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ELEKTROMOBILPRODUKTION

Die Automobilindustrie unterliegt einem dynamischen und disruptiven Wandel. Durch die
Regulation durch CO2-Obergrenzen als Haupttreiber investieren die Unternehmen in die
Entwicklung elektrischer Antriebe und neuer Fahrzeugmodelle. Fir den rein elektrischen
Antrieb bestimmt das HV-Batteriesystem die Antriebseigenschaften wesentlich und ist die
teuerste Komponente im Fahrzeug. Die Entwicklung der HV-Batteriesysteme legt die Kos-
ten in groBem MaBe fest und erfordert die Einbindung diverser Disziplinen (insbesondere
Mechanik, Elektrik/Elektronik — E/E, Thermik, Elektrochemie), wobei insbesondere schnelle
Technologiespringe und fehlende Standards auf allen Integrationsstufen herausfordernd
sind. Fur die Einhaltung von zeitlichen und finanziellen Zielen in der Entwicklung werden
demnach Annahmen als Basis fir Produktanforderungen getroffen, da diese bereits frih
im Entwicklungsprozess festgelegt werden mussen.

Dadurch entstehende Unsicherheiten bedlrfen geeigneter Methoden fir das Management
der unsicheren Informationen sowie durch sie bedingte Anderungen am Produkt und
seinen Produktanforderungen.

In dieser Dissertation wird eine Methodik erarbeitet, die das Vorgehen fur einen erfolg-
reichen Ablauf des Unsicherheitsmanagements fur Produktanforderungen in der HV-Bat-
teriesystementwicklung beschreibt. Sie befahigt den Entwickler von HV-Batteriesystemen
dazu, Unsicherheiten zu identifizieren, in geeigneter Weise zu analysieren, sie hinsichtlich
ihres Risikos fur das Entwicklungsprojekt zu bewerten und letztendlich die Unsicherheiten
zu handhaben. Durch die Validierung der Methodik wird der Nachweis erbracht, dass das
Unsicherheitsmanagement im Entwicklungsprozess des HV-Batteriesystems bereits in der
frihen Konzeptphase in der Praxis sinnvoll angewendet werden kann. Insgesamt leistet
die Methodik des Unsicherheitsmanagements in der Praxis einen Beitrag dazu, die Trans-
parenz im Entwicklungsprozess zu erhéhen, unvorhergesehene Mehraufwande bezuglich
Zeit und Kosten zu vermeiden sowie die Kommunikation und damit die Prozesseffizienz
zu verbessern. Dabei ist die Methodik auf die Entwicklung von HV-Batteriesystemen aus-
gerichtet, aber der Ubergeordnete methodische Rahmen ist allgemeingiltig und daher
auf andere Bereiche der Produktentwicklung tbertragbar.
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Zusammenfassung Dissertation

Thema:  Unsicherheitsmanagement von Produktanforderungen in der Entwicklung von Hochvolt-
Batteriesystemen

Die Automobilindustrie unterliegt einem dynamischen und disruptiven Wandel. Durch die Regulation
durch CO,-Obergrenzen als Haupttreiber investieren die Unternehmen in die Entwicklung elektrischer
Antriebe und neuer Fahrzeugmodelle. Fiir den rein elektrischen Antrieb spielt das HV-Batteriesystem
dabei eine entscheidende Rolle, da es die Antriebseigenschaften wesentlich festlegt und gleichzeitig die
teuerste Komponente im Fahrzeug ist. Die Entwicklung der HV-Batteriesysteme erfordert die
Einbindung diverser Disziplinen (insbesondere Mechanik, Elektrik/Elektronik — E/E, Thermik,
Elektrochemie) und legt durch die Auslegung und Konstruktion die spéteren Produktkosten zu grofien
Teilen fest. Die Einhaltung von zeitlichen und finanziellen Zielen in der Entwicklung ist herausfordernd,
da die Produktanforderungen bereits frith im Entwicklungsprozess festgelegt werden miissen, aber unter
anderem durch schnelle Technologiespriinge und fehlende Standards auf allen Integrationsstufen — vom
Zellmaterial, iiber die Zelle bis hin zum Batteriesystem — auf zum Teil unsicheren Informationen
basieren. Es werden demnach Annahmen als Basis fiir Produktanforderungen getroffen.

Hinsichtlich der Produktanforderungen und der getroffenen Annahmen besteht ein Bedarf an geeigneten
Methoden fiir das Management der unsicheren Informationen sowie durch sie bedingte Anderungen am
Produkt und seinen Produktanforderungen, um Umsatz- und Gewinnausfalle durch einen Verzug im
Entwicklungsprojekt zu vermeiden.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methodik erarbeitet, die das Vorgehen fiir einen erfolgreichen
Ablauf des Unsicherheitsmanagements fiir Produktanforderungen in der HV-Batteriesystem-
entwicklung beschreibt. Sie befahigt den Entwickler von HV-Batteriesystemen dazu, Unsicherheiten zu
identifizieren, in geeigneter Weise zu analysieren, sie hinsichtlich ihres Risikos fiir das
Entwicklungsprojekt zu bewerten und letztendlich die Unsicherheiten zu handhaben. Durch die
Validierung der Methodik wird der Nachweis erbracht, dass das Unsicherheitsmanagement im
Entwicklungsprozess des HV-Batteriesystems bereits in der frithen Konzeptphase in der Praxis sinnvoll
angewendet werden kann. Zum Nachweis dient eine browserbasierte Software-Applikation, die fiir den
Anwendungsfall programmiert wurde. Insgesamt leistet die Methodik des Unsicherheitsmanagements
in der Praxis einen Beitrag dazu, die Transparenz im Entwicklungsprozess zu erhohen,
unvorhergesehene Mehraufwinde beziiglich Zeit und Kosten zu vermeiden sowie die Kommunikation
und damit die Prozesseffizienz zu verbessern. Dabei ist die Methodik auf die Entwicklung von HV-
Batteriesystemen ausgerichtet, aber der tibergeordnete methodische Rahmen ist allgemeingiiltig und auf
die Produktentwicklung im Allgemeinen iibertragbar. Der wissenschaftliche Beitrag der vorliegenden
Arbeit besteht darin, dass die bestehenden Ansdtze zum Requirements Engineering
(Anforderungsmanagement) und Requirements Management (Anderungs- und Risikomanagement) um
das Unsicherheitsmanagement erweitert und dadurch verkniipft werden.






Aachen, January 20, 2021
Andreas Haunreiter, M.Sc.

Abstract

Title: Uncertainty Management of Product Requirements for the Development of High Voltage
Battery Systems

The automotive industry is subject to dynamic and disruptive change. Due to regulation by CO; caps as
the main driver, companies are investing in the development of electric drives and new vehicle models.
The HV battery system plays a decisive role for the electric drive and especially for full-electric vehicles,
as it essentially determines the drive characteristics and is also the most expensive component in the
vehicle. The development of high voltage (HV) battery systems requires the involvement of various
disciplines (especially mechanics, electrics/electronics — E/E, thermal system, electrochemistry) and
largely determines the later product costs through engineering and design. Adherence to schedules and
financial targets in development is challenging as product requirements have to be defined early in the
development process, although required information is partly uncertain due to rapid technological leaps
and lack of standards at all integration levels - from cell material, to cell and battery system. Assumptions
are therefore made as the basis for product requirements.

With regard to product requirements and the assumptions made, there is a need for suitable methods for
managing the uncertain information as well as required changes to the product itself or its requirements.
The objective is to avoid a delay in the development project and, therefore, loss of sales and profits.

In this thesis a methodology is developed which defines the procedure for a successful process of
uncertainty management for product requirements in HV battery system development. It enables the
developer of HV battery systems to identify uncertainties, to analyze them in a suitable way, to evaluate
them regarding their risk for the development project and finally to handle the uncertainties. The
validation of the methodology provides evidence that the uncertainty management in the development
process of HV battery systems can be applied in practice in a meaningful way already in the early
concept phase. A browser-based software application, which was programmed for the use case, serves
for the validation. Altogether, the methodology of uncertainty management contributes to increase the
transparency within the development process, to avoid unforeseen additional efforts regarding time and
costs and to improve communication and thus the process efficiency. The methodology is focused on
the development of HV battery systems, but the overall methodological framework is generally valid
and transferable to product development in general. The scientific contribution of the present thesis is
that the existing approaches to requirements engineering (requirements management) and requirements
management (change and risk management) are extended by uncertainty management and thus become
an integrated approach.
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S. Seite(n)

SoC State of Charge
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u. und

u.a. unter anderem

u.U. unter Umstdnden
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w Watt

Wh Wattstunde

z.B. zum Beispiel



1 Einleitung

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist das Unsicherheitsmanagement von Produktanforderungen in
der HV-Batteriesystementwicklung. In diesem einleitenden Kapitel wird dazu zuerst die Ausgangssitu-
ation und Problemstellung aus dem iibergeordneten Kontext fiir die Thematik beschrieben (vgl. Kapitel
1.1). Daraufhin wird das Ziel der Arbeit in Kapitel 1.2 formuliert. Es folgt die Beschreibung des for-
schungsmethodischen Vorgehens (vgl. Kapitel 1.3) und die Definition der Forschungsfragen, die der
Arbeit zugrunde liegen (vgl. Kapitel 1.4). Schlieflich folgt in Kapitel 1.5 die Erlauterung des Aufbaus
der Arbeit.

1.1  Ausgangssituation und Problemstellung

Die Automobilindustrie unterliegt einem dynamischen und disruptiven Wandel. Eine der Kernher-
ausforderungen fiir die Automobilhersteller ist dabei die Umstellung von konventionellen auf elektri-
sche Antriebe. Die Ausloser fiir den Wandel sind vielfiltig. Die Hauptursache sind staatliche und trans-
nationale Regulationen fiir CO,-Obergrenzen als Reaktion auf den Klimawandel, die sukzessive redu-
ziert werden.! Weitere Ursachen fiir diese Zisur sind u.a. die Ressourcenknappheit und ein zunehmendes
Umweltbewusstsein bei den Kunden. Fiir die Einhaltung von CO»-Regularien miissen die Hersteller von
Autos in zukiinftig eine Vielzahl an neuen Modellen mit elektrischen Antreiben entwickeln (HEV,
PHEV, BEV).2 Dadurch etablieren sich zum einen neue Markteilnehmer (z.B. Tesla), zum anderen rea-
gieren Automotive OEMs durch massive Investitionen in die Entwicklung neuer Fahrzeugderivate.?
Das HV-Batteriesystem spielt dabei eine Schliisselrolle, da die Antriebseigenschaften wesentlich durch
das Batteriesystem festgelegt werden und es demnach eine der Kernkomponenten im elektrischen An-

triebsstrang ist.*

In Konsequenz flief3t ein groBer Teil der Investitionen in die Entwicklung von HV-Batteriesystemen.
Allerdings werden Kunden nicht akzeptieren, die Entwicklungskosten fiir das HV-Batteriesystem und
das Gesamtfahrzeug durch erhdhte Fahrzeugpreise allein zu tragen.® Daher ist es wichtig, Wege fiir eine
effiziente Produktentwicklung zu finden. Moderne Entwicklungsprozesse sind durch hohe Komplexitét

' Vgl. Schott et al. (2015) — The market for battery electric vehicles, S. 42

Vgl. Zhou et al. (2017) — Advances in battery, S. 355; Herrmann et al. (2015) — Introduction to hybrid electric

vehicles, S. 3f.; Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 1; Lamp (2013) — Anforderungen

an Batterien, S. 393f.

3 Vgl. Eric Felber (2016) — Together Strategie 2025, S. 2f; Thaler et al. (2014) — Automotive Battery
Technology, S. V

4 Vgl. Lamp (2013) — Anforderungen an Batterien, S. 393

> Vgl. Dudenhéffer (2015) — Akzeptanz von Elektroautos, S. 320

o
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und Arbeitsteilung gekennzeichnet. Aulerdem sind viele unterschiedliche Disziplinen notwendig, um
die HV-Batterie und das Gesamtfahrzeug in allen Funktionalitéten zu entwickeln. Aus diesen Griinden
laufen Entwicklungsprozesse weitgehend in parallelisierten und verteilten Prozessen ab.® Die Produkt-
entwicklung macht selbst zwar nur einen Anteil von etwa 10% der Produktkosten aus, doch werden
durch sie ca. 70% der spiter anfallenden Herstellkosten festgelegt.” Durch die HV-Batterieentwicklung
konnen inkl. Prototypen und Tests Kosten von mehr als 50 Millionen Euro fiir die Entwicklung und
Industrialisierung entstehen.® Damit besitzt die Produktentwicklung eine hohe Kostenverantwortung bei
geringer Kostenverursachung, wobei die Produktauspragungen auf Basis von unsicheren Informationen
zu einem frithen Zeitpunkt festgelegt werden.’

Die Unsicherheiten entstehen z.B. durch Unkenntnis iiber Kundenpréferenzen (marktseitig) oder die
Umsetzbarkeit und den tatsichlichen Aufwand einer Innovation (technisch).!® Die Ursache dafiir liegt
darin, dass die Entwicklung von HV-Batteriesystemen durch einen hohen Innovationsgrad mit Techno-
logiespriingen sowie fehlende Standards gekennzeichnet ist (vgl. Kapitel 2.2.3). Aufgrund begrenzter
Datenverfiigbarkeit in friihen Phasen der Entwicklung miissen Annahmen bzgl. der Produktanforderun-
gen getroffen werden, die mit einer signifikanten Unsicherheit behaftet sind.!! Ohne ein geeignetes Ma-
nagement sind solche Anforderungsrisiken ein haufiger Grund fiir Projektverzug.'? Dabei bilden nicht
geplante Iterationsschleifen und nicht beriicksichtigte Anderungsauswirkungen den konkreten Ausloser
dafiir, dass spite Anderungen in der Entwicklung notwendig werden.'* Diese Anderungen koénnen dazu
fiihren, dass die Entwicklung mafigeblich verzogert wird, wodurch zeitliche und monetdre Vorgaben
nicht eingehalten werden konnen.'* Die Konsequenz sind signifikante Umsatz- und Gewinnausfille,
wobei die zeitliche Verzogerung eines Entwicklungsprojekts um sechs Monate Gewinneinbuflen von
bis zu einem Drrittel iiber die gesamte Produktlebensdauer bedeuten kann.'s

Fir die erfolgreiche Entwicklung von HV-Batteriesystemen miissen Ansitze gefunden werden, mit
denen Unsicherheiten und ihre Ursachen in der Entwicklung gehandhabt werden konnen.'® Dazu iden-
tifizieren KAMPKER ET AL. in einer Studie neben dem Erfahrungsaufbau auch schnittstelleniibergrei-
fende Prozesse und die Anwendung entsprechender methodischer Ansitze in der Produktentwicklung.!”

1.2 Ziel der Arbeit

Auf Basis der ausgefiihrten Ausgangssituation und Problemstellung lésst sich die iibergeordnete
Zielsetzung der Arbeit definieren. Die Arbeit verfolgt primér das Ziel, einen Beitrag fiir eine effektive
und effiziente Entwicklung von HV-Batteriesystemen fiir Elektrofahrzeuge zu leisten. Die Ausgangssi-
tuation zeigt, dass die Entwicklungskosten fiir Batteriesysteme sehr hoch sind und Unsicherheiten bei

¢ Vgl
7 Vgl
8 Vel
% Vgl
10 vgl,
1 ygl.
2 ygl.
13 Vg.

Reitmeier et al. (2015) — Consideration of Uncertainties, S. 137

Ehrlenspiel et al. (2014) — Kostengiinstig Entwickeln und Konstruieren, S. 15
Kampker et al. (2018) — Approach towards uncertainties, S. 200

Merget (2004) — Kostenoptimierung, S. 6

Proff et al. (2014) — Management des Ubergangs in die Elektromobilitit, S. 12
Reitmeier et al. (2015) — Consideration of Uncertainties, S. 137

Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 13

Reitmeier et al. (2015) — Consideration of Uncertainties, S. 137

4 Vgl. Hab et al. (2017) — Projektmanagement in der Automobilindustrie, S. 182

15" Vgl. Vajna (2014) — Integrated Design Engineering, S. 33

16 Vgl. Weck et al. (2007) — Classification of uncertainty, S. 12

17" Vgl. Kampker et al. (2019) — Evaluation of optimization potentials, S. 17
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Anforderungen an das Batteriesystem dazu fithren, dass die Entwicklungszeit und -kosten nicht einge-
halten werden. Aus diesem Grund wird eine Methodik entwickelt, die der Problemstellung gerecht wird
und sowohl die besonderen Eigenschaften des HV-Batteriesystems beriicksichtigt als auch die interdis-
ziplindre Entwicklungsumgebung. Der Kernbaustein der Losung ist die Einfithrung eines Unsicherheits-
managements auf Basis einer konsequenten Integration der Prozesse des Requirements Engineering
(RE) und Requirements Management (RM)'$, welches Anforderungen in der friihen Phase der Entwick-
lung bereits analysiert und ggf. GegenmafBinahmen einleiten kann. Die Zielsetzung lésst sich folgender-
maflen zusammenfassen:

Das iibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung einer Methodik zum

Unsicherheitsmanagement von Produktanforderungen in der HV-Batteriesystementwicklung.

Die zu entwickelnde Methodik unterstiitzt das Anforderungs-, Anderungs- und Risikomanagement
im Produktentstehungsprozess insbesondere dann, wenn im Lastenheft aufgrund Informationsverfiig-
barkeit Annahmen getroffen werden miissen. Die Methodik richtet sich an alle Entwicklungsbeteiligten
und erhoht die Transparenz sowie das abteilungsiibergreifende Verstindnis, welches im Bereich der
Entwicklung von HV-Batteriesystemen aufgrund der mechanischen, elektrischen, thermischen und
elektrochemischen Doménen besonders niitzlich sind (vgl. Kapitel 2.1.5). Dadurch wird sichergestellt,
dass zeitliche und kostentechnische Ziele der Produktentwicklung eingehalten werden. Das methodische
Vorgehen wird anhand der HV-Batteriesystementwicklung erarbeitet, ist jedoch allgemeingiiltig und
daher auf Produktentwicklungen im Allgemeinen iibertragbar.

Fiir die Gesamtzielsetzung konnen folgende abgeleitete Teilziele formuliert werden:

(1) Entwicklung eines Beschreibungsmodells fiir die Anforderungen und die Produktarchitektur des
Batteriesystems

(2) Identifikation der Unsicherheiten in der Entwicklung von HV-Batteriesystemen und Analyse der
Ursachen in Bezug auf Produktanforderungen

(3) Kenntnis iiber zukiinftige Auswirkungen und Risiken der Unsicherheiten von Produktanforde-
rungen

(4) Vorbereitung einer wirtschaftlichen Entscheidung iiber den Umgang mit den identifizierten Un-
sicherheiten

18 Nach Kapitel 2.3.3 gehéren das Anforderungsmanagement (RE), das Anderungs- und Risikomanagment (beide
RM) zu den Prozessen.
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1.3 Forschungskonzeption

Das Forschungsparadigma der vorliegenden Arbeit muss zunéchst vorgestellt werden, um das Er-
gebnis der vorliegenden Arbeit nachvollziehbar darzustellen und objektiv bewertbar zu machen. Dies
erfolgt durch die Beschreibung des wissenschaftstheoretischen Bezugsrahmens mit der grundlegenden
Erkenntnisperspektive und dem forschungsmethodischen Vorgehen."”

1.3.1 Wissenschaftstheoretischer Bezugsrahmen

Fiir die Erlduterung des wissenschaftstheoretischen Bezugsrahmens mit der grundlegenden Erkennt-
nisperspektive bedarf es einer wissenschaftssystematischen Einordnung. Nach ULRICH und HILL ge-

schieht die systematische Aufgliederung des Wissenschaftsbegriffs nach den Kategorien der Formal-
und der Realwissenschaften (vgl. Abbildung 1-1).

”

Formalwissenschaften Realwissenschaften

Theoretisches Ziel Praktisches Ziel
,Reine* »~Angewandte*
(Grundlagenwissenschaften) (Handlungswissenschaften)
Konstruktion von | Erkldrung empirischer N Analyse menschlicher
Zeichensystemen Wirklichkeitsausschnitte Handlungsalternativen
7\ e —
| Ingenieurswissenschaften |

Philosophie, Logik, Mathematik Naturwissenschaften Sozialwissenschaften
Abbildung 1-1 Wissenschafissystematik nach ULRICH und HILL*

Wihrend sich die Formalwissenschaften der Gestaltung von Zeichensystemen, einschlieflich den
Regeln zu ihrer Verwendung, widmen und die Disziplinen der Philosophie, (Wissenschafts-)Logik und
Mathematik prigen, sind die Realwissenschaften auf die Beschreibung, Erklarung und Gestaltung von
empirisch wahrnehmbaren Wirklichkeitsausschnitten ausgerichtet. Dadurch miissen die formalen Wis-
senschaften durch den fehlenden Realititsbezug lediglich auf ihre logische Wahrheit tiberpriift werden
konnen. Demgegeniiber miissen realwissenschaftliche Aussagen und Erkenntnisse neben der logischen
Widerspruchsfreiheit auch der Uberpriifung durch eine Faktenanalyse standhalten. Bei den Realwissen-
schaften wird in Abbildung 1-1 zwischen den reinen und den angewandten Wissenschaften unterschie-
den. Die reinen Wissenschaften (Grundlagenwissenschaften) haben ihren Fokus auf der Bildung von
Erklarungsmodellen, mit denen empirische Wirklichkeitsausschnitte erklédrt werden, und finden meist
in den Naturwissenschaften Anwendung. Bei den angewandten Handlungswissenschaften z.B. in der
Soziologie sowie Betriebswirtschaftslehre werden Entscheidungsmodelle bzw. -prozesse entwickelt, um

19 Vgl. Binder et al. (1996) — Technologiepotentiale, S. 3f.
20" In Anlehnung an Ulrich et al. (1976) — Grundlagen (Teil I), S. 305
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soziale und technische Systeme zu gestalten.?! Die vorliegende Arbeit ist den Ingenieurswissenschaften
zuzuordnen, welche, je nach Ausrichtung des expliziten Forschungsthemas, den reinen Grundlagenwis-
senschaften oder den angewandten Handlungswissenschaften zugeordnet werden konnen. Daher liegen
ingenieurswissenschaftliche Forschungsthemen an der Schnittstelle zu beiden Auspragungen. Fragestel-
lungen zu Ziel-Mittel- bzw. Input-Output-Beziehungen stiitzen sich zwar auf ein realanalytisches Fun-
dament der Grundlagenwissenschaften, welches jedoch dem priméren Forschungsziel der Entwicklung
von praxisrelevanten Entscheidungsmodellen untergeordnet ist und damit den Handlungswissenschaf-
ten zugeordnet werden konnen.?? Daher befindet sich die vorliegende Arbeit mit dem Ziel, eine Metho-
dik fiir das Unsicherheitsmanagement von Anforderungen in der Batteriesystementwicklung zu entwi-
ckeln, im Feld der angewandten Handlungswissenschaften.

Der Erkenntnisgewinn und die Darstellung der gewonnenen Ergebnisse folgt dem systemtheoreti-
schen Ansatz nach ULRICH. Dieser interdisziplindre Ansatz, der u.a. volkswirtschaftliches, technologi-
sches, soziologisches und psychologisches Wissen in die Losung von realen Problemstellungen einbe-
zieht, stellt die Unternehmung als sozio-technisches System mit wirtschaftlicher Zielsetzung in den Mit-
telpunkt und schlieBt somit die Ingenieurswissenschaften mit ein.* Der systemtheoretische Ansatz folgt
der Erkenntnis, dass sozio-technische Systeme einer Dynamik, Offenheit, Komplexitéit und Zweckori-
entierung unterliegen. Der Ansatz verfolgt die Entwicklung von faktisch beherrschbaren Systemen, ohne
die Komplexitit des Gestaltungsbereichs vollstédndig analytisch erkliren zu konnen.*

1.3.2 Forschungsmethodisches Vorgehen

Durch die Einordnung in den systemtheoretischen Ansatz, wird auch das forschungsmethodologi-
sche Vorgehen festgelegt, fiir das der Praxiszusammenhang konstitutiv ist. Die bestehende Realitét bil-
det hierbei nur den Ausgangspunkt, anhand dessen mdgliche zukiinftige Realitéiten untersucht werden.?
Die vorliegende Arbeit orientiert sich an der explorativen Forschung, wie sie bei KUBICEK und
TOMCZAK beschrieben ist (vgl. Abbildung 1-2). Im Mittelpunkt der forscherischen Tatigkeit steht hier-
bei die Gewinnung neuer Hypothesen.2® Nach KUBICEK ist explorative Forschung ein Lernprozess, ,,in
dem vor allem ndher zu untersuchende Probleme auf dem Hintergrund von Erfahrungswissen theore-

tisch gefasst und préziser definiert werden*.?’

,Im Mittelpunkt eines solchen Lernprozesses steht ein heuristischer Bezugsrahmen bzw. ein provi-
sorisches Erkldrungsmodell, das den Forschungsprozess steuert und Orientierungshilfen fiir die Losung
praktischer Probleme liefern soll“.?® Der Bezugsrahmen wird ausgehend vom theoretischen Verstindnis
durch Fragen an die Realitit, aus Datensammlung gewonnenem Erfahrungswissen und der Ubersetzung
in prizisierte theoretische Aussagen erweitert und detailliert.?” Durch das gesteigerte Verstindnis iiber
das untersuchte Problem kénnen Hypothesen abgeleitet und gepriift werden.>

21 vgl.
22 Vg .
3 gl
2 vgl.
25 Vg .
26 Vg .

Ulrich et al. (1976) — Grundlagen (Teil I), S. 305f.

Ulrich et al. (1976) — Grundlagen (Teil I1), S. 347

Ulrich et al. (1976) — Grundlagen (Teil I), S. 308; Ulrich (1984) — Management, S. 35f.

Ulrich (1984) — Management, S. 36f.

Ulrich et al. (2001) — Systemorientiertes Management, S. 172; Ulrich (1984) — Management, S. 172ff.
Tomczak (1992) — Forschungsmethoden, S. 83

27 Vgl. Kubicek (1977) — Heuristische Bezugsrahmen, S. 14

2 Vgl. Tomczak (1992) — Forschungsmethoden, S. 84

2 Vgl. Kubicek (1977) — Heuristische Bezugsrahmen, S. 14

30 Vgl. Tomczak (1992) — Forschungsmethoden, S. 84
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Fragen an die
—  Realitit —

\ Experten-
interviews
\ / in

Sammeln von

Daten
/ \ Fall-
/ beispiele

Erfahrung

Personlich \ /

Detaillierung des
heuristischen
Bezugsrahmens

Theoretisches Theoretisches
Vorwissen > Verstindnis

Literatur- / \

analysen

Differenzierung, Kritische
Abstraktion g Reflexion des
Realbildes

Abbildung 1-2 Explorativer Forschungszyklus®!

Die Problemuntersuchung im in Abbildung 1-2 dargestellten explorativen Forschungszyklus ist

t.32 Das Vorverstindnis des Autors der vor-

durch das individuelle Vorverstindnis des Forschers geprag
liegenden Arbeit ist in erster Linie durch seine Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Chair of
Production Engineering of E-Mobility Components (PEM) an der RWTH Aachen geprégt. Der Autor
initiierte, bearbeitete und leitete diverse Forschungstitigkeiten und Industrieprojekte, schwerpunktma-
Big in den Bereichen Batteriesystemtechnik, Batterieproduktion und Produktentwicklung fiir mobile
Anwendungen. Sowohl die wihrend dieser Tétigkeiten gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen als
auch die Diskussion mit Industrieexperten sowie Kollegen und Vorgesetzten schirften das Problemver-
stdndnis und die Losungsformulierung. Hinzu kommt die Untersuchung relevanter Literatur zu den tech-
nischen Themen der Batteriesystemtechnik und Methoden in der Produktentwicklung. Zusammen mit
einer kontinuierlichen kritischen Reflexion wurde ein effektives Vorgehen im iterativen Lernprozess

sichergestellt. Der letzte Stand des Lernprozesses ist in dieser Arbeit dokumentiert.

3 In Anlehnung an Tomczak (1992) — Forschungsmethoden, S. 84; Kubicek (1977) — Heuristische
Bezugsrahmen, S. 14
2 Vgl. Tomczak (1992) — Forschungsmethoden, S. 8



Einleitung 7

1.4 Forschungsfragen

Im explorativen Forschungszyklus nach KUBICEK werden Fragen an die Realitét gestellt, die das
charakteristische Merkmal der Konstruktionsstrategie der empirischen Forschung sind. Die Fragen pré-
zisieren das Problem und steuern den Erkenntnisgewinn, indem sich die Losungsstruktur an den Fragen

orientiert.>

Das Ziel der Arbeit wurde in Kapitel 1.2 formuliert. Insofern besteht fiir das iibergeordnete Ziel des
Vorhabens die folgende zentrale Forschungsfrage:

Wie muss eine Methodik zum Unsicherheitsmanagement von Produktanforderungen in der Ent-
wicklung von HV-Batteriesystemen gestaltet sein?

Fiir die weitere Strukturierung des Problems kdnnen der Betrachtungs- und Gestaltungsbereich defi-
niert werden (vgl. Abbildung 1-3). Der Betrachtungsbereich thematisiert die Entwicklung von HV-
Batteriesystemen im Kontext der Elektromobilitit und gliedert sich in drei wesentliche Bereiche. Zu-
ndchst wird das HV-Batteriesystem mit seinen Komponenten untersucht. Darauf folgend werden sowohl
die Grundlagen der Produktentwicklung als auch die Produktanforderungen an HV-Batteriesysteme fo-
kussiert. Der Gestaltungsbereich besteht aus den Modellen zum RE (Anforderungsmanagement) sowie
zum RM (Anderungs- und Risikomanagement) in der Produktentwicklung als Untermenge des Betrach-
tungsbereichs. Durch Induktion aus dem Betrachtungsbereich bzw. Deduktion aus dem Gestaltungsbe-
reich wird der Aufbau der Methodik abgeleitet.

Betrachtungsbereicn Gestaltungsbereich

Aufbau Grundlagen | Anforderungs- || Anderungs- |
HV-Batteriesystem Produktentwicklung | management I management |
Produktanforderungen i i Risik i
HV-Batteriesystem E RE E: Isikomanagement RM |

T ST —

Methodik zum Management von Unsicherheiten bei Anforderungen in der Entwicklung von HV-
Batteriesystemen

Legende:
RE — Requirements Engineering | RM — Requirements Management

Abbildung 1-3 Definition des Betrachtungs- und Gestaltungsbereichs

3 Vgl. Kubicek (1977) — Heuristische Bezugsrahmen, S. 14 u. 17
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Neben der Definition des Betrachtungs- und Gestaltungsbereichs ergeben sich fiir die Beantwortung

der zentralen Forschungsfrage nachgelagerte Teilforschungsfragen, die den Rahmen fiir das im folgen-
den Abschnitt erlduterte Vorgehen bilden:

1.5

(1) Wie kénnen Produktanforderungen modelliert, in Beziehung zur Produktarchitektur gesetzt und
zu einem durchgéngigen Anforderungs-Produkt-System verkniipft werden?

(2) Wie konnen Unsicherheiten sowie deren Ursachen hinsichtlich der Anforderungen des HV-

Batteriesystems systematisch identifiziert werden?

(3) Wie konnen aktuelle und zukiinftige Auswirkungen sowie Risiken von Unsicherheiten erkannt
und bewertet werden?

(4) Wie konnen geeignete Handlungsalternativen identifiziert und fiir eine Entscheidung iiber die
Handhabung der Unsicherheiten hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit evaluiert werden?

Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit richtet sich nach der Strategie der angewandten Forschung nach

ULRICH. Der Forschungsprozess geht wie der explorative Forschungszyklus aus Abbildung 1-2 auf ein

Praxisproblem zuriick, fiir das die Theorie Schliisselinformationen liefert. Ferner bildet der Praxiszu-

sammenhang als komplexes und mehrdimensionales Phanomen im iiberwiegenden Teil der Forschungs-

phasen einen aktiven Bestandteil und ist keinesfalls eine Nebenaufgabe.* Die Forschungsphasen wer-

den in Abbildung 1-4 gezeigt und dem Aufbau der Arbeit gegeniiberstellt.

Phasen der angewandten Forschung nach ULRICH

Praxis der Unternehmen

1.

—

Aufbau der Arbeit

Erfassung und Typisierung
praxisrelevanter Probleme

Einleitung

Erfassung und Interpretation problemrelevanter

Theorien und Hypothesen der empirischen 2. Grundlagen des Betrachtungs- und Handlungs-.

. Gestaltungsbereichs bedarf Praxis
Grundlagenwissenschaften
Erfassung und Spezifizierung problemrelevanter 3. Analyse un.d Bewertung von Handlungs-

A Methoden innerhalb des .
Verfahren der Formalwissenschaften . bedarf Theorie
Gestaltungsbereichs

Erfassung und Untersuchung des relevanten 4 Konzeption der Methodik
Anwendungszusammenhangs
Ableitung von Beurteilungskriterien, e . .
Gestaltungsregeln und -modellen 5 Detaillierung der Methodik
Priifung der Regeln und Modelle im 6. Validierung der Methodik
Anwendungszusammenhang
Beratung und Implementierung in der Praxis 4 7. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-4 Aufbau der Arbeit”

3 Vgl. Ulrich, H. (Management), 1984, S. 192f.

35 In Anlehnung an Ulrich (1984) — Management, S. 193; Ulrich (1981) — Betriebswirtschaft, S.20



Einleitung 9

In diesem ersten Kapitel der Arbeit wird in die Ausgangssituation und Problemstellung eingefiihrt.
Von diesen leiten sich die Zielsetzung der Arbeit sowie die Forschungsfragen ab. Dariiber hinaus werden
das forschungsmethodologische und inhaltliche Vorgehen erlautert.

Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen fiir diese Arbeit dargestellt und der Handlungsbedarf
wird aus Sicht der Praxis hergeleitet. Dabei wird der Betrachtungsbereich in drei Teilgebiete unterteilt.
Im ersten Teil wird der Aufbau des Batteriesystems analysiert, im zweiten Teil werden die Grundlagen
zu Anforderungen von HV-Batteriesystemen festgehalten und im dritten Teil die Produktentstehung am

Beispiel der Batterieentwicklung erarbeitet.

Im dritten Kapitel wird der Handlungsbedarf aus der Theorie erarbeitet. Dazu werden die drei
Hauptaspekte des Gestaltungsbereichs im Requirements Engineering und Management betrachtet*. Ins-
gesamt werden dazu 18 Ansitze und Methoden im Anforderungs-, Anderungs- und Risikomanagement
untersucht. In der Analyse werden die Ansétze hinsichtlich des Handlungsbedarfs aus Sicht der Praxis
und ihrem Beitrag zur Losung der identifizierten Problemstellung bewertet. Das Kapitel wird mit dem
Handlungsbedarf aus Sicht der Theorie abgeschlossen.

Daraufhin wird im vierten Kapitel die Gesamtmethodik fiir das Unsicherheitsmanagement in der
HV-Batteriesystementwicklung konzipiert. Dazu werden wichtige Aspekte aus der Modellierungstheo-
rie erldutert, die fiir das Verstidndnis der Methodik wichtig sind. Im Kern des Kapitels wird die Gesamt-
methodik entwickelt, indem zuerst ein Grobkonzept dargelegt wird. Anhand dieses Grobkonzepts wird
das Vorgehen der Methodik in einem Feinkonzept aufgezeigt, welches durch wissenschaftliche Teilmo-
delle unterstiitzt ist.

Zur Operationalisierung der Methodik zum Unsicherheitsmanagement in der Batteriesystementwick-
lung wird im fiinften Kapitel die Gesamtmethodik im Aufbau und Ablauf detailliert. Anhand der Be-
schreibung der benétigten Teilmodelle, Werkzeuge und Methoden wird die Anwendbarkeit in der Praxis
vorbereitet.

Das sechste Kapitel dieser Arbeit stellt die praktische Erprobung der Methodik dar. Wiahrend im
fiinften Kapitel die Detaillierung der theoretischen Uberlegungen erfolgt, wird die Methodik anhand
eines Projekts zur Batteriesystementwicklung, unterstiitzt durch eine entwickelte IT-Anwendung, im
sechsten Kapitel praktisch erprobt. Somit wird die Anwendbarkeit der Methodik in der Praxis nachge-

wiesen.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Dissertation werden schlieBlich im siebten Kapitel zusammenge-
fasst und kritisch reflektiert.

3 Vgl. Partsch (2010) — Requirements-Engineering systematisch, S. 18f.; im Zusammenhang der vorliegenden
Arbeit werden unter Requirements Engineering und Management hauptsichlich die drei Disziplinen des
Anforderungsmanagements, des Anderungsmanagements und des Risikomanagements zusammengefasst, vgl.
Kapitel 2.3.3.






2 Grundlagen der Hochvolt-Batterieentwicklung fiir Elektro-

fahrzeuge

Das vorliegende Kapitel beinhaltet die als Basis fiir diese Arbeit notwendigen Grundlagen sowie
Zusammenhénge und stellt die zentralen Herausforderungen im Betrachtungsbereich der Hochvolt-Bat-
terieentwicklung fiir den Antrieb von Elektrofahrzeugen heraus. Als Hochvolt (HV) ist laut
ISO 6469-3 der Spannungsbereich definiert, bei dem die Spannung eines elektrischen Systems zwischen
30 V und 1.000 V bei Wechselstrom (AC) bzw. zwischen 60 V und 1.500 V bei Gleichstrom (DC)
liegt.>’

Eine der Voraussetzungen fiir die Analyse der Herausforderungen in der Batterieentwicklung ist ein
grundlegendes Versténdnis iiber das Batteriesystem als Gesamtsystem und der einzelnen Komponenten
(vgl. Kapitel 2.1). Auf diesem Verstdndnis basierend werden im Anschluss Vorgehensmodelle fiir die
Entwicklung sowie die Kerninhalte der Produktentwicklung von Batteriesystemen dargelegt (vgl. Ka-
pitel 2.2). Die zentrale EingangsgroBe fiir die Entwicklungstitigkeiten bilden die Produktanforderungen.
Sie werden sowohl vom Kunden vorgegeben als auch durch die Produktentwicklung in Form von Spe-
zifikationen definiert. Grundlagen zu Produktanforderungen, dem Requirements Engineering und Re-
quirements Management sowie grundlegende Anforderungen an Batteriesysteme werden in diesem Ka-
pitel systematisch dargestellt (vgl. Kapitel 2.3). Zum Abschluss des Kapitels werden neben einer zu-
sammenfassenden Betrachtung die entscheidenden Herausforderungen in der HV-Batterieentwicklung
analysiert. Fiir die sich dadurch ergebenden Herausforderungen werden inhaltliche Handlungsfelder an
eine zu entwickelnde Methodik abgeleitet (vgl. Kapitel 2.4).

2.1 Aufbau von Hochvolt-Batteriesystemen

Im vorliegenden Kapitel 2.1 werden die grundlegenden Merkmale des Batteriesystems diskutiert,
indem zunidchst die Integrationsstufen entlang der Wertschopfungskette sowie die Produktarchitektur
generisch vorgestellt werden (vgl. Kapitel 2.1.1). Auf dieser Grundlage werden der Aufbau und die
Funktionsweise der Batteriezelle, des Batteriemoduls und des Batteriepacks beschrieben (vgl. Kapitel
2.1.2 bis 2.1.4). Daraufhin werden die Produktdoménen des Batteriesystems abgeleitet (vgl. Kapitel
2.1.5). SchlieBlich werden in Kapitel 2.1.6 die resultierenden Herausforderungen in einem Zwischenfa-

zit zusammengefasst.

37 Vgl. ISO 6469-3 (2011) — Electrical safety, S. 4
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2.1.1 Integrationsstufen und Produktarchitektur eines Hochvolt-
Batteriesystems

Der Aufbau eines HV-Batteriesystems ist mafigeblich durch die Produktarchitektur festgelegt. Sie be-
steht aus zwei elementaren Bestandteilen, einerseits der Funktionsstruktur und andererseits der Produkt-
struktur. Die beiden Elemente sind dabei durch eine Transformationsbeziehung verkniipft.® Die Pro-
duktarchitektur ist deswegen so essentiell, weil sie Produktfunktionen und -eigenschaften unmittelbar
festlegt sowie darauf abzielt, unterschiedliche und teilweise widerspriichliche Anforderungen an das
Produkt zu einem Optimum zusammenzufiihren.*

,,Die Funktionsstruktur beschreibt die Dekomposition der geforderten Produktfunktion in Teilfunktio-
nen““, Dieser hierarchische Aspekt wird oft durch einen Beziehungsaspekt ergéinzt, der die funktionalen
Beziehungen zwischen den Teilfunktionen beschreibt.*' Dies ist optional, da fiir den Entwicklungs- und
Konstruktionsprozess dadurch nicht zwingend ein Vorteil besteht.*> Ausgehend von der Gesamtfunktion
werden die vom Produkt zu erfiillenden Teilfunktionen festgelegt.** Die Funktionsstruktur ist 16sungs-
neutral und bildet die Grundlage fiir die Suche nach Losungsprinzipien.* Bei ihr gibt es Haupt- und
Nebenfunktionen. Hauptfunktionen leisten einen direkten Beitrag fiir die Gesamtfunktion, wihrend Ne-
benfunktionen die Hauptfunktionen unterstiitzen.* Verbunden durch die Transformationsbeziehung,
stellt die Produktstruktur eine prinzipielle Losung zur Bereitstellung der geforderten Gesamtfunktion
dar.*® Analog zur Funktionsstruktur beschreibt die Produktstruktur in hierarchischer Hinsicht die physi-
sche Zusammensetzung des Produkts aus seinen Komponenten.*” Im Folgenden werden bei der Pro-
duktarchitektur des Batteriesystems nur die Aspekte der Produktstruktur vertieft.*®

In Abbildung 2-1 ist die generische Produktstruktur eines HV-Batteriesystems dargestellt. Abgeleitet ist
die Produktarchitektur von der Gesamtfunktion Energiebereitstellung und -management*’ und den dar-
aus resultierenden einzelnen Teilfunktionen. Durch die Transformation der Teilfunktionen in Teillosun-
gen ergibt sich die Produktstruktur mit dem Batteriesystem als Gesamtprodukt. Ausgehend von Bautei-
len, iiber Bauteilkategorien sowie Baugruppen setzen sich die Systemgruppen Batteriezelle, Batteriemo-
dul und Batteriesystem zusammen. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Komponenten folgt in
den Kapiteln 2.1.2 bis 2.1.4.

3 Vgl Gopfert (1998) — Modulare Produktentwicklung, S. 91 nach Ulrich (1995) — The role of product
architecture, S. 420

3 Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Technische Systeme, S. 253f.

40 Gopfert (1998) — Modulare Produktentwicklung, S. 92

4 Vgl. Gopfert (1998) — Modulare Produktentwicklung, S. 93

42 Vgl. Ehrlenspiel (2009) — Integrierte Produktentwicklung, S. 400

Vgl VDI 2221 (1993) — Methodik zum Entwickeln, S. 10

4 Vgl. Ehrlenspiel (2009) — Integrierte Produktentwicklung, S. 400

4 Vgl. Gopfert (1998) — Modulare Produktentwicklung, S. 92

4 Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Technische Systeme, S. 255

47 Vgl. Gopfert (1998) — Modulare Produktentwicklung, S. 96

4 Die Funktionsstruktur wird in Kapitel 5.1 relevant und dort weiter betrachtet.

4 Vgl. Stock (2013) — Montage eines Batteriemoduls, S. 77

&
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1 - je nach Ausfiihrung gibt noch weitere optionale Komponenten, welche aus Griinden der Verstandlichkeit nicht dargestellt sind
2 —abhingig von Anwendungsfall, Sensorik kann sowohl im Modul als auch im System verbaut sein
3 — je nach Anwendung ist das thermische System optional

Abbildung 2-1 Produktstruktur des Batteriesystems’

Je nach mechanischem Aufbau von HV-Batteriesystemen fiir elektrische Fahrzeuge kénnen sowohl fiir
Hybridfahrzeuge (PHEV) als auch fiir vollelektrische Fahrzeuge (BEV) generell zwei Arten unterschie-
den werden. Diese sind der Blockaufbau und der modulare Aufbau. Beim Blockaufbau werden die ein-
zelnen Batteriezellen direkt mit der notwendigen Peripherie, wie elektrischer Verschaltung, Batteriema-

0 Vgl. Heimes et al. (2020) — Product-Requirement-Model, S. 4. Die Baumstruktur wird auch von anderen
Autoren verwendet, z.B. vgl. Sarovic (2018) — Gestaltung Produkt-Produktionssysteme, S. 253 und Tornow et
al. (2016) — Design Automation, S. 427.
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nagementsystem (BMS) und sonstigen Komponenten, in einem Gehduse zum Batteriesystem verschal-
tet. Beim modularen Aufbau (vgl. Abbildung 2-1 und Abbildung 2-3) werden die Zellen elektrisch zu
einem Modul verbunden. Je nach Grofe des Batteriepacks werden ein oder mehrere Module mit den
Peripheriekomponenten in einem Gehéuse zu einem Batteriesystem montiert.’!

Hierbei gelten folgende Definitionen:®

e Die Kapazitit (Einheit: Ah) ist die Menge an elektrischer Ladung, die von der Batterie unter
bestimmten Entladebedingungen (abhéngig von Strom, Spannung, Material, Temperatur) gelie-
fert wird.

e Die Energie (Einheit: Wh) ist das Produkt aus Kapazitit und mittlerer Entladespannung.

e Die Leistung (Einheit: W) ist das Produkt aus Stromfluss und Spannung wéhrend der Entladung.

Zellen konnen grundsétzlich in Serie oder parallel verschaltet werden, wobei die Serien- und Paral-
lelschaltung jeweils unterschiedliche Moglichkeiten im Aufbau des Batteriesystems er6ffnen. Die Ver-
schaltung entscheidet in gewissem Mafle auch dariiber, wie die Produktstruktur eines Batteriesystems
gestaltet ist.> Neben der reinen Serien- bzw. Parallelschaltung gibt es auch die Kombination aus serieller
und paralleler Verschaltung (vgl. Abbildung 2-2).

iel Parallel Seriell und parallel kombiniert

!—flﬂ—\

L

)

%
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HHHHH

A
|
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Abbildung 2-2 Verschaltungsmoglichkeiten der Batteriezellen im Batteriemodul und -system™

S Vgl. Kohler (2013) — Aufbau von Lithium-lonen-Batteriesystemen, S. 96
2 Vgl. Leuthner (2013) — Ubersicht zu Lithium-Ionen-Batterien, S. 16

> Vgl. Kéhler (2013) — Aufbau von Lithium-Ionen-Batteriesystemen, S. 96
3 Vgl. Perner et al. (2015) — Lithium-ion batteries, S. 180

0w
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Durch die Verschaltung der Zellen muss je nach Anforderung eine gewisse Leistung bereitgestellt
werden. Der formelméBige Zusammenhang verdeutlicht die Rolle der Verschaltung hierbei:

P=V=xI
Mit
P = elektrische Leistung | V = elektrische Spannung | I = elektrischer Strom

Formel 2-1 Zusammenhang zwischen Leistung, Spannung und Stromstdirke

Die Leistung (P) hangt davon ab, wie hoch die Spannung (V) ist und wie viel Strom (I) den Batte-
riezellen entnommen werden kann.** Um die geforderte Systemspannung fiir den Antriebsstrang zu er-
reichen, werden Zellen seriell verschaltet.*® Zur Bereitstellung der erforderlichen Leistung und den da-
mit verbundenen Stromen miissen Zellen ggf. parallel verschaltet werden, um die Gesamtkapazitit ent-
sprechend zu steigern. Vor allem bei kleinen Zellen mit wenig Kapazitit ist dies notwendig.’’ Die Er-
hohung der Spannung und damit die serielle Verschaltung der Zellen bringt im Wesentlichen drei Vor-
teile ggii. der parallelen Verschaltung mit sich. Zum einen ist der Uberwachungsaufwand der Zellen
geringer, da parallele Stringe separat voneinander iiberwacht werden miissen. Zum anderen sind durch
die hohere Spannung geringere Stréme notwendig, was eine reduzierte Dimensionierung von stromfiih-
renden Komponenten zulésst. Drittens konnen Kosten eingespart werden.*® Um die Anforderungen an
die zu speichernde Energie bzw. die Leistung zu erfiillen, muss die Verschaltung so erfolgen, dass die
Batteriezellen mit definierter Kapazitit ihr definiertes Spannungsfenster zwischen einem Minimal- und
Maximalwert im Betrieb nicht verlassen. Zudem ist zu beachten, dass sie Strom lediglich in gewisser
Stirke aufnehmen bzw. abgeben kénnen.

Abgesehen von den Moglichkeiten der Verschaltung hat sich die modulare Bauweise weitgehend
durchgesetzt, insbesondere durch die Vorteile in der Produktion und Wartung.®® Da ein Modul funktio-
nal sowie physisch weitestgehend unabhéngig ist und Batteriesystemen in der Regel auf uniformen Bat-
teriemodulen aufgebaut sind®, zeigen sich die Vorteile in einer besseren Handhabbarkeit in der Montage
sowie Austauschbarkeit bei der Wartung.®

55 Vg .
56 Vg .
7 vgl.
58 Vgl.

Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 245

Perner et al. (2015) — Lithium-ion batteries, S. 180

Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 245f.

Kohler (2013) — Aufbau von Lithium-Ionen-Batteriesystemen, S. 96f.

% Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 245

% Vgl. Zhou et al. (2017) — Advances in battery, S. 8

1 Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Technische Systeme, S. 258; Warner (2015) — Lithium-ion battery pack design,
S. 40

02 Vgl. Kampker et al. (2013) — Fertigungsverfahren, S. 237f.; Kohler (2013) — Aufbau von Lithium-Ionen-
Batteriesystemen, S. 96
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Batteriezelle Batteriemodul Batteriepack

| \
I Zell- \
: materialien I’

\ \
Fahrzeug-
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Abbildung 2-3 Integrationsstufen von Batteriesystemen®

Die in Abbildung 2-3 dargestellten Integrationsstufen dienen als Ausgangspunkt fiir die detaillierte
Betrachtung der Funktionen und der Produktstruktur eines HV-Batteriesystems sowie der einzelnen
Komponenten in den folgenden Unterkapiteln. Der modulare Aufbau des Batteriesystems wird im Fol-
genden stets vorausgesetzt.

2.1.2 Aufbau der Batteriezelle

Die Batteriezelle bildet die kleinste Komponente des HV-Batteriesystems.* In ihr wird die elektri-
sche Energie gespeichert und die elektrochemischen Reaktionen zur Bereitstellung dieser Energie laufen
in ihr ab.*® Lithium-Ionen-Batteriezellen gehdren zu den sekundéren Energiespeichern oder Akkumula-
toren, welche die vollstindige Wiederaufladbarkeit nach Entladung kennzeichnet.®® Dabei ist die Li-
thium-Tonen-Technologie Stand der Technik fiir hybride und elektrische Fahrzeugantriebe.” Daher wird
im Folgenden Lithium-Ionen-Batteriezelle vertieft.

Lithium-Ionen-Batterien gehoren zu den Interkalations- bzw. Insertionsbatterien.®® Hierbei bezeich-
net das Interkalations- bzw. Insertionsprinzip die Vorgénge der Ein- und Auslagerung eines Atoms in
eine bzw. aus einer Kristallstruktur.® Die typische Lithium-Ionen-Batteriezelle besteht aus galvanischen
Elementen.” Jedes dieser Elemente besitzt zwei Elektroden, sowie einen Separator, eine pordse Memb-
ran. Der Separator ist mit einem Elektrolyten getrankt. Die positive Elektrode ist als Kathode definiert,
die negative als Anode.”" Auf beiden Elektroden ist eine Schicht Aktivmaterial aufgebracht.”” Der Auf-
bau und die grundsétzliche Funktionsweise wihrend der Entladung ist in Abbildung 2-4 dargestellt.
Beim Entladevorgang wird gespeicherte chemische Energie in elektrische Energie umgewandelt, indem

6.

B

Vgl. Kampker (2014) — Elektromobilproduktion, S. 51; Lamp (2013) — Anforderungen an Batterien, S. 406;

Kampker et al. (2013) — Fertigungsverfahren, S. 238; Thaler et al. (2014) — Automotive Battery Technology,

S.23

% Vgl. Kampker (2014) — Elektromobilproduktion, S. 51

% Vgl. Réth et al. (2013) — Entwicklung von elektrofahrzeugspezifischen Systemen, S. 302

% Vgl. Kampker (2014) — Elektromobilproduktion, S. 46f.; Huggins (2009) — Advanced batteries, S. XIV; Rahn
et al. (2013) — Battery systems engineering, S. 8; Julien et al. (2016) — Lithium Batteries, S. 10

7 Vgl. Perner et al. (2015) — Lithium-ion batteries, S. 173

% Vgl. Plett (2015) — Battery management systems; Plett (2015) — Battery management systems, S. 13; Schindler
(2014) — Mehr-Batterie-System, S. 31; Perner et al. (2015) — Lithium-ion batteries, S. 176

% Vgl. Schindler (2014) — Mehr-Batterie-System, S. 31

70 Vgl. Kampker (2014) — Elektromobilproduktion, S. 45

7' Die Einteilung der Anode und Kathode gilt physikalisch nur im Entladevorgang, ist aber aus Griinden der
Einfachheit in der Literatur im Allgemeinen so verwendet. Dies wird in der vorliegenden Arbeit genauso
gehandhabt. Vgl. Rothermel (2016) — Recycling of Lithium Ion Batteries, S. 5

72 Vgl. Thaler et al. (2014) — Automotive Battery Technology, S. 72; Leuthner (2013) — Ubersicht zu Lithium-

Ionen-Batterien, S. 14

B3



Grundlagen der Hochvolt-Batterieentwicklung fiir Elektrofahrzeuge 17

die Lithium-Ionen aus dem Kristallgitter der Anode ausgelagert und zunéchst im Elektrolyt gelost wer-
den.” Hierbei wird jeweils ein Elektron frei und in den externen Stromkreis zur Last, dem Verbraucher,
gefiihrt.”* Die Lithium-Ionen bewegen sich durch den Separator hindurch zur Kathode und werden dort
im Aktivmaterial eingelagert. Beim Aufladen der Batteriezelle wird dieser Prozess umgekehrt und unter
Zufiihrung von Elektronen werden die Lithium-Ionen in der Kristallstruktur der Anode gebunden.” Die
Kristallstruktur wird daher Wirtsgitter genannt. Fiir dieses Wirtsgitter gibt es eine Reihe an infrage kom-
menden Materialzusammensetzungen.”®

’G,_—-> Last —-—e\\

Anode - < Kathode

Lithium-
Ton

[+

Stromableiter .
aus Kupfer
Mikropordser
Elektrolyt Separator Stromableiter
(fliissig) aus Aluminium
Aktiv-
materialien

Abbildung 2-4 Funktionsweise einer Lithium-lonen-Batteriezelle”

Typische Materialien fiir Komponenten der Batteriezelle sind in Abbildung 2-5 zusammengefasst.
Die Kathode und Anode bestehen aus jeweils einem mit Aktivmaterial beschichteten Stromsammler,
auch Kollektor genannt. An der Anode besteht der Kollektor typischerweise aus Kupferfolie, als Aktiv-
material wird meist Graphit genutzt.”® Dagegen wird bei der Kathode eine Trigerfolie aus Aluminium
verwendet, auf der Aktivmaterial aus Mischoxiden appliziert wird.”

7 Vgl. Ketterer et al. (2009) — Lithium-Ionen Batterien, S. 3f.

7 Vgl. Viallet et al. (2018) — Inorganic massive batteries, S. X

75 Vgl. Thaler et al. (2014) — Automotive Battery Technology, S. 72

7 Vgl. Schindler (2014) — Mehr-Batterie-System, S. 31; Leuthner (2013) — Ubersicht zu Lithium-Ionen-
Batterien, S. 14

77 Dargestellt ist der Entladevorgang; Vgl. Leuthner (2013) — Ubersicht zu Lithium-Ionen-Batterien, S. 15;
Rothermel (2016) — Recycling of Lithium Ion Batteries, S. 5; Ketterer et al. (2009) — Lithium-Ionen Batterien,
S. 4; Julien et al. (2016) — Lithium Batteries, S. 45/47

8 Vgl. Leuthner (2013) — Ubersicht zu Lithium-Ionen-Batterien, S. 14; Thaler et al. (2014) — Automotive Battery
Technology, S. 72

7 Vgl. Leuthner (2013) — Ubersicht zu Lithium-Ionen-Batterien, S. 14
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Zu den am meisten verwendeten Mischoxiden gehdren:

e LiCoO; (LCO)

L] LiNio_sCOov15Alo_o50z (NCA)
e LiNixMnyCo1..yO» (NMC)
e LiMn,O4 (LMO)

e LiFePOs (LFP)

Je nach Paarung der Aktivmaterialien der Anode und Kathode ergeben sich Zellspannungen zwi-
schen 2,5 V und 4,2 V, abhéngig von der elektrischen Last und des State of Charge (SoC). Spezifische
Energiedichten betragen zwischen 100 und 170 Wh kg™'. Lithium-Ionen-Zellen besitzen einen hohen
coulomb’schen Wirkungsgrad von 94 %.%° Fiir den Einsatz im Elektrofahrzeug werden fiir rein elektri-
sche Fahrzeuge (BEVs) Hochenergiezellen eingesetzt, fiir Hybride (HEVs/PHEVs) kommen Hochleis-
tungszellen zum Einsatz.®! Wihrend LCO- und LMO-Mischoxide meist in Elektronikgeréten eingesetzt
wird, herrschen fiir den Einsatz in HV-Batteriesystemen fiir Elektrofahrzeuge NMC und NCA vor.** Als
Zellableiter werden ca. 0,5 mm dicke Kupfer- bzw. Aluminiumfolien mit den Stromableitern der ein-

zelnen Elektroden verschweift.®

Komponente Material Komponente Material

Polymere oder keramische

Kathode Aluminium Separator ~ Membran, nur fiir Lithium-Ionen
(Kollektor) P
durchlissig
Anode Organischer Trager mit
Kupfer Elektrolyt dissoziierten Leitsalzen (z.B.
(Kollektor) .
LiPF,)
Aktivmaterial Mischoxide (insb. LCO, NCA, . ..
Kathode NMC, LMO, LFP) Zellableiter Kupfer, Aluminium
Aktivmaterial ~ Graphit, in geringen Anteilen Gehiiuse Aluminium, Stahl, Kunststoff,
Anode Silizium Verbundfolie (Pouchzelle)

Abbildung 2-5 Typische Zellkomponenten einer Lithium-Ionen-Batteriezelle™

Separatormaterialien basieren auf Polymeren wie Polyethylen (PE) oder Polypropylen (PP).%® Der
Elektrolyt, der den Separator fiir die Leitung der Lithium-Ionen durchtrénkt, besteht in der Regel aus
Losungsmittel, Additiven und Leitsalzen. Die Zusammensetzung dieser Materialien beeinflusst die phy-
sikalischen Eigenschaften. Als Leitsalz wird meist Lithium-Hexaflourphosphat (LiPFs) eingesetzt.®

80 Vgl. Meyers (2012) — Encyclopedia, S. 677

81 Vgl. Perner et al. (2015) — Lithium-ion batteries, S. 176f.

82 Vgl. Gulbinska (2014) — Lithium-ion Cell Materials in Practice, S. 3f.; Julien et al. (2016) — Lithium Batteries,
S. 51f.; Thaler et al. (2014) — Automotive Battery Technology, S. 22

8 Vgl. Réth et al. (2013) — Entwicklung von elektrofahrzeugspezifischen Systemen, S. 310f.

8 Vgl Kurzweil et al. (2018) — Elektrochemische Speicher, S. 165ff; Burda (2015) — Auslegung von
Energiespeichersystemen, S. 18; Leuthner (2013) — Ubersicht zu Lithium-Ionen-Batterien, S.14; Rahn et al.
(2013) — Battery systems engineering, S. 9; Thaler et al. (2014) — Automotive Battery Technology, S. 72;
Rothermel (2016) — Recycling of Lithium Ion Batteries, S. 24

85 Vgl. Perner et al. (2015) — Lithium-ion batteries, S. 174; Vuorilehto (2013) — Materialien und Funktion, S. 24

86 Vgl. Rothermel (2016) — Recycling of Lithium Ion Batteries, S. 6
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In Abbildung 2-6 sind die unterschiedlichen Alternativen der Zellgehduse gezeigt. Es gibt Flachzel-
len, auch Pouchzellen genannt, prismatische Zellen sowie Rundzellen. Die Zellgehduse miissen gegen-
iiber der Umgebung hermetisch abgedichtet sein, da schon kleinste Mengen an Feuchtigkeit eine Sché-
digung der Zellmaterialien verursachen. Daher werden meist Aluminiumgehéuse verwendet, in giinsti-
geren Zellen auch Stahl.” Bei Pouchzellen (vgl. Abbildung 2-6) kommt beim Zellgehduse Aluminium-
Polymer Verbundfolie zum Einsatz.*® AuBerdem unterscheiden sich die Zellen durch unterschiedliche

Kapazititen mit verschiedenen AuBenabmafen.®

Pouch- / Flachzelle Prismatische Zelle Rundzelle

Plus-/Minuspol Plus-/Minuspol Uberdruck- . Pluspol und )
ventil Uberdruckventil
Anode
Minuspol
Anode Anode
Separator Kathode
Separator Kathode Separator  Kathode

Abbildung 2-6 Geometriealternativen bei Lithium-Ionen-Batteriezellen®

Gegeniiber anderen Zelltechnologien hat die Lithium-Ionen-Technologie neben einer hohen Ener-
giedichte ein vorteilhaftes Verhéltnis zwischen Energie- und Leistungsdichte. Aulerdem liegt auch eine
hohe zyklische und kalendarische Lebensdauer vor. Es gibt allerdings auch den Nachteil eines erhohten
Sicherheitsrisikos, ausgeldst durch die hohe Energiedichte im Zusammenspiel mit der notwendigen Ver-
wendung von organischen Elektrolyten mit leichter Entflammbarkeit.”! Daher werden in Lithium-Ionen-
Zellen typischerweise Sicherheitseinrichtungen verbaut, um das Risiko zu reduzieren. Zu den Sicher-
heitseinrichtungen gehoren das Uberdruckventil, das Current Interrupt Device (CID) und der Positive
Temperature Coefficient (PTC). Das Uberdruckventil wird bei prismatischen Zellen sowie Pouchzellen
eingesetzt und ist eine Art Sollbruchstelle fiir den Fall des Zellversagens. Das CID unterstiitzt die Si-
cherheit im Uberdruckfall, indem es den Stromfluss in die oder aus der Zelle irreversibel unterbricht.
Beim PTC handelt es sich um eine temperaturgesteuerte Sicherung, die die Zelle bei erhohter Tempera-

tur reversibel isoliert.”?

Zukinftig werden evolutiondre Weiterentwicklungen der Zellmaterialien erwartet, insbesondere bei
den Aktivmaterialien auf Kathoden- und Anodenseite im Zusammenspiel mit dem Elektrolyten. Neben

87 Vgl. Vuorilehto (2013) — Materialien und Funktion, S. 24

8 Vgl. Lamp (2013) — Anforderungen an Batterien, S. 402

8 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 249

% Nach Kampker (2014) — Elektromobilproduktion, S. 54; dhnliche Abbildungen sind zu finden bei Zhou et al.
(2017) — Advances in battery, S.6ff.; Perner et al. (2015) — Lithium-ion batteries, S. 175; Kampker et al. (2013)
— Elektromobilitit, S. 303; Thaler et al. (2014) — Automotive Battery Technology, S. 22

%1 Vgl. Perner et al. (2015) — Lithium-ion batteries, S. 176; Thaler et al. (2014) — Automotive Battery Technology,
S. 72

%2 Vgl. Warner (2015) — Lithium-ion battery pack design, S. 83; Zhou et al. (2017) — Advances in battery, S. 6f.
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der hoheren Energiedichte und Performance der Materialien sind geringere Kosten ein Ziel dieser Wei-
terentwicklungen.” AuBerdem werden Technologiespriinge erwartet, um die genannten Eigenschaften
nicht nur inkrementell, sondern auch signifikant gegeniiber heutigen Lithium-Ionen-Technologien stei-
gern zu konnen. Ein solcher Technologiesprung ist der Einsatz von Festkorperelektrolyten in Solid-
State-Batteriezellen. Eine ausfiihrliche Betrachtung dieser Technologiespriinge findet sich bei
KURZWEIL.**

2.1.3 Autfbau des Batteriemoduls

Wie in Kapitel 2.1.1 bereits gezeigt wurde, folgt beim modularen Aufbau eines Batteriesystems in-
tegrationstechnisch das Batteriemodul, das Batteriezellen beinhaltet. Im Folgenden wird exemplarisch
das Batteriemodul mit prismatischen Zellen betrachtet, um den Aufbau und die Komponenten zu erléu-
tern. Der generische Aufbau eines Batteriemoduls ist in Abbildung 2-7 gezeigt. Die Beschriftung bezieht
sich dabei auf die Produktarchitektur in Kapitel 2.1.1 (vgl. Abbildung 2-1).

