. Damit wird gleichzeitig zum Ausdruck gebracht, dass aus der Sichtweise

dieser Arbeit das Zusammenspiel von Entwicklungsprozess und Produktqualifizierung

eng miteinander verknüpft ist. Der Concurrent Engineering-Entwicklungsprozess wird

damit zum CE-Prozess mit Concurrent Qualification (CQ). 

Der Begriff Concurrent Qualification wird als Synthese aus Gewissen und Test-

wissen verstanden. Durch die Durchführung der PI-Analyseschritte und der nachfol-

genden PI-Qualifizierung erlangt die PI-Gruppe eine Gewissensfunktion für die

Entwicklung und den CE-Entwicklungsprozess. Sie hat durch das völlige Verständnis

für das Produktkonzept und für alle Produkt- und Fertigungsprozessmerkmale inner-

halb der Analysephase die Voraussetzung geschaffen, Einfluss auf den weiteren Ent-

wicklungsprozess nehmen zu können und die spätere Produktmusterqualifizierung

durchführen zu können. Durch die Ausführung der PI-Qualifizierungsprogramme im

weiteren Verlauf der Entwicklung entsteht aufgrund der Testergebnisse ein Testwis-

sen, woraus die Gewissensfunktion der PI-Gruppe resultiert. Dadurch besteht die Fä-

higkeit der PI-Gruppe, als Gewissen des CE-Entwicklungsprozesses die Entwicklung

steuern und lenken zu können. Durch die Anwendung des PI-Konzeptes im Rahmen

einer Concurrent Engineering-Entwicklung gelangt man demnach zu einer Concurrent

Qualification. Concurrent Qualification ist damit das generelle Ziel in einem evolutionä-

ren Entwicklungsprozess, der vorgestellte PI-Ansatz ist dabei der Weg zum Ziel. 
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����� 3,�0D�QDKPHQ�LP�&(�(QWZLFNOXQJVSUR]HVV

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen zeitnahen Qualifizierungsmaß-

nahmen des PI-Konzeptes stellen einen proaktiven Ansatz dar, um innerhalb eines

vernetzten und komplexen CE-Prozesse die Entwicklung eines umfassend qualifizier-

ten und damit anforderungsgerechten Produktes zu gewährleisten. Die Produktintegri-

tät als Gewissensfunktion für den gesamten Produktentwicklungsprozess und in

Verbindung mit dem ethischen Anspruch stellt eine Erweiterung bisheriger, vor allem

reaktiv im Entwicklungsgeschehen eingebundenen Qualitätsmanagementmethoden

dar. Aus Bild 5.26 geht die generelle zeitliche Einordnung der zuvor beschriebenen PI-

Qualifizierungsmaßnahmen hervor, wobei zu berücksichtigen ist, dass der iterative

Charakter des PI-Konzeptes durch das wiederholte Durchführen von PI-Maßnahmen

in späteren Entwicklungsphasen nicht dargestellt ist. 

Bild 5.26: PI-Qualifizierungsmaßnahmen im Entwicklungsprozess

����� 3URGXNWLQWHJULWlWV�5HJHONUHLV

Das Zusammenspiel aller behandelten Produktintegritätsmaßnahmen lässt sich

mit Hilfe eines Regelkreises veranschaulichen (Bild 5.27). Das Regelkreismodell führt
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alle PI-Aktivitäten der Echtzeitqualifizierung während des Entwicklungsprozesses zu-

sammen und lässt die Regelung und Steuerung durch die Durchführung des PI-Kon-

zeptes erkennen. Dabei wird der iterative Charakter besonders deutlich, denn in jeder

Entwicklungsphase, ausgehend vom Beginn der Entwicklung bis zum Serienferti-

gungsstart, tragen die PI-Maßnahmen zur entwicklungsbegleitenden und fortlaufenden

Analyse und Qualifizierung bei. Damit ist eine zeitnahe und vor allem proaktive Ein-

flussnahme auf das Entwicklungsgeschehen durch die PI-Gruppe möglich. 

Bild 5.27: Produktintegritäts-Regelkreis

Die Anschauung mit Hilfe eines Produktintegritäts-Regelkreis wird verwendet,

weil die zu regelnde Größe die Produktintegrität und damit den Umsetzungsgrad der

Produktanforderungen dokumentiert. Durch die Durchführung von Produktintegritäts-

maßnahmen wird ein geschlossener Qualifizierungsablauf bis zur Serienfertigung rea-

lisiert. Der Entwicklungsstatus wird fortlaufend und parallel zum Entwicklungsprozess

zeitnah durch die PI-Gruppe erfasst und mit den festgelegten Produktanforderung ver-

glichen. Dabei stellen die Produktanforderungen die Führungsgröße (Soll-Daten) und

die ermittelten Qualifizierungsergebnisse die Regelgröße (Ist-Daten) für den Regler

dar. Die Differenz oder Abweichung der jeweiligen Analyse- und Qualifizierungsergeb-
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nisse von den Pflichtenheftangaben ist die Eingangsgröße der Reglers, die Regelab-

weichung. Die Regelstrecke des PI-Regelkreises wird durch die fortlaufenden PI-

Maßnahmen wie PI-Analyse und PI-Qualifizierung gebildet, die zur Feststellung des

Entwicklungsfortschrittes dienen. Zu der Störgröße der Regelstrecke werden alle von

außen wirkenden Größen gezählt. Im Fall des PI-Regelkreises zählen dazu die Ent-

wicklungstätigkeiten, die in der Regel unvorhersehbar und dementsprechend schlecht

planbar sind. Der Regler des PI-Regelkreises kann als Entscheidungsprozess inner-

halb des Entwicklungsteams angesehen werden. In ihm werden auf Grundlage der PI-

Qualifizierungsergebnisse die Analyse für die Abweichungen und weitere Vorgehens-

weisen abgestimmt. Als Hilfsmittel hierzu sind die erläuterten PI-Design Reviews, die

PI-Risikoanalyse, die Entwicklungsbesprechungen und die Maßnahmenpläne zu zäh-

len. Die Ausgangsgröße des Reglers, die Stellgröße, ist als Durchführung und Umset-

zung der Maßnahmen zu verstehen, die zusammen mit den übrigen Entwicklungs-

tätigkeiten, der Störgröße, wiederum auf die Regelstrecke wirken. 

Die beschriebene Sichtweise verdeutlicht, dass in allen Phasen der Entwicklung

die PI-Gruppe durch die Ausführung entsprechender PI-Maßnahmen zur zeitnahen

Qualifizierung des Produktes beiträgt. Der PI-Regelkreis lässt sich in jeder Entwick-

lungsphase anwenden und durch Qualifizierungsmaßnahmen durchlaufen. 
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� $QZHQGXQJ�GHV�3URGXNWLQWHJULWlWVNRQ]HSWHV

Die in Kapitel 5 beschriebenen theoretischen und konzeptionellen Ansätze des

Produktintegritätskonzeptes müssen bei ihrer Übertragung und Anwendung innerhalb

eines Unternehmens unter Berücksichtigung der jeweiligen Randbedingungen ange-

passt werden. Es existiert für die Durchführung der Produktintegritätsmaßnahmen eine

klare Vorgehensweise mit fest vorgegebenen Analyse- und Qualifizierungsschritten.

Dabei muss die Anwendung jeweils situationsbedingt auf die Verhältnisse eines Unter-

nehmens abgestimmt werden. Grundsätzlich muss bei der Einführung des PI-Konzep-

tes die Bereitschaft für Veränderungen im Unternehmen gegeben sein. Dazu ist immer

die Unterstützung des oberen Führungskreises und des Managements erforderlich.

Ferner kann die Einführung des Produktintegritätskonzeptes nur dann Erfolg haben,

wenn sowohl die Entwicklungsabteilung als auch die Qualitätssicherungsabteilung das

Konzept mitträgt. Vor der Einführung des Qualifizierungsprogrammes erscheint daher

in jedem Fall die Durchführung eines Workshops zum Thema Produktintegrität und

Echtzeitqualifizierung sinnvoll. Nu so können alle beteiligten Unternehmensbereiche

mit dem Ansatz und der Vorgehensweise vertraut gemacht werden. 

��� $XVJDQJVVLWXDWLRQ

Ein Teil des Produktintegritätskonzeptes konnte innerhalb eines kleinen und mit-

telständischen Unternehmens (KMU) der Elektronikbranche angewandt und erfolg-

reich eingeführt werden. Der Schwerpunkt bei der Einführung des PI-Konzeptes lag

dabei auf der elektrischen Entwicklung, weil hier der größte Nutzen erwartet wurde.

Aus diesem Grund erfolgte keine vollständige Durchführung des PI-Konzeptes. Neben

der Einführung des PI-Konzeptes und der zugehörigen Qualifizierungsmaßnahmen in-

nerhalb des bestehenden Entwicklungsprozesses in diesem Unternehmen wurden als

vorausgehende und begleitende Maßnahmen verschiedene Managementansätze ein-

gebracht und Unterstützung beim Projekt- und Risikomanagement geleistet. Darüber

hinaus wurde eine gezielte Besprechungskultur angeregt und umgesetzt, die dazu ge-

führt hat, dass Besprechungen zur richtigen Zeit und mit der entsprechenden Effektivi-

tät durchgeführt wurden. Diese Dinge waren zusätzliche Faktoren, die die Umsetzung

des Konzeptes erleichtert und unterstützt haben. Auf nähere Einzelheiten soll an dieser

Stelle allerdings verzichtet werden, da der Kernbereich der Betrachtungen die Umset-

zung der in Kapitel 5 erarbeiteten Ansätze ist. 

Voraussetzung für die Einführung des PI-Konzeptes war, dass der bestehende

Entwicklungsprozess unter Beibehaltung seiner Musterbauphasen erhalten blieb und

das Produktintegritätskonzept daran angewendet werden sollte. Die Begriffe für die un-
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terschiedlichen Muster, die im Laufe des Entwicklungsprozesses entstehen, variiert

von Unternehmen zu Unternehmen stark. In dem betreffenden Unternehmen wurden

folgende Begriffe gewählt (s.a. Bild 6.1): 

• Entwicklungsmuster.

• Werkzeugmuster. 

• Nullserienmuster. 

Im untersuchten Entwicklungsprozess des Unternehmens waren bislang umfang-

reiche Qualifizierungstests am Produkt nur nach Abschluss der Entwicklungsphase

und vor Beginn der Serienfertigung durch die Qualitätssicherungsabteilung vorgese-

hen. Bis zu diesem Zeitpunkt war die Entwicklung selbst für die Umsetzung des Pflich-

tenheftes und der Überprüfung der eigenen Entwicklungsarbeit verantwortlich, so dass

bis zur Erstellung des Nullserienmusters keine objektive Qualifizierung der Produktent-

wicklung und des Entwicklungsstandes erfolgte. Um die Qualifizierung während des

Entwicklungsprozesses zu optimieren, wurde das PI-Konzept mit seinen beiden

Hauptphasen PI-Analyse und PI-Qualifizierung eingeführt. Die Zuordnung zum Ent-

wicklungsprozess geht aus Bild 6.1 hervor. Nach einer Konzeptphase, in der das

Pflichtenheft erstellt wurde, folgte die Frühentwicklungsphase, aus der das Entwick-

lungsmuster resultierte. Anschließend entstanden in der Kernphase der Entwicklung

zunächst erste Werkzeugmuster und danach Nullserienmuster. Der Entwicklungspro-

zess endete mit dem Serienfertigungsstart. Die beide Hauptphasen PI-Analyse und PI-

Qualifizierung, wurden der Früh- und der Kernentwicklungsphase zugeordnet. 

Bild 6.1: Phasen des Entwicklungsprozesses
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��� 3,�*UXSSH

Zur Durchführung und Koordinierung der PI-Qualifizierungsaufgaben wurde im

untersuchten Unternehmen keine eigenständige PI-Gruppe aufgebaut. Es wurde da-

gegen der Ansatz gewählt, mit dem geringsten Aufwand an Personalressourcen die

Umsetzung des PI-Konzeptes für den Entwicklungsbereich zu gewährleisten. Aus die-

sem Grund wurde ein erfahrener Mitarbeiter aus der Qualitätssicherung, Bereich Prüf-

mittelbau, der ehemals als Entwicklungsingenieur tätig war, als Verantwortlicher für die

Produktintegrität während des Entwicklungsprozesses ausgewählt. Dieser Mitarbeiter

besaß damit idealerweise sowohl Erfahrungen aus seiner früheren Entwicklungstätig-

keit als auch aus dem Bereich der Qualitätssicherung. Für die Durchführung der PI-

Maßnahmen wurde er von seinen Aufgaben freigestellt. Die Frage, auf welche Art und

Weise eine PI-Gruppe in die Unternehmensorganisation integriert werden soll, stellte

sich damit aus oben genannten Gründen nicht (s.a. Kapitel 5.3.1). Organisatorisch

wurde der Produktintegritätsingenieur zur Qualitätssicherungsabteilung zugeordnet.

Die Aufgaben, die sich aus dem PI-Konzept für das betreffende Unternehmen inner-

halb des Entwicklungsprojektes ergaben, wurden ihm übertragen und er vertrat die

Funktion Produktintegrität als gleichwertiges Mitglied im Entwicklungsteam. In der

Frühentwicklungsphase und der anschließenden Kernphase der Entwicklung, also in

der Phase, in der noch entwickelt, bereits gefertigt und gleichzeitig intensiv getestet

wird, wurden alle Analyse- und Qualifizierungsmaßnahmen vollständig durch den Pro-

duktintegritätsingenieur durchgeführt. In Bild 6.2 sind die Grundvoraussetzungen für

die Einführung des PI-Konzeptes im untersuchten Unternehmen zusammengestellt. 

Bild 6.2: Grundvoraussetzungen zur Einführung des PI-Konzeptes
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Aufstellung einer PI-Gruppe:

1 Mitarbeiter aus der Qualitätssicherungsabteilung als
Produktintegritätsingenieur.

Durchführung des PI-Konzeptes:

PI-Analyse und PI-Qualifizierung bis zum Serienanlauf.

Ausstattung:

Vollständiges Analyse- und Testlabor.
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Voraussetzung für die Realisierung der PI-Qualifizierungsmaßnahmen ist neben

der Aufstellung einer PI-Gruppe das Vorhandensein der entsprechenden Prüf- und

Messeinrichtungen zur Ausführung der Qualifzierungstests. Die PI-Gruppe benötigt

hierzu einen vollständiges Test- und Analyselabor, mit dem die Produktmuster in den

verschiedenen Entwicklungsphasen umfassend qualifiziert werden können. Dem Pro-

duktintegritätsingenieur stand weiterhin das Testfeld der Qualitätssicherungsabteilung

zur Verfügung, in dem weitergehende Untersuchungen wie Zuverlässigkeitsprüfungen

an den Entwicklungsmustern ausgeführt werden konnten. 

��� )U�KHQWZLFNOXQJVSKDVH

Die Produktintegritäts-Analysephase begann mit dem Ende der Konzeptphase

und hatte ihren Schwerpunkt innerhalb der Frühentwicklungsphase. Bei der PI-Analy-

se standen neben der Pflichtenheft-Analyse die analytische Durchdringung des Pro-

duktentwurfes und des Fertigungsprozessentwurfes im Vordergrund. Im bisherigen

Entwicklungsprozess des Unternehmens existierten bislang keine vergleichbaren

Maßnahmen. Eine objektive Bewertung der Entwicklungstätigkeiten erfolgte erst nach

der Erstellung des Nullserienmusters vor Beginn der Serienfertigung. Aus diesem

Grund wurden zur Analyse des Pflichtenheftes sowie zur Analyse von Produkt und Fer-

tigungsprozess verschiedene Maßnahmen vom PI-Ingenieur eingeleitet. Eine Über-

sicht über die eingeführten PI-Maßnahmen innerhalb der Frühentwicklungsphase geht

aus Bild 6.3 hervor. Zu diesen Maßnahmen gehörten neben der Analyse des Pflichten-

heftes, die Einführung von Stromlaufplan- und Schaltungslayout-Analyse und mit der

Erstellung des Testplanes und der Testübersichten sowie der Zusammenstellung von

Testvorschriften bereits Maßnahmen, die zur PI-Qualifizierungsphase zu zählen sind. 

Die in der PI-Qualifizierungsphase erforderlichen Testpläne wurden bereits auf-

bauend auf dem Pflichtenheft und der Pflichtenheft-Analyse innerhalb der PI-Analyse-

phase durchgeführt. Die Durchführung erster Qualifizierungstests innerhalb der PI-

Qualifizierungsphase fiel mit der Fertigstellung des ersten Produktmusters, dem Ent-

wicklungsmuster zusammen, wohingegen Teilfunktionen, einzelne Komponenten und

Baugruppen oder Module bereits während der PI-Analysephase, und damit parallel zur

Testplanerstellung in Vortests überprüft wurden. Die PI-Analysephase dauerte bis zum

Beginn der Kernentwicklungsphase an. Eine Ausweitung der Maßnahmen der PI-Ana-

lysephase auf den späteren Entwicklungsverlauf erfolgte nur dann, wenn sich Pflich-

tenheftänderungen ergaben und daher einzelne Produktanforderungen erneut auf ihr

Risikopotential untersucht werden mussten. 
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Bild 6.3: Eingeführte PI-Maßnahmen innerhalb der Frühentwicklungsphase

����� 3IOLFKWHQKHIW�$QDO\VH

Zunächst erfolgte die eingehende Untersuchung des Pflichtenheftes, das die

Grundlage für die Erstellung der Testpläne für die spätere Qualifizierung der Muster

darstellte. Das Pflichtenheft ist das Ergebnis der Konzeptphase und ist mit allen Abtei-

lungen zuvor abgestimmt worden. Die Festlegung der Pflichtenheftangaben ist auf-

grund des frühen Zeitpunktes aber immer mit einer gewissen Unsicherheit verbunden,

so dass in jeder Entwicklungsphase mit Pflichtenheftänderungen gerechnet werden

muss. Ein Auszug aus dem Pflichtenheft des vorliegenden Entwicklungsprojektes ist

im Anhang in Bild A.1 dargestellt. Dieser bezieht sich nur auf die technischen Daten,

die insbesondere für die elektrische Entwicklungsabteilung relevant waren und die

Grundlage für die PI-Qualifizierung sind. Daneben sollten aber auch alle anderen

Aspekte des Pflichtenheftes überprüft werden, auch wenn Teilbereiche nicht zum ei-

gentlichen Verantwortungsbereich der Entwicklung zu zählen sind. Bei der Pflichten-

heft-Analyse wurden alle technischen Pflichtenheftangaben dahingehend überprüft, ob

die Zielwerte realistisch erscheinen und grundsätzlich eingehalten werden können.

Grundlage dafür waren neben den technischen Daten anderer Pflichtenhefte vor allem

Erfahrungen aus früheren Entwicklungsprojekten. Hierfür ist ein großes Know-how des
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Produktintegritätsingenieurs über das Produktspektrum und die technologischen Gren-

zen des Unternehmens notwendig. In dieser Phase sollte eine Beurteilung hinsichtlich

des Entwicklungsinnovationsgrades durch eine PI-Risikoanalyse erfolgen, um das Ri-

siko der Umsetzung einzelner Produktanforderungen einschätzen zu können. Dadurch

ist das Entwicklungsteam in der Lage, auf potentielle Risikoaspekte ein besonderes

Augenmerk zu legen. Im vorliegenden Anwendungsfall wurde allerdings auf eine sol-

che Risikobewertung verzichtet. Hauptaspekt der Pflichtenheft-Analyse war die Gewin-

nung von Erkenntnissen über den Aufbau und die Funktionen des Produktes, um in

den nachfolgenden Qualifizierungsphasen über eine entsprechendes Wissen verfügen

zu können. Dazu hat der Produktintegritätsingenieur das Pflichtenheft analysiert und

versucht, bereits in diesem Entwicklungsstadium ein möglichst gutes Verständnis über

das zu entwickelnde Produkt zu erlangen. Mit diesem Wissen wird anschließend an-

hand der im Pflichtenheft festgeschriebenen Parameter der Testplan erstellt (s.a. Ka-

pitel 6.3.3). Die Erstellung eines vorläufigen Testplanes kann hierbei zunächst eine

gute Hilfestellung sein. Die technischen Daten des Pflichtenheftes werden bei der Test-

auswahl eingehend hinterfragt und in einen vorläufigen Testplan umgesetzt. 

����� 6WURPODXISODQ��XQG�6FKDOWXQJVOD\RXW�$QDO\VH

Neben der Pflichtenheft-Analyse wurden als weitere Maßnahmen innerhalb der

PI-Analysephase für den Bereich der elektrischen Entwicklungsabteilung zwei neue

Analyseprozesse eingeführt (Bild 6.4). Zielsetzung war es, Probleme bei der Entwick-

lung von elektronischen Schaltungen möglichst früh erkennen zu können und hierzu

den Abstimmungsprozess insbesondere zwischen der mechanischen Entwicklungsab-

teilung und der Fertigung deutlich zu verbessern, um Nachentwicklungsphasen zu-

künftig vermeiden zu können. Im Vordergrund standen beispielsweise die Festlegung

der Prüfpunkte im Schaltungslayout für die Fertigung oder die Berücksichtigung der

Montagefähigkeit der Leiterplatten in den vorgesehenen Gehäuseaufnahmen. Die Not-

wendigkeit für eine zeitnahe und damit frühzeitige Qualifizierung auch von Teilfunkti-

onslösungen wurde erkannt. Der eine Analyseprozess betraf die Analyse der

Stromlaufpläne von elektronischen Schaltungen und der andere die Analyse der ent-

sprechenden Schaltungslayouts. Um den Abstimmungsprozess zwischen den ver-

schiedenen Entwicklungsabteilungen zu fördern, wurden für beide Analyseprozesse

sog. Mini-Design Reviews initiiert. Die Verantwortung der Durchführung dieser Re-

views lag beim Produktintegritätsingenieur in Zusammenarbeit mit der elektrischen

Entwicklung, wohingegen die Umsetzung der sich ergebenden Resultate alleinige Auf-

gabe der elektrischen Entwicklungsabteilung war. 
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Bild 6.4: Stromlaufplan- und Schaltungslayout-Analyse

Die erste Analyseprozess begann, als der Stromlaufplan einer elektronischen

Schaltung vollständig als CAD(Computer Aided Design)-Plan vorlag. Zur Vorbereitung

auf das Mini-Design Review wurden die Stromlaufpläne allen beteiligten Bereichen als

Kopie ausgehändigt. Nur so konnte gewährleistet werden, dass alle entsprechend vor-

bereitet in das Stromlaufplan Mini-Design Review kommen, um mit dem gleichen Wis-

sensstand die Problemstellungen optimal diskutieren zu können. Am Stromlaufplan

Mini-Design Review müssen neben der elektrischen Entwicklung und dem PI-Inge-

nieur die übrigen Entwicklungsabteilungen, die Fertigung und die Prüfplanung sowie

die Projektleitung teilnehmen. Ein Maßnahmenplan, dessen Umsetzung die Projektlei-

tung verfolgte, stellte das Ergebnis des Mini-Design Reviews dar. Auf Basis dieses

Maßnahmenplanes konnte die Prüfplanung mit der Erstellung des Prüfkonzeptes für

die Fertigungslinie beginnen. Diese Vorgehensweise verdeutlicht, wie notwendig sol-

che Mini-Design Reviews innerhalb der PI-Analysephase auch für die Abstimmung mit

anderen Prozessen sind, die dadurch so früh wie möglich angestoßen werden müssen. 

Der zweite Analyseprozess im Bereich der elektrischen Entwicklung wurde

durchgeführt, als das Layout einer elektronischen Schaltung erstmals vollständig in die

CAD eingegeben worden war. Der Ablauf des Mini-Design Reviews für das Schal-

tungslayout entspricht dem des Stromlaufplan Mini-Design Reviews. Durch die Infor-

mationsweitergabe durch Verteilung des Layouts als Datei oder Kopie an alle

Beteiligten konnten die einzelnen Bereiche bereits im Vorfeld das Layout studieren und

mögliche Probleme analysieren. Die festgestellten Problembereiche und möglicher-

6WURPODXISODQ��XQG�6FKDOWXQJVOD\RXW�$QDO\VH

Zielsetzung:

Frühzeitige Analyse der Schaltungsentwürfe innerhalb der
Frühentwicklungsphase.

Vorgehensweise:

Einführung von 0LQL�'HVLJQ�5HYLHZV�

Ergebnis:

Verbesserter Abstimmungsprozess im Entwicklungsteam und
frühzeitige Informationsweitergabe an alle Abteilungen.
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weise ersten Lösungsansätze hierzu dienten dann als Diskussionsgrundlage für das

sich anschließende Schaltungslayout Mini-Design Review. Teilnehmer dieses Re-

views waren alle Abteilungen, die in irgendeiner Weise vom Layout der Schaltung ab-

hängig waren, das heißt deren Arbeiten auf dem Layout aufsetzten oder mit dem

Schaltungslayout abgestimmt sein mussten. Als Ergebnis dieses Mini-Design Reviews

wurde ein Maßnahmenplan erarbeitet, dessen Umsetzung im Verantwortungsbereich

der elektrischen Entwicklungsabteilung lag. 

����� 7HVWSODQHUVWHOOXQJ

Den Ablauf der Testplanerstellung ist in Bild 6.5 dargestellt. 

Bild 6.5: Ablauf der Testplanerstellung

Ausgehend von dem Pflichtenheft erfolgte im ersten Schritt der Testplanerstel-

lung zunächst eine Übertragung der technischen Daten in einen vorläufigen Testplan

(Bild A.1 im Anhang). Jeder angegebene Wert des Pflichtenheftes stellt einen Testpa-

rameter dar, für den jeweils festgelegt werden muss, durch welches Testverfahren er

geprüft und in welcher Kombination mit anderen Parametern er möglicherweise zu-

sammen getestet werden kann. Dabei sind Wechselwirkungen und Beeinflussungen

eines Parameters auf einen anderen Parameter zu beachten. Im vorläufigen Testplan

wurden für die relevanten Parameter dann allgemeine Testbedingungen für die Aus-

führung festgelegt und ein entsprechendes Test- und Prüfverfahren ausgewählt. Dabei

musste unterschieden werden, ob Standard-Testverfahren (z.B. nach DIN), spezielle

unternehmenseigene Testverfahren, Test- oder Messverfahren, die die Zulassung ei-
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nes technischen Gerätes betreffen oder neu zu entwickelnde Testverfahren eingesetzt

werden sollten. Durch diese Vorgehensweise wurde gleichzeitig eine weitere Analyse

des Produktes und des Pflichtenheftes durchgeführt, und der PI-Ingenieur konnte da-

durch im Vorfeld auf weitere potentielle Problembereiche stoßen. Der vorläufige PI-

Testplan gibt damit bereits in einer sehr frühen Entwicklungsphase, in der noch keine

Muster zu untersuchen sind, einen guten Überblick über das Testspektrum und lässt

dadurch sowohl die Detailplanung der Qualifizierungstests als auch die Termin- und

Ressourcenplanung zu. 

Die Erstellung des endgültigen Testplanes erfolgte durch Überarbeitung des vor-

läufigen Testplanes zu einem späteren Zeitpunkt der Frühentwicklungsphase. Da-

durch konnten auch notwendige Änderungen des Pflichtenheftes berücksichtigt

werden. Der Testplan sollte spätestens zum dem Zeitpunkt endgültig festgelegt sein,

wenn die ersten Baugruppen oder Module fertiggestellt sind, mit denen dann Vorunter-

suchungen durchgeführt werden können. Bild A.3 im Anhang zeigt einen endgültigen

Testplan. Die unterschiedlichen Testmerkmale und die dazugehörigen technischen

Spezifikationswerte sind zeilenweise angeordnet. Die Reihenfolge der Tests entspricht

nicht der Reihenfolge der entsprechenden Pflichtenheftangaben, sondern richtet sich

danach, inwieweit sich Tests zusammenfassen lassen und eine optimale, aufwands-

minimierte Testdurchführung möglich ist. Dabei ist zusätzlich darauf zu achten, welche

Wechselwirkungen und Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Parametern vorlie-

gen. Diese müssen in jedem Fall ebenfalls durch das Testprogramm abgedeckt wer-

den. Der Testplan sieht weiterhin zwei Spalten vor, in denen bei der Testdurchführung

die Testergebnisse und Bemerkungen dokumentiert werden können. Ganz wichtig ist

die detaillierte Dokumentation, um welches Testmuster es sich gehandelt hat. Dazu

sollten die jeweilige Entwicklungsphase und der Revisionsstand des Musters notiert

werden. Diese sind erforderlich, um später nachvollziehen zu können, um welche Ver-

sion des Testmusters es sich gehandelt hat und welche Verbesserungen oder Ände-

rungen zum vorherigen Muster vorgenommen worden sind. Die genaue Dokumenta-

tion der Testergebnisse ermöglicht auch im nachhinein eine schnelle Überprüfung, zu

welchem Zeitpunkt welche Änderungen in das Produkt eingeflossen sind. Außerdem

ist leicht zu erkennen, welche Auswirkungen Änderungen auf die Testwerte haben. Vor

diesem Hintergrund dient die Dokumentation der Qualifizierungsmaßnahmen gleich-

zeitig als weitere Entwicklungsdokumentation. 