Moduldeckel Kontaktierungssystem

BMS-Slave — = Kopfplatte

Verspannungs-
element

Batteriezelle

Rah

Zellzwischen ahmen
-element

Elektrische
Isolierung

Gappad Bodenplatte

Abbildung 2-7 Generischer Aufbau eines Batteriemoduls mit prismatischen Batteriezellen®”

Die Batteriemodule beinhalten einen Zellstapel. In der Regel sind die Zellen parallel oder seriell so
verschaltet, dass sie eine Spannung von unter 60 V aufweisen, um sie ohne zusétzlichen Sicherheitsauf-
wand handhaben und transportieren zu konnen.”® Ferner miissen die Zellen jeweils die gleichen Leis-

tungsdaten aufweisen, da es ansonsten zu negativen Auswirkungen auf das Leistungsverhalten des Bat-

% Vgl. Perner et al. (2015) — Lithium-ion batteries, S. 184f.

% Vgl. Kurzweil (2015) — Post-lithium-ion battery chemistries, S. 127ff.
% In Anlehnung an Kampker (2014) — Elektromobilproduktion, S. 58

® Vgl. Tschoke (2015) — Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs, S. 85

o



Grundlagen der Hochvolt-Batterieentwicklung fiir Elektrofahrzeuge 21

teriemoduls kommt. Die Zellen im Stapel sind von einem Gehduse umgeben, so dass diese eine mecha-
nisch stabile Einheit, das Zellmodul, ergeben.”” Gegebenenfalls befinden sich zwischen den Zellen Zwi-
schenelemente, die im Wesentlichen drei Funktionen haben kénnen, indem sie entweder die Warme aus
der Zelle gemdfl dem Pfad der Warmeleitung zum thermischen System des Batteriepacks ableiten (vgl.
Kapitel 2.1.4), die Zellen voneinander thermisch isolieren zur Erhdhung der Sicherheit im Fall des ther-
mischen Durchgehens einer Zelle oder Krifte wihrend des Betriebs der Batteriezellen aufnehmen.”®
Lagern sich die Lithium-Ionen wihrend des Betriebs in der Anode ein, so vergrofert sich deren Volu-
men. Diese Volumenédnderung bedeutet eine mechanische Belastung bei jedem Ladezyklus und muss
bei der Wahl des Materials bedacht werden.”” Das Modulgehéuse muss die aufiretenden Krifte im Be-
trieb durch die Zellen absorbieren. Es gibt zwei Ursachen fiir die auftretenden Krifte, die eine Art Zell-
atmung bewirken. Die erste Ursache sind Temperaturschwankungen wéhrend des Betriebs und die re-
sultierende Ausdehnung des Materials. Die zweite Ursache sind durch State of Charge (SoC) und State
of Health (SoH) induzierte Ausdehnungen und Kontraktionen. Mit abnehmendem SoH iiberwiegt die
Ausdehnung. Das Zellgehduse muss die Kréfte in Form von Kopfplatten und Verspannungselementen
aufnehmen und die Zellen mechanisch sichern.!*

Die serielle bzw. parallele elektrische Verschaltung der Zellen geschieht durch das Anschweiflien von
Zellverbindern an die Zellkontakte. Gangige Schweiflverfahren sind u.a. Laser- oder Ultraschallschwei-
Ben, die bei ZHOU ET AL. ausfiihrlich dargestellt sind.'’' Neben den stromfiihrenden Zellverbindern ent-
hélt das Kontaktierungssystem auch Sensoren zur Uberwachung der Spannung und Temperatur im Bat-
teriemodul. Diese Sensoren werden iiber die sog. Slave-Platine des BMS gesteuert, die in der Regel am
Modul befestigt ist. Die daraus resultierende Uberwachungselektronik wird als Cell Supervision Circuit
(CSC) bezeichnet, welche das optimale Zusammenspiel zwischen den einzelnen Batteriezellen gewéhr-
leistet.'? Die thermische Integration erfolgt meist durch die Sicherstellung einer direkten Wirmeleitung
vom Batteriemodul in das Kiihlsystem des Batteriepacks (vgl. Kapitel 2.1.4). Fiir eine gute Wéarmean-
bindung kommen ggf. ein Gappad oder eine Bodenplatte zum Einsatz.'®® Pouchzellen werden z.B. fiir
die Verbindung zum Zellmodul in einer Vormontage in je einen Rahmen eingelegt. Diese konnen aus
Aluminium sein, um fiir eine médglichst homogene Wirmeleitung weg von der Zelle zu sorgen.'** Ins-
gesamt hingt die Gestaltung des Moduls auch mafigeblich von der Zellgeometrie ab und kann in der
GroBe, d.h. in der Anzahl an verschalteten Zellen, variieren.'®

2.1.4 Aufbau des Batteriepacks

Der Aufbau eines Batteriepacks oder -systems!% muss so gestaltet sein, dass ein zuverléssiger, ener-
gieeffizienter sicherer Betrieb im Fahrzeug iiber einen sehr langen Zeitraum gewihrleistet ist. Neben

97 Vgl. Perner et al. (2015) — Lithium-ion batteries, S. 180; Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery
packs, S. 247f.

% Vgl. Kreidler et al. (2011) — Batterie mit einem Stapel von Batterieeinzelzellen, Absatz [0008]; Gauchel et al.
(2016) — Servopneumatic Clamping, S. 138

% Vgl. Trueb et al. (1998) — Batterien und Akkumulatoren, S. 115

100 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 250

101 Vgl. Zhou et al. (2017) — Advances in battery, S. 8ff.

02 Vgl. Kampker (2014) — Elektromobilproduktion, S. 58; Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery
packs, S. 247ff.; Thaler et al. (2014) — Automotive Battery Technology, S. 6

03 Vgl. Kampker (2014) — Elektromobilproduktion, S. 58

104 Vgl. Warner (2015) — Lithium-ion battery pack design, S. 116f.

105 Vgl. Zhou et al. (2017) — Advances in battery, S. 8

106 Die Begriffe Batteriepack und Batteriesystem werden im Kontext der Arbeit synonym verwendet.
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den in Batteriemodulen zusammengeschalteten Batteriezellen, die in den vorangegangenen Kapiteln be-
reits detailliert vorgestellt wurden (vgl. Kapitel 2.1.2 und 2.1.3), kommen im Batteriepack eine Vielzahl
an elektrischen, elektronischen, thermischen und mechanischen Komponenten hinzu. Auflerdem spielen
die rdumlichen Gegebenheiten im Fahrzeug bei der Gestaltung des Gesamtsystems eine Rolle, indem
der vorhandene Bauraum moglichst optimal ausgenutzt wird und sich das System gleichzeitig in die
Sicherheitsarchitektur des Fahrzeugs integrieren ldsst.!” In Abbildung 2-8 ist der schematische Aufbau
eines HV-Batteriepacks dargestellt. Im Folgenden werden der Aufbau und die Komponenten anhand
der Teilsysteme elektrisches und elektronisches System (E/E), thermisches und mechanisches System
erldutert.

Systemdeckel Dichtung

Signalverkabelung Sensorik

Batteriemodul
BMS-Master

Laststromkabel/

Bus Bar Modulhalter

Switch-Fuse-Box
Druckausgleichs-
element

Thermisches System
Hauptanschliisse

Trog

Abbildung 2-8 Schematischer Aufbau eines HV-Batteriepacks'™

Elektrisches und elektronisches System

Eine der Hauptfunktionen des HV-Batteriepacks ist die Bereitstellung und das Management der
Energie fiir den Antrieb des Hybrid- bzw. Elektrofahrzeugs. Das elektrische und elektronische System
(E/E) ist fiir diese Funktion verantwortlich. Wie in Abbildung 2-9 dargestellt ist, besteht das E/E-Sys-
tems eines Batteriepacks aus einer Vielzahl an Komponenten. Die elektrischen und elektronischen Kom-
ponenten miissen dabei in ihrer Funktion aufeinander und im Hinblick auf die weiteren Bauteile des
Batteriesystems abgestimmt sein.!” Das E/E-System kann in zwei Kategorien unterteilt werden. Diese
sind das HV-System und das LV-System inkl. BMS. Im Folgenden werden beide Systeme in ihrem
Aufbau und ihrer Funktion beschrieben.

HV-System

Zu den Hauptkomponenten des HV-Systems gehoren die Batteriemodule, die elektrische Verbin-
dung untereinander, die Schiitze als Schalter des Batteriepacks an HV* und HV", der Vorladekreis an

107 Vgl. K&hler (2013) — Aufbau von Lithium-lonen-Batteriesystemen, S. 105
198 In Anlehnung an Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 246ff.
19 Vgl. Kohler (2013) — Aufbau von Lithium-Ionen-Batteriesystemen, S. 95
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einem Schiitz sowie die Sicherungen und jeweils ein Strom- und Spannungssensor. Auflerdem iiber-
wacht ein Iso-Wichter den Isolationswiderstand zwischen den beiden HV-Schiitzen und der Erdung.
Der HV-Anschluss und der Anschluss zur Ladeeinheit gehdren zwar auch zum elektrischen System,
werden hier allerdings als Komponente des Systemgehduses dem mechanischen System zugeordnet
(vgl. Kapitel 0).

Bei der Verschaltung der Module im Batteriepack gelten die grundsétzlichen Verschaltungsmdoglich-
keiten der Zellen aus Kapitel 2.1.1 in Serien- und Parallelschaltung bzw. Kombinationen aus beiden.
Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Verschaltungsmdglichkeiten sind bei KOHLER'',
TSCHOKE!'!!, SCROSATI ET AL.!? und SCHAPER ET AL.'"® detailliert beschrieben. Die Verschaltung hiingt
mafigeblich von der geforderten Gesamtspannung des Systems und der bereitzustellenden Energie ab.
So haben typische Anwendungen im Elektrofahrzeug eine Systemspannung von 355V. Dies entspricht
96 in Serie geschalteten Zellen bei einer nominalen Zellspannung von 3,7V.!"* Die Module sind
elektrisch tiber die Leistungsrelais mit dem Leistungsstecker-System verbunden. Durch das Schlieffen
der separaten Hauptschiitze wird die Verbindung zum elektrischen Antriebssystem des Fahrzeugs her-
gestellt.'”> Zusitzlich gibt es eine oder mehrere Sicherungen zum Schutz des Systems vor einem exter-
nen Kurzschluss. Die Schiitze und Sicherungen konnen in einer Schaltbox (Switch-Box) gemeinsam
platzsparend untergebracht werden. Da die HV-Schiitze gegeniiber dem Fahrzeug isoliert sein miissen,
gibt es einen Iso-Wiichter, der den Isolationswiderstand iiberwacht.!'® Beim SchlieBen der Batterie-
schiitze konnen kurzzeitig hohe Strome flieBen, bis alle kapazitiven Lasten im Hochvoltbordnetz das
Niveau der Batteriespannung erreicht haben. Diese Einschaltstrome fiihren zu hohem Verschleifl der
Schaltkontakte im Schiitz und werden deshalb iiber einen strombegrenzten Vorladekreis am Schiitz vor-
beigeleitet.!!” Dariiber hinaus muss das HV-System vom Batteriemanagement und LV-System
elektrisch getrennt und ausreichend isoliert sein. Dadurch wird die Kommunikation, Steuerung und
Uberwachung innerhalb des Batteriesystems erhalten, auch wenn ein Fehler in der HV-Elektronik vor-
liegt. Somit wird die Sicherheit des Systems gewihrleistet.!'® Des Weiteren muss das HV-System vom

LV-System und Batteriemanagement génzlich elektrisch isoliert sein.'"’

110 Vgl. Kohler (2013) — Aufbau von Lithium-Ionen-Batteriesystemen, S. 96ff.

1 Vgl. Tschoke (2015) — Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs, S. 87ff.

112 Vgl. Scrosati et al. (2015) — Advances in Battery Technologies, S. 251 u. 272

13 Vgl. Schiper et al. (2013) — Batteriesystemtechnik, S. 418

14 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 246 u. 250

115 Vgl. Kohler (2013) — Aufbau von Lithium-lonen-Batteriesystemen, S. 103; Tschoke (2015) — Die
Elektrifizierung des Antriebsstrangs, S. 91

116 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 254

17 Vgl. Tschéke (2015) — Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs, S. 91

18 Vgl. Hauser et al. (2015) — High-voltage battery management systems, S. 268

119 Vgl. Andrea (2010) — Battery management systems for large lithium-ion battery packs, S. 53
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Abbildung 2-9 Schematischer Aufbau des elektrischen Systems eines HV-Batteriepacks

120

120 Nach Tschoke (2015) — Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs, S. 92; Kéhler (2013) — Aufbau von Lithium-

Ionen-Batteriesystemen, S. 104
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Batteriemanagementsystem und LV-System

Das BMS ist das Kontrollsystem des Batteriepacks.'?! Der Aufbau und die Funktionen werden in
diesem Abschnitt dargestellt. Aus Sicherheitsgriinden miissen die Lithium-lonen-Batteriezellen iiber-
wacht werden, so dass sie im sicheren Spannungsbereich arbeiten und auch ansonsten keinen Einfliissen
ausgesetzt sind, die auflerhalb der Spezifikationen liegen, als Fehlbehandlung gelten und den sicheren
Betreib gefihrden.!? Zu den Risiken eines kritischen Zustands des Batteriesystems gehgren das thermi-
sche Durchgehen von Batteriezellen (Venting) und der Batteriebrand (Thermal Runaway), u.U. als
Folge des Ventings.'? Die Ziele fiir den Einsatz eines BMS sind daher insbesondere die Gewihrleistung
der Sicherheit und Zuverldssigkeit des Batteriesystems, die Schadenvermeidung an einzelnen Zellen
oder dem System generell, die Erhchung der Systemeffizienz fiir eine optimale Nutzung (z.B. maximale

Reichweitenausnutzung) und die Verlingerung der Lebensdauer des Batteriesystems.'*

Es gibt unterschiedliche BMS-Topologien. Es wird zwischen verteilten BMS (distributed) und nicht
verteilten BMS (non-distributed) unterschieden. Beim verteilten BMS werden die Funktionen auf
Zell-, Modul- und Packebene von dezentralen Untereinheiten, die nicht zentral gesteuert sind, ibernom-
men. Da diese Art des Batteriemanagements aufgrund der Komplexitit nicht weit verbreitet ist, wird es
nicht weiter betrachtet. Beim zentralen BMS werden alle Untereinheiten der Zell-, Modul- und Pack-
iiberwachung in einem System gebiindelt. Hier gibt es mehrere Auspridgungen mit unterschiedlicher
Verteilung der Funktionen auf die hierarchischen Systemebenen. Am weitesten verbreitet fiir HV-
Batteriesysteme ist die Einteilung in einen BMS Master und BMS Slave. Die Zell- und Moduliiberwa-
chungsfunktionen sind im Slave gebiindelt, wodurch ein flexibler, wartbarer und leicht zu montierender
modularer Aufbau erreicht wird.'?* Dieser Aufbau wird in der vorliegenden Arbeit stets vorausgesetzt.

In Abbildung 2-10 ist der funktionale Aufbau des BMS gezeigt. Die einzelnen Funktionen konnen

in drei Ebenen unterteilt werden'?®:

o Uberwachung: Messdatenerfassung von Sensoren (Strom, Spannung, Temperatur), Uberwa-
chung der Ladung/Entladung

o Kommunikation: Kommunikation mit der Fahrzeugsteuerung, Datenspeicherung (Logbuch)

o Steuerung:

o Elektrisch: Schalt- und Sicherheitsfunktionen zur Steuerung der Ladung/Entladung, Batte-
riezustandsbestimmung (SoC, SoH), Balancing der Batteriezellen und sonstige Steuerungs-
elemente (Aktorik)

o Thermisch: Steuerung der aktiven Kithlung

121 Vgl. Warner (2015) — Lithium-ion battery pack design, S. 28

122 Vgl. Perner et al. (2015) — Lithium-ion batteries, S. 180; Dorn et al. (2013) — Batteriemanagementsystem, S.
1771.; Sattler (2013) — Elektrische Sicherheit, S. 305

123 Vgl. Cohen et al. (2014) — Cell and Battery Safety, S. 141

124 Vgl. Hauser et al. (2015) — High-voltage battery management systems, S. 265f.

125 Vgl. Hauser et al. (2015) — High-voltage battery management systems, S. 269ff.

126 Vgl. Cohen et al. (2014) — Cell and Battery Safety, S. 141; Jossen et al. (2006) — Moderne Akkumulatoren,
S. 163; Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 98ff.; Zhou et al. (2017) — Advances in
battery, S. 257ff.; Warner (2015) — Lithium-ion battery pack design, S. 28; Vezzini (2014) — Lithium-Ion
Battery Management, S. 352
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Abbildung 2-10 Funktionaler Aufbau eines Batteriemanagementsystems '%’

Uberwachung: Bei der Uberwachung des Batteriesystems miissen Daten durch entsprechende Sen-
soren aufgenommen werden. Die Sensorik ist fiir die Bestimmung verschiedener Batterieparameter zu-
stdndig und wandelt zu diesem Zweck die entsprechenden physikalischen Grofen in elektrische GroBen.
Dies geschieht derart, dass das BMS aus der elektrischen Grofe auf die gesuchte physikalische Grofie
schlieBen kann.'”® Die wichtigsten Sensoren sind Spanungs- Temperatur- und Stromsensoren.'?’ Das
Batteriesystem erfordert die Messung jeder einzelnen Zellspannung, des Batteriestroms und einer signi-
fikanten Anzahl an Messstellen fiir die Temperatur.'* Die bendtigten MessgroBen liegen in der Regel
nur an bestimmten Orten vor. Daher muss der Sensor entsprechend dort positioniert sein. Zudem ist eine

31 Fiir die Sensoren kommen unter-

hohe Zuverléssigkeit iiber die Lebensdauer des Sensors wichtig.
schiedliche Technologien in Frage, welche u.a. bei HAUSER ET AL.'32, KORTHAUER'** und LU ET AL.'**
detailliert erldutert sind. Die Messungen der Sensoren konnen sequentiell oder kontinuierlich erfol-
gen.'* Bei einer sequentiellen Messung miissen die zeitlichen Intervalle so gewihlt sein, dass die Ab-

stinde zwischen den Messungen nicht zu grof3 werden, z.B. im Fall hoher Dynamik im Batteriestrom

127 In Anlehnung an Hauser et al. (2015) — High-voltage battery management systems, S. 268; Jossen et al. (2006)

— Moderne Akkumulatoren, S. 164

128 Vgl. Borgeest (2014) — Elektronik in der Fahrzeugtechnik, S. 96

129 Vgl. Hauser et al. (2015) — High-voltage battery management systems, S. 266; Deng et al. (2014) — Li-lon
Battery Management, S. 35 und 39

130 Vgl. Tschéke (2015) — Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs, S. 90

31 Vgl. Reif (2014) — Automobilelektronik, S. 99f.

132 Vgl. Hauser et al. (2015) — High-voltage battery management systems, S. 272ff.

3 Vgl. Korthauer (2013) — Handbuch Lithium-Ionen Batterien, S. 131ff. u. 179f.

134 Vgl. Lu et al. (2013) — key issues for lithium-ion battery management, S. 275

135 Vgl. Dorn et al. (2013) — Batteriemanagementsystem, S. 181
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bei schnellen Lastwechseln.'*® Die Daten der Messungen werden vom BMS Slave erfasst und durch
einen systeminternen Daten-Bus an den BMS Master weitergeleitet, wo sie als Messgrofien zur Leis-
tungscharakterisierung des aktuellen Batteriezustandes herangezogen werden.'?’

Kommunikation: Das BMS iibernimmt insgesamt die Kommunikation innerhalb des Batteriesystems
zwischen Sensoren, BMS-Slaves und BMS-Master sowie auch mit der Fahrzeugseite.'*® Damit liefert
es die Daten fiir die Fahrzeugsteuergerite, nimmt dabei aber nur indirekt Einfluss auf den Betrieb des
Antriebsstrangs.'?’ Meist werden fiir die Dateniibertragung ein CAN-Bus oder Flexray-Systeme einge-
setzt.!*" Die Vorteile liegen in einem geringen Verkabelungs- und Kontaktierungsaufwand sowie der
Verfiigbarkeit der erforderlichen Datenrate, Datensicherheit und Storunempfindlichkeit."! Die Kom-
munikation bendtigt zudem eine gewisse Redundanz, um im Fehlerfall fortgefiihrt werden zu kdnnen.'#?
Neben der Kommunikation wird die Historie des Batteriesystems {iberwacht und gespeichert, um diese

Informationen auslesen zu kénnen. '

Steuerung: Das BMS stellt die elektrische Funktionalitét des Batteriesystems in allen wéhrend des
Fahrzeugbetriebes auftretenden Betriebssituationen sicher. Neben der Bereitstellung der geforderten
elektrischen Leistung fiir den Antrieb des Fahrzeuges wihrend des Fahrbetriebes umfasst dies auch den
Ladevorgang beim externen Laden bzw. den Vorgang des regenerativen Riickladens wiahrend des Fahr-
betriebes. Die Anzeige von sicherheitskritischen Zusténden, wie z.B. bei einem Isolationsfehler, Kurz-
schluss, Uberhitzung, Uberladung, Tiefentladung und die Ausldsung einer angemessenen Reaktion da-
rauf, gehdren ebenfalls zu den Basisfunktionen des elektrischen Batteriemanagements.'* Fiir die auto-
matische Abschaltung des HV-Kreises dient oft der HV-Interlock (HVIL). Zudem wird fiir eine manu-
elle Trennung des HV-Kreises oft ein sog. Service-Disconnect-Schalter eingesetzt, so dass eine sichere
Wartung o.A. durchgefithrt werden kann.!** Dazu stellt das Uberwachungssystem des BMS batteriere-
levante Informationen zur Verfligung, so dass eine stindige Zustandsdiagnose durchgefiihrt werden
kann.'* Der Zustand des Batteriesystems wird iiber die GroBen SoC und SoH gemessen. Der SoC liefert
eine prozentuale Angabe iiber die verbleibende Ladung des Batteriesystems. Der SoH hingegen ist eine
Messgrofe fiir die Alterung der Batterie, welche sich in einem grofer werdenden Innenwiderstand &u-
Bert und auf unterschiedliche Ursachen zuriickzufiihren ist. Als weitere Steuerungsfunktion sorgt das
BMS fiir den Ladungsausgleich an Batteriezellen, dem Balancing. Der Ladungsausgleich ist notwendig,
da eine Differenz von Ladezustand, Gesamtkapazitdt und der Impedanz iiber die Gebrauchsdauer aus-

136 Vgl. Stuart et al. (2011) — Modularized battery management, S. 458

137 Vgl. Tschoke (2015) — Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs, S. 90; Kohler (2013) — Aufbau von Lithium-
Ionen-Batteriesystemen, S. 100f.

138 Vgl. Deng et al. (2014) — Li-lon Battery Management, S. 38

139 Vgl. Tschéke (2015) — Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs, S. 90;

140 vgl. Dorn et al. (2013) — Batteriemanagementsystem, S. 179

141 Vgl. Reif (2014) — Automobilelektronik, S. 105; Deng et al. (2014) — Li-lon Battery Management, S. 39;
Limbrunner et al. (2014) — Sensorbussysteme, S. 1539

142 Vgl. Dorn et al. (2013) — Batteriemanagementsystem, S. 185

43 Vgl. Vezzini (2014) — Lithium-Ion Battery Management, S. 352

144 Vgl. Kohler (2013) — Aufbau von Lithium-Ionen-Batteriesystemen, S. 98

145 Vgl. Pistoia (2014) — Lithium-ion batteries, S. 139f.

146 vgl. Tschoke (2015) — Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs, S. 90; Jossen et al. (2006) — Moderne
Akkumulatoren, S. 165
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gepragt werden. Es gibt vielféltige Methoden, um einen Ladungsausgleich herbeizufiihren. Die Metho-
den sowohl fiir die Zustandsbestimmung als auch fiir das Balancing sind bei HAUSER ET AL. detailliert
beschrieben. 4

Das BMS steuert neben den elektrischen Komponenten auch das Thermosystem zum Heizen und
Kiihlen des Batteriesystems.'*® Es hat daher auch eine Schnittstelle zum Thermomanagement.'* Im
néchsten Unterkapitel wird das Thermosystem des Batteriepacks naher erldutert.

Thermisches System

Ein wichtiger Bestandteil des erweiterten Batteriemanagements ist das Thermosystem. Im Betrieb
fithren zu hohe Temperaturen zu einer Verschlechterung der Eigenschaften der Aktivmaterialien in der
Batteriezelle und damit zu einer reduzierten Leistungsféahigkeit des Batteriesystems. Insbesondere bei
rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen (BEVs) schrianken allerdings auch zu niedrige Temperaturen
den Fahrbetrieb ein. Daher ibernimmt in der Regel ein Thermosystem die Kiihlung bzw. das Heizen der
Batteriezellen und -module, gesteuert durch das BMS, um die Batteriezellen im optimalen Temperatur-
bereich zwischen +20°C und +40°C zu halten.'*® Dabei dient das thermische Management sowohl der
Kiihlung als auch dem Ausgleich von Temperaturinhomogenititen zwischen Batteriezellen.'s' Der Aus-
legung des Thermosystems liegen Lastanforderungen und Randbedingungen zugrunde (vgl. Kapitel
2.3.2).1

Eine Wirmequelle im Batteriepack ist insbesondere durch die Emission von Wérme bei der elektro-
chemischen Reaktion innerhalb der Batteriezellen gegeben. Hinzu kommt aber auch die Warmedissipa-
tion an elektrischen Komponenten sowie dem Thermomanagementsystem selbst. All diese Einfliisse
miissen bei der Auslegung berticksichtigt werden. Die Beachtung spielt auch in Bezug auf die Wechsel-
wirkungen zwischen unterschiedlichen Wéarmequellen und Auswirkungen auf die Systemperformance
eine Rolle und dabei insbesondere auf die Alterung der Zellen.'>3

Generell konnen die aktive und die passive Kiihlung unterschieden werden. Eine aktive Kithlung des
Batteriesystems kann prinzipiell auf drei Arten ausgefiihrt sein. Diese sind die Luft-, Kéltemittel- und
Kiihlmittelkiihlung, deren Aufbau Abbildung 2-11 zeigt. Bei der Luftkithlung wird ein Luftstrom durch
den Innenraum der Batterie gefiihrt, wobei ein Verdampfer den Luftstrom kiihlt. Die Luft kann auch
direkt aus der Umgebung durch Kiihlkanéle im Batteriepack geleitet werden. Allerdings ist diese Me-
thode aufgrund einer sehr aufwindigen Luftfilterung (Vermeidung von Kriechstromen) nachteilig. Ins-
gesamt erfordert die Luftkiihlung zusétzlichen Bauraum fiir die Ventilation und Kiihlkanéle. Durch die
direkte Kéltemittelkiihlung kann der Bauraum diesbeziiglich minimiert werden. Das Kéltemittel wird
direkt durch einen Verdampfer an den Batteriezellen bzw. -modulen vorbeigefiihrt. Dabei wird die zur
Verdampfung des Kéltemittels notwendige Warmeenergie den Batteriezellen und -modulen entzogen.
Dies ist das kompakteste aller Thermosysteme. Die dritte Moglichkeit ist die Kithlung des Batteriesys-
tems tiber ein Kithlmittel, in der Regel eine Wasser-Glysantin-Mischung. Das Kiihlmittel wird meist

147 Vgl. Hauser et al. (2015) — High-voltage battery management systems, S. 283ff.

4 Vgl. Leuthner (2013) — Ubersicht zu Lithium-Ionen-Batterien, S.15

4 Vgl. Hopp (2015) — Thermomanagement, S. 33

0 Vgl. Perner et al. (2015) — Lithium-ion batteries, S. 181f.; Zeyen et al. (2013) — Thermisches Management;
Zeyen et al. (2013) — Thermisches Management, S. 166

151 Vgl. Jossen et al. (2006) — Moderne Akkumulatoren, S. 167

2 Vgl. Hopp (2015) — Thermomanagement, S. 20

153 Vgl. Warner (2015) — Lithium-ion battery pack design, S. 116
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iiber einen sekundéren Kreislauf gefiihrt, stromt innerhalb des Batteriesystems an die Module bzw. Zel-
len angebundenen Wiarmetauscherplatten und ist iiber einen sog. ,,Chiller* mit dem Kéltemittelkreislauf
des Fahrzeugs verbunden. Der Chiller entzieht dem Kiihlmittel die Warme iiber die Verdampfung des
Kaltemittels. Vorteilhaft bei dieser Form der Kiihlung ist die erreichbare Temperaturhomogenitit und
die Energieeffizienz.'>* Die Moglichkeiten fiir die passive Kiihlung finden sich bei COHEN ET AL.'%,
werden an dieser Stelle jedoch nicht vertieft.

Luftkiihlung Kaltelzggzlklit)lhlung Kiihlmittelkiihlung

e e
i M =

== s

S s

I I I

Batterie-Kiihler

Abbildung 2-11 Kiihlsystemarchitekturen fiir Batteriesysteme'

Im Fall von niedrigen AuBentemperaturen von teilweise unter 0°C, bei denen dem Batteriepack elekt-
rische Energie entnommen bzw. zugefiihrt wird, muss das Batteriesystem vorher vorgeheizt werden.
Dies liegt daran, dass bei niedrigen Temperaturen die Leistungsfahigkeit stark reduziert ist. Das Leis-
tungsdefizit kann bei rund 30% oder dariiber liegen.'”” Ein Grund dafiir ist der iiberproportionale Anstieg

154 Vgl. Zeyen et al. (2013) — Thermisches Management, S. 169ff.

155 Vgl. Cohen et al. (2014) — Cell and Battery Safety, S. 137ff.

156 Vgl. Hopp (2015) — Thermomanagement, S. 17 in Anlehnung an Neumeister et al. (2010) — Systemeinbindung
einer Lithium-Ionen-Batterie, S. 251ff.

Vgl. Rahn et al. (2013) — Battery systems engineering, S. 226; Zeyen et al. (2013) — Thermisches Management,
S. 172; Hopp (2015) — Thermomanagement, S. 11f.
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des Innenwiderstands in den Batteriezellen.'s$ Dieser fiihrt ohne GegenmaBnahmen dazu, dass im Be-
trieb spezielle Alterungsmechanismen auftreten, die zu teilweise irreversiblen Schaden fithren. Eine sol-
che Schidigung wird durch Lithium-Plating an der Anode verursacht. Deswegen ist es notwendig, das
Batteriepack auf eine minimale Temperatur von +5°C aufzuladen.'*® Als Energiequelle kommen, neben
der Nutzung des Heizgerits (HV- oder LV-Heizer) fiir den Fahrzeuginnenraum, Luftheizgerite mit ei-
nem fossilen Energietrager (v.a. Hybrid- und Nutzfahrzeuge), Kiihlmittel aus dem Gesamtthermoma-
nagement oder Wiarmepumpen zum Einsatz.'® Eine detaillierte Betrachtung der Strategien fiir die Be-
heizung von Batteriesystemen findet sich bei J1 und WANG.!'®!

Mechanisches System

Zum mechanischen System gehdren das Batteriegehduse und die Hauptanschliisse. Das Batteriege-
héuse ist verantwortlich und entscheidend fiir die Funktionsfahigkeit, Sicherheit und Lebensdauer des
Energiespeichers.'®? Abgeleitet von der generischen Produktarchitektur eines Batteriesystems (vgl. Ka-
pitel 2.1.1) ist in Abbildung 2-12 dargestellt, welche Komponenten dem Gehduse und der Schnittstelle
zum Fahrzeug zugeordnet werden konnen.

Das Gehéuse besteht aus einem Trog (unteres Gehduse) und einem Deckel (oberes Gehéuse), welche
zugeschnitten auf die spezifische Anwendung hin entwickelt werden. Dabei wird das Design vor allem
vom vorhandenen Bauraum und den Anbindungspunkten des Batteriesystems am Fahrzeug bestimmt.
Das Batteriesystem wird insbesondere bei rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen meist im Unterbo-
den montiert, wodurch der Schwerpunkt des Fahrzeugs niedrig ist. Dies wirkt sich positiv auf die Fahr-
dynamik aus.!®3 Dadurch ist das Gehéduse extremen Umwelteinfliissen hinsichtlich Temperatur, Feuch-
tigkeit, Steinschlag, Salznebel, Spritzwasser und Staub ausgesetzt. Es muss eine hohe mechanische Sta-
bilitdt und Korrosionsbestéindigkeit gewiéhrleistet sein.'®* Als konstruktive Ansitze bieten sich ver-
schweifte Stahlbleche, tiefgezogene oder gegossene Aluminiumkonstruktionen oder Extrusionsteile aus
Aluminium an.'®® Das gesamte Gehiuse muss gegeniiber der Umgebung abgedichtet sein, wozu meist
aufgespritzte Dichtungen oder profilierte Elastomerdichtungen eingesetzt werden. Aufgrund der De-
montierbarkeit bieten sich Profildichtungen bei Batteriesystemen im Serieneinsatz an.'*® Eine Konden-
sathandhabung ist unerldsslich fiir die Sicherheit des HV-Batteriesystems, da Komponenten, z.B. Kiih-
lelemente, eine niedrigere Temperatur als der Taupunkt der eingeschlossenen Luft im System haben
konnen.

158 Vgl. Andre et al. (2011) — Characterization of high-power lithium-ion batteries, S. 5336

159 Vgl. Rahn et al. (2013) — Battery systems engineering, S. 226; Zeyen et al. (2013) — Thermisches Management,
S. 172

160 Vgl. Zeyen et al. (2013) — Thermisches Management, S. 173

161 vgl. Ji et al. (2013) — Heating strategies, S. 664ff.

162 ygl. Kéhler (2013) — Aufbau von Lithium-Ionen-Batteriesystemen, S. 102

163 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 255

164 Vgl. K&hler (2013) — Aufbau von Lithium-lonen-Batteriesystemen, S. 102

165 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 256f.

166 Vgl. Kritzer et al. (2013) — Dichtungs- und Elastomerkomponenten, S. 120ff.
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Abbildung 2-12 Komponenten des Batteriegehduses mit Hauptanschliissen'™

Dies wiirde ein Sicherheitsrisiko bedeuten, da Kondensat sowohl Korrosion als auch Schiaden an
elektrischen Komponenten und eine verstérkte Neigung zu Kriechstromen hervorrufen kann. Hierzu
gibt es zwei Strategien, die verfolgt werden. Erstens kann auf die génzliche Vermeidung von Kondensat
abgezielt werden. Dazu muss die Temperatur immer auf einem Level iiber dem Taupunkt der im System
eingeschlossenen Luft gehalten werden. Zweitens kann Kondensat zu einer gewissen Stelle im Batterie-
pack gefiihrt werden. Hierzu bietet sich das Druckausgleichselement (DAE) an, welches eine permeable
Membran besitzt und feuchte Luft nach auBen fiihrt.'®® Da das Batteriesystem iiber das Gehiuse an das
Fahrzeug gekoppelt ist, besitzt es entsprechende Anschliisse fiir die Systemanbindung an das Fahrzeug.
Die Anschliisse umfassen einen LV-Anschluss (inkl. Kommunikation), einen HV-Anschluss, in den ggf.

ein Service-Disconnect integriert ist, sowie einen Kiihlmittelanschluss.'®’

2.1.5 Dominen des Batteriesystems

KOHLER identifiziert mehrere funktionale Ebenen bei einem Batteriesystem, in die sich die System-
komponenten einordnen lassen. Diese sind die mechanische Integration, das elektrische und thermische
Management und die Kommunikation mit dem Gesamtfahrzeug. Die mechanische Integration fasst alle
Funktionen zusammen, durch die die Komponenten in ihrer Gestaltung und Verbindung zueinander die
mechanischen Anforderungen erfiillen, ohne iiber den Lebenszyklus an Funktionalitdt bzw. Sicherheit
zu verlieren. Das elektrische Management stellt sicher, dass wéhrend des Betriebs die elektrischen Funk-
tionen zur Verfligung stehen und dass im Fehlerfall vom System in geeigneter Weise reagiert wird. Das
thermische Management ist deshalb entscheidend, da die Alterung der Zelle stark von der Betriebstem-

167 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 255
18 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 257f.
199 Vgl. Thaler et al. (2014) — Automotive Battery Technology, S. 6
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peratur abhéngig ist. Das thermische Management muss die Zelle also in einem geeigneten Temperatur-
bereich halten und dariiber hinaus die Leistungsbegrenzung steuern. Die vierte Ebene ist die Kommuni-
kation zur Fahrzeugseite, die kontinuierlich ablduft und bei der Daten zwischen dem fahrzeugseitigen
Managementsystem und dem BMS Daten ausgetauscht werden, um einen sicheren Betreib zu gewihr-

leisten.'”
o R
33
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Abbildung 2-13 Domdinen des HV-Batteriesystems'”

Bei RAHN und WANG werden die notwendigen Kompetenzen bei der Batterieentwicklung analysiert.
Die Autoren stellen fest, dass die Entwicklung multidimensional ist. Neben elektrochemischen und ma-
terialtechnischen Kompetenzen werden insbesondere Kenntnisse im Systems Engineering, im Hinblick
auf mathematische Modellierung und Entwicklung elektronischer Systeme benétigt. Auerdem liegen

170 Vgl. K&hler (2013) — Aufbau von Lithium-Ionen-Batteriesystemen, S. 98f.
17 Vgl. Heimes et al. (2020) — Product-Requirement-Model, S. 8
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laut den Autoren die Herausforderungen beim Batteriesystem insbesondere in der Entwicklung geeig-
neter Leistungselektronik und Software fiir das Batteriemanagement.'’

Diese beiden oben genannten Beispiele der Autoren KOHLER bzw. RAHN und WANG verdeutlichen
die breite Multifunktionalitéit des Batteriesystems. Bereits in Kapitel 2.1.4 wurde das Batteriesystem in
ein E/E-System, ein thermisches und ein mechanisches System eingeteilt. Auch wenn die Batteriezelle
in der Regel ein Kaufteil fiir den OEM darstellt'”, spielt die elektrochemische Auslegung des Batterie-
systems eine Rolle in der Batteriesystementwicklung. Zum einen besitzen die Zellen entsprechende
Schnittstellen mit den Komponenten des Batteriemoduls und -systems (vgl. Kapitel 2.1.3 und 2.1.4).
Zum anderen bestimmen die Eigenschaften der Batteriezelle auch einen Teil der Spezifikationen des
Moduls und Packs. Die genannten funktionalen Ebenen kénnen auch als Domiénen bezeichnet werden.
Der Zusammenhang zwischen den Komponenten des Batteriesystems und den Doménen ist durch Ab-
bildung 2-13 bildhaft ausgedriickt. Es ist festzustellen, dass das Batteriesystem demnach ein mechatro-
chemisches System ist.!”* Dies stellt eine Erweiterung der Multidisziplinaritéit von bisherigen mechat-
ronischen Systeme dar, welche die Produktebenen Mechanik, Elektrik, Elektronik und Software umfas-

sen.'”

2.1.6 Zwischenfazit

Die Einteilung der einzelnen Komponenten auf den funktionalen Ebenen Batteriezelle, Modul und
Pack in die verschiedenen beteiligten Doménen zeigt die mechatrochemischen Eigenschaften des Bat-
teriesystems als Erweiterung zur Mechatronik auf (vgl. Kapitel 2.1.5). Nach [ISERMANN ist ein mechat-
ronisches System durch ein Grundsystem (mechanisch, elektrisch) definiert, das durch Sensorik und
Aktorik mit einem informationsverarbeitenden, elektronischen System gekoppelt ist.!”® Beim mechatro-
chemischen System kommt die Elektrochemie als Doméne hinzu. Durch die zunehmende Integration
der Dominen in die Komponenten, hier das HV-Batteriesystem, nimmt die Komplexitét zu.'”” In einer
Studie am PEM der RWTH Aachen wurde untersucht, welche Faktoren fiir die Komplexitét des Pro-
dukts bzw. der Komplexitdt wihrend der Entwicklung des Batteriesystems verantwortlich sind. Neben
der Produktkomplexitit (75,8% Zustimmung) stellen die Teilnehmer vor allem die Interdisziplinaritit

(77,6% Zustimmung) und das Erfahrungsdefizit (88,1% Zustimmung) heraus.'”

172 Vgl. Rahn et al. (2013) — Battery systems engineering, S. 4ff.

173 Vgl. Zhou et al. (2017) — Advances in battery, S. 4

174 Vgl. Heimes et al. (2020) — Product-Requirement-Model, S. 7

175 Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Pahl/Beitz Konstruktionslehre; Feldhusen et al. (2013) — Der Produktentsteh-
ungsprozess (PEP), S. 22

176 Vgl. Isermann (2008) — Mechatronische Systeme, S. 5

177 Vgl. Feldhusen et al. (2013b) — Einleitung, S. 6

178 Vgl. Kampker et al. (2019) — Evaluation of optimization potentials, S. 16
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Abbildung 2-14 Spannungsfeld im mechatrochemischen Entwicklungsprozess'”

In Abbildung 2-14 ist das Spannungsfeld dargestellt, das sich fiir eine solch interdisziplindre Pro-
duktentwicklung ergibt. Ein Erfahrungsdefizit verstirkt dabei die Herausforderungen durch die Kom-
plexitdt und Interdisziplinaritit. Es miissen technische Anforderungen mit der fachspezifischen Ausar-
beitung und interdisziplindren Synthese in Einklang gebracht werden. Dies steht im Zusammenhang mit
den dafiir zugrundeliegenden Daten und Strukturen. Bei der Entwicklung von solch interdisziplindren
Produkten, wie dem HV-Batteriesystem, steht fiir die erfolgreiche Auflosung des Spannungsfeldes die
Kommunikation im Vordergrund. Dabei ist die Herausforderung, die Entwicklung nicht mit ambivalen-
ten Spezialisten und Generalisten durchzufiihren, sondern ein Team aus kommunikativen Spezialisten,
gepaart mit effektiven Mitarbeitern im Kernteam zu integrieren (vgl. Abbildung 2-15). ,,Allerdings
schafft die Interdisziplinaritét neue Anforderungen an die Mitarbeiter, so dass die Frage nach der Leis-
tungsfahigkeit des einzelnen Mitarbeiters sowie nach der Optimierung des Mitarbeitereinsatzes neue
Bedeutung gewinnt.“!3" Gelingt dies, liegt der Nutzen in mehreren Aspekten. Neben dem gestirkten
Zusammenhalt und der Orientierung am gemeinsamen Ziel ergénzt sich das Wissen durch die Integra-
tion der Beteiligten.'®!

! In Anlehnung an Zih et al. (2005) — Entwicklung mechatronischer Produktionssysteme, S. 59ff.
180 Eversheim et al. (2005) — Management integrierter Produktentstehungen, S. 23
181 Vgl. Vajna (2014) — Integrated Design Engineering, S. 352
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Dysfunktionale Spezialisierung Erfolgreiches Produktentwicklungsteam
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Bandbreite des Aufgabenbereichs Bandbreite des Aufgabenbereichs
(Scope) (Scope)
Legende:

F — Entwicklung | P — Produktion | C — Controlling | V — Vertrieb | D — Design

Abbildung 2-15 Herausforderungen durch hohe Interdisziplinaritdt bei der Entwicklung eines Batte-
riesystems'’

2.2 Entwicklung von Hochvolt-Batteriesystemen

Nachdem im vorangegangenen Kapitel 2.1 der Aufbau und die Doménen analysiert wurden, wird in
diesem Kapitel 2.2 der Entwicklungsprozess von HV-Batteriesystemen thematisiert. Dazu werden zu-
néchst allgemeine Vorgehensweisen und Modelle in der Produktentwicklung mit Fokus auf die Auto-
mobilindustrie diskutiert (vgl. Kapitel 2.2.1). Darauthin werden die Kerninhalte der Entwicklung von
HV-Batteriesystemen entlang der Kernphasen der Produktentwicklung beschreibend dargestellt (vgl.
Kapitel 2.2.2). AbschlieBend fasst das Zwischenfazit die sich ergebenden Herausforderungen in der Ent-
wicklung von HV-Batteriesystemen in Kapitel 2.2.3 zusammen.

2.2.1 Referenzprozesse in der Produktentwicklung

Grundsitzlich ist jede Produktentwicklung ein Projekt, dessen Bedingungen in ihrer Gesamtheit ein-
zigartig sind.'®* Die Produktentwicklung stellt die Kumulation aller Arbeitsschritte von der Produktidee
bis zur Fertigstellung der Fertigungsunterlagen dar. Die dazu nétigen Tatigkeiten fallen ebenso unter
den Begriff Entwicklungs- und Konstruktionsprozess.!®* Dabei ordnet sich der Prozess der Produktent-
wicklung in den Produktlebenszyklus ein (vgl. Abbildung 2-16). Die Produktentwicklung umfasst dem-
nach die Produktplanung, Produktgestaltung und die Prozessgestaltung.

182 Nach Haug (1993) — Concurrent Engineering, S.13 u. 14; Vajna (2014) — Integrated Design Engineering, S.353
183 Vgl. DIN 69901-5 (2009) — Projektmanagement, S. 11
184 Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Der Produktentstehungsprozess (PEP), S. 13
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Produktentstehung

Produktentwicklung

Produkt- Produkt- Prozess- Produkt- Produkt- Produkt- Produkt-
planung gestaltung gestaltung herstellung vertrieb nutzung entsorgung

Produktentwicklungszeit
Produktentstehungszeit (,, Time-to-Market*)

Produktlebenszeit

Abbildung 2-16 Einordnung der Produktentwicklung in die Produktentstehung und den Produktle-
benszyklus nach FALLBOHMER'®

Generelle Vorgehensweisen in der Produktentwicklung

Bei der Produktentwicklung werden grundsitzlich Produkteigenschaften gebildet und mittels Mo-
dellen und Daten abgebildet. Der Entwicklungs- und Konstruktionsprozess hangt von der Komplexitit
des Produkts ab.'®® Da die Funktionsintegration fiir neue Produkte in Hinblick auf neue Technologien
und Funktionalititen stetig zunimmt, steigt die Komplexitét der Produkte, wie auch die Komplexitit

187 Daher wurden Konstruktionsmethoden entwickelt, um den Prozess zu

ihrer Entwicklungsprozesse.
systematisieren und formalisieren und ihn auch bei grofier Komplexitit zielgerichtet ausfithren zu kon-
nen.'®® AuBerdem steigert ein standardisierter Entwicklungsprozess die Qualitit der Prozessdurchfiih-

rung.'®

Dazu wurde die VDI-Richtlinie 2221 definiert, in der eine generelle Vorgehensweise fiir die Aufga-
benbewiltigung in der Produktentwicklung festgelegt ist (vgl. Abbildung 2-17). Die VDI Richtlinie
stellt einen generischen Prozess vor, der im Ablauf von den Anforderungen an das Produkt und den
weiteren Randbedingungen der Entwicklung beeinflusst wird, wie z.B. durch die Wettbewerbssituation
sowie Kosten- oder Terminvorgaben.!”® Die Grundlagen der Methodik dieser Richtlinie basieren auf
dem allgemeinen Problemldsungsprozess, welcher sich konkret in die Bereiche Problemanalyse, Prob-
lemformulierung, Systemanalyse, Beurteilung und Entscheidung fiir alle Lebensphasen eines Systems
gliedert.'!

Das generelle Vorgehen wird in sieben Arbeitsschritte unterteilt, welche in Abbildung 2-17 zusam-
men mit den jeweiligen Arbeitsergebnissen gezeigt werden. Aus der Klarung und Prézisierung der Auf-

185 Vgl. Fallbdhmer (2000) — Generieren alternativer Technologieketten, S. 3

186 Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Der Produktentstehungsprozess (PEP), S. 14

187 Vgl. Eversheim et al. (2005) — Integrierte Produkt- und Prozessgestaltung, S. 5
188 Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Der Produktentstehungsprozess (PEP), S. 14

189 Vgl. Kleinschmidt et al. (1996) — Erfolgsfaktor Markt, S. 51

190 Vgl. VDI 2221 (1993) — Methodik zum Entwickeln, S. 7

191 vgl. VDI 2221 (1993) — Methodik zum Entwickeln, S. 3f.
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gabenstellung folgt die Anforderungsliste, aus der Ermittlung von Funktionen werden die Funktions-
strukturen erarbeitet und aus diesen wiederum entstehen prinzipielle Losungen indem Losungsprinzi-
pien gesucht werden. Die prinzipiellen Losungen werden in realisierbare Module gegliedert, daraus wird
ein Gesamtentwurf gestaltet und durch die Ausarbeitung der Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben weiter
detailliert. Der Prozess ldsst ein iteratives Vor- und Zuriickspringen zwischen den einzelnen Arbeits-
schritten zu. Auferdem wird die Anforderungserfiillung kontinuierlich gepriift und ggf. werden Anfor-
derungen angepasst.'*? Eine dhnliche Vorgehensweise fiir die Entwicklung elektronsicher Schaltungen
bietet die VDI 2422."* Sie wurde als Ergénzung zur VDI 2221 verfasst.'*

Aufgabe Arbeitsergebnisse

- ‘ } | Kléren und Prézisieren der - >
15} Aufgabenstellung .
I3 } > Anforderungsliste ‘ }
g v
g { } 5 Ermitteln von Funktionen und deren 4 > =
5 Struktur - %
g | > Funktionsstrukturen { } 3
g Suchen nach Lésungsprinzipien und > 'qé
£ < 3 deren Strukturen <
2 § ! > Prinzipiclle Losungen 4 z
]
ED 2 { } 4 Gliedern in realisierbare Module < > 3
822 1)
a g ; > Modulare Strukturen { } @
Z3 )
;:‘:? 3 ‘ } 5 Gestalten der maBgeblichen Module < — S
] ¥ > Vorentwiirfe { } El
5 5
‘g 4 } 6  Gestalten des gesamten Produkts < > E
8 ¥ > Gesamtentwurf < } =
b= ‘ } Ausarbeiten der Ausfiihrungs-und _
= 7 < >
2 Nutzun$sangaben

v > Produktdokumentation ‘ }

Weitere Realisierung

Abbildung 2-17: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221'

Fiir den Bereich der mechatronischen Systeme wurden die VDI 2221 und VDI 2422 um die Norm
VDI 2206 ergénzt. Sie fiihrt die doménenspezifischen Methoden der beiden erstgenannten Normen zu-
sammen. Da sich die gruppen- und diszipliniibergreifende Zusammenarbeit in der Entwicklung von
Systemen als erfolgsentscheidender Faktor herausgestellt hat, dient die VDI 2206 als Kommunikations-
basis fiir die Ingenieure unterschiedlicher Disziplinen.!*® Der Makrozyklus'®” der VDI 2206 umfasst im

%2 Vgl. VDI 2221 (1993) — Methodik zum Entwickeln, S. 9ff.

% Vgl. VDI 2422 (1994) — Entwicklungsmethodik fiir Gerite, S. 15ff.; Eigner et al. (2014) — Modellbasierte
virtuelle Produktentwicklung, S. 24

194 Vgl. Lauenroth et al. (2016) — Maschinen- und Anlagenbau, S. 59

% Vgl. VDI 2221 (1993) — Methodik zum Entwickeln, S. 9

196 Vgl. Lauenroth et al. (2016) — Maschinen- und Anlagenbau, S. 59f.

197 Im Gegensatz zum Makrozyklus steht der Mikrozyklus, der sich auf den allgemeinen Problemldsungszyklus

aus dem Systems Engineering zuriickfiihren ldsst. Er besteht aus der Situationsanalyse mit Zielformulierung,
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Wesentlichen die Phasen des Systementwurfs auf Basis von Anforderungen, den doménenspezifischen
Entwurf und die Systemintegration. Mit der Systemintegration geht die Eigenschaftsabsicherung bzgl.

der gestellten Anforderungen einher. Die einzelnen Tétigkeiten sind in Abbildung 2-18 dargestellt.

Strategie-

gungsphase | Reifephase

Anforderung Funktionsliste ' Homologation
Gesamtfahrzeug ~
Geometrische E/E- und
Architektur Funktionsarchitektur

Virtuell abgesichertes
Gesamtkonzept inkl. Design

Gesamtkonzept

Absicherung
Gesamtfahrzeug

Businesscase
) System-‘
= Lastenhefte _ Integration
E Software-Funktions-
% Architektur _ / /
H Absicherungs- Systemtests
% planung HL, SL

Implementierungs-
lanung

Funktions- und
Komponententests

Funktionsspezifikation,
Komponenten-Lastenhefte

HW-/SW-
Entwicklung

Komponente

Abbildung 2-18 Darstellung des Vorgehens im V-Modell'”

Im Systementwurf wird zunéchst ein gesamtheitliches Losungskonzept entwickelt, das die physika-
lischen und logischen Wirkungsweisen des zukiinftigen Produkts beschreibt.!” Dabei geschieht auch
die Zerlegung in Teilfunktionen und die Ableitung von Komponenten-Lastenheften.?” Auf dieser Basis
werden im doménenspezifischen Entwurf die einzelnen Funktionen detailliert ausgelegt und berechnet,
sowie ggf. durch Simulationen sichergestellt. Im aufsteigenden Pfad der Systemintegration werden die
Teilfunktionen integriert und ihr Zusammenwirken im Gesamtsystem untersucht. Dazu wird in der Ei-
genschaftsabsicherung kontinuierlich untersucht, ob die Losung die gestellten Anforderungen erfiillt.
Im Ergebnis wird die Produktreife gesteigert. Fiir das fertige Endprodukt ist es in der Regel erforderlich
den Makrozyklus mehrmals zu durchlaufen.?’!

Bei LAMP findet sich eine beispielhafte Anwendung des V-Modells auf den elektrischen Antriebs-
strang.2*? Bei der Entwicklung von HV-Batteriesystemen wird die Anwendung des Makrozyklus im V-

Analyse und Synthese, Analyse und Bewertung, Entscheidung und Planung des weiteren Vorgehens. Vgl. VDI
2206 (2004) — Entwicklungsmethodik, S. 27f.

19 In Anlehnung an Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 189; VDI 2206 (2004) — Entwicklungsmethodik,
S.29

199 Vgl. VDI 2206 (2004) — Entwicklungsmethodik, S. 29f.

200 ygl. Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 188

201 Vgl. VDI 2206 (2004) — Entwicklungsmethodik, S. 29f.

202 Vg, Lamp (2013) — Anforderungen an Batterien, S. 397
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Modell durch die Beriicksichtigung der ISO 26262 ergénzt, die ein Vorgehen zur Sicherstellung der
funktionalen Sicherheit bietet. Die funktionale Sicherheit ist ein integraler Bestandteil der Systemaus-

legung, um Sicherheitsrisiken mdglichst gering zu halten.?®
Der Produktentwicklungsprozess in der Automobilindustrie

In Bezug auf die Automobilindustrie miissen neben den Ingenieursdisziplinen auch weitere Unter-
nehmensfunktionen, wie z.B. Vertrieb und Marketing, so koordiniert werden, dass das Fahrzeug ab dem
geplanten Zeitpunkt und unter Einhaltung der Kostenvorgaben am Markt angeboten werden kann.?%*
Dadurch gehort der Entwicklungsprozess zu den komplexesten Prozessen im Unternehmenskontext,
was sich besonders in einer Ungewissheit in den frithen Phasen hinsichtlich des Problem- und Losungs-
raums duflert.’

GOPFERT entwirft ein Referenzmodell fiir den Produktentwicklungsprozess auf Basis eines Ab-
gleichs der wesentlichen Fixpunkte (Meilensteine, Synchronisationspunkte, etc.) der Entwicklungspro-
zesse unterschiedlicher Automobilhersteller (vgl. Abbildung 2-19).2%

Bei der Zieldefinition werden ab dem Projektplanungsstart alle operativen Ziele fiir das Projekt voll-
sténdig, messbar und moglichst zielkonfliktfrei beschrieben.?”” Neben der Aufnahme der Fahrzeugan-
forderungen aus Kundensicht werden in einem Zielkatalog die konkrete Produktvision mit Prognosen
iiber Preis, Zielgruppe etc. festgehalten. Mit dem Zielkatalog wird die Entscheidung zum Ubergang in
die Konzeptentwicklung getroffen.?%

In der Konzeptphase werden alternative Produktkonzepte entworfen und bewertet. Dies dient zur
Entscheidung tiber das konkrete Produktkonzept und der Erarbeitung der operativen Ziele. Das Konzept
enthilt die Beschreibung von Form, Funktion und Eigenschaften, indem Produktspezifikationen defi-
niert werden. Zum Produktkonzept gehoren auch ggf. analysierte Konkurrenzprodukte und ein Nach-
weis der Wirtschaftlichkeit des Projekts.”* In der Konzeptphase wird das Lastenheft abgeschlossen und
es erfolgt die Freigabe zur Serienentwicklung (vgl. Abbildung 2-19).

203 Vgl. Hauser et al. (2015) — Safety aspects of battery management systems, S. 303ff.

204 Vg, Timm et al. (1998) — Optimierungsbedarf und neue Herausforderungen, S. 17f.

205 Vgl. Link (2014) — Agile Methoden, S. 65

206 Vgl. Gopfert et al. (2016) — Zukiinftige Neuprodukt- und Logistikentwicklung, S. 278

27 Vgl. Timm et al. (1998) — Optimierungsbedarf und neue Herausforderungen, S. 17

208 Vgl. Gopfert et al. (2016) — Zukiinftige Neuprodukt- und Logistikentwicklung, S. 279

209 Vgl Ulrich et al. (2016) — Product design and development, S. 15; Timm et al. (1998) — Optimierungsbedarf
und neue Herausforderungen, S. 17
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Kontinuierliche Vorentwicklung

Forschungs-
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6 Erprobung,
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Legende:
1 Projektplanungsstart 5 Freigabe Serienentwicklung 9 Start Vorserie
2 Strategischer Projektbeginn 6 Package/Design Freeze 10 SOP/ Job #1
3 Projektdefinition/Produktsteckbrief 7 Erster fahrfahiger Prototyp 11 Markteinfiihrung
4 Lastenheft 8 Freigabe Vorserie

Abbildung 2-19 Produktentwicklungsprozess in der Automobilindustrie®’’

In der Serienentwicklungsphase wird das Produkt- und Prozesskonzept detailliert.?!' Es werden alle
Titigkeiten ausgefiihrt, die das Produkt vom Konzept in ein serienreifes Fahrzeug iiberfiihren.?'? An
dieser Stelle findet ein Vorgehen im Sinne des Simultaneous Engineering oder der integrierten Produkt-
und Prozessentwicklung Anwendung. Es dient der frithzeitigen Abstimmung zwischen zu entwickeln-
dem Produkt und den notwendigen Produktionsprozessen.?!* Die priméren Ziele des Simultaneous En-
gineering liegen in der Reduktion des Informations- und Kommunikationsaufwands sowie einer Ver-
kiirzung der Entwicklungszeit.?'* Typischerweise werden im ersten Teil der Serienentwicklung die Pro-
duktarchitektur mit allen Komponenten und ihren grundlegenden Spezifikationen festgelegt und ein ers-
tes Produktionskonzept erarbeitet. Die Geometrie wird im Design Freeze festgehalten und moglichst
nicht mehr geéndert. Nach dem Design Freeze werden die Bauteile weiter spezifiziert, um Prototypen
aufbauen zu konnen, die zur Erprobung und Absicherung der Entwicklung dienen. Auflerdem werden
Produktionsprozesse konkretisiert. Prototypen werden in unterschiedlichen Produktreifephasen gebaut

und dienen jeweils spezifischen Zwecken. Es wird ausfiihrlich getestet, um das Zusammenspiel von

210 In Anlehnung an Gopfert et al. (2016) — Zukiinftige Neuprodukt- und Logistikentwicklung, S. 279; Schulz
(2014) — Logistikintegrierte Produktentwicklung, S. 56 und Braess et al. (2013) — Produktentstehungsprozess,
S. 1135; vgl. auch Ehrlenspiel (2009) — Integrierte Produktentwicklung, S. 171; Braess et al. (2007) —
Automobildesign und Technik, S. 39f.

211 Vgl. Timm et al. (1998) — Optimierungsbedarf und neue Herausforderungen, S. 17

212 Vgl. Gopfert et al. (2016) — Zukiinftige Neuprodukt- und Logistikentwicklung, S. 280

213 Vgl. Eversheim et al. (2005) — Integrierte Produkt- und Prozessgestaltung, S. 15

214 Vgl. Merget (2004) — Kostenoptimierung, S. 15
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Komponenten in der Funktionalitét beurteilen zu konnen. Bei spdteren Prototypen werden bereits Se-

rienbauteile verwendet, um auch Langzeitaussagen, z.B. iiber die Zuverléssigkeit, treffen zu kénnen.?'

Mit der Freigabe fiir die Vorserie startet die Serienvorbereitung, auch Produktionsanlauf genannt.
Dabei wird darauf hingearbeitet, das Produkt und die Produktionsvorbereitung so abzuschlieen, dass
das Produkt ab dem Produktionsstart (SOP) in Serie gefertigt werden kann. In Vorserien werden immer
wieder Fahrzeuge produziert, die zum einen die Produktionsprozesse erproben und zum anderen fiir
Produkttests verwendet werden konnen. Zu den Produkttests gehoren auch die Testldufe zur Fahrzeug-

zulassung !¢

Bei der Fahrzeugentwicklung folgen die Entwicklungsphasen und die Meilensteine der Stage-Gate-
Logik nach COOPER (vgl. Abbildung 2-20). Die Meilensteine dienen als Entscheidungspunkte fiir die
Bewertung des Projekts.?'” In den sequentiell ablaufenden Phasen, den Stages, erfolgt die Entwicklungs-
arbeit. Auf jede Phase folgt ein Gate.?'* Die Gates dienen als Kontrollpunkte, um sicherzustellen, dass
die Qualitét des vorangegangenen Prozessschrittes sichergestellt ist. Sie sind die Meilensteine im Stage-
Gate-Prozess.?"’ Die Gates haben festgelegte Eingangsdaten, Entscheidungskriterien und Ergebnisse.
Die Eingangsdaten sind die Ergebnisse der vorangegangenen Stage, basieren auf einem Standardformat
und enthalten alle Informationen, um auf effiziente Weise eine unternehmerische Entscheidung treffen
zu konnen. Fiir die Entscheidung fiir die Uberquerung des Gates gibt es Entscheidungskriterien, die
sowohl die grundsitzliche Eignung fiir die nachste Phase zeigen als auch obligatorische und optionale
Faktoren enthalten. Das Ergebnis eines Gates ist die Entscheidung an sich, in Kombination mit einem

Plan fiir die néchste Phase und Leistungskriterien fiir das nichste Gate.??

Gate 1: Gate 2: Gate 3: Gate 4: Gate 5: Gate 6:
Ideenfilter Zweiter Entscheidung Entscheidung  Entscheidung Review nach
Filter Entwicklung Testing Markteinfiihrung  Markteinfiihr.

*

Abbildung 2-20 Prinzip des Stage-Gate-Prozesses nach COOPER*!

215 vgl. Ulrich et al. (2016) — Product design and development, S. 15f; Gépfert et al. (2016) — Zukiinftige
Neuprodukt- und Logistikentwicklung, S. 280

216 Vgl. Ulrich et al. (2016) — Product design and development, S. 16; Gopfert et al. (2016) — Zukiinftige
Neuprodukt- und Logistikentwicklung, S. 280f.; Braess et al. (2013) — Produktentstehungsprozess, S. 1151f.

217 Vgl. Kleinschmidt et al. (1996) — Erfolgsfaktor Markt, S. 53

218 Vgl. Verworn (2005) — Die frithen Phasen der Produktentwicklung, S. 28

219 Vgl. Kleinschmidt et al. (1996) — Erfolgsfaktor Markt, S. 52

220 ygl. Cooper (2011) — Winning at new products, S. 150f.

221 Nach Cooper (2011) — Winning at new products, S. 150
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Die Aktivititen eines oder mehrerer paralleler Stage-Gate-Prozesse konnen in iiberlappender Weise
flexibel und simultan durchgefiihrt werden. Damit steigt jedoch auch das Projektrisiko.???

Agile Produktentwicklung

Da der Hochlauf der Elektromobilitdt in erheblichen Ma3 von den Kosten abhéngt, die fiir das Fahr-
zeug und seine Komponenten in Entwicklung und Produktion notwendig sind, und elektrische Antriebe
derzeit den konventionellen kostentechnisch unterlegen sind, miissen Losungsstrategien gefunden wer-
den, um Kostenpotenziale auszuschopfen. Dazu identifizieren KAMPKER ET AL. Losungsstrategien fiir
die Elektromobilproduktion. Eines der Potenziale liegt in der Anwendung von agilen Methoden.?” Auf

diese wird im Folgenden naher eingegangen.

Bei Kenntnis aller Anforderungen eignen sich Wasserfall- bzw. Stage-Gate-Modelle mit einem vo-
rausgeplanten sequenziellen Vorgehen. Konventionelle Vorgehensmodelle definieren nicht, wie mit un-
erwarteten Ereignissen bzw. Ergebnissen aus den einzelnen Prozessen oder Phasen umgegangen werden

soll.2*

Da die vollstandige und abschliefende Definition von Produktanforderungen, die zukiinftigen
Kundenbediirfnissen entsprechen, gerade bei ldngeren Entwicklungszeiten, sehr schwierig bis unmog-
lich ist, stellen langfristig festgelegte Referenzprozesse ein Risiko dar.??* Fiir Entwicklungsprojekte, bei
denen konkrete Anforderungen zu Beginn weniger oder gar nicht bekannt sind, finden daher eher inkre-
mentelle und iterative Modelle Anwendung.?® Agile Methoden sind dazu geeignet, mit der Komplexitit
in der Produktentwicklung umzugehen. Gerade in frithen Phasen der Produktentwicklung eignen sich
agile Prozesse, um durch ein iteratives Vorgehen Bediirfnisse und Anforderungen zu entwerfen und

weiterzuentwickeln.??’

Scrum ist eine der am meisten genutzten agilen Methoden in deutschen Unternehmen und wird von
einer Mehrheit als die Kernmethode in der agilen Produktentwicklung gesehen. Aus dem Softwarebe-
reich kommend, wird Scrum heute auch in Aufgabenfeldern auerhalb der Informationstechnik (IT)
eingesetzt, z.B. in der klassischen Produktentwicklung.??® Die Grundlage bildet die Annahme, dass es
wihrend der Entwicklung sich éndernde Variablen gibt, die den Entwicklungsprozess in gewisser Weise
unvorhersehbar machen. Zu den Variablen gehdren insbesondere die Verfiigbarkeit von qualifiziertem
Personal, der Zeitrahmen und das zur Verfligung stehende Budget. Dadurch entsteht eine hohe Komple-
xitdt in der gesamten Entwicklungsumgebung.?? In solch komplexen Entwicklungssituationen miissen
Arbeitsaktivitdten mit maximaler Flexibilitdt auf sich &ndernde Gegebenheiten reagieren, gleichzeitig
muss dennoch ein kontrollierter Prozessablauf gewihrleistet sein.** Scrum ist ein empirischer Ansatz.
Den Kern bilden regelméBige Management-Aktivititen, damit Unzulénglichkeiten im Entwicklungs-
prozess erkannt und korrigiert werden kénnen. Dadurch hilft die Methode des Scrums dabei, Entwick-

lungsaktivitéiten und -ergebnisse zu verbessern.?!

222 Vgl. Cooper (2011) — Winning at new products, S. 194

223 Vgl. Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 69f.

224 Vgl. Schwaber (1997) — SCRUM Development Process, S. 121

225 Vgl. Link (2014) — Agile Methoden, S. 74

226 Vgl. Fernandes et al. (2016) — Requirements in Engineering Projects, S. 42

27 Vgl. Link (2014) — Agile Methoden, S. 65

228 Vgl. Komus (2013) — Agile Methoden, S. 86 und 90

229 Vgl. Schwaber (1997) — SCRUM Development Process, S. 119ff.

230 Vgl. Abrahamsson (2002) — Agile software development methods, S. 27f.; Schwaber (1997) — SCRUM
Development Process, S. 124

231 Vgl. Abrahamsson et al. (2003) — New directions on agile methods, S. 246
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SCHWABER und SUTHERLAND definieren Scrum als Ordnungsrahmen, mit dem Entwickler komplexe
und gleichzeitig adaptive Probleme handhaben konnen, um Produkte mit einem hochstmoglichen Wert
effektiv ausliefern zu kénnen.?*2 SCHWABER stellt dazu die Hypothese auf, dass Entwicklungsergebnisse
umso wettbewerbsfahiger und besser sind, je ndher ein Entwicklungsteam an der Grenze zum Chaos

arbeitet.?33
o
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Abbildung 2-21 Agile Entwicklung mit dem Scrum Ansatz"**

Das Scrum-Team besteht aus dem Product Owner, dem Entwicklungsteam und dem Scrum Master.
Das Scrum-Team ist interdisziplindr und organisiert sich selbst. Der Product Owner allein ist fiir den
Product Backlog verantwortlich und stellt sicher, dass er von den anderen Teammitgliedern verstanden
wird. Der Product Backlog enthélt alle Anforderungen der Stakeholder an das Produkt. Der Scrum Mas-
ter stellt sicher, dass der Scrum einwandfrei ablaufen kann und unterstiitzt so das Entwicklungsteam.
Das Entwicklungsteam besteht in der Regel aus drei bis neun Mitgliedern, die ihre Arbeit selbst organi-
sieren und erstellt die Inkremente in jedem Sprint. Ein Inkrement ist das Ergebnis eines Sprints in Zu-
sammenhang mit allen Resultaten aus vorherigen Sprints. Ein Sprint besteht aus dem Sprint Planning,
dem Daily Scrum sowie der eigentlichen Entwicklungsarbeit mit einem Zeithorizont von maximal ei-
nem Monat. Zum Abschluss eines Sprints finden das Sprint Review und die Sprint Retrospektive statt.

22 Vgl. Schwaber et al. (2017) — The Scrum Guide, S. 3

233 Vgl. Schwaber (1997) — SCRUM Development Process, S. 124

2% In Anlehnung an Sutherland (2010) — Scrum Handbook, S. 11; Grechenig (2010) — Softwaretechnik, S. 388;
Ovesen et al. (2015) — Scrum in Traditional Development, S. 89
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Das Sprint Planning wird in zwei Teile unterteilt. Im ersten Teil wird entschieden, welche Anforderun-
gen (Features) aus dem Product Backlog im Sprint bearbeitet werden sollen und in den Sprint Backlog
ibernommen werden. Im zweiten Teil wird festgelegt, wie die Anforderungen umgesetzt werden sollen,
d.h. es werden konkrete Arbeitsinhalte (Tasks) festgelegt. Wéhrend der Entwicklungsarbeit im Sprint
gibt es tagliche Scrum Meetings, um die Arbeit fiir die nachfolgenden 24 Stunden kurzfristig innerhalb
von 15 Minuten zu planen. Wihrend des Sprints werden keine Anderungen vorgenommen, die das
Sprint-Ziel gefahrden. Am Ende des Sprints dient die Sprint Review dazu, das Ergebnis (Inkrement) zu
validieren. In der Sprint Retrospektive tiberpriift das Scrum-Team Moglichkeiten zur Verbesserung fiir

den kommenden Sprint. Daraufhin folgt das Sprint Planning fiir den néchsten Sprint.?3

Die agile Produktentwicklung wird dazu angewendet, um kurzfristig auf Marktanpassungen reagie-
ren oder neue oder gedinderte Kundenanforderungen beriicksichtigen zu kdnnen.?3® Dies geschieht, in-
dem durch die Erstellung von zahlreichen Prototypen und durch das Testen mit Kunden und Nutzern
neue Erkenntnisse gewonnen werden.*” So kann Scrum einen Beitrag dazu leisten, schnell Erfahrungs-
wissen zu generieren oder Produktfunktionalitéten zu validieren. Dazu wird das Entwicklungsobjekt in
Teilbereiche eingeteilt, um in parallelen Sprints auf Zwischenziele hinzuarbeiten. Im Gegensatz zu Soft-
wareprojekten besteht in klassischen Entwicklungsprojekten von Hardwareprodukten die Herausforde-
rung der Funktionsabbildung im Produktinkrement durch einen Prototypen, weil die Einzelfunktionen
fiir sich genommen nicht unbedingt die gleiche Funktion einnehmen wie im Zusammenspiel aller Funk-
tionen im Endprodukt.?*

Die Implementierung von Scrum in traditionellen Wasserfall- oder Stage-Gate-Prozessen erscheint
widerspriichlich aufgrund der gegensitzlichen Paradigmen zur langfristigen Projektplanung.”® Jedoch
bedeutet die Einfithrung von agilen Prozessen in der Entwicklung und im Produktmanagement nicht,
dass komplett auf Stage-Gate-Prozesse und Meilensteinentscheidungen verzichtet wird. Vielmehr wird
bewusst mit der Komplexitit und den sich dndernden Rahmenbedingungen umgegangen.®* In aktuellen
Produktentwicklungen werden agile Methoden bereits héufig als Ergénzung klassischer Methoden in
hybrider Form bzw. fallweise eingesetzt.>*!

2.2.2 Kerninhalte der Entwicklung von Hochvolt-Batteriesystemen

Vorgehenspline dienen als organisatorische Leitfaden fiir das Vorgehen in der Produktentwicklung,
wie im vorangegangenen Kapitel 2.2.1 beschrieben. Mit ihnen werden unklare und komplexe Abléufe
strukturiert. Dabei werden Zwischenziele gebildet und sequentiell abgearbeitet. Allerdings geben Sie
keinerlei inhaltliche Hilfe, um z.B. Losungen fiir die bestehenden Probleme zu finden.?*? Dieses Kapitel
widmet sich den inhaltlichen Themenstellungen wéhrend der Entwicklung des HV-Batteriesystems.
Eingeteilt in die Themenbldcke Konzeptentwicklung (vgl. Kapitel 2.2.2.1), Serienentwicklung (vgl. Ka-
pitel 2.2.2.2) sowie Validierung und Absicherung (vgl. Kapitel 2.2.2.3) werden die signifikanten Inhalte
dargelegt.

235 Vgl. Schwaber et al. (2017) — The Scrum Guide, S. 6fF.

236 Vgl. Schuh et al. (2017) — Highly Iterative Product Development, S. 578
27 Vgl. Link (2014) — Agile Methoden, S. 65

238 Vgl. Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 73

23 Vgl. Ovesen et al. (2015) — Scrum in Traditional Development, S. 93

20 Vg, Link (2014) — Agile Methoden, S. 66

241 Vgl. Komus (2013) — Agile Methoden, S. 91

242 Vgl. Ehrlenspiel (2009) — Integrierte Produktentwicklung, S. 171
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,Die Auslegung eines elektrifizierten Antriebsstranges [insbesondere des HV-Batteriesystems] ist
immer ein komplexer mehrstufiger Prozess und erst an dessen Ende liegen die Spezifikationen der Sub-
komponenten final vor. Ausgehend von den Fahrzeugeigenschaften (v.a. Reichweite und Fahrleistun-
gen) als technische Vorgabe miissen die Komponenten des Antriebsstranges und insbesondere ihre In-
teraktion untereinander sowie die Integration ins Fahrzeug solange in einem Iterationsprozess optimiert
werden, bis am Ende nicht nur die Funktion, sondern auch weitere Zicle wie z.B. Bauraum, Gewicht
und Zielkosten erfiillt sind. Insbesondere gehoren auch die Eigenschaften Sicherheit und Lebensdauer
bzw. Qualitéit zu diesen ZielgroBen.“?*> An dieser Stelle liegt der Fokus der Entwicklung von HV-
Batteriesystemen fiir hybride und rein elektrische Fahrzeuge auf hoheren Energiedichten zur Realisie-
rung von vergroferten elektrischen Reichweiten, Sicherheit, Lebensdauer, Zuverldssigkeit und Kos-

ten. 244

2.2.2.1 Konzeptentwicklung von Hochvolt-Batteriesystemen

Zu den Hauptthemen in der Konzeptphase der Entwicklung eines HV-Batteriesystems gehoren die
Produkt- und Produktionsstrategie, die Dimensionierung des Batteriespeichers und die Bauraumdefini-
tion.?*> Dazu werden Prinzipkonstruktionen oder Berechnungen des Produkts vorgenommen, ohne spe-
zifische Funktionswerte anzugeben, d.h. unter Verwendung von Abstraktionen.?** Aus den Konzepten

miissen die technischen Eigenschaften von Einzelkomponenten abgeleitet werden.?*

In der strategischen Planung wird die planerische Basis festgelegt, unter der die Produktentwicklung
stattfindet. Aus Vertriebssicht werden die Marktmdoglichkeiten analysiert, aus finanzieller Sicht Pla-
nungsziele vorgegeben und aus Managementsicht die Entwicklungsressourcen freigegeben. Zudem ge-
horen zu den strategischen Themen die Produkt- und Produktionsstrategie.>*® Den ausgewihlten Ziel-
markten und gestellten Anforderungen folgend, umfasst die Produktstrategie die Festlegung von Pro-
duktvarianten und die resultierende Baukastenentwicklung. Die Produktionsstrategie enthélt dagegen
die wichtigen Entscheidungen als Basis fiir die Produktionsplanung. Es wird neben der geplanten Stiick-
zahl festgelegt, welche Flexibilitét die zukiinftige Produktion haben muss. Dazu wird die Produktgestalt

optimiert und Flexibilitit fiir Betriebsmittel eingeplant.*

In der Konzeptphase ist es weder erforderlich noch zielfiihrend, dass alle Anforderungen Beriick-
sichtigung finden. Die Herausforderung ist, die Aspekte zundchst so auszuwihlen, dass noch Gestal-

tungsspielrdume fiir die spiteren Phasen verbleiben.?>

Dimensionierung

Fiir eine erste Dimensionierung des Batteriesystems werden einfache Auslegungsrechnungen und
Abschitzungen genutzt (vgl. Formel 2-2). Sinnvolle Konzepte konnen ggf. aus Kundendaten abgeleitet
werden, so dass der Losungsraum eingegrenzt werden kann. Dies kann durch die Auswertung von Fahr-
profilen erfolgen. Die Dimensionierung sichert die Machbarkeit des Batteriesystemkonzepts ab, unter

243 Lamp (2013) — Anforderungen an Batterien, S. 396

24 Vgl. Perner et al. (2015) — Lithium-ion batteries, S. 173

245 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 246; Feldhusen et al. (2013) — Der
Produktentstehungsprozess (PEP), S. 22

246 Vgl. Vajna (2014) — Integrated Design Engineering, S. 12

247 Vgl. Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 69

248 Vgl. Ulrich et al. (2016) — Product design and development, S. 14

24 ygl. Schuh et al. (2003) — Integration der Variantenplanung, S. 69

230 Vgl. Pischinger et al. (2016) — Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik, S. 141
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den bestehenden Anforderungen im Hinblick auf Leistung, Reichweite, Gewicht und weiteren Katego-
rien (vgl. Kapitel 2.3.2), und tétigt eine Abschitzung liber das resultierende Eigenschaftsprofil. Bei der
Dimensionierung kdnnen automatisierte Auslegungswerkzeuge, wie z.B. Rechenmodelle, dabei helfen,
das Batteriesystem in seinen Ausmaflen grundlegend zu bestimmen. Ein erster Schritt ist dabei die Ana-
lyse der Grundeigenschaften des Batteriesystems. Je nach dem in welcher Form Anforderungen verfiig-
bar sind, miissen ggf. zunédchst Produktanforderungen aus den Kundenanforderungen abgeleitet werden.
»1 Die Berechnung der erforderlichen Antriebsleistung fiir die vorgegebene Hochstgeschwindigkeit

kann dabei Formel 2-2 folgend vorgenommen werden.

Py =Py = (Fpaa + Fst + Fg + F)*v
Mit
P, = elektrische Leistung | Py, = Fahrwidersténde | Fr,q = Radwiderstand
Fs, = Steigungswiderstand | Fp = Beschleunigungswiderstand | F;, = Luftwiderstand
v = (Hochst-)Geschwindigkeit

Formel 2-2 Berechnung der notwendigen Antriebsleistung®”’

Uber die berechnete Antriebsleistung kénnen die erforderlichen Leistungen des Elektromotors und
die daraus resultierenden bereitgestellten Strome des HV-Batteriesystems berechnet werden (vgl. For-
mel 2-1 in Kapitel 2.1.1). Diese Anforderungen werden gemafl dem V-Modell auf die einzelnen Kom-
ponenten heruntergebrochen und detailliert (vgl. Kapitel 2.2.1).

Bauraum

Im Hinblick auf den Bauraum bestehen beim HV-Batteriesystem erhebliche Restriktionen aufgrund
der Bauform, Verschaltung, Befestigung am Fahrzeug und der Kiihlung der Batteriemodule und -zellen.
Aus Kostengriinden ist dabei die Unterbringung in einem Gehéuse zu bevorzugen, da eine Aufteilung
auf mehrere separate Systemteile den Aufwand bei der elektrischen Verschaltung und der Kiihlung er-
heblich erhéhen. Die Batterie ist als sicherheitsrelevantes Bauteil unbedingt vor Beschiddigungen durch
mechanische Einwirkung, insbesondere im Crashfall zu schiitzen. Aus diesem Grund miissen im Unter-
boden integrierte HV-Batteriesysteme im Elektrofahrzeug strukturell so abgesichert werden, dass ent-
sprechende Unfallszenarien schadlos iiberstanden werden konnen.?

Abbildung 2-22 gibt einen Uberblick iiber die typischen Bauraumkonzepte bei Elektrofahrzeugen.
Durch die unterschiedlichen Gesamtfahrzeugarchitekturen gibt es auch verschiedene Ansétze fiir die
Integration des HV-Batteriesystems. Ein flaches Batteriesystem eignet sich fiir groe HV-
Batteriesysteme bei rein elektrischen Fahrzeugen. T-Architekturen kommen meist dann zum Einsatz,
wenn das Fahrzeug eigentlich fiir einen Verbrennungsmotor konzipiert ist, wodurch bei der Antriebs-
umstellung der Mitteltunnel durch den Entfall des Getriebes frei wird. Bei Hybridfahrzeugen wird oft-
mals der freie Bauraum unter den Riicksitzen oder im Bereich des Fahrzeugkofferraums fiir das HV-

Batteriesystem genutzt, wie in Abbildung 2-22 gezeigt ist.

2! Vgl. Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 69ff.
232 Vgl. Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 72f.
Vgl. Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 76

253
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(1) Flaches (2) T-formiges (3) Batteriesystem im (4) Mischform aus
Batteriesystem Batteriesystem im Fahrzeugkofferraum (1) und (2)
im Fahrzeug- Fahrzeugmittel-
unterboden tunnel und unter den
Riicksitzen

(5D NI

Abbildung 2-22 Beispielhafte Bauraumkonzepte fiir Batteriesysteme im Elektrofahrzeug®*

Packaging

Auf die Definition des Bauraums folgend, wird beim Package der Entwurf des Batteriesystems
schrittweise verfeinert und mit der Absicht ausgearbeitet, dass die technische Machbarkeit in Bezug auf
das Zusammenspiel aller Komponenten und Baugruppen iiberpriift wird. Das Ziel ist die die konstruktiv
beste Losung zu generieren.””> Auf Gesamtfahrzeugebene ist das Batteriesystem eine bestimmende
Komponente, da es aufgrund der geometrischen AusmalBe an sehr viele Komponenten des Fahrzeugs
angrenzt.”*® Demnach miissen die verschiedenen Zielkonflikte, Bauraumanspriiche und funktionalen
Abhingigkeiten des Batteriesystems und der angrenzenden Komponenten so aufgelost werden, dass
eine geometrisch und physikalisch kompatible Anordnung aller betroffenen Komponenten entsteht.
Diese wird als Package bezeichnet und erfolgt durch die kontinuierliche Abstimmung innerhalb und
zwischen den Entwicklungsteams.”” Die Aufgabe des Packagings begleitet die HV-Batterie-
systementwicklung von der Idee bis zum Serienanlauf.?>

Zell- und Technologiewahl

Ein weiterer wesentlicher Schritt fiir das Systemkonzept ist die Auswahl von geeigneten und leis-
tungsfihigen Batteriezellen.”®® Wie bereits in Kapitel 2.1 dargestellt, stehen generell drei verschiedene
Bauformen zur Auswahl. Neben der Rundzelle gibt es prismatische Zellen mit festem Gehduse und
Folien- bzw. Pouch-Zellen. Rundzellen basieren dabei bereits auf standardisierten Formaten, die ur-
spriinglich fiir Konsumgiiter entwickelt wurden.?®® Diese werden z.B. bei Tesla eingesetzt.®! Prismati-
sche und Pouch-Zellen wurden bisher weniger standardisiert. Fiir diese gibt es allerdings inzwischen
mit der DIN 91252 eine Norm, die gewisse Standardformate festlegt.*> Die Auswahl der Zelle hingt
neben der Geometrie genauso von weiteren Faktoren ab, wie der Energiedichte, die durch die Kathoden-
Anoden-Paarung und deren Zusammensetzung (sog. Zellchemie) bestimmt ist, Kosten, Zuverldssigkeit,
Sicherheit, Wartbarkeit, Fertigbarkeit, thermische Eigenschaften und Ausnutzung des Bauraums (Pack-
age). Der Auswahlprozess der Zellen folgt einem strukturierten Vorgehen unter Beriicksichtigung der

2% ygl. Schéper et al. (2013) — Batteriesystemtechnik, S. 417; Tornow et al. (2014) — Battery System
Development, S. 145

255 Vgl. Pischinger et al. (2016) — Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik, S. 141

256 Vgl. Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 192

27 Vgl. Pischinger et al. (2016) — Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik, S. 141

258 Vgl. Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 191

2% Vgl. Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 79

260 Vgl. Kurzweil (2015) — Post-lithium-ion battery chemistries, S. 132

261 Vgl. Viswanathan et al. (2015) — Repurposing of batteries, S. 395

262 Vgl. DIN 91252 (2016) — Anforderungen an die Gestaltung von Lithium-lonen-Batteriezellen, S. 4ff.
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oben genannten Faktoren. Zunichst ist ein Uberblick iiber prinzipiell verfiigbare und geeignete Zellen
notwendig, um eine Vorauswahl hinsichtlich prinzipiell geeigneter Zellen treffen zu kénnen.?** Nach
der Vorauswahl werden Zellen charakterisiert und einander gegeniiberstellt sowie auf die Erfiillung der
Anforderungen analysiert. Diese Tatigkeiten beziehen sich insbesondere auf die Zellchemie sowie wei-
tere Leistungsparameter, wie die Zuverléssigkeit, Sicherheit und thermische Eigenschaften. Hierzu sind
in der Regel Versuche zur Zyklisierung der Zellen notwendig, um das Verhalten der Zellen auf kurz-,

mittel- sowie langfristige Leistungsfahigkeit zu priifen.?*

Von der Wahl der Zelle und der prinzipiellen
Definition der Einteilung des Batteriesystems in Module hingen die weiteren konzeptionellen Tétigkei-
ten in hohem MaBe ab.?* Erst die Auswahl einer geeigneten Zellgeometrie erlaubt den Aufbau standar-
disierter Zellmodule, welche fiir die jeweiligen Fahrzeugmodelle und deren Baurdume konfiguriert wer-

den.?6¢
2222 Serienentwicklung von Hochvolt-Batteriesystemen

In der Serienentwicklung sind im Rahmen der integrierten Produktentwicklung eine Vielzahl an The-
men und Titigkeiten zu verfolgen und auszufiihren. Auf der Basis der Produktarchitektur werden die
Subsysteme und Schnittstellen definiert, die einzelnen Komponenten der Subsysteme spezifiziert, Lie-
feranten gesucht und die Produktion geplant.?®” Das iibergeordnete Ziel ist es, die bestehenden Anfor-
derungen zu erfiillen (vgl. Kapitel 2.3.2). Zu den fachlichen Disziplinen in der Serienentwicklung von
HV-Batteriesystemen gehoren die elektrische und elektronische Entwicklung (E/E), die thermische so-
wie die mechanische Auslegung. Die Kernthemen werden im Folgenden dargelegt. Neben den fachli-
chen Disziplinen wird auf organisatorischer Ebene auch eine Teamzusammensetzung fiir die Serienent-

wicklung von HV-Batteriesystemen vorgestellt.
E/E-Auslegung

Zu E/E-Komponenten im Batteriesystem gehdren das HV-System, also das stromfiihrende System,
das den Strom aus den Batteriemodulen fiir den Fahrzeugantrieb bereitstellt, sowie das LV-System, das
die Sensorik und Batteriemanagement enthélt (vgl. Abbildung 2-1). Generell gehéren zu den Hauptauf-
gaben der Entwicklung die Auslegung sowie Konstruktion der Komponenten und ihre Integration in das
Batteriesystem. In diesem Abschnitt wird das Vorgehen und die Haupttitigkeiten geschildert, um das
E/E-Subsystem zu entwickeln. Die Topologie und Eigenschaften der Komponenten wurde in Kapitel
2.1.4 erlautert, die zu beriicksichtigenden Anforderungen werden in Kapitel 2.3 beschrieben.

In der elektrischen Entwicklung werden die Leistungskomponenten des HV-Systems dimensioniert
und spezifiziert. Dazu gehort die Auslegung von Leitungen und der Switch-/Fuse-Box. Diese Kompo-
nenten miissen in einem zweiten Schritt konstruktiv umgesetzt und in das Gesamtsystem integriert wer-
den.?® Letzteres gilt gleichermaBen fiir die elektronische Auslegung. Bei ihr spielt die Kombination aus
Hardware- und Softwareentwicklung gleichermafen eine tragende Rolle. Fiir die Unterstiitzung des me-
thodischen Vorgehens in der Entwicklung ist u.a. die Norm ISO 26262 relevant (vgl. Kapitel 2.3.2). Die

Vgl. Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 67 u. 79

Vgl. Warner (2015) — Lithium-ion battery pack design, S. 142; Santhanagopalan et al. (2015) — Large lithium-
Ton battery systems, S. 165

Vgl. Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 80

266 Vgl. Lamp (2013) — Anforderungen an Batterien, S. 414

267 Vgl. Ulrich et al. (2016) — Product design and development, S. 14

268 Vgl. Santhanagopalan et al. (2015) — Large lithium-Ion battery systems, S. 165
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ISO 26262 stellt fur die Entwicklung sicher, dass Fehlfunktionen aus den elektrischen oder elektroni-

schen Systemen auf ein tolerierbares MindestmaB reduziert werden.?®®

Das Design des BMS folgt der Architektur des Batteriesystems. Wie in Kapitel 2.1.4 bereits be-
schrieben, besteht das BMS aus der Hardware, d.h. den Komponenten, und der Software, die die eigent-
lichen Funktionen {ibernimmt. Die Funktionen des BMS konnen in Schalt- und Sicherheitsfunktionen,
Monitoring sowie Balancing unterteilt werden. Die Funktionen dienen zum einen der Sicherheit und
zum anderen einem material- und energieeffizienten Betrieb. Beziiglich der Sicherheit muss das BMS
in der Lage sein, kritische Fehler zu detektieren, indem Messdaten ausgewertet werden, und direkt
Schutzmafnahmen einleiten zu konnen. Hierbei dient zum Beispiel das sichere Abtrennen des Batterie-
systems im Fehlerfall sowohl dem Schutz der Nutzer als auch des Batteriesystems selbst. Bezogen auf
die Effizienz sammelt das BMS die fiir die Batterie relevanten Daten, wertet diese aus und stellt sie dem
Steuergerit, dem Ladegerit wihrend des Ladevorgangs, der Leistungselektronik des Elektromotors im
Fahrbetrieb oder dem Kiihlsystem zur Verfiigung. AuBerdem wird eine Inhomogenitit der Zellen hin-
sichtlich Ladezustand (SoC), Kapazitit oder auch Selbstentladeraten.?’® Dabei ist es moglich die Ent-
wicklung des BMS von anderen Bestandteilen des Batteriesystems dahingehend zu entkoppeln, dass
grundsitzliche Bausteine der BMS-Software in parametrisierter Form im Voraus entwickelt und letzt-
endlich auf die Architektur und Zellchemie angepasst werden. Genauso kann auch die Hardware bzw.
einzelne Bestandteile im Voraus entwickelt und als modulares Bauteil bereitgestellt werden.?’! Als zent-
rale Steuereinheit besitzt das BMS viele Schnittstellen zu den weiteren Subsystemen wie den Sensoren
im Batteriesystem, den Batteriemodulen sowie zur thermischen Auslegung des Batteriesystems, da die
Steuerung der Kiihlung vom aktuellen Zustand des Systems abhéngig ist (vgl. Kapitel 0).

Zur Integration des BMS gehort wegen der hohen Nennspannungen und Strome im Batteriesystem
die Sicherstellung der elektromagnetischen Vertréglichkeit (EMV), welche eine besondere Herausfor-
derung darstellt. Elektromagnetische Storungen werden v.a. durch Taktfrequenzen an Frequenzumrich-
tern und Gleichspannungswandlern ausgeldst. Innerhalb des Batteriesystem ist darauf zu achten, dass
elektronische Bauteile entweder in gewissem Abstand von leistungsfiihrenden elektrischen Bauteilen
steht oder vor Storstrahlung geschiitzt wird. Generell werden EMV-Eigenschaften fiir das Gesamtsys-
tem festgelegt und in der Serienentwicklung auf Komponentenebene gezielt spezifiziert.’? Generelle
MaBnahmen zur Sicherstellung der EMV sind ein geeignetes Massekonzept, die Abschirmung ggii.
Storstrdmen sowie die Filterung elektrischer Schaltungen.?”?

Thermische Auslegung

Waihrend des Betriebs des Batteriesystems muss sichergestellt sein, dass die Batteriezelle innerhalb
des Temperaturbereichs arbeiten kann, fiir den sie ausgelegt ist. Optimal sind Temperaturen zwischen
+20°C und +40°C (vgl. Kapitel 2.1.4). Dies ist insofern relevant, dass Batteriezellen ein stark tempera-
turabhéngiges Alterungsverhalten ausweisen. Dazu wird durch die thermische Auslegung eine fiir die

209 Vgl. Vogt (2013) — Funktionale Sicherheit, S. 307

270 Vgl. Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 98ff.

27! Vgl. Hauser et al. (2015) — High-voltage battery management systems, S. 272
272 Vgl. Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 206ff.

273 Vgl. Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 218ff.
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leistungstechnischen Anforderungen geeignete Kiihlung entwickelt. Die Auslegung des Kiihlsystems
hingt hochgradig von der Zellgeometrie sowie ZellgroBe ab.?’*

Rundzellen weisen auch bei dichtester Packung noch Hohlrdume auf, die sich fiir die Temperierung
anbieten. Allerdings ist die Fliissigkeitskiihlung durch die runden Aulenwénde der Zellen aufwéndig in
der Realisierung. Es sind daher einfacher, Kiihlsysteme iiber die Ableiter oder eine Luftkithlung zu rea-
lisieren. Eine beispielhafte Darstellung der Realisierung einer Kiihlung von Rundzellen bietet Abbil-
dung 2-23. Die Zellen und der Stromableiter sind direkt an eine Kiihlplatte angebunden, unter der ein
Kithlmedium hindurchflieBt. Der fliissigkeitsdurchstromte Wérmetauscher wird in engem mechani-
schen Kontakt zu den Zellen angeordnet, um den Abtransport der dissipierten Wérmeleistung zu ge-
wiihrleisten.?”® Durch eine elektrisch isolierende Zwischenlage wird in Abbildung 2-23 gewihrleistet,
dass der Isolationswiderstand zwischen dem Stromableiter und der Kiihlplatte den Anforderungen ent-
spricht.

Batteriezelle
Stromableiter
Elektrische Isolation
Kiihlplatte
KithImedium

Abbildung 2-23 Beispiel fiir die wirmeleitende Anbindung der Batteriezellen an das Kiihlsystem®”®

Bei Pouch-Zellen kann die Kiihlung so ausgelegt werden, dass die Zellen ihre Verlustwérme an zwi-
schen den Zellen befindlichen Warmeleitbleche abgeben, die die Verlustwiarme weiterleiten, z.B. an
cine am Boden befindliche aktive Fliissigkeitskiihlung. Ahnlich dazu wird die Kithlung bei prismati-
schen Zellen vorzugsweise iiber die, den elektrischen Kontakten gegeniiberliegende, Bodenplatte reali-
siert. 7”7 Die Wirmeleitpfade fiir Pouchzellen und prismatische Zellen sind vergleichbar zu Abbildung
2-23. Grundlegende Formeln fiir die abschétzenden Berechnungen zur Auslegung des Kiihlsystems fin-
den sich bei BURDA. Die Basis fiir die Auslegung bilden die mittleren und maximal zu erwartenden
Verlustleistungen.””® Diese leiten sich generell aus den gestellten Anforderungen an das HV-
Batteriesystem ab, indem sichergestellt sein muss, dass die vorgegebenen Anforderungen an Leistung,
Lebensdauer sowie die Sicherheit erfiillt sind (vgl. Kapitel 2.3.2).

Mechanische Integration

Die mechanische Integration findet auf zwei Integrationsniveaus im HV-Batteriesystem statt. Zum
einen werden die Batteriezellen mechanisch im Batteriemodul integriert und die Module wiederum mit

274 Vgl. Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 63f.

275 Vgl. Kohler (2013) — Aufbau von Lithium-lonen-Batteriesystemen, S. 99
276 Vgl. Schéper et al. (2013) — Batteriesystemtechnik, S. 417

277 Vgl. Schéper et al. (2013) — Batteriesystemtechnik, S. 417

278 Vgl. Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 80ff.
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den anderen Komponenten im HV-Batteriesystem physisch verbunden. Um die Zellen iiber ihre Le-
bensdauer in Position zu halten, werden diese in einem Zellstapel miteinander verspannt. Eine moderate
Kraftaufbringung auf den Zellstapel ist niitzlich fir die Leistungsfahigkeit der Zelle. An dieser Stelle
miissen bei der mechanischen Auslegung Alterungseffekte beriicksichtigt werden, die dazu fiihren, dass
der Druck innerhalb der Zelle und damit auch im Zellstapel mit der Lebensdauer ansteigt. Ein zu hoher
Druck kann zu {ibermiBigem Kapazititsverlust fiihren und so die Lebensdauer signifikant verkiirzen.?”
Dies gilt insbesondere fiir prismatische und Pouch-Zellen. Dagegen besitzen Rundzellen durch den run-
den Wickel aus Kathode und Anode in der Zelle homogenere Verhéltnisse und bessere mechanische

Krifteverteilungen.?*

Die mechanische Integration auf Systemebene dient dem Ziel, die Komponenten vor schidlichen
Umwelteinfliissen wie Temperatur, Feuchtigkeit, Spritzwasser, Salznebel, Staub und Steinschlag zu
schiitzen. Dafiir ist neben der mechanischen Stabilitdt auch die Korrosionsbestandigkeit entscheidend.
Letztere ist eher ein Thema der Materialauswahl, welche die mechanische Auslegung in gewissem Mafle
beeinflusst. Fiir die mechanische Auslegung auf den Einsatz im Fahrzeug sind sowohl die internen als
auch externen Befestigungssysteme entscheidend. Dazu wird das Batteriegehduse und innere, struktu-
relle Komponenten auf das geforderte mechanische Profil ausgelegt.?$!

Entwicklungsteam

Die Serienentwicklung von HV-Batteriesystemen lduft in interdisziplindren Teams ab. Ausgehend
von den Inhalten der Entwicklung und den Dominen des mechatrochemischen Systems (vgl. Kapitel
2.1.5) konnen die Positionen identifiziert werden, die innerhalb des Entwicklungsteams eingenommen
werden. Die Positionen sind in Abbildung 2-24 zu sehen. Den Kern fiir die Entwicklungstitigkeiten
bildet der Bereich der Systementwicklung. In diesem sind die Positionen der Systemintegration, der
mechanischen, thermischen sowie elektrochemischen Auslegung und E/E-Entwicklung zusammenge-
fasst. Hinzu kommen die Funktionen von Test und Validierung, Einkauf sowie Sicherung der Lieferan-

tenqualitdt und die Produktionsentwicklung.

279 Vgl. Cannarella et al. (2014) — Stress evolution and capacity fade, S. 750
280 Vgl. Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 49
281 Vgl. Kohler (2013) — Aufbau von Lithium-Ionen-Batteriesystemen, S. 102
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Teamzusammensetzung

Systementwicklung

= Projektleiter

Systemintegration »  System Ingenieur

= Ineenicur mechanische Ausl

=  Konstruktionsingenieur

Mechanische Entwicklung

Thermische Entwicklung = Ingenieur thermische Auslegung

Ingenieur BMS-Hardware Entwicklung
Softwareingenieur — Funktionsentwicklung
Softwareingenieur — SOC/SOH/Leistungssteuerung

E/E-Entwicklung :
= Softwareingenieur — OBD2/Diagnose

Elektrochemische Entwicklung = Ingenieur Batteriezelle — Unterstiitzung Zellauswahl und - applikation

Test & Validierung

= Ingenicur System-/Leistungstests
Test Engineering = Ingenicur BMS-/Software-/SOC-/SOH-Tests
= Ingenieur Entwicklungs-Prozessabsicherung

Einkauf & Qualitiitssicherung Lieferanten

= Einkdufer Komponenten

By & Ty = Ingenieur Lieferantenqualitit

Produktion

= Module Manufacturing Setup

Rlotukicnsengpicklong = Pack Manufacturing Setup

Abbildung 2-24 Beispielhafte Teamzusammensetzung in der Batteriesystementwicklung’>’

Generell miissen fiir die Sicherstellung eines reibungslosen Entwicklungsprozesses unter Einhaltung
der Kosten-, Zeit- und Qualitétsziele die nicht designrelevanten Komponenten, wie Antrieb und Elekt-
ronik, in einem beherrschbaren Umfang gehalten werden. Dazu gehért auch das HV-Batteriesystem.
Die Voraussetzungen dafiir werden bereits in der friihen Konzeptphase definiert. Daher ist diese frithe
Phase fiir die spétere Beherrschung des Entwicklungsprozesses immanent wichtig. In ihr werden unter
relativ geringem Ressourceneinsatz die Eckpfeiler des Produktkonzepts sowie die notwendigen Pro-
zesse zur Realisierung festgelegt.?s

2223 Validierung und Absicherung von Hochvolt-Batteriesystemen

Die Entwicklungstitigkeiten zielen darauf ab, eine Produktidee in ein marktreifes Produkt zu iiber-
fiihren. In der Produktkonkretisierung wird vom Qualitativen ins Quantitative mit zunehmender Genau-
igkeit der Losung vorgegangen.’®* Durch die Erprobung des Produkts wird das entwickelte Konzept in
Bezug auf die Erfiillung der gestellten Anforderungen im Endergebnis abgesichert.?®> Die Titigkeiten
zur Analyse und Absicherung des zu entwickelnden Produkts werden unter dem Begriff Ergebnisana-
lyse zusammengefasst.”*® Sie ist integraler Bestandteil der Produktentwicklung und erstreckt sich iiber

287

den gesamten Entwicklungsprozess.*®” Das iibergeordnete Ziel ist dabei, neben der Erkennung von Feh-

lern, die moglichst frithzeitige und effiziente Erkennung von Losungseigenschaften und Bestimmung

282 Vgl. Total Battery Consulting (2016) — Battery Packs of Modern XEVs Report, S. 74
283 Vgl. Pischinger et al. (2016) — Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik, S. 1262f.
284 Vgl. Feldhusen et al. (2013a) — Einleitung, S. 283

285 Vgl. Vajna (2014) — Integrated Design Engineering, S. 79

286 Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 206ff.
287 Vgl. Lindemann (2009) — Methodische Entwicklung technischer Produkte, S. 199f.
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zusétzlicher Aufgaben aus den Priifergebnissen sicherzustellen.?®® Als Fehler wird eine Nichtkonformi-
tat mit einer oder mehreren Anforderungen bezeichnet, d.h. eine oder mehrere Anforderungen werden
nicht erfiillt.*®

Im integrierten Entwicklungsablauf'ist die Validierung und Absicherung des Produkts ein vielschich-
tiger Prozess, der durch Arbeitsprinzipien, virtuelle Technologien und digitale Datenmodelle sowie
Hardwaretechnologien unterstiitzt wird.*® Die Methoden unterscheiden sich in Abhéngigkeit von Lo-

sungsstatus und Einsatzzeitpunkt.?’!

Generell beginnt die Validierung und Absicherung moglichst
friih.?? Die Aktivitdten sind Teil des libergreifenden Qualititsmanagements.?®> An dieser Stelle werden
unterschiedliche Analysemethoden vorgestellt. Dazu zihlen allgemeine Methoden, wie Design Reviews
oder Fehlermoglichkeits- und -einflussanalysen (FMEA), virtuelle Methoden, wie Berechnungs- und
Simulationsverfahren sowie physische Methoden mit der Absicherung durch Prototypen und Versu-

che.?*

In der HV-Batteriesystementwicklung werden die Anforderungen an die Funktionalitdt und die Si-
cherheit des Batteriesystems durch die Anwendung der Methoden der Ergebnisanalyse in einem durch-
gingigen Vorgehen abgesichert. Dazu gehdren eine analytische Herangehensweise, die Systemausle-
gung, das Testen und die Validierung sowie die Sicherstellung der Produktionsqualitéit.?>® Die physische
und die virtuelle Ergebnisanalyse erginzen sich dabei und werden sogar miteinander kombiniert.?*

Allgemeine Methoden zur Absicherung

Das Design Review ist eine Methode mit wenig formalem Aufwand, die zu einem beliebigen Zeit-
punkt im Entwicklungsprozess eingesetzt werden kann, um das Entwicklungsergebnis mit den gestellten
Anforderungen abzugleichen.?” Dabei werden Zeichnungen, Berechnungen, Lastenhefte sowie sonstige
technische Dokumentation systematisch und in dokumentierter Weise durchgearbeitet, so dass Abwei-
chungen gegeniiber den Vorgaben identifiziert werden konnen. Die Termine zum Design Review kon-
nen dabei entweder ereignisbasiert oder zeitlich gesteuert sein. Bei der Ereignissteuerung 16st ein Ereig-
nis, z.B. die Finalisierung von Unterlagen, das Design Review aus. Diese Methode wird insbesondere
bei Schliisselkomponenten und wichtigen Unterlagen eingesetzt. Dagegen werden bei der Zeitsteuerung
festgelegte Zeitpunkte und Abstidnde zwischen den einzelnen Reviews festgelegt. Diese Art des Design
Reviews wird in der Regel fiir die Kontrolle von Zwischenstéinden angewandt.?>® Wenn im Design Re-
view Probleme und Abweichungen festgestellt werden, dann werden Korrekturmafnahmen eingeleitet.
Meist besteht das Design Review Team aus Mitarbeitern unterschiedlicher Abteilungen und Bereiche,

288 Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 206f.

% Vgl. Lindemann (2009) — Methodische Entwicklung technischer Produkte, S. 199

2% Beispiele dafiir sind Simultaneous Engineering (Arbeitsprinzip, vgl. Kapitel 2.2.1), CAX/ERP/PDM (virtuelle
Technologien), Digital Mock-Up (DMU)/virtuelle Prototypen (digitale Datenmodelle), Rapid Prototyping
(RP)/Prototyping (Hardwaretechnologien). Vgl. Seiffert et al. (2008) — Virtuelle Produktentstehung, S. 33

21 ygl. Schuh et al. (2012) — Grundlagen des Innovationsmanagements, S. 12

22 Vgl. Lindemann (2009) — Methodische Entwicklung technischer Produkte, S. 199f.

293 Vgl. Verband der Automobilindustrie e.V. (2011) — Sicherung der Qualitit in der Prozesslandschaft, S. 1ff.

2% Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 207ff.; Lindemann (2009) —
Methodische Entwicklung technischer Produkte, S. 206

295 Vgl. Total Battery Consulting (2016) — Battery Packs of Modern XEVs Report, S. 68

2% Vg, Seiffert et al. (2008) — Virtuelle Produktentstehung, S. 28

27 Vgl. Naefe et al. (2016) — Konstruktionsmethodik fiir die Praxis, S. 201

2% Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Die PEP-begleitenden Prozesse, S. 46f.; Feldhusen et al. (2013) —
Qualitétssicherung, S. 756f.
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die nicht direkt im Entwicklungsprojekt involviert sind, um eine moglichst neutrale Bewertung zu er-
reichen. Die Ergebnisse des Design Reviews werden meist durch vorgefertigte Formblatter oder Check-

listen festgehalten.?*” Dies vereinfacht die Durchfiihrung der Design Reviews.>®

Die FMEA priift auf systematische Weise, wie hoch die Eintrittswahrscheinlichkeit gewisser Fehler
ist, welche Auswirkungen sie haben und wie aufwéndig ihre frithzeitige Entdeckung ist. Auf Basis dieser
Untersuchung werden notwendige AbsicherungsmaBnahmen formuliert. Dadurch kénnen Anderungs-
bedarfe proaktiv entdeckt werden, so dass die Schwere der Anderungen verringert wird.*! Es gibt zwei
unterschiedliche Arten der FMEA. Die Konstruktions-FMEA, die mogliche Fehler wahrend der Kon-
struktionsphase aufdeckt, und die Prozess-FMEA, die das Produkt im Hinblick auf die Prozessplanung
analysiert und bewertet.*’?

303 Dies ist eine

Die allgemeinen Methoden der Ergebnisanalyse kénnen virtuell unterstiitzt werden.
der Moglichkeiten, die sich durch Kombination der unterschiedlichen Ansitze der Ergebnisanalyse bie-

ten.
Virtuelle Absicherung

Im Allgemeinen beschreibt die virtuelle Produktentwicklung die rechnerinterne Abbildung von Pro-
dukteigenschaften und stellt eine heute notwendige Methode zur Absicherung der Entwicklung und
Konstruktion von Produkten dar.>** Sie unterstiitzt die Problemldsungssuche und steigert die Entschei-
dungsqualitit. Zudem konnen durch den Verzicht auf physische Prototypen Kosten gespart werden.3%
Die virtuelle Absicherung beginnt schon friith im Entwicklungsprozess. In diesem Zusammenhang wird
auch von virtuellen Prototypen bzw. von einem Digital Mock-Up gesprochen. Diese sind eine wirklich-
keitsgetreue Beschreibung eines Produktes im Computer und ermdglichen Analysen und Simulatio-
nen.3* Durch den Einsatz von virtuellen Prototypen und Simulation kénnen die rechnergestiitzte Di-
mensionierung, die Auslegung von Bauteilen, die Auswahl von Entwicklungsvarianten, die rechnerische

307 Insbesondere in frithen

Optimierung und die Absicherung von Produkteigenschaften erzielt werden.
Entwicklungsphasen wird die Simulation fiir die Bewertung von funktionalen Konzepten, dem Aufde-
cken von Zielkonflikten, der Erarbeitung von Alternativen sowie zur Bewertung der Umsetzbarkeit des
Vorhabens eingesetzt.’*®® So kann z.B. durch die Realisierung der 3D-Geometrie im CAD-Modell die

Soll-Geometrie auf die Einhaltung des Bauraums und Kollisionsfreiheit untersucht werden. 3

Laut der VDI-Richtlinie 3633 wird eine Simulation als die Nachbildung eines Systems in einem
experimentellen Modell inkl. seiner dynamischen Prozesse, das dazu dient, Erkenntnisse zu gewinnen,
die auf die Wirklichkeit iibertragbar sind.>' Die beiden wichtigen Kernaspekte der Simulation sind die

2% Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 207f.

300 Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Qualitétssicherung, S. 757

301 Vgl Wordenweber et al. (2008) — Technologie- und Innovationsmanagement, S. 110f.

302 Vgl. Schlattmann et al. (2017) — Aufbau und Organisation von Entwicklungsprojekten, S. 113

303 Vgl. Rademacher (2014) — Virtual Reality in der Produktentwicklung, S. 18

304 Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Die PEP-begleitenden Prozesse, S. 48

395 Vgl. Zimmer (2015) — Durchgéingiger Simulationsprozess, S. 44f.

300 Vgl. Eigner et al. (2014) — Modellbasierte virtuelle Produktentwicklung, S. 175/185f.

307 Vgl. Seiffert et al. (2008) — Virtuelle Produktentstehung, S. 35; Sendler (2009) — Das PLM-Kompendium, S.
12f.

308 Vgl. Pischinger et al. (2016) — Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik, S. 1283

309 Vgl. Vajna (2014) — Integrated Design Engineering, S. 415

310 vgl. VDI-Richtlinie 3633 (2018) — Simulation, S. 3
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Beschreibung des Simulationsmodells, die auch als Modellierung bezeichnet wird, und die Beschrei-
bung der Simulationsdurchfiihrung. Dabei muss die Giiltigkeit des Simulationsmodells fiir die entspre-
chende Simulationsdurchfiihrung gewihrleistet sein.?!! Der generelle Ablauf einer Simulation ist in Ab-
bildung 2-25 schematisch dargestellt. Wesentliche Bestandteile des Simulationsablaufs sind die Aus-
wabhl einer geeigneten Simulationsmethode (Einsatzdefinition), die Konzeption des Simulationsmodells
entsprechend der Problemstellung (Modellaufbau), die Untersuchung des Gesamtverhaltens des Sys-
tems auf Basis von Versuchsdaten (Simulationsldufe), sowie die Generierung, Auswertung und Inter-
pretation der Simulationsergebnisse (Lésungsempfehlung).?'?

* Situationsanalyse
. . * Zielformulierung
Einsatzdefinition + Problemabgrenzung
* Versuchsplanung

* Modellkonzeption
* Datenerhebung
Modellaufbau : Moflell.erstellung
* Verifizierung

* Validierung

* Variation
*  Optimierung
* Interpretation

Simulationsliufe

* Dokumentation
Losungsempfehlung * Umsetzung

Abbildung 2-25 Schematischer Ablauf einer Simulation®”

In der Produktentwicklung allgemein und in der Entwicklung von HV-Batteriesystemen im Beson-
deren werden elektrische, mechanische und thermische Vorgéinge sowie Stromungen simuliert.>'* Fiir
die Simulation mechanischer Vorgidnge werden sowohl die Mehrkorpersimulation, die fiir die Analyse
von dynamischen Mehrkorpersystemen eingesetzt wird, als auch die Methode der finiten Elemente
(FEM) verbreitet eingesetzt.’'> Die FEM wird fiir die Festigkeitsanalyse an Bauteilen sowie die Berech-
nung der physikalischen Struktur und des Verhaltens von Objekten eingesetzt. Insbesondere konnen mit
ihr mechanische Spannungen, Verformungen und Verschiebungen des Bauteils bestimmt sowie Bau-
teilmerkmale wie Gewicht, Steifigkeit und dynamisches Verhalten optimiert werden.’!® Dazu werden
mittels der FEM partielle Differentialgleichungen durch Approximation geldst, indem das Bauteil in
endlich grofle, mathematisch und mechanisch bestimmbare Elemente, die sog. finiten Elemente, virtuell
zerlegt wird.>'” In Abhéngigkeit der Struktur werden unterschiedliche Elementtypen, wie Schalen oder

311 Vgl. Eigner et al. (2014) — Modellbasierte virtuelle Produktentwicklung, S. 99

312 Vg, Zimmer (2015) — Durchgéingiger Simulationsprozess, S. 54

313 vel. Acél (1996) — Methode zur Durchfiihrung betrieblicher Simulationen, S. 55

314 Vg, Vajna (2014) — Integrated Design Engineering, S. 590; Pischinger et al. (2016) — Vieweg Handbuch
Kraftfahrzeugtechnik, S. 1283

315 Vgl. Eigner et al. (2014) — Modellbasierte virtuelle Produktentwicklung, S. 177f.

316 Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 213f.

317 Vel. Vajna (Integrated Design Engineering) 2014, S. 571; Eigner et al. (2014) — Modellbasierte virtuelle
Produktentwicklung; Vajna (2014) — Integrated Design Engineering, S. 178ff.
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Volumenelemente, verwendet. Zudem konnen Materialgesetze implementiert werden. Zu beachtende
relevante Fehlerquellen sind Topologie-Annahmen, Randbedingungen, Belastungen, Materialgesetze
sowie Diskretisierungsméngel, Berechnungsfehler und Hardwareeinfliisse. Insgesamt konnen mittels
der FEM sehr gute Anndherungen sogar an nichtlinearen, hochgradig dynamischen, realen Belastungs-
fillen erzielt werden, wenn Fehler in der Simulation ausgeschlossen sind.?'®

Fiir die Simulation in der HV-Batteriesystementwicklung gibt es eine Vielzahl an Batteriemodellen,
die spezifische Vor- und Nachteile haben. Die Auswahl eines Modells geschieht auf Grundlage des
spezifischen Anwendungsfalls.?!? Fiir die Beriicksichtigung von Wechselwirkungen in der Simulation
von Batteriesystemen werden Modelle gekoppelt. Dazu ist in Abbildung 2-26 das Beispiel fiir die Kopp-
lung eines elektrischen und thermischen Batteriemodells dargestellt. Ein solches Modell dient dazu, die
dynamische, bidirektionale Wechselwirkung zwischen den Zustédnden des elektrischen und des thermi-
schen Systems zu untersuchen. Dazu werden Zustandsgrofen zwischen den Modellen ausgetauscht (vgl.
Abbildung 2-26).

Q(t) = Qrev (t, T,50C, 1) + Qirreu (tr T, I)

1(®)
> elektrisches Modell thermisches Modell
S0C(t =0) B
l Tzete(t — 1) l
U (t) TZelle (t)
ocv () A T'Zelle ®
S0C(t) Qk(t)

Abbildung 2-26 Beispiel fiir ein elektro-thermisches Batteriemodell mit bidirektionaler Wechselwir-
kung'®

Fiir die Modelle ist es notwendig, geometrische und physikalische Parameter vor der Simulation zu
kennen. Dabei gibt es Parameter, die nur empirisch bestimmt werden konnen. Dies bedeutet, dass ein
modellbasierter Ansatz der Entwicklung trotzdem nicht génzlich auf empirische Tests verzichten
kann.**! Daher ist es weiterhin notwendig, das Entwicklungsobjekt in gewissen Aspekten durch physi-
sche Prototypen und empirische Tests einer Bewertung zu unterzichen.

Physische Absicherung

Die physische Absicherung fasst die empirische Validierung des Entwicklungsergebnisses zusam-

men. Dabei kommen Prototypen zum Einsatz und es werden Versuche durchgefiihrt.

Grundsitzlich stellt ein physischer Prototyp die erste reale Ausfiihrung eines Produkts dar’?* und
damit die Annéherung an das Endprodukt hinsichtlich eines oder mehrerer Belange, die von Bedeutung

318 Vgl. Sendler (2009) — Das PLM-Kompendium, S. 13; Pischinger et al. (2016) — Vieweg Handbuch
Kraftfahrzeugtechnik, S. 1289/1292

Vgl. Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 116

Vgl. Hopp (2015) — Thermomanagement, S. 42

Vgl. Rahn et al. (2013) — Battery systems engineering, S. 6

322 Vgl. VDI 2221 (1993) — Methodik zum Entwickeln, S. 41

319
320

S
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sind.*? Sie dienen damit zur friihen Uberpriifung von Produkteigenschaften.?2* Prototypen werden auch
als Muster eines Produkts bezeichnet. Ein Muster ist das gegensténdliche Produkt oder Teile davon, um
Eigenschaften, wie die Gestalt oder Funktionen, zu zeigen.’?® In der frithen Produktentwicklung werden
Prototypen zu optischen und haptischen Zwecken eingesetzt (Designmodell). Mit fortschreitender Pro-
duktentwicklung werden zunédchst Geometrie- und Funktionsprototypen zur Untersuchung der Maf3-
und Formgenauigkeit sowie der Darstellung der Wirkungsweise des Produkts eingesetzt. Anschlieend
werden zur detaillierten Funktionsanalyse und Untersuchung der Dauerbelastbarkeit technische Proto-
typen verwendet. Diese orientieren sich hinsichtlich ihres Fertigungsverfahrens und der eingesetzten
Werkstoffe am Endprodukt.’? Prototypen dienen u.a. zur Abstimmung der Entwicklungsergebnisse mit
dem Kunden oder den beteiligten Unternehmensbereichen. Hierzu konnen heute passende Technologien
aus einem Portfolio fiir die Herstellung der Prototypen verwendet werden. Ein Begriff fiir die Erstellung
von Prototypen unter reduziertem Zeit- und Kostenaufwand ist das Rapid Prototyping.’?” Das Rapid
Prototyping bezeichnet die Erstellung des Prototyps direkt aus dem CAD-Produktmodell durch genera-
tive bzw. additive Verfahren mit den entsprechenden Werkstoffen aus Metall, Kunststoff oder auch Ke-
ramik. 3

In der Entwicklung von HV-Batteriesystemen hat sich fiir die Absicherung des Gesamtsystems an-
hand von physischen Prototypen eine vierteilige Vorgehensweise etabliert. Diese ist in Abbildung 2-27
dargestellt. Die Generationen von Prototypen werden durch die Buchstabenfolge A bis D ausgedriickt.
Mit dem sog. A-Muster wird das Konzept in der Entwicklung zum ersten Mal iiberpriift. Der Fokus liegt
auf der Machbarkeit und noch nicht auf funktionalen Anforderungen. Deshalb werden nur sehr wenige
A-Prototypen gebaut. Durch das B-Muster werden die generellen Funktionen und Leistungseigenschaf-
ten abgesichert. Auch hier werden noch nicht die Materialien oder Produktionsverfahren des Endpro-
dukts erprobt. Dies geschieht erst beim C-Muster, bei dem in Kleinserie Batterieprototypen gefertigt
werden, um die Betriebssicherheit zu erproben. Dabei werden kritische Produktionsprozesse bereits se-
riennah durchgefiihrt, um den Entwurf mittels reproduzierbarer Daten zu validieren. Erst mit dem D-
Muster werden das Produkt und der Prozess zur Herstellung gleichermaflen validiert. Es bildet den
Ubergang in die GroBserie und ist daher aus Serienbauteilen gefertigt.

323 Vgl. Ulrich et al. (2016) — Product design and development, S. 293

324 ygl. Pischinger et al. (2016) — Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik, S. 1338

325 Vgl. VDI 2221 (1993) — Methodik zum Entwickeln, S. 41

326 Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 217ff.; Klocke et al. (2005) —
Funktionsbewertung und Prototypenfertigung, S. 226f.

37 Vgl. Eversheim et al. (2005) — Integrierte Produkt- und Prozessgestaltung, S. 10

328 Vgl. Vajna (2014) — Integrated Design Engineering, S. 242
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Muster B-Muster C-Muster D-Muster

Generation

Nachweis der | Funktionaler | Absicherung
Machbarkeit Prototyp Entwurf

validierung

Typische Stiickzahlen <10 (total) 10-50 (total) <10-30/Tag >10-30/Tag
Mechanische Ausstattung des .
Batteriesystems notwendig Nein Ja Ja Ja
Besténdigkeit Material & . .
Entwurf des Batteriesystems Nein Nein Ja Ja
Werte fiir Leistung &
Umsetzbarkeit Ja Ja Ja Ja
Entwurfsziel Leistung .
(funktionale Tests) Nein Ja Ja Ja
Validierung des Entwurfs Nein Nein Ja (vom
(funktionale und Abuse-Tests) Vorganger)
Validierung von Produkt & Nein Nein Nein Ja
Prozess
Kleinserie Grofserie
Hersﬁ]l};{l?g bz Handfertigung Handfertigung  (Handfertigung / (hoher Auto-
(Pro ionsprozess) halbautomatisch) matisierungsgrad)
: Grundsitzliche . Eignung fiir die
. Technisches . Reproduzier- .
Informationsgrad Leistungs- Serienpro-
Konzept eigenschaften bare Daten duktion

Abbildung 2-27 Hauptmerkmale der Prototypenphasen in der HV-Batterieentwicklung™

Prototypen sind an sich bereits physische Informationstréger, die Aufschluss iiber die Entwicklungsqua-
litdt bzw. Anderungsbedarfe geben. Meist sind hierbei detaillierte Funktionsanalysen notwendig, um
das Entwicklungsergebnis zu validieren.’*° Diese werden im Rahmen von Versuchen durchgefiihrt. Eine
allumfassende Analyse und Absicherung der Entwicklungsergebnisse, insbesondere im Gesamtfahr-
zeug, lasst sich nur durch reale Versuche bewerkstelligen. Dies betrifft insbesondere auch die Langzeit-
qualitét des Produkts. Dazu werden Versuche unter Realbedingungen durchgefiihrt. Die Versuchsme-
thodik muss bereits im RE als Kerndisziplin des Produktentwicklungsprozesses verankert sein. Der An-
teil an Versuchen im Rahmen der Produktabsicherung betrégt in der Antriebsentwicklung auch heute

32 In Anlehnung an Total Battery Consulting (2016) — Battery Packs of Modern XEVs Report, S. 76
30 Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 217 u. 219
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noch zwei Drittel bis drei Viertel.**! Versuche dienen auBerdem zur Verifizierung von Simulationser-
gebnissen, um deren Aussagekraft zu untermauern. Sie sind teilweise sogar gesetzlich vorgeschrie-

ben. 2

In der Entwicklung von HV-Batteriesystemen fiir den elektrischen Antriebsstrang im Automobil besitzt
die Vermeidung von Gefihrdungen fiir Insassen sowie anderer Verkehrsteilnehmer eine hohe Prioritit.
Dazu werden anerkannte Regeln der Technik und die normativen Anforderungen beriicksichtigt. Dies
dient insbesonderedazu, das Risiko der Brandentstehung in Folge eines Thermal Runaways (vgl. Kapitel
2.3.2) zu minimieren, da die Brandentstehung bei schweren, jenseits des Rahmens fiir gesetzliche Vor-

schriften und Priifungen liegenden Unfillen prinzipiell nicht ginzlich ausgeschlossen werden kann.

333

Hierzu dienen in der Entwicklung von HV-Batteriesystemen (Zulassungs-)Normen. Diese sind im Spe-
ziellen die ECE R 100 und UN T 38.3 (vgl. Kapitel 2.3.2).%

Impedanzspektroskopie
zur Optimierung

der Zellchemie; Priifung

elektrischer Kenngréfen

Applikationstests mit
unterschiedlichen
Priifinhalten

Applikationstests mit
unterschiedlichen
Priifinhalten

Batteriesystem

Applikations- und

Entwicklungstests
Gesamt- bzgl. Optimierung der
anwendung Gesamtanwendung

und Wechselwirkung
einzelner Komponenten

Kalendarische und
zyklische Alterungstests;
Priifung elektrischer
Kenngrofen; Abuse Tests;
Ggf. Schiitteltests

Kalendarische und
zyklische Alterungstests;
Priifung elektrischer
KenngroBen

Kalendarische und
zyklische Alterungstests;
Priifung elektrischer
Kenngrofen; Abuse Tests;
Umwelterprobungen

Formierung; Messung
OCYV, Innenwiderstand;
Priifung Dichtheit der Zelle

Priifung Isolation,
Widerstand, Priifung
Kontaktierungen

Priifung elektrischer
KenngroBen; Priifungen
Kommunikation;
Dichtheitspriifung

Abbildung 2-28 Ubersicht iiber Funktions- und Sicherheitstests bei Lithium-lonen-Batterien®”

Wihrend der Entwicklung eines HV-Batteriesystems werden eine Vielzahl an Versuchen durchge-

fithrt, um das System abzusichern. Die Versuche finden auf allen Ebenen der Integration (Zelle, Modul,

Pack, Gesamtanwendung im Fahrzeug) statt und erstrecken sich von der Entwicklung iiber die Validie-

rung und Erprobung bis hin in die Serie. Eine Ubersicht dazu gibt Abbildung 2-28 wieder.

31 vgl. Pischinger et al. (2016) — Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik, S. 1338f.

32 Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Die PEP-begleitenden Prozesse, S. 48

333 Vgl. Lamp (2013) — Anforderungen an Batterien, S. 402f.

3% ygl. UN ECE R 100 (2013) — Batteriebetriebene Elektrofahrzeuge, S. 1ff.; UN ECE 38.3 (2013) — Beforderung
gefihrlicher Giiter, Li-Me- und Li-Ionen-Batterien, S. 3ff.

35 Vgl. Dallinger et al. (2013) — Funktions- und Sicherheitstests, S.323
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2.2.3 Zwischenfazit

In diesem Kapitel 2.2 wurden bisher einerseits die Referenzprozesse fiir das allgemeine Vorgehen in
der Entwicklung und die Verschiebung in Richtung der agilen Methoden dargestellt (vgl. Kapitel 2.2.1).
Andererseits wurde das konkrete Vorgehen fiir die Entwicklung von HV-Batteriesystemen erldutert
(vgl. Kapitel 2.2.2). Als generelle Entwicklungstrends bei HV-Batteriesystemen lassen sich folgende
Aspekte identifizieren. Zellgrofien sind zwar in Teilen bereits standardisiert, aber eine weitreichende
Standardisierung der Komponenten in den elektrischen, mechanischen oder thermischen Teilsystemen
fehlt noch. Bei der Konstruktion gibt es weiteres Potenzial im Leichtbau. Zusétzlich bedarf es Kosten-
innovationen im gesamten Batteriesystem, insbesondere bzgl. Kiihlsystem und elektronischer Architek-
tur.*® Fiir diese Aspekte ergeben sich zwei wesentliche Herausforderungen hinsichtlich der Vorgehens-
weisen bei der Entwicklung.