D� 0DWUL[�7HVWSODQ

Eine Schlüsselfunktion des PI-Qualifizierungsprogramm ist es, das Auftreten von

Produktfehlern im Feld, also von Fehlern und Beanstandungen, die erst nach Serien-
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fertigungsbeginn beim Einsatz des Produktes beim Kunden auftreten, zu vermeiden.

Eine Vielzahl von möglichen Fehlern in diesem Bereich lassen sich durch sorgfältig

ausgewählte Software- und Bedientests bereits im Vorfeld eliminieren. Eine Früher-

kennung führt dazu, dass solche Aspekte schon während der Entwicklung berücksich-

tigt und entsprechend abgefangen werden können. Aus diesem Grund sollte eine

generelle Vorgehensweise während des Entwicklungsprozesses erstellt werden, um

das Auftreten solcher Feldausfälle beim Kunden wirksam im Vorfeld verhindern zu kön-

nen. 

Neben der singulären Überprüfung der technischen Daten durch die Ausführung

des PI-Testplanes mussten bei der Aufstellung des Testplanes demnach auch Einflüs-

se berücksichtigt werden, die beispielsweise durch die Bedienung des Gerätes verur-

sacht werden oder durch Variation von äußeren, nicht direkt beeinflussbaren Größen

wie z.B. Temperatur, Feuchte oder Spannung. Um diese Einflüsse systematisch erfas-

sen und durch ein entsprechendes Testprogramm abdecken zu können, wurde der

Testplan um eine zusätzliche Matrix erweitert. In dieser Matrix, vergleichbar mit dem

äußeren Feld eines Taguchi-Versuchsplanes, wurden diejenigen Parameter aufge-

nommen, deren Variation einen entscheidenden Einfluss auf das Testergebnis erwar-

ten ließ. Bei der Auswahl dieser Parameter ist ein großes Erfahrungswissen

erforderlich. Im Anhang ist ein Beispiel für einen Matrix-Testplan in Bild A.4 dargestellt.

Bei der Testausführung sind diese Parametervariationen stets mit einzubeziehen und

als zusätzliche Tests zu untersuchen. Je nach Anzahl dieser möglichen Einflussfakto-

ren kann sich ein sehr großes Testspektrum ergeben. In diesen Fällen muss eine ge-

eignete Auswahl der Versuchsparameter getroffen werden, das heißt, es muss

abgewogen werden, welche Versuche sinnvolle Ergebnisse liefern bzw. wie man durch

die getroffene Auswahl eine möglichst große Abdeckung der Versuchsmatrix erhält.

Hierbei können statistische Ansätze Hilfestellung leisten. Aus Sicht der Produktintegri-

tät muss in jedem Fall eine vollständige Testdurchführung und damit eine umfassende

Produktqualifizierung gerade auch im Hinblick auf den Einsatz des Produktes beim

Kunden in jeder Entwicklungsphase gewährleistet sein, um vor allem in den frühen

Phasen der Entwicklung das Produkt auf alle möglichen Aspekte und Fehlfunktionen

hin überprüfen zu können. Unter den gegebenen Personalressoursen wurde im vorlie-

genden Fall daher nur ein Teilbreich des Matrixtestplanes bearbeitet. 

E� 6WDQGDUG�4XDOLIL]LHUXQJVSODQ

Der Vorstellung des Unternehmens, einen möglichst einheitlichen und für alle

verschiedenen Entwicklungsprojekte gleichermaßen anwendbaren Test- oder Qualifi-

zierungsplan zu verwenden, wurde durch die Aufstellung eines sog. Standard-Qualifi-
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zierungsplan entsprochen. Auf der Grundlage der PI-Testpläne und Qualifizierungs-

maßnahmen verschiedener früherer Entwicklungsprojekte wurde ein solcher Qualifi-

zierungsplan erstellt, der ein umfassendes und globales Qualifizierungswerk für den

Entwicklungsbereich eines Unternehmens darstellen sollte. In diesem wurden alle

denkbaren Qualifizierungsparameter und -merkmale aufgeführt, die für eine Qualifizie-

rung der Entwicklungstätigkeiten erforderlich sein könnten, auch die innerhalb der Ma-

trix-Testpläne aufgetretenen Aspekte. Zielsetzung war es, einen solchen

Qualifizierungsplan generell bei allen Entwicklungsprojekten im Unternehmen einzu-

setzen, um daraus dann projektspezifisch detaillierte PI-Testpläne zu generieren. Hier-

zu werden dem jeweiligen Entwicklungsprojekt entsprechend nur die Merkmale

entnommen, die für das zu entwickelnde Produkt in Betracht kommen. In dem Stan-

dard-Qualifizierungsplan wird zusätzlich festgelegt, welche Qualifizierungsmaßnah-

men in welchem Entwicklungsstadium zwingend durchgeführt werden müssen. Damit

gewinnt man schnell einen Überblick über das erforderliche Testspektrum und stellt

gleichzeitig sicher, dass alle notwendigen Qualifizierungsmerkmale berücksichtigt wor-

den sind. Ein Beispiel für den Standard-Qualifizierungsplan zeigt Bild A.5 im Anhang,

in dem aufgrund der Fülle von Prüfparametern allerdings nur die grobe Gliederungs-

struktur dargestellt ist. Er ist unterteilt in die drei Qualifizierungsgruppen Funktion, Ro-

bustheit und Zuverlässigkeit/Lebensdauer. In der Praxis sollte der Standard-

Qualifizierungsplan als Datenbank programmiert sein, um ihn besonders einfach pfle-

gen und anwenden zu können. 

����� 7HVW�EHUVLFKWHQ

Die Erstellung der Testübersichten gehört zeitlich ebenfalls in die PI-Analysepha-

se. Die Testübersichten werden auf der Grundlage von Testplänen erstellt und dienen

dazu, einen schnellen Überblick über den Stand der PI-Qualifizierungsmaßnahmen zu

erhalten. Sie werden vorwiegend in Entwicklungs- und Statusbesprechungen zur Prä-

sentation des Qualifizierungsfortschrittes eingesetzt. Die Aufstellung erfolgt auf Basis

des Testplanes, der zu einem einseitigen Blatt zusammengefasst wird. Ein Beispiel ei-

nes solchen Planes ist in Bild A.6. dargestellt. Die ersten beiden Spalten des Testpla-

nes kennzeichnen die Testnummer und den dazugehörigen Test. In der dritten Spalte

wird der jeweilige Status festgehalten, das heißt, ob ein Test bestanden wurde oder ob

das Testobjekt den Anforderungen noch nicht entspricht. Als weitere Kennzeichung

des jeweiligen Testobjektes ist in der vierten Spalte der Revisionsstand vermerkt. Die-

ser ist besonders wichtig, um im Vergleich zu vorangegangenen Tests zu kennzeich-

nen, ob bzw. welche Bereiche eines Testobjektes inzwischen überarbeitet wurden. In

den weiteren Spalten können Bemerkungen zum Test oder Testmuster und die weitere
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Vorgehensweise mit dazugehöriger Zeitplanung aufgeführt werden. 

����� 7HVWYRUVFKULIWHQ

Die Erstellung der Testvorschriften ist im Rahmen der PI-Qualifizierungsmaßnah-

men ganz entscheidend. Hierdurch sollen Abweichungen, die auf eine Variation der

Testmittel oder Testbedingungen zurückzuführen sind, von Anfang an ausgeschlossen

werden. Es muss grundsätzlich gewährleistet sein, dass jeder Test immer mit den glei-

chen Prüfmitteln und nach demselben Testablauf ausgeführt wird. Die Variation einer

Testvorschrift ist nur dann zulässig, wenn Änderungen des Testplanes sich direkt auf

die entsprechende Testvorschrift auswirken. 

Die Ausarbeitung aller Testvorschriften, die für eine umfassende Qualifizierung

eines Entwicklungsprojektes notwendig sind, muss in jedem Fall vor Beginn der Test-

ausführung abgeschlossen sein. Die im Testplan aufgeführten Testverfahren sind

grundsätzlich vollständig zu dokumentieren. Sie sollten als Kernelemente den jeweili-

gen Anwendungsbereich und Zweck des Verfahrens, die eingesetzten Geräte, die Be-

schreibung des Messplatzes, die erforderlichen Einstellungen der Geräte sowie die

Beschreibung der Prüfverfahren unter Angabe von Reihenfolge sowie Beurteilung und

Auswertung beinhalten. Die Darstellung einer Testvorschrift zeigt Bild A.7. Testvor-

schriften können auch unabhängig von einem konkreten Entwicklungsprojekt erstellt

werden. In vielen Fällen bestehen bereits Testvorschriften oder Prüfnormen im Unter-

nehmen. Bei besonderen Testanforderungen für einen Anwendungsfall sollten diese

Vorschriften entsprechend angepasst oder ggf. neu erarbeitet werden. Im untersuch-

ten Entwicklungsprojekt konnten einige bestehende Prüfnormen des Unternehmens

zur Hilfe genommen werden. Die Pflege aller Testvorschriften eines Unternehmens

sollte zentral durch eine Abteilung durchgeführt werden. Dieser Gesichtspunkt wurde

durch das eingeführte PI-Konzept angeregt. 

Um das Verhalten des Produktmusters bei gleichzeitiger Variation von Tempera-

tur und Spannung testen zu können, bietet sich der Einsatz eines 4-Corner-Tests an.

Die vier Ecken des Tests entsprechen den vier unterschiedlichen Prüfpunkten, die

durch die beiden Parameter gebildet werden. In Bild 6.6 ist der 4-Corner-Test, ein

Temperatur-/Spannungs-Wechseltest dargestellt. Das Betriebsverhalten des Produkt-

musters soll bei Variation der zwei Einflussgrößen Temperatur und Spannung getestet

werden. Dazu wird der Prüfling in einen Klimaschrank gelegt und nach außen so ver-

drahtet, dass alle Testfunktionen während der Testphase untersucht werden können.

Der 4-Corner-Test wurde im untersuchten Projekt zur Hilfe genommen, weil auf Kun-

denbeanstandungen reagiert werden musste, deren Ursache sich möglicherweise auf
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Betriebsstörungen bei extremen Temperaturen sowie auf Spannungswechsel bzw.

Spannungsabfall zurückführen ließen. Die vier „Prüfecken“ des Tests zeigen die grau

unterlegten Ecken von Bild 6.6 als Variation der Spannung (minimal 10,5 V und maxi-

mal 15 V) und Variation der Temperatur (minimal -10 °C und maximal +55 °C ). 

Bild 6.6: Beispiel für einen 4-Corner-Test

Nach einer Einschwingzeit, die generell 1 Stunde beträgt, erfolgt die Eingangs-

messung aller gewünschten Parameter bei Raumtemperatur von +20 °C und Normal-

spannung von 12 V. Anschließend wird der Klimaschrank auf die minimale Test-

temperatur von -10 °C abgekühlt. Das Ein- und Ausschalten des Gerätes vor der jewei-

ligen Versuchsphase soll bereits erste Hinweise auf ein mögliches Versagen liefern.

Dieser Gesichtspunkt war auf früherer Kundenbeanstandungen zurückzuführen und

wurde daher in das 4-Corner-Testprogramm mit aufgenommen. Alle Funktionen des

Testmusters werden dann zunächst bei der niedrigen Temperatur für die Dauer von je-

weils 2 Stunden bei minimaler und bei maximaler Spannung getestet. Der gleiche Test-

ablauf wird nach dem Erwärmen des Klimaschrankes auf die maximale Temperatur

von 55 °C durchgeführt. Nach einer erneuten Einschwingzeit folgt dem Ein-/Ausschalt-

test die Überprüfung aller Gerätefunktionen bei Variation der Spannung auf den mini-
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malen und maximalen Wert. Abschließend wird der Klimaschrank auf Raumtemperatur

abgekühlt und das Testobjekt nach der Einschwingzeit einem Abschluss-test unterzo-

gen. Danach kann das Testobjekt weiteren, auch zerstörenden Testverfahren unterzo-

gen werden. 

Der 4-Corner-Test kann in der Regel auch für einzelne Bau- und Funktionsgrup-

pen durchgeführt werden. In diesem Fall ist es jedoch wichtig, die jeweiligen Schnitt-

stellen zu den benachbarten Funktionsträgern und Modulen genauestens zu kennen,

um einen aussagekräftigen Test absolvieren zu können. 

��� .HUQHQWZLFNOXQJVSKDVH

Innerhalb des Entwicklungsprozesses kommt der Kernphase der Entwicklung, in

der noch entwickelt, bereits gefertigt und gleichzeitig intensiv getestet wird, eine große

Bedeutung zu. Gerade in dieser Phase besteht das größte Potential, das Produkt hin-

sichtlich aller relevanten Aspekte zu durchleuchten und so zeitnah wie möglich Nach-

besserungen durch Entwicklungsiterationen einfließen zu lassen. Auch wenn

Entwicklungsprojekte in den späten Phasen der Produktentwicklung generell zur Zeit-

knappheit neigen, sollte diese Phase so intensiv wie möglich zur Qualifizierung des

Produktes genutzt werden, um späte Nachbesserungen gerade nach Serienferti-

gungsstart zu verhindern. Der Schwerpunkt der Produktintegritätsmaßnahmen inner-

halb der PI-Qualifizierungsphase liegt in der Durchführung von Tests zur Qualifizierung

der Produktmuster. Diese Phase beginnt mit dem ersten vollständig erstellten Muster,

hier als Entwicklungsmuster bezeichnet. Einzelne Baugruppen und Module wurden be-

reits während der PI-Analysephase durch Tests qualifiziert und bewertet, um im Vor-

feld eines ersten Gesamttests Hinweise zum Entwicklungsstand zu erhalten. 