Erstens dndern sich durch die Ergénzung oder Ablosung der klassischen Vorgehensweisen durch
agile Vorgehen auch die Anforderungen an die Werkzeuge und Methoden, die das Entwicklungsvorge-
hen unterstiitzen. Die klassischen Referenzprozesse stellen die Planung komplexer Zusammenhénge si-
cher. AuBlerdem ist es durch sie moglich groBle Teams, die sich tiber mehrere Bereiche und Niederlas-
sungen an unterschiedlichen Orten erstrecken, zu steuern. Dadurch ergibt sich einerseits eine Planungs-
sicherheit, z.B. in Bezug zur strukturierten Dekomposition eines mechatronischen Systems in der
VDI 2206 oder der Sicherstellung der Qualitdt des Entwicklungsergebnisses im Stage-Gate Prozess.
Allerdings sind diese Vorgehensmodelle iiberwiegend statisch definiert, so dass mit der Zeit auftretende
Anderungen von Anforderungen oder Umgebungsbedingungen nicht beriicksichtigt werden. Die dis-
kursiven Methoden und Problemldsungsstrategien sind auBlerdem nicht flexibel genug, um spontane
Kreativitéit oder Innovation zuzulassen.**” Hier miissen Methoden mehr Flexibilitit aufweisen. Letzt-
endlich werden durch die Anpassung der Werkzeuge und Methoden in Richtung agiler Vorgehenswei-
sen auch Kostenpotenziale erschlossen (vgl. Kapitel 2.2.1).

Zweitens dndert sich tiber den Verlauf des Entwicklungsprozesses der spezifische Informationsbe-
darf. Dem muss im Vorgehen addquat Rechnung getragen werden. Gerade bei Aufgabenstellungen in-
novativer Produkte in Verbindung mit der Forderung nach verkiirzten Entwicklungszeiten steigt der
Bedarf fiir sowohl innerbetriebliche Informationen als auch externe Informationsquellen stark an.33® In
der Produktgestaltung ist die Informationsfiihrerschaft neben der Fiihrerschaft in der Kostenverantwor-
tung von signifikanter Bedeutung. Im Wesentlichen werden in den Prozessen Informationen empfangen,
verarbeitet, generiert und in Merkmale sowie Funktionen umgewandelt. SchwerpunktméBig kommen
die Informationen entweder direkt vom Kunden, aus kundennahen Bereichen wie Vertrieb und Marke-
ting oder direkt aus der Prozessplanung bzw. Fertigung.’** Insbesondere in den frithen Phasen der Pro-
duktentwicklung kann es zu einem Informationsdefizit kommen. Es entsteht dann, wenn Informationen
entweder nicht zur Verfiigung stehen oder nicht angefragt werden. In beiden Fillen steht ein Teil der
Informationen, die gebraucht werden, nicht zur Verfiigung.>*° Es entsteht ein zeitlicher Verzug zwischen
dem Informationsbedarf und der Verfiigbarkeit. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2-29 gezeigt.
In der Prototypenentwicklung von HV-Batteriesystemen wird das Muster zundchst entwickelt. Nach

36 Vgl. Perner et al. (2015) — Lithium-ion batteries, S. 189

37 Vgl. Vajna (2014) — Integrated Design Engineering, S. 14

38 Vel. Gerst (1998) — Aktionsfelder des integrierten Anderungsmanagements, S. 134
33 Vgl. Merget (2004) — Kostenoptimierung, S. 9

30 Vg, Gerst (1998) — Aktionsfelder des integrierten Anderungsmanagements, S. 133
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einem Freeze-Meilenstein werden die Teile beschafft und das Muster aufgebaut. Zeitgleich geschieht
bereits die Entwicklung der néchsten Musterphase. Besteht in der Entwicklung ein Informationsbedarf
in der Entwicklungsphase ist es moglich, dass eine Latenz bis zur Verfiigbarkeit besteht, so dass die
Information erst fiir die nichste Musterphase verfiigbar ist.

Informations-
grad | Zeitliche Diskrepanz | [ st |
100% l l 100% Informations-
Informationsbedarf verfiigbarkeit
' Bedarf 0
. Verfiigbarkeit ‘ Zeit

A-Muster Entwicklung A-Muster Beschaffung & Bau
Freeze B-Muster Entwicklung B-Muster Beschaffung & Bau

Freeze

Abbildung 2-29 Zeitliche Diskrepanz zwischen Informationsbedarf und -verfiigbarkeit’*

Ein GroBteil der Fehler entsteht schon in den frithen Phasen der Planung.’** Der Produktplanung
kommt dabei eine wichtige Rolle zu, da verstarkte Praventionsmainahmen eine wesentliche Verringe-
rung der Fehlerkosten bewirken kdnnen. Die Kosteneinsparungen durch Prévention liegen dabei hoher
als die Mehraufwinde fiir Priventionsmafnahmen.** AuBerdem miissen Anderungen méglichst friih
vorgenommen werden. Hierbei gilt die Zehnerregel der Anderungskosten bzw. Fehlerkosten. Sie besagt,
dass die Kosten der Beseitigung eines nicht erkannten Fehlers in der ndchsten Phase um den Faktor 10
steigen.’** Es ist daher fiir eine leistungsfihige Produktentwicklung notwendig, dass Informationen be-
darfsgerecht und frithzeitig zur Verfligung stehen.

31 In Anlehnung an Derichs (1997) — Informationsmanagement, S. 66

Vgl. Merget (2004) — Kostenoptimierung, S. 7
Vgl. Schwarze (2003) — Kundenorientiertes Qualititsmanagement, S. 67
344 Vgl. Abbildung 9-1 in Kapitel 9.1.1

342
343
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2.3 Anforderungen und Unsicherheiten bei der Entwicklung von Hochvolt-
Batteriesystemen

2.3.1 Grundlagen der Anforderungen in der Produktentwicklung

Zu Beginn eines Entwicklungsprojekts ist es notwendig Anforderungen zu ermitteln. Anforderungen
sind ein grundlegendes Element in der Produktentwicklung, da sie in der Gesamtheit das konkrete Ent-
wicklungsziel représentieren.’*> Nach VDI 2221 sind Anforderungen ,,die qualitative und/oder quanti-
tative Festlegung von Eigenschaften oder Bedingungen fiir ein Produkt“.>*® Sie beschreiben die Eigen-
schaften, Funktionalititen und Qualititen, die das Produkt ausmachen.?*” Dariiber hinaus bilden die for-
mulierten Anforderungen bei der Bewertung des spiteren Produkts den Bewertungsmafstab.3*¥ Sie sind
demnach die Basis fiir die Aktivititen und Schritte wiihrend des Entwicklungsprozesses.**

Die zentralen Anforderungen spiegeln sich in den Kundenwiinschen sowie den Marktbediirfnissen
in fachlichen sowie technischen Leistungsmerkmalen wider, welche vom organisatorischen oder politi-
schen Umfeld beeinflusst werden konnen.*** Zu den EinflussgroBen zihlen interne Vorgaben aus Pro-
duktion, Marketing, Vertrieb sowie der Stakeholder und der Unternehmensstrategie. Zusétzlich bilden
externe Quellen wie Wettbewerber und Zulieferer oder auch Gesetze und Normen einen Anforderungs-
rahmen.**! Die Einflussquellen auf die Anforderungen sind in Abbildung 2-30 zusammengefasst.

Gesetz Zulieferer
Entwicklung &
Konstruktion
Normen Marketing Controlling Wett-
bewerb
Produktion Vertrieb
Service Emkquf&
. Logistik
Technologien Kompetenzen
Unternehmensstrategie
Legende:
M Zentrale Anforderungsdimensionen Direkte Einflussquellen Indirekte Einflussquellen

Abbildung 2-30 Einflussquellen und Stakeholder bei Produktanforderungen®

35 Vgl. Ponn et al. (2011) — Konzeptentwicklung, S. 39

346 VDI 2221 (1993) — Methodik zum Entwickeln, S. 39

37 Vgl. Grande (2014) — 100 Minuten fiir Anforderungsmanagement, S. 5

38 Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 174

3 Vgl. Grande (2014) — 100 Minuten fiir Anforderungsmanagement, S. 7

330 Vgl. Grechenig (2010) — Softwaretechnik, S. 143

31 Vgl. Ponn, Lindemann (Konzeptentwicklung und Gestaltung technischer Produkte) 2011, S. 41
332 In Anlehnung an Lindemann (2009) — Methodische Entwicklung technischer Produkte, S. 97
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Es gibt unterschiedliche Klassifizierungen von Anforderungen. Beispielsweise werden nach POHL
ET AL.>** und GRANDE** Anforderungen in drei Typen eingeteilt:

e Funktionale Anforderungen: Funktionale Anforderungen legen das spétere System-/Produktver-
halten fest.
e Nicht-funktionale Anforderungen:

o Qualititsanforderung: Eine nicht-funktionale Qualitdtsanforderung bezieht sich auf
Qualitétskriterien bzw. Merkmale des Produkts, die nicht durch funktionale Anforderun-
gen ausgedriickt werden.

o Randbedingung/Einschrinkung: Es existieren Einschrdnkungen bzgl. des Losungs-
raums, denen die funktionalen und qualititsbezogenen Anforderungen unterworfen sind.

Anforderungen

Zeit Personal  Hilfsmittel
rein technische Schnittstell Kost Gesetze
Anforderungen chnistetien osten Normen

Patente
i Garantie
g 1!
technische ell sch f
Umgebung Gesellscha:
Umwelt
_____________________ g g (R
* Qualitit * Herstellbare * Arbeitsschutz * Gesamtzielkosten * Patentliteratur
li Herstellb: beitssch G ielk P li
* Schwingungen Geometrie * Ergonomie * Entwicklungs- und * Schutzrechte
* Festigkeit * Sonderwerkzeuge * Vertriebsgiinstig Konstruktions-  Anschlussmafe
« Lebensdauer * Priifbarkeit * Design kosten * Werkstoff- und
* Verfiigbarkeit * Fertigbarkeit « Geriusche * Montagekosten Priifvorschriften
« VerschleiB * Montierbarkeit « Emissionen * LOngt_lkkOSTE“ . Abnahrr{g
« Korrosion * Transportprobleme « Sicherheit ° %{nbelrlebna.hme- * UVV, TUV
+ Einbau- und « Recycling . BOSt‘?"b y . Zoll
Anschluss- + Schwingung etriebskosten « Transport
bedingungen * Instandhaltungs- + Garantiezeiten
« Wartung und kosten .
Instandhaltung  Entsorgungskosten Entsorgung

Abbildung 2-31 Generelle Unterteilung von Anforderungsarten’

Eine auf die Dokumentation von Anforderungen ausgerichtete Einteilung bietet EHRLENSPIEL (vgl.
Abbildung 2-31). Anforderungen koénnen in technisch-wirtschaftliche und organisatorische Anforderun-
gen eingeteilt werden. Zu den technisch-wirtschaftlichen Anforderungen gehéren sowohl rein techni-
sche Anforderungen, die Schnittstellen inkl. der technischen Umgebung sowie Mensch, Gesellschaft
und Umwelt als auch die Kostenanforderungen. Zusétzlich gibt es gesetzliche Vorgaben, Normen, Pa-
tente und Garantien, die zu beachten sind. Dagegen beziehen sich organisatorische Anforderungen ei-

353 Vgl. Pohl et al. (2015) — Requirements engineering fundamentals, S. 8f.
3% Vgl. Grande (2014) — 100 Minuten fiir Anforderungsmanagement, S. 37ff.
355 In Anlehnung an Ehrlenspiel et al. (2014) — Kostengiinstig Entwickeln und Konstruieren, S. 59
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nerseits auf die zeitlichen sowie personellen Vorgaben und andererseits auf die unterstiitzenden Hilfs-
mittel. Fiir diese Arbeit werden die technisch-wirtschaftlichen Anforderungen fokussiert, die organisa-
torischen Anforderungen spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Zur Ermittlung und Strukturierung von Produktanforderungen werden diese unterschiedlich gewich-
tet.>*® Dazu kann eine Priorisierung nach Forderungen und Wiinschen oder auch kritischen und nicht-

kritischen Anforderungen erfolgen.’’

Kunden-
zufriedenheit
|

Begeisterungsmerkmale / Leistungsmerkmale

unerhebliche Merkmale

\
Erfiillungsgrad
der Anforderungen

/ﬁ;asismerkmale

riickweisende Merkmale

Abbildung 2-32 Beziehung zwischen Erfiillungsgrad und Kundenzufriedenheit’™™

336 Vgl. VDI 2221 (1993) — Methodik zum Entwickeln, S. 39

37 Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Vorgehen bei einzelnen Schritten, S. 334ff; Ponn et al. (2011) —
Konzeptentwicklung, S. 44; Partsch (2010) — Requirements-Engineering systematisch, S. 29; Breiing et al.
(1997) — Bewerten technischer Systeme, S. 15ff.

338 Nach Kano et al. (1984) — Attractive Quality, S. 170
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Oft wird eine Einteilung entsprechend des KANO-Modells (vgl. Abbildung 2-32) gewdhlt, in der
Anforderungen entsprechend ihres Einfluss auf die Kundenzufriedenheit in drei Kategorien unterteilt

werden:>?

e Basisanforderungen: Diese Musskriterien werden vom Kunden nicht bewusst wahrgenommen,
aber dennoch als selbstverstidndlich angesehen. Die Umsetzung dieser Anforderungen fiihrt nicht
unbedingt zur Steigerung der Kundenzufriedenheit, jedoch bewirkt eine Nicht-Erfiillung grofe
Unzufriedenheit. Basisanforderungen entscheiden iiber Erfolg oder Misserfolg eines Produktes.

o Leistungsanforderungen. Diese Anspriiche werden vom Kunden explizit gefordert. Die Zufrie-
denheit wichst proportional mit dem Erfiillungsgrad der Anforderungen und umgekehrt.

e Begeisterungsanforderungen: Diese Anspriiche werden nicht explizit genannt und auch nicht
erwartet, entsprechen aber den direkten Wiinschen des Kunden. Die Erfiillung hat somit einen
betrachtlichen Einfluss auf die Kundenzufriedenheit.

Fiir die Produktdefinition werden die Anforderungen bereits in den frithen Phasen der Produktent-
wicklung systematisch erfasst, um sie mit Produktkonzepten und technischen Moglichkeiten abzuglei-
chen. Die dazu notwendigen Prozesse kénnen unternchmensiibergreifend erfolgen.**® Aus diesem Grund
sowie zur Sicherstellung der Qualitit der Anforderungen kommt der Anforderungsdokumentation eine
wichtige Rolle zu.3®!

Die Anforderungen werden in der Anforderungsliste gesammelt.’*? Die Anforderungsliste ist Teil
des Lastenhefts, das im Rahmen des Entwicklungsprozesses ein zentrales Dokument représentiert, auf
welches sowohl die verschiedenen Anspruchsgruppen (Stakeholder) als auch die doménenspezifischen
Entwicklungsteams bei der Gestaltung von Losungskonzepten zuriickgreifen kdnnen.’®® Das Lastenheft
ist dabei moglichst klar zu formulieren, indem der Fokus auf den wesentlichen Aspekten liegt und die
Informationen priorisiert sind. Auerdem wird die Formulierung sachlich und fiir Laien verstdndlich
ausgefiihrt, so dass alle darauf zuriickgreifenden Abteilungen des Unternehmens die Anforderungen

364

verstehen.”** Analog zum Lastenheft gibt es ein Pflichtenheft, in dem die Produkteigenschaften und

Merkmale hinterlegt sind. Nachdem im Lastenheft beschrieben wird, was erfiillt werden muss, wird im

Pflichtenheft dargelegt, wie dies zu erfiillen ist.>®®

Zusammen mit der Anforderungsliste stellt das Lastenheft die Informationsgrundlage fiir alle weite-
ren Arbeitsschritte dar, weshalb die Vollstandigkeit der Anforderungen zu priifen und immer auf dem
aktuellen Stand zu halten ist.**® Dazu miissen die Anforderungen an sich sowie die Anforderungsdoku-
mentation einige Qualitétskriterien erfiillen.

3% Nach Kano et al. (1984) — Attractive Quality, S. 170

30 Vgl. Eversheim et al. (2005) — Integrierte Produkt- und Prozessgestaltung, S. 8 u. 13

31 Vgl. Ponn et al. (2011) — Konzeptentwicklung, S. 35f.; Lindemann (2009) — Methodische Entwicklung
technischer Produkte, S. 108

32 gl VDI 2221 (1993) — Methodik zum Entwickeln, S. 39

Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 179

Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 142

365 Vgl Feldhusen et al. (2013) — Die PEP-begleitenden Prozesse, S. 110 u. 137

36 Vgl Schuh (Innovationsmanagement) 2012, S. 164f; Grande (2014) — 100 Minuten fiir
Anforderungsmanagement, S. 53
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Folgende Qualititskriterien sind nach FELDHUSEN ET AL. durch Anforderungen zu erfiillen:’

o Korrektheit: Das Bediirfnis des Kunden/Stakeholders ist durch die Anforderung vollsténdig
wiedergegeben.

e FEindeutigkeit: Die Anforderungen sind prézise beschrieben und fithren zu keinen Missver-
stdndnissen.

e Umsetzbarkeit: Die Anforderung muss realisierbar sein.

Des Weiteren miissen Anforderungen abgestimmt und bewertet sein.’®® Die Richtlinie IEEE 830
nennt zusdtzlich noch weitere Qualititsmerkmale, wie Vollstindigkeit, Korrektheit, Konsistenz, Verifi-
zierbarkeit, Nachvollziehbarkeit und Verstindlichkeit.’*® Die Qualititsmerkmale sind in Abbildung
2-33 zusammengefasst. Zu den Merkmalen des Lastenhefts zéhlen, dass die Dokumentation strukturiert,
aktuell, modifizierbar, zugreifbar, projizierbar und relevant ausfillt.

Anforderungsdokument
Eigenschaften der
Anforderung n Anforderungen
O— korrekt ¥/
Y
Anforderung n+1 it
./ eindeutig v
. v Eigenschaften des
Anforderung n+2 OO Anforderungs-
abgestimmt v dokuments
bewertet V' strukturiert ¥~
Anforderung n+3 verifizierbar V' aktuell V¥
nachvollziehbar ¥’ &  modifizierbar v
verstindlich v~ zugreifbar V'
umsetzbar ¥~ projizierbar v
PN
V relevant ¥

Abbildung 2-33 Qualititseigenschaften von Anforderungen und Anforderungsdokumenten®”’

37 Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Vorgehen bei einzelnen Schritten, S. 337f.

3% Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 177ff.
309 Vgl. IEEE 830 (1998) — Software Requirements Specifications, S. 4

370 Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 177
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2.3.2 Anforderungen an Hochvolt-Batteriesysteme

Die Auslegung und Konstruktion eines HV-Batteriesystems hangt in hochstem Mafle von seinen
Anforderungen ab. Viele der Anforderungen resultieren bereits aus den Spezifikationen des Gesamt-
fahrzeugs.>”" Allerdings kommen Anforderungen potenziell aus allen Wertschdpfungsebenen und Le-
benszyklusphasen des Batteriesystems. Die Wertschopfungsebenen sind bereits in Kapitel 2.1.1 in Ab-
bildung 2-3 von der Komponentenproduktion bis zur Fahrzeugintegration dargestellt.

An dieser Stelle werden die Lebenszyklusphasen des HV-Batteriesystems betrachtet (vgl. Abbildung
2-34). Zundchst werden die Batteriezellen hergestellt und zusammen mit weiteren Komponenten im
Batteriesystem integriert. Im Anschluss wird es in das Elektrofahrzeug (Applikationssystem) eingebaut
und in Betrieb genommen. Damit beginnt der Produktgebrauch, dessen einwandfreie Funktion durch

periodische Wartung und Service, ggf. mit notwendiger Reparatur, sichergestellt wird.

Phase im Batterielebenszyklus Inhalte der Phasen

Zellherstellung

Zellintegration in Batteriesysteme

Batterieintegration in
Applikationssysteme

Bereitstellung Applikationssystem

BestimmungsgemaBer Betrieb

Wartung und Service

Reparatur

AuBerbetriebnahme

Demontage

Entsorgung / Recycling /
Remanufacturing / Re-Use

Verarbeitung der Materialien und Stoffe zu
abgeschlossenen und funktionsféhigen Batteriezellen

Elektrische und mechanische Integration der Zellen,
Integration von Elektronik und weiterer Schnittstellen
(Kiihlung, Gehiuse, etc.)

Einbindung der Batterie in ein Gesamtsystem
(z.B. E-Antrieb) mit HV-Elektrik, elektronischer
Steuerung, mechanische Befestigung, Kiihlsystem, etc.

Inbetriebnahme, Testen, ggf. Verkauf an Endanwender

Einsatz unter vorgesehenen Betriebsbedingungen
(Fahrzeug, Industrieanwendungen, etc.)

Periodische Priifung, Fehldiagnosen, etc.

Ausbau und Austausch der Batterie

Stilllegung des Applikationssystems, AuBerbetriecbnahme
von Batterien

Zerlegung von Batteriesystemen in Module, Zellen,
sonstige Bauteile

Geeignete Entsorgung von Zellen,
Riickgewinnung von Materialien, Produktaufwertung
durch Austausch von defekten Teilen, Wiederverwertung
des Batteriesystems in einer anderen Anwendung

Abbildung 2-34 Darstellung der unterschiedlichen Phasen des Batterielebenszyklus®™

31 Vel. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 258
372 In Anlehnung an Edler (2013) — Arbeitssicherheit, S. 277



68 Grundlagen der Hochvolt-Batterieentwicklung fiir Elektrofahrzeuge

Nach dem Gebrauch werden Produkte in der Regel auBler Betrieb gesetzt und demontiert. Beim HV-
Batteriesystem kommt die Mdglichkeit hinzu, dass das System nach dem Gebrauch wieder verwertet
wird, nachdem mit dem End-of-Life (EoL) das Lebensdauerende erstmalig erreicht ist.>” Anstatt das
Batteriesystem zu entsorgen und zu verwerten (Recycling), gibt es die Moglichkeit, das Produkt durch
den Austausch von defekten Teilen aufzuwerten (Remanufacturing) oder den Energiespeicher in einer

anderen Anwendung weiter zu verwenden (Re-Use).>™*

Im Folgenden werden die prinzipiellen Anforderungen an Batteriesysteme aus der Literatur heran-
gezogen und strukturiert dargestellt. Anforderungen an HV-Batteriesysteme fiir Automobile unterschei-
den sich grundlegend von denen an Werkzeuge (Power Tools) und Konsumgiiter, was sich durch andere
Anforderungen ausdriickt und in neuartigen Losungen niederschligt.’” Neben den allgemeinen Anfor-
derungen bzw. Restriktionen im Konstruktionsprozess technischer Systeme wie der Fertigungs- und
Montagegerechtheit gibt es v.a. produktspezifische Anforderungen im Entwicklungsprozess.’’® Auf den
produktspezifischen Anforderungen liegt der Fokus der vorliegenden Arbeit. In Abbildung 2-35 sind
mogliche Anforderungen an HV-Batteriesysteme strukturiert und prasentiert.

Die Einteilung der Anforderungsebenen geschieht nach den definierten Anforderungsarten aus Ab-
bildung 2-31 in Regularien sowie rechtliche Anforderungen, 6konomische Anforderungen, Schnittstel-
lenanforderungen an die technische Umgebung und rein technische Anforderungen. In der Mitte der
Abbildung sind die Doménen des Batteriesystems — Mechanik, Thermik, Elektrik/Elektronik, Elektro-
chemie — gezeigt (vgl. Kapitel 2.1.5). Die Anforderungen werden durch die einzelnen Doménen des
mechatrochemischen Systems umgesetzt und konnen daher auf diese zuriickgefiihrt werden. Die hier
aufgefiihrten Gesamtanforderungen spiegeln sich auch in den Anforderungen an das Batteriemodul bzw.

die Zelle sowie an die einzelnen Komponenten wider.>”’

373 Vgl. Zhou et al. (2017) — Advances in battery, S. 80f.

374 Vgl. Kampker et al. (2016) — Evaluation Of A Remanufacturing, S. 1930

375 Vgl. Lamp (2013) — Anforderungen an Batterien, S. 400

376 Vgl. Schuh et al. (2012) — Grundlagen des Innovationsmanagements, S. 11

377 Vgl. Morche et al. (2013) — Fahrzeugkonzeption fiir die Elektromobilitit, S. 156
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Abbildung 2-35 Anforderungsskala — Generelle Anforderungskategorien fiir Batteriesysteme®™®

Rechtliche Anforderungen/Regularien: Gesetze, Patente, Regularien, Normen

Zu den rechtlichen Anforderungen gehoren, neben Gesetzen und Patenten, Normen, Standards und
Regularien. Auf diese wird in diesem Abschnitt naher eingegangen. Es gibt Normen und Standards fiir
unterschiedliche Teilbereiche der Entwicklung des HV-Batteriesystems. Sie konnen nach den Teilbe-
reichen und dem Ziel, das sie verfolgen, eingeteilt werden. Die Teilbereiche sind das Batteriesystem,
das Gesamtfahrzeug, die Infrastruktur und die Schnittstellen zwischen der Infrastruktur und dem Fahr-
zeug.’”” Daneben kann die Einteilung der Normen und Standards nach ihrem Zweck geschehen. Zum

einen dienen Normen fiir die Homologation bzw. Zulassung von Fahrzeugen und ihren Komponenten.

378 Vgl. Heimes et al. (2020) — Product-Requirement-Model, S. 5
379 Vgl. Castillo (2015) — Standards for electric vehicle batteries, S. 470
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Ein Beispiel hierfiir ist die Norm UN ECE R 100 iiber die zur Zulassung geforderten Sicherheitsbedin-
gungen des Batteriesystems. In der Norm sind die Tests beschrieben, welche fiir die Zulassung erfolg-
reich durchlaufen werden miissen.*®® Es gilt generell fiir derartige Tests, dass zu keinem Zeitpunkt ein
Brand oder sogar eine Explosion am Batteriesystem auftreten darf.**! AuBerdem dienen Normen zur
Festlegung allgemein akzeptierter Regeln und Priifverfahren fiir den Nachweis der Produkt- und Be-
triebssicherheit.*®? Ein Beispiel hierfiir ist die funktionale Sicherheit des Batteriesystems, die in der ISO
26262 erfasst ist. Derzeit ist die Norm zwar nicht zulassungsrelevant, aus Produkthaftungsgriinden miis-
sen die Automobil- bzw. Batteriesystemhersteller die Norm dennoch erfiillen.>** Generell richten sich
Normen und Standards besonders an die Sicherheit im Betrieb des Batteriesystems.** SchlieBlich gelten
Normen auch dazu, um Bauteile und Schnittstellen zu standardisieren. Dies gilt z.B. fiir Steckverbin-
dungen am elektrischen System und dient nicht zuletzt der Kostenoptimierung des Batteriesystems.**®
Weitere Beispiele fiir relevante Normen fiir die Batteriesystementwicklung fiir Elektrofahrzeuge bietet
Abbildung 2-36.

Empfehlungen tiber die Beforderung geféhrlicher Giiter — Abschnitt 38.3: Lithium-

LRI Metall- und Lithium-Ionen-Batterien

Regelung iiber einheitliche technische Bedingungen fiir die Genehmigung von
Fahrzeugen hinsichtlich der spez. Anforderungen an den elektrischen Antriebsstrang
ISO 6469  Elektrisch angetriebene Strafienfahrzeuge — Sicherheitsspezifikationen

ISO 26262 Straenfahrzeuge — Funktionale Sicherheit

ECE R 100

Elektrisch angetriebene Stralenfahrzeuge — Priifspezifikationen fiir Lithium-Ionen-

LIPS Antriebsbatteriesysteme und Batteriemodule

Stralenfahrzeuge — Fahrzeugpriifverfahren fiir elektrische Storungen durch

IS0 11451 schmalbandige gestrahlte elektromagnetische Energie

DIN 91252 Anforderungen an die Gestaltung von Batteriezellen
Abbildung 2-36 Darstellung exemplarischer Normen fiir die HV-Batteriesystementwicklun,

Neben den Normen unterstiitzen auch Standards die Produktentwicklung. Einer dieser Standards ist
die Automotive Open System Architecture (AUTOSAR), die in der Funktionsentwicklung von E/E-
Komponenten einen offenen Standard etabliert hat. Das iibergeordnete Ziel dieses Standards ist, eine
moglichst hohe Wiederverwendbarkeit und Portierbarkeit von Anwendungssoftware zu erreichen. So-
mit kdnnen bereits entwickelte Funktionen in zukiinftige Anwendungen iibernommen werden und die

Entwicklung wird beschleunigt.>®’

380 Vgl Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 231

31 Vgl. Lamp (2013) — Anforderungen an Batterien, S. 405

382 Vgl. Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 232

383 Vgl. 1SO 26262 (2011) — Functional Safety, die Norm unterteilt sich in neun Teile (ISO 26262-1 bis 26262-9).

384 Vg, Blum et al. (2016) — Literature Review and Gap Analysis, S. 15; Hauser et al. (2015) — Safety aspects of
battery management systems, S. 303ff.; Edler (2013) — Arbeitssicherheit, S. 278

385 Vgl. Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 233f.

386 Auszug in Anlehnung an Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 248; Schénau et al. (2013) — Normung,
S. 377f.

37 Vgl. Reif (2014) — Automobilelektronik, S. 52ff.
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Fiir das Batteriesystem in der Lebensphase nach dem ersten Gebrauch gibt es weitere Regularien.
Diese betreffen heute insbesondere das Recycling. Es werden Vorgaben fiir die Fahrzeughersteller ge-
macht, um die Umweltbelastungen durch Altfahrzeuge zu verringern. Dadurch wird ein Beitrag zur Er-
haltung und zum Schutz der Umwelt sowie eines schonenden Umgangs mit Ressourcen (v.a. Energie
und Rohstoffe) geleistet. Die Fahrzeughersteller miissen heute dafiir sorgen, dass mind. 85% der Fahr-
zeugmasse wieder verwendbar und/oder recyclingfahig sind. AuBlerdem miissen 95% der Fahrzeug-
masse wieder verwendbar und/oder verwertbar sein.**® Als Hauptkomponente des elektrischen Antriebs-
strangs muss das Batteriesystem diesen Vorgaben geniigen. Die Materialien im Batteriesystem sind z.T.
toxisch, wodurch die Recyclingfahigkeit beeinflusst ist. Aus diesem Grund muss die geeignete Wahl
der Materialien bereits in den Anforderungen beriicksichtigt werden.® Wie bereits erwihnt, kénnen
Fahrzeugbatterien in einem Zweitgebrauch (Re-Use) oder durch eine Produktaufwertung durch Aus-
tausch von defekten Teilen (Remanufacturing) weiter verwendet werden (vgl. Abbildung 2-34). Fiir den
Re-Use kommen dabei stationédre oder mobile Anwendungen infrage, bei denen die Anforderungen, z.B.

an die Energiedichte, weniger hoch liegen.*
Okonomische Anforderungen: Kosten

Das HV-Batteriesystem ist die teuerste Komponente des Elektrofahrzeugs mit bis zu 40% der Ge-
samtfahrzeugkosten.*! Die Zielkosten stehen in einem engen Verhiltnis zur Ausprigung weiterer An-
forderungen wie der Leistungsféhigkeit, Sicherheit, Zuverldssigkeit und Lebensdauer. Es muss dabei
neben den Kosten zur Herstellung auch die Riicknahme und Verwertung mitberiicksichtigt werden.*?
Die Herausforderung besteht darin, dass aufgrund der hohen Kosten fiir die Batteriezellen, das Gehduse
und weitere Peripheriekomponenten des Batteriesystems so kosteneffizient wie moglich ausgefiihrt wer-
den, ohne dabei die Anforderungen an Sicherheit und Lebensdauer zu beeintrichtigen.>?

Schnittstelle technische Umgebung: Produktion und Integration

Produktion: Aus der Produktion werden Anforderungen an das Batteriesystem gestellt, die eine re-
produzierbare Herstellung unter einwandfreier Qualitit zuldsst.** Ein wichtiger Prozessschritt fiir die
Leistungsfihigkeit des Batteriesystems ist die Kontaktierung der Zellen im Batteriemodul (vgl. Kapitel
2.1.3). Es ist notwendig, dass stromfiihrende Teile einen moglichst geringen elektrischen Widerstand
haben. Der elektrische Widerstand des Verbinders ist sowohl von den Materialkennwerten des Verbin-

ders an sich (Aluminium, Kupfer) als auch vom Ubergangswiederstand an den Fiigestellen abhiingig,

38 Vgl. Braess et al. (2013) — Anforderungen, Zielkonflikte, S. 36

3% Vgl. Garche (2017) — Batteries for Future Automobiles, S. 9f.

30 Vgl. Natkunarajah et al. (2015) — Return of Lithium-ion Batteries, S. 744

¥ Vgl. NPE (2016) — Roadmap integrierte Zell- und Batterieproduktion, S. 5; Kampker (2014) —
Elektromobilproduktion, S. 27

392 Vgl. Mahmoudzadeh Andwari et al. (2017) — Battery Electric Vehicle technology, S. 415ff.

33 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 260f.

34 Vgl. Zhou et al. (2017) — Advances in battery, S. 29
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wobei heutige Verfahren das Laser-, Ultraschall-, Widerstandsschweifien sowie das Bonding bei Rund-
zellen sind.**® Hier sind in den Anforderungen die Grenzwerte fiir die Ubergangswiderstinde festge-
legt.*° Insgesamt umfassen die Anforderungen aus der Produktion die Punkte, die fiir eine fertigungs-
gerechte Konstruktion beachtet werden miissen. Dies kann bei unterschiedlichen HV-Batteriesystemen

und Produktionsprozessen grundlegend verschieden sein.*’

Integration: Beim Einbau muss das Batteriesystem in erster Linie in das Gesamtfahrzeug integriert
werden konnen. Dazu ist der verfiighare Bauraum einzuhalten.*”® AuBerdem darf die Masse des Batte-
riesystems nicht so grofl werden, dass diese die Fahrzeugstruktur oder auch die Fahreigenschaften, ins-
besondere die Reichweite, negativ beeinflusst.**” Bei der Anbindung des Batteriesystems an die Leis-
tungselektronik, den Heiz- bzw. Kiihlkreislauf und die Fahrzeugsteuerung muss die Schnittstelle kom-
patibel gestaltet sein.*?

Rein technische Anforderungen: Anforderungen an Batteriesystem und Fahrzeug (Sicherheit,
Lebensdauer, Performance, Qualitiit)

Die rein technischen Anforderungen richten sich an das Batteriesystem und das Fahrzeug gleicher-
mafBen. Im Entwicklungsprozess werden diese Anforderungen dann im Vorgehen nach VDI 2206 im
V-Modell (vgl. Abbildung 2-18) auf die einzelnen Komponenten heruntergebrochen und iibersetzt. Die
rein technischen Anforderungen gliedern sich in die Kategorien Sicherheit, Lebensdauer, Performance
und Qualitét. Aus diesen werden im Folgenden einzelne Anforderungen generisch abgeleitet und erldu-
tert. Bei allen in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Anforderungen kann es im spezifischen An-
wendungsfall notwendig sein, einige Anforderungen erweiternd zu ergidnzen oder wegzulassen.

Sicherheit: Die Sicherheitsanforderungen sind eng mit den rechtlichen Anforderungen verkniipft, da
Normen und Standards besonders bei der Zulassung und der Sicherstellung der allgemeinen Betriebssi-
cherheit beriicksichtigt werden miissen.*”! Wegen ihrer Sensibilitéit gegeniiber Fehlbehandlungen stellen
Lithium-Ionen-Zellen sehr hohe Anforderungen an die Zuverldssigkeit der Sicherheitseinrichtungen,
wie dem BMS.*? Der Grund dafiir ist die sicherheitstechnische Instabilitit der Batteriezelle, die sich
2.B. bei Uberladung im Risiko des Thermal Runaways duBert.*> Der Thermal Runaway wird durch ein
externes Ereignis wie Uberladung oder Uberhitzung ausgeldst und fiihrt zu einer exothermen Reaktion
des Elektrolyten mit dem Kohlenstoff der Anode iiber Zersetzungsprozesse des Elektrolyten bis hin zur

404

Zersetzung des Kathodenmaterials.*** Auf Systemebene haben solche Fehlfunktionen aufgrund der ho-

hen Spannungen und Stréme, der Systemkomplexitit und der potenziellen Fehlerfortpflanzung ein noch

héheres Gefédhrdungsniveau.*®

Die Gefahrdungsvermeidung von Insassen und sonstigen Verkehrsteil-
nehmern spielt beim Automobil eine iibergeordnete Rolle. Dazu erfolgen in der Entwicklung Analysen,

die Gefahrdungen identifizieren und entsprechende Maflnahmen ableiten, die sich auf unterschiedliche

35 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 252

3% Vgl. Zhou et al. (2017) — Advances in battery, S. 8ff.

37 Vgl. Kramer (2002) — Methode zur Optimierung der Wertschdpfungskette, S. 112
38 Vgl. Karden et al. (2005) — Requirements, S. 508

39 Vgl. Koniak et al. (2017) — Selection of the battery pack parameters, S. 2ff.

400 Vgl Faul et al. (2013) — Relais, Kontaktoren, S. 157; Schuff (2013) — Software, S. 191f.
401 Vgl. Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 231ff.

402 Vgl. Kohler (2013) — Aufbau von Lithium-lonen-Batteriesystemen, S. 95

403 Vgl. Meyers (2012) — Encyclopedia, S. 677

404 Vgl. Lamp (2013) — Anforderungen an Batterien, S. 403

405 Vgl. Garche (2017) — Batteries for Future Automobiles, S. 8ff.
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Sicherheitsebenen beziehen (vgl. Abbildung 2-37). Die Sicherheitsebenen umfassen die Hochvoltsicher-
heit, die funktionale Sicherheit, den Brandschutz, die Crashsicherheit, die chemische Sicherheit und die
Verkehrssicherheit.

Sicherheitsebene Eigenschaften

Hochvoltsicherheit > Schutz vor direktem oder indirektem Beriihren geféhrlicher Spannungen

Funktionale Sicherheit > Die von der Funktion einer Komponente abhéngenden Risiken

Brandschutz > Mafinahmen zur Verhinderung der Entstehung eines Brandes

Crashsicherheit > Verhalten in einer Crashsituation

Chemische Sicherheit > Gefahr durch Kontakt mit sicherheitsrelevanten chemischen Substanzen

Verkehrssicherheit > Gefahr durch Wechselwirkung mit dem Verkehrsgeschehen

Abbildung 2-37 Sicherheitsebenen bei Batteriesystemen®"®

Bei der HV-Sicherheit beziehen sich die Anforderungen auf den Schutz vor dem direkten Kontakt
mit spannungsfiihrenden Teilen sowie den Schutz im Fehlerfall. Konkret gehoren zu den Schutzmaf-
nahmen u.a. die Erdung von leitfihigen Komponenten, die elektrische Isolation der unter Spannung
stehenden Teile und die Einhaltung von Isolationswiderstinden sowie Distanzen zwischen Komponen-
ten zur Vermeidung von Kriechstromen. Die Anforderungen sind in der Norm ISO 6469-3 wiedergege-

ben 407

Die funktionale Sicherheit behandelt die Sicherstellung der Funktionsfédhigkeit und Vermeidung von
Risiken. Sie gewdhrleistet den sicheren Betrieb des Batteriesystems wéhrend der Fahrzeugnutzung.
Auch fiir den Fall eines Unfalls und der potenziellen Beschddigung des Batteriesystems werden durch
Anwendung der Prinzipien der funktionalen Sicherheitsanalyse Maflnahmen getroffen, die dazu geeig-
net sind, schwere Schiiden und eine Brandentstehung zu vermeiden.*”® Die Sicherheitsanforderungen
resultieren aus dem Prozess zur funktionalen Sicherheit.*” Die zentrale Norm fiir den Prozess zur Si-
cherstellung der funktionalen Sicherheit ist die ISO 26262. Diese Norm enthilt ein Vorgehen zur Hand-
habung der Sicherheit, angefangen bei der Konzeptphase der Produktentwicklung, iiber die Serienent-
wicklung bis zur Produktion und den Einsatz des Produkts. Auf Basis einer Gefahrenanalyse und Risi-
kobeurteilung wird ein Konzept zur Absicherung der funktionalen Sicherheit entwickelt, welches in der

Batteriesystementwicklung umgesetzt wird.*!

Durch das Konzept zur funktionalen Sicherheit kann es notwendig sein, Komponenten fiir einen ak-
tiven Brandschutz einzusetzen, um einen Brand bzw. eine Ausbreitung zu verhindern. Dies kénnen z.B.
Zellzwischenelemente im Zellstapel des Batteriemoduls sein, wie sie in Kapitel 2.1.3 beschrieben sind.

406 Vg, Huth (2014) — Strategische Planung der Fertigungstiefe, S. 12;
407 Vgl. ISO 6469-3 (2011) — Electrical safety, S. 5ff.

408 Vgl. Lamp (2013) — Anforderungen an Batterien, S. 402f.

49 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 260
410 Vg, ISO 26262-2 (2011) — Management of Functional Safety, S. 3ff.
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Die Crashsicherheit beschreibt das Verhalten im Crashfall, d.h. durch starke mechanische Einwir-
kung. Hier spiegeln sich die notwendigen Sicherheitsmafinahmen in den mechanischen Leistungsanfor-
derungen wider, z.B. durch eine ausreichende Stabilitdt des Batteriesystems. Das Ziel ist es an dieser

Stelle, dass die Zellen nicht beschidigt werden und kein Ausgasen oder Brand provoziert wird.*!!

Einige
dieser mechanischen Anforderungen sind auch in den Normen wiederzufinden, z.B. in UN T 38.3 in
Form von Vibrations- und Schockanforderungen (Tests 3 und 4) sowie Impact und Crush Anforderun-

gen (Test 6).412

Die chemische Sicherheit ist von Bedeutung, weil die prinzipbedingte Brandentstehung die Konse-
quenz aus der chemisch gespeicherten Energie in der Batteriezelle ist. Daher muss die Batteriezelle tiber
ihre Lebenszeit absolut dicht sein.** AuBerdem diirfen Fliissigkeiten weder von auBen eindringen noch
eine chemische Gefahrdung verursachen, z.B. durch Korrosion. Eine weitere Gefahrdung geht von einer
Leckage des Kiihlsystems bei einer Fliissigkeitskiihlung des Batteriesystems aus (vgl. Abbildung 2-11).
Diese darf nicht zu einem Kurzschluss im HV-System fiihren.

Insgesamt muss der Battery Abuse auf allen Sicherheitsebenen als Nachweis der Verkehrssicherheit
abgesichert sein. Dies betrifft in besonderer Weise die Absicherung vor dem Eindringen eines Objekts,

meist von der Fahrzeugunterseite.*!*

Da das Batteriesystem eine hohe Spannung aufweist, muss es in sich und in Verbindung mit den
weiteren Komponenten des Antriebsstrangs eine elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) aufweisen.
Elektromagnetische Storpotenziale z.B. durch Frequenzumrichter oder Gleichspannungswandler, die
aufgrund interner Taktfrequenzen erzeugt werden, konnen einen negativen Einfluss auf die Funktions-
fahigkeit und Sicherheit des HV-Batteriesystems haben. Deshalb miissen Mindestabstdnde eingehalten
und Storpotenziale neutralisiert werden.*!

Lebensdauer: Die Lebensdauer fiir ein Batteriesystem im Elektrofahrzeug hidngt von der Lebens-
dauer einer Zelle ab. Diese wird typischerweise durch die Mindestwerte bei kalendarischer und zykli-
scher Lebensdauer angegeben.*!® Generell liegen die Anforderungen an die kalendarische Lebensdauer
fiir die Batteriezellen im Elektrofahrzeug bei ca. 10 Jahren, manchmal sogar bei 15 Jahren und bei der
zyklischen Lebensdauer sind in der Regel ca. 3.500 Zyklen gefordert.*!” In der Regel ist das Lebensende
einer Batteriezelle dann erreicht, wenn ihre Kapazitit bzw. ihre Leistung auf 80% des Ausgangswertes
zu Beginn abgefallen ist.*'®

Performance: Die Leistungsanforderungen des Batteriesystems sind insgesamt stark von der Wahl
der geeigneten Batteriezelle in ihrer geometrischen Form und der Wahl der Aktivmaterialien abhingig,

welche sich wiederum insbesondere nach den Anforderungen fiir Zielkosten, Lebensdauer, Energie und

411 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 260

42 Vgl. UN ECE 38.3 (2013) — Beforderung gefihrlicher Giiter, Li-Me- und Li-lonen-Batterien, S. 10ff.

413 Vgl. Lamp (2013) — Anforderungen an Batterien, S. 403

414 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 260

415 Vgl. Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 206f.; Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery
packs, S. 260

416 vg], Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 343

47 Vgl. Mahmoudzadeh Andwari et al. (2017) — Battery Electric Vehicle technology, S. 415

418 Vgl. Perner et al. (2015) — Lithium-ion batteries, S. 173
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Leistungsdichte richten.*’’ Im Folgenden werden die Leistungsanforderungen vom Batteriepack iiber
das Modul bis hin zur Batteriezelle vorgestellt.

Beim Batteriepack leiten sich die leistungstechnischen Anforderungen primér aus den Fahrzyklen
und Lastanforderungen ab. Diese bedingen in Verbindung mit einer geforderten Reichweite den Ener-
giegehalt des Batteriesystems. Typische Energiegehalte liegen zwischen 20 und 100 kWh, in Ausnah-
men bis 150 kWh bei einem Leistungsbedarf zwischen 100-150 kW, wobei sportliche Fahrzeuge einen
hoheren Leistungsbedarf haben, z.T. durch den Einbau mehrerer Antriebsmotoren.*?° Die korrespondie-
renden Spannungslevel liegen zwischen 200 und 1000V und Laststrdme bei 200 bis 400 A.**! Zur Ma-
ximierung der elektrischen Reichweite miissen Verluste im elektrischen Antriebsstrang, die Fahrwider-
stinde und den Verbrauch durch Nebenaggregate minimiert werden. AuBerdem trigt der Betrieb bei
optimalen Temperaturen zur Reichweitenerhhung bei.*”> Die Leistungsanforderungen teilen sich in
unterschiedliche Nutzungssituationen auf. Neben der Dauerleistung miissen auch der Motorstart, maxi-

male Beschleunigungen sowie das Laden beriicksichtigt werden.*?

Die weiteren Leistungsanforderungen konnen nach den Doménen des mechatrochemischen Systems
mechanische, E/E- und thermische Auslegung unterteilt werden.

In mechanischer Hinsicht muss das Gehéduse wasser- und gasdicht sein und die Batteriemodule vor
mechanischen (Uber-)Belastungen schiitzen.*** Dazu konnen auch Crashfunktionalititen in das Gehéuse
integriert sein. Das Gehduse muss die Komponenten auf geeignete Weise integrieren und alle Schnitt-
stellen fiir die Integration in das Fahrzeug miissen vorgesehen sein. Zusitzlich ist eine Widerstandsfa-

higkeit gegen Korrosion gefordert.*?

Bei den E/E-Anforderungen kann zwischen Hardware- und Softwareanforderungen unterschieden
werden. Die Hardwarekomponenten miissen so ausgelegt sein, dass sie die Leistungsanforderungen hin-
sichtlich Spannungslevel und Laststromen erfiillen. Hinzu kommen noch Anforderungen bzgl. der Vor-
ladung und den Zielkosten fiir die Komponenten des Niedervoltstromkreis sowie der Nebenaggregate.*°
Hinzu kommt die elektrische Isolierung der Komponenten untereinander, v.a. der verschalteten Zellen
im Modul, der HV-Leitungen und der Anschlussstellen bzw. elektrischen Schnittstellen. Es miissen al-
lerdings auch nicht stromfiihrende, elektrisch leitende Bauteile von den stromfiihrenden Komponenten
getrennt und generelle Abstéinde sowie Kriechdistanzen eingehalten werden. Zu letzteren gehdren u.a.
das Batteriegehduse und das Kiihlsystem.**” Softwareseitig muss das BMS die Algorithmen zur Steue-
rung der Leistung fiir die Gesamtfahrzeugsteuerung bereitstellen, wofiir auch die Schnittstelle fiir die
dazu notwendige Kommunikation definiert ist. Der SoC und SoH miissen mit ausreichender Genauig-
keit bestimmt werden und auch eine Diagnoseschnittstelle ist notwendig.**® Weitere E/E-Anforderungen
leiten sich aus der funktionalen Sicherheit geméf ISO 26262-3 mit einer Gefahrdungsbeurteilung und

419 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 249

420 Vgl. Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 343

41 Vgl. Faul et al. (2013) — Relais, Kontaktoren, S. 145; Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 342; Lunz
et al. (2015) — Electric road vehicle battery charging, S. 455

422 Vgl. Hopp (2015) — Thermomanagement, S. 20f.

423 Vgl. Total Battery Consulting (2016) — Battery Packs of Modern XxEVs Report, S. 7

424 Vgl. Zhou et al. (2017) — Advances in battery, S. 8

425 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 259

426 Vgl. Total Battery Consulting (2016) — Battery Packs of Modern xEVs Report, S. 7

47 Vgl. Linse et al. (2015) — Design of high-voltage battery packs, S. 259

428 Vgl. Total Battery Consulting (2016) — Battery Packs of Modern XEVs Report, S. 7
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Risikoanalyse fiir das Konzept fiir die funktionale Sicherheit ab, indem die Anforderungen an die funk-

tionale Sicherheit dokumentiert werden.*?’

Ein Batteriesystem muss unter unterschiedlichsten klimatischen Bedingungen einsatzfahig sein. Da-
her werden thermische Anforderungen an das Batteriesystem definiert. Die optimale Temperatur zum
leistungsfahigen Betrieb von Lithium-Ionen-Batterien liegt zwischen 20°C und 40°C, um keine iiber-
miBigen Alterungseffekte zu provozieren.**® Allerdings muss der Betrieb auch bei weitaus niedrigeren
bzw. hoheren Auflentemperaturen sichergestellt sein, wobei die Erwdrmung des Batteriesystems an sich
Temperaturen von 50°C bis 55°C nicht iiberschreiten darf.*! Als weitere Herausforderung kommt
hinzu, dass Temperaturgradienten innerhalb des Batteriesystem zwischen wérmster und kaltester Zelle
innerhalb von 6°C bis 8°C liegen miissen und optimalerweise zwischen 2°C bis 3°C liegen sollten.**
Meist wird dadurch ein aktives Temperiersystem notwendig, das die Batterie im Betrieb so kiihlt, dass
das optimale Temperaturband erreicht wird und Temperaturgradienten innerhalb der Grenzen liegen.*
Die fiir niedrige Auflentemperaturen notwendige Heizung sollte schnell und sicher funktionieren, dabei
jedoch leicht und kostengiinstig sein.***

Die Modulanforderungen leiten sich aus den Anforderungen an das Batteriepack ab. Insbesondere
folgende Anforderungen an das Batteriemodul kénnen identifiziert werden: das Modul muss die Batte-
riezellen mechanisch fixieren und die Zellen vor Feuchtigkeit schiitzen; aufierdem miissen die Zellen
elektrisch voneinander isoliert sein, bei gleichzeitiger Sicherstellung der Warmeableitung von den Zel-
len bis hin zur aktiven Temperierung der Zellen bzw. des gesamten Moduls; die Batteriezellen miissen
in sicherer Weise elektrisch kontaktiert sein; schlieBlich muss das Modul produktionstechnisch serien-

tauglich sein.*3

Auch von der Batteriezelle selbst konnen konkrete Anforderungen abgeleitet werden. Aus {iberge-
ordneten Entwicklungszielen konnen Zielkosten, Dimensionen und das Gewicht abgeleitet werden.
Ebenso ergeben sich aus den Sicherheitsanforderungen Bedarfe zu den Sicherheitselementen (vgl. Ka-
pitel 2.1.2). In Bezug auf die Leistungsanforderungen miissen Batteriezellen die geforderte Energie-
dichte erfiillen und ggf. Schnellladefihigkeiten aufweisen.*>® Fiir die optimale Leistung bedarf es eines
niedrigen Innenwiderstands, der wenig Abhéingigkeit von Temperatur und Ladezustand (SoC) zeigt.*’
Ein niedriger Innenwiderstand sorgt zudem fiir eine geringe Warmeproduktion der Zelle und die Zell-

materialien, insbesondere das Gehiuse, sollten gute Wirmeleitungseigenschaften aufweisen.*3

429 Vgl. ISO 26262-3 (2011) — Concept Phase, S. 12ff.

Vgl. Zeyen et al. (2013) — Thermisches Management; Zeyen et al. (2013) — Thermisches Management, S. 166

1 Vgl. Perner et al. (2015) — Lithium-ion batteries, S. 173; Koniak et al. (2017) — Selection of the battery pack
parameters, S. 3f.

432 Vgl. Warner (2015) — Lithium-ion battery pack design, S. 115

433 Vgl. Koniak et al. (2017) — Selection of the battery pack parameters, S. 4; Zeyen et al. (2013) — Thermisches

Management; Zeyen et al. (2013) — Thermisches Management, S. 166

Vgl. Zeyen et al. (2013) — Thermisches Management; Zeyen et al. (2013) — Thermisches Management, S. 172

435 Vgl. Stock (2013) — Montage eines Batteriemoduls, S. 79

436 Vgl. Wohrle (2013) — Lithium-Ionen-Zelle, S.116

47 Vgl. Lamp (2013) — Anforderungen an Batterien, S. 407

4% Vgl. Lamp (2013) — Anforderungen an Batterien, S. 408

434
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Qualitdt: An ein Batteriesystem werden gewisse Anspriiche an die Qualitét gestellt, die zuverldssig
iiber die gesamte Lebensdauer erhalten bleiben miissen.** Der Aspekt der Anforderungen an die Qua-
litat ist fiir die vorliegende Arbeit untergeordnet und wird daher an dieser Stelle nicht weiter vertieft.

Zielkonflikte bei Anforderungen

Die Anforderungen fiir das Gesamtfahrzeug und damit auch fiir das Batteriesystem stehen zum Teil
in einem Spannungsfeld zueinander. Dies ist in Abbildung 2-38 anhand von Anforderungskategorien
fiir das Gesamtfahrzeug dargestellt.

Intelligente Sicherheit ; -
Verkehrssysteme B omal
——
Fahrleistung und /‘/A\\\V\?i’ Kosten
Transportvolumen &&Z (Kauf und Betrieb)
AN
Verbesserung der Zuverlassigkeit
Verkehrssituation 7> und Qualitat
X><X/
o — <‘ Abgas- und
Energieverbrauch \‘.i & AuBengerdusch-
\\V’/A'A‘:‘i\: emissionen
Energie- .
verfiigbarkeit Rttt IRegli

Abbildung 2-38 Allgemeine Anforderungskategorien und Zielkonflikte beim Gesamtfahrzeug*”

Konkrete Konflikte sind hier beispielsweise die Emotionalitit und der Energieverbrauch, die im Ge-
gensatz zueinander stehen konnen. Genauso stehen die Zielkosten ggf. in Konflikt mit der Fahrleistung
oder dem Transportvolumen. Hinzu kommen die groe Anzahl an Anforderungen, unrealistische Kun-

denanforderungen oder auch unvollstéindige Anforderungen, die einen Konflikt verursachen kénnen.*!

Die dargestellten Zielkonflikte konnen auf die Anforderungen an das HV-Batteriesystem tibertragen
werden. Werden unterschiedliche Anforderungskategorien aus verschiedenen Perspektiven betrachtet,
konnen diese eine Divergenz bei der Anforderungsformulierung verursachen. So sind in Abbildung 2-39
die Anforderungskategorien Zellauswahl, Zyklentiefe, Kiihlsystem und Grofie des Batteriesystems in
vertikaler Richtung présentiert. Demgegeniiber werden in der Horizontalen die Perspektiven der Anfor-
derungsdefinition Reichweite, Fahrleistung, Lebensdauer, Kosten und Sicherheit aufgelistet. Werden
die Anforderungen an die Zellauswahl aus jeder dieser Kategorien vergleichend nebeneinandergestellt,
ergeben sich hier potenzielle Konflikte. Aus Reichweitensicht wird eine Hochenergiezelle benétigt. Eine
Hochleistungszelle wiirde die Fahrleistung erh6hen. Eine Zelle kann aber auch gegeniiber der Lebens-
dauer, den Kosten oder der Sicherheit optimiert sein. Weitere solcher Zielkonflikte ergeben sich fiir die
ibrigen Anforderungskategorien Zyklentiefe, Kiihlsystem und Grofie in Abbildung 2-39.

439 Vgl. Total Battery Consulting (2016) — Battery Packs of Modern xEVs Report, S. 7
#0 Vgl. Braess et al. (2013) — Anforderungen, Zielkonflikte, S. 12
41 vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 272
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ZielgroBen fiir die Anforderungsdefinition
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Abbildung 2-39 Ubersicht beispielhafter Zielkonflikte bei Anforderungen an HV-Batteriesysteme™

Die Herausforderung bei Anforderungen und den dargestellten Zielkonflikten liegt darin, eine mog-
lichst hohe Energiedichte, eine hohe Lebensdauer sowie eine moglichst hohe Sicherheit in ein optimales
Verhiltnis zu bringen. Dabei darf die Erhohung der Sicherheit die anderen Anforderungen nach Lebens-
dauer und Energiedichte nicht negativ beeinflussen. Ziel ist die Optimierung des komplexen Gesamt-

systems.*#

Durch die Komplexitét des Batteriesystems sind bei der Definition der Produktanforderungen nicht
alle potentiellen Wechselwirkungen zwischen den Anforderungen bekannt. Dies fiihrt dazu, dass bei der
Anforderungsdefinition nicht sichergestellt ist, dass es keinen Konflikt zu bereits formulierten oder zu
formulierenden Anforderungen gibt. Es besteht demnach Unsicherheit dariiber, ob die definierte Anfor-
derung im Geflige der Gesamtheit an Produktanforderungen konsistent ist und im Entwicklungsprozess
umgesetzt werden kann. Es ist festzuhalten, dass die dargestellten Zielkonflikte der Anforderungen eine
der Ursachen fiir Unsicherheiten im Entwicklungsprozess fiir HV-Batteriesysteme sind. Der Aspekt der
Unsicherheit bei Produktanforderungen wird in Kapitel 2.3.4 detailliert aufgegriffen.

4“2 Vgl. Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 34
43 Vgl. Lamp (2013) — Anforderungen an Batterien, S. 403ff.
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2.3.3 Grundlagen des Requirements Engineering und Management

Wie in Kapitel 2.3.1 dargelegt wurde, sind Anforderungen eine zentrale Informationsquelle und stel-
len Leistungskriterien fiir den weiteren Entwicklungsprozess dar. Werden Anforderungen nicht adédquat
aufgenommen, fiihrt dies zu einem erhéhten Aufwand im Entwicklungsprozess und kann bei schwer-
wiegenden Fehlern gravierende Folgen bis hin zum Misserfolg des gesamten Projekts haben.*** Daher
hat das Requirements Engineering eine entscheidende Bedeutung im Entwicklungsprozess.**® Der Be-
griff Requirements Engineering im weiteren Sinne fasst alle strukturierten Aktivitédten fiir die Spezifi-
kation und das Management von Anforderungen zusammen. Es hat zwei generelle Zielsetzungen. Zum
einen miissen die relevanten Anforderungen bekannt sein und konsensméBig mit den Stakeholdern in
dokumentierter Form abgestimmt werden. Zum anderen miissen die Bediirfnisse und Wiinsche der Sta-
keholder derart beachtet werden, dass die Risiken fiir ein unzureichendes Produkt auf ein Minimum
reduziert werden.**® Im engeren Sinne kann zwischen dem Requirements Engineering und dem Requi-
rements Management unterschieden werden.*” Zum Requirements Engineering gehdren alle Aktiviti-
ten, die zur Festlegung der Anforderungen fithren: Anforderungserhebung, Anforderungsdokumentation
sowie Validierung und Vereinbarung.*** Zum Requirements Management gehéren hingegen das Ande-
rungsmanagement inkl. Umsetzungs- und Konfigurationsmanagement sowie das Risikomanagement.**

In Abbildung 2-40 sind die genannten Disziplinen des Requirements Engineering und Management
gezeigt. Diesen sind jeweils generelle Prozessschritte als Referenz hinterlegt. Anhand dieser Schritte
werden die einzelnen Themen Anforderungs-, Anderungs- und Risikomanagement an dieser Stelle ein-
fithrend dargestellt, bevor sie in Kapitel 3.2 durch die Vorstellung und Bewertung von unterschiedlichen
methodischen Ansitzen detailliert werden.

Grundlagen des Anforderungsmanagements

Das Anforderungsmanagement bildet eine der Kernaktivitdten in den ersten Phasen der Produktent-
wicklung zur technischen Definition von Produkten.*** Es umfasst alle Titigkeiten, die dazu fiihren,
Anforderungen zu ermitteln, zu analysieren, zu verstdndigen, zu dokumentieren und abzusichern (vgl.
Abbildung 2-40). Ziel ist ein gemeinsames Verstandnis fiir die Anforderungen und eine sowohl intern
als auch extern formal verbindliche Festlegung der Anforderungsliste, um die Arbeit auf einer identi-
schen Datenbasis zu ermdglichen.**! Das Anforderungsmanagement deduziert zentrale Informationen

fiir die Durchfiihrung einer systematischen Produktentwicklung.*>

In der Verstidndigung der Anforderungen wird neben der Abstimmung der Anforderungen mit dem
Kunden auch der Zeitpunkt festgelegt, ab dem die Anforderungen einem formalen Anderungsmanage-
ment unterliegen und verbindlich kontrolliert werden.*>3

44 Vgl. Ponn et al. (2011) — Konzeptentwicklung, S. 35

#5 Vgl. Partsch (2010) — Requirements-Engineering systematisch, S. 7

46 Vgl. Pohl et al. (2015) — Requirements engineering fundamentals, S. 4

g q g g

47 Vgl. Partsch (2010) — Requirements-Engineering systematisch, S. 20 u. 22

48 Vgl. Pohl et al. (2015) — Requirements engineering fundamentals, S. 4

49 Vgl. Partsch (2010) — Requirements-Engineering systematisch, S. 22; Schienmann (2002) — Kontinuierliches
Anforderungsmanagement, S. 33f.

40 vgl. Ponn et al. (2011) — Konzeptentwicklung, S. 35; Mayer-Bachmann (2007) — Integratives
Anforderungsmanagement, S. 16

41 Vgl. Grande (2014) — 100 Minuten fiir Anforderungsmanagement, S. 85

42 Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 176

43 Vgl. Ebert (2005) — Systematisches Requirements Management, S. 199
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Abbildung 2-40 Ubersicht iiber Titigkeiten im Requirements Engineering und Requirements Manage-

ment™?

Grundlagen des Anderungsmanagements

Grundsitzlich sind Anderungen die vereinbarte Festlegung einer neuen Anforderung anstelle der
bisherigen Anforderung und die dazugehérige Transformation im Entwicklungsprozess.> Es kommt
haufig vor, dass sich in spéteren Phasen der Systementwicklung weitere entwicklungsbedingte Anfor-
derungen, etwa an einzelne Komponenten des Systems, als notwendig erweisen. Lassen sich diese An-
forderungen widerspruchsfrei zu den bereits vorliegenden Anforderungen hinzufiigen, muss das Anfor-
derungsdokument lediglich entsprechend ergénzt und angepasst werden. Stehen diese neuen Anforde-
rungen im Widerspruch zu bereits vorhandenen, ist eine entsprechende Anderung der gesamten Anfor-
derungen notwendig.**® Aus diesem Grund ist ein Anderungsmanagement notwendig, das alle Aktivité-
ten im Zusammenhang mit der Anderung von Anforderungen und Produktspezifikationen auf Grund-
lage neuer Erkenntnisse, typischerweise mit dem Bau von ersten Prototypen, umfasst. Die Anderung
steht hier immer in Verbindung mit einem Engineering Change (EC).*’ In Abbildung 2-40 werden dazu
die Prozesse der Erkennung, Planung sowie Durchfiihrung einer Anderung aufgezeigt. Die Umsetzungs-

kontrolle ist Teil des Umsetzungsmanagements.

Die Ursachen fiir Anderungen konnen neuerungs- bzw. fehlerbedingt sein. Folgende Ursachen kon-

nen generell beispiclhaft angefiihrt werden:***

454 In Anlehnung an Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 33 u. 46f; Jania (2004)
— Anderungsmanagement, S. 118

455 Vgl. ABmann et al. (1998) — Integriertes Anderungsmanagement, S. 47

43 vgl. Partsch (2010) — Requirements-Engineering systematisch, S. 21

47 Vgl. Hab et al. (2017) — Projektmanagement in der Automobilindustrie, S. 180 nach DIN 69901-5 (2009) —
Projektmanagement, S. 6; Feldhusen et al. (2013) — Die PEP-begleitenden Prozesse, S. 111

458 Vgl. Hab et al. (2017) — Projektmanagement in der Automobilindustrie, S. 180f.
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o Fehlerbedingte Anderungsursachen: Funktionsprobleme, Kosteniiberschreitungen, Probleme in
Montage bzw. Fertigung, Qualitétsprobleme, Lieferschwierigkeiten

e Neuerungsbedingte Ursachen: neue Kundenanforderungen, veranderte Gesetze und Vorgaben,
neue Technologien, neue Materialien, Optimierungen des Produkts, verdnderte Marktsituation

Eine vollstindige Typologie {iber Merkmale von Anderungen zeigt Abbildung 2-41, eingeteilt in die
Beschreibung und Abwicklung von Anderungen. Die Typologie bezieht sich insbesondere auf funktio-
nale oder geometrische Merkmale des Produkts. Zu den beschreibenden Merkmalen gehért der Ande-
rungsgrund, der Gegenstand der Anderung sowie die Schnittstelle. Zusitzlich sind die Merkmale der
Abwicklung die mitwirkenden Stakeholder, die Ausldsung der Anderung, der Zeitpunkt und die Durch-

fiihrung der Anderung.
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Abbildung 2-41 Anderungstypologie nach Merkmalen in der Beschreibung und Abwicklung von Ande-

rungen®”’

Technische Anderungen konnen sich sowohl positiv als auch negativ auf die Kostensituation des
Unternehmens auswirken. Thre Auswirkungen lassen sich durch Zeit, Kosten und Qualitéit ausdriicken.
Es ist wichtig, bereits in der Anderungserkennung und -planung die Anderungsauswirkung zu analysie-
ren, da die beabsichtigte Anderung einer Komponente bei weiteren Komponenten oder Prozessen An-
derungen hervorruft. Die dafiir zugrundeliegenden Abhingigkeiten werden durch die Produkt- oder Pro-

zessstruktur bedingt.**

Ein Erfolgsfaktor fiir die erfolgreiche Durchfiihrung von Anderungen ist das Umsetzungsmanage-
ment, das die Aktivititen des Durchfithrungspfads steuert und die verschiedenen Teilprozesse aufeinan-
der abstimmt.*' Zu den Teilprozessen gehoren nach der Abstimmung und dem Beginn der Anderungs-
durchfiihrung unter anderem die konstruktive sowie die produktive Umsetzung bis zum erfolgreichen
Abschluss der Anderung.**?> Das Umsetzungsmanagement sorgt durch die Verwaltung von Statusinfor-

49 Vgl. Kohler (2009) — Technische Produktinderungen, S. 59

460 vgl, Wickel (2017) — Anderungen besser managen, S. 16

41 Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 45

402 yol, Rosch et al. (2008) — Grundlagen des Anderungsmanagements im Anlauf, S. 217
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mationen und die Pflege von Beziigen zwischen Anforderungen und verbundenen Kontextinformatio-
nen insbesondere fiir die Verbindlichkeit und Nachvollziehbarkeit aller Ergebnisse fiir die verschiede-

nen Stakeholder (Management, Projektleiter, Produktmanagement, Entwicklung, Kundenvertreter).*%3

Das Konfigurationsmanagement stellt im Rahmen des Requirements Management die Konsistenz
einer Konfiguration zu einem bestimmten Zeitpunkt sicher. Als Konfiguration wird der zu diesem Zeit-
punkt definierte Versionsstand bezeichnet.*** Dies bedeutet, dass das Konfigurationsmanagement {iber-
greifend wihrend des gesamten Requirements Managements die organisatorischen und technischen
MaBnahmen {ibernimmt, die zur Festlegung, Uberwachung und Aktualisierung aller relevanten fachlich-
inhaltlichen Beschreibungsmerkmale eines Produkts notwendig sind.*%®

Grundlagen des Risikomanagements

Als Risiko*® wird in einem Entwicklungsprojekt jedes Ereignis bezeichnet, das im Falle des Eintre-
tens den geplanten Entwicklungsverlauf entscheidend beeintriachtigen oder sogar das gesamte Projekt
gefihrden kann. Ein eingetretenes Risiko wird als Schadensfall bezeichnet. Das Risikomanagement be-
schiiftigt sich mit potenziellen Schadensfillen.*’ ,,Das Ziel des Risikomanagement ist es, potenzielle
Probleme zu identifizieren, bevor sie auftreten und dann entsprechende Mafinahmen zur Behandlung
dieser Risiken zu planen und durch den gesamten Lebenszyklus des Projekts oder Produkts auszufiihren,
damit die Risiken nicht zum Problem werden und damit die Projektziele gefihrden. %

Im Requirements Management bezieht sich das Risikomanagement insbesondere auf die Risiken bei
der Umsetzung von Anforderungen im zu entwickelnden Produkt.*® Das Risikomanagement widmet
sich demnach den Auswirkungen heutiger Entscheidungen auf die Zukunft und nicht mit weit in der
Zukunft liegenden Entscheidungen.*’® Dazu wird das Risikomanagement in Abbildung 2-40 in die Kern-
aktivitdten Ermittlung, Analyse der Eintrittswahrscheinlichkeit und des Schadensausmal} sowie die Er-

471

greifung einer Gegenmafnahme*’' eingeteilt.

463 Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 45

464 Vgl. Grande (2014) — 100 Minuten fiir Anforderungsmanagement, S. 99

45 Vgl ABmann et al. (1998) — Integriertes Anderungsmanagement, S. 49; Kéhler (2009) — Technische
Produkténderungen, S. 57f.

4% Die Definition des Begriffs Risiko erfolgt in Kapitel 2.3.4.

47 Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 113

468 Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 11

469 Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 47

470 Vgl. Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 15

471 Prinzipielle Strategien fiir das Risikomanagement sind die Vermeidung, Transfer, Minimierung, Akzeptanz,
Auflosung; vgl. Hood et al. (2008) — Requirements Management, S. 140f.
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Abbildung 2-42 Anstze fiir den Umgang mit Risiken in Projekten®”

In Abbildung 2-42 werden Ansétze fiir den prinzipiellen Umgang mit Risiken dargestellt. Die Ein-
teilung geschieht nach Risikotypen und der Kontrollierbarkeit des Risikos. Nach SCHIENMANN zielt das
Risikomanagement im RE eher auf die Risikominimierung und -vermeidung, d.h. die Risikobeherr-
schung, als auf die Verlagerung von Risiken auf andere Beteiligte (Kunden, Subunternehmer) ab.*”?

In Bezug auf die Entwicklung von HV-Batteriesystemen sind das RE und RM Teil des Entwick-
lungsprozesses. Die generellen Methoden, wie in diesem Kapitel beschrieben, werden in spezifischer
Form fiir die Batteriesystementwicklung adaptiert. Allerdings besteht hinsichtlich der Methoden Ver-
besserungsbedarf. Zum einen sind die Methoden nur reaktiver Natur, z.B. beginnt das Anderungsma-
nagement mit der Erkennung des Anderungsbedarfs. Andererseits sind das RE und RM keine integrierte
Methodik, obwohl die Sachverhalte eine tibergreifende Herangehensweise erfordern. So sind zum Bei-
spiel in der Anderungsplanung auch Aspekte des Risikomanagements notwendig, um mit den bei einer
Anderung einhergehenden Risiken umzugehen.

Das RE und RM bilden den Gestaltungsbereich der vorliegenden Arbeit als Teilmenge des gesamten
Betrachtungsbereichs. Daher werden die Bestandteile des RE und RM Anforderungs-, Anderungs- und
Risikomanagement ausfiihrlich durch die zusammenfassende Darstellung von methodischen Ansétzen
in Kapitel 3 detailliert betrachtet.

472 Nach Miller et al. (2000) — The strategic management of LEP, S. 86
473 Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 47 u. 114
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2.3.4 Unsicherheitsfaktoren fiir Anforderungen an Hochvolt-Batteriesysteme
Allgemeine Grundlagen zum Thema Unsicherheiten in der Produktentwicklung

Beim traditionellen Vorgehen in der Produktentwicklung werden Anforderungen friihzeitig definiert
und fixiert, um den Entwicklern ein klares Zielsystem vorzugeben (vgl. hierzu Kapitel 2.2). Eine der
Gefahren bei diesem Vorgehen liegt laut DE WECK ET AL. im adéiquaten Umgang mit Unsicherheiten.*™*
Da Anforderungen nicht in aller Génze stabil sind, stellen sie fiir ein Entwicklungsprojekt eine Unsi-
cherheit dar, fiir welche Aufwand fiir eine Anderung in betrichtlichem MaBe entstehen kann.*’> Das
Wort Unsicherheit ist amorph und dabei auf zwei Herkunftsebenen zuriickzufiihren. Es beschreibt so-
wohl die Tatsache, dass bestimmte Annahmen falsch oder unzureichend sind, als auch die Existenz von

vollstindig unbekannten Faktoren.*’

Im Kontext der Produktentwicklung bezieht sich eine Unsicherheit auf eine Information. Die Infor-
mation unterliegt einer Unsicherheit prinzipiell auf zwei Ebenen. Die Ebenen sind die inhaltliche Unsi-
cherheit oder die Kontextunsicherheit (vgl. Abbildung 2-43).

Informationselement
i i
Inhaltliche Unsicherheit Kontextunsicherheit
Fehlende Fehlerhafte rl:::tl::ltleion Dynamik Validitit und
Information Information P . ¥ Verwendbarkeit
Informationen
Unvoll- Unzuver- Lexikale Anderungs- Anderungs-
standigkeit lassigkeit Elastizitdt héufigkeit zeitpunkt

Ungenauigkeit Inkonsistenz RS
ausmal

Ungewissheit AT
ursache

Abbildung 2-43 Klassifikation von Unsicherheiten nach DERICHS""

Bei inhaltlichen Unsicherheiten wird zwischen fehlenden, fehlerhaften und fehlinterpretierten Infor-
mationen unterschieden. Fehlende Informationen haben ihre Ursache zum einen in der Unvollstindig-
keit (fehlende Verfiugbarkeit von Informationen), die u.a. auf den zu hohen Aufwand bei der Informati-
onsbeschaffung zuriickzufiihren ist. Zum anderen héngt eine Ungenauigkeit bei Informationen mit der
geforderten Prézision bzw. mit der erlaubten Toleranz zusammen. Dagegen ist die Ungewissheit eine
Ursache, die sich auf die Unkenntnis oder lediglich die teilweise Kenntnis von Wirkzusammenhéngen
bezieht. Fehlerhafte Informationen stimmen nicht mit der Realitit iiberein und duflern sich in einer Un-
zuverldssigkeit (Mangel an Vertrauen in die Richtigkeit der Information) oder einer Inkonsistenz (In-
formationen widersprechen sich bzw. schliefen sich gegenseitig aus). Eine Fehlinterpretation wird
durch eine unterschiedliche Auffassung iiber dieselbe Information ausgeldst, wenn sie z.B. getrennt von

474 Vgl. Weck et al. (2007) — Classification of uncertainty, S. 1
475 Vgl. Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 13

476 Vgl. Weck et al. (2007) — Classification of uncertainty, S. 1
477 Vgl. Derichs (1997) — Informationsmanagement, S. 41f. u. 57
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ihrem Kontext vorliegt. Dies wird als lexikale Elastizitdt, d.h. die Dehnbarkeit einer Aussage hinsicht-
lich Threr Interpretation, bezeichnet.*’®

Neben der inhaltlichen Unsicherheit wird in Abbildung 2-43 auch die Kontextunsicherheit darge-
stellt. Diese gibt den Grad der Zuverlissigkeit (Informationsreife), wieder und kann Anderungen unter-
liegen.*” Es wird zwischen der Dynamik (Anderungshéufigkeit) sowie der Validitit und Verwendbar-
keit unterschieden. Letztere gliedern sich in Anderungszeitpunkt, -ausmaB und -ursache.**° Die Analyse
der Kontextunsicherheit mit Informationsstabilitét und -zuverldssigkeit sicht COOPER als wichtiges In-
strument in der Entwicklung, um den Fortschritt im Projekt einzuschitzen.*!

Bezogen auf die Produktentwicklung sind, insbesondere in den frithen Phasen, Daten und Informa-
tionen sind nicht in ausreichendem Mal3e verfiigbar. Dadurch miissen an vielen Stellen Annahmen ge-
troffen werden, die zu Unsicherheiten fiihren kénnen.**? Dies gilt auch fiir die Formulierung der Anfor-
derungen, da durch die lange Laufzeit von mehreren Jahren Planungsunsicherheiten vorhanden sind.*
Laut DE WECK ET AL. kann die sowohl interne als auch externe Perspektive von Unsicherheiten durch

zwei einfache Fragen ausgedriickt werden:*%

e Wird das zu entwickelnde Produkt oder System die technischen Anforderungen erfiillen, sobald
es verkauft bzw. genutzt wird und wird es dabei adédquat die spezifische Funktion und Leistung
erfiillen?

e Sind die gestellten Anforderungen die richtigen, um zum Markterfolg zu fithren?

Die Unsicherheiten konnen auf vielféltige Ursachen zuriickgefiihrt werden. Die moglichen Ursachen
sind in Abbildung 2-44 zusammengefasst.

478 Vgl. Derichs (1997) — Informationsmanagement, S. 40f.

479 Vgl. Derichs (1997) — Informationsmanagement, S. 42

480 vgl. Derichs (1997) — Informationsmanagement, S. 56f.

481 Vgl. Cooper (2011) — Winning at new products, S. 195

42 Vgl. Reitmeier et al. (2015) — Consideration of Uncertainties, S. 137

43 Vgl. Hab et al. (2017) — Projektmanagement in der Automobilindustrie, S. 186
484 vgl. Weck et al. (2007) — Classification of uncertainty, S. 3
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485
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Abbildung 2-44 Interne und externe Quellen von Unsicherheiten nach LUFT ET AL.

Die internen Unsicherheiten lassen sich dabei in drei Typen unterteilen. Diese sind produktinhérente,
auf den Produktlebenszyklus bezogene und allgemeine unternehmensinterne Unsicherheiten. Die pro-
duktinhédrenten Unsicherheiten lassen sich direkt den Eigenschaften des Produkts zuordnen, wie z.B. der
Konstruktion oder Qualitit. Daneben gibt es Unsicherheiten, die sich aus den Bereichen bzw. Phasen
des Produktlebenszyklus ergeben. Dies sind u.a. der Einkauf von Material oder Komponenten, der Ver-
trieb sowie Nutzung und Entsorgung oder Recycling. Der dritte Typ der internen Quellen sind die un-
ternehmensinternen Unsicherheiten, die sich durch die strategischen und organisatorischen Gegeben-
heiten im Unternehmen ergeben. Bei den externen Unsicherheiten kann zwischen Marktunsicherheiten
und Unsicherheiten aus dem globalen Umfeld, z.B. staatliche Regulierungen, unterschieden werden.

In der Literatur wird zwischen aleatorischer und epistemischer Unsicherheit bei der Modellbildung
unterschieden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2-45 verdeutlicht.

Unter aleatorischer Unsicherheit werden Sachverhalte verstanden, bei denen trotz Kenntnis aller not-
wendigen Informationen eine Unsicherheit vorliegt. Sie ist nicht reduzierbar. Auf der anderen Seite ist
die epistemische Unsicherheit reduzierbar und tritt auf, wenn die Informationen nur unvollkommen vor-
liegen (vgl. Abbildung 2-45). Fiir eine Entscheidungssituation unter einer epistemischen Unsicherheit

bedeutet dies auch, dass es mindestens zwei alternative Zustinde gibt, die eintreten kdnnen.*$¢

45 Vagl. Luft et al. (2014) — Klassifikation und Handhabung von Unsicherheiten, S. 542
46 Vgl. Laux et al. (2018) — Entscheidungstheorie, S. 35
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Abbildung 2-45 Unterscheidung zwischen aleatorischer und epistemischer Unsicherheit*

Waihrend Unsicherheiten zunédchst im Hinblick auf eine gewisse Situation lediglich die Tatsache be-
schreiben, dass diese nicht vollkommen verstanden ist, bezieht sich das Risiko auf die statistische Be-
schreibung méglicher Ausginge oder Ergebnisse der Situation.*®® In der systemtheoretischen Soziologie
wird der Begriff Risiko dann gebraucht, wenn eine Entscheidung unter einem gewissen Grad an Unsi-
cherheit erfolgt.*® Fiir die vorliegende Arbeit wird daraus Folgendes abgeleitet:

Unsicherheiten bedingen Risiken und stehen in zeitlicher Einordnung vor dem Risiko.

Nach ISO 31000 ist Risiko definiert als die Auswirkung einer Unsicherheit auf festgelegte Ziele.
Dabei kann die Auswirkung sowohl positiv als auch negativ sein.*”® Fiir die Abgrenzung von negativen
und positiven Auswirkungen kann beim Risiko zwischen der Gefahr (negative Auswirkung) und dem
Begriff der Chance (positive Auswirkung) unterschieden werden.*’!

Jedes Entwicklungsprojekt bringt Unsicherheiten und damit Risiken mit sich, von der Grundlagen-,
zur Technologie- und bis zur Systementwicklung.** Die Unsicherheiten bei der Produktentwicklung
werden nicht nur durch die zunehmende Systemkomplexitit fiir das mechatrochemische Produkt oder
die zeitliche Parallelisierung der Prozesse verursacht, sondern sie gehen auch auf die Notwendigkeit
zuriick, bereits frithzeitig eine Vielzahl an Einflussfaktoren zu beriicksichtigen, die z.T. auBerhalb des
Einflussbereichs der Produktentwicklung liegen konnen.*> Diese spiegeln sich in den Anforderungen
wider, die aus unterschiedlichen Perspektiven gestellt werden und damit unterschiedliche Anforderungs-
kategorien ergeben (vgl. Kapitel 2.3.1).

Nach Knetsch (2004) — Unsicherheiten in Ingenieurberechnungen, S. 31

48 Vg, Miller et al. (2000) — The strategic management of LEP, S. 76

489 Vgl. Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 7

490 Vgl. DIN ISO 31000 (2018) — Risikomanagement, S. 7

41 Vgl. Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 7

Vgl. Wordenweber et al. (2008) — Technologie- und Innovationsmanagement, S. 106
493 Vgl. Luft et al. (2014) — Klassifikation und Handhabung von Unsicherheiten, S. 538
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Im Rahmen der Produktentwicklung wird ein Risiko, das sich als Auswirkung einer Unsicherheit
ergibt, durch die Wahrscheinlichkeit gemessen, mit der ein System oder Produkt unter spezifischen Be-
dingungen und Einfliissen durch Versagen ausfillt.** Des Weiteren kann auch zwischen der Kurz- und
Langfristigkeit bei Risiken unterschieden werden. Ein kurzfristiges, operatives Risiko ist auf teilweise
taglich auftretende Unsicherheiten zuriickzufiihren und hat direkten Einfluss auf kurzfristige Ziele im
Hinblick auf Zeit, Kosten, Qualitdt und Funktionalitit. Dagegen beschreiben strategische Risiken lang-
fristige Einwirkungen auf das Unternehmen, die zwar nicht kurzfristig behoben werden miissen, aber
bei Nichtbeachtung zur Gefahr sowohl fiir die erfolgreiche Produktentwicklung als auch fiir das gesamte
Unternechmen werden konnen.*?

~N©
N

Qoo :

e

v x\\':'vc

Risiko

Wissen

e

Entscheidungsgrad

s

v

Entwicklungsfortschritt

Abbildung 2-46 Aus Unsicherheiten resultierende Risiken im Entwicklungsprozess™®

In der Produktentwicklung resultieren aus Unsicherheiten Risiken, die zundchst zunehmen und iiber
die Entwicklungszeit auch wieder abnehmen konnen, sofern der Risikofall nicht eintritt. Diesen Zusam-
menhang zeigt Abbildung 2-46, indem eine Wissenskurve und eine Entscheidungskurve iiber den Ent-
wicklungsfortschritt aufgetragen sind. Wéhrend das Wissen erst mit der Zeit durch ein groBer werdendes
Erkenntnisniveau ansteigt, miissen bereits frith im Entwicklungsprozess Entscheidungen getroffen und
technische Randbedingungen festgelegt werden. Da die Entscheidungen durch unvollstindige Informa-
tionen und nicht vorhandenes Wissen mit einer gewissen Unsicherheit getroffen werden, ergibt sich ein
Risiko, das in Abbildung 2-46 durch die Differenz der beiden Kurven aufgezeigt wird. Nachdem das
Risiko zu Beginn stark ansteigt, nimmt es in der zweiten Hélfte des Entwicklungsfortschritts auch wie-
der ab.*” Allerdings steigt mit der zunehmenden Parallelisierung von Prozessen, z.B. im Simultaneous
Engineering, auch das allgemeine Risikoniveau an.**® Je nach Neuheitsgrad der Entwicklung ist das
Risiko unterschiedlich. Generell sind Neukonstruktionen mit mehr Risiko behaftet als Anpassungskon-
struktionen.**

494 Vgl. Todinov (2016) — Reliability and risk models, Kapitel 2.1

495 Vgl. Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 24

4% Nach Wordenweber et al. (2008) — Technologie- und Innovationsmanagement, S. 107

7 Vgl. Wordenweber et al. (2008) — Technologie- und Innovationsmanagement, S. 46 u. 106ff.
498 Vgl. Sz¢lig et al. (2015) — Estimation of Risk Increase, S. 47

49 Vgl. Specht et al. (2002) — Gabler Lexikon Technologie Management, S. 3



Grundlagen der Hochvolt-Batterieentwicklung fiir Elektrofahrzeuge 89

Die Griinde fiir Risiken in der technischen Abwicklung von Entwicklungsprojekten, insbesondere
auch bei Batteriesystemen sind nach FELDHUSEN ET AL.:%%

e Mangelhafte/fehlerhafie Daten, z.B. falsche Annahme auftretender Belastungen, nicht vorhan-
dene Werkstoffspezifikationen 0.A.

e Mangelhafte/fehlerhafie Modelle, z.B. falscher Einsatz von Simulationsmodellen, nicht zielfiih-
rende Kopplung von Simulationsmodellen

e Mangelhafte/fehlerhafte Methoden, z.B. unzureichende Messverfahren bei empirischen Versu-
chen

Nach SCHIENMANN sind weitere Griinde fiir Risiken mit den Anforderungen verbunden. So sind die
hiufige Anderung von Anforderungen, zu viele Anforderungen oder eine mangelnde Beteiligung der
Nutzer oder auch Stakeholder von ihm genannt. Sie sind dafiir verantwortlich, dass das Risiko entsteht,
nicht die richtigen Anforderungen zu ermitteln und die Produktentwicklung nicht erfolgreich durchzu-

fiihren.>!

SPECHT ET AL. definieren fiir Forschungs- und Entwicklungsprojekten vier Arten von Risiken®%?:

o Technisches Risiko: Das technische Risiko beschreibt die Unsicherheit, dass ein Losungskonzept
die gewiinschte Funktionalitét nicht erfiillt oder das Konzept nicht einer angemessenen Aufga-
benerfiillung entspricht, auch wenn die Funktionalitit vollstindig vorhanden ist.

e Zeitliches Risiko: Das zeitliche Risiko beschreibt die Unsicherheit, dass die Entwicklungsaufgabe
nicht im vorgesehenen zeitlichen Rahmen erfiillt werden kann, weil unvorhergesehene Ereignisse
zusitzliche Zeit in Anspruch nehmen.

o Finanzielles Risiko: Die finanziellen Risiken beschreiben Unsicherheiten, die aus unvorhergese-
henen Kosten entstehen. Insbesondere die Notwendigkeit von spiten Anderungen am Produkt
oder einzelnen Komponenten verursacht hohe Kosten.

o Verwertungsrisiko: Das Verwertungsrisiko beschreibt die Unsicherheiten im Hinblick auf den
Markterfolg, neben der Erfiillung der Anforderungen, gilt es auch potenzielle Anderungen ge-
setzlicher und gesellschaftlicher Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen.

In Abbildung 2-47 werden die unterschiedlichen internen und externen Unsicherheitsquellen aus Ab-
bildung 2-44 zeitlich in den Entwicklungsprozess eingeordnet. Als Ordnungsrahmen dienen an dieser
Stelle die unterschiedlichen Entwicklungsphasen im Produktentwicklungsprozess der Automobilindust-
rie (vgl. Abbildung 2-19) sowie der Stage-Gate-Prozess nach COOPER (vgl. Abbildung 2-20). Es ist zu
sehen, dass die aus dem Markt und dem globalen Umfeld resultierenden externen Unsicherheiten von
Beginn an vorhanden sind. Wihrend die Unsicherheiten aus dem globalen Umfeld iiber die gesamte
Entwicklungszeit bestehen bleiben, reduzieren sich Marktunsicherheiten in der Serienentwicklungs-
phase. Sowohl die unternehmensinternen als auch die produktinhdrenten und lebenszyklusbezogenen
Unsicherheiten konzentrieren sich auf die Konzept- und Serienentwicklungsphase. Diese beiden Fakto-
ren spielen noch bis zur Markteinfithrung eine Rolle (vgl. Abbildung 2-47). Unsicherheiten und damit

auch das Risiko einer Anderung sind bis iiber die Produkteinfithrung hinaus vorhanden.

59 Vgl Feldhusen et al. (2013) — Die PEP-begleitenden Prozesse, S. 37
1 Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 47
302 Vgl. Specht et al. (2002) — F&E-Management, S. 25f.
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. " . Serien- Serienvor- Serienbe-
Zieldefinition Konzeptentwicklung A q
entwicklung bereitung treuung
Gate 1: Gate 2: Gate 3: Gate 4: Gate 5: Gate 6:
Ideenfilter Zweiter Entscheidung Entscheidung  Entscheidung Review nach

Entwicklung Testing Markteinfithrung  Markteinfiihr.

¢

Produktinhédrente Unsicherheiten

Unsicherheiten aus dem Produktlebenszyklen
Unternehmensinterne Unsicherheiten
Marktunsicherheiten

Unsicherheiten aus dem globalen Umfeld
Abbildung 2-47 Zeitliche Einordnung der Unsicherheitsfaktoren im Entwicklungsprozess®”

Besonders kritisch sind Anderungen, die zu einem spéten Zeitpunkt im Entwicklungsprozess not-
wendig werden. Dies wird anhand der empirischen Zehnerregel der Anderungskosten deutlich.*** Die
Regel besagt, dass eine Anderung zur Beseitigung eines Fehlers von Phase zu Phase jeweils um den
Faktor zehn teurer wird.*® Dies bedeutet, dass die mit einer Anderung verbundenen Kosten umso stirker
zunehmen, je spiter eine Entscheidung zur Anderung getroffen wird (vgl. Kapitel 9.1.1). Diese Tatsache
ist die Ursache dafiir, dass Wissensliicken friihzeitig erkannt und geschlossen werden miissen.’® Ein
weiterer wichtiger Grund ist, dass mit den Kosten auch die benétigte Zeit fiir die Anderung gleicherma-
Ben zunimmt, je spiter die Anderung umgesetzt wird.*®” Die meisten Fehler entstehen bereits in den
friihen Phasen, werden aber erst spéter entdeckt.’*

Unsicherheiten in der HV-Batteriesystementwicklung

In Bezug auf die Batteriesystementwicklung gibt es, neben den allgemeinen Unsicherheiten in Ent-
wicklungsprojekten aus Abbildung 2-47, gewisse spezifische Unsicherheiten in den Phasen der Pro-
duktentstehung und des Lebenszyklus. Diese haben bei Batteriesystemen potenziell alle einen Einfluss
auf die Produktentwicklung generell und speziell die Produktanforderungen. In Abbildung 2-48 sind die
wesentlichen Unsicherheitsfaktoren zusammengefasst, die durch die Literatur beschrieben werden. Die
Unterteilung erfolgt nach den Phasen der Entwicklung, der Produktion und des Lebenszyklus, der die
Nutzung und das Recycling nach Lebensende umfasst. Gemédfl dem Schwerpunkt der vorliegenden Ar-
beit, liegt der Fokus auf der Phase der Entwicklung des Batteriesystems (vgl. Abbildung 2-48).

303 In Anlehnung an Luft et al. (2014) — Klassifikation und Handhabung von Unsicherheiten, S. 543
304 Vgl. Abbildung 9-1 im Anhang (Kapitel 9.1.1)

305 Vgl. Schmitt et al. (2015) — Qualitdtsmanagement, S. 3

306 Vgl. Wordenweber et al. (2008) — Technologie- und Innovationsmanagement, S. 106

307 Vgl. Grande (2014) — 100 Minuten fiir Anforderungsmanagement, S. 9

308 Vgl Merget (2004) — Kostenoptimierung, S. 7



Grundlagen der Hochvolt-Batterieentwicklung fiir Elektrofahrzeuge 91

Entwicklung Lebenszyklus

* Technologieunsicherheit *  Technologicunsicherheitin ¢ Nutzung: Alterung von
bei Batteriezellen (inkl. der Produktion Batteriezellen, Einsatzzeitraum
Technisch Materialien), Modulen (Batteriezelle) der Batteriepacks
und Packs * Recycling: Zukiinftige
Riickgewinnung von
Materialien
*  Beschleunigte * Nachfrageunsicherheit *  Geschiftsmodell 2" Use/
5 Entwicklungszyklen, * Unsicherheiten bei der Recycling: unklarer Bedarf
ert__ parallele Zell- und Wertschopfungstiefe und Zeitraum fiir Riicklaufer
schaftlich Systementwicklung +  Planungsunsicherheiten

Produktionshochlauf
Fokus der vorliegenden Arbeit

Abbildung 2-48 Unsicherheiten entlang der Produktentstehung und des Lebenszyklus von Batteriesys-
509

temen

Beziiglich der Entwicklung von Batteriesystemen entstehen die Unsicherheiten im Wesentlichen

durch eine unklare zukiinftige Weiterentwicklung der Batterietechnologie und beschleunigte Entwick-
lungszyklen mit einer parallelen Zell- und Systementwicklung.

Technologieunsicherheiten bestehen aufgrund schneller Innovationszyklen und -spriinge. Da sich die
Forschungsbemithungen zunehmend intensiviert haben, werden durch neue Materialverbindungen im-
mer hohere Energiedichten erreicht (vgl. Kapitel 2.1.2). Auerdem sind durch die intensiven Bemithun-
gen auch in Zukunft weiterhin Innovationsspriinge in der Batterietechnologie zu erwarten.’'® Dadurch
ergeben sich Unsicherheiten zum Zeitpunkt der Material- bzw. Zellauswahl, inwiefern die ausgewéhlte
Technologie nach der Entwicklung und Markteinfithrung wettbewerbsfahig ist. Dieser technologischen
Unsicherheit ist in den friihen Phasen der Batteriesystementwicklung Rechnung zu tragen. Dies ge-
schieht, indem die Unsicherheiten bei der Technologicauswahl und die richtigen Entscheidungen hin-
sichtlich der Technologie, insbesondere bei der Batteriezelle, als zentrale und duBerst relevante Tétig-

keiten verstanden werden.>!!

Weitere Unsicherheiten in der Batteriesystementwicklung entstehen aufgrund der beschleunigten
Entwicklungszyklen und dem zunehmend parallelisierten Vorgehen in der System- und Zellentwicklung
wie in Abbildung 2-49 gezeigt. Die Batteriesystementwicklung und die Zellentwicklung laufen hierbei
parallel, aber dennoch getrennt voneinander ab. Getrennt bedeutet in diesem Kontext, dass die Zellent-
wicklung vollsténdig beim Zulieferer stattfindet, was in der industriellen Praxis iiberwiegend der Fall
ist (vgl. Abbildung 9-2). Dies bedeutet, dass die mechanische, elektrische/elektronische und die thermi-
sche Doméne Teil der Systementwicklung sind, wahrend die elektrochemische Doméne hauptséchlich
in der Zellentwicklung verankert ist und nur zum Teil auch in der Systementwicklung beziiglich der
Integration auftritt. Der Entwicklungszeitraum betrégt ca. 48 Monate. In der untenstehenden Abbildung
ist aufgetragen, zu welchen ungeféhren Zeitpunkten die Prototypen A- bis C-Muster mit welchen Ei-
genschaften vorhanden sind (vgl. Abbildung 2-27). Etwa 38 Monate vor SOP steht der erste Zellproto-

39 Eigene Darstellung auf Basis der Texterliuterungen
510 vgl. Huth (2014) — Strategische Planung der Fertigungstiefe, S. 3
S Vgl. Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 9
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typ, das A-Muster, bereit. Jedoch konnen hieraus noch keine funktionalen und vor allem sicherheitsre-
levanten Informationen abgeleitet werden. In der ndchsten Prototypenphase, dem B-Muster, werden die
iiberwiegenden elektrischen und thermischen Eigenschaften der Zelle bereitgestellt. Das B-Muster folgt
ca. zehn Monate nach dem A-Muster. Wiederum in etwa 14 Monate spéter, d.h. ca. 14 Monate vor SOP,
wird das C-Muster bereitgestellt, das neben den bisher bekannten Eigenschaften auch die letztendlichen
mechanischen Eigenschaften aus dem Serienprozess besitzt.

38 Monate 28 Monate 14 Monate
t=48 Monate (vor ‘sop) (vor ’sop) (vor SOP)

SOP = Start of Production

System-

entwicklung
E/E — Elektrisch & Elektronisch -
& |
Elektrochemisch
entwicklung
Sicherheitsrelevante Elektrische und thermische Mechanische
Informationen werden Leistungsdaten Leistungsdaten
' nicht bereitgestellt werden bereitgestellt werden bereitgestellt
A Prototyp B Prototyp C Prototyp

Abbildung 2-49 Unsicherheiten in der Batteriesystementwicklung durch spite Zellprototypen®?

Die Verabschiedung des Lastenhefts erfolgt ungefdhr zur gleichen Zeit, wie die Verfiigbarkeit des
A-Musters. Da die relevanten Eigenschaften hinsichtlich der mechanischen, elektrischen/elektronischen
und der thermischen Auslegung erst spéter mit dem B- oder C-Muster bekannt sind, miissen filir das
Lastenheft Annahmen getroffen werden. Diese Annahmen konnen durch die Prototypen zum Teil wi-
derlegt werden, so dass Lastenheftinderungen notwendig werden. In Verbindung mit der Zehnerregel
der Anderungskosten (vgl. Kapitel 9.1.1) ist einzusehen, dass die notwendigen, aber spéten Lastenhef-
tanderungen zu erheblichen Mehrkosten und einem zeitlichen Verzug fithren kénnen. Beispiele hierfiir
sind alle Anforderungen (mechanisch, E/E, thermisch, elektrochemisch), die sich aus dem Langezeit-
verhalten der Zelle, d.h. der Alterung, ergeben sowie Anforderungen zu Fixierungspunkten an den Zel-
len, in den Zellen herrschende interne mechanische Spannungen mit Auswirkungen auf die Verformung
der Zellen im Betrieb und die Verteilung der mechanischen Spannungen im Batteriemodul.>!?

In Bezug auf die Produktion von Batteriesystemen als Teil des elektrischen Antriebs fiir E-Fahrzeuge
gibt es mehrere wirtschaftliche Unsicherheiten, die einen wesentlichen Einfluss auf die Wertschop-
fungstiefe haben. Sowohl die Ungewissheit iiber den Hochlauf der Nachfrage im Markt nach Elektro-
fahrzeugen als auch iiber die Produktionsvolumina bedingen Unsicherheiten bei OEMs hinsichtlich von
Entscheidungen zur Fertigung von Batteriesystemen, insbesondere der Kapazititen, der Fertigungstiefe

512 Vgl Kampker et al. (2018) — Approach towards uncertainties, S. 200
313 Vgl. Cannarella et al. (2014) — Stress evolution and capacity fade, S. 745
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und Investitionen.>"* Damit verbunden sind auch gesamtunternchmerische Uberlegungen hinsichtlich
des zukiinftigen Geschéftsmodells des Automobilherstellers zwischen reiner Produktfokussierung und
des Auftretens als Mobilitétsdienstleister. Diese letztgenannten Aspekte werden bei KAMPKER ET AL.
detailliert betrachtet.’'®

Fiir den Lebenszyklus, d.h. die Nutzung und Verwertung des Batteriesystems am Lebensende, gibt
es mehrere Unsicherheiten, die sowohl auf technischen als auch wirtschaftlichen Gesichtspunkten ba-
sieren. Es gibt eine Unsicherheit der Hersteller bzgl. der notwendigen Lebensdauer eines Batteriesys-
tems, bis es alterungsbedingt eine gewisse Mindestkapazitit unterschreitet. Dies geht einher mit einer
Unsicherheit iiber die tatséichliche Alterung der Batteriesysteme im Einsatz im elektrischen Fahrzeug.’'®
Fiir das Geschéftsfeld des Recyclings von Lithium-Ionen-Batterien berechnen NATKUNARAJAH ET AL.
den Bedarf fiir Recycling durch Batterieriickldufer anhand von Szenarien fiir den Hochlauf der Elektro-
mobilitdt. Hierbei variieren sowohl die Annahmen fiir die Szenarien des Hochlaufs der verkauften
elektrifizierten Fahrzeuge als auch fiir die Alterung und damit die durchschnittliche Nutzungsdauer vor
dem Recycling. Auerdem bedingt der potenzielle zukiinftige Geschéftsbereich des 2nd Life fiir Batte-
riesysteme, d.h. der weiteren Nutzung nach Verwendung im E-Fahrzeug, eine Unsicherheit in der zeit-
lichen Planung von Riickldufern von Batteriesystemen fiir das Recycling.’'” Hinsichtlich des Geschifts-
modells des Recyclings besteht aulerdem Unsicherheit dariiber, inwieweit Materialien auler dem Alu-
minium und Kupfer in Zukunft wieder in den Kreislauf der Batteriewertschopfungskette gegeben wer-
den konnen. Die pyrometallurgischen Verfahren miissen hierzu weiterentwickelt werden. Die Heraus-
forderung dabei besteht unter anderem in der Diversitit in der Zusammensetzung und Reinheit der Ma-

terialien sowie der verschiedenen Zellformate und -gréBen.’'®

Die Betrachtungen in den folgenden Kapiteln konzentrieren sich auf die technischen und wirtschaft-
lichen Unsicherheiten in der Entwicklung von Batteriesystemen (vgl. Abbildung 2-48).

2.3.5 Zwischenfazit

Den Kern dieses Kapitels 2.3 bilden die Anforderungen in der Entwicklung von HV-
Batteriesystemen. Zundchst wurden die Anforderungskategorien und konkrete Anforderungen vorge-
stellt (vgl. Kapitel 2.3.1 und 2.3.2). In der Folge wurden in Kapitel 2.3.3 die Grundlagen des Require-
ments Engineerings (RE) und Requirements Managements (RM) beschrieben, die im Gestaltungsbe-
reich in Kapitel 3 (vgl. Kapitel 3.2) vertieft werden. SchlieBlich wurden grundlegende Unsicherheits-
faktoren bei Produktanforderungen untersucht (vgl. Kapitel 2.3.4). Aus der Grundlagenbetrachtung er-

geben sich drei hauptsédchliche Herausforderungen.

Die erste dieser Herausforderungen betrifft die Durchgéngigkeit der Prozesse im RE und RM, d.h.
das Anforderungs-, Anderungs- und Risikomanagement. Die Kosten- und Zeitiiberschreitungen in Ent-
wicklungsprojekten sind meist durch technische Anderungen, insbesondere in den spiten Phasen, be-
dingt.*"® Bis zu 40% der Anderungen hierbei werden erst nach Erstellung der Serienwerkzeuge in der
Serienvorbereitung umgesetzt. An dieser Stelle zeigen sich die Defizite u.a. durch eine unzureichende

314 Vg, Huth (2014) — Strategische Planung der Fertigungstiefe, S. 1 u. 3

315 Vgl. Kampker et al. (2018) — Elektromobilitit, S. 170ff.

316 Vgl. Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 27

517 Vgl. Natkunarajah et al. (2015) — Return of Lithium-ion Batteries, S. 740ff.

518 Vgl. Diekmann et al. (2017) — Ecological Recycling of Lithium-Ion Batteries, S. A6185
519 Vgl. Gerst (1998) — Aktionsfelder des integrierten Anderungsmanagements, S. 132
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Betrachtung alternativer Losungen sowie eine liickenhafte Analyse von Anderungsauswirkungen.’? Es
reicht nicht aus, Anderungen zu dokumentieren, sondern das Produkt und das Projekt sind gleicherma-
Ben als kybernetisches System zu betrachten, bei dem die Anderung eines Elements u.U. Auswirkungen
auf das Gesamtsystem hat.*?! Deshalb ist es nicht zielfithrend, die Prozesse separat und ohne Schnitt-
stellen zu betrachten, sondern das RE und RM miissen vollstéindig integriert werden.

Eine zweite Herausforderung zeigt sich in der Erkennung des Anderungsbedarfs. Die spite Erken-
nung eines Anderungsbedarfs ist Ausléser fiir spite Anderungen und héufig dadurch verursacht, dass
Informationen hinsichtlich der Produktanforderungen und -eigenschaften fehlen.>?? Allerdings tritt die
Anderungsdursache meist schon weitaus friiher in Erscheinung, wodurch eine zeitliche Latenz zwischen
der Anderungsursache und dem Entdeckungszeitpunkt eines Anderungsbedarfs entsteht (vgl. Abbildung
2-50).

Anderungs- Erkennungs- Bewertung und
ursache zeitpunkt Entscheidung

Phase latenten “ Anderungs-
: Anderungsbedarfs . e durchfithrung
At !

Py * ¢

Abbildung 2-50 Latenz zwischen Anderungsursache und reaktiver Anderungserkennung®”

Die Entwicklungsarbeit ist stets mit Unsicherheiten verkniipft, die ihre zeitgerechte Durchfiihrung
erschweren.’?* Dabei iiberwiegen zu Beginn des Entwicklungsprozesses unsichere Informationen, die
bis zur Markteinfithrung in sichere Informationen umgewandelt werden miissen.’” Da integrierte Ent-
wicklungsprozesse dann erfolgreich sind, wenn Unsicherheiten friihzeitig reduziert werden?®, miissen
unvollstdndige Informationen und benétigtes Wissen schrittweise erworben werden, um das Risiko von
Anderungen zu minimieren.*?” Der hiufigste Grund fiir einen Projektverzug sind durch Anforderungen
verursachte Unsicherheiten und nicht gemanagte Risiken. Durch die Instabilitit von Anforderungen
kénnen allerdings auch Chancen entstehen.”® Es ist notwendig, die Abwigung zwischen Chance und
Risikovermeidung frithzeitig und proaktiv durchfiihren zu kénnen, so dass die zeitliche Latenz (vgl.
Abbildung 2-50) reduziert werden kann.

Die dritte Herausforderung hat ihren Ursprung in einer mangelhaft strukturierten Analyse der Insta-
bilitdten bei Anforderungen und somit einer fehlenden Kenntnis von Unsicherheiten. Es kann festgestellt

320 Vgl. Timm et al. (1998) — Optimierungsbedarf und neue Herausforderungen, S. 30

321 Vgl. Hab et al. (2017) — Projektmanagement in der Automobilindustrie, S. 181

322 Vgl. Gerst (1998) — Aktionsfelder des integrierten Anderungsmanagements, S. 133

In Anlehnung an Riedel et al. (1998) — Aktionsfelder des integrierten Anderungsmanagements, S. 217
924 Vgl. Specht et al. (2002) — Gabler Lexikon Technologie Management, S. 58

25 Vgl. Derichs (1997) — Informationsmanagement, S. 66

326 Vgl. Hab et al. (2017) — Projektmanagement in der Automobilindustrie, S. 67

327 Vgl. Wordenweber et al. (2008) — Technologie- und Innovationsmanagement, S. 106

928 Vgl. Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 13

523
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werden, dass es noch keinen Ansatz gibt, Unsicherheiten fiir eine optimierte Produktentwicklung struk-
turiert zu erfassen.’?® Oft ergeben sich die Anforderungen erst durch zunehmende Erkenntnis wihrend
der fortschreitenden Produktentwicklung und -spezifikation.** Ingenieure entwickeln in der Regel an-
hand festgelegter Kriterien, d.h. anhand von Anforderungen, und nicht in verschiedene Richtungen mog-
licher Losungen. Vielmehr wird auf eine bestimmte Losung hingearbeitet. Hierbei wird zwar die Redu-
zierung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Risikos, das die Erfiillung der Anforderungen geféhrden
konnte, als Ziel ausgegeben, aber weder werden strukturierte Analysen von Unsicherheiten durchge-
fithrt, noch werden Chancen als positive Risiken verfolgt.*! Die meisten Unternehmen fiihren nicht
einmal eine Risikobewertung im Rahmen der Produktentwicklung durch.’3

Laut REITMEIER ET AL. miissen jedoch Unsicherheiten identifiziert, ihr Effekt auf das Entwicklungs-
projekt evaluiert und entsprechende Strategien entwickelt werden, um Unsicherheiten zu handhaben

bzw. zu reduzieren.’*

Eine der Anforderungen an den Methodeneinsatz ist die Mdglichkeit, unscharfe
und unsichere Informationen aufzudecken und verarbeiten zu kénnen.*>* Damit wird es moglich Unsi-

cherheiten addquat zu handhaben.
2.4 Handlungsbedarf aus der Praxis

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Komponenten des HV-Batteriesystems
(vgl. Kapitel 2.1), dessen generelles Entwicklungsvorgehen (vgl. Kapitel 2.2) und die Anforderungen
sowie Unsicherheiten (vgl. Kapitel 2.3) untersucht und dargelegt. Die Herausforderungen aus der Praxis
wurden in den Kapiteln 2.1.6, 2.2.3 und 2.3.5 identifiziert. Sie sind in Abbildung 2-51 in der linken
Spalte zusammenfassend dargestellt. Von diesen wird in der rechten Spalte der Handlungsbedarf in
Form von Anforderungen an die Theorie abgeleitet.

Durch die hohe Anzahl an fachlichen Doménen in der Entwicklung von HV-Batteriesystemen ist die
Entwicklung hochgradig interdisziplindr mit einer hohen Anzahl an Schnittstellen und einem grofen
Kommunikationsbedarf. Zudem werden klassische Vorgehensweisen in der Entwicklung durch neue
Ansitze erginzt oder abgeldst, wodurch auch gednderte Anforderungen an die Methoden und Werk-
zeuge zur Produktentwicklung gestellt werden. Daneben miissen Informationsbedarfe adédquat abge-
deckt werden.

Die Erreichung einer schnellen und wirksamen Umsetzung von Produktdnderungen ist ein Wettbe-
werbsvorteil bei innovativen Produkten mit hohen Anforderungen, kurzen Entwicklungszyklen, hohen
Entwicklungskosten und globalen Entwicklungsnetzwerken.”® Die Ursache liegt in der gestiegenen Be-
deutung der Anderungskosten am Gesamtentwicklungsbudget, die hauptsichlich auf die hohe Entwick-
lungsgeschwindigkeit und sich wandelnden Kundenanforderungen liegt.*® Allerdings werden aktuell
die Prozesse im Requirements Engineering und Management separat betrachtet.

2 Vgl. Engelhardt et al. (2009) — Uncertainty-Mode- and Effects-Analysis, S. 195
530 Vgl. Ehrlenspiel (2009) — Integrierte Produktentwicklung, S. 375

31 vel. Neufville (2004) — Uncertainty Management, S. 4f.

332 Vgl. Liihrig (2006) — Risikomanagement, S. 13

333 Vgl. Reitmeier et al. (2015) — Consideration of Uncertainties, S. 137

334 Vgl. Eversheim et al. (2005) — Integrierte Produkt- und Prozessgestaltung, S. 14
335 vgl. Schuh et al. (2012) — Grundlagen des Innovationsmanagements, S. 12

336 Vgl. Hab et al. (2017) — Projektmanagement in der Automobilindustrie, S. 182
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Management von unsicheren Anforderungen

Herausforderung aus der Praxis Anforderung an die Theorie

Das mechatrochemische System besitzt viele Domanen
und Schnittstellen, die sich in einer erhéhten
Interdisziplinaritét mit erh6htem
Kommunikationsbedarf bei der Entwicklung dufern.
(Kapitel 2.1)

Die Beriicksichtigung von sowohl Produktdoménen als
auch Produktanforderungen ist erforderlich.

Tools und Methoden in der Produktentwicklung von
Batteriesystemen miissen an die diversifizierten
Entwicklungsvorgehen angepasst und flexibel
einsetzbar sein.

Klassische Entwicklungsvorgehen werden durch neue
Ansitze erginzt oder ersetzt.
(Kapitel 2.2)

Der spezifische Informationsbedarf @ndert sich tiber den
Verlauf im Entwicklungsprozess und muss adaquat
gedeckt werden.

(Kapitel 2.2)

Die Beriicksichtigung der spezifischen Situation ist
erforderlich, um die bedarfsgerechte Beschaffung von
notwendigen Informationen zu ermoglichen.

Anforderungen, Risiken und Anderungen werden im
Requirements Engineering und Mgmt. als separate
Prozesse ohne konkrete Schnittstellen betrachtet.
(Kapitel 2.3)

Das Management von Anforderungen, Anderungen und
Risiken muss integriert stattfinden, um der Dynamik bei
Anforderungen Rechnung zu tragen.

Anderungsbedarf wird erst reaktiv identifiziert, mit
einer zeitlichen Latenz gegeniiber dem Auftreten der
Unsicherheit als Anderungsursache.
(Kapitel 2.3)

Unsicherheiten miissen friihzeitig vor dem Eintritt von
Anderungsbedarf analysiert und in der Planung
berticksichtigt werden konnen.

Zur Minimierung von potentiellen Risiken bei
Anforderungen von HV-Batteriesystemen miissen
Unsicherheiten strukturiert gehandhabt werden.

Unsicherheiten werden im Requirements Engineering
und Management noch nicht ausreichend beriicksichtigt.
(Kapitel 2.3)

gy Ny NGy NGy NGy YNGBbWOy"”

Abbildung 2-51 Handlungsbedarf aus der Praxis

Die hohe Entwicklungsgeschwindigkeit ist dariiber hinaus ein Ausléser fiir Unsicherheiten. Ursa-
chen fiir die Unsicherheiten in der Entwicklung von HV-Batteriesystemen sind sowohl wirtschaftlich
als auch technologischer Natur. Zwar liefert die Literatur keine systematische Ausarbeitung von Unsi-
cherheitsquellen, aber ein Beispiel fiir technologische Unsicherheiten sind die Eigenschaften der Batte-
riezelle (vgl. Kapitel 2.3.4). Viele der Anforderungen sind von den Eigenschaften der Batteriezelle ab-
hiingig, die in Form von Batteriemodulen in das Batteriesystem integriert sind.**” In der Serienphase
unterliegen Zellen erheblichen Schwankungen hinsichtlich ihrer Kapazitit und dem Innenwiderstand.>*
Es ist naheliegend, dass die Schwankungsbreite in der Entwicklung mit Prototypen noch signifikant
grofer ist als in der Serienproduktion. Da jedoch verldssliche Zellparameter fiir die Batteriesystement-
wicklung unerlésslich sind, induziert eine Toleranz bei den Spezifikationen entsprechende Unsicherhei-
ten. Zum einen werden Anderungsbedarfe erst mit einem Zeitversatz erkannt und zum anderen sind
Unsicherheiten bisher im RE und RM nicht beriicksichtigt (vgl. Kapitel 3.3).

Es ist fiir die Absicherung der Produktreife notwendig, dass ein Konzept die Identifikation und Hand-
habung von Unsicherheiten entwickelt wird zur Sicherstellung von Zeit- und Kostenzielen.* Die
Sponsoren eines Entwicklungsprojekts versuchen Risiken zu vermeiden. Dort, wo sie unvermeidbar

337 Vgl. Kim et al. (2015) — High-performance electrode materials, S. 232
338 Vgl. Burda (2015) — Auslegung von Energiespeichersystemen, S. 40
339 Vgl. Reitmeier et al. (2015) — Consideration of Uncertainties, S. 142
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sind, sind sie bereit in die Reduzierung von Unsicherheiten zu investieren, um zunéchst Risiken zu ver-
stehen, zu teilen oder géinzlich zu delegieren.>* Fiir die erfolgreiche Bewiltigung von Produktentwick-
lungen ist ein integrierter Ansatz notwendig, der in strukturierter Form die Auswirkungen technischer
Produkténderungen bewertet sowie die Unsicherheiten und Risiken von der Konzeptphase bis zum Se-
rienanlauf aufdeckt, abschitzt und wirtschaftlich bewiltigt. 3!

Die in diesem Kapitel dargelegten Herausforderungen aus der Praxis sind aus den jeweiligen The-
menbereichen des Betrachtungsbereichs abgeleitet und umfassen die Kernpunkte, die in der Theorie
angesprochen werden miissen, um die sich stellenden Probleme formal zu 16sen und die Zielsetzung der
Arbeit vollstandig zu erfiillen (vgl. Kapitel 1.2). Aus den Herausforderungen werden inhaltliche Anfor-
derungen an die Theorie in Abbildung 2-51 unmittelbar abgeleitet. Die Anforderungen werden in Kapi-
tel 3.1 mit formalen Anforderungen verkniipft und ausfiihrlich erldutert. Darauthin wird in Kapitel 3.2
bewertet, inwiefern bestehende Forschungsansitze die die bestehenden Problemstellungen zu 16sen.

340 vgl. Miller et al. (2000) — The strategic management of LEP, S. 121
31 Vgl. Liihrig (2006) — Risikomanagement, S. 12; Kohler (2009) — Technische Produktinderungen, S. 76f.






3 Grundlagen des Gestaltungsbereichs

In Kapitel 3 dieser Arbeit werden die Grundlagen des Gestaltungsbereichs untersucht und daraus der
Handlungsbedarf aus der Theorie hergeleitet. Der Gestaltungsbereich umfasst das Requirements Engi-
neering und Requirements Management. Beide Begriffe wurden bereits in Kapitel 2.3 definiert. Zu-
néchst werden auf Basis des Handlungsbedarfs aus der Praxis (vgl. Kapitel 2.4) inhaltliche Anforderun-
gen abgeleitet und durch formale Anforderungen ergénzt (vgl. Kapitel 3.1). Darauthin werden exemp-
larische Ansitze fiir die einzelnen Bestandteile des Requirements Engineering und Management analy-
siert. Die Ansitze werden in drei Gruppen eingeteilt, dem Anforderungs-, Anderungs- und Risikoma-
nagement, und hinsichtlich der gestellten Anforderungen bewertet (vgl. Kapitel 3.2). Aus der Bewertung
der Ansitze leitet sich in Kapitel 3.3 der theoretische Handlungsbedarf ab.

3.1 Anforderungen an die Methodik

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an die Methodik definiert. Die inhaltlichen Anfor-
derungen an die Methodik zum Unsicherheitsmanagement von Anforderungen folgen dabei direkt aus
dem praktischen Handlungsbedarf (vgl. Kapitel 2.4). Die inhaltlichen Anforderungen bilden die Grund-
lage fiir die Bewertung der in Kapitel 3.2 dargestellten Ansitze. Aus der Bewertung wird der theoreti-
sche Handlungsbedarf abgeleitet (vgl. Kapitel 3.3). Neben den inhaltlichen Anforderungen werden auch
formale Anforderungen formuliert, die insbesondere fiir die in Kapitel 4 und 5 zu erarbeitende Methodik
zu beachten sind (vgl. Kapitel 3.1.2).

Die inhaltlichen und formalen Anforderungen an die Methodik sind in Abbildung 3-1 zusammenfas-
send dargestellt und werden in den Kapiteln 3.1.1 und 3.1.2 ausfiihrlich erldutert.
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Inhaltliche Anforderungen Formale Anforderungen

Holistisch:
Beriicksichtigung von Produktdoméanen und
Produktanforderungen als Randbedingungen der Empirische Richtigkeit
Batteriesystementwicklung

Flexibel:
Flexible Nutzung von Tools und Methoden in der o
Produktentwicklung von Batteriesystemen Formale Richtigkeit

Bedarfsgerecht:
Bedarfsgerechte Informationsbeschaffung unter

Beriicksichtigung der spezifischen Situation Produkiivitit

Integriert:
Integriertes Management von Produktanforderungen,
Anderungen und Risiken als Folge von Unsicherheiten

Proaktiv: Handhabbarkeit

Friihzeitige Analyse von Unsicherheiten vor dem Eintritt
eines Anderungsbedarfs

Unsicherheitshandhabend:
Strukturierte Handhabung von Unsicherheiten zur
Minimierung von potenziellen negativen Auswirkungen

Geringer Aufwand

Abbildung 3-1 Anforderungen an die Methodik™*

3.1.1 Inhaltliche Anforderungen

Fir die vorliegende Arbeit existieren sechs inhaltliche Kernanforderungen, die aus den einzelnen
Themen des Betrachtungsbereichs in Kapitel 2 abgeleitet sind.

Aus dem Aufbau des Batteriesystems (vgl. Kapitel 2.1) ergibt sich die Anforderung nach einer ho-
listischen Betrachtungsweise des Batteriesystems und seiner Produktarchitektur. Holistisch bedeutet bei
einem komplexen System wie dem Batteriesystem, dass ein Betrachtungsobjekt in einer ganzheitlichen
Denkweise erfasst wird.>*® Im Hinblick auf die Produktarchitektur heifit das, dass die Komponenten und
ihre Spezifikationen in Zusammenhang mit den gestellten Produktanforderungen gebracht werden.

Beziiglich der Grundlagen der Batteriesystementwicklung (vgl. Kapitel 2.2) konnen zwei weitere
Anforderungen festgehalten werden. Zum einen, dass die Werkzeuge (Tools) und Methoden in unter-
schiedlichen Entwicklungsumgebungen und -situationen flexibel eingesetzt werden. Dies bezieht sich
insbesondere auf die Agilisierung von traditionellen Referenzprozessen zur Produktentwicklung (vgl.
Kapitel 2.2.1). MACK ET AL. identifizieren an dieser Stelle eine Liicke, da die Geschiftswelt einem
Wandel ausgesetzt ist, die Werkzeuge und Methoden jedoch unveréindert angewendet werden.*** Zum
anderen bediirfen die verschiedenen Entwicklungsphasen (Konzept, Serienentwicklung, Industrialisie-
rung) unterschiedlicher spezifischer Informationen. Dies bedeutet, dass auch eine Methodik dem gerecht
werden muss, indem konkrete Situationen im Vorgehen beriicksichtigt werden.

2 Vgl. Heimes (2014) — Methodik zur Auswahl von Fertigungsressourcen, S. 67 und Gartzen (2012) — Diskrete
Migration, S. 91f.

3 Vgl. Ulrich et al. (2016) — Product design and development, S. 19; Haberfellner et al. (1997) — Systems
engineering, S. XXII

3 Vgl. Mack et al. (2016) — Perspectives on a VUCA World, S. 3
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Die folgenden drei inhaltlichen Anforderungen werden aus den Grundlagen zu Produktanforderun-
gen und Unsicherheiten abgeleitet (vgl. Kapitel 2.3). Das Requirements Engineering und Management
fasst die Disziplinen des Anforderungs-, Anderungs- und Risikomanagements zusammen. Diese werden
allerdings bei den meisten Autoren separiert behandelt (vgl. Kapitel 3.2.1 bis 3.2.3) und miissen fiir eine
optimierte Handhabung von Anforderungen integriert werden. Weiterhin reicht es nicht, Unsicherheiten
dann zu identifizieren, wenn sie durch notwendige Anderungen offensichtlich werden, sondern sie miis-
sen frithzeitig und proaktiv erkannt werden. In diesem Zusammenhang steht auch die letzte Anforderung
nach einer aktiven Handhabung von Unsicherheiten. Identifizierte Unsicherheiten miissen auf Ursache
und Auswirkung untersucht werden, um eine bewusste und wirtschaftliche Entscheidung iiber den Um-
gang damit treffen zu konnen.

3.1.2 Formale Anforderungen

Neben inhaltlichen Anforderungen an die Methodik gibt es auch formale Anforderungen, die einzu-
halten sind und sicherstellen, dass ein strukturiertes Vorgehen mit einer systematischen Erstellung von
Teilaspekten und -modellen vorherrscht.* Hierbei dient die Modelldefinition nach STACHOWIAK®* als
Basis (vgl. Kapitel 4.1). Entsprechend der Hauptmerkmale miissen folgende formale Anforderungen

durch das Modell bzw. die Losung befolgt werden:>*

o Empirische Richtigkeit: Die Ubereinstimmung zwischen Struktur sowie Elementen des Systems
und der Realitit ist weitgehend gegeben. Dies bedeutet, dass alle formulierten, relevanten Para-
meter und Aussagen iiber die Realitit im Modell mit der notwendigen Genauigkeit und Gewéhr>#
iiber die Fehlerfreiheit vorgenommen sind. Die empirische Richtigkeit steht synonym fiir eine
Allgemeingiiltigkeit des Modells hinsichtlich der spezifischen Realitét.

e Formale Richtigkeit: Neben der Anforderung der Einwand- und Widerspruchsfreiheit muss das
Modell in allen Aspekten zusitzlich wiederholbar und nachpriifbar sein. Das heift, dass eine voll-
stindige Nachvollziehbarkeit und Wiederverwendbarkeit gegeben ist.

e Produktivitit: Das Modell liefert auf die spezifischen Fragestellungen inhaltlich und formal
brauchbare Antworten, d.h. es ist zweckbezogen.

o Handhabbarkeit: Das Modell ist leicht anwendbar und in seinem Ergebnis leicht zu interpretieren.
Es ist demnach nutzerfreundlich.

o Geringer Aufwand: Der Aufwand fiir die Modellerstellung und Modellanwendung ist moglichst

niedrig. Die Nutzung kann auf effiziente Weise geschehen.

Es ist offensichtlich, dass die ersten drei Anforderungen mit den letzten beiden ggf. in Konflikt ste-
hen. Wihrend die empirische und formale Richtigkeit sowie Produktivitit auf eine Maximierung des

35 In dieser und #hnlicher Form nutzen auch weitere Arbeiten, deren wissenschaftstheoretische Einordnung
ebenfalls nach ULRICH vorgenommen wurde, formale Anforderungen, um Ansitze und Losungen bewerten zu
konnen. Zu diesen Arbeiten zdhlen u.a. Sarovic (2018) — Gestaltung Produkt-Produktionssysteme, S. 75f.;
Ordung (2018) — Entwicklungsprozess von Werkstiicktragern, S. 94; Heimes (2014) — Methodik zur Auswahl
von Fertigungsressourcen, S. 67 und Gartzen (2012) — Diskrete Migration, S. 91f.

346 Vgl Stachowiak (1973) — Allgemeine Modelltheorie, S. 131-133

7 Vgl. Patzak (1982) — Systemtechnik, S. 309-310

38 Die Gewihr versteht sich in diesem Kontext als Wahrscheinlichkeit, mit der eine getétigte Aussage die Realitit
wiedergibt. Vgl. Patzak (1982) — Systemtechnik, S. 310
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Nutzens abzielen, fokussieren sich die letzten beiden Anforderungen auf eine Minimierung des Auf-
wands. Deshalb stellt die Modellbildung einen Kompromiss in Bezug auf die optimale Wirksamkeit

dar.>* Diesem Prinzip folgt die vorliegende Arbeit.
3.2 Darstellung und Bewertung bestehender Forschungsansitze und Methoden

Im Folgenden werden die bestehenden theoretischen Ansitze des Gestaltungsbereichs (vgl. Abbil-
dung 1-3) der vorliegenden Arbeit zusammenfassend dargestellt und auf Basis der inhaltlichen Anfor-
derungen aus Kapitel 3.1 hinsichtlich ihres Beitrags zur Losung der Problemstellung bewertet. Die An-
sitze werden gemél der Definition des Requirements Engineering und Management (vgl. Kapitel 2.3.3)
unterteilt, wobei themeniibergreifende Ansitze gemif ihres Schwerpunkts im Anforderungs-, Ande-
rungs- bzw. Risikomanagement eingeteilt werden. Fiir die Auswahl der einzelnen Quellen wurden meh-
rere Aspekte bewertet. Generell wurden Ansitze danach ausgewihlt, dass sie die Themen moglichst
umfassend darstellen. Daher werden tiberwiegend theoretische Ansétze aus Buchver6ffentlichungen zur
Bewertung herangezogen. Auflerdem wurden die Ansétze so ausgewdahlt, dass sie unterschiedliche Be-
reiche abdecken. Im Anforderungs- und Anderungsmanagement decken die Ansitze zum einen sowohl
die Entwicklung physischer Produkte als auch von Software ab. Zum anderen werden nicht nur separate,
sondern auch integrierte Ansitze betrachtet. Im Risikomanagement unterscheiden sich die Ansitze aus
Buchverdffentlichungen nicht derartig wie beim Anforderungs- und Anderungsmanagement. Deshalb
werden, neben allgemeinen Ansitzen sowie der ISO-Norm 31000, zwei Quellen zu Risiken, hervorge-
rufen durch Unsicherheiten im Entwicklungsprozess, beriicksichtigt. Somit ergénzen sich die Ansétze
und es ist sichergestellt, dass der Gestaltungsbereich des Requirements Engineering und Management
allumfassend analysiert wird. Zunéchst werden Ansitze aus dem Anforderungsmanagement dargestellt
und reflektiert (vgl. Kapitel 3.2.1). Darauthin folgen die Ansitze des Anderungs- und schlieBlich des
Risikomanagements (vgl. Kapitel 3.2.2 bzw. 3.2.3).

3.2.1 Ansédtze mit dem Schwerpunkt Anforderungsmanagement

In diesem Abschnitt werden insgesamt acht Ansétze mit dem Schwerpunkt im Anforderungsmanage-
ment zusammenfassend vorgestellt.