Bild 6.7 gibt einen Überblick, welche Maßnahmen in der Kernentwicklungsphase

eingeführt wurden. Wesentlichstes Element war die Ausführung von Tests anhand der

verschiedenen Muster. Die vorbereitenden Maßnahmen wie Testplan- und Testvor-

schriftenerstellung sind bereits in der Frühentwicklungsphase abgeschlossen worden.

Im betrachteten Entwicklungsbeispiel wurden Entwicklungs- und Werkzeugmuster-

tests ausgeführt und in Testberichten dokumentiert. Darüber hinaus erfolgte die Ein-

führung von Design Reviews für diese Stufen des Entwicklungsprozesses, um den

abteilungsübergreifenden Abstimmungsprozess zu verbessern und um zielgerichtet

die Qualifizierungsergebnisse auswerten und verfolgen zu können. 
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Bild 6.7: Eingeführte Maßnahmen innerhalb der Kernentwicklungsphase

����� 7HVWDXVI�KUXQJ

Die Testausführung erfolgte anhand des in der PI-Analysephase festgeschriebe-

nen Testplanes, der bei allen entstehenden Produktmustern durchgängig angewandt

wurde. Wie beschrieben fanden Vormuster-Tests einzelner Baugruppen oder Module

bereits in der Analysephase statt, um der Entwicklung frühzeitig erste Hinweise über

den Entwicklungsstand geben zu können. Die Qualifizierung konzentrierte sich auf das

Entwicklungsmuster und das Werkzeugmuster, weil in diesen Phasen das größte Po-

tential bestand, Qualifizierungsergebnisse und Informationen zu den Testmustern zeit-

nah in den Entwicklungsprozess zurückfließen zu lassen. Der Nutzen für die

Entwicklung durch die Anwendung des PI-Konzeptes war in dieser Kernentwicklungs-

phase entscheidend. 

Die Entwicklungsmuster-Qualifizierungsphase begann mit der Beforschung der

Leiterplatten, nachdem diese erstmals durch die Fertigung bestückt worden waren.

Der verantwortliche Entwickler beforschte die Leiterplatten, nahm anschließend die

Schaltungen in Betrieb und testet dabei ihre wesentlichen Funktionen. Anschließend

wurde das Entwicklungsmuster mit alle anderen Baugruppen und Bauteilen innerhalb

der mechanischen Entwicklung montiert. Gleichzeitig wurde hierbei zwischen den Ent-

wicklern der verschiedenen Entwicklungsabteilungen und der Fertigung eine sog. Kol-
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lisionsprüfung durchgeführt, um potentielle Montageprobleme festzustellen. Dies ist

sinnvoll, denn zu diesem Zeitpunkt wurde das Produkt zum ersten Mal zusammenge-

baut. Durch eine genaue Untersuchung und Abstimmung zwischen den Abteilungen

konnten in diesem Entwicklungsstadium Problembereiche festgestellt und Sofortmaß-

nahmen zu deren Abhilfe eingeleitet werden. Anschließend wurde das Entwicklungs-

muster an den PI-Ingenieur übergeben. Der Ablauf der Werkzeugmuster-Qualifi-

zierungsphase erfolgte entsprechend. 

Die Durchführung der PI-Tests zur umfassenden Musterqualifizierung wurde ge-

mäß des festgelegten PI-Testplanes und der Prüfvorschriften ausführt. Sind dabei

Testmerkmale festgestellt worden, die das Testmuster nicht erfüllt hat, wurde eine Feh-

leranalyse durch den Produktintegritätsingenieur veranlasst. Erster Schritt dabei war

die (mehrfache) Wiederholung des jeweiligen Prüfvorganges. Hiedurch ließ sich fest-

stellen, ob es sich um einen systematischen Fehler handelte, oder ob der Fehler zufäl-

lig auftrat. Sollte die Wiederholung allerdings keinen Rückschluss zulassen, wurden

zunächst die eingesetzten Prüfeinrichtungen untersucht. Daneben musste eine Über-

prüfung der Testdurchführung erfolgen. Hierbei war sicherzustellen, dass die Vorge-

hensweise genau nach der Prüfvorschrift erfolgt ist. Hat die Testapparatur-Analyse zu

keinem Ergebnis geführt, musste das Testmuster analysiert werden. Dazu wurde das

Testmuster eingehend untersucht. Möglicherweise konnte die entsprechende Funktio-

nalität beim jeweiligen Entwicklungsstand noch nicht erfüllt werden oder sie wird erst

in einem späteren Muster realisiert sein. Sofern dem PI-Ingenieur mehrere Produktmu-

ster zur Verfügung gestellt wurden, konnte die Prüfung eines anderen Musters mögli-

cherweise Aufschluss über das nicht erreichte Prüfergebnis bringen. Die Auswertung

dieser Fehleranalyse wurde anschließend in dem Testbericht bei dem aufgetretenen

Merkmal vermerkt. 

����� 7HVWEHULFKW

Der Testbericht wurde aus dem Testplan für das Produkt erstellt. Dabei wurden

im Testplan die Testergebnisse und Bemerkungen zu jedem Testmerkmal festgehal-

ten. Weiterhin wurde notiert, um welches Testmuster es sich gehandelt hat. Dies ist er-

forderlich, um später Auswirkungen von Änderungen auf das Muster zurückverfolgen

zu können und um eine komplette Dokumentation der Testreihen zu gewährleisten.

Der Testplan wurde erst zum Ende der Entwicklung immer genauer eingehalten. Ein

vollständig durchgeführter Testplan und ein in allen Aspekten positiv beurteiltes Muster

konnte es in der frühen Kernentwicklungsphase nicht geben. In dem betrachteten Ent-

wicklungsbeispiel wurden die PI-Tests in der Reihenfolge Vormustertest (bereits in der

PI-Analysephase ausgeführt), Entwicklungsmustertest, Werkzeugmustertest und Null-
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serientest durchgeführt. Der Vormustertest stellte hierbei den unvollständigsten Test

dar, weil er als Vortest nur ein Bauteil oder eine Baugruppe singulär betrachtete und

nicht im Verbund mit den anderen Bauteilen des Gesamtproduktes stand. 

Bild A.8 im Anhang zeigt einen Vormuster-Testbericht eines Leiterplattentests. In

dieser Entwicklungsphase, in der noch kein funktionsfähiges Gesamtmuster des Pro-

duktes zur Verfügung stand, sollten bereits einzelne Bauteile oder Baugruppen durch

den PI-Ingenieur getestet werden. Dabei war allerdings darauf zu achten, dass die

Schnittstellen zu den angrenzenden Bauteilen eindeutig definiert waren und dement-

sprechend bei der Testdurchführung abgebildet und simuliert werden konnten. Anson-

sten besteht die Gefahr, dass der Test in Bezug zum Gesamtgerät möglicherweise

nicht relevant ist und nur bedingt eine Aussage darüber liefert, ob das Bauteil den An-

forderungen entspricht. Der Vormuster-Testbericht in Bild A.8 bezieht sich in diesem

Fall nur auf eine von drei im Gesamtgerät vorhandenen Leiterplatten, so dass die

Schnittstellenproblematik nicht unerheblich war. Es zeigt sich, wie begrenzt der Um-

fang zur Qualifizierung einer Baugruppe im Vergleich zum gesamten Testumfang aus-

fällt. Dennoch ist auch hier der Nutzen eines solchen Tests nicht zu unterschätzen.

Dem Entwickler werden gerade in dieser Vormuster-Phase wertvolle Hinweise über

den Stand der Entwicklung gegeben, so dass dadurch sehr viel früher Überarbeitungen

in das Muster einfließen können. 

Im Entwicklungsmuster-Testbericht in Bild A.9 im Anhang sind die Qualifizie-

rungsergebnisse eines ersten umfassenden und vollständigen PI-Tests am Entwick-

lungsmuster des Produktes dargestellt. Die Ergebnisse der Tests wurden in den

Spalten Ergebnis und Bemerkungen eingetragen. Dabei wurden bei bestandenem

Test der genaue Messwert aufgenommen, bei nicht bestandenem Test zusätzlich ein

erster Hinweis oder eine Bemerkung, durch die auf eine mögliche Ursache der Test-

wertabweichung geschlossen werden konnte (Fehleranalyse). Sofern nicht alle Mess-

ergebnisse in dem Testplan-Dokument Platz fanden, wurde ein Zusatzblatt erstellt, das

die detaillierte Auflistung der zugehörigen Messergebnisse enthielt. 

����� 6WDWXVEHULFKW

Ein Statusbericht resultiert aus der einseitigen Testübersicht (s.a. Kapitel 6.3.4).

In Bild A.10 im Anhang ist ein Statusbericht für das Entwicklungsmuster des Produktes

dargestellt. Er dient als aufbereiteter Testbericht für die übersichtliche Darstellung der

PI-Testergebnisse auf einer Seite und verdeutlicht damit den Entwicklungsstand so-

wohl im Rahmen der Entwicklungsbesprechungen als auch im Rahmen der Muster-

Design Reviews (s.a. Kapitel 6.4.4). Jeder an der Entwicklung Beteiligte kann darüber
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hinaus jederzeit auch die ausführlichen Qualifizierungsergebnisse aus dem Testbe-

richt einsehen. Die Darstellung der Testergebnisse in dem Testbericht-Dokument er-

folgte ohne Angabe des tatsächlichen Messwertes, sondern bei bestandenem Test

lediglich durch den Eintrag „i.O.“ und bei nicht bestandenem Test durch „n.i.O.“. 
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Als Weiterführung der in der PI-Analysephase eingeführten zwei Design Review-

Prozesse wurden auch im Rahmen der PI-Qualifizierungsphase für die elektrische Ent-

wicklung zwei Abläufe für die Durchführung von Design Reviews zur Musterqualifizie-

rung konzipiert. Es hatte sich gezeigt, dass durch die in der PI-Analysephase

eingeführten Design Reviews der Abstimmungsprozess der Entwicklungsabteilungen

untereinander deutlich verbessert und Problembereiche entsprechen früher diskutiert

werden konnten. Aus diesem Grund wurden für die Qualifizierung erster Produktmu-

ster die Abläufe Entwicklungsmuster-Design Review und Werkzeugmuster-Design Re-

view entwickelt (Bild 6.8). 

Bild 6.8: Entwicklungsmuster- und Werkzeugmuster-Design Review

Das Entwicklungsmuster-Design Review erfolgte nach dem Abschluss der voll-

ständigen PI-Tests am Entwicklungsmuster. Die Grundlage für dieses Design Review

bildeten die PI-Testergebnisse. Diese wurden zur Vorbereitung auf das Entwicklungs-
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muster-Design Review an alle Beteiligten verteilt, so dass sich jeder bereits im Vorfeld

über den aktuellen Entwicklungs- und Qualifizierungsstand informieren konnte. Da-

durch sollte erreicht werden, dass die Durchführung des Design Review zeitoptimiert

ablaufen kann. Dieses Entwicklungsmuster-Design Review wurde innerhalb des Ent-

wicklungsteams abgehalten und von dem PI-Ingenieur geleitet. Ein Maßnahmenplan,

dessen Umsetzung die Projektleitung überwacht, stellt das Ergebnis des Design Re-

views dar. Hieraus kann auch das Rückspringen in die Frühentwicklungsphase folgen,

wenn sich gravierende Schaltungsänderungen abzeichnen. Möglicherweise macht

dieses eine wiederholte Durchführung von Stromlaufplan- oder Layout-Analyse erfor-

derlich. Ansonsten erfogt die Bearbeitung der offenen Punkte in der sich anschließen-

den Entwicklungsphase. 

Für die Durchführung des Werkzeugmuster-Design Reviews gab es zwei Rand-

bedingungen. Zum einen mussten alle im Entwicklungsmuster-Design Review be-

schlossenen Maßnahmen vollständig umgesetzt sein und zum anderen musste die

Werkzeugmuster-Qualifizierung durch den PI-Ingenieur abgeschlossen sein. Das

Werkzeugmuster-Design Review wurde erst anschließend eingeleitet. Der Ablauf des

Werkzeugmuster-Design Reviews entspricht dem des Entwicklungsmuster-Design

Reviews. Zunächst wurden die detaillierten PI-Qualifizierungstest am Werkzeugmuster

durchgeführt. Wie bei den anderen Reviews hatte es sich bewährt, deren Ergebnisse

wiederum vorab an alle beteiligten Abteilungen zu schicken, um damit eine gezielte

Vorbereitung auf das Review zu erreichen. Beim Werkzeugmuster-Design Review

wurden alle offenen Punkte aus dem Testbericht innerhalb des gesamten Entwick-

lungsteams beleuchtet. Das Ergebnis war ein Maßnahmenkatalog, der für die nachfol-

gende Entwicklungsphase konkrete Maßnahmen zur Problembewältigung aufzeigte.

Der PI-Ingenieur als Qualifizierungsfunktion begleitete die Umsetzung dieser Maßnah-

men. 