Fernandes, Machado (2016) — Requirements Engineering und Projektmanagement

Der Ansatz zum Anforderungsmanagement von FERNANDES und MACHADO zielt auf drei wesentli-
che Punkte ab. Alle relevanten Anforderungen miissen erstens mit dem notwendigen Detailgrad ver-

standen werden, zweitens mit den Stakeholdern abgestimmt und drittens dokumentiert sein.>>

Mit einem Fokus auf Softwareentwicklung im Vergleich zur traditionellen Hardware-Entwicklung,
zu denen auch HV-Batteriesysteme gehoren, definieren die Autoren das Requirements Engineering als
einen interdisziplindren und konstant mitlaufenden Prozess, bei dem informelle Beschreibungen der re-
alen Welt in formale Spezifikationen des Produkts umgewandelt werden. Auf diese Weise konnen die

Funktionalititen und Restriktionen des Produktsystems beschrieben werden.>"

9 Vgl. Patzak (1982) — Systemtechnik, S. 310
330 Vgl. Fernandes et al. (2016) — Requirements in Engineering Projects, S.67
31 Vgl. Fernandes et al. (2016) — Requirements in Engineering Projects, S. 65f.
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Requirements Management

Erhebung Ausar- Verhan- Dokumen- Validie-

Auftakt zum von beitung der dlung der tation der rung von

RE Anforde- Anforde- Anforde- Anforde- Anforde-
rungen rungen rungen rungen rungen

Abbildung 3-2 Haupttitigkeiten im Requirements Engineering nach FERNANDES und MACHADO™

Wie in der oben dargestellten Abbildung zu sehen ist, beschreiben die Autoren das Requirements
Engineering anhand von sieben Kernprozessen. Die Auftaktphase dient dazu, die groben Produktvor-
stellungen der Stakeholder in der Breite zu identifizieren und die Machbarkeit zu tiberpriifen. Bei der
anschlieBenden Erhebung werden die Anforderungen bei den Stakeholdern methodisch abgefragt. Die
Phase der Ausarbeitung analysiert die aufgenommenen Anforderungen und gruppiert diese. Die Ver-
handlung der Anforderungen erfolgt parallel zu den bisher genannten Aktivititen und dient v.a. dazu,
Divergenzen bei Anforderungen und Erwartungen von Stakeholdern durch angemessene Kommunika-
tion aufzulosen mit dem Ziel, schlielich die Produktakzeptanz bei allen Stakeholdern zu erreichen.
Dokumentiert werden alle Tatigkeiten, bei denen Anforderungen schriftlich festgehalten werden, wobei
der Grad der Formalitét je nach Entwicklungsprojekt variiert. Dokumentierte Anforderungen miissen
bewertet werden, um sicherzustellen, dass das entwickelte System den Erwartungen der Stakeholder
entspricht. Dazu dient der Prozess der empirischen Validierung, der eine Schnittstelle zur Testphase
bildet. Ubergreifend iber alle Prozesse hat das Requirements Management die Klammerfunktion, um
die Prozesse zu steuern und Anderungen zu handhaben.’%3

Insgesamt ist dieser Ansatz ein allgemeines Framework mit Fokus auf Softwareentwicklung, das
zwar zwischen funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen unterscheidet, aber keine Doménen
beriicksichtigt.** Dadurch ist die Anforderung eines holistischen Ansatzes nur teilweise erfiillt. Hierbei
wird nicht detailliert auf konkrete Methoden innerhalb des Frameworks eingegangen. Dadurch ist der
Ansatz iiberwiegend flexibel, aber kaum bedarfsgerecht auf spezifische Fragestellungen in unterschied-
lichen Entwicklungsfragen ausgerichtet. Der Ansatz ist zum Teil integriert, da Requirements Enginee-
ring und Management vereint sind. Allerdings wird das Risikomanagement nicht behandelt und Unsi-
cherheiten werden weder betrachtet, noch gibt es einen Ansatz fiir deren Management.

Grande (2014) — 100 Minuten fiir Anforderungsmanagement

Im Anforderungsmanagement nach GRANDE werden die wesentlichen Grundlagen und Werkzeuge
zum Anforderungsmanagement dargestellt. Der Fokus liegt hierbei auf der Softwareentwicklung, die
Methoden und Werkzeuge sind aber allgemeingiiltig definiert. Das formulierte Ziel im Anforderungs-
management ist laut GRANDE ein gemeinsames Verstindnis fiir das zu entwickelnde Produkt, um fiir
eine Einhaltung der zeitlichen Ziele fiir die Produktentwicklung und die kostentechnischen Ziele fiir das

Produkt (Target Costs) zu sorgen.>>

32 Vgl. Fernandes et al. (2016) — Requirements in Engineering Projects, S. 69

333 Vgl. Fernandes et al. (2016) — Requirements in Engineering Projects, S. 70ff.

3% Vgl. Fernandes et al. (2016) — Requirements in Engineering Projects, S.47ff. u. 65ff.

35 Vgl. Grande (2014) — 100 Minuten fir Anforderungsmanagement; Grande (2014) — 100 Minuten fiir
Anforderungsmanagement, S. 7f. u. 16
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Mit der Erkenntnis, dass die strukturierte Dokumentation von Anforderungen und eine Sicherstellung
ihrer Verfolgbarkeit eine Grundlage zur Qualitdtssicherung des Produkts bildet,**® werden Werkzeuge
fiir das Anforderungsmanagement vorgestellt. Die Werkzeuge werden in Einfach-Werkzeuge und spe-
zialisierte Werkzeuge eingeteilt. Die einfachen Werkzeuge dienen zur Dokumentation und Verwaltung

und sind z.B. Standardprogramme wie eine Textverarbeitung oder Tabellenkalkulation.*%

Dem entge-
gen gibt es weitere spezialisierte Werkzeuge, die das Anforderungsmanagement durch Anforderungser-
mittlung und die Verwaltung der Anforderungen tiber die Produktentwicklung hinaus wéhrend des ge-
samten Produktelebenszyklus softwaretechnisch unterstiitzen. Hinzu kommt, dass auch Prozesse sowie
Workflows festgelegt und systematisch durchlaufen werden kdénnen.>*® Dennoch kénnen diese Werk-
zeuge fiir die Produktentwicklung noch keinen entscheidenden Beitrag leisten, da eine Ermittlung, Prii-
fung, Abstimmung und Validierung der Anforderungen in der Qualitit mageblich von den beteiligten

Experten abhéngt.>*

Bei GRANDE ist das Requirements Engineering und Management dhnlich zum vorangegangenen An-
satz nach FERNANDES und MACHADO aufgebaut. Der Unterschied besteht darin, dass GRANDE mehr
den Anforderungsmanager und die ihm zur Verfiigung stehenden Werkzeuge als den Prozess in den
Mittelpunkt stellt. Dies spiegelt sich in der Bewertung wider. Wie zuvor ist dieser Ansatz teilweise
holistisch, tiberwiegend flexibel und kaum bedarfsgerecht gestaltet. Aulerdem ist er iiberwiegend inte-
griert, da die Risikoanalyse Teil des Anforderungsmanagement ist.>® Es fehlt aber das Management von
Risiken. Auch Unsicherheiten werden bei GRANDE nicht explizit genannt und damit weder proaktiv
analysiert noch gehandhabt.

Schuh et al. (2012) — Integriertes Anforderungs- und Anderungsmanagement

SCHUH ET AL. betrachten das Anforderungsmanagement als integrierten und kontinuierlichen Pro-
zess in der technischen Produktentwicklung. Das Anforderungsmanagement wird in drei Kernaktivité-
ten und zwei Querschnittsaktivititen eingeteilt.>®! Die Kernaktivitéiten sind die Ermittlung, Analyse und
Vereinbarung von Anforderungen. Daneben existieren mit der Spezifikation und Validierung, wie auch
mit der Verfolgung und Anderungsmanagement von Anforderungen zwei Querschnittsaktivititen (vgl.
Abbildung 3-3).5 Es ist festzustellen, dass das Anderungsmanagement im Anforderungsmanagement
als Kernbestandteil integriert ist. Dadurch werden Lernprozesse beschleunigt und Stérungen durch tech-

nische Anderungen vermieden.*®®

556 Vg .
557 Vg i

Grande (2014) — 100 Minuten fiir Anforderungsmanagement, S. 13
Grande (2014) — 100 Minuten fiir Anforderungsmanagement, S. 26f.

3% Vgl. Grande (2014) — 100 Minuten fiir Anforderungsmanagement, S. 28ff.

39 Vgl. Grande (2014) — 100 Minuten fiir Anforderungsmanagement, S. 28

30 Vgl. Grande (2014) — 100 Minuten fiir Anforderungsmanagement, S. 7

%1 Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 178

32 Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 179
363 Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 222
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Ermittlung Analyse Vereinbarung
Kunden- Kunden-, Einfliisse, Prioritéten,
anforderungen Losungs-, Aufwand, Zeitpunkte,

Produkt- Risiko, Status
anforderungen Modelle

Spezifikation und Validierung
I Abhingigkeiten I Status

Verfolgung und Anderungsmanagement

Abbildung 3-3 Kernaktivitiiten des Anforderungsmanagements®®

Das Ziel der Spezifikation und Validierung von Anforderungen ist einerseits die Strukturierung der
Anforderungen. Andererseits miissen die Anforderungen validiert werden, z.B. mit Hilfe von entspre-
chenden (meist unternehmensspezifischen) Standards und Templates sowie Reviews, Inspektionen und
Walkthroughs.’6* Die Anderungsverfolgung zielt schwerpunktm#Big auf die Sicherstellung der Nach-
vollziehbarkeit von Anforderungen ab, wihrend das Anderungsmanagement zwei Hauptaufgaben hat.>%
Zum einen muss Anderungsprivention betrieben werden, um das Anderungsrisiko so gering wie mog-
lich zu halten. Zum anderen bedarf es bei auftretenden Anderungen eines strukturierten Prozesses, um

Mehraufwinde so gering wie mdglich zu halten.®’

Der Ansatz wird als iiberwiegend holistisch und flexibel bewertet, da zum einen die Themen allum-
fassend beschrieben werden, aber dennoch kein starres Vorgehen spezifiziert wird. Das Anforderungs-
management bezieht sich nicht nur auf Softwareentwicklung, sondern beriicksichtigt die hardwaretech-
nische Produktgestaltung. Dennoch ist dieser Ansatz nur teilweise bedarfsgerecht. Neben der integrier-
ten Betrachtung von Anforderungs- und Anderungsmanagement werden bei der Anforderungsanalyse
Projektrisiken betrachtet, ohne spezielle Methoden zum Risikomanagement explizit zu nennen. Daher
ist der Ansatz liberwiegend integriert, aber beriicksichtigt Unsicherheiten nicht und ist damit weder pro-
aktiv noch unsicherheitshandhabend.

Ponn und Lindemann (2011) — Anforderungsmanagement im Miinchener Produktkonkretisie-

rungsmodell

PONN und LINDEMANN entwickeln ein Beschreibungsmodell mit zwei prinzipiellen Rdumen, dem
Anforderungs- und dem Losungsraum (vgl. Abbildung 3-4). Deren Wechselbeziehungen werden darge-

stellt und sowohl Aktivitdten als auch Ergebnisse werden in diesen Beschreibungsmodell einsortiert.”®

34 Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 179
365 Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 180ff.
3% Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 184f.
37 Vgl. Schuh et al. (2012) — Gestaltung von Produktentwicklungsprozessen, S. 221ff.
38 Vgl. Ponn et al. (2011) — Konzeptentwicklung, S. 33
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Zabstrahieren

o Anforderungen ermitteln e Anforderungen strukturieren

o Anforderungen analysieren o Anforderungen iiber den gesamten
und priorisieren Entwicklungsprozess pflegen und einsteuern

Abbildung 3-4 Anforderungsmanagement nach PONN und LINDEMANN’®

Das Anforderungsmanagement besteht an dieser Stelle aus einer Vielzahl an Aktivitdten, die in vier
wesentlichen Schritten eingeteilt werden (vgl. Abbildung 3-4):

e Anforderungen ermitteln,
e Anforderungen strukturieren,
e Anforderungen analysieren und priorisieren sowie

e Anforderungen pflegen und kommunizieren.

Die Ermittlung der Anforderungen zielt darauf ab, Anforderungen moglichst vollstindige zu sam-
meln, zu strukturieren und zu dokumentieren. Eine strukturierte Dokumentation, z.B. in Form einer An-
forderungsliste, schafft die notwendige Transparenz. Durch die Analyse und Priorisierung der Anforde-
rungen kann der Schwerpunkt der Entwicklung festgelegt werden. Aulerdem konnen Inkonsistenzen
und Zielkonflikte identifiziert werden, um mit diesen in adiquater Form umgehen zu konnen. Uber den
gesamten Entwicklungsprozess laufen Ergéinzungen und Anpassungen der Anforderungen ab, welche
u.a. durch die fortschreitende Konkretisierung des Produkts verursacht werden. Dadurch werden Anfor-
derungen ergénzt, weggelassen, konkretisiert und detailliert. Diese kontinuierliche Pflege und Kommu-

nikation der Anforderungen lduft auf der Funktions-, Gestaltungs- und Wirkebene gleichermaBen ab.>”°

Insgesamt wird das Anforderungsmanagement bei PONN und LINDEMANN zwar auf drei abstrakte
Ebenen eingeordnet, allerdings wird der Prozess an sich nicht sehr konkret dargestellt. Dies bedeutet,
dass es ein iliberwiegend holistischer und teilweise flexibler Ansatz ist, der aber kaum bedarfsgerecht
auf spezifische Situationen mit unterschiedlichen Randbedingungen ausgelegt ist. Anderungen und de-
ren Management spielen nur eine marginale Rolle, wodurch er als kaum integriert evaluiert wird. Risi-
ken oder auch Unsicherheiten werden nicht beriicksichtigt.

Partsch (2010) — Requirements Engineering und Requirements Management

3% Nach Ponn et al. (2011) — Konzeptentwicklung, S. 39
570 Vgl. Ponn et al. (2011) — Konzeptentwicklung, S. 40f.
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In seinem Werk widmet sich PARTSCH dem Requirements Engineering aus Sicht der Softwareentwick-
lung, unter dem generell alle Titigkeiten im Zusammenhang mit dem Anforderungs- und Anderungs-
management zusammengefasst werden. Dies entspricht in der Terminologie des Autors dem RE im
weiteren Sinne (vgl. Abbildung 3-5). Mit dem RE im engeren Sinne werden die Tatigkeiten in der frithen
Phase der Produktentwicklung beschrieben, in der Anforderungen ermittelt, dokumentiert und analysiert
werden.””! Dies entspricht der Definition des Requirements Engineering und Managements in der vor-
liegenden Arbeit (vgl. Kapitel 2.3.1). Davon wird das Requirements Management klar differenziert. Im
Gegensatz zum RE in der Analyse- und Definitionsphase als Hauptinstrument ist das Requirements
Management beim Systementwurf aktiv und vereint dabei drei hauptsichliche Aktivitéiten.’” Erstens
werden im Anderungsmanagement alle Anderungen zunichst verarbeitet und zweitens werden Ande-
rungen nachverfolgt. Drittens regelt die Versionskontrolle eine einheitliche Dokumentation der Anfor-

derungen und Anderungen.’”

Requirements Engineering im weiteren Sinn

Requirements Engineering

. 3 Requirements Management
im engeren Sinn

Analyse & Definition Systementwurf
e Ermittlung von + Anderungsmanagement:
Anforderungen —  Anderungsvorschlige analysieren

—  Entscheidung iiber eine Anderung
— Anforderungsdokumente und Projektplanung anpassen

e Dokumentation der —  Anderungshaufigkeit messen

Anforderungen *  Versionskontrolle
— Pre-Tracing: Zusammenhang mit Anforderungsquellen
* Analyse der Anforderungs- festhalten
beschreibung —  Verweise fauf andere Anforderungsquellep festhalten
— Post-Tracing: Verweise auf andere Entwicklungsartefakte
festhalten

 Anderungsverfolgung
— Identifikationsschema festlegen
— Versionen einzelner Anforderungen definieren
— Release des Anforderungsdokuments definieren

Abbildung 3-5 Aspekte des Requirements Engineering in Anlehnung an PARTSCH"*

Im Zusammenhang mit der Herangehensweise bei der Anforderungsdefinition werden drei generelle
Methoden vorgestellt. Allgemein bekannt ist der Top-Down Ansatz, bei dem, ausgehend von der iiber-
geordneten Gesamtsystemebene, Anforderungen sukzessive fiir untergeordnete Detailebenen festgelegt
werden. Das Verfahren kann auch umgekehrt als Bottom-Up Methode durchgefiihrt werden. Alternativ
dazu gibt es die Outside-In bzw. Inside-Out Vorgehensweise. Um Aufschluss iiber die Schnittstellen
des Systems zur Umgebung zu gewinnen, werden Systemanforderungen systematisch von aufien nach
innen bzw. in umgekehrter Reihenfolge gestellt. Als drittes Vorgehen wird die Hardest-First Methode
genannt, die sich immer dem vermeintlich schwierigsten Aspekt widmet. Des Weiteren werden Prinzi-
pien zur Strukturierung und Komplexititsbeherrschung festgelegt. Die Vereinfachung stellt sicher, dass

571 Vgl. Partsch (2010) — Requirements-Engineering systematisch, S. 19f.
572 Vgl. Partsch (2010) — Requirements-Engineering systematisch, S. 21f.
573 Vgl. Partsch (2010) — Requirements-Engineering systematisch, S. 22

374 Vgl. Partsch (2010) — Requirements-Engineering systematisch, S. 19ff.
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nur die wichtigsten Aspekte betrachtet werden. Die Abstraktion zielt auf das Weglassen nicht notwen-
diger Details ab. Zudem wird das Gesamtsystem durch die Partition systematisch in Teilaspekte unter-
teilt und schlieBlich wird das System durch die Projektion aus verschiedenen Perspektiven betrachtet,

um ein méglichst vollstindiges Bild des Systems zu bekommen.*”

Der Ansatz von PARTSCH ist auf Software ausgerichtet und berticksichtigt dadurch die Besonderhei-
ten von physischen Produkten nicht (Bewertung: teilweise holistisch). Das présentierte Framework ist
aber tiberwiegend flexibel anwendbar. Insgesamt wird betont, dass Anforderungen zu Beginn nicht im-
mer vollstindig bekannt sind, da wichtige Informationen fehlen. Daher miissen nach erster Definition
allgemeine Informationen fiir Anforderungen solange abgeleitet werden, bis die Anforderung ,,prazise,
eindeutig, konsistent und vollstindig* erfasst ist.””® Allerdings wird kein konkretes Vorgehen dazu er-
lautert. Insgesamt ist der Ansatz dadurch teilweise bedarfsgerecht und durch die Betrachtung von An-
forderungs- und Anderungsmanagement teilweise integriert. Risiken oder Unsicherheiten werden nicht
betrachtet.

Hood et al. (2008) — Hood Capability-Modell fiir Requirements Engineering und
Management

HOODET AL. verfolgen einen Ansatz fiir ein integriertes Requirements Engineering und Management
auf Basis des Systems Engineering. Den Autoren nach fallen in das Requirements Engineering alle Ak-
tivitdten zur Definition des Projektumfangs und der Anforderungen zur Erreichung des Entwicklungs-
ziels mit den entsprechenden Prozessen und Methoden.””” Als Requirements Management hingegen be-
zeichnen sie alle Aktivitéten zur Sicherstellung, dass alle Anforderungsinformationen aktualisiert sind

und jeder Beteiligte auf die aktuellen Informationen zugreifen kann.’”

Gemail dieser Definition werden zwei sog. Capability-Modelle entwickelt, die laut der Autoren etab-
lierte Standards wie SPICE oder CMMI®” im Systems Engineering ergéinzen.”®” Beide Modelle sind in
Form einer Matrix aufgebaut, wobei in der Vertikalen die zu durchlaufenden Prozesse (z.B. Erhebung,
Spezifikation und Analyse) aufgefiihrt sind und in horizontaler Richtung die unterschiedlichen Ebenen
des Reifegrads, welche in die Ebenen 1, 2 und 3 eingeteilt sind. Durch die einzelnen Felder der Matrix
ist fiir jeden Prozess definiert, welche Voraussetzungen erfiillt sein miissen, um einen festgelegten Rei-
fegrad entlang der drei Ebenen zu erreichen. Zum Beispiel miissen Anforderungen zunéchst atomar und
strukturiert vorliegen (Ebene 1), dann verstandlich formuliert werden (Ebene 2) und schlieBlich voll-
standig definiert sein (Ebene 3). Dieser generische Rahmen kann im konkreten Entwicklungsprojekt auf
die vorliegenden Bediirfnisse angepasst werden.>®!

575 Vgl. Partsch (2010) — Requirements-Engineering systematisch, S. 58ff.

576 Vgl. Partsch (2010) — Requirements-Engineering systematisch, S. 20

577 Vgl. Hood et al. (2008) — Requirements Management, S. 32ff.

578 Vgl. Hood et al. (2008) — Requirements Management, S. 35ff.

579 Software Process Improvement and Capability Evaluation (SPICE) und Capability Maturity Model Integration
(CMMI) sind Produktreifegradmodelle, die meist im Kontext der Softwareentwicklung genutzt werden. Die
Modelle stellen den Entwicklungsfortschritt sicher. Vgl. Hood et al. (2008) — Requirements Management,
S.28

380 Vgl. Hood et al. (2008) — Requirements Management, S. 221

381 Vel. Hood et al. (2008) — Requirements Management, S. 226f. u. 244f.
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Es ist hervorzuheben, dass das Anderungs-, Risiko- und Qualititsmanagement hinsichtlich der An-
forderungen im Anforderungsmanagementmodell implementiert sind, wodurch ein iiberwiegend holis-
tischer und vollstindig integrierter Ansatz fiir das Anforderungs-, Anderungs- und Risikomanagement
vorliegt. Zwar werden Unsicherheiten nicht explizit genannt, aber Risiken werden zumindest gehand-
habt. Deshalb wird die Unsicherheitshandhabung als kaum erfiillt bewertet, wihrend der Ansatz als nicht
proaktiv eingeschatzt wird. SchlieBlich ist er zu grofien Teilen flexibel und bedarfsgerecht.

Mayer-Bachmann (2007) — Produkt-DNA im Anforderungsmanagement

MAYER-BACHMANN widmet sich dem Anforderungsmanagement im Rahmen einer Dissertation
und liefert ein integratives Modell fiir das Anforderungsmanagement in der Automobilindustrie.’*? Auf
Basis der Assoziation zwischen Produktentwicklung und Natur in den Bereichen des Wachstums, der
Evolution und der DNA* wird ein zweistufiges Modell entwickelt, fiir das die sog. Produkt-DNA die
Grundlage bildet. Die Produkt-DNA ist die Menge aller Produktelemente inkl. ihrer Eigenschaften und
Beziehungen untereinander, die fiir die Produktentwicklung essentiell sind (vgl. Abbildung 3-6).%% Fiir
die Produkt-DNA konnen iiber den Entwicklungszyklus zwei wesentliche Mechanismen festgestellt

werden — zum einen das Produktwachstum und zum anderen die Produktevolution.

Produkt DNA Entwicklungszustinde der Produktelemente

Legende:

PE: Produktelement (Product element) I:l initialized @ released
P: Eigenschaft (Property)

F: Merkmal (Feature)

X (Zustand zwischen initialzed und released)

Abbildung 3-6 Produkt-DNA und Uberlagerung von Produktevolution und Produktwachstum®

In Abbildung 3-6 zeigt sich das Produktwachstum in der wachsenden Anzahl an Elementen und die
Produktevolution dadurch, dass die Zusténde ,,initialized*, ,,x* und ,,released erreicht bzw. durchlaufen
werden. Dabei ist ,,x* vom Autor als Zustand zwischen ,,initialized* und ,,released* definiert. Durch die
Einfiihrung von Beziehungen, Cross Links oder Abhingigkeiten untereinander werden die Wechselwir-
kung sowie die horizontale und vertikale Vernetzung der Produktelemente veranschaulicht.>$

32 Vgl. Mayer-Bachmann (2007) — Integratives Anforderungsmanagement, S. 161

83 Vgl Mayer-Bachmann (2007) — Integratives Anforderungsmanagement, S. 102

8% Vgl Mayer-Bachmann (2007) — Integratives Anforderungsmanagement, S. 71

85 In Anlehnung an Mayer-Bachmann (Integratives Anforderungsmanagement) 2007, S. 87 u. 98
386 Vgl. Mayer-Bachmann (2007) — Integratives Anforderungsmanagement, S. 74ff.
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Der Autor liefert ein holistisches Modell fiir die Produktelemente, ihre Anforderungen und Eigen-
schaften sowie die Beziehungen. Hinsichtlich der Flexibilitét, einer bedarfsgerechten Informationsbe-
schaffung und Integration sind die Anforderungen kaum erfiillt. Dies ist vor allem der Eigenschaft ge-
schuldet, dass der Ansatz kein Management von Anforderungen im eigentlichen Sinn entwirft, sondern
eine alternative akademische Denkensweise modelliert. SchlieBlich sind Risiken bzw. Unsicherheiten

nicht betrachtet.
Schienmann (2002) — Anforderungsmanagement

SCHIENMANN sieht unter anderem den Kern des Nutzens von Anforderungsmanagement in der Si-
cherstellung einer ausreichenden Stabilitdt und Vollstédndigkeit der Anforderungen sowie der Identifi-
kation und Behebung von potenziellen Defekten oder Defiziten, um letztlich eine effiziente und kosten-

glinstige Entwicklung sicherzustellen.’®

Die Kernidee eines kontinuierlichen Anforderungsmanagements duf3ert sich in der konsequenten Be-
riicksichtigung der Kunden-, Produkt- und Projektorientierung (vgl. Abbildung 3-7).5%

Anforderungsmanagement (AM)

Was? Wann? Wie? -
= V4 N\ V4 N\ V4 N\ S
= Kunden- Produkt- Projekt- b/
= AM AM AM 3
N \ 4 \ o
kanalisieren N\ biindeln 7 detaillieren =

bestimmen festlegen umsetzen

Kunden- Pflichtenheft
Rohanforderung anforderung Lastenheft (Grobkonzept)

Zeitliche Einordnung von Methoden im Anforderungsmanagement

Priorisierung von Verfolgung der
Anforderungen Risiko-Top-10

Abbildung 3-7 Prozessbereiche und Methoden im Anforderungsmanagement nach SCHIENMANN'®

Das Kunden-Anforderungsmanagement stellt die Kundenorientierung des Entwicklungsprozesses si-
cher, indem es die Kundenbediirfnisse bestimmt und kanalisiert. Dadurch wird aus der Rohanforderung
die Kundenanforderung. Im Produkt-Anforderungsmanagement werden aus den Kundenanforderungen
die technischen Anforderungen im Lastenhaft gebiindelt. Fiir das Projekt-Anforderungsmanagement als
Querschnittsprozess in der gesamten Produktentwicklung werden die Anforderungen aus dem Lasten-
heft detailliert und in das Pflichtenheft {ibersetzt. Dieser Prozess hilft entwicklungsbegleitend die Rest-

riktionen hinsichtlich der Zeit, Kosten und Qualitéit einzuhalten.>°

Dariiber hinaus definiert SCHIENMANN fiir das Anforderungsmanagement Methoden, die die Steue-
rung und Verwaltung sowie die Entwicklung und Durchfithrung unterstiitzen. Zwei dieser Methoden,
die Priorisierung von Anforderungen und die Verfolgung der Risiko-Top-10, sind in Abbildung 3-7

37 Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 18f.
38 Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 16f.
389 Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 62 u. 192
30 Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 61ff.
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zeitlich in das Anforderungsmanagement eingeordnet.™'

Bei der Anforderungspriorisierung werden die
wichtigsten Anforderungen bevorzugt umgesetzt, indem die Anforderungen in fiinf Arbeitsschritten
nach festgelegten Verfahren hinsichtlich Kosten und Risiken bewertet und Priorititen berechnet wer-

592

den.””* Bei den Risiko-Top-10 werden die zehn wichtigsten Risiken qualitativ iiberwacht, d.h. fiir sie

werden durch regelméBige Aktualisierung ggf. GegenmaBnahmen geplant und durchgefiihrt.>*

Der Ansatz von SCHIENMANN zielt vor allem auf den Zeitraum des Entwicklungsprojekts ab, in dem
Anforderungen spezifiziert und mit den Stakeholdern abgestimmt werden miissen. Das Anforderungs-
management beriicksichtigt mehrere Perspektiven (Kunden, Produkt, Projekt), wodurch es als vollstin-
dig holistisch bewertet wird. Als Framework wird das Anforderungsmanagement als iiberwiegend fle-
xibel, nur teilweise bedarfsgerecht evaluiert. Das Anderungsmanagement spielt bei SCHIENMANN keine
Rolle, wodurch die Anforderung nach einem integrierten Ansatz kaum erfiillt ist. AuBerdem beschrinkt
sich eine Identifikation von Risiken (Risiko-Top-10) auf Ursachen wie unrealistische Kundenerwartun-
gen.® Aus diesem Grund ist die Proaktivitit kaum erfiillt. Es wird zudem nicht auf Unsicherheiten
beziiglich der Spezifikation von Anforderungen abgezielt und eine Unsicherheitshandhabung ist nicht
gegeben.

3.2.2 Ansitze mit dem Schwerpunkt Anderungsmanagement

Nachdem die Ansdtze im Anforderungsmanagement zusammengefasst wurden, werden an dieser

Stelle fiinf Ansétze mit dem Schwerpunkt Anderungsmanagement beschrieben.
Hab und Wagner (2017) — Anderungs- und Claimmanagement

Auf Grundlage der Feststellung, dass durch immer kiirzere Entwicklungszyklen, hohen Wettbe-
werbsdruck sowie zunehmende Innovationsgeschwindigkeit auch die Anzahl der Anderungen steigt®®’,

wird bei den Autoren ein Anderungsmodell eingefiihrt (vgl. Abbildung 3-8).

Das Modell ist eingebettet in eine Systematik der Projektsteuerung, deren Aufgabe es ist, das Projekt
im Plan zu halten. Da Anderungen fiir eine effektive Bearbeitung dokumentiert sein miissen, eignet sich
der oben dargestellte Prozesslauf als Referenz fiir die Einsteuerung, Priifung und Umsetzung von An-
derungen. Der erste Schritt ist dabei die Anderungserfassung in elektronischer Form als Anderungsan-
trag. Daraufhin wird die Auswirkung der Anderung hinsichtlich der begrenzenden Faktoren Zeit, Kosten
und Qualitiit analysiert. Dadurch kann eine Entscheidung inklusive konkretem Anderungsvorschlag im
entsprechenden Gremium, dem Control Board, erfolgen. Die Umsetzung beginnt mit der Information
an alle am Projekt Beteiligten und der Anpassung der betroffenen Dokumente wie Projektpline, Las-
tenheft, Spezifikationen etc. Das Anderungsmanagement greift losgeldst vom Ablauf des eigentlichen
Fahrzeugprojekts immer dann ein, wenn einer der Projektbeteiligten einen Anderungsbedarf anmeldet.
Laut der Autoren ist an dieser Stelle insbesondere das Control Board fiir eine schnelle Entscheidung

notwendig, um die Zeitachse im Anderungsmanagement zu verkiirzen. 3%

1 Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 191f.

%2 Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 267ff.
%3 Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 271ff.
3% Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 272
%5 Vgl. Hab et al. (2017) — Projektmanagement in der Automobilindustrie, S. 180
3% Vgl. Hab et al. (2017) — Projektmanagement in der Automobilindustrie, S. 144ff.
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Update Produkt-,
Prozess-, Projekt-
dokumentation Verhandeln und Anderungs-
entscheiden antrag
Aktualisierte
— Planung
——

——
— .
Beteiligte Stellen Analysieren und
informieren Bewerten (T,K,Q)
Planung Anderung ’ Abschluss

Umsetzung Erkennen und Anderungs-
einsteuern Erfassen (Antrag) antrag

Fahrzeugentwickl prozess (das ,eigentliche* Projekt)

Legende:
K = Kosten | Q = Qualitit | Z = Zeit

Abbildung 3-8 Anderungsprozessmodell nach HAB und WAGNER®”’

Neben dem Anderungsmanagement wird bei HAB und WAGNER auch das Claimmanagement thema-
tisiert, das sich der Definition, der Dokumentation und der Realisierung der vertraglichen Anspriiche
beziiglich Mehrleistung durch die eigene Organisation an die Vertragspartnermit widmet. Mehrleistun-
gen konnen dann erforderlich werden, wenn sonst vertragliche Vereinbarungen nicht eingehalten wer-
den konnen. Dazu zdhlen unter anderem Bauteildnderungen, Terminverschiebungen und Qualitétsprob-

leme.™®

Der an dieser Stelle vorgestellte Anderungsprozess liuft nach einem vorgegebenen Prozessdurchlauf
ab, so dass eine fundierte Entscheidung fiir den Fall des Anderungsbedarfs herbeigefiihrt wird. Aller-
dings werden die Anderungsursachen und die Verkniipfung der anforderungs- und produkttechnischen
Auswirkungen nicht explizit dargestellt. Deshalb ist der Ansatz nur teilweise holistisch. AuBerdem ist
der Prozess nicht flexibel, schliet das Anforderungs- und Risikomanagement nicht mit ein, wird jedoch
als Teil des tibergeordneten Projektmanagements beschrieben (Bewertung: kaum integriert). Der Ansatz
ist bedarfsgerecht (Bewertung: voll erfiillt), da durch den Anderungsantrag mit begleitender Dokumen-
tation die fiir die spezifische Situation erforderlichen Informationen analysiert werden. Zwar wird das
Frontloading als Ansatz fiir eine effiziente Produktentwicklung angefiihrt**’, aber Unsicherheiten wer-
den in diesem Zusammenhang nicht betrachtet. Folglich ist der Ansatz nicht proaktiv und nicht unsi-
cherheitshandhabend.

7 Vgl. Hab et al. (2017) — Projektmanagement in der Automobilindustrie, S. 181f.
8 Vgl. Hab et al. (2017) — Projektmanagement in der Automobilindustrie, S. 186f.
3% Vgl. Hab et al. (2017) — Projektmanagement in der Automobilindustrie, S. 66f.
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Glunde et al. (2013) — Anderungsmanagement im Requirements Engineering

GLUNDE ET AL.°? behandeln im Rahmen des Requirements Engineering und Projektmanagements®!

das Thema Anderungsmanagement. Sie gehen dabei vor allem auf die Verwaltung von Anderungen und
den Anderungsprozess ein.

Zunéchst wird die Verwaltung von Anderungen erliutert. Diese ist vor allem zu den Meilensteinen
im Projekt wichtig, wenn der aktuelle Stand der Planung, der Anforderungen und der Zwischenergeb-
nisse verbindlich festgehalten wird. Fiir die Dokumentation wird empfohlen, dazu eine eigene Version
anzulegen, um im Nachhinein entstandene Anderungen transparent nachvollziehen zu kénnen. Um jede
Anderung als Change Request (CR) zu erfassen, empfehlen die Autoren die Erstellung eines Anderungs-
antrags (vgl. Abbildung 3-9). Der Anderungsantrag dokumentiert den Anderungswunsch und enthilt
neben allgemeinen Verwaltungsinformationen eine Beschreibung des Anderungswunsches, Bewer-
tungsgrundlagen (Indikatoren fiir Prioritét, Kosten, Nutzen und Risiken) sowie die letztendliche Ent-
scheidung. An dieser Stelle ist zwischen einem Fehler und der Anderung von bestehenden Anforderun-

gen, z.B. durch den Kunden, zu unterscheiden.*%

Es folgt die Analyse und Bewertung und die Entschei-
dung bzgl. des weiteren Verfahrens in Abstimmung mit den Stakeholdern. Nach der Entscheidung muss

diese in der Projektplanung beriicksichtigt werden. SchlieBlich folgt die Umsetzung des CR.%

1 2 3 4 5 6
Abstim- q
Identifikation : AT EO mung des CR g Integrat.lon
: Beschreibung Bewertung X des CR in die Ggf. Umsetzung
eines Change ; mit relevanten .
des CR der Auswirkung Projektplanung des CR
Requests (CR) Stakeholdern u.
des CR Entscheidun und andere
& Dokumente

Abbildung 3-9 Schritte des Anderungsprozesses nach GLUNDE ET AL.%"

Der Ansatz verbindet Anforderungen nicht unmittelbar mit den Abhéngigkeiten zum Produktfeature,
sondern das Erkennen dieser Abhingigkeit hingt vom Ersteller des Anderungsantrags ab. Er ist damit
nur teilweise holistisch. Insgesamt nennen die Autoren neben den festgelegten Schritten im Anderungs-
prozess auch die konkreten Inhalte, die ein Anderungsantrag enthalten sollte. Dadurch ist der Ande-
rungsprozess iiberwiegend bedarfsgerecht, da auf der Basis eines ausfiihrlichen Anderungsantrags iiber
die Anderung entschieden werden kann. Allerdings ist die Flexibilitit nur teilweise erfiillt und der An-
satz insgesamt nicht integriert. Risiken und Unsicherheiten werden weder proaktiv analysiert, noch ge-
handhabt.

Kaohler (2009) — Technische Produktinderungen

In der Dissertation von KOHLER wird ein detaillierter Referenzprozess vorgestellt. Dieser Referenz-
prozess ist Ausgangspunkt fiir eine Erweiterung des Anderungsmanagements im Bereich der Analyse
von Anderungsauswirkungen hinsichtlich der Herstellbarkeit, Wirtschaftlichkeit einer Anderung und
deren zeitliche Auswirkung, um eine fundierte Entscheidung fiir die oder wider der Umsetzung einer

600 Vgl. Glunde et al. (2013) — Anderungsmanagement, S. 73ff.
1 Vgl. Herrmann et al. (2013) — Prolog, S. Iff.

82 Vgl. Glunde et al. (2013) — Anderungsmanagement, S. 73f.
3 Vgl. Glunde et al. (2013) — Anderungsmanagement, S. 76ff.
604 Vgl. Glunde et al. (2013) — Anderungsmanagement, S. 77
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Anderung treffen zu kénnen. 5

Dazu wird die Methodik zur Analyse und Beurteilung von Losungs-
mdglichkeiten technischer Produktinderungen entwickelt.® Die Methodik gliedert sich in zwei haupt-
sichliche Schritte. Zunichst werden konstruktive Auswirkungen einer Anderung analysiert. Diese Ana-

lyse umfasst sechs Elemente:*"7

e Vorbereitung der Analyse,

e Beschreibung der Losungsmoglichkeiten,

e Bestimmung der priméren Auswirkungen,

e Bestimmung der sekunddren Auswirkungen,
e Beurteilung des konstruktiven Aufwands,

e Bestimmung der Verhaltensreaktion.*®

In einem zweiten Schritt werden sukzessive die Auswirkungen auf Herstellbarkeit des betrachteten
Produkts, auf weitere Varianten oder Derivate des Produktportfolios sowie auf zeitlich-wirtschaftliche
Aspekte analysiert und bewertet. Durch diese Analyse kann die Losungsgiite ermittelt werden, die bei
mehreren potenziellen Losungsansétzen eine umfassende Entscheidung bzgl. der optimalen Losungs-
moglichkeit erlaubt.*®”

Insgesamt tritt die Methodik in Kraft, wenn der Anderungsantrag bereits eingegangen ist, indem sie
bei der Auswahl der Anderungslosung hilft.*" Dadurch beschrinkt sich die Methodik auf die konkrete
Losungsfindung fiir eine Anderung. Sie ist demnach kaum holistisch und durch den festen Ablauf kaum
flexibel. Allerdings ist der Prozess iiberwiegend bedarfsgerecht, da er sich nach den unterschiedlichen
Phasen des Entwicklungsprozesses und einer spezifischen Losungsfindung richtet. Eine Integration in
das Requirements Engineering und Management ist nicht gegeben. Ebenso werden keine Risiken oder

Unsicherheiten betrachtet.

Jania (2004) — Anderungsmanagement auf Basis eines integrierten Prozess- und Produktda-
tenmodells mit dem Ziel einer durchgingigen Komplexititsbewertung

JANIA entwickelt auf Basis eines integrierten Prozess- und Datenmodells (IPDM) einen Ansatz zur
Bewertung von Anderungen bzgl. ihres Einflusses auf die Anderungskosten in der Produktentwicklung.
Dazu werden das Anderungs- und Komplexititsmanagement integriert betrachtet, so dass mit Hilfe ei-
nes Durchlaufs von drei Ebenen (Abbildungs-, Bewertungs- und Entscheidungsebene) eine Entschei-
dung fiir die Notwendigkeit und den Umfang der Anderung auf Grundlage einer ganzheitlichen Betrach-
tung herbeigefiihrt wird.®!!

Insbesondere auf der Bewertungsebene wird das Anderungsmanagement weiterentwickelt. Die
Kenntnis der logischen Zusammenhénge zwischen Bauteilen fiihrt im IPDM dazu, dass mit einer iden-

05 Vgl. Kohler (2009) — Technische Produktinderungen, S. 82

%06 Der Autor nennt die Methodik Property-Driven Change Impact and Risk Analysis (PD/CIRA). Vgl. Kohler
(2009) — Technische Produkténderungen, S. 83

07 Vgl. Kohler (2009) — Technische Produkténderungen, S. 126 ff.

%8 Die Verhaltensreaktion ist eine Kennzahl zur Quantifizierung der Auswirkung einer Losungsmoglichkeit fiir
eine Anderung und setzt sich aus der Stirke, Prognosesicherheit und Prioritit der gednderten Eigenschaft
zusammen. Vgl. Kéhler (2009) — Technische Produktinderungen, S. 139f.

09 Vgl. Kohler (2009) — Technische Produkténderungen, S. 140ff.

010 Vgl, Kohler (2009) — Technische Produktéinderungen, S. 148f.

o1 Vgl Jania (2004) — Anderungsmanagement, S. 101
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tifizierten Anderung gleichzeitig die Anderungsauswirkungen und deren Kosten modelliert werden kén-
nen. So werden Anderungen stets vor dem Hintergrund der Optimierung des Gesamtsystems durchge-
fithrt.*'> Zudem ist der Anderungsprozess ein Kreislauf, der auf Basis einer workflowbasierten Abfrage
die Anderungskosten simuliert und durch die Dokumentation der tatsichlichen Anderungskosten Erfah-

rungswerte so zuriickfiihrt, dass diese bei der nichsten Anderung als EingangsgroBe dienen.®'3

Insgesamt verkniipft JANIA das Anderungs- und das Komplexititsmanagement, um bei Anderungen
eine jeweils optimale Entscheidung im Sinne des Gesamtsystems, bestehend aus dem Produkt und dem
Prozess zur Produktentstehung, treffen zu konnen. Dadurch ist der Ansatz vollsténdig holistisch. Er ist
teilweise flexibel einsetzbar und teilweise bedarfsgerecht, sobald die Produkte und Prozesse modelliert
sind. Allerdings ist dieser Ansatz kaum integriert, da er zwar Teil eines Komplexitidtsmanagements ist,
aber keine gemeinsame Betrachtung des Requirements Engineering und Management darstellt. Schlief3-
lich werden weder Risiken noch Unsicherheiten betrachtet.

ABmann, Conrat (1998) — Modell eines integrierten Anderungsmanagements

Die Motivation fiir das Modell des integrierten Anderungsmanagements liegt laut ABMANN und
CONRAT in den fehlenden Aspekten im klassischen Anderungswesen, wie es in der ISO 10209°'* be-
schrieben wird. Zwar legt die Norm organisatorische Strukturen des Ablaufs fest, jedoch sind Ande-
rungsliufe fiir die Dokumentation und Genehmigung wenig effizient und der reine Anderungsprozess
vernachlissigt das Innovationspotenzial von Anderungen. Einer der Griinde dafiir liegt den Autoren

nach in einer allgemeinen Abneigung gegeniiber Anderungen.®'’

Die Grundlage des integrierten Anderungsmanagements bilden die typischen Defizite des Ande-
rungsprozesses, kategorisiert in Problemfeldern (z.B. spite Erkennung von Anderungen, hohe Anzahl
an Folgedinderungen). Anhand dieser werden die Anderungsprozesse und die Integration des Ande-
rungsmanagements zusammen mit den anderen Disziplinen im Entwicklungsprozess verbessert. Dazu
werden Aktionsfelder zu diesen Problemfeldern definiert, auf denen das integrierte Anderungsmanage-
ment basiert. Zum Beispiel werden die Auswirkungserfassung und die Anderungsplanung als Aktions-
feld zum Problemfeld hohe Anzahl an Folgednderungen definiert. Insgesamt liegen die Ziele des inte-
grierten Anderungsmanagements in einer schnellen und zuverlissigen Abwicklung, unter Vermeidung
unwirtschaftlicher oder fehlerbedingter Anderungen.®'¢

Fiir das Modell sind komplementér zu den Aktionsfeldern drei Bausteine definiert. Diese sind Ma-
nagement und Organisation (1), Mensch (2), Methoden und Hilfsmittel (3) und stellen die im Unterneh-
men vorhandenen Ressourcen dar, die fiir die Ausfiihrung des integrierten Anderungsmanagements und
Umsetzung der Aktionsfelder notwendig sind.®’” Die Bausteine miissen insbesondere bei der Einfiihrung

des Anderungsmanagements im Unternehmen in gleichem MaBe beriicksichtigt werden.®'®

Abschliefend ist festzuhalten, dass die Autoren einen Ordnungsrahmen liefern, um ein integriertes
Anderungsmanagement zu etablieren. Allerdings ist der Ordnungsrahmen wenig konkret, und daher

012 Vgl. Jania (2004) — Anderungsmanagement, S. 113ff.

613 Vgl. Jania (2004) — Anderungsmanagement, S. 117f.

14 Vgl. ISO 10209 (2012) — Technische Produktdokumentation, S. 1ff.

015 Vgl. ABmann et al. (1998) — Integriertes Anderungsmanagement, S. 47ff.
016 Vgl, ABmann et al. (1998) — Integriertes Anderungsmanagement, S. 51ff.
o7 Vgl. ABmann et al. (1998) — Integriertes Anderungsmanagement, S. 54f.
618 Vgl. ABmann et al. (1998) — Integriertes Anderungsmanagement, S. 58
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{iberwiegend flexibel. Er integriert, neben Anderungen, weder Anforderungen noch Risiken (,,Inte-
griert” Bewertung: kaum erfiillt). Auerdem ist der Ansatz nicht holistisch und nicht bedarfsgerecht, da
er Anforderungen und die Abhdngigkeiten von Produkteigenschaften bzw. die spezifische Situation
nicht beriicksichtigt. Weder Risiken noch Unsicherheiten werden betrachtet. Allerdings wird der Ansatz
immerhin als kaum proaktiv bewertet, da er Werkzeuge vorstellt, mit denen Anderungen méglichst ver-

mieden oder vorverlagert werden.®"®

3.2.3 Ansédtze mit dem Schwerpunkt Risikomanagement

Nach den Ansitzen aus der Theorie und deren zusammenfassenden Vorstellung in den Themen-
schwerpunkten Anforderungs- und Anderungsmanagement, werden in diesem Abschnitt fiinf Ansitze

mit dem Schwerpunkt im Management von Risiken vorgestellt.
ISO 31000 (2018) — Risikomanagement

Das Risikomanagement in der ISO 31000 bildet einen Standard fiir das generelle Risikomanagement
in Organisationen, der auf eine moglichst breite Anwendbarkeit auf allen Ebenen in der Organisation
abzielt und deshalb generisch gehalten ist, d.h. er ist nicht spezifisch auf die Produktentwicklung aus-
gerichtet.®. Der Standard ist ein Zusammenspiel zwischen Grundsitzen, die auf die Schaffung und den
Schutz von Werten abzielen, und einem Rahmenwerk mit einem operativen Prozessablauf, das die Fiih-
rung und Verantwortung im Risikomanagement in den Fokus stellt.?! Der Prozessablauf ist in Abbil-

> Anwendungsbereich, ——

dung 3-10 zu sehen.

Kontext, Kriterien
= Risikobeurteilung -
3 o =
g g Risiko- E o
2% identifikation g8
g = =g
== - S &
g 2 Risikoanalyse E 3
E 25
g Risikobewertung =)
Risikobehandlung

Aufzeichnen und Berichten

Abbildung 3-10 Prozess des Risikomanagements nach I1SO 31000°%

Um den Prozess anwenden zu konnen, werden zunéchst der Anwendungsbereich, Anwendungskon-

text und die Risikokriterien festgelegt.®?® Darauf folgt der Kernprozess der Risikobeurteilung mit den

619 Vgl. ABmann et al. (1998) — Integriertes Anderungsmanagement, S. 56
620 Vgl. DIN ISO 31000 (2018) — Risikomanagement, S. 16f.

021 Vgl. DIN ISO 31000 (2018) — Risikomanagement, S. 6 u. 9ff.

922 Vgl. DIN ISO 31000 (2018) — Risikomanagement, S. 16

923 Vgl. DIN ISO 31000 (2018) — Risikomanagement, S. 17f.
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Subprozessen Risikoidentifikation, Risikoanalyse und Risikobewertung. Diese Prozesse laufen syste-
matisch, iterativ und kollaborativ unter Einbindung der Stakeholder ab.®** AnschlieBend liuft die Risi-
kobehandlung durch die Auswahl und Implementierung von geeigneten Maflnahmen ab, um Risiken zu
reduzieren oder bestenfalls zu beseitigen.> Neben der Uberwachung und Uberpriifung des Prozesses
zur Sicherstellung der Qualitét, werden die Risikoaktivitdten im Prozess in Aufzeichnungen und Berich-

ten auch dokumentiert und kommuniziert.®2

Insgesamt bietet die an dieser Stelle zusammengefasste Norm den Ausgangspunkt fiir viele anwen-
dungsspezifische Risikomanagementprozesse. Da jedoch sowohl Produktanforderungen als auch Pro-
duktdoménen keine Erwihnung finden, ist der Ansatz nicht holistisch. Dagegen ist die Norm als teil-
weise flexibel einzuschitzen, da zwar Tools und Methoden insgesamt vorhanden sind, aber es keinen
Bezugspunkt ihrer Anwendung auf die Entwicklung von Batteriesystemen gibt. Aulerdem ist der An-
satz kaum bedarfsegerecht definiert und ist auch kein integriertes Vorgehen, das neben dem Risiko auch
Anforderungen und Anderungen beriicksichtigt. Der Ansatz wird als teilweise proaktiv sowie unsicher-
heitshandhabend bewertet, da er zwar keine Unsicherheiten adressiert, aber dennoch friihzeitige Analy-
sen und Mittel zur Handhabung enthilt.

Reitmeier et al. (2015) — Handhabung von Unsicherheiten

Bei REITMEIER ET AL. wird ein produktorientiertes Reifegradmanagement entwickelt. Dies geschieht
auf Grundlage der Erkenntnis, dass durch erhohte Entwicklungskomplexitéten, vor allem zu Beginn der
Produktentwicklung, Annahmen getroffen werden miissen. In diesem Reifegradmanagement werden die

Unsicherheiten gehandhabt, um Mehraufwiinde durch zusétzliche Iterationen zu vermeiden.®?’

Die Verfasser formulieren fiir die Beriicksichtigung von Unsicherheiten einen strukturierten Ansatz
in fiinf Schritten formuliert wird (vgl. Abbildung 3-11). Fiir die Messung der Produktreife schlagen die
Autoren keine zeit- und kostentechnischen, sondern produktorientierte Indikatoren vor.®?® Im ersten
Schritt werden die Daten und Informationen identifiziert, die unsicher sind bzw. auf Annahmen beruhen
und werden einem Unsicherheitstyp zugeordnet. AnschlieBend werden die Unsicherheiten im zweiten
Schritt priorisiert. Entweder wird die Relevanz im Entwicklungsprozess durch eine subjektive Einschét-
zung mit qualitativen Relevanzkategorien oder durch eine Risikoanalyse ausgefiihrt.®”” Daraufhin wer-
den quantitative Kriterien eingefiihrt, um den Grad der Unsicherheit zu bestimmen, beginnend mit den
relevantesten Unsicherheiten. Im vierten Schritt werden die Quellen und Typen der Unsicherheiten in
einer Matrix aufgetragen und ein projektspezifisches Unsicherheitsprofil erstellt. Dieses dient dazu, um
im fiinften Schritt Handlungsstrategien zu entwickeln, die die notwendigen Informationen generieren

und die Unsicherheit damit reduzieren.®*

024 ygl. DIN ISO 31000 (2018) — Risikomanagement, S. 19ff.

25 Vg, DIN ISO 31000 (2018) — Risikomanagement, S. 21f.

26 Vgl. DIN ISO 31000 (2018) — Risikomanagement, S. 23

27 Vgl. Reitmeier et al. (2015) — Consideration of Uncertainties, S. 137
028 Vgl Reitmeier et al. (2015) — Consideration of Uncertainties, S. 142
02 Vgl Reitmeier et al. (2015) — Consideration of Uncertainties, S. 142f.
030 Vgl. Reitmeier et al. (2015) — Consideration of Uncertainties, S. 144
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* Suche nach unsicheren Informationen durch Analyse von verschiedenen
Unsicherheitsquellen

* Sammeln aller gefundenen Unsicherheiten

* Bestimmung der moglichen Unsicherheitstypen

Identifikation von
unsicheren Daten und
Informationen

Priorisierung der * Zuordnung von drei Relevanzkategorien (gering, mittel, hoch)
identifizierten * Bewertung der identifizierten Unsicherheiten durch subjektive Beurteilung oder einer

Unsicherheiten Risikoanalyse

* Definition von Kriterien fiir die Ermittlung bzw. Quantifizierung von Unsicherheiten
Bestimmung von Grad [ Bestimmung des Unsicherheitsgrades fiir jede unzuverldssige oder unvollstandige

an Unsicherheit lisiomos(itarn
* Erstellung von Unsicherheitsfunktionen

Erstellung einer « Erstellung einer Matrix von Unsicherheitsquellen und —typen
Unsicherheitsmatrix « Eintragen des Unsicherheitsgrades der Informationen
und Unsicherheitsprofil * Bestimmung eines projektspezifischen Unsicherheitsprofils

Bestimmung von * Diskussion der Handlungsstrategien anhand des Unsicherheitsprofils
Arbeitsanweisungen * Unterscheidung zwischen vermeidbaren und reduzierbaren/ nicht-red. Unsicherheiten
und -strategien * Analyse von Ansitzen zur Vermeidung von Unsicherheiten

Abbildung 3-11 Ansatz zur Handhabung von Unsicherheiten®’

Die Autoren beziehen sich mit dem Ansatz zur Handhabung von Unsicherheiten insgesamt auf die
Produktentwicklung, werden allerdings nicht sehr konkret. Daher wird der Ansatz als nur kaum holis-
tisch, flexibel und bedarfsgerecht bewertet. Aulerdem ist der Ansatz nicht integriert, da es keinen Bezug
zum Requirements Engineering und Management gibt. Das beschriebene Vorgehen ist insgesamt ein
proaktiver Ansatz, um Unsicherheiten zu erkennen und dadurch bewerten und handhaben zu konnen.
Somit sind die Kriterien proaktiv und unsicherheitshandhabend als voll erfiillt bewertet.

Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt

Wie die Risikomanagementnorm ISO 31000, sieht auch EBERT das Risikomanagement als iterativen
Prozess. Der Autor teilt den Risikomanagementprozess in einen operativen Prozess sowie eine strategi-

632

sche Komponente ein.®** Das operative und strategische Risikomanagement sind in Abbildung 3-12

dargestellt.

Beim operativen Risikomanagement gibt es vier Kernprozesse, die iterativ ablaufen. Zunéchst wer-
den Risiken erkannt, daraufhin bewertet, gegebenenfalls durch geeignete Mafinahmen abgeschwicht
und kontrolliert. Diese Reihenfolge &ndert sich nicht. Der iterative Ablauf ist deshalb notwendig, weil
gegebenenfalls withrend des Prozessdurchlaufs neue Risiken entstehen kdénnen.®** Das zentrale Doku-
ment beim Risikomanagement ist die Risikoliste, die sowohl zur Dokumentation der identifizierten Ri-
siken als auch als Register fiir Risiken in der Vergangenheit und getroffene Gegenmafinahmen dient.
Dadurch werden Erfahrungen aus aktuellen Projekten auch fiir zukiinftige Vorhaben nutzbar gemacht.
Fiir die Kontrolle von Risiken dienen in erster Linie Projektreviews, die die vorhandenen Risiken immer
wieder neu bewerten. Jedoch miissen bei verdnderten Rahmenbedingungen gegebenenfalls neue Risiken

01 Vgl. Reitmeier et al. (2015) — Consideration of Uncertainties, S. 143
032 Vgl. Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 18ff.
633 Vgl. Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 18
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mit aufgenommen und eine neue Schitzung abgegeben werden. %3

Hinzu kommt die Risikostrategie mit
einer Beriicksichtigung von Unternehmenszielen und -strategien sowie der Governance im Unterneh-
men. Im Gegensatz zum operativen Risikomanagement zielt die Risikostrategie nicht allein auf die di-

rekte Ausfiihrung im Tagesgeschiéft, sondern beeinflusst das Tagegeschift durch eine ldngerfristige und

gesamtheitliche Sichtweise fiir das Unternehmen.

635

Operatives Risil

Strategisches
Risikomanagement

Unternehmensziele,
-strategie,

i Governancekriterien

snforderungeniZicle) Einflussfaktoren, Projekt- Lo L
Prozesse, Werkzeuge, szenarien. Liste mit Priorisierte Aktionsliste,
Planung, Umgebung, 98 o L. isiko-

Kor%lpeter%zen & R151k0_' Risiken, Risikofaktoren [Tt Siting it

strategie
_ Erkennen Bewertung Abschwichung Kontrollieren _
von Risiken von Risiken von Risiken von Risiken

Verinderte
Rahmenbedingungen
und neue Schitzung

Risikoliste

Projektreviews

Abbildung 3-12 Operatives und strategisches Risikomanagement nach EBERT™®

Fiir die einzelnen operativen Prozessschritte stellt der Autor allgemeine Techniken und Werkzeuge
vor.®7 Insbesondere bei der Bewertung von Risiken werden Unsicherheiten als mdgliche Ursache ge-
nannt, die im Projekt héufig ein Risiko nach sich ziehen. Dazu gehdren ungenaue Schétzungen fiir Auf-
wand und Dauer des Projekts, kurzfristige Anderungen nach Projektstart, technische Probleme, man-
gelnde Lieferantenqualitét, fehlende Kenntnisse und Erfahrungen bei Mitarbeitern sowie Arbeitsab-

l4ufe, die zeitlich und qualitativ mangelhaft sein kdnnen.*3#

Der Ansatz ist aufgrund der Beschrinkung auf Risiken kaum holisitsch, kaum bedarfsgerecht und
nicht integriert. Er ist teilweise flexibel, da die Tools und Methoden offen gestaltet und tibertragbar sind.

Im Zusammenhang mit diesem Vorgehen im Risikomanagement ist besonders die operative und stra-
tegische Herangehensweise hervorzuheben. Diese ermdglicht ein proaktives Management von Risiken.
Allerdings sind Unsicherheiten auch hier nur eine von vielen moglichen Ursachen fiir Risiken (Krite-
rium proaktiv: tiberwiegend erfiillt, Kriterium unsicherheitsahandhabend: iiberwiegend erfiillt), welche

iiber Checklisten abgefragt werden.**

04 Vgl Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 19

935 Vgl. Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 20f.

66 Vgl. Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 20

%7 Vgl. Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 25ff., 49ff., 79ff. u. 103ff.
08 Vgl Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 59f.

93 Vgl. Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 29ff.



120 Grundlagen des Gestaltungsbereichs

De Weck et al. (2007) — A Classification of Uncertainty for Early Product Design

Die Grundlage bei DE WECK ET AL. bildet die Feststellung, dass in den meisten Entwicklungspro-
jekten die Anforderungen an das Produkt moglichst frith festgelegt werden. Einerseits bringt dies eine
Planungssicherheit, andererseits beriicksichtigt dieses Vorgehen jedoch nicht ausreichend, dass Unsi-
cherheiten aufireten konnen, die zu Risiken fithren.*® Je komplexer und teurer ein System oder Produkt
ist, desto schwieriger ist es, konkrete Anderungsbedarfe (Engineering Changes) zu identifizieren und
desto wichtiger ist die Beachtung und Handhabung von Unsicherheiten, die damit verbunden sind.®!
Auf Grundlage der Ursachen fiir Unsicherheiten®? werden formale und praktikable Ansitze zur Be-

schreibung von Unsicherheiten genannt, u.a. die Szenariotechnik.**

Klassifikation Leitfrage Unterscheidungen

Woher kommt die Unsicherheit, die
Quellen der den zukiinftigen Erfolg meines
Unsicherheiten  Produkts oder Systems beeinflussen
konnte?

Endogen: Produktkontext, Unternehmenskontext
Exogen: Nutzungskontext, Marktkontext, politischer /
kultureller Kontext

Auflosbar: bei ausreichender Investition oder langem

Kann die Unsicherheit gelost Warten wird die Unsicherheit beseitigt oder deutlich

werden, indem man Entscheidungen

o i verringert
Losbarkeit einfach hinauszégert und bis zum " & . . .
Zeitounkt x wartet? Unlosbar: Unsicherheit wird immer bestehen bleiben, da
P : sie einem laufenden Zufallsprozess unterliegt
. Kann die Unsicherheit als Kontinuierliche Variable
Eigen- Zufallsvariable oder als . .
P q . P . Diskretes Szenario
stindigkeit eigenstandiges Zukunftsszenario e . . .
dargestellt werden? Nach Wahrscheinlichkeit gewichtetes Szenario
. Welcher Modellansatz kann geometrische Brownsche Bewegung
Modellierungs- . .
verwendet werden, um die Gittermodell
ansatz

Unsicherheit quantitativ zu erfassen?  Szenarioliste
Abbildung 3-13 Checkliste Unsicherheiten im Systems Engineering®

Fir die Handhabung der Ansétze in der Entwicklungsumgebung, wurden diese simplifiziert in Form
einer Checkliste festgehalten (vgl. Abbildung 3-13). Darin werden die Ursache fiir die Unsicherheit, die
Losbarkeit, die Unbestandigkeit und der zu wéihlende Modellierungsansatz dargestellt.

Bis auf die Checkliste in Abbildung 3-13 gibt es bei DE WECK ET AL. keinen Bezug zur Produktent-
wicklung. AuBerdem werden bei diesem Ansatz weder das Anforderungs- sowie Anderungsmanage-
ment noch Tools und Methoden fiir die flexible oder bedarfsgerechte Nutzung bereitgestellt. Dies be-
deutet, dass der Ansatz als nicht holistisch, nicht flexibel, nicht bedarfsgerecht und nicht integriert be-
wertet wird. Im Gegensatz dazu steht die proaktive Bewertung der Unsicherheiten im Fokus (Kriterium
proaktiv: voll erfiillt). Allerdings werden im Kern lediglich einige Modellierungsmoglichkeiten fiir die

040 Vgl. Weck et al. (2007) — Classification of uncertainty, S. 1
%41 Vgl. Weck et al. (2007) — Classification of uncertainty, S. 11
%42 Vgl. Weck et al. (2007) — Classification of uncertainty, S. 3ff.
43 Vgl Weck et al. (2007) — Classification of uncertainty, S. 7ff.
04 Vgl. Weck et al. (2007) — Classification of uncertainty, S. 11
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Eintrittswahrscheinlichkeiten von Szenarien im Allgemeinen préisentiert. Aus diesem Grund ist der An-
satz nur teilweise unsicherheitshandhabend.

Derichs (1997) — Informationsmanagement im Simultaneous Engineering

Der Ansatz von DERICHS hat zum Ziel, ein geschlossenes Konzept zu einer durchgingigen Darstel-
lung von unsicheren Informationen im Produktentwicklungsprozess bereitzustellen.®> Dazu wird in der
Gesamtkonzeption der Methodik ein Sichten-Konzept eingefiihrt mit einer Aktivitdtensicht, einer Orga-
nisationssicht, einer Dokumentensicht und einer Produktsicht.**® Dadurch sollen die Informationszu-
sammenhénge im Simultaneous Engineering erfasst werden.®’ Beim Vorgehen im Konzept gibt es drei
wesentliche Schritte®**:

e Schritt 1: Auswahl und Verkniipfung eines Suchbereichs zum Auffinden unsicherer Informatio-
nen,

e Schritt 2: Formulierung einer unscharfen Abfrage,

e Schritt 3: Abfragespezifisch sortierte Ausgabe der unsicheren Informationen.