In Abhängigkeit von den offenen Punkte, die der PI-Ingenieur feststellte, konnten

auch größere Designänderungen an den Leiterplatten erforderlich werden. In diesen

Fällen erfolgte die Überarbeitung durch die elektrische Entwicklung. Anschließend

wurde aus diesem Grund eine Wiederholung des Stromlaufplan- und Schaltungslay-

out-Design Reviews notwendig, wodurch damit formal ein Zurückspringen in die PI-

Analysephase erfolgte. Auf die wiederholte Durchführung von PI-Tests anhand von

Baugruppen oder Einzelkomponenten sollte bei gravierenden Änderungen nicht ver-

zichtet werden. Nachdem alle Beanstandungen überarbeitet worden waren, wurde das

Entwicklungsmuster-Design Review jedoch nicht wiederholt, sondern die Änderungen

flossen direkt in die nächste Entwicklungsstufe, in den Werkzeugmusterbau, ein. 
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In Bild A.11 im Anhang ist ein Maßnahmenplan aufgeführt, der im Rahmen des

Entwicklungsmuster-Design Reviews aufgrund der Ergebnisse der PI-Tests erstellt

wurde. Dieser Maßnahmenplan enthält alle nicht erfüllten Anforderungen mit den je-

weiligen Abhilfemaßnahmen und dem geplanten Zeitpunkt, zu dem eine Lösungsfin-

dung und Überarbeitung abgeschlossen sein sollte. Dieser Maßnahmenplan wurde

regelmäßig innerhalb der wöchentlichen Besprechung des Entwicklungsteams durch-

gesprochen und der jeweilige neue Status aufgenommen. Auch hier galt es, so früh wie

möglich Änderungen in das Produkt einfließen zu lassen, um neue Erkenntnisse früh-

zeitig gewinnen zu können. Für die Umsetzung des Maßnahmenplanes steht üblicher-

weise der Zeitraum bis zum nächsten Design Review, dem Werkzeugmuster-Design

Review, zur Verfügung. Erst dann erfolgt eine wiederholte Überprüfung der bekannten

Problematiken. Dieses ist allerdings viel zu spät und muss vermieden werden. Aus die-

sem Grund sollte eine Überprüfung mit evtl. neuer Terminfestlegung zur Behebung der

Maßnahmen in der Entwicklungsbesprechung jeweils wochenweise erfolgen. Nur da-

durch lässt sich der Fortschritt jeder einzelnen Problematik zeitnah erfassen. 
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Die Anwendung des Produktintegritätskonzeptes zur umfassenden und zeitna-

hen Qualifizierung der Entwicklungstätigkeiten im Rahmen einer komplexen Produkt-

entwicklung konnte anhand des beschriebenen Entwicklungsprojektes innerhalb eines

KMU durchgeführt werden. Eine vollständige und durchgängige, bis zur Serienreife

des Produktes notwendige Anwendung aller PI-Qualifizierungsmaßnahmen war in die-

sem Fall nicht vorgesehen. Die Umsetzung bezog sich zum einen nur auf die Entwick-

lungsabteilung und zum anderen hatten die PI-Maßnahmen ihren Schwerpunkt

innerhalb der Frühentwicklungsphase und wurden nur zum Teil in der Kernentwick-

lungsphase weitergeführt. Unabhängig davon ließen sich für das Unternehmen we-

sentliche Entwicklungsabläufe im Hinblick auf eine umfassende Produktqualifizierung

durch die Einführung des PI-Konzeptes entscheidend verbessern. Für die Durchfüh-

rung der PI-Aktivitäten wurde ein erfahrener Mitarbeiter aus der Qualitätssicherung mit

Entwicklungserfahrungen ausgewählt. Dieser Produktintegritätsingenieur konnte ne-

ben der Ausführung der PI-Aufgaben die Notwendigkeit für eine zeitnahe Analyse und

Qualifizierung während des betrachteten Entwicklungsprozesses an alle am Entwick-

lungsprojekt Beteiligten vermitteln. Dadurch wurde ein äußerst positiver Beitrag für die-

ses Entwicklungsprojekt durch das PI-Konzept geliefert, indem erstmals ein

umfassend qualifiziertes Produkt vor Serienfertigungsbeginn zur Verfügung stand. In

Bild 6.9 sind die wesentlichsten Aspekte durch den Einsatz des PI-Konzeptes zusam-

mengefasst. 
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Bild 6.9: Schlussfolgerungen aus dem Einsatz des PI-Konzeptes

Durch den Produktintegritätsansatz ist das Bewusstsein für die Notwendigkeit ei-

ner frühzeitigen und umfassenden Qualifizierung im Entwicklungsbereich geschaffen

worden. Die durchgeführten Qualifizierungsmaßnahmen des PI-Konzeptes haben im

Entwicklungsprojekt zu einem deutlich verbesserten Verständnis für das zu entwickelte

Produkt und die Koordination der vernetzten Entwicklungstätigkeiten geführt. Dazu ge-

hörten auch bessere Kommunikationswege und Abstimmungsprozesse zwischen den

involvierten Abteilungen. Die Produktanforderungen wurden durch die unabhängige

PI-Gruppe sowohl hinsichtlich der Machbarkeit und Realisierungsmöglichkeit als auch

hinsichtlich ihrer Umsetzung im Rahmen des Entwicklungsprojektes permanent und

nicht erst nach vorher festgelegten Zeitintervallen oder Meilensteinen analysiert. Dies

war Voraussetzung dafür, dass gemäß der Definition von Concurrent Engineering von

Canty [CAN87] alle das Produkt über seinen gesamten Lebenszyklus beeinflussenden

Aspekte berücksichtigt und entsprechend in den Entwicklungsprozess einfließen konn-

ten. Dies galt gerade auch für sich im Laufe der Entwicklung verschiebende Zielsetzun-

gen. Darüber hinaus erhielt besonders die Entwicklungsabteilung durch die objektive

und zeitnahe Qualifizierung der Entwicklungsmaßnahmen einen besseren Überblick

über den jeweiligen Entwicklungsstatus und über den Produktfortschritt. Die Entwick-

lung konnte durch diese Qualifizierung laufend über den Entwicklungsstand informiert

werden und entsprechend schnell Maßnahmen einleiten, um auftretende Probleme

Schlussfolgerungen aus der Anwendung des PI-Konzeptes

• Frühzeitige Berücksichtigung aller Produktaspekte.

• Verbesserung der Zusammenarbeit über die Abteilungs-
grenzen hinaus.

• Verbesserung des Abstimmungsprozesses zwischen den
Abteilungen.

• Notwendigkeit der umfassenden Produktqualifizierung im
Entwicklungsstadium.

• Trennung von Entwicklungs- und Qualifizierungstätigkeit.

• Zeitnahe Informationen über den Produkt- und Entwicklungs-
stand während des gesamten Entwicklungsprozesses.

• Frühzeitige Iterationen bereits in der Frühentwicklungsphase.
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schnellstmöglichst zu beseitigen. Dies hat bereits in der Frühentwicklungsphase zu

notwendigen Iterationen geführt. Hierzu hat im entscheidenden Maße die Tatsache

beigetragen, dass die Entwicklungstätigkeit von der Qualifizierungstätigkeit klar ent-

koppelt wurde. 
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Die übergeordnete Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwick-

lung eines umfassenden Produktqualifizierungssystems zur Verkürzung der Time to

Market beim Concurrent Engineering-Entwicklungsprozess. Der erarbeitete Ansatz ist

in weiten Teilen bei einem kleinen und mittelständischen Unternehmen praxisgerecht

eingesetzt worden. 

Aus den theoretischen Untersuchungen zur klassischen, sequentiellen Produkt-

entwicklung und zur vernetzten, parallelen Produktentwicklung, wobei gerade die frü-

hen Phasen der Produktentwicklung im Vordergrund der Betrachtungen stehen, ergibt

sich die Notwendigkeit für die Entwicklung eines Echtzeitqualifizierungssystems. Denn

selbst die unternehmensweite Einführung des Total Quality Managements mit den ent-

sprechenden Qualitätsmanagementmethoden ist keine Gewähr dafür, dass die Ent-

wicklungstätigkeiten umfassend und zeitnah qualifiziert werden und damit zwangsläu-

fig ein anforderungsgerechtes und kundenorientiertes Produkt entsteht. 

 Die Grundlage für die Entwicklung des Echtzeitqualifizierungssystems bildet die

Definition des Begriffes Produktintegrität. Diese stellt zusammen mit den Betrachtun-

gen zum Entwicklungsinnovationsgrad den theoretischen Hintergrund der Arbeit dar.

Der Begriff Produktintegrität steht für eine Gewissensfunktion der Entwicklung, wo-

durch eine objektive Beurteilung der Entwicklungsergebnisse ermöglicht wird. Diese ist

erforderlich, um ausgehend von einer Bewertung der Produktanforderungen in Echt-

zeit Aussagen über den Produkt- und Entwicklungsstand machen zu können. Die Pro-

duktintegrität als Regel- und Einflussgröße der Entwicklungstätigkeiten ist gemeinsam

mit der Robustheit des Fertigungsprozesses die Voraussetzung zur Entwicklung eines

Produktes hoher Qualität. 

Für die Erstellung und Umsetzung des Produktintegritätskonzeptes in einem Un-

ternehmen wird eine Produktintegritätsgruppe aufgestellt. Diese neugeschaffene Ab-

teilung hat die Verantwortung für die Produktqualifizierung in allen Phasen des

Entwicklungsprozesses bis zur Serieneinführung des Produktes. Sie führt das Echt-

zeitqualifizierungsprogramm aus, das in jeder Entwicklungsphase so zeitnah wie mög-

lich die Entwicklungsergebnisse in Form von Modellen, Entwürfen, Mustern, etc.

beurteilt. Das Produktintegritätskonzept stellt damit einen proaktiven Ansatz zur Qua-

lifizierung des zu entwickelnden Produktes dar, um innerhalb einer vernetzten und

komplexen Entwicklungsumgebung ein umfassend qualifiziertes Produkt zu erzielen.

Das Produktintegritätskonzept gliedert sich in die zwei Hauptbereiche Produktintegri-

täts-Analyse und Produktintegritäts-Qualifizierung, wobei zusätzliche Aufgaben die
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Produktintegritäts-Fehleranalyse sowie die Kundenqualifizierung sind. Darüber hinaus

steht mit der Produktintegritäts-Risikoanalyse ein weiteres Hilfsmittel zur Verfügung,

die Produktanforderungen auch bezüglich des Entwicklungsinnovationsgrades einzu-

ordnen und deren Umsetzung im Entwicklungsverlauf entsprechend verfolgen zu kön-

nen. Ausgangspunkt für die Produktintegritäts-Analyse, die schwerpunktmäßig bis zur

Erstellung eines ersten vollständigen Produktmusters durchgeführt wird, ist das festge-

legte Pflichtenheft. Im Vordergrund dieser Phase steht die analytische Durchdringung

aller Produkt- und Fertigungsprozessaspekte, um durch das vollkommene Verständnis

des Produktes frühzeitig auf Problembereiche aufmerksam machen zu können und die

Voraussetzung für die anschließende Durchführung der Qualifizierungstest zu schaf-

fen. Die sich anschließende Produktintegritäts-Qualifizierungsphase beinhaltet die

konsequente Durchführung der Qualifizierungstests durch die Produktintegritätsgrup-

pe anhand der entstehenden Produktmuster und endet mit dem Beginn der Serienfer-

tigung. Voraussetzung für die Durchführung der Qualifizierungstest sind definierte

Testvorschriften und festgelegte Testpläne. 

Im Vordergrund der Einführung des Produktintegritätskonzeptes steht der An-

spruch, die zeit- und kostenaufwendige Nachentwicklungsphase zu verhindern, um da-

mit zu einer schnelleren Markteinführung des Produktes zu gelangen. Die Not-

wendigkeit für die Durchführung des vorgestellten Echtzeitqualifizierungsprogrammes

hat die Anwendung des Konzeptes innerhalb eines kleinen und mittelständischen Un-

ternehmens gezeigt. Es wurden neben der Berücksichtigung aller Produktaspekte von

Beginn an insbesondere die Kommunikation und der möglichst frühzeitige Abstim-

mungsprozess zwischen den Abteilungen gefördert sowie zahlreiche Iterationen be-

reits in der Frühentwicklungsphase des Entwicklungsprozesses realisiert. Darüber

hinaus konnte der Erfolg gerade durch die Trennung von Entwicklungs- und Qualifizie-

rungstätigkeit erzielt werden. Voraussetzung ist allerdings, dass das Bewusstsein für

die Qualifizierung der Entwicklungstätigkeiten in Echtzeit allen Beteiligten im Unterneh-

men vermittelt wird. Die aufgezeigten Verbesserungen unterstreichen damit eindrucks-

voll die Bedeutung der Einführung des Produktintegritätskonzeptes, um in allen

Entwicklungsphasen die erforderlichen Echtzeitinformationen über den Entwicklungs-

fortschritt bereitstellen zu können. 
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Bild A.1: Auszug aus dem Pflichtenheft (Teil 1)

3)/,&+7(1+()7

*HUlW���7HFKQLVFKH�'DWHQ

Firma Projekt

Datum Ausgabe

+RFKIUHTXHQ]HLJHQVFKDIWHQ
Frequenzbereiche 518-550, 630-662, 740-772, 790-822, 838-870 MHz
Empfangsfrequenzen tunable 25 k Steps
Schaltbandbreite 32 MHz
Minimaler Kanalabstand 400 kHz
Kanalraster n x 25KHz
Frequenzstabilität ±10ppm (-10°C bis +55°C)
Zwischenfrequenzen 1. 110,6 MHz, 2. 10,7 MHz
Begrenzungseinsatz (-3dB) über alles ≤ 2µV
Empfindlichkeit
S/N = 52 dBAeff
S/N = 90 dBAeff

≤2,5 µV (mit HDX, Nennhub)
≤10 µV (mit HDX, Nennhub)

Rauschsperre:
Kriterien Pegel
Schwelle einstellbar 0 bis 100µV in 8 Steps: OFF, 5dBµV, ...40 dBµV
NF-Durchschaltverzögerung nach 1.
Sender Ein

3,5s ≤ t ≤ 5s

Wartezeit für erneute Verzögerung ≥ 2s
NF-Abschaltzeit bei Sender Aus ≤ 1,2ms
NF-Abschaltzeit bei langsamem
Trägerschwund > 3ms

≤ 1,2ms

NF-Durchschaltverzögerung nach
kurzzeitigem Trägerschwund

≤ 1,2ms

Trägerschwund-Schwelle -40 dB ... -50 dB

AM - Unterdrückung
( 1mVHF, 60% AM)

typ. 35dB

Spiegelfrequenzselektion
1. ∆f = 221,2 MHz
2. ∆f = +21,4 MHz

≥40dB
 50dB

Nebenempfangsstellen 60dB
ZF-Festigkeit 110,6 MHz / 10,7 MHz 60dB /  70dB
Nachbarkanalselektion / Abstand von fe 70dB / ±400kHz,  72dB / ±800kHz
Intermodulationsdämpfung (400/800kHz) ≥60dB
Blocking (∆f≥±1MHz) ≥70dB
Entkopplung zwischen den
Empfängerzügen ≥20dB
Empfänger-Störleistung am
Antenneneingang 30 - 5000MHz

< 1GHz ≤-57dBm (2nW)
1 GHz - 5 GHz ≤-47dBm (20nW)

Freifeld - Störstrahlung 30 - 5000MHz
< 1GHz ≤-57dBm (2nW)

1 GHz - 5 GHz ≤-47dBm (20nW)
Antenneneingangsimpedanz 50 Ω
Eigenstörungen des Systems ≤ 10 µV
Einstrahlfestigkeit ETS 300 445 (EN 50082-2, EN 55011 Cl.B), Klasse 1
HF-Pegelbereich für Diversity -
Umschaltung

 1µV bis  100µV
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Bild A.1: Auszug aus dem Pflichtenheft (Teil 2)

3)/,&+7(1+()7

*HUlW���7HFKQLVFKH�'DWHQ

Firma Projekt

Datum Ausgabe

1LHGHUIUHTXHQ]HLJHQVFKDIWHQ
Modulationsart FM
Kompandersystem dynam. Deemph wie HDS, TAttack=TDecay (2,2µF)
Deemphasis 15µs
Nennhub / Spitzenhub ±40kHz / ±56kHz
Audio - Ausgänge NF-Ausgangsspannung bei Nennhub, 1kHz:
Line-Out 3pin XLR (EK/EM1980)
Line-Out 3,5 mm Klinke unbal. (EK1280)

+4dBu (1,2Veff) / RL≥10KΩ, elektronisch symmetriert
 0 dBu (0,775Veff) / RL≥10KΩ, unsymmetrisch

Innenwiderstand ≤ 600 Ω
Frequenzgang (+1,5 -1,5dB)
(1mVHF, ±4kHz Hub bei 1000Hz,
Preemphasis 15µs)

50Hz bis 20kHz

Klirrfaktor kges ≤ 1% bei 1 KHz
Begrenzung des Übertragungsbereichs durch HP fg 40Hz und 24dB/Okt
Signal-Rauschabstand
(1mVHF, Spitzenhub)

≥100dBAeff

Rumpel-Fremdspannungabstand
1mVHF, Spitzenhub, ohne HDP

≥ 57 dB

Einschalt- oder Abschaltgeräusch mit
HDP (Sender und Empfänger)

≤ 50 dB S/N (Unweighted, peak)

Phasenlage Positiver Frequenzhub erzeugt positive Ausgangsspannung

.RSIK|UHUDXVJDQJ Imax= 60 mAs, Umax= 5 Vss, 6 Vss mit neuer 9 V Batt.
Minimale Last kurzschlußfest
Innenwiderstand 47 Ohm
S/N (Aeff) bei Verstärkung 0 dB 85 dB
Frequenzgang (+1,5 -1,5dB) 45Hz bis 18 kHz, Stereo: bis 15 kHz
Klirrfaktor kges ≤ 1% im Übertragungsbereich
Audio-Limiter Zuschaltbar,  -10dB unter Vollaussteuerung
Phasenlage Positiver Frequenzhub erzeugt positive Ausgangsspannung
Einschalt- oder Abschaltgeräusch mit
HDP (Sender und Empfänger)

≤ 50 dB S/N (Unweighted, peak)

Mikrofonie muß in der Größenordnung des
Geräuschspannungsabstandes (Unw.) liegen

*HQDXLJNHLW�GHU�$Q]HLJHQ�
RF ± 5 dB
AF ± 5 dB

*HVDPWJHUlW
Temperaturbereich -10 °C bis +55 °C

Betriebsspannung EK XXXX 6 - 9 VDC

Stromaufnahme bei 8 V ≤ 60 mA (ohne Modulation)

Betriebsspannung EM XXXX 10,5 - 15 VDC

Nennspannung UN 12 V
Stromaufnahme bei 12 V ≤ 150 mA (ohne Modulation)
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Bild A.2: Beispiel für einen vorläufigen PI-Testplan

YRUOlXILJHU�3,�7(673/$1

*HUlW

Firma Projekt

Datum Ausgabe

7HVW�1U� 7HVWREMHNW 7HVWDXVI�KUXQJ

*HVDPWJHUlW�
� Betriebsspannung

Phantomspeisung
Messung Betriebsspannung 9 VDC ± 5%
TBD

� Stromversorgung Vorgaben
� Stromaufnahme

Nennspannung
Phantomspeisung

Meßgröße
Meßgröße
TBD

� Betriebszeit Normalbetrieb TBD
� Temperaturbereich Test zusammen mit Test 1 (Betriebsspannung)

+)�(LJHQVFKDIWHQ�
� Frequenzbereiche Test anderweitig
� Umschaltbare Senderfrequenzen Test durch Test 4 (Ausgangsleistung)
� Frequenzstabilität Messung exemplarisch bei 870 MHz
� HF-Ausgangsleistung Messung bei allen 5 Frequenzbereichen; jeweils 3

Messungen (foben u. funten u. fMitte) Bei gleicher
Schaltung nur 1980 testen

�� Nebenwellenaussendungen Zulassungsmessung ETSI 422...
�� Oberwellenaussendungen Zulassungsmessung
�� Belegte Bandbreite Zulassungsmessung
�� Störspannungsabstand VCO Gemessen ohne Kompander; Messung bei allen 5

Frequenzbereichen; jeweils 3 Messungen (foben u.
funten u. fMitte); Bei zu starken Unterschieden (TBD):

�� Rumpel-Fremdspannungsabstand Messung der tieffrequenten Rumpelgrößen; Messung
bei allen 5 Frequenzbereichen; jeweils 3 Messungen
(foben u. funten u. fMitte)

�� Einschalten der Sender Messung exemplarisch; Messung bei allen 5
Frequenzbereichen; jeweils eine Messung bei fMitte

�� Ausschalten der Sender Messung exemplarisch; Messung bei allen 5
Frequenzbereichen; jeweils eine Messung bei fMitte

�� Automatische Trägerabschaltung Messung exemplarisch bei 870 MHz
�� Rückwirkungen auf den VCO

- bei Antennen/Gehäuse-Berührung

- bei Betätigung der Bedienelemente

Mechanische Anregung TBD
Messung bei allen 5 Frequenzbereichen; jeweils 3
Messungen (foben u. funten u. fMitte)
Messung bei allen 5 Frequenzbereichen; jeweils 3
Messungen (foben u. funten u. fMitte)

1)�(LJHQVFKDIWHQ�
�� Modulationsart Vorgaben
�� Störspannungsabstand A-bewertet NF-Eingangsteiler; Messung exemplarisch im

obersten Frequenzbereich bei fMitte

�� Kompandersystem Definition
�� Preemphasis Test durch Test 21 (Frequenzgang)
�� Nennhub/Spitzenhub bei 1 kHz Messung bei allen 5 Frequenzbereichen; jeweils 3

Messungen (foben u. funten u. fMitte)
�� Hubkonstanz Messung bei allen 5 Frequenzbereichen; jeweils 3

Messungen (foben u. funten u. fMitte)
�� Eingangsspannung Messung exemplarisch bei 870 MHz
�� Klirrfaktor bei Nennhub Messung exemplarisch bei 870 MHz
�� Frequenzgang Meßempfänger von 100 Hz auf 16 kHz erhöhen
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Bild A.3: Beispiel für einen endgültigen PI-Testplan (Teil 1)

3,�7(673/$1

*HUlW

Firma Projekt

Datum Ausgabe

7HVW
1U�

0HUNPDO�7HVWREMHNW 6SH]LILNDWLRQ (UJHEQLV %HPHUNXQJ

� %HWULHEVVSDQQXQJ
Nennspannung 9 VDC

6 – 10 VDC

� 6WURPDXIQDKPH
bei ausgeschaltetem Sender

bei Nennspannung

= 100 $��+LQZHLV�LQ
BDA erforderlich!)
= 50 mA

� +)�$XVJDQJVOHLVWXQJ
(Meßpunkt)�an 50 ?

30 mW

� 1HQQKXE�6SLW]HQKXE
bei 1 kHz
(LQJDQJVVSDQQXQJ�6LJQDO�
5DXVFKDEVWDQG (Spitzenhub,
NF 1kHz); Einstellung:
Range 0 dB                       -30 dB
(Toleranz ± 2 dB?)            -20 dB
                                          -10
dB
                                             0
dB
+XENRQVWDQ] innerhalb der
Schaltbandbreite

= ± 40 kHz / = ± 56
kHz

9HII�������������������G%$HII

1,0                     tbd
0,30                   tbd
0,10                   tbd
0,030                 tbd
= ± 1 dB

� 1HEHQZHOOHQDXVVHQGXQJHQ
47-74 MHz
87,5-118 MHz
174-230 MHz
470-862 MHz
übrige Frequenzen < 1GHz
f > 1 GHz

= 4 nW

= 250 nW
= 1 :

� 2EHUZHOOHQDXVVHQGXQJHQ = 1 :
� %HOHJWH�%UDQGEUHLWH����(-20 dBc)

                                      (-60
dBc)

140 kHz
200 kHz

� .OLUUIDNWRU�EHL�1HQQKXE
1 kHz (Expander Ein)

= ± 1 dB

� )UHTXHQ]JDQJ�(Expander Ein)
100 Hz bis 16 kHz
200 Hz bis 8 kHz
Abfall unterhalb 80 Hz
Abfall oberhalb 18 kHz

= ± 3 dB
= ± 1 dB
= 12 dB/Okt
= 18 dB/Okt

�� 6W|UVSDQQXQJVDEVWDQG�9&2
bezogen auf Spitzenhub
innerhalb der Schaltbandbreite
5XPSHO�
)UHPGVSDQQXQJVDEVWDQG

= 65 dBAeff

= 60 dBunweff

= 55 dBCCIRpeak

= 55 dBPeak

�� (LQVFKDOWHQ�GHU�6HQGHU
Minimale Betriebsspannung
Trägerverzögerung
Trägerunterdrückung

= 6,5 V
= 2 s
= 50 dB
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Bild A.3: Beispiel für einen endgültigen PI-Testplan (Teil 2)

3,�7(673/$1

*HUlW

Firma Projekt

Datum Ausgabe

�� $XVVFKDOWHQ�GHU�6HQGHU
Trägerverzögerung
Trägerunterdrückung
Geräuschspannungsabstand
bezogen auf Spitzenhub

= 0,5 ms
= 50 dB
= 50 dBPeak, unw.,
Abstand TX/RX 0,5 m

�� $XWRPDWLVFKH
7UlJHUDEVFKDOWXQJ
Hysterese (Batterieerholung)

Geräuschspannungsabstand
bezogen auf Spitzenhub

UBat. = 6,5 V

= 1,0 V, Wiederein-
schaltung nur durch
Betätigung der “On”-
Taste
= 50 dBPeak, unw.,
Abstand TX/RX 0,5 m

�� 5�FNZLUNXQJHQ�DXI�GHQ�9&2
Geräuschspannungsabstand

bei Antennen/Gehäuse-
Berührung
bei Betätigung der
Bedienelemente

Expander EIN,
bezogen auf Spitzen-
hub, innerhalb der
Schaltbandbreite
= 30 dBPeak, unw.

(Plopp)
= 40 dBPeak, unw.

�� 0LNURIRQLH
�.ORSIHPSILQGOLFKNHLW�
Geräuschspannungsabstand
ohne HDX

= 50 dBPeak, unw.

�� %HWULHEV]HLW = 8 h
�� )HXFKWH tbd
�� 6FKRFN tbd
�� 7HPSHUDWXU

)UHTXHQ]DEZHLFKXQJ
bei 870 MHz

-10 °C bis + 55 °C

= 10 kHz über
Temperaturbereich

4 Corner-Test!
Meßgrößen:
Empfindlichkeit, HF-
Pegel, Klirrfaktor,
Stromaufnahme,
Hubkonstanz, etc.

�� %HGLHQHOHPHQWH tbd
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3
,�0

DWUL[�7
HVWS

ODQ

(
Q
WZ
LFNOX

Q
J
VP

X
VWHUWHVW

F
irm

a
P

rojekt

D
atum

A
usgabe

3U�IPDWUL[�I�U�WHFKQ��'DWHQ�*HUlW�� Ubatt min Ubatt min UBatt max UBatt max
6HU�1R�� +)�)UHTXHQ]� Raumtemp. kalt heiß kalt heiß

normal sonst normal sonst normal sonst normal sonst normal Limiter. ein Focus ein
3DUDPHWHU :HUWH JHSU�IW � � � � � � �
Temperatur Minimum (-10°C) MD o o

Raumtemperatur (20 °C) MD o o o

Maximum (+55°C) MD o o

Versorgungsspannung Minimum (6 V) MD o o

9 V MD o o o

Maximum (10 V) MD o o

Last (NF-Ausgang) Vollast (12 Ohm) QHLQ

Nennlast (32 Ohm) MD o o o o o o o
Leerlauf QHLQ

Limiter Ein MD o

Aus MD o o o o o o

Focus Ein MD o

Aus MD o o o o o o

Balance Rechts QHLQ

Mitte MD o o o o o o o

Links QHLQ

Lautstärke Laut (K=5%) QHLQ

Mitte (halbe Maximalspannung) MD o o o o o o o

Leise (1/10 Maximalspannung) QHLQ

0H�ZHUWH ]XOlVVLJHU�%HUHLFK

Stromaufnahme
bei ausgeschaltetem Sender = 100 µA QHLQ

bei Nennspannung = 50 mA QHLQ

bei Phantomspeisung Mikrofon = 95 mA QHLQ

Mikrophon-Phantomspeisung 48 V ± 4 V QHLQ
Ausgangsstrom, begrenzt = 2 mA QHLQ
Restrauschen 3 µV Aeff QHLQ

HF-Ausgangsleistung an 50 Ohm 30 mW QHLQ

Nennhub/Spitzenhub bei 1 kHzNF = ± 32 kHz / = ± 48 kHz QHLQ

Eingangsspannung/Signalrauschabstand
(Spitzenhub, 1kHzNF, HDX)
Einstellung (± 2 dB) Veff
Range 0 dB                        -30 dB 1,0 QHLQ