Im ersten Schritt werden {iberhaupt mogliche Quellen unsicherer Informationen durch Verkniipfung
von Suchbereichen objektiv identifiziert und dabei auch Meta-Informationen, wie die Informationsreife,
mit einbezogen. Im zweiten Schritt wird die subjektive Einschitzung von kritischen Informationen ka-
nalisiert und den Kategorien Hiufigkeit der Anderung der Information, Zeitpunkt der nichsten Ande-
rung sowie dem erwarteten Ausmaf der nichsten Anderung zugeordnet. SchlieBlich werden im dritten
Schritt alle als kritisch identifizierten Informationen durch ein geeignetes Rangordnungsverfahren in
eine Rangfolge gebracht.®

Der vorgestellte Ansatz von DERICHS wird lediglich in Bezug zum Entwicklungsprozess gesetzt,
allerdings nicht auf Anforderungen sowie deren Definition und Management (RE und RM) bezogen.
Daher wird der Ansatz in der Evaluation zwar als kaum flexibel bewertet, aber auch als nicht holistisch,
nicht bedarfsgerecht und nicht integriert. Aufgrund der frithzeitigen Analyse von Informationen wird er
als voll proaktiv eingeschétzt, aber nur als teilweise unsicherheitshandhabend, da er sich auf die Erken-
nung und Bereitstellung von unsicheren Informationen beschrankt.

%5 Vgl. Derichs (1997) — Informationsmanagement, S. 4

646 Vgl. Derichs (1997) — Informationsmanagement, S. 139ff.
47 Vgl. Derichs (1997) — Informationsmanagement, S. 138
%48 Vgl. Derichs (1997) — Informationsmanagement, S. 142
%49 Vgl. Derichs (1997) — Informationsmanagement, S. 143ff.
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3.2.4 Bewertung der dargestellten Ansitze

Nachdem die Ansitze in den vorangegangenen Abschnitten (vgl. Kapitel 3.2.1, 3.2.2 und 3.2.3) zu-
sammengefasst und kritisch reflektiert wurden, werden sie an dieser Stelle bewertet. Die Ansdtze um-
fassen das Requirements Engineering und Management (vgl. Kapitel 2.3.1). Sie wurden nach
SCHIENMANN in die Disziplinen des Anforderungs-, Anderungs- und Risikomanagement eingeteilt.®*®
Die Bewertung geschieht hinsichtlich der inhaltlichen Anforderungen, die aus dem praktischen Hand-
lungsbedarf in Kapitel 2.4 hergeleitet und in Kapitel 3.1 erldutert wurden. Die Bewertung ist zusam-
menfassend in Abbildung 3-14 dargestellt.

Insgesamt ist festzuhalten, dass keiner der Ansétze die Anforderungen weder in vollem Ausmaf noch
anndhernd erfiillt. Bei den Ansétzen im Anforderungsmanagement werden die ersten vier inhaltlichen
Anforderungen (holistisch, flexibel, bedarfsgerecht und integriert) teilweise oder ganz erfiillt. Hier gibt
es Unterschiede im Erfilillungsgrad zwischen den einzelnen Ansétzen, jedoch werden die vier genannten
Anforderungen von allen Ansétzen adressiert. Im Gegensatz dazu werden die Anforderungen im Zu-
sammenhang mit Unsicherheiten (proaktiv und unsicherheitshandhabend) kaum erfiillt oder auch gar
nicht erwéhnt.

Analog dazu fillt auch die Bewertung der Ansitze im Anderungsmanagement aus. Auch hier werden
die ersten vier Anforderungen teilweise oder ganz erfiillt, die letzten beiden jedoch nicht. Dies ist inso-
fern naheliegend, dass das Anforderungs- und das Anderungsmanagement in der Literatur in dhnlicher
Weise behandelt werden. In einigen der Ansétze werden diese sogar integriert betrachtet, z.B. bei SCHUH
ET AL. und PARTSCH.

Bei den Ansitzen im Risikomanagement féllt die Bewertung komplementér aus. Wéhrend bei den
ersten vier Anforderungen entweder keine Aussage getroffen wird oder sie nur teilweise bzw. gar nicht
erfiillt werden, werden die letzten beiden Anforderungen tiberwiegend beriicksichtigt.

630 Vgl. Schienmann (2002) — Kontinuierliches Anforderungsmanagement, S. 33 u. 46f.
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3.3 Handlungsbedarf aus der Theorie

In diesem Kapitel wird anhand der Bewertung aus dem vorangegangenen Abschnitt
(vgl. Kapitel 3.2.4) der Handlungsbedarf aus der theoretischen Betrachtung des Gestaltungsbereichs,
dem Requirements Engineering und Management hergeleitet.

Trotz der Zusammenfassung der drei Disziplinen des entwicklungsbegleitenden Managements unter
den Begriffen Requirements Engineering und Requirements Management kann aus dieser Bewertung
abgeleitet werden, dass eine integrierte Betrachtung des Anforderungs-, Anderung- und Risikomanage-
ments in der Theorie fehlt. Da Unsicherheiten in der Produktentwicklung generell zu einer Qualitits-

minderung fiihren®!

, miissen diese in geeigneter Weise minimiert werden. Dabei ist es nicht zielfiihrend,
mehrere Ansitze, wie sie in den Kapiteln 3.2.1, 3.2.2 und 3.2.3 dargestellt sind, zu kombinieren. Dies
hat zwei wesentliche Griinde. Zum einen gibt es keinen Ansatz, der die Anforderungen zu einem grofien
Teil vollumfanglich erfiillt. Zum anderen wiirde die Kombination der Ansétze Schnittstellen erzeugen,
die der Anforderung nach einem integrierten Management von Produktanfroderungen, Anderungen und
Risiken widersprechen. Wie bereits erwihnt, sind zwar Ansitze des Anforderungs- und Anderungsma-
nagements z.T. integriert, jedoch bildet auch das Risikomanagement einen essentiellen Bestandteil fiir
die Beriicksichtigung und schlielich die Handhabung von Unsicherheiten. Es fehlt demnach ein um-
fassender, integrierter Ansatz zur Analyse von Produktanforderungen und Bewertung der Auswirkun-

gen von Produktinderungen®?

653

sowie Losungsstrategien fiir die Handhabung von Unsicherheiten und
ihren Ursachen®’. Die Chance eines solchen Ansatzes liegt darin, die durch die Unsicherheit verursachte
Mehrarbeit im Entwicklungsprozess durch ein hoheres Informationsniveau, beginnend in den frithen

Phasen, zu verhindern.®**

Auf Basis dieses konkreten Handlungsbedarfs aus der Theorie wird in den néchsten Kapiteln eine
Methodik zur Loésung des Handlungsbedarfs zunéchst konzipiert (vgl. Kapitel 4) und darauthin detail-
liert (vgl. Kapitel 5). Der Losung liegen die inhaltlichen und formalen Anforderungen aus Kapitel 3.1
zugrunde.

01 Vgl. Zhang et al. (2015) — Evolution of Uncertainty, S. 45 nach Krishnan et al. (1997) — A Model-Based
Framework, S. 438

932 Vgl. Kohler (2009) — Technische Produktinderungen, S. 77

953 Vgl. Weck et al. (2007) — Classification of uncertainty, S. 12

054 Vgl. Zhang et al. (2015) — Evolution of Uncertainty, S. 42f.
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Gemaif dem explorativen Forschungsansatz nach ULRICH (vgl. Kapitel 1.3) wurden im zweiten Ka-
pitel sowohl der Betrachtungsbereich eingegrenzt als auch die Herausforderungen aus der Praxis abge-
leitet. In Kapitel 3 wurden Anforderungen formuliert, die die Zielsetzung der Entwicklung einer Metho-
dik zum Management von Unsicherheiten bei Produktanforderungen in der Entwicklung von HV-
Batteriesystemen erfiillen (vgl. Kapitel 3.1). Bestehende wissenschaftliche Ansitze wurden analysiert
und hinsichtlich der Anforderungen und ihres Beitrags zur Losung der praktischen Herausforderungen
bewertet (vgl. Kapitel 3.2 und 3.3). Dadurch wurde gezeigt, dass ein Bedarf fiir eine iibergreifende Me-
thodik zum Unsicherheitsmanagement von Produktanforderungen besteht. In diesem vierten Kapitel
wird die Methodik konzipiert. Dazu werden in Kapitel 4.1 die Grundlagen der Modellierungstheorie
und Systemtechnik erldutert. Auf dieser Basis werden das Grobkonzept (vgl. Kapitel 4.2) und das Fein-
konzept der Methodik (vgl. Kapitel 4.3) entwickelt. Das Kapitel endet mit einem Zwischenfazit (vgl.
Kapitel 4.4).

4.1  Grundlagen der Modelltheorie und Systemtechnik

Zunichst werden in diesem Abschnitt die Grundlagen fiir die Konzeption der Methodik erdrtert. Fiir
die Grundlagen werden die Modelltheorie (vgl. Kapitel 4.1.1) und die Systemtechnik (vgl. Kapitel 4.1.2)
herangezogen. Das Modellkonzept in der neopragmatischen Erkenntnislehre nach STACHOWIAK ist das
Medium, mit dem Erkenntnisse selektiv und in zeitlicher Begrenzung zum Originalbezug erfasst werden
konnen. Im Kontext dieser Arbeit steht das Modell fiir ein objektives Erkenntnisgebilde, das die opera-
tionale Beweglichkeit der pragmatischen Wissenschaft sicherstellt.®>® Erginzt wird die Modelltheorie
durch die Philosophie der Systemtechnik. Sie wird als Denkweise verstanden, die ein besseres Verstand-
nis fiir die Gestaltung von komplexen Erscheinungen zulésst.*® AuBerdem erhebt die Systemtechnik den
Anspruch, auf die Bediirfnisse von Problemlosungsprozessen bei komplexen Systemen ausgerichtet zu
sein.®” Eine derartige Herangehensweise findet sich u.a. bei SAROVIC®® und HEIMES®.

955 Vgl. Stachowiak (1973) — Allgemeine Modelltheorie, S. 56f.

56 Vgl. Haberfellner et al. (1997) — Systems engineering, S. 4

57 Vgl. Patzak (1982) — Systemtechnik, S. 108

98 Vgl. Sarovic (2018) — Gestaltung Produkt-Produktionssysteme, S. 101ff.

9% Vgl. Heimes (2014) — Methodik zur Auswahl von Fertigungsressourcen, S. 103ff.
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4.1.1 Allgemeine Modelltheorie

Nach DANGELMAIER sind Modelle bewusst konstruierte Abbilder der Realitit, die auf der Grundlage
einer Struktur-, Funktions- oder Verhaltensanalogie zu einem entsprechenden Original eingesetzt wer-
den, um eine definierte Aufgabe zu l6sen, deren Durchfithrung mittels direkter Operation am Original
nicht wirtschaftlich bzw. nicht mdglich ist.® Generell sind Modelle physikalische oder mathematische
Abstraktionen und Vereinfachungen der Realitdt, welche die problemrelevanten Merkmale be-
schreibt.®! Sie werden herangezogen, um komplexe Systeme und Zusammenhinge zu veranschauli-
chen.%?

Nach STACHOWIAK gibt es drei essentiell konstituierende Merkmale fiir Modelle:%%

o Abbildungsmerkmal: Modelle sind stets Abbildungen bzw. Représentationen von natiirlichen
oder kiinstlichen Originalen, die selbst bereits Modelle sein kénnen.

o Verkiirzungsmerkmal: Modelle erfassen die Merkmale des Originals nicht allumfassend, sondern
nur die Merkmale, die fiir die Erstellung und Betrachtung des Modells relevant erscheinen.

e Pragmatisches Merkmal: Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zugeordnet. Die
Zuordnung verlangt die Definition der moglichen Nutzer, des Nutzungszeitraums und die Ein-
schrankung auf die spezifische Zielsetzung.

Fiir die weitere Klassifizierung von Modellen lassen sich Modelle nach ihrem Verwendungszweck
einteilen. Hierbei definiert PATZAK vier Kategorien:***

o Beschreibungsmodelle: Deskriptive Modelle bilden vorgefundene Zusténde ab, ohne iiber die
Giiltigkeit der Zustdnde Auskunft zu geben oder zugrundeliegende Wirkzusammenhénge zu ana-
lysieren und zu erkldren.

o Erklarungsmodelle: Explikative Modelle beschreiben allgemeingiiltige Wirkzusammenhénge,
die in quantitativer oder qualitativer Form erklért werden. Zusétzlich werden die Voraussetzun-
gen fiir die Giiltigkeit der GesetzmaBigkeit gegeben.

o Vorhersagemodelle: Aufbauend auf Erklarungsmodellen erméglichen Vorhersagemodelle durch
deduktive Schritte die Vorhersage der zukiinftigen Zustande und des Verhaltens eines Systems.

e Entscheidungsmodelle: Entscheidungsmodelle unterstiitzen die Bestimmung von Handlungsal-
ternativen zur Systemgestaltung in Ausrichtung auf das vorgegebene Zielsystem. Dazu werden
optimale Modellstrukturen ermittelt und der anzustrebende Systemzustand normativ beschrie-
ben.

Modelle werden auf spezifische Anforderungen zugeschnitten. Sie miissen die kennzeichnenden
Aufgaben und Prozesse ausweisen und die fiir die Losung der Aufgaben wesentlichen Zusammenhiange
und Strukturen insofern sichtbar machen, als die Wege zur Zielerreichung erkannt und die Folgen von

Anderungen und Abweichungen analysiert werden konnen.%

00 Vg, Dangelmaier et al. (1997) — Fertigungslenkung, S. 18

%1 Vgl. Wiendahl (1992) — Analyse und Neuordnung der Fabrik, S. 63
%2 Vgl. Haberfellner et al. (1997) — Systems engineering, S. 10

63 Vgl. Stachowiak (1973) — Allgemeine Modelltheorie, S. 131ff.

%4 Vgl, Patzak (1982) — Systemtechnik, S. 313ff.

965 Vgl. DIN 69901-1 (2009) — Projektmanagement, S. 6
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4.1.2 Systemtechnik

Die Systemtechnik ist nach PATZAK eine anwendungsorientierte Disziplin, die sich mit der Schaf-
fung von neuen Systemen fiir einen definierten Zweck befasst. Der Systembegriff ist dabei folgender-
maBen definiert: ,,Ein System besteht aus einer Menge von Komponenten, welche Eigenschaften besit-
zen und welche durch Bezichungen miteinander zur Verfolgung gesetzter Ziele verkniipft sind*.*® Die
Systemtechnik dient der Behandlung von Problemen hoher Komplexitit, deren Losung durch interdis-
ziplindre Teamarbeit geprégt ist. AuBerdem werden durch sie ganzheitliche sowie optimale Losungen
bei mehreren in Frage kommenden Losungswegen ermittelt und die Losung ist an sich dndernde Bedin-

gungen anpassbar.®®’

Bei HABERFELLNER ET AL. werden unter einer Systems-Engineering-Philosophie das Systemdenken
mit einem Vorgehensmodell verstanden.®®® Als Denkansitze fiir eine systemische Betrachtung werden
Systemmodelle als Basis des Systemdenkens vorgestellt. Ferner wird neben dem Black-Box-Prinzip,
einer umgebungsorientierten Betrachtungsweise, auch die Input-Output-Betrachtung (wirkungsorien-
tierte Betrachtung) und die strukturorientierte Betrachtung behandelt, bei der der systeminterne, struk-
turelle Aufbau analysiert wird. Zudem werden Graphen und Matrizen als Hilfsmittel eingefiihrt.®®> Dem

Systems-Engineering-Vorgehensmodell stellen die Autoren vier Grundgedanken zugrunde®’*:

e Der Top-Down-Ansatz: bei komplexen Problemen ist es sinnvoll, zunéchst das Problemfeld grob
zu strukturieren und die Systemgrenzen der Betrachtung festzulegen, bevor das Problem einge-
grenzt wird und der Systemtechniker Detailfragen beantwortet.

e Das Prinzip der Variantenbildung: da sich fiir ein Problem meist mannigfaltige Moglichkeiten
zur Lésung ergeben, sollte sich der Systemtechniker einen umfassenden Uberblick iiber die Lo-
sungsmoglichkeiten verschaffen, bevor eine Losungsidee detailliert ausgearbeitet wird.

e Das Prinzip der Phasengliederung: Losungen werden durch die Einteilung in Phasen in hand-
habbare Teiletappen eingeteilt, die einen stufenweisen Planungs-, Entscheidungs- und Realisie-
rungsprozess moglich machen.

e Der Problemlosungszyklus: der Problemlosungszyklus bietet drei grundsitzliche Schritte fiir die
Losung von einzelnen oder mehrfachen Aufgabenstellungen innerhalb der Problemstellung. Die
Losungsschritte sind die Zielkonkretisierung, die Losungssuche und die Auswahl einer Losung.

In Anlehnung an das Systems-Engineering-Vorgehensmodell wird bei mehreren Autoren die Metho-
dik des vernetzten Denkens vorgestellt. Aufgrund der Relevanz fiir die vorliegende Arbeit wird der
Ansatz an dieser Stelle vertieft. Bei PROBST und GOMEZ wird die Methodik des vernetzten Denkens

671

eingefiihrt, um einen besseren Umgang mit komplexen Problemstellzungen zuzulassen.®”! Einen zent-

ralen Aspekt dieses Ansatzes bildet die Ursachen- und Wirkungsanalyse, so dass nicht die Symptome

066 Patzak (1982) — Systemtechnik, S. 19

7 Vgl. Patzak (1982) — Systemtechnik, S. 13ff.

8 Vgl. Haberfellner et al. (1997) — Systems engineering, S. 4

66 Vgl. Haberfellner et al. (1997) — Systems engineering, S. 9ff.
70 Vgl. Haberfellner et al. (1997) — Systems engineering, S. 29ff.
71 Vgl. Probst et al. (1991) — Vernetztes Denken, S. 6
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des Problems, sondern deren Ursachen erkannt werden.®”> Das vernetzte Denken basiert auf dem ganz-
heitlichen, systemischen Denken®”® und eignet sich fiir die Problemlésung von komplexen Zusammen-
hiingen, die durch Vielfalt und Dynamik gekennzeichnet sind.®™* Der prinzipielle Ablauf der Methodik
ist in Abbildung 4-1 dargestellt.

Analysieren der

Wirkungsverldufe
Bestimmen der Ziele /\a Erfassen und
Interpretieren der

—P 1
ETE TR e Verdnderungsmoglich-

Problemsituati . e
roblemsituation keiten der Situation

Verwirklichen der Abklaren der Lenkungs-

Problemlosung \ / moglichkeiten
Planen von Strategien

und Mafinahmen

<!

Vernetzung der Schritte
— Ablauf der Schritte

Legende:

Abbildung 4-1 Schritte der Methodik des vernetzten Denkens®”

Im ersten Schritt werden die Ziele bestimmt und die Problemsituation wird modelliert, indem die
Zusammenhinge, Beziehungen sowie Interaktionen erfasst und abgegrenzt werden. Hierbei werden die
Erkenntnisse, Erfahrungen und Analysen in Netzwerkform erfasst. Im zweiten Schritt werden die Wir-
kungsverldufe analysiert, wobei das Beeinflussungsmuster, die Wirkungsrichtung, der Zeitaspekt und
die Intensitét eine Rolle spielen. Daraufhin werden die Verdnderungsmoglichkeiten erfasst und inter-
pretiert, um Verhaltensmoglichkeiten zu simulieren und ihre Auswirkungen zu beurteilen. Die Abkla-
rung von Lenkungsmoglichkeiten, welche auf der Erkenntnis beruht, dass sich Problemsituationen nicht
beherrschen lassen, sondern nur in begrenztem MaB beeinflusst werden konnen, ist Gegenstand des
vierten Schritts. Im fiinften Schritt werden Strategien und Mafinahmen festgelegt, d.h. es wird die Art
und Weise der Eingriffe in die Problemsituation bestimmt. AbschlieBend werden im sechsten Schritt

gefundene Losungen umgesetzt.t’®

72 Vgl. Haberfellner et al. (1997) — Systems engineering, S. 20

73 Nach PROBST und GOMEZ sind die Bausteine des ganzheitlichen Denkens ,,Ganzheit und Teil®, ,,Vernetztheit*,
,Offenheit”, Komplexitit®, ,,Ordnung®, ,,Lenkung®, ,,Entwicklung“. Vgl. Probst et al. (1991) — Vernetztes
Denken, S. 7

7 Vgl. Gausemeier et al. (1996) — Szenario-Management, S. 87

75 Vgl. Probst et al. (1991) — Vernetztes Denken, S. 8

76 Vgl. Probst et al. (1991) — Vernetztes Denken, S. 9ff.
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Der Prozess zur Lésung von Realproblemen mittels Modellbildung und Systemtechnik ist in Abbil-
dung 4-2 dargestellt.

Modellwelt
Formales Problem —— Auswertung —» Losung des formalen Problems
Modellbildung Ubertragung
Reales Problem Losung des realen Problems

Realsystem

Abbildung 4-2 Prozess zur Losung von Realproblemen®”’

Das reale Problem wird zunéchst durch die Transformation zu einem Modell in ein formales Problem
iiberfiihrt, wobei es ggf. erforderlich ist, das Gesamtmodell in mehrere Teilmodelle zu zerlegen, um es
zu strukturieren. Daraufhin kann das formale Problem in einem Auswertungsschritt gelost werden. So-
fern die Losung des formalen Problems zu zufriedenstellenden Ergebnissen kommt, wird das reale Prob-
lem durch die erneute Transformation des formalen Problems aus der Modellwelt in das Realsystem auf
die gleiche Weise gelost.

Modelle
bildung der Realitét)

Hilfsmittel
(Werkzeuge)

Methoden
(Verfahren zur Erkenntnisgewinnung)

Abbildung 4-3 Elemente einer Methodik"”

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist der Entwurf einer Methodik zur Losung des Realproblems (vgl.
Kapitel 1.2). In der Definition nach LAUFENBERG ist eine Methodik nicht nur ein System von Methoden,
sondern schliefit auch die geeignete Modellbildung als Grundlage fiir die Methodenauswahl und
-anwendung mit ein.®” Der Zusammenhang zwischen Modellen und Methoden innerhalb einer Metho-
dik ist in Abbildung 4-3 dargestellt. Modelle, die die komplexe Realitét hinreichend genau abbilden

77 In Anlehnung an Sarovic (2018) — Gestaltung Produkt-Produktionssysteme, S. 103 und Heimes (2014) —
Methodik zur Auswahl von Fertigungsressourcen, S. 105

78 Vgl. Laufenberg (1996) — Methodik zur integrierten Projektgestaltung, S. 7; Heyn (1999) — Methodik zur
schnittstellenorientierten Gestaltung von Entwicklungskooperationen, S. 6; Neuhausen (2001) — Gestaltung
modularer Produktionssysteme, S. 7

7 Vgl. Laufenberg (1996) — Methodik zur integrierten Projektgestaltung, S. 6
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dienen zur Entwicklung von Methoden. Diese Methoden konnen im Anschluss auf die Modelle ange-
wendet werden.

Ohne geeignete Hilfsmittel ist eine Anwendbarkeit weder fiir Methoden noch fiir Modelle gege-
ben.®® Als Hilfsmittel wird jederlei Art von Anwendungsunterstiitzung von Methoden und Modellen
verstanden.®®! Diese Hilfsmittel und Werkzeuge dienen einerseits zum Aufbau und zur Manipulation
der Modelle sowie andererseits zur Auswahl, Gestaltung und Umsetzung von Methoden.®®> Laut
MERGET kennzeichnet dieser Zusammenhang zwischen Modellen, Methoden und Hilfsmitteln vor allem
industrielle Produktentstehungsprozesse®®’, welche mit Fokus auf die Entwicklung von HV-
Batteriesystemen im Betrachtungsfokus fiir die vorliegende Arbeit stehen.

4.2 Grobkonzept der Methodik

Fiir die Konzipierung der Methodik zum Unsicherheitsmanagement von Produktanforderungen in
der Entwicklung von HV-Batteriesystemen wird die Methode des vernetzten Denkens aus der System-
technik herangezogen (vgl. Kapitel 4.1.2). Dadurch entsteht das Grobkonzept der Methodik, das auf die
Hauptforschungsfrage, wie ein Unsicherheitsmanagement gestaltet werden kann, Antwort gibt (vgl. Ka-
pitel 1.4). In Kapitel 2 wurde erldutert, dass es sich beim HV-Batteriesystem, seinem Entwicklungspro-
zess und den Anforderungen um ein komplexes System handelt. Damit ist die Voraussetzung fiir die
Anwendung der Methode des vernetzten Denkens erfiillt und sie kann im Folgenden zur Problemldsung
herangezogen werden. Dariiber hinaus wird die Methodik zum Unsicherheitsmanagement in diesem

Abschnitt in den Entwicklungsprozess eingeordnet.

Den ersten Schritt im Vorgehen zur Problemldsung bei der Methode des vernetzten Denkens bildet
die Bestimmung der Ziele und die Modellierung der Problemsituation. Die Zielsetzung der Gestaltung
einer Methodik, mit der Unsicherheiten bei Produktanforderungen in der HV-Batteriesystem-
entwicklung strukturiert gehandhabt werden konnen, ist bereits definiert (vgl. Kapitel 1.2). Die Hand-
habung erfolgt durch geeignete Gestaltungsmafinahmen, die in wirtschaftlicher Weise implementiert
werden konnen, um die Entwicklungszeit und Kostenziele in der Entwicklung von HV-Batteriesystemen
einzuhalten. Den Kern der Problemsituation stellt das Vorhandensein von Unsicherheiten beziiglich der
Anforderungsdefinition und der Spezifikation des Batteriesystems und seiner Komponenten dar, welche
dazu fithren konnen, dass Annahmen gemacht werden, die spéter im Entwicklungsprozess durch eine
Anderung korrigiert werden miissen. Diese Anderung kann die zeitlichen und kostentechnischen Ziele
der Produktentwicklung gefahrden. Aus diesem Grund muss fiir die Modellierung der Problemsituation
das System aus dem Zusammenspiel zwischen Anforderungen (Anforderungsliste) und dem spezifizier-
ten Produkt mit seinen Komponenten (Produktarchitektur) holistisch konstruiert werden. Daher widmet
sich das erste Element des Grobkonzepts der Definition eines Anforderungs-Produkt-Systems (APS).

Im zweiten Schritt der Methode des vernetzten Denkens erfolgt die Analyse der Wirkungsverldufe.
Abgeleitet von der Problemstellung miissen im Rahmen der Methodik Unsicherheiten im APS identifi-
ziert werden. Grundsatzlich konnen Unsicherheiten im APS an jeder Stelle auftreten, sei es auf der An-

%80 Vgl. Laufenberg (1996) — Methodik zur integrierten Projektgestaltung, S. 6
%81 Vgl. Merget (2004) — Kostenoptimierung, S. 5
%82 Vgl. Laufenberg (1996) — Methodik zur integrierten Projektgestaltung, S. 6
983 Vgl. Merget (2004) — Kostenoptimierung, S. 5
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forderungs- oder auch auf der Produktseite. Dazu werden die Elemente auf Unsicherheiten hin unter-
sucht. Im Fokus steht die Identifikation der inhaltlichen Unsicherheiten, die durch fehlende, fehlerhafte
oder fehlinterpretierte Informationen offenbart werden. Neben der Identifikation ist auch die Riickfiih-
rung der Unsicherheit auf eine Ursache essentiell fiir die Analyse der Wirkungsverldufe. So kann zu-
riickgefiihrt werden, ob unterschiedliche Unsicherheiten durch eine Ursache bedingt werden oder ob es

verschiedene Ursachen fiir die Unsicherheiten gibt.

Im dritten Schritt der Methodik des vernetzten Denkens werden die Verdanderungsmoglichkeiten der
Situation erfasst und identifiziert. Fiir das Unsicherheitsmanagement bedeutet dies, dass nach der Ana-
lyse im zweiten Schritt an dieser Stelle eine Bewertung der Unsicherheiten hinsichtlich der moglichen
zukiinftigen Entwicklungen von Unsicherheiten an sich sowie der damit einhergehenden Auswirkungen
und den sich daraus ergebenden Risiken vorgenommen wird. Dazu werden fiir die identifizierten Unsi-
cherheitsursachen der Reihe nach iiberpriift, beginnend mit den internen und gefolgt von den externen
Unsicherheitsquellen.

Der vierte Schritt bereitet mit der Unsicherheitshandhabung eine wirtschaftliche Entscheidung vor,
wie mit den analysierten und bewerteten Unsicherheiten umgegangen wird. Dazu werden die Unsicher-
heiten zunidchst nach ihrer Risikoprioritétszahl geordnet. Angefangen mit den risikoreichsten Unsicher-
heiten, werden zunichst potenzielle Mainahmen abgeleitet, die dazu dienen, die Unsicherheit und ihr
Risiko fiir das Entwicklungsprojekt zu reduzieren oder sogar génzlich zu beseitigen. Nachdem eine oder
mehrere potenzielle Malnahmen ausgewihlt werden, konnen diese hinsichtlich ihrer Umsetzung be-
wertet werden, indem die Kosten dem Nutzen gegeniibergestellt werden. Dies ermoglicht es, eine wirt-
schaftliche Entscheidung zu treffen und das damit verbundene Ziel des Unsicherheitsmanagements ist
erreicht.

In Abbildung 4-4 ist der Grobaufbau der Methodik zusammengefasst.

° Definition Anforderungs- /\e

Produkt-System (APS):
Holistische Modellierung
des Zusammenhangs von

Unsicherheitsanalyse:
Identifikation und Analyse
von Unsicherheiten und
ihren Ursachen fiir relevante

Anforderungen und Anforderuneen
Produktarchitektur . X &
Unsicherheits-
management von
Produktanforderungen
in der Entwicklung von
HV-Batteriesystemen
ULEIE G800 2 Unsicherheits-
handhabung: bewertung:
ertsch afthc,l.l ¢ Auswertung der zukiinftigen
Entscheidung tiber .. . .
. : Veranderungsmoglichkeiten
Handlungsalternativen fiir
von Anforderungen

priorisierte Anforderungen

\/

Abbildung 4-4 Grobaufbau der Methodik
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Die Einordnung der Methodik zum Unsicherheitsmanagement in den Gesamtentwicklungskontext
ist in Abbildung 4-5 dargestellt. Die Entwicklungsphasen sind der Abbildung 2-19 in Kapitel 2.2.1 ent-
nommen. Die frithzeitige Anwendung der Methodik des Unsicherheitsmanagements ist sinnvoll, sobald
der erste Entwurf des Lastenhefts mit einer Basis an Anforderungen vorliegt. Ab diesem Punkt wird das
Unsicherheitsmanagement kontinuierlich wahrend der gesamten Konzept- und Serienentwicklung so-
wie zu Beginn der Serienvorbereitung durchgefiihrt. In der Serienvorbereitung wird unter anderem die
Vorserie gestartet. Die Vorserie korreliert in der Regel mit dem D-Muster aus dem Prototypenstatus des
Batteriesystems (vgl. Kapitel 2.2.2.3, Abbildung 2-27). Bereits vor ihrem Start werden immer mehr
Bauteile und Funktionen fixiert, d.h. sie werden danach nicht mehr geéndert bis zum Start der Serien-
produktion. Die Fixierung bedingt, dass mit der Zeit die Unsicherheiten reduziert werden bzw. in sichere
Informationen iibergehen.®®* Deshalb ist der Start der Vorserie auch der Zeitpunkt, ab dem das Unsi-
cherheitsmanagement endet. Jedoch betrifft dies nicht MaBnahmen und Anderungen, die aus dem Un-
sicherheitsmanagement resultieren. Je nach Zeithorizont und Art der Mafinahme (vgl. Kapitel 5.4.2)
dauern Maflnahmen unter Umstédnden iiber den Start der Vorserie oder sogar iiber den Produktionsstart
hinaus an.

. o . Serien- Serienvor- Serienbe-
Zieldefinition Konzeptentwicklung

entwicklung bereitung treuung

1
Erster Entwurf . .
Lastenheft Start der Vorserie
! |

Abbildung 4-5 Einordnung des Unsicherheitsmanagements in den Produktentwicklungsprozess

4.3  Feinkonzept der Methodik

Nachdem in Kapitel 4.2 das Grobkonzept der Methodik des Unsicherheitsmanagements in Form von
Modulen erldutert wurde, wird in diesem Kapitel 4.3 das Feinkonzept ausgearbeitet. Dem Systemdenken
nach HABERFELLNER folgend (vgl. Kapitel 4.1.2), beriicksichtigt dieses Vorgehen den Top-Down-An-
satz im Systemdenken. AuBlerdem werden im Feinkonzept die vier Module in einzelne Phasen unterteilt,
um die Losungsschritte in handhabbare Sequenzen aufzuteilen. Auch dies ist Bestandteil des System-
denkens nach HABERFELLNER.

Fiir die Beschreibung des Feinkonzepts werden, ausgehend von der iibergeordneten Zielsetzung (vgl.
Kapitel 1.2) und der zentralen Forschungsfrage (vgl. Kapitel 1.4) der vorliegenden Arbeit, die Teilziele
und Teilforschungsfragen aufgelistet. Darauf folgt die Einteilung in entsprechende Phasen, durch wel-
che die Teilziele erreicht und Teilforschungsfragen beantwortet werden. SchlieBlich werden die Phasen
zusammenfassend dargestellt, in den Zyklus zur Lésung von Realproblemen eingeordnet (vgl. Abbil-
dung 4-2) und es wird eine Modellierungssprache fiir die Detaillierung in Kapitel 5 definiert.

984 Vgl. Derichs (1997) — Informationsmanagement, S. 3
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Modul 1: Definition Anforderungs-Produkt-System

Das erste Modul ist ein Beschreibungsmodell und bildet den ersten Schritt des Problemlosungszyklus
nach der Methode des vernetzten Denkens ab. Dies bedeutet, dass der Schwerpunkt des ersten Moduls
die Modellierung der Problemsituation ist. Die Symptome einer Unsicherheit sind im Hinblick auf die
Umsetzung der Anforderungen entweder auf der Anforderungsseite selbst oder auf der Produktseite zu
finden. Aus diesem Grund dient das APS dazu, einerseits einen strukturierten Rahmen fiir die Suche
nach Unsicherheiten zu setzen und andererseits ein Modell zu bieten, mit welchem die Unsicherheiten
auf die entsprechenden Anforderungen zuriickgefiihrt werden konnen.

Durch das erste Modul der Definition des APS wird jeweils das erste Teilziel formuliert und die erste
Teilforschungsfrage der vorliegenden Arbeit adressiert:®®®

Teilziel Modul 1:

e Entwicklung eines Beschreibungsmodells fiir die Anforderungen und die Produktarchitektur des
Batteriesystems.

Teilforschungsfrage Modul 1:

e  Wie konnen Produktanforderungen modelliert, in Beziehung zur Produktarchitektur gesetzt und
zu einem durchgéngigen Anforderungs-Produkt-System verkniipft werden?

Die Unterteilung des ersten Moduls erfolgt in drei Phasen.
Phasen Modul 1:

e Phase 1.1: Deduktion der Anforderungselemente (Anforderungsseite)
e Phase 1.2: Vorbereitung der Produktarchitektur (Produktseite)
e Phase 1.3: Verkniipfung von Anforderungselementen und der Produktarchitektur zum APS

Zunéchst gilt es, die Anforderungsliste als Eingangsinformation, die aus dem Anforderungsmanagement
resultiert, so aufzubereiten, dass sie fiir das APS genutzt werden kann. Dazu werden Anforderungen in
ihre einzelnen Elemente zerlegt (siche Phase 1.1). Von der Produktseite wird die Eingangsinformation
der Produktstruktur, der Funktionen und ggf. vorliegender Bauteilspezifikationen so aufbereitet, dass
sie zu einer vollstandigen Produktarchitektur zusammengefiigt werden kann (siehe Phase 1.2). Abschlie-
Bend werden fiir Modul 1 die Anforderungselemente und Bestandteile der Produktarchitektur zum An-
forderungs-Produkt-System zusammengefiigt (siche Phase 1.3).

Modul 2: Unsicherheitsanalyse

Das zweite Modul liefert ein Erkldrungsmodell, gemafl dem zweiten Schritt in der Methode des ver-
netzten Denkens, welches die Analyse der Wirkungsverléufe hinsichtlich der Unsicherheiten beschreibt.
Mit Hilfe des APS aus Modul 1 werden die Unsicherheiten identifiziert und auf die entsprechenden
Anforderungen zuriickgefiihrt. Ein weiteres Ziel dieses Moduls ist die Analyse der Unsicherheiten mit
Blick auf die Zuriickfiihrung auf die betroffenen Produktanforderungen und die Identifikation ihrer Ur-
sachen.

85 Vgl. Kapitel 1.2 und 1.4
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Damit zielt das zweite Modul auf das zweite Teilziel sowie die zweite Teilforschungsfrage dieser
Arbeit ab:°8¢

Teilziel Modul 2:

o Identifikation der Unsicherheiten in der Entwicklung von HV-Batteriesystemen und Analyse
der Ursachen in Bezug auf Produktanforderungen.

Teilforschungsfirage Modul 2:

e Wie konnen Unsicherheiten sowie deren Ursachen hinsichtlich der Anforderungen des HV-
Batteriesystems systematisch identifiziert werden?

Fiir die Erreichung des Teilziels bzw. die Beantwortung der Teilforschungsfrage wird das zweite
Modul in drei Phasen unterteilt.

Phasen Modul 2:

e Phase 2.1: Priorisierung relevanter Anforderungen
e Phase 2.2: Identifikation von Unsicherheiten
e Phase 2.3: Analyse der Unsicherheitsursachen

In der ersten Phase des zweiten Moduls werden Anforderungen zuerst nach Relevanz priorisiert. Die
Priorisierung erfolgt individuell fiir jedes Entwicklungsprojekt. Daraufhin werden in der zweiten Phase
die Unsicherheiten der relevanten Anforderungen systematisch identifiziert. In der letzten Phase des
zweiten Moduls werden die sich duflernden Unsicherheiten der Anforderungen auf ihre Ursachen zu-

riickgefiihrt, wozu auch die Identifikation der Unsicherheitsquelle gehort.
Modul 3: Unsicherheitsbewertung

Die Erfassung und Interpretation der Verédnderungsmoglichkeiten der Problemsituation bildet den
dritten Schritt der Methode des vernetzten Denkens. Dieser Schritt erfolgt im Modul Unsicherheitsbe-
wertung in der Methodik des Unsicherheitsmanagements. Den Kern dieses dritten Moduls bildet die
Bewertung der zukiinftigen Auswirkungen der Unsicherheiten ausgehend von der aktuellen Situation.
Dazu werden fiir die Auswirkungen letztendlich Risikowerte gebildet, wodurch die Risiken objektiv
gegeneinander abgewigt werden konnen. Damit bildet dieses Modul ein Vorhersage- und Erklarungs-
modell.

Das dritte Modul verfolgt das dritte Teilziel und beantwortet die dritte Teilforschungsfrage dieser
Arbeit: 7

Teilziel Modul 3:

e Kenntnis iiber zukiinftige Auswirkungen und Risiken der Unsicherheiten von Produktanforde-
rungen.

Teilforschungsfirage Modul 3:

e Wie konnen aktuelle und zukiinftige Auswirkungen sowie Risiken von Unsicherheiten erkannt
und bewertet werden?

086 Vg, Kapitel 1.2 und 1.4
%7 Vgl. Kapitel 1.2 und 1.4
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Das dritte Modul wird in drei Phasen unterteilt.
Phasen Modul 3:

e Phase 3.1: Priorisierung der Unsicherheiten
e Phase 3.2: Bewertung der Auswirkungen
e Phase 3.3: Ableitung der Risikowerte

Zunichst werden die Unsicherheiten in Phase 3.1 auf Basis der Erkenntnisse aus dem ersten und
zweiten Modul priorisiert. Es hilft dabei einen Uberblick iiber die zu bewertenden Unsicherheiten zu
gewinnen und ldsst eine weitere Priorisierung durch die Signifikanz der Unsicherheit zu. In der zweiten
Phase dieses Moduls werden zukiinftige Auswirkungen auf Basis der in Modul 2 identifizierten Unsi-
cherheitsursache bewertet. In der dritten Phase werden fiir die Auswirkungen konkrete Risikowerte ab-
geleitet, indem Wahrscheinlichkeiten des Eintritts eines Risikos und die daraus resultierenden Effekte
bestimmt werden.

Modul 4: Unsicherheitshandhabung

Im vierten Modul der Methodik des Unsicherheitsmanagements werden der vierte und flinfte Schritt
der Problemldsungsmethode des vernetzten Denkens gebiindelt. Im vierten Schritt werden Lenkungs-
moglichkeiten abgeklart und im finften Schritt Strategien und Mafinahmen geplant (vgl. Kapitel 4.1.2).
In Modul 4 wird die Vorbereitung der daraus folgenden wirtschaftlichen Entscheidung beziiglich der
risikobehafteten und priorisierten Unsicherheiten getroffen. Damit stellt es ein Entscheidungsmodell
dar. Das vierte Modul ist erfolgreich durchgefiihrt, wenn eine Entscheidung auf Basis einer Betrachtung
der Wirtschaftlichkeit getroffen werden kann. Somit ist der sechste Schritt des vernetzten Denkens (Ver-
wirklichen der Problemldsung) nicht mehr Teil des Entscheidungsmodells bzw. der Methodik des Un-
sicherheitsmanagements.

Folgendes Teilziel und folgende Teilforschungsfrage verfolgt Modul 4:%%
Teilziel Modul 4:

e Vorbereitung einer wirtschaftlichen Entscheidung iiber den Umgang mit den identifizierten Un-
sicherheiten.
Teilforschungsfrage Modul 4:
e Wie konnen geeignete Handlungsalternativen identifiziert und fiir eine Entscheidung iiber die
Handhabung der Unsicherheiten hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit evaluiert werden?

SchlieBlich wird auch das vierte Modul in drei Phasen unterteilt:

e Phase 4.1: Bildung des Unsicherheitsportfolios
e Phase 4.2: Identifikation potenzieller Handlungsalternativen (Potential Fit)
e Phase 4.3: Evaluation der Wirtschaftlichkeit der Handlungsalternativen (Economic Fit)

In der ersten Phase des vierten Moduls werden die Unsicherheiten geméf ihrem zuvor identifizierten
Risikowert in das Unsicherheitsportfolio eingeordnet. Darauthin werden in der zweiten Phase potenzi-
elle Handlungsalternativen (Potential Fit) fiir die Minimierung des durch eine Unsicherheit induzierten
Risikos identifiziert und schlieBlich in der dritten Phase hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit bewertet. Die

88 Vgl. Kapitel 1.2 und 1.4
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Bewertung geschieht durch die Evaluation der Kosten gegeniiber dem Nutzen einer potenziellen Mal3-
nahme. Das Konzept von Potential Fit und Economic Fit ist den Begriffen First Fit und Best Fit bei
Auswabhlstrategien innerhalb von algorithmischen Verbesserungsverfahren bei DOMSCHKE entlehnt. Bei
der Suche nach verbessernden Lésungen wird beim First Fit eine Losung unmittelbar ausgewéhlt, sobald
sie gefunden ist. Beim Best Fit dagegen werden zunichst alle moglichen Losungen untersucht, um den
Best Fit zu identifizieren.®®® In Ubertragung auf den Potential Fit als Entsprechung des First Fit werden
demnach Potenziale zur Verringerung der Unsicherheiten und deren Risiken zunéchst nur identifiziert
und mit in die darauffolgende Phase genommen. Beim Economic Fit als Pendant zum Best Fit werden
die Handlungsalternativen auf ihren Nutzen hin untersucht und nur ein wirtschaftlicher Potential Fit
wird als Economic Fit bezeichnet.

Ubergreifend wird die Methodik des Unsicherheitsmanagements in Kapitel 5 auf Basis der Ergeb-
nisse der Detaillierung der Methodik in den Entwicklungskontext eingeordnet (vgl. Kapitel 5.5). Es wird
entsprechend erldutert, wie das Unsicherheitsmanagement flexibel, bedarfsgerecht und integriert einge-
setzt werden kann. Der Entwicklungskontext kann dabei von einem organisierten Entwicklungsprozess
eines OEMs nach der Stage-Gate-Logik bis hin zu einem jungen Start-Up Unternehmen reichen, bei
dem ohne iibergeordnete Organisation von Unternechmensprozessen das Produkt in einem agilen Ent-
wicklungsvorgehen, z.B. mittels Scrum, entwickelt wird (vgl. Kapitel 2.2.1).

Realsystem Modellwelt

Reales Formales Lf(:) i‘:;lflglfs Losung des
Problem Problem realen Problems
Problems
Modellbildung Auswertung Ubertragung
Modul I: Definition Modul 2: Modul 4: Unsicherheits-
Anforderungs-Produkt- q .
Unsicherheitsanalyse handhabung
LT E (Erkldrungsmodell) (Entscheidungsmodell)
(Beschreibungsmodell) g g
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Phase 1.2 Phase 2.2 Phase 4.2
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Unsicherheitsbewertung
(Vorhersage- &
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Phase 3.1
Phase 3.2
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Abbildung 4-6 Feinkonzept der Methodik®’

In Abbildung 4-6 ist das Feinkonzept der Methodik zusammenfassend dargestellt, indem seine Mo-
dule und Phasen in den Prozess zur Losung von Realproblemen (vgl. Abbildung 4-2) eingeordnet sind.

%9 Vgl Domschke (2018) — Logistik: Rundreisen und Touren, S. 24
%0 In Anlehnung an Sarovic (2018) — Gestaltung Produkt-Produktionssysteme, S. 112
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Das Feinkonzept besteht aus vier Modulen mit insgesamt zwolf Phasen. Modul 1 dient dabei zur
Konvertierung des Realproblems in ein Formalproblem durch Modellbildung. Das Modell wird tiber
das APS gebildet. Das zweite und dritte Modul widmet sich der Auswertung der formalen Problemsitu-
ation, um im vierten Modul das formale Problem wieder in das Realsystem zu iibertragen und eine
wirtschaftliche Entscheidung iiber die Unsicherheiten abzuleiten.

An die Methodik wurden in Kapitel 3.1 inhaltliche und formale Anforderungen gestellt. An dieser
Stelle wird erldutert, inwiefern die inhaltlichen Anforderungen durch das Feinkonzept erfiillt werden.
Zunichst ist ein holistischer Ansatz gefordert, welcher Produktdoménen und Anforderungen gleicher-
malen fiir eine ganzheitliche Betrachtung heranzieht. Dies wird durch das APS sichergestellt, indem
Anforderungen und Produktmerkmale vollstindig erfasst und verkniipft werden. Die zweite Anforde-
rung ist die Moglichkeit eines flexiblen Einsatzes der Methodik, die der Diversifizierung von Entwick-
lungsprozessen geschuldet ist. Wie oben erldutert, wird die Gesamtmethodik dazu in den Entwicklungs-
kontext sowohl fiir klassische stufenweise (z.B. Stage-Gate) als auch agile Prozesse (z.B. Scrum) ein-
geordnet. Die dritte Anforderung richtet sich an eine bedarfsgerechte bzw. situative Beschaffung von
Informationen. Dieser Anforderung wird insofern Rechnung getragen, dass einerseits Iterationen ein-
zelner Phasen sowie Module moglich sind und andererseits Anforderungen und Unsicherheiten inner-
halb der Methodik mehrfach einer Priorisierung unterzogen werden. Die vierte Anforderung richtet sich
an die integrierte Herangehensweise des Managements von Anforderungen, Anderungen und Risiken.
In Kapitel 3.3 wurde aufgezeigt, dass ein theoretischer Handlungsbedarf fiir eine solche integrierte Her-
angehensweise besteht, da ein vollstidndig integrierter Ansatz noch nicht besteht. Das Unsicherheitsma-
nagement integriert Elemente aus dem Anforderungs-, Anderungs- und Risikomanagement, um einen
Ansatz zu liefern, wie diese Disziplinen des RE und RM koordiniert und integriert ablaufen konnen. In
einer flinften inhaltlichen Anforderung wurde festgehalten, dass eine Methodik proaktiv sein muss. Dies
ist durch das Unsicherheitsmanagement als Methodik an sich gegeben, indem von Unsicherheiten aus-
gehende, eventuelle Anderungen bereits friihzeitig identifiziert werden und GegenmafBnahmen dadurch
in der Planung beriicksichtigt werden konnen. Die letzte Anforderung basiert auf dem Entscheidungs-
bedarf fiir die Handhabung von Unsicherheiten, welcher durch das vierte Modul mit der Herbeifiihrung
einer wirtschaftlichen Entscheidung durch die Auswahl von Mafinahmen und Bewertung von Kosten

gegeniiber dem Nutzen erfullt ist.

Name der Phase

Input Vorgehen Output

Methoden/Hilfsmittel:

Abbildung 4-7 Modellierungssprache fiir die Phasen der Methodik®’

%! In Anlehnung an Heimes (2014) — Methodik zur Auswahl von Fertigungsressourcen, S. 110f.
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Um den formalen Anforderungen und insbesondere der Handhabbarkeit der Methodik gerecht zu
werden (vgl. Kapitel 3.1), wird die Detaillierung der Methodik durch eine Modellierungssprache unter-
stiitzt. Die fiir die vorliegende Arbeit gewéhlte Modellierungssprache orientiert sich an der Dissertation
von HEIMES und ist in Abbildung 4-7 dargestellt. Auf Basis von Modulen ist die Methodik in insgesamt
elf Phasen eingeteilt. Jede der Phasen dient jeweils dem Teilziel des Moduls und der Beantwortung der
entsprechenden Teilforschungsfrage. Durch ein definiertes Vorgehen transformiert eine Phase gewissen
Input in einen spezifischen Output. Dies geschieht unter der Verwendung von Methoden und Hilfsmit-
teln. Durch die Modellierungssprache sind die Komponenten jeder Phase in standardisierter Weise do-

kumentiert.
4.4  Zwischenfazit

In diesem vierten Kapitel wurde die Methodik des Unsicherheitsmanagements von Produktanforde-
rungen in der Entwicklung von HV-Batteriesystemen durch ein Grob- und Feinkonzept vollsténdig skiz-
ziert. Dazu wurden zuerst die Grundlagen aus der Modelltheorie und Systemtechnik beschrieben (vgl.
Kapitel 4.1) und bei der Konzeption in den folgenden Unterkapiteln beriicksichtigt. Dem Top-Down-
Ansatz aus der Systemtheorie folgend, wurde das Grobkonzept der Methodik erarbeitet. Hierbei wurden,
ausgehend von der tibergeordneten Zielsetzung und zentralen Forschungsfrage, Hauptschritte fiir die
Methodik des Unsicherheitsmanagements auf Basis der Problemlosungsmethode des vernetzten Den-
kens entworfen. Daraufhin wurde das Feinkonzept entwickelt, indem aus den vier Schritten des Grob-
konzepts vier Module abgeleitet wurden. Zur Sicherstellung des Beitrags des Feinkonzepts zur liberge-
ordneten Zielsetzung und zentralen Forschungsfrage wurden die Module den jeweiligen Teilzielen und
Teilforschungsfragen aus Kapitel 1.2 und 1.4 zugeordnet. Im Anschluss daran wurden die Module in-
nerhalb des Feinkonzepts in einzelne, handhabbare Phasen unterteilt. Dariiber hinaus erfolgte eine Ein-
ordnung in den Prozess zur Losung von Realproblemen. Zusétzlich wurde dargelegt, inwieweit die in-
haltlichen Anforderungen an eine Methodik aus Kapitel 3.1 eingehalten werden. Den formalen Anfor-
derungen (vgl. Kapitel 3.1) gentigt das Feinkonzept durch die Auswahl einer Modellierungssprache. In
Kapitel 5 erfolgt die Detaillierung der Module und Phasen der Methodik des Unsicherheitsmanage-
ments, bevor die Methodik in einem Entwicklungsprojekt in der Praxis angewendet wird.
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In Kapitel 4 wurde die Methodik zum Unsicherheitsmanagement von Produktanforderungen in der
HV-Batteriesystementwicklung in ihrem Grobkonzept und Feinkonzept entworfen. Das Grobkonzept
besteht aus vier Modulen. Im Feinkonzept wurden die Module eine Ebene tiefer in insgesamt zwolf
Phasen eingeteilt. Eine Ubersicht {iber die Module und Phasen liefert Abbildung 5-1.

Phase 1.3: Verkniipfung von

M ) Phase 1.1: Deduktion der Phase 1.2: Vm'befeitung der S — ——y T
odul 1: Anforderungselemente Produktarchitektur Produktarchitektur zum APS
Definition
Anforderungs- -}
Produkt- T
System (APS) EEE . |
(Kapitel 5.1) Element 2
Phase 2.1: Priorisierung Phase 2.2: Identifikation von Phase 2.3: Analyse der
relevanter Anforderungen Unsicherheiten Unsicherheitsursachen
Modul 2:
Unsicherheits-
analyse % |
(Kapitel 5.2)
Q—EE 1 -
Phase 3.1: Priorisierung der Phase 3.2: Bewertung der Phase 3.3: Ableitung der
Unsicherheiten Auswirkungen Risikowerte
Modul 3:
Unsicherheits-
bewertung

(Kapitel 5.3)

Phase 4.1: Bildung des Phase 4%. ld;e'ntifji.‘kation th‘lse ‘t: 3-: 'EYQJ(;l;ﬁ{‘zn dﬁr e
Unsicherheitsportfolios alternativen (Potential Fit) alternativen (Economic Fit)
Modul 4:
Unsicherheits- ——
handhabung i‘ . =
(Kapitel 5.4) i . . ® . “ Kosten Nutzen

Anwendung der Methodik und Integration in den Entwicklungskontext
(Kapitel 5.5)

Abbildung 5-1 Ubersicht iiber die Bestandteile der Methodik
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Das Ziel dieses fiinften Kapitels liegt in der Detaillierung der Module und Phasen der Methodik
sowie ihrer Verkniipfung. Zur Veranschaulichung des Methodikablaufs dienen drei spezifische Anfor-
derungen aus der Batteriesystementwicklung, die in Modul 1 definiert werden und in allen Modulen und
Phasen durchgingig zur Anwendung kommen. Auf das Referenzbeispiel wird in Abbildungen und Text
jeweils verwiesen. Dariiber hinaus wird die Anwendung der Methodik im Entwicklungskontext sowie
die Integration in die Batteriesystementwicklung mit Fokus auf den Teilbereich des Requirements En-
gineering und Requirements Management erldutert (vgl. Kapitel 5.5).

5.1  Modul 1: Definition Anforderungs-Produkt-System

In Modul 1 wird, dem ersten Schritt in der Methode des vernetzten Denkens folgend (vgl. Kapitel
4.2), die Problemsituation analysiert und das betrachtete System von der Systemumgebung abgegrenzt
(vgl. Kapitel 4.1.2). Den Ausgangspunkt und eine notwendige Voraussetzung dafiir bilden eine bereits
vorliegende Anforderungsliste und eine Produktstruktur in der HV-Batteriesystementwicklung. In Ent-
wicklungsprojekten liegen diese meist ab der Konzeptphase vor (vgl. Kapitel 2.2.1, Abbildung 2-19).
Die konkrete Zielsetzung des ersten Moduls als Beitrag fiir ein Unsicherheitsmanagement von Produkt-
anforderungen ist die Entwicklung eines Beschreibungsmodells fiir die Produktanforderungen und die
Produktarchitektur des HV-Batteriesystems. Das Beschreibungsmodell dient als Referenzmodell fiir das
gesamte Unsicherheitsmanagement und stellt die Beziehungen zwischen den Anforderungen sowie den
Bestandteilen der Produktarchitektur her. Es zielt auerdem direkt auf die Beantwortung der ersten Teil-
forschungsfrage aus Kapitel 1.4 ab (vgl. Abbildung 5-2).

Modul 1: Definition Anforderungs-Produkt-System (APS)
(Beschreibungsmodell)

Konstituierende Phasen: Zielsetzung des Moduls:

Phase 1.11: » Entwicklung eines Beschreibungsmodells
Dedlicn fiir die Anforderungen und die
Anforderungs- Phase 1.3: Produktarchitektur des HV-Batteriesystems

elemente Verkniipfung von
Anforderungs-
elementen & der Adressierte Teilforschungsfrage:
Phase 1.2 Produktarchitektur *  Wie konnen Produktanforderungen
Vorbereitung der zum APS modelliert, in Beziehung zur
Produktarchitektur Produktarchitektur gesetzt und zu einem
durchgéngigen Anforderungs-Produkt-
System verkniipft werden?

1 — Phase 1.1 und Phase 1.2 konnen parallel oder auch sequentiell stattfinden

Abbildung 5-2 Zielsetzung und Phasen des ersten Moduls

Das erste Modul der Methodik besteht aus drei Phasen, die als konstituierende Elemente in Abbil-
dung 5-2 abgebildet sind. Diese Phasen werden in den nédchsten Kapiteln detailliert erldutert. Zunachst
werden die Anforderungselemente in Phase 1.1 aus der Anforderungsliste abgeleitet (vgl. Kapitel 5.1.1).
Parallel dazu erfolgt in Phase 1.2 die Vorbereitung der Produktarchitektur (vgl. Kapitel 5.1.2). Darauthin
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werden in Phase 1.3 die Anforderungselemente und die Bestandteile der Produktarchitektur zu einem
APS verkniipft (vgl. Kapitel 5.1.3).

5.1.1 Deduktion der Anforderungselemente

Die erste Phase von Modul 1 verfolgt das Ziel, die Anforderungsseite fiir das APS vorzubereiten,
indem Anforderungselemente identifiziert und einzeln dokumentiert werden. In Abbildung 5-3 ist
Phase 1.1 in einer Ubersicht zusammengefasst. Die Anforderungsliste, die aus dem Anforderungsma-
nagement bereitgestellt wird, dient als Eingangsinformation fiir Phase 1.1. Daher kann Phase 1.1 gestar-
tet werden, sobald in der Produktentwicklung ein erster Entwurf der Anforderungsliste vorliegt. Das
Ergebnis der Phase ist die Dokumentation der Anforderungselemente in einer Liste (AE-Liste). Zusitz-
lich sind die Anforderungselemente (AE) in funktionale und nicht funktionale Elemente unterteilt.

Deduktion der Anforderungselemente

Input Vorgehen Output
* Anforderungsliste * Aufbereitung der Anforderungsliste * Liste der
* Unterteilung der Anforderungen in Anforderungs-
Anforderungselemente elemente
* Einteilung der Anforderungselemente in (AE-Liste)
funktionale und nicht-funktionale Elemente * Einteilung in

funktionale und
nicht-funktionale
Elemente

Methoden/Hilfsmittel:

* Grundlagen der Aussagenlogik

* Definition der funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen

Abbildung 5-3 Ubersicht Phase 1.1 — Deduktion der Anforderungselemente

Das Vorgehen lésst sich in drei Schritte gliedern. Zunéchst wird die Anforderungsliste so aufbereitet,
dass die Anforderungselemente im folgenden zweiten Schritt identifiziert werden konnen. Im dritten
Schritt wird den Anforderungselementen die Eigenschaft funktional oder nicht-funktional zugeordnet.
Das Vorgehen in den einzelnen Schritten unter Verwendung von Methoden und Hilfsmitteln wird im
Folgenden ausfiihrlich beschrieben.

Die Anforderungsliste kann als Eingangsgrofle fiir Phase 1.1 verschiedenartig aufgebaut sein. Im
Kern werden die Anforderungen aufgefiihrt und mit einer allgemein verstandlichen Beschreibung ver-
sehen. Die Strukturierung kann auf unterschiedliche Weise erfolgen, indem eine Anforderung den zu-
standigen Abteilungen, der Struktur des Produktsystems oder auch individuellen Anforderungskatego-
rien zugeordnet wird. Weiterhin konnen den Anforderungen noch zusitzliche Attribute hinzugefiigt
werden. So sind Anforderungen ggf. nach dem KANO-Modell (vgl. Kapitel 2.3.1) in Muss- und Kann-
Anforderungen oder nach ihrem Beitrag zur Produktsicherheit, d.h. in sicherheitskritische und unkriti-
sche Anforderungen, eingeteilt.
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Einordnung auf
Art der Anforderung temebene

Einordnung in Anforderungskategorien

Kategorie Unterkategorie

Produktion Anlagentechnik Ableitung der Prozessreihenfolge X X
Sicherheit Funktionale Sicherheit Absicherung gegen Manipulation/M issbrauch X X
Produktion Anlagentechnik Assemblierungsanforderung X X
PA Standardisierung Austauschbarkeit von Subkomponenten X X
Produktion Anlagentechnik automatisierte Verfahrensauswahl X X
1B 1B Bauraumanforderung X X X
Sicherheit Hochvoltsicherheit Beriihrschutz von HV-Komponenten X X
Performance M echanische Integritét Deformationsbestandigkeit X X
Performance E/E-Eigenschaft Elektromagnetische Kompatibilitat X X
Sicherheit Hochvoltsicherheit Anforderung HV-Sicherheit X X
PA Produktvarianten Konfigurationsmoglichkeit X X
Sicherheit Funktionale Sicherheit Kurzschlussbestandigkeit X X X
Lebensdauer Lebensdauer Lebensdaueranforderung X X X
Performance M echanische Integritét Anforderung M echanische Belastbarkeit X X
PA Produktvarianten M odularititsanforderung X X
PA PA Anforderung Produktarchitektur X X
Qualitt Qualititsniveau Anforderung Produktionsqualitat X X X
Qualitat Qualitdtsniveau Qualitdtsanforderung X X X
Produktion Anlagentechnik QualititssicherungsmaBnahmen X X
PA Standardisierung Standardisierung von Geometrien X X

PA Standardisierung Vormontage von Subsystemen X X
Qualitat Zuverlassigkeit Anforderung Zuverlassigkeit X X X
Performance Gewicht Anwendung von Leichtbauprinzipien X X
Sicherheit Bestandigkeit Schutz der Zellen vor Feuchtigkeit X X
PrT PrT Elektrische Kontaktierung der Zellen X

PrT PrT Serientauglichkeit der Fertigungsprozesse X X
Legende: ) o . Als Referenzbeispiele im

X Anforderung betrifft Bauteil direkt Folgenden weiterverwendet
(x) Anforderung betrifft Bauteil indirekt/in bedingter Weise

1B Integration und Bauraum

M Modul

PA Produktarchitektur

PrT Produktionstechnologien

N System

zZ Zelle

Abbildung 5-4 Konkretisierung einer Anforderungsliste fiir Modulanforderungen®”

92 Bine erweiterte Auflistung von Anforderungen findet sich im Anhang (vgl. Kapitel 9.2.1 und 9.2.2).
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Dieser unterschiedlichen Dokumentation der Anforderungen muss im ersten Schritt von Phase 1.1
insofern Rechnung getragen werden, dass die Anforderungen in eine einheitliche Struktur gebracht wer-
den. Ein Beispiel fiir eine Struktur bietet Abbildung 5-4. In der Abbildung sind die Anforderungen auf
zwei unterschiedliche Arten kategorisiert. Zum einen dienen Anforderungskategorien der Moglichkeit
Anforderungen zu gruppieren und ihre Konsistenz sicherzustellen sowie eine Widerspriichlichkeit zu
vermeiden. Zum anderen wird eine Einordnung in die Systemebenen Zelle, Modul und Pack vorgenom-
men. Dies dient der Vorbereitung der Verkniipfung von Anforderungen und der Produktarchitektur in
Phase 1.3 dazu, die Anforderungen hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die einzelnen Systemebenen zu struk-
turieren. Allen Anforderungen aus Abbildung 5-4 ist gemein, dass sie auf Systemebene das Modul be-
treffen.

Als Referenzbeispiele zur durchgéngigen Erlduterung der Methodik in den folgenden Phasen und
Modulen dienen drei Anforderungen aus der Anforderungsliste in Abbildung 5-4. Dazu werden die ur-
spriinglichen Anforderungen in ihrer Formulierung erweitert und genauer spezifiziert:

e ]. Anforderung:
o Urspriingliche Anforderung: Fixierung der Zellen,
o Erweiterte Anforderung: Mechanische Fixierung der Zellen in Léings- und Quer-
richtung und Kompensation der Zellverformung im Betrieb (Zellatmung);
o 2. Anforderung:
o Urspriingliche Anforderung: Elektrische Isolierung der Zellen,
o Erweiterte Anforderung: Elektrische Isolierung der Zellen untereinander und zu
elektrisch leitfihigen Modulbauteilen;
e 3. Anforderung:
o Urspriingliche Anforderung: Wérmeentstehung/Wérmeableitung,
o Erweiterte Anforderung: Wéirmeableitung von entstehender Wéirme zur Modulun-
terseite.

Im zweiten Schritt von Phase 1.1 werden die Anforderungen in die einzelnen Anforderungselemente
zerlegt. Fiir die Unterteilung in die Anforderungselemente werden die Grundlagen der Aussagenlogik
herangezogen. In Anlehnung an DANGELMAIER ist ein Set an Anforderungen eine systematisch geord-
nete Menge von Aussagen iiber einen bestimmten Bereich der Realitit. Diese Aussagen konnen ver-
kniipfter Form vorliegen.®* So verkniipft die erste Anforderung ,,Mechanische Fixierung der Zellen in
Léngs- und Querrichtung und Kompensation der Zellverformung im Betrieb“ die logischen Komponen-
ten ,,Fixierung in Langs- und Querrichtung® sowie ,,Kompensation der Zellverformung im Betrieb* mit-
einander. Auflerdem ist in der Aussagenlogik nach BUCHER zu beachten, dass Aussagen in einem Satz
im Indikativ formuliert sein sollten. In Sitzen sind Aussagen die Ausschnitte, die beschreibend feststel-
len. Fiir eine Aussage ist es demnach sinnvoll zu fragen, ob sie wahr oder falsch ist. Frage-, Wunsch-,
oder Befehlssitze sowie Modalsitze werden nicht als Aussage angesehen.*®* Dies ist in der Formulie-
rung der Anforderungen bei der Aufbereitung der Anforderungsliste zu beachten, es spielt aber fiir die
Deduktion von Anforderungselementen (AE) eine untergeordnete Rolle.