                                           -20 dB 0,32 QHLQ

                                           -10 dB 0,10 QHLQ

                                              0 dB 0,032 QHLQ

dB Aeff            
                                           -30 dB = 100 QHLQ
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Bild A.5: Beispiel für einen Standard-Qualifizierungsplan

6WDQGDUG�4XDOLIL]LHUXQJVSODQFirma Projekt

Datum Ausgabe
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Bild A.6: Beispiel für eine einseitige Testübersicht

3,�7(67h%(56,&+7

*HUlW

Firma Projekt

Datum Ausgabe

1U� 7HVW 6WDWXV 5HY�
6WDQG

OHW]WH
$NWLYLWlW

'DWXP %HPHUNXQJ QlFKVW�
7lWLJN�

'DWXP

� %HWULHEVVSDQQXQJ
� 6WURPDXIQDKPH
� $QWHQQHQHLQJDQJVLPS�
� /LQH�$XVJDQJ
� 5XPSHO�

)UHPGVSDQQXQJVDEVW�
� 6LJQDO�5DXVFKDEVWDQG
� (LQVFKDOW��RGHU

$XVVFKDOWJHUlXVFK�
6SDQQXQJVDEVWDQG�PLW
+';

� 0LNURIRQLH
�.ORSIHPSILQGOLFKN��

� 6LJQDO�5DXVFKDEVWDQG
�� .RSIK|UHUDXVJDQJ

��6LJQDO�5DXVFKDEVWDQG
�� (PSILQGOLFKNHLW
�� %HJUHQ]XQJVHLQVDW]
�� 6SLHJHOIUHTXHQ]VHOHN�
�� 1HEHQHPSIDQJVVWHOOHQ
�� =)�)HVWLJNHLW
�� $0�8QWHUGU�FNXQJ
�� 1DFKEDUNDQDOVHOHNWLRQ
�� ,QWHUPRGXODWLRQVGlPSI�
�� %ORFNLQJ
�� (PSIlQJHU�6W|UOHLVWXQJ
�� )UHLIHOG�6W|UVWUDKOXQJ
�� (LJHQVW|UXQJHQ
�� (LQVWUDKOIHVWLJNHLW
�� 1HQQKXE�6SLW]HQKXE
�� 3KDVHQODJH
�� .OLUUIDNWRU�NJHV
�� )UHTXHQ]JDQJ

'HHPSKDVLV
)LOWHU�]XU�%HJUHQ]XQJ
GHV�hEHUWUDJXQJVEHU�

�� $Q]HLJHQ�
��1XPHULVFKHV�/&�
'LVSOD\
��/('

�� 5DXVFKVSHUUH
�� 7HPSHUDWXU

)UHTXHQ]VWDELOLWlW
�� hEHUWHPSHUDWXU�LP

,QQHUQ
�� )HXFKWH��)DOO
�� %HWULHEV]HLW�EHL

.RSIK|UHUEHWULHE
�� %HWULHEV]HLW�EHL�/LQH�

%HWULHE
�� $EPHVVXQJHQ
�� *HZLFKW

�� =XODVVXQJHQ
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Bild A.7: Beispiel für eine Testvorschrift (Teil 1)

7(679256&+5,)7

1)�)UHTXHQ]JDQJPHVVXQJ�(PSIlQJHU

Firma Projekt

Datum Ausgabe

���$QZHQGXQJVEHUHLFK�XQG�=ZHFN

NF-Frequenzgangmessung:

Unter NF-Frequenzgang des Empfängers wird die Änderung des NF-Ausgangspegels des Empfängers

in Abhängigkeit von der Modulationsfrequenz des an den Empfängereingang angelegten HF-Signals

verstanden.

���(LQJHVHW]WH�*HUlWH

a

HF-Meßsender z.B. SMS Rhode & Schwarz

Universal-Pegelmeßgerät beliebig -

Preemphasis - -

NF-Generator beliebig -

Oszilloskop beliebig -

���0H�SODW]DXIEDX

Zeichnung

���(LQVWHOOXQJHQ

4.1. HF-Meßsender

Frequenz : fe (Empfänger-Frequenz)

HF-Pegel : ca. 1mV

Hub : 40 kHz bei Breitband-Empfänger

    8 kHz bei Schmalband-Empfänger

NF-Modulation : 400 Hz

4.2. NF-Generator

Ausgangsteiler : - 20 dB

4.3. Universal-Pegelmeßgerät = Anzeige des auf 0 dB

kalibrierten NF-Pegels

Bereichsschalter : Empfindlichkeit um 40 dB anheben

= Anzeige wieder 0 dB

Pegelsteller "UNCALibrated" : bis ± 1 dB nachkalibrieren

sonst Fehlersuche

4.4. NF-Generator

NF-Modulation : Frequenzen nach Prüfvorschrift

4.5. Universal-Pegelmeßgerät = Anzeige des Frequenzganges

4.6 Oszilloskop Anzeige
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Bild A.7: Beispiel für eine Testvorschrift (Teil 2)

7(679256&+5,)7

1)�)UHTXHQ]JDQJPHVVXQJ�(PSIlQJHU

Firma Projekt

Datum Ausgabe

���3U�IXQJ

5.1. Reihenfolge und Durchführung

Meßverfahren:

Bei Anlagen mit einem koaxialen HF-Eingang wird ein Prüfsignal mit einem Pegel von 60 dBuV auf

einer Frequenz, die gleich der Nennfrequenz des Empfängers ist, an den Empfängereingang angelegt

Geräte mit fest ein- oder angebauten Antennen werden mittels einer Ankoppeleinrichtung

angeschlossen (50-Ohm-HF-Anschluß; Dämpfungsverluste möglichst klein, in keinem Fall 30 dB

überschreiten; Abweichung der Dämpfungsverluste in Abhängigkeit von der zu messenden Frequenz

(± 1 kHz) 2 dB nicht überschreiten; keine nichtlinearen Elemente). Ein Prüfsignal mit einer Frequenz,

die gleich der Nennfrequenz des Empfängers ist, wird der Ankoppeleinrichtung zugeführt, mit einem

Pegel, der 50 dB größer ist, als der Pegel der Feldstärke-Empfindlichkeit, welcher in der

Ankoppeleinrichtung ein Verhältnis (S+N+D) / (N+ D) oder (S+N+D) / N von 20 dB ergibt.

Der Lautstärkeregler des Empfängers wird so eingestellt, daß eine Ausgangsleistung von mindestens

50 % der Nennausgangsleistung erzielt wird, wenn die normale Prüfmodulation angewandt wird. Diese

Einstellung darf während der Prüfung nicht geändert werden.

Dann wird der Frequenzhub bei 1000 Hz auf 20% des maximal zulässigen Wertes herabgesetzt. Der

Frequenzhub muß konstant bleiben, während die Modulationsfrequenz zwischen 300 Hz und 3000 Hz

(2550 Hz für 12,5 kHz Kanalabstand) verändert wird; dabei wird der Ausgangspegel gemessen.

Diese Messung muß mit dem Prüfsignal auf den Frequenzen wiederholt werden, die von der

Nennfrequenz des Empfängers um plus und minus der Hälfte der Grenzwerte der

Frequenzabweichungen abliegen.

5.2 Beurteilung und Auswertung

Grenzwerte:

Phasenmodulation: Der NF-Frequenzgang des Empfängers darf höchstens um + 1 dB oder - 3 dB von

der Charakteristik abweichen, die um 6 dB/Oktave fällt und den bei 1000 Hz gemessenen Punkt

durchläuft.

Frequenzmodulation: Der Pegel des NF-Ausgangssignals des Empfängers darf höchstens um + 1 dB

oder - 3 dB von seinem Wert bei 1000 Hz abweichen, wenn die Frequenz sich ändert.

=LWLHUWH�1RUPHQ

)7=����75������ 7HFKQLVFKH�5LFKWOLQLH�I�U�)XQNDQODJHQ�GHV�QLFKW|IIHQWOLFKHQ�PRELOHQ
/DQGIXQNV��Q|P/��I�U�6SUDFK��XQG�RGHU�'DWHQ�EHUWUDJXQJ�PLW�HLQHP
.DQDOUDVWHU�YRQ������������N+]

613������$XVJDEH����� +)�(PSIlQJHU���)UHTXHQ]JDQJPHVVXQJ�PLW�+L'\Q
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Bild A.8: Beispiel für ein Vormuster-Testbericht (Teil 1)

3,�7HVWSODQ

+)�/3�9RUPXVWHUWHVW

Firma Projekt

Datum Ausgabe

7HVW
1U�

0HUNPDO�7HVWREMHNW 6SH]LILNDWLRQ (UJHEQLV %HPHUNXQJ

$OOJHPHLQHV
Frequenzbereiche
Umschaltbare Senderfrequenzen:

5

abstimmbar
in 25 kHz - Schritten OK

nur der Bereich
838MHz...870MHz
prüfbar

� %HWULHEVVSDQQXQJ
Nennspannung 9 VDC

6 – 10 VDC OK

� 6WURPDXIQDKPH
bei ausgeschaltetem Sender
bei Nennspannung

≤ 100 µA
≤ 50 mA

xx z.Z. nicht bewertbar,
da Teilschaltung nicht
definiert

� +)�$XVJDQJVOHLVWXQJ�an 50 ? 30 mW nur 10mW
� 1HQQKXE�6SLW]HQKXE

bei 1 kHzNF

(LQJDQJVVSDQQXQJ�6LJQDO�
5DXVFKDEVWDQG
(für Spitzenhub, 1kHzNF, HDX)
Einstellung (± 2 dB)           -30 dB
                                         -20 dB
                                         -10 dB
                                            0 dB
3KDVHQODJH UIN / Hub (1 kHzNF)
+XENRQVWDQ] innerhalb der
Schaltbandbreite

≤ ± 40kHz / ≤ ± 56kHz

 Veff                  dBAeff

1,0                  ≥ 100
0,32
0,10
0,032
invertierend
≤ ± 1 dB

40kHz / 0dB
50kHz / 6dB

105dB (111)
104dB
101dB
94dB
xx
xx

z.Z. keine Aussage

Nennhub / HiDyn SOXV

z.Z. keine Aussage
z.Z. nicht bewertbar

� 1HEHQZHOOHQDXVVHQGXQJHQ
47-74 MHz
87,5-118 MHz
174-230 MHz
470-862 MHz
übrige Freq. < 1GHz
f > 1 GHz

≤ 4 nW

≤ 250 nW
≤ 1 µW

xx

xx
xx

offene Schaltung

aber z. Z. keine
Nebenwellen

� 2EHUZHOOHQDXVVHQGXQJHQ ≤ 1 µW 32nW
� ,QWHUPRGXODWLRQVDEVWDQG

(± 400 kHz)
≥ 30 dB, Abstand der
Antennen = 10 cm

xx z.Z. nicht bewertbar

� %HOHJWH�%UDQGEUHLWH������(-20 dB)
                                        (-60 dB)

≤ 140 kHz
≤ 200 kHz

- 20 dB
- 58 dB

Meßverfahren noch
nicht nach ETS-I

� .OLUUIDNWRU�EHL�1HQQKXE
1 kHzNF, Expander Ein

≤ 0,5 % < 0,3%

�� )UHTXHQ]JDQJ�(Expander Ein)
100 Hz bis 16 kHz
200 Hz bis 8 kHz
Abfall unterhalb 80 Hz
Abfall oberhalb 18 kHz

≤ ± 3 dB
≤ ± 1 dB
≥ 12 dB/Okt
≥ 18 dB/Okt

xx
xx
xx
xx

�� 6W|UVSDQQXQJVDEVWDQG�9&2
bezogen auf Spitzenhub
innerhalb der Schaltbandbreite
5XPSHO�
)UHPGVSDQQXQJVDEVWDQG

≥ 65 dBAeff

≥ 60 dBunweff

≥ 55 dBCCIRpeak

≥ 55 dBpeak

70 dB
65 dB
60 dB

63 dB

Messung auf
Nennhub bezogen
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Bild A.8: Beispiel für ein Vormuster-Testbericht (Teil 2)

3,�7HVWSODQ

+)�/3�9RUPXVWHUWHVW

Firma Projekt

Datum Ausgabe

7HVW
1U�

0HUNPDO�7HVWREMHNW 6SH]LILNDWLRQ (UJHEQLV %HPHUNXQJ

�� (LQVFKDOWHQ�GHU�6HQGHU
Minimale Betriebsspannung
Trägerverzögerung
Trägerunterdrückung

≥ 6,5 V
≤ 2 s
≥ 50 dB

Die folgenden
Positionen z.Z. nicht
prüfbar

�� $XVVFKDOWHQ�GHU�6HQGHU
Trägerabfallzeit
Trägerunterdrückung
Geräuschspannungsabstand
bezogen auf Spitzenhub

≤ 0,5 ms
≥ 50 dB
≥ 50 dBpeak, unw.,
gemessen über EM
1980, Abstand TX/RX
0,5 m

xx
xx
xx

�� $XWRPDWLVFKH
7UlJHUDEVFKDOWXQJ
Hysterese (Batterieerholung)

Geräuschspannungsabstand
bezogen auf Spitzenhub

Ubat. ≤ 6,5 V

≥ 1,0 V, Wiederein-
schaltung nur durch
Betätigung der ”On”-
Taste
≥ 50 dBpeak, unw.,
gemessen über EM
1980, Abstand TX/RX
0,5 m

xx

xx

xx

�� 5�FNZLUNXQJHQ�DXI�GHQ�9&2
Geräuschspannungsabstand

bei
Antennen/Gehäuse-Berührung
bei
Betätigung der Bedienelemente

ohne HDX, bezogen
auf Spitzenhub,
innerhalb der
Schaltbandbreite
≥ 30 dBpeak, unw.

(Plopp)
≥ 40 dBpeak, unw.

xx

xx
�� 0LNURIRQLH

�.ORSIHPSILQGOLFKNHLW�
Geräuschspannungsabstand
(ohne HDX, MIC - 30 dB)

≥ 50 dBpeak, unw. xx

�� %HWULHEV]HLW ≥ 8 h xx
�� 7HPSHUDWXU

)UHTXHQ]VWDELOLWlW
bei 870 MHz

- 10 °C bis + 55 °C

≤ ± 10 kHz im
Temperaturbereich

xx

��&RUQHU�7HVW�
Meßgrößen:
Empfindlichkeit,
HF-Pegel, Klirrfaktor,
Stromaufnahme,
Hubkonstanz, etc.

�� )HXFKWH��6FKRFN xx siehe detaillierte
Qualitäts-
anforderungen

�� 3URJUDPPLHUVFKQLWWVWHOOH Anlötkabel + Spezial-
Interface

xx

�� =XODVVXQJHQ ETS 300 422, ETS
300 445 (CE), UL

xx
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Bild A.9: Beispiel für einen Entwicklungsmuster-Testbericht (Teil 1)

3,�7HVWSODQ

(QWZLFNOXQJVPXVWHUWHVW

Firma Projekt

Datum Ausgabe

7HVW
1U�

0HUNPDO�7HVWREMHNW 6SH]LILNDWLRQ (UJHEQLV %HPHUNXQJ

$OOJHPHLQHV
Frequenzbereiche
Umschaltbare Senderfrequenzen:

5

abstimmbar
in 25 kHz - Schritten OK

804 - 836 MHz
Meßfrequenz:
820 MHz
∆f (22°C) = 80 Hz

� %HWULHEVVSDQQXQJ
Nennspannung 9 VDC

Mikrofonspeisung

6 – 10 VDC

Tonaderspeisung für
Elektretmikrofone

OK

8,25 V
500 µA

Kurzschlußstrom/
GPH?

� 6WURPDXIQDKPH
bei ausgeschaltetem Sender
bei Nennspannung

= 100 µA
= 50 mA

200 µA
55 mA

n.i.O.
n.i.O.

� +)�$XVJDQJVOHLVWXQJ�an 50 ? 30 mW ca. 1 mV 600 µW bei 836 MHz
� 1HQQKXE�6SLW]HQKXE

bei 1 kHzNF

(LQJDQJVVSDQQXQJ
(Spitzenhub, 1kHzNF)
Einstellung (± 2 dB)           -30  B
                                         -20 dB
                                         -10 dB
                                            0 dB
6LJQDO�5DXVFKDEVWDQG
(Spitzenhub, mit HDX)
                                         -30 dB
                                         -20 dB
                                         -10 dB
                                            0 dB
3KDVHQODJH�UIN / Hub (1 kHzNF)

+XENRQVWDQ] innerhalb der
Schaltbandbreite

= ± 40 kHz / = ± 56
kHz

MIC (Veff)         LINE (Veff)
0,32                1,0
0,10                0,32
0.032              0,10
0,010              0,032

MIC(dBAeff)      LINE(dBAeff)
                       = 100

invertierend (MIC) /
nicht invertierend
(LINE)
= ± 1 dB

siehe extra
Tabelle!

siehe extra
Tabelle!

OK

± 0,25 dB OK

� 1HEHQZHOOHQDXVVHQGXQJHQ
47-74 MHz
87,5-118 MHz
174-230 MHz
470-862 MHz
übrige Freq. < 1GHz
f > 1 GHz

= 4 nW

= 250 nW
= 1 µW

< 20 pW

< 5 pW
OK bis 13 GHz gemessen

� 2EHUZHOOHQDXVVHQGXQJHQ = 1 µW < 90 pW
� ,QWHUPRGXODWLRQVDEVWDQG

(± 400 kHz)
= 30 dB, Abstand der
Antennen = 10 cm

 - z.Zt. nicht zu messen
(Messung in Entw.)

� %HOHJWH�%UDQGEUHLWH����(-20 dBc)
                                     (-60 dBc)

= 140 kHz
= 200 kHz

 - Messung später

� .OLUUIDNWRU�EHL�1HQQKXE
1 kHzNF, Expander Ein

= 0,5 % ~ 0,7 % zu hoch! (~ 0,2 %)

�� )UHTXHQ]JDQJ�(Expander Ein)
100 Hz bis 16 kHz
200 Hz bis 8 kHz
Abfall unterhalb 80 Hz/40 Hz
(MIC/LINE)
Abfall oberhalb 18 kHz

= ± 3 dB
= ± 1 dB
= 12 dB/Okt

= 18 dB/Okt

OK
OK
40 Hz: -3 dB
18 kHz:
-0,5 dB

4 kHz Hub!

80 Hz: 0 dB

36 kHz: 36 dB
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Bild A.9: Beispiel für einen Entwicklungsmuster-Testbericht (Teil 2)

3,�7HVWSODQ

(QWZLFNOXQJVPXVWHUWHVW

Firma Projekt

Datum Ausgabe

�� 6W|UVSDQQXQJVDEVWDQG�9&2
bezogen auf Spitzenhub
innerhalb der Schaltbandbreite
5XPSHO�
)UHPGVSDQQXQJVDEVWDQG

= 65 dBAeff

= 60 dBunweff

= 55 dBCCIRpeak

= 55 dBpeak

67 dBAeff

66 dBunw.

57 dBccirpeak

62 dBAeff  (836 MHz)
40 dBunw.  (836 MHz)

�� (LQVFKDOWHQ�GHU�6HQGHU
Minimale Betriebsspannung
Trägerverzögerung
Trägerunterdrückung

= 6,5 V
= 2 s
= 50 dB

6,7 V
OK
OK

n.i.O. ?!

�� $XVVFKDOWHQ�GHU�6HQGHU
Trägerabfallzeit
Trägerunterdrückung
Geräuschspannungsabstand
bezogen auf Spitzenhub

= 0,5 ms
= 50 dB
= 50 dBpeak, unw.,
Abstand TX/RX 0,5 m

 - Messung noch nicht
klar!

�� $XWRPDWLVFKH
7UlJHUDEVFKDOWXQJ
Hysterese (Batterieerholung)

Geräuschspannungsabstand
bezogen auf Spitzenhub

Ubat. = 6,5 V

= 1,0 V, Wiederein-
schaltung nur durch
Betätigung der “On”-
Taste
= 50 dBpeak, unw.,
Abstand TX/RX 0,5 m

5,0 V

5,1 V

geändert!

 -

schwingt, bis er
abschaltet!

nicht meßbar, da er
nicht sauber
abschaltet!

�� 5�FNZLUNXQJHQ�DXI�GHQ�9&2
Geräuschspannungsabstand

bei
Antennen/Gehäuse-Berührung
bei
Betätigung der Bedienelemente

ohne HDX, bezogen
auf Spitzenhub,
innerhalb der
Schaltbandbreite
= 30 dBpeak, unw.

(Plopp)
= 40 dBpeak, unw.

Antenne OK
Gehäuse
nur 30 dB

Störung durch
Anzeige!

�� 0LNURIRQLH
�.ORSIHPSILQGOLFKNHLW�
Geräuschspannungsabstand
(ohne HDX, MIC - 30 dB)

= 50 dBpeak, unw. -20dBpeak,unw. schlecht!

�� %HWULHEV]HLW
Normalbetrieb

> 8 h - Messung später!

�� 7HPSHUDWXU

)UHTXHQ]VWDELOLWlW
bei 870 MHz

- 10 °C bis + 55 °C

= ± 10 kHz im
Temperaturbereich

siehe extra
Tabelle!

��&RUQHU�7HVW�
Meßgrößen:
Empfindlichkeit,
HF-Pegel, Klirrfaktor,
Stromaufnahme,
Hubkonstanz, etc.

�� )HXFKWH��6FKRFN - Messungen später!
�� 3URJUDPPLHUVFKQLWWVWHOOH Anlötkabel + Spezial-

Interface
- Anforderung noch

unklar!
�� =XODVVXQJHQ ETS 300 422, ETS

300 445 (CE), UL
- Messungen später!
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Bild A.10: Beispiel für einen Statusbericht eines Entwicklungsmusters

3,�7HVWSODQ

(QWZLFNOXQJVPXVWHU�6WDWXVEHULFKW

Firma Projekt

Datum Ausgabe

1U� 7HVW 6WDWXV 5HY�
6WDQG

OHW]WH
$NWLYLWlW

'DWXP %HPHUNXQJ QlFKVW�
7lWLJN�

'DWXP

� %HWULHEVVSDQQXQJ i.O. 1 22.01. Reset n.i.O.
��� 6WURPDXIQDKPH��21� i.O. 1 22.01.
��� 6WURPDXIQDKPH��2))� n.i.O 1 22.01. gef.  max. 100µA

ist   : 240 µA
18.02.

� +)�$XVJDQJVOHLVWXQJ n.i.O 1 10 dB zu wenig 18.02.
� 1HQQKXE�6SLW]HQKXE

(LQJDQJVVSDQQXQJ�
6LJQDO�5DXVFKDEVWDQG
3KDVHQODJH
+XENRQVWDQ]

n.i.O

i.O.
i.O.
i.O.

1 22.01. Spezifikationen
geändert

18.02.

� 1HEHQZHOOHQDXVVHQG� 1 nicht meßbar 18.02.
� 2EHUZHOOHQDXVVHQG� i.O. 1 22.01.
� ,QWHUPRGXODWLRQVDEVW� 1 nicht meßbar 18.02.
� %HOHJWH�%UDQGEUHLWH i.O. 1 03.02.
� .OLUUIDNWRU�EHL�1HQQKXE i.O. 1 22.01.
�� )UHTXHQ]JDQJ ≈ 1 04.02. ja und nein !? 18.02.
�� 6W|UVSDQQXQJVDEVWDQG

9&2
��5XPSHO�
)UHPGVSDQQXQJVDEVW�

n.i.O 1 22.01. 18.02.

�� (LQVFKDOWHQ�GHU�6HQGHU i.O. 1 22.01.
�� $XVVFKDOWHQ�GHU�6HQGHU 1 noch nicht gepr. 18.02.
�� $XWRPDWLVFKH

7UlJHUDEVFKDOWXQJ

n.i.O 1 22.01. 18.02.

�� 5�FNZLUNXQJHQ�DXI�GHQ
9&2

n.i.O 1 22.01 18.02.

�� 0LNURIRQLH
�.ORSIHPSILQGOLFKN��

n.i.O 1 22.01. 18.02.

�� %HWULHEV]HLW i.O. 1
�� 7HPSHUDWXU

��)UHTXHQ]VWDELOLWlW

1 26.01. nicht meßbar
Sender schwingt

18.02.

�� )HXFKWH��6FKRFN nicht mit LabMu
�� 3URJUDPPLHUVFKQLWWVW� noch nicht gepr. 18.02.
�� =XODVVXQJHQ mit Prototyp

noch fehlende Messungen:
Nr. 13, 20 und eine HF-Einstrahlungsmessung (Störfestigkeitsprüfung) hinsichtlich Mikrofonkapsel
mit Sender sind nach der Reparatur des Entwicklungsmusters noch vorzunehmen.

nächste Entwicklungstätigkeiten:
Nr. 2.2, 3, 4 (neue Spezifikationen in Pflichtenheft definieren), 11, 14, 15, 16
- die mit "nicht meßbar" gekennzeichneten Punkte können erst mit Erreichen der HF-Leistung
bewertet werden.

zu Nr. 10:
Das unterschiedliche Frequenzgangverhalten über die verschiedenen Eingangsempfindlichkeits-
einstellungen des Senders im Zusammenspiel mit der Akustik ist genauer zu untersuchen und
entprechend zu bewerten.
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1 Einschalten Sender ab 
6,5V 

schaltet erst bei 6,7V ein beforschen
23.03.

2 Abschaltung bei UB < 
6,5V

geht bei 5V unkontrolliert aus, und ab 
5,1 V mit Schwingneigung wieder an

Beforschung wie bei KM - gleiches Modul 
betroffen 23.03.

3 Abschaltzeit noch nicht geprüft - Zeitmangel Prüfung mittels Eingriff in Gerät 16.03.
4 Stromaufnahme Stromaufnahme um 5mA zu hoch; 

Ruhestromaufnahme um 120µA zu 
hoch

beforschen
23.03.

5 Mikrofonspeisung Kurzschlußstromangabe fehlt im  
Pflichtenheft

Wert 500µA in techn. Daten aufnehmen 23.03

6 Hf-Ausgangsleistung Leistung um 15dB zu gering Beforschung wie bei KM - gleiches Modul 
betroffen

23.03.

7 Belegte Bandbreite Messung steht noch aus Messung durchführen 16.03.
8 Intermodulationsabstan

d
erst prüfbar mit mehreren Sendern wird mit Funktionsmustern überprüft 23.03.

9 NF-Frequenzgang nur für den Line-Eingang 
aufgenommen, Daten OK

Messung über Mic-Eingang mit und ohne 
Mic´s noch durchführen

16.03.

10 Rückwirkung auf VCO Antennenplopp OK, Gehäuse nur 
knapp 30dB Unterdrückung

keine, da Wert noch OK 23.03.

11 Betätigung der 
Bedienelemente

> 40dB S/Npeak,unw nicht OK, 
Störung bei blinkender Anzeige

Beforschung wie bei KM - gleiches Modul 
betroffen

23.03.

12 Mikrofonie nur -20dB S/Npeak,unw - geford. -
50dB

beforschen 23.03.

13 Frequenzstabilität PLL rastet ab -5°C und ab 35°C nicht 
mehr, Endstufe wird abgeschaltet, 
vorher beginnt Sender zu schwingen

beforschen
23.03.

14 EMV-Test, Klasse 1 > 
30dB SINAD

SINAD geht bis auf 18dB runter, bei 
900MHz setzt Sender total aus!

beforschen 23.03.

15 Programmierschnittstell
e

zur Prüfung fehlt Adapter und 
entsprechende Software

Prüfmittel auch für PI erstellen 30.03

16 Nennhub / Spitzenhub Specs weichen von GPH ab Specs in techn. Datem aufnehmen
17 Eingangspegel f. Mic- 

und Line-Eingänge
derzeitige Mic´s weisen größere Pegel 
auf

Pegelfestlegung im GPH überprüfen und 
neu definieren, Meßwerte für die erforderl. 
Eingangspegel je Empfindlichkeitsstufe 
liegen vor.

16.03.

18 Klirrfaktor bei Nennhub Soll max. 0,5% - Ist 0,7% beforschen 23.03.
19 Antennenmontage Antenne kann eventuell nicht optimal 

mit der Hand festgeschraubt werden
Bei Lieferanten nach optimalerer 
"Griffestigkeit" am Antennenfuß anfragen - 
mit Muster Rütteltest durchführen

23.03.
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