3 Vgl. Dangelmaier (2017) — Aussagen: Elemente einer Produktionstheorie, S. 102
0% Modalsitze enthalten Worter wie ,,mdglich®, ,,notwendig®, ,,unbedingt* usw.; Bucher (1987) — Einfiihrung in
die angewandte Logik, S. 43
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In der Aussagenlogik werden die Variablen p, g, r, usw. verwendet. Diese sind Aussagenvariablen
und stehen fiir Aussagen als komplette Sitze oder Teilsitze.®”® Sie werden als Aussagenargumente be-
zeichnet. Zur Verkniipfung von Aussagenargumenten gibt es in der Aussagenlogik konstante Symbole,
sog. Funktoren. Diese wirken als Aussagenbildner in einem Aussagenargument.®®® Sie verkniipfen als
logische Konstanten Aussagenargumente miteinander zu Aussagen. Eine Ausnahme hiervon bildet die
Negation.®”” Einen Uberblick iiber existierende Funktoren findet sich in Abbildung 5-5.

- -p

Negation nicht p
Konjunktion A pAq pundq
Disjunktion v pvq p oder q
Implikation - p=q wenn p, dann q
Aquivalenz < pPeq p dann und nur dann, wenn q

Abbildung 5-5 Funktoren in der Aussagenlogik zur logischen Zerlegung von Anforderungen®®

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit sind insbesondere die Konjunktion und Implikation
von Bedeutung. Die Negation und Aquivalenz werden nicht weiter betrachtet.*”® Falls eine Anforderung
ein negiertes Aussagenargument enthalt, wird dieses nicht als Negation —p, sondern als Aussagenargu-
ment p bezeichnet. Die Aquivalenz ist deshalb fiir die Methodik nicht relevant, weil die Implikation als
Kausalzusammenhang in eine Richtung von einem Vorder- zu einem Hintersatz ausreicht. Ein Beispiel
hierfiir ist die Implikation ,,Wenn die mechanische Fixierung der Zellen in Langsrichtung erfolgt (Vor-
dersatz), dann sind homogene Zelltoleranzen fiir NennmodulmafBe mit festen Toleranzen erforderlich
(Hintersatz)*. Die Implikation ist keine Aquivalenz, da durch ein Umdrehen von Vorder- und Hintersatz

kein gleichermaBen ausgeprigter Kausalzusammenhang besteht.

Eine Produktanforderung kann sich aus einem oder mehreren Aussagenargumenten zusammenset-
zen, wobei die einzelnen Aussagenargumente durch die Variablen p, q, r, usw. ausgedriickt werden. Die

Zusammensetzung kann z.B. folgende Formen annehmen:”®

e pAq Ar(pundqundr)
e pVvgq Ar(poderqundr)

Fiir die Anwendung in der vorliegenden Methodik bedeutet dies, dass mittels Konjunktionen oder
Disjunktionen zusammengesetzte Anforderungen in ihre einzelnen Aussagenargumente zerlegt werden
miissen, um die Anforderung logisch weiterzuverarbeiten. Aussagenargumente konnen dariiber hinaus
eine Implikation auf ein weiteres noch nicht genanntes und betrachtetes Aussagenargument s zulassen,

95 Vgl. Bucher (1987) — Einfiihrung in die angewandte Logik, S. 44

0% Vgl. Dangelmaier (2017) — Aussagen: Elemente einer Produktionstheorie, S. 105

%7 Vgl. Bucher (1987) — Einfiihrung in die angewandte Logik, S. 47

98 Vgl. Dangelmaier (2017) — Aussagen: Elemente einer Produktionstheorie, S. 105f; Bucher (1987) —
Einfiihrung in die angewandte Logik, S. 46ft.

99 Vgl. Bucher (1987) — Einfiihrung in die angewandte Logik, S. 64ff.

700 Vgl. Dangelmaier (2017) — Aussagen: Elemente einer Produktionstheorie, S. 106ff.
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also z.B. p = s. Nach der Zerlegung der Aussagen in Argumente miissen die Argumente auf Implikati-
onen untersucht werden. Die sich daraus ergebenden Aussagenargumente und Implikationen werden in
der vorliegenden Methodik als Anforderungselemente bezeichnet.

Ein Beispiel fiir die strukturierte Unterteilung einer Anforderung in die Anforderungselemente liefert
Abbildung 5-6, in der die Beispielanforderung ,,Mechanische Fixierung der Zellen in Langs- und Quer-
richtung und Kompensation der Zellverformung (Zellatmung)“ schrittweise zundchst in die Aussagenar-
gumente zerlegt wird und daraufhin aus den Aussagenargumenten Implikationen abgeleitet werden. Die
Beispielanforderung besitzt demnach sieben Anforderungselemente, davon drei Aussagenargumente
und vier Implikationen.

Formulierte Anforderung

Mechanische Fixierung der Zellen in Lings- und Querrichtung und Kompensation der
Zellverformung (Zellatmung)

Identifikation der Aussagenargumente

Aussagenargument 1:
Mechanische Fixierung
der Zellen in
Léngsrichtung

Ableitung von Implikationen

Imphkatlon 1:
Homogene Zelltoleranzen
(Kompensation) fiir
Nennmodulmale mit
festen Toleranzen

Explizite Anforderungen

Implikation 2:
Keine Ausdehnung des
Batteriemoduls im Betrieb

Implizite Elemente

Abbildung 5-6 Aufteilung einer Anforderung in Aussagenargumente und Ableitung von Implikationen

Im dritten Schritt der Phase 1.1 werden die Anforderungselemente in funktionale und nicht-funktio-
nale Elemente eingeteilt. Fiir die Einteilung wird die Definition von POHL ET AL.”"' und GRANDE* aus
Kapitel 2.3.1 herangezogen. Demnach richtet sich eine funktionale Anforderung an die Funktion des
Systems und legt Bestandteile des spéteren Systemverhaltens fest. Eine nicht-funktionale Anforderung
legt entweder in erster Linie Merkmale fest oder stellt eine allgemeine Randbedingung fiir den Losungs-
raum der Produktentwicklung dar. Die Einteilung dient der Strukturierung der Anforderungselemente
fiir die spatere Kopplung im APS in Phase 1.3. Die AE-Liste fiir die drei Anforderungen des Referenz-
beispiels aus Abbildung 5-4 ist in Abbildung 5-7 dargestellt, inklusive von nach funktional (f) und nicht-

01 Vgl. Pohl et al. (2015) — Requirements engineering fundamentals, S. 8f.

702 Vgl. Grande (2014) — 100 Minuten fiir Anforderungsmanagement, S. 37ff.



146 Detaillierung der Methodik

funktional (n-f) eingeteilten Anforderungselementen. Eine AE-Nr. dient zur Riickfiihrbarkeit der Akti-
vitdten in der gesamten Methodik auf die betrachteten Anforderungen. Demnach steht Nummer 1.1 fiir

das erste Anforderungselement der ersten Anforderung.

Element
funkt./nicht-

Name Anforderungselement funkt.

f n-f

Anforderung 1:
Mechanische Fixierung der Zellen in Langs- und Querrichtung und Kompensation der Zellverformung (Zellatmung)

1.1 | x Mechanische Fixierung der Zellen in Lingsrichtung X
1.2 x | Homogene Zelltoleranzen (Kompensation) fiir Nennmodulmafe mit festen Toleranzen X
1.3 x | Keine Ausdehnung des Batteriemoduls im Betrieb X
14 | x Mechanische Fixierung der Zellen in Querrichtung X
1.5 x | Die Kraft der Verspannung der Zellen muss eine Haftreibung zwischen diesen sicherstellen X
1.6 | x Kompensation der Zellverformung X
1.7 x | GleichmiBig verteilter Druck auf die Zelloberfliche in Verspannungsrichtung X

Anforderung 2:
Elektrische Isolierung der Zellen untereinander und zu elektrisch leitfahigen Modulbauteilen

2.1 | x Elektrische Isolierung der Zellen untereinander X

22 x | Einhaltung der vorgegebenen Isolationswiderstinde zwischen Zellen X
23 | x Elektrische Isolierung der Zellen zu elektrisch leitfahigen Modulbauteilen X

24 x | Einhaltung der vorgegebenen Isolationswiderstinde zu Modulbauteilen X
Anforderung 3:

Mechanische Fixierung der Zellen in Langs- und Querrichtung und Kompensation der Zellverformung (Zellatmung)

31 | x Wiirmeableitung von entstehender Wirme zur Modulunterseite X

32 x | Es muss ein durchgingiger Warmeleitpfad vorhanden sein X

Abbildung 5-7 Konkretisierung der AE-Liste mit den drei Anforderungen des Referenzbeispiels

5.1.2 Vorbereitung der Produktarchitektur

Die zweite Phase des ersten Moduls ist analog zu Phase 1.1, die die Anforderungen fiir die Bildung
des APS pripariert hat, darauf ausgerichtet, die Produktarchitektur fiir das APS vorzubereiten. Diese
Phase 1.2 kann parallel oder sequentiell zu Phase 1.1 erfolgen. In Abbildung 5-8 ist die Phase zusam-
mengefasst dargestellt. Den Input fiir diese Phase bilden die Produktstruktur des zu entwickelnden HV-
Batteriesystems, die Haupt- und Nebenfunktionen der Bauteile sowie Komponenten und Bauteilspezi-
fikationen, die deren Eigenschaften mafigeblich festlegen. Meist liegt die Produktstruktur bereits in
Form eines Entwurfs der Stiickliste vor, jedoch ist in den meisten Entwicklungsprojekten weder die
saubere Zuordnung von Funktionen noch von Spezifikationen konsequent durchgefiihrt. Dies ist insbe-
sondere in den frithen Phasen wéhrend der Erarbeitung des Konzepts der Fall, da diese Phase von vielen
Anderungen und ggf. von mehreren parallel bearbeiteten Konzepten geprigt ist. Zwar miisste laut The-
orie die Produktstruktur ein Ergebnis der Transformation einer detaillierten Funktionsstruktur sein, die
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auf einer Gesamtfunktion basiert.”” Allerdings gibt es in der Praxis Restriktionen bzgl. Zeit und Res-
sourcen, wodurch der Prozess der Bestimmung der Produktarchitektur in unterschiedlichem AusmaB, je

nach Projekt, vollzogen wird.

Vorbereitung der Produktarchitektur

Input Vorgehen Output
* Produktstruktur * Aufbereitung der Produktstruktur * Produktarchitektur
HV-Batteriesystem = *Zuordnung von Hauptfunktionen und (Produktstruktur
* Haupt- und Nebenfunktionen zu jedem Bauteil inkl. Funktionen
Nebenfunktionen * Zuordnung bekannter Spezifikationen zu den und Spezifikationen
des Bauteilen auf Bauteilebene)

HV-Batteriesystems
* Bekannte Bauteil-
spezifikationen

Methoden/Hilfsmittel:

* Vorlage generische Produktstruktur

* Glossar generischer Haupt- und
Nebenfunktionen/Beispiele fiir Spezifikationen

Abbildung 5-8 Ubersicht Phase 1.2 — Vorbereitung der Produktarchitektur

Das Vorgehen in Phase 1.2 kann in drei Schritte unterteilt werden. Zunéchst wird die Produktstruktur
vorbereitend fiir das APS in Phase 1.3 aufbereitet, d.h. es wird in eine geeignete Struktur gebracht.
Daraufhin werden die Funktionen in einem zweiten Schritt den Bauteilen zugeordnet. Neben den Funk-
tionen werden auch die Spezifikationen der Bauteile explizit dokumentiert und zugeordnet. Dies erfolgt
im dritten Schritt. Das Ergebnis bzw. der Output dieser Phase ist eine vollstindig dokumentierte Pro-

duktarchitektur, die die Produktstruktur inkl. Funktionen und Spezifikationen auf Bauteilebene umfasst.

Analog zur Anforderungsliste aus Phase 1.1 wird auch die Produktstruktur auf unterschiedliche
Weise im Entwicklungsprozess dokumentiert. Deshalb dient der erste Schritt dieser Phase 1.2 dazu, die
Dokumentation zu vereinheitlichen und sie auf die spitere Aggregation mit der Anforderungsseite zum
APS in Phase 1.3 abzustimmen. Im ersten Schritt wird dazu die Produktstruktur hierarchisch dokumen-
tiert. In Abbildung 5-9 ist die aufbereitete Produktstruktur eines Batteriemoduls in generischer Form als
Teil des Batteriesystems dargestellt.”* Das Batteriemodul ist hierbei eine der Baugruppen des Batterie-
systems und besitzt drei Unterbaugruppen, die jeweils aus zwischen zwei und fiinf Bauteilen bestehen.
Zusitzlich zur Dokumentation der Bauteile und Baugruppen ist in Abbildung 5-9 auch die Systemhie-
rarchie eines jeden Eintrags hinterlegt. Neben der Ubersichtlichkeit dient die Nummerierung dazu, fiir
jeden hierarchischen Zweig zu identifizieren, welche die unterste Ebene ist. Im gezeigten Beispiel fiir
ein Batteriemodul ist die dritte Ebene jeweils die unterste. Der untersten Ebene werden die Haupt- und
Nebenfunktionen sowie die Spezifikationen zugeordnet.

703 Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Technische Systeme, S. 255; Gépfert (1998) — Modulare Produktentwicklung,
S. 73ff.
704 Eine vollstédndige Produktstruktur des HV-Batteriesystems findet sich im Anhang (vgl. Kapitel 9.2.3).
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Systemhierarchie System Baugruppe Unterbaugruppe Bauteil
1 Batteriemodul
2 Zellstapel
3 Batteriezelle
3 Rahmen
3 Kopfplatte
3 Verspannungselement
3 Zellzwischenelement
2 Kontaktierungssystem
Sensoren
3 Zellkontaktierung
2 Modulgehduse
3 Bodenplatte
3 Moduldeckel
3 Gappad

Abbildung 5-9 Aufbereitete Produktstruktur eines Batteriemoduls

Fiir den Fall, dass die in Abbildung 5-9 bzw. Kapitel 9.2.3 prisentierte Produktstruktur sehr stark
vom Produktkonzept des konkreten Anwendungsfalls abweicht und nur wenige Bauteile bzw. Baugrup-
pen iibereinstimmen, hilft die Methode des Top-Down-Prozesses’® nach FELDHUSEN und GROTE, um

eine spezifische Produktstruktur zu erarbeiten.

Im zweiten Schritt von Phase 1.2 werden den Bauteilen auf der untersten hierarchischen Ebene (dritte
Ebene in Abbildung 5-9) die zu erfiillenden Funktionen zugeordnet. Bei den Funktionen wird zwischen
Haupt- und Nebenfunktionen unterschieden (vgl. Kapitel 2.1.1). Da ein Bauteil mehrere Funktionen
einnehmen kann, wird fiir die Methodik hinsichtlich der Funktionen so definiert, dass durch ein Bauteil
nur eine Hauptfunktion eingenommen wird, wihrend es keine oder eine Nebenfunktion oder sogar meh-
rere Nebenfunktionen geben kann. Im Anhang ist eine generische Zuordnung von Funktionen zu den
Bauteilen der Produktstruktur aus Kapitel 2.1.1 dokumentiert (vgl. Kapitel 9.2.4). Diese kann die Zu-
ordnung der Funktionen unterstiitzen.

Im dritten Schritt von Phase 1.2 werden die Spezifikationen den Bauteilen zugeordnet. Eine struktu-
rierte Vorlage tiber die potenziellen Spezifikationen eines Bauteils bietet der Anhang (vgl. Kapitel
9.2.5). Mit dem Fortschreiten des Entwicklungsprozesses werden die Spezifikationen sukzessive ver-
vollstdndigt. Dabei ist es vorteilhaft auch noch nicht definierte, aber bendtigte Spezifikationen als Platz-
halter mit aufzunehmen. Dies dient dazu, dass ein Uberblick iiber bereits definierte Eigenschaften sowie
Kenntnis tiber noch zu treffende Eigenschaftsdefinitionen sichergestellt ist. Als Nebeneffekt bekommt
das Unsicherheitsmanagement an dieser Stelle einen qualitdtssichernden Charakter. Das Endergebnis
von Phase 1.2 ist in Abbildung 5-10 dargestellt.

705 Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Die Hauptarbeitsschritte des Gestaltungsprozesses, S. 471
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Abbildung 5-10 Produktarchitektur aus Produktstruktur, Funktionen und Produktmerkmalen eines

Batteriemoduls
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Ausgehend von der aufbereiteten Produktstruktur in Abbildung 5-9 wurden Haupt- und Nebenfunk-
tionen sowie beispielhafte Spezifikationen zugeordnet. Fiir die praktische Anwendung fehlen bei den
Spezifikationen konkrete Eigenschaften, wie z.B. die Bezeichnung des spezifischen Gehdusematerials
der Batteriezelle. Diese sind fiir die Darlegung und Detaillierung der Methodik in diesem Kapitel jedoch
nicht notwendig.

Mit Abschluss von Phase 1.2 stehen alle Grundlagen einer einheitlichen Dokumentation zur Verfii-
gung, um das APS in Phase 1.3 zu erarbeiten.

5.1.3 Verkniipfung von Anforderungselementen und der Produktarchitektur im
APS

Das Ziel von Phase 1.3 ist es, die Anforderungs- und die Produktseite, d.h. AE-Liste und Produktar-
chitektur, miteinander zu verbinden. Insofern integriert diese Phase die Ergebnisse der Phasen 1.2 und
1.3. Dies erfolgt durch eine gewichtete Kopplung im APS. Eine Ubersicht iiber Phase 1.3 gibt Abbildung
5-11 wieder. Den Input fiir diese Phase bilden die Liste der Anforderungselemente (AE-Liste) und die

Produktarchitektur als Hauptergebnisse der vorangegangenen Phasen.

Verkniipfung von Anforderungselementen & der Produktarchitektur im APS

Input Vorgehen Output
« Liste der « Vorbereitung der AE-Liste durch Einteilung in * Anforderungs-
Anforderungs- funktionale und nicht funktionale Anforderungen Produktsystem

elemente (AE-Liste) ¢ Vorbereitung der APS-Matrix durch Integration (APS)
* Produktarchitektur der AE-Liste und der Produktarchitektur auf
Bauteilebene
* Gewichtete Bewertung der Beziehung zwischen
einzelnen AE und Funktionen bzw.
Spezifikationen der Produktarchitektur
* Bildung von Aktiv- und Passivsumme

Methoden/Hilfsmittel:

» Vorlage der APS-Matrix

* Gewichtete Bewertung (schwach, mittel, stark)
¢ Aktiv-, Passivsumme

Abbildung 5-11 Ubersicht Phase 1.3 — Verkniipfung von Anforderungselementen und der Produktar-
chitektur zum APS

Das Vorgehen unterteilt sich in drei Schritte. Zundchst wird die AE-Liste weiter spezifiziert, indem
funktionale von nicht funktionalen Anforderungselementen separiert werden. Daraufhin wird die APS-
Matrix auf Grundlage einer Vorlage insofern vorbereitet, dass die AE-Liste auf der Anforderungsseite
und die Produktarchitektur auf der Produktseite eingefiigt werden. Im entscheidenden dritten Schritt
wird die Anforderungs- mit der Produktseite gekoppelt, indem die Anforderungselemente und die Funk-
tionen bzw. Spezifikationen jeweils einer gewichteten Bewertung unterzogen werden. Dadurch wird das
APS als Output von Phase 1.3 generiert. In einem abschlieBenden Schritt werden die Aktiv- und die

Passivsumme, d.h. die Summen der Reihen und Spalten im APS, gebildet.
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Fiir den ersten Schritt dieser Phase, bei dem die Anforderungselemente in funktionale und nicht
funktionale Elemente getrennt werden, liegt die Absicht zugrunde, bereits absehen zu konnen, ob sich
ein Anforderungselement in erster Linie auf die Funktionen oder eher auf die Spezifikationen eines
Bauteils bezieht. Der Zusammenhang auf Basis der Erkenntnisse aus Kapitel 2.3.1 ist in Abbildung 5-12
dargestellt. In Kapitel 2.3.1 wurde zwischen funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen unter-
schieden. Nicht funktionale Anforderungen sind einerseits merkmalsbezogene Anforderungen oder
Qualititsanforderungen. Da Qualitdt auch ein Produktmerkmal ist, werden diese Anforderungen gleich-
ermaflen behandelt. Andererseits konnen dies auch Randbedingungen oder Einschrinkungen sein, die
beachtet werden miissen. Werden diese Anforderungskategorien mit der Produktarchitektur, bestehend
aus Funktions- und Produktstruktur, in Beziehung gesetzt, folgt daraus, dass sich funktionale Anforde-
rungen an die Funktionsstruktur bzw. ihre einzelnen Funktionselemente richten. Die merkmalsbezoge-
nen Anforderungen konnen mit der Produktstruktur in Beziehung gesetzt werden, wobei sie sich auf ein
oder mehrere Bauteile, Baugruppen oder das Gesamtsystem beziehen konnen. Einen iibergeordneten
Einfluss auf die Produktstruktur haben die Randbedingungen und Einschriankungen. Der beschriebene
Zusammenhang aus Abbildung 5-12 bildet die Basis fiir die Zuordnung von Anforderungselementen
und Funktionen bzw. Spezifikationen im APS.

Nicht-funktionale Anforderungen

Merkmalsbezogene Anforderungen Randbedingung/Ein

Funktionale Anforderungen

und Qualititsanforderungen schrankung
beziehen sich auf beziehen sich auf haben Einfluss auf
Funktionsstruktur Produktstruktur

Abbildung 5-12 Zusammenhang zwischen funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen mit der
Produktarchitektur’"

Im zweiten Schritt dieser Phase wird die APS-Matrix vorbereitet. Dafiir liefert Abbildung 5-14 eine
Vorlage der APS-Matrix. In der horizontalen Achse der Matrix, ist die Produktarchitektur so dokumen-
tiert, dass den Funktionen, aufgeteilt in Haupt- und Nebenfunktionen, und Spezifikationen jeweils ei-
gene Spalten zugeordnet werden. Dies wird so fiir jedes Bauteil vorgenommen. Auf der vertikalen Achse
werden die Anforderungselemente aufgelistet. Bei der Auflistung werden die funktionalen und nicht
funktionalen Anforderungselemente kategorisiert. Jedes Anforderungselement besitzt dadurch eine ei-
gene Reihe. Die dadurch entstehende APS-Matrix besitzt fiir jedes Anforderungselement und die Funk-
tionen bzw. Spezifikationen eines Bauteils einen moglichen Kopplungspunkt. Ist fiir den moglichen
Kopplungspunkt eine Beziehung zwischen Anforderungselement und Bauteilfunktion oder -spezifika-
tion identifiziert, wird als nichstes bewertet, wie stark diese Beziehung ist.””” Die Bewertungskriterien
sind in Abbildung 5-13 zusammengefasst.

796 Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Technische Systeme, S. 257 und Kapitel 2.3.1 der vorliegenden Arbeit
7 Fiir den Fall, dass keine Bezichung besteht, wird keine Bewertung vorgenommen und der mélgiche
Kopplungspunkt in der Matrix bleibt leer.
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Bewertung der o
= Definition
Kopplung

Bei einer Anderung ist der Kopplungspunkt von der

0 Keine Anderung in keinem Fall betroffen.
Bei einer Anderung kann der Kopplungspartner von
! Schwach der Anderung betroffen sein.
3 Mittel Bei einer Anderung ist der Kopplungspartner in der
Regel betroffen.
9 Stark Bei einer Anderung ist der Kopplungspartner in

jedem Fall betroffen.

Abbildung 5-13 Bewertungskriterien fiir das APS

Produktarchitektur

Aktivsumme

Passivsumme

Legende:
—» =hat Einfluss auf

Gewichtete Bewertung: 0 (leer) =keine | 1 = schwach | 3 = mittel | 9 = stark

Abbildung 5-14 Vorlage der APS-Matrix’®

798 Die Funktionen sind fiir eine vereinfachte Darstellung fiir jedes Bauteil in einer Spalte zusammengefasst und
nicht nach Haupt- und Nebenfunktionen aufgeteilt.
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Die Bewertung des Kopplungspunkts erfolgt durch Entwicklungsexperten und zieht bei der Bewer-
tung insbesondere in Betracht, wie stark sich eine Anderung des Anforderungselements oder des Bau-
teils auf den jeweiligen Kopplungspartner auswirkt. Zum Beispiel bezieht sich in Abbildung 5-14 das
Anforderungselement AE #1 als funktionales Element auf die Funktion von Bauteil #1. Dabei ist die
Beziehung zwischen diesen beiden stark ausgeprigt und mit 9 bewertet. Dies bedeutet, eine Anderung

von AE #1 bzw. Bauteil #1 hitte eine starke Auswirkung auf den Kopplungspartner.

Nachdem die Kopplungspunkte zwischen Anforderungs- und Produktseite vollstindig bestimmt
sind, werden fiir die Reihen und Spalten die Summen bestimmt. Die Summe einer Reihe ist die Aktiv-
summe, die einer Spalte eine Passivsumme (vgl. Abbildung 5-14).

Die Aktivsumme zeigt fiir ein Anforderungselement an, wie vernetzt es zur Produktseite ist und wie
kritisch eine Anderung des Elements prinzipiell sein kann (direkte Auswirkung). Der formelmiBige Zu-

sammenhang der Aktivsumme ist folgender:

n

Vi =le-j,Vi € {1,171}

=1

Mit

i = laufender Index Reihen | j = laufender Index Spalten | m = Summe aller Reihen |

n = Summe aller Spalten | x = Bewertete Beziehung einer Kopplung | yi = Aktivsumme

Formel 5-1 Bildung der Aktivsumme im APS

Die Passivsumme zeigt fiir ein Bauteil und seine Funktionen bzw. Spezifikationen an, wie vernetzt
sie zur Produktseite sind. Sie signalisiert demnach, welche Auswirkung durch eine Anderung auf weitere
Anforderungselemente induziert wird (indirekte Auswirkung). Der formelmafige Ausdruck der Passiv-
summe ist folgendermal3en:

m

y] =inj,\'/j E{l,n}

i=1
Mit
i = laufender Index Reihen | j = laufender Index Spalten | m = Summe aller Reihen |
n = Summe aller Spalten | x = Bewertete Beziehung einer Kopplung | y; = Passivsumme

Formel 5-2 Bildung der Passivsumme im APS

Die Bildung von Aktiv- und Passivsumme ist in Abbildung 5-15 bildhaft zusammengefasst.
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Produktarchitektur

Aktivsumme

Passivsumme

Legende:
—» = hat Einfluss auf

Gewichtete Bewertung: 0 (leer) =keine | 1 = schwach | 3 = mittel | 9 = stark
Abbildung 5-15 Erlduterung der Bildung von Aktiv- und Passivsumme

Eine Konkretisierung fiir das Endergebnis von Phase 1.3 zeigt Abbildung 5-16 anhand des Referenz-
beispiels fiir Anforderungselemente aus Phase 1.1 (vgl. Abbildung 5-7) und fiir die Produktarchitektur
eines Batteriemoduls aus Phase 1.2 (vgl. Abbildung 5-10). In der dargestellten APS-Matrix haben die
Anforderungselemente 1.1 und 3.1 besonders hohe Aktivsummen, d.h. sie sind in Richtung der Produkt-
seite besonders stark vernetzt. Auf der anderen Seite hat die Hauptfunktion des Verspannungselements
(Applikation von Verspannungselementen auf das Batteriemodul) eine hohe Passivsumme und steht
somit sehr stark mit der Anforderungsseite in Beziehung. Die Bildung der Aktiv- und Passivsumme ist
ein initialer Schritt und eine Vorarbeit fiir die Priorisierung der relevanten Anforderungen in der ersten
Phase von Modul 2.
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Spez.: z.B. Material-
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Leitung
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system
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Spez.: z.B. Material-
kennwerte
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Zellstapel

Zellzwischenelement

Spez.: z.B. Material-
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HF: Applikation der
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Spez.: z.B. Material-
kennwerte, etc.

HF: Aufnahme der
Verspannungskraft

Rahmen

Spez.: z.B. Material-
kennwerte

NF: Schutz vor mech-
anischen Einfliissen

HF: elektrische Isola-
tion des Zellstapels
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2.4

23
3.1

Passivsumme

Abbildung 5-16 Ausgefiillte APS-Matrix anhand des Referenzbeispiels fiir drei Modulanforderungen
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5.2 Modul 2: Unsicherheitsanalyse

Im zweiten Modul werden, dem zweiten Schritt in der Methode des vernetzten Denkens folgend (vgl.
Kapitel 4.2), die Wirkungsverldufe der analysierten und modellierten Problemsituation betrachtet (vgl.
Kapitel 4.1.2). Die Basis fiir die Durchfiihrung von Modul 2 bildet das im ersten Modul erarbeitete APS.
Die Zielsetzung des zweiten Moduls als Teil des iibergeordneten Ziels der vorliegenden Arbeit ist die
Identifikation von Unsicherheiten in der Entwicklung von HV-Batteriesystemen und die Analyse der
Ursachen im Hinblick auf die Produktanforderungen. Dadurch wird ein Erklarungsmodell entworfen,
mit dem jegliche Unsicherheiten auf Anforderungen zuriickgefiihrt werden konnen, ungeachtet dessen,
ob Anforderungselemente oder auch das Bauteil durch die Unsicherheit betroffen sind. Eine Ursa-
chenanalyse liefert erste Hinweise, mit welchen Ansétzen in Modul 4 (vgl. Kapitel 5.4) Unsicherheiten
gehandhabt werden konnen. Es zielt auBerdem direkt auf die Beantwortung der zweiten Teilforschungs-
frage aus Kapitel 1.4 ab (vgl. Abbildung 5-2).

Modul 2: Unsicherheitsanalyse
(Erklarungsmodell)

Konstituierende Phasen: Zielsetzung des Moduls:
* Identifikation der Unsicherheiten in der
Phase 2.1: Entwicklung von HV-Batteriesystemen und
Priorisierung Analyse der Ursachen in Bezug auf die
relevanter Produktanforderungen
Anforderungen Phase 2.3: Analyse
l der Unsicherheits- Adressierte Teilforschungsfrage:
ursachen * Wie koénnen Unsicherheiten sowie deren
Phase 2.2: Ursachen hinsichtlich der Anforderungen des
Identifikation von HV-Batteriesystems systematisch
Unsicherheiten

identifiziert werden?

Abbildung 5-17 Zielsetzung und Phasen des zweiten Moduls

Das zweite Modul der Methodik besteht wiederum aus drei Phasen, welche in Abbildung 5-17 dar-
gestellt sind. Auf ihnen baut das Vorgehen in diesem Modul auf. Die Phasen werden in den folgenden
Kapiteln detailliert beschrieben. Ausgehend vom APS aus Modul 1 werden in Phase 2.1 die Anforde-
rungselemente hinsichtlich ihrer Relevanz priorisiert (vgl. Kapitel 5.2.1). Fiir die relevanten Anforde-
rungen werden die Unsicherheiten in Phase 2.2 identifiziert (vgl. Kapitel 5.2.2). AnschlieBend werden
in Phase 2.3 die Ursachen und Unsicherheitsquellen analysiert (vgl. Kapitel 5.2.3).

5.2.1 Priorisierung relevanter Anforderungen

Die Phase 2.1 dient der Priorisierung von relevanten Anforderungselementen und hat zum Ziel, den
Fokus fiir das Unsicherheitsmanagement und insbesondere der Unsicherheitsanalyse in diesem zweiten
Modul zu setzen. Dazu dient der Output der vorangegangenen Phase 1.3 als Input. Den Input bilden die

APS-Matrix und ihre Aktiv- bzw. Passivsumme.



Detaillierung der Methodik 157

Priorisierung relevanter Anforderungen

Input Vorgehen Output

* APS-Matrix * Vorbereitung der Passivsumme fiir die * Rangordnung
* Aktivsumme und Bewertung zur Priorisierung der AE

Passivsumme der * Bewertung der direkten, durchschnittlichen und * Ausgewdhlte

APS-Matrix indirekten Vernetzung der AE relevante AE

* Identifikation der A-Bereiche fiir die direkte,
durchschnittliche und indirekte Vernetzung der
AE

* Bewertung der Signifikanz fiir die Priorisierung

* Auswahl der relevanten Anforderungselemente
fiir die nachfolgenden Phasen

Methoden/Hilfsmittel:
» Rangordnungsverfahren (ABC-Analyse)

Abbildung 5-18 Ubersicht Phase 2.1 — Priorisierung relevanter Anforderungen

Der erste Schritt dieser Phase ist die Vorbereitung der Passivsumme fiir die Bewertung. Da die Pas-
sivsumme eine Spaltensumme ist (vgl. Kapitel 5.1.3), wird die Passivsumme so adaptiert, dass sie zu
einer Reihensumme umgewandelt wird, um mit der Aktivsumme in Beziehung gesetzt werden zu kon-
nen. Im zweiten Schritt werden auf Basis der Aktiv- und adaptierten Passivsumme die direkte, durch-
schnittliche und indirekte Vernetzung fiir die Bewertung der Anforderungselemente abgeleitet. Mittels
ABC-Analyse wird ermittelt, welche Anforderungselemente eine Signifikanz aufweisen und damit re-
levant sind. Im letzten Schritt dieser Phase werden die relevanten Anforderungselemente mit Hilfe der
Signifikanz priorisiert. Der Output besteht demnach aus der Rangordnung der Anforderungselemente
und der Auswahl der relevanten Elemente fiir die nachfolgenden Phasen. Nachdem die priorisierten
Anforderungselemente analysiert und bewertet sind (Module 2 bis 4), ermdglicht die Rangordnung eine
Riickkehr zu Phase 2.1, indem das nédchste Paket an relevanten Anforderungen fiir die Analyse und
Bewertung herangezogen werden kann. In den folgenden Absétzen werden die einzelnen Schritte des

Vorgehens dieser Phase néher erldutert.

Der erste Schritt dieser Phase findet im APS statt und analysiert jedes Anforderungselement, d.h.
jede Reihe im APS, hinsichtlich der Passivsumme der mit dem Anforderungselement verbundenen Bau-
teile. Das Vorgehen der Analyse veranschaulicht Abbildung 5-19. Das Ergebnis der Analyse ist die
adaptierte Passivsumme. Als adaptiert wird die Passivsumme in dieser Arbeit bezeichnet, wenn sie von
einer Spaltensumme in eine Reihensumme mittels der dargestellten Operation umgewandelt wird.
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Abbildung 5-19 Vorbereitung des APS fiir die Priorisierung

Sobald ein Eintrag fiir das betroffene Anforderungselement vorhanden ist, wird der Wert der Passiv-
summe in der entsprechenden Spalte aufsummiert. Den formalen Zusammenhang zeigt Formel 5-3.

1, xii=>1
Zi:Z(yf*{o i ),vt €{1,m}

=

n
Mit

i = laufender Index Reihen | j = laufender Index Spalten | m = Summe aller Reihen | x;; = Bewertete
Beziehung einer Kopplung | y; = Passivsumme | z;= adaptierte Passivsumme

Formel 5-3 Bildung der adaptierten Passivsumme im APS
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Im zweiten Schritt dieser Phase werden die Anforderungselemente hinsichtlich ihrer Relevanz be-
wertet. Dazu werden zunéchst die Bewertungskriterien vorgestellt. Die Bildung der adaptierten Passiv-
summe bildet als vorbereitende MaBnahme eine der Grundlagen zur Ableitung dieser Bewertungskrite-
rien.

Zur Bewertung der Anforderungselemente wird grundsitzlich das APS herangezogen. Durch die in
Phase 1.3 vorgenommene Zuordnung der Anforderungselemente zu Funktionen und Spezifikationen der
Bauteile ist der Vernetzungsgrad der Anforderungen bekannt. Dieser wird durch die Aktivsumme aus-
gedriickt und zeigt, wie sehr ein Anforderungselement mit Bauteilen in Beziehung steht (direkter Ver-
netzungsgrad). Der direkte Vernetzungsgrad gibt jedoch noch keinen Aufschluss dariiber, wie stark die
Vernetzung ist. Die Aktivsummen fiir ein Anforderungselement, das mit einem Bauteil in starker (9)
Beziehung steht, sowie fiir eines, das mit neun Bauteilen in schwacher (1) Beziehung steht, sind gleich.
Daher wird der durchschnittliche Vernetzungsgrad aus dem Quotienten der Aktivsumme und der
Summe der Eintrége der Reihe im APS gebildet (vgl. Formel 5-4).

. 1, x;=>1
)7i=zy‘ fl"lruij={0 Y vi e{lm}

n .
j=1Wij

Mit
i = laufender Index Reihen | j = laufender Index Spalten | m = Summe aller Reihen | x = Bewertete

Beziehung einer Kopplung | ujj = Zéhlvariable fiir nicht leere Zellen | u;; = Zahlvariable fiir nicht
leere Zellen | y; = Aktivsumme | ¥ = Durchschnittlicher Vernetzungsgrad

Formel 5-4 Bildung des durchschnittlichen Vernetzungsgrads

Ein drittes Kriterium muss fiir die Bewertung der Anforderungselemente beziiglich der Relevanz
zusitzlich beriicksichtigt werden. Bisher wurde die direkte Vernetzung eines Anforderungselements be-
trachtet. Neben dieser spielt es jedoch fiir die Relevanz eines Anforderungselements auch eine Rolle,
wie sehr die in Beziehung stehenden Bauteile wiederum mit weiteren Anforderungselementen vernetzt
sind. Dies wird in dieser Arbeit als indirekter Vernetzungsgrad bezeichnet und wird durch die Passiv-
summe ausgedriickt. Im ersten Schritt dieser Phase wurde die Passivsumme bereits adaptiert, so dass sie
in die Bewertung mit einbezogen werden kann. Allerdings findet sich in der adaptierten Passivsumme
auch der Betrag der Aktivsumme wieder. In dem Fall, dass ein Anforderungselement nur mit Bauteilen
vernetzt ist, die keine weitere Vernetzung als zu diesem Element besitzen, ist der Betrag der Aktiv-
summe gleich dem der adaptierten Passivsumme (vgl. Abbildung 5-19, zweite Reihe (i =2): y; = y; =
4). Um im indirekten Vernetzungsgrad allein die Einfliisse weiterer Anforderungselemente einzubezie-
hen, wird die Passivsumme so bereinigt, dass die adaptierte Passivsumme um die Aktivsumme des be-
treffenden Anforderungselements subtrahiert wird (vgl. Formel 5-5).

Zi pereinigt = Zi —Yi Vi € {1,m}
Mit
i = laufender Index Reihen | j = laufender Index Spalten | m = Summe aller Reihen | y; = Aktiv-

summe | Z; pereinige = bereinigte Passivsumme | z;= adaptierte Passivsumme |

Formel 5-5 Bildung des indirekten Vernetzungsgrads
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Nachdem die Bewertungskriterien erarbeitet wurden, kann nun die Bewertung der Anforderungsele-
mente hinsichtlich der Bewertungskriterien erfolgen. Einen Uberblick iiber das Vorgehen bei der Be-
wertung bietet Abbildung 5-20. Die Anforderungselemente werden zunédchst fiir jedes Kriterium einzeln
evaluiert und in eine Rangordnung gebracht. Mit Hilfe der ABC-Analyse wird der jeweilige A-Bereich
identifiziert.”” Dazu werden die Einzelbewertungen gemiB der Rangordnung kumuliert. Die Grenze
des A-Bereichs liegt bei dem Wert, an dem die Summe des Anforderungselements 80% der kumulierten
Gesamtsumme fiir die Rangordnung des betrachteten Bewertungskriteriums ergibt. Aus den drei Be-
wertungen bzw. Rangordnungen wird das Signifikanzniveau gebildet. Das Signifikanzniveau kann die
Werte null bis drei annehmen und zeigt an, in wie vielen der drei Bewertungen das Anforderungselement
im A-Bereich liegt. Insbesondere die Anforderungselemente mit Signifikanzniveau drei, dem hochst-
moglichen Niveau, sind zu priorisieren. Die letztendliche Priorisierung und Entscheidung dariiber, wel-
ches Anforderungselement als relevant angesehen wird, liegt im Ermessen des Unsicherheitsmanagers

und der Experten im Entwicklungsteam.

Bewertungskriterien . .
(direkter, durchschnittlicher, indirekter eIy Slgqf L
. (ABC-Analyse) niveau
Vernetzungsgrad)
A-Bereich
. = Direkter
_— 80%
Aktivsumme Wie vernetzt Vernetzungsgrad Das Signifikanz-
ist ein AE? niveau gibt an,
wie oft ein AE in
A-Bereich der Rang-
Durchschnittlicher = Durchschnittlicher = ordnung bei der
Zeilenwert Wie starkist die Vernetzungsgrad ’ ABC-Analyse im
Vernetzung eines AE? A-Bereich
auftaucht. Die
A-Bereich AE werden nach
Bereinigte = Indirekter p— dem Signifikanz-

Passivsumme! Wie veretztisteine  Vernetzungsgrad niveau priorisiert.

Funktion/Spezifikation?

1 — Die bereinigte Passivsumme entspricht der adaptierten Passivsumme, subtrahiert durch die Aktivsumme

Abbildung 5-20 Vorgehen zur Priorisierung von relevanten Anforderungen

In Abbildung 5-21 sind die Bewertungen fiir das APS des Referenzbeispiels (vgl. Abbildung 5-16)
gezeigt. Dargestellt sind der direkte, durchschnittliche und indirekte Vernetzungsgrad der einzelnen An-
forderungselemente. Fiir eine erleichterte Nachvollziehbarkeit ist auch die adaptierte Passivsumme vor
der Bereinigung inkludiert.

7 Vgl. Lindemann (2009) — Methodische Entwicklung technischer Produkte, S. 242
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Element =2 =2
funkt./nicht- % g; 2
Name Anforderungselement funkt. .5 gl 5 §
g N 31 &3
25 )
A2 2l 22
1.1 M echanische Fixierung der Zellen in Langsrichtung X 59 26 43 33
12 H?mogene Zelltoleranzen (Kompensation) fiir Nennmodulmal3e < 0 16 27 2%
mit festen Toleranzen
1.3 Keine Ausdehnung des Batteriemoduls im Betrieb X 49 14 35 35
1.4 Mechanische Fixierung der Zellen in Querrichtung X 48 11 22 37
Ls Dig Kraft d.er Versp annung der Zellen muss eine Haftreibung X 19 9 1.8 20
zwischen diesen sicherstellen
1.6 Kompensation der Zellverformung X 27 12 6 15
17 GleichmaBig vc?neilter Druck auf die Zelloberfldche in « 18 6 3 12
Verspannungsrichtung
2.1 Elektrische Isolierung der Zellen untereinander X 9 9 9 0
2 Einhaltung der vorgegebenen Isolationswiderstinde zwischen « 2 6 3 18
Zellen
23 Elektrische I.soherung der Zellen zu elektrisch leitfahigen X 9 9 9 0
M odulbauteilen
24 Einhaltung d.er vorgegebenen Isolationswiderstinde zu < 3 3 3 0
M odulbauteilen
3.1 Wirmeableitung von entstehender Wirme zur M odulunterseite X 27 27 9 0
32 Es muss ein durchgingiger Wirmeleitpfad vorhanden sein X 9 9 3 12

Abbildung 5-21 Zusammenfassung der Bewertungen fiir das Referenzbeispiel

Die aus der Bewertung resultierende Rangordnung der beispielhaften Anforderungselemente wird
durch Abbildung 5-22 représentiert. In den Balkendiagrammen werden die Einzelbewertungen fiir die
Anforderungselemente sowie in der Liniendarstellung die relative Kumulation der Bewertung in Prozent
angezeigt. Bei dem 80%-Wert verlduft die Grenze fiir die Signifikanz eines Anforderungselements, re-
présentiert durch eine waagerechte, gestrichelte Linie. Bei mehreren gleich bewerteten Anforderungs-
elementen, die den Grenzwert tiberschreiten, werden alle Anforderungselemente als signifikant bewertet
und in den A-Bereich eingeordnet. Die Signifikanzniveaus der Anforderungselemente sind durch die
Farbgebung der Anforderungselemente im A-Bereich markiert sowie in einer separaten Tabelle zusam-
mengefasst. Es gibt in dem vorliegenden Beispiel zwei Anforderungselemente, die ein Signifikanzni-
veau von drei aufweisen. Diese werden priorisiert und in der Erlduterung der folgenden Phasen weiterhin
beispielhaft betrachtet.
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Bewertung der Vernetzung eines Anforderungselements im APS
— Direkter Vernetzungsgrad — Durchschnittlicher Vernetzungsgrad
30 127 54 100 % 10 19,09,09,0 100 %
B 80 s = = 80
20 1 16 60 6 60
15 4 12 11 43 15
9.9 99 40 4 ~3,03,03,03,057 40
10 4 7224
20 2 = 20
0 0
301112131.614152123321.72224 21233.11.61.1131.7222432121415
— Indirekter Vernetzungsgrad ——— — .
40 137 35 100 %
33 1
it RE s 80
60
20 4 18 o
o 21 40 1.1 12,14, 15, 1.7
20 1.3 1.6,2.1,3.1 22,23
0000
14131.11.512221.61.7322.123243.1
Legende:

Signifikanzniveau 3

Signifikanzniveau 1

—— Kumulierte Summe, relativ

. Signifikanzniveau 2

|:| AE auferhalb des A-Bereichs der ABC-Analyse

Abbildung 5-22 Referenzbeispiel zur Bestimmung des Signifikanzniveaus zur Priorisierung relevanter

Anforderungen mittels ABC-Analyse
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5.2.2 Identifikation von Unsicherheiten

Mit Phase 2.2 beginnt fiir die Methodik das Unsicherheitsmanagement im engeren Sinne, das neben
der Analyse auch die Bewertung und Handhabung in den Modulen zwei bis vier umfasst. Das primére
Ziel dieser Phase ist die Identifikation von Unsicherheiten und sie gibt ein Vorgehen wieder, mit dem
diese Analyse fiir die relevanten Anforderungselemente strukturiert ablduft. Den Input fiir diese Phase
bilden sowohl das Anforderungs-Produkt-System, das die Verbindung der Anforderungselemente zu
den Funktionen bzw. Spezifikationen der Bauteile liefert, als auch die ausgewéhlten, relevanten Anfor-
derungselemente, auf die sich die Analyse ab dieser Phase konzentriert.

Identifikation von Unsicherheiten

Input Vorgehen Output
* Anforderungs- « Strukturierte Aufnahme eines jeden * Identifizierte
Produktsystem Kopplungspunkts fiir die relevanten Unsicherheiten fiir
(APS) Anforderungselemente relevante
* Ausgewdhlte « Identifikation der inhaltlichen/kontextuellen Anforderungen
relevante AE Unsicherheiten (Art der Unsicherheit)

* Formulierung der Unsicherheitsbezeichnung

« Identifikation des auslésenden Elements

« Uberpriifung von doppelten und nicht
vorhandenen Unsicherheiten

Methoden/Hilfsmittel:
* Leitfaden Unsicherheitsidentifikation

Abbildung 5-23 Ubersicht Phase 2.2 — Identifikation von Unsicherheiten

In einem vorbereitenden ersten Schritt werden die Kopplungspunkte im APS strukturiert dokumen-
tiert. Es folgt im zweiten Schritt die Identifikation der Unsicherheiten, beginnend mit der Einteilung
nach der Art der Unsicherheit. Im dritten und vierten Schritt werden die Unsicherheiten mit einer Be-
zeichnung versehen und das auslosende Element im APS identifiziert. Im letzten, fiinften Schritt werden
die Unsicherheiten auf Dopplungen und Unsicherheiten ohne Unsicherheiten iiberpriift sowie gekenn-
zeichnet. Die einzelnen Schritte werden im Folgenden weiter detailliert.

Im ersten Schritt werden fiir jedes relevante Anforderungselement alle Kopplungspunkte im APS
erfasst und tabellarisch dokumentiert. Die Eindeutigkeit der Identifikation des Kopplungspunkts wird
dadurch sichergestellt, dass folgende Eigenschaften aufgenommen werden:

o Anforderungselement (inkl. AE-Nr.),
e gekoppeltes Bauteil und gekoppelte Funktion/Spezifikation,
e Gewichtung der Kopplung.

Eine tabellarische Dokumentation der Kopplungspunkte des Referenzbeispiels aus Abbildung 5-16
ist in Abbildung 5-24 dargestellt.
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Kopplungspunkte

. 2 g .-
Z & _ g8
0 AE Name S & Gekoppeltes Bauteil % =)
< g Z 3

(R} o

3 Batteriezelle NF

3 Rahmen NF

L1 Mechanische Fixi§rung der Zellen in 9 Kopfplatte HF
Langsrichtung 9 Verspannungselement HF

1 Zellzwischenelement HF

1 Bodenplatte (Modul) NF

3 Kopfplatte HF

13 Keine Ausdehnung des 9 Verspannungselement HF
) Batteriemoduls im Betrieb 1 Zellzwischenelement HF
1 Zellkontaktierung NF2

Abbildung 5-24 Tabellarische Dokumentation der Kopplungspunkte des Referenzbeispiels

Sobald die Kopplungspunkte strukturiert aufgenommen sind, beginnt die Analyse, die fiir jeden
Kopplungspunkt einzeln vorgenommen wird. Dazu sind die Analyseschritte zur Identifikation von Un-
sicherheiten in Abbildung 5-25 bildlich dargestellt. Demnach erfolgt die Analyse in drei Schritten. Diese
drei Schritte werden im Folgenden detailliert erldutert.

Vorgehen bei der Identifikation von Unsicherheiten

Kopplungspunkt eines relevanten .
Anforderungselements: AE 1 Funktion 1

1.Schritt: 2. Schritt: 3. Schritt:
Analyse der Art der Formulierung der Bestimmung des
Unsicherheit Unsicherheits- auslosenden Elements
bezeichnung

Abbildung 5-25 Ubersicht zum Vorgehen bei der Identifikation von Unsicherheiten

Der erste Schritt ist die Identifikation der Unsicherheitsart. Die unterschiedlichen Unsicherheitsarten
wurden in Kapitel 2.3.4 (vgl. Abbildung 2-43) klassifiziert. Grundsétzlich wird zwischen inhaltlichen
Unsicherheiten und Kontextunsicherheiten unterschieden. Diese Unterscheidung spielt auch bei der
Analyse eine zentrale Rolle. Als Werkezeug fiir die Analyse der Anforderung dient ein Leitfaden mit
Fragen zur Uberpriifung eines Kopplungspunktes und der angrenzenden Elemente, die er verkniipft. Der
Leitfaden ist in Abbildung 5-26 gezeigt. Zundchst werden inhaltliche Fragen gestellt, um zu tiberpriifen,
ob alle Informationen vollstédndig vorliegen. Dies betrifft sowohl das Anforderungselement und die
Funktion bzw. Spezifikation als auch die Verkniipfung der beiden. Zum Beispiel konnen zwar alle In-
formationen der Elemente vorliegen, aber diese sind im Kopplungspunkt, also der Verkniipfung der
beiden Elemente, inkonsistent. Dieser Fall ist den fehlerhaften Informationen zuzuordnen. Die Fragen
zu den inhaltlichen Anforderungen beginnen mit der Uberpriifung zur Fehlinterpretation von Informa-
tionen und gehen mit den fehlerhaften Informationen weiter bis hin zu fehlenden Informationen. Mit der



Detaillierung der Methodik 165

Fragereihenfolge nimmt auch die Informationsreife ab, so dass bei einer Fehlinterpretation die Informa-
tionen grundsitzlich vorhanden sind, wéhrend bei fehlenden Informationen kleinere oder grofere Lii-
cken in der Sachlage vorliegen. Nachdem die inhaltlichen Unsicherheiten untersucht sind, werden auch
die Kontextunsicherheiten abgefragt. Dies betrifft die Anzahl an Anderungen bzw. die Wahrscheinlich-
keit fiir eine Anderung. Im Gegensatz zu den inhaltlichen Unsicherheiten ist die Sachlage nicht unsicher,

jedoch die Randbedingungen, d.h. der Kontext, dynamisch.

Leitfaden fiir die Unsicherheitsidentifikation im APS Beispiel aus der
Batteriesystementwicklung

Inhaltliche Fehlinterpretation ,,Information ist

Unsicherheit vollstindig und fehlerfrei*

(Kopplungspunkt s . . .

an sich triigt eine Sind die Elemente im Kopplungspunkt z.B. bei der Anforderung an Ladegeschwin-

Unsicherheit) missverstiandlich formuliert oder gibt es digkeiten die Angabe ,,schnelles Laden®, statt
Interpretationsspielraume? ,.Schnellladefahigkeit
Fehlerhaft . Information ist vollstindig,
aber nicht fehlerfrei
Sind Angaben iiber Elemente im z.B. Angaben von Zulieferern zu
Kopplungspunkt potentiell unzuverléssig? Zellparametern, die in der Vergangenheit nicht

zuverldssig waren

Sind Elemente im Kopplungspunkt oder im z.B. die Anforderung zur max. Leistung des
Kontext weiterer Elemente im APS Batteriesystems steht in Widerspruch zur
inkonsistent? Entladerate der ausgewihlten Batteriezelle
Fehlend ,.Information ist fehlerfrei,
aber nicht vollstandig™
Sind notwendige Informationen noch z.B. unbekannte Zelleigenschaften durch
ungewiss, d.h. nicht bekannt? parallele Zellentwicklung
Ist das vorliegende Element im z.B. nicht ausreichende Spezifikation der
Kopplungspunkt unvollstandig beschrieben? Ladeanforderungen an das Batteriesystem
Gibt es Ungenauigkeiten in der Formulierung z.B. Angabe nur qualitativer Werte von
oder quantitativen/qualitativen Angaben fiir notwendigen Abstinden zwischen
Elemente im betrachteten Kopplungspunkt? stromfiihrenden Teilen

Kontextuelle Anzahl der Anderungen

Unsicherheit . . . X N

(;;Zb: - Unterliegen Elemente bereits (regelméBigen) z.B. Anderung der Baurdume des

di Anderungen? Batteriesystems in x-, y-, und z-Richtung

ingungen des

KoP plun.gspunkts ‘Wahrscheinlichkeit von [inderungen

weisen eine

Unsicherheit auf) Werden fiir die Elemente Anderungen in der z.B. ausstehende Entscheidung fiir eine
Zukunft erwartet? Zelltechnologie

Legende:

Element = Anforderungselement oder Haupt-/Nebenfunktion/Spezifikation im betrachteten Kopplungspunkt im APS

Abbildung 5-26 Leitfaden fiir die Unsicherheitsidentifikation”'’

Nachdem die Unsicherheit erkannt ist, wird im zweiten Schritt die konkrete Unsicherheitsbezeich-
nung formuliert. Die Bezeichnung dient insbesondere der Dokumentation, der Nachvollziehbarkeit und
der Kommunikation. Auch im Hinblick auf die Wiedervorlage der Informationen zu einem spéteren
Zeitpunkt ist dies relevant, damit bewertet werden kann, wie sich die Unsicherheit, ggf. durch bestimmte
MaBnahmen, verdndert hat.

719 In Anlehnung an Derichs (1997) — Informationsmanagement, S. 43ff.
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Der dritte Schritt dient im Anschluss an den zweiten ebenso der erweiterten Analyse. Hierbei wird
nun bewertet, welches Element die Unsicherheit am Kopplungspunkt hervorruft. Dies konnen folgende

Elemente sein:

e Anforderungselement
e Bauteil, d.h. Funktion (HF/NF) oder Spezifikation

e Ubergreifendes Element

Das tibergreifende Element dient fiir alle Unsicherheiten, die nicht einer der beiden anderen Katego-
rien zugeordnet werden kénnen. Mit dem dritten Schritt ist die Analyse vollstindig, da nun die Unsi-

cherheit in ihrer Art, ihrer Bezeichnung und ihrem auslésenden Element charakterisiert ist.

Durch das Vorgehen mittels Leitfaden konnen drei wesentliche Falle fiir einen Kopplungspunkt und
seine Elemente eintreten. Fiir den ersten Fall, dass keine Unsicherheit vorliegt, wird dies entsprechend
dokumentiert und der Kopplungspunkt nicht weiter betrachtet. Beim zweiten Fall wird eine oder werden
mehrere Unsicherheiten identifiziert und dem Kopplungspunkt bzw. Anforderungselement zugeordnet.
Dabei kommen die Unsicherheiten nur einmalig fiir das betrachtete Anforderungselement vor. Im dritten
Fall werden Unsicherheiten identifiziert, die jedoch bereits bei anderen Kopplungspunkten desselben
Anforderungselements vorkommen. In diesem Fall wird die Unsicherheit als Doppelung vermerkt und

nur singulér weiter betrachtet.

Ein Beispiel fiir die Anwendung von Phase 2.2 anhand des Referenzbeispiels (vgl. Abbildung 5-21
und Abbildung 5-22) liefert Abbildung 5-27. Fiir die Anforderungselemente 1.1 und 1.3 mit einem ho-
hen Signifikanzniveau (vgl. Kapitel 5.2.1) sind in der Tabelle auf der linken Seite die Kopplungspunkte
mittels Angabe der Gewichtung der Kopplung, dem gekoppelten Bauteil inkl. der Angabe der Funktion
bzw. Spezifikation aufgefiihrt. Darauf folgend werden im néchsten Schritt fiir die Kopplungen die Un-
sicherheiten identifiziert und dokumentiert. Dies erfolgt zundchst durch die Einteilung der Art der Un-
sicherheit, die spezifische Bezeichnung und die Benennung des unsicheren Elements der Kopplung.
Jede Unsicherheit bekommt eine Identifikationsnummer zur Riickverfolgbarkeit. SchlieBlich werden
Doppelungen und Elemente, die ohne Unsicherheit vermerkt sind, kommentiert. Im Beispiel in Abbil-
dung 5-27 wurden insgesamt neun Unsicherheiten identifiziert, wovon zwei Unsicherheiten doppelt vor-
kommen und zu zwei Kopplungen wurden keine Unsicherheiten festgestellt.
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Abbildung 5-27 Referenzbeispiel fiir identifizierte Unsicherheiten
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5.2.3 Analyse der Unsicherheitsursachen

Auf die Identifikation der Unsicherheiten folgend, werden in Phase 2.3 die Ursachen der Unsicher-
heiten fokussiert. Das Ziel ist es, die Unsicherheit und die Herkunft zu verstehen, um daraus in den
Modulen 3 und 4 Verinderungs- und Losungsmoglichkeiten ableiten zu kénnen. Als Input werden die
identifizierten Unsicherheiten aus der vorangegangenen Phase iibernommen und an dieser Stelle in
Phase 2.3 analysiert. Den Output bildet die jeweilige Ursache jeder Unsicherheit, einschlieflich der

Quelle, der Bezeichnung und der Beeinflussbarkeit.

Analyse der Unsicherheitsursachen

Input Vorgehen Output
« Identifizierte * Zuordnung der Unsicherheit zu einer * Analysierte
Unsicherheiten fiir Unsicherheitsquelle Unsicherheits-
relevante * Analyse der konkreten Unsicherheitsursache ursache
Anforderungen * Einschitzung der Beeinflussbarkeit der
Unsicherheiten
Methoden/Hilfsmittel:

* Leitfaden interne & externe
Unsicherheitsquellen

* Definition aleatorische und epistemische
Unsicherheit (vgl. Kapitel 2.3.4)

Abbildung 5-28 Ubersicht Phase 2.3 — Analyse der Unsicherheitsursachen

Das Vorgehen von Phase 2.3 gliedert sich in drei Teile, ndmlich die Identifikation der Quelle, die
Analyse der Ursache und die Abschitzung der Beeinflussbarkeit. Als Methoden und Hilfsmittel kom-
men der Leitfaden tiber Unsicherheitsquellen und die Definition unterschiedlicher Unsicherheitsursa-

chen fiir die Bewertung der Beeinflussbarkeit zum Einsatz.

Im ersten Schritt dieser Phase werden die Unsicherheiten zu einer Quelle zugeordnet. Als Hilfsmittel
fiir die Zuordnung dient ein Leitfaden fiir unternehmensinterne und -externe Unsicherheitsquellen, der
in Abbildung 5-29 dargestellt ist und sie bei der Zuordnung der Unsicherheit in eine der Herkunftskate-
gorien unterstiitzt. Die interne Einteilung erfolgt in technische sowie organisatorische Unsicherheiten,
wihrend die externen Unsicherheiten dem Produktlebenszyklus, den Marktgegebenheiten oder dem glo-
balen Umfeld entstammen. Abbildung 5-29 zeigt die Definition der Kategorien und nennt Beispiele fiir
Unsicherheiten, die in die jeweilige Kategorie eingeordnet werden.
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Interne Externe
Unsicherheiten Unsicherheiten

Unsicherheiten Unsicherheit
Technische Organisatorische aus dem Markt- nSIe Zr cien
Unsicherheiten Unsicherheiten Produkt- unsicherheiten aus cem
globalen Umfeld
lebenszyklus
I I I I I
Definition: Definition: Definition: Definition: Definition:
Die Unsicherheit Die Unsicherheit ist Die Unsicherheit Die Unsicherheit Die Unsicherheit
geht vom Produkt durch die liegt an Effekten, die  liegt im Markt wird durch globale
bzw. seiner Organisation und nach SOP ab dem begriindet: Einfliisse auf das
Technologie aus. Struktur des ersten Gebrauch * durch Zulieferer Unternehmen, den
Unternehmens bzw. auftreten. * durch den Kunden Entwicklungsprozess
des Entwicklungs- * durch die und die
prozesses begriindet. allgemeine Anforderungen
Marktsituation. verursacht.
Beispiel: Beispiel: Beispiel: Beispiel: Beispiel:
* Unsicherheiten * Unbemerkte * Unsicherheiten bei * Abhingigkeit von * Héufige
bzgl. Schnittstellen Zielkonflikte in der Alterung der asiatischen Anderungen der
zum Gesamt- Anforderungen Batteriesysteme Zellherstellern Regulationen
fahrzeug (z.B. bei * Unternehmens- * Anforderungen aus (z.B. Verfiigbarkeit regional & weltweit
der Auslegung des interne Entsorgung, von Batteriezellen) wiirden héufige
Kiihlsystems) Erfahrungen Recycling, * Marktreife neuer (z.B. CO,-
werden bei der Remanufacturing, Technologien (z.B. Regularien)
Anforderungs- Re-Use unbekannt Feststoffbatterie, * Fehlende
definition nicht Kiihlstrategien) verléssliche
beriicksichtigt * Hochlaufkurve der Planung fiir den
Stiickzahlen Ausbau der
Infrastruktur (z.B.
Ladestationen)

Abbildung 5-29 Leitfaden fiir interne und externe Unsicherheitsquellen”’

Mit Hilfe des Leitfadens wird jede Unsicherheit auf ihre Quelle hin untersucht. Die Quelle wird

einerseits kategorisch vermerkt und andererseits auch zusétzlich mit einer Beschreibung versehen. Dies
dient dazu, eine allgemein versténdliche Erklarung fur die Einteilung zu liefern und die Dokumentation
auch fiir am Unsicherheitsmanagement Beteiligte sowie Dritte nachvollziehbar zu gestalten. Eine Unsi-
cherheit kann eine oder mehrere Quellen haben, die sie bedingen.

Nachdem die Quelle identifiziert ist, wird im zweiten Schritt dieser Phase die konkrete Unsicher-
heitsursache analysiert und dokumentiert. Bei diesem Schritt kann die Analyse an der Unsicherheits-
quelle orientiert werden. Da die Ursache stark durch eine spezifische, komplexe Situation bedingt ist,
konnen Ursachen sehr divers sein. Fiir die Erkennung der Ursache kann dabei die SW-Methode hilfreich
sein, die durch ein wiederholtes, meist fiinfmaliges Nachgehen der Frage ,,warum?* dabei hilft, der
Ursache auf den Grund zu gehen.”'? Fiir den Aufbau eines Erfahrungsschatzes kdnnen die identifizierten
Unsicherheitsursachen als Beispiele im Leitfaden fiir die Unsicherheitsquelle oder in anderer Form
strukturiert dokumentiert werden, um mit der Zeit einerseits die Ursachenanalyse zu erleichtern, ande-

71 Tn Anlehnung an Luft et al. (2014) — Klassifikation und Handhabung von Unsicherheiten, S. 542; Weck et al.
(2007) — Classification of uncertainty, S. 11; die Kategorien der Unsicherheitsquelle wurden LUFT ET AL.
entnommen (vgl. Abbildung 2-44) und der Einteilung von WECK ET AL. folgend in interne und externe Quellen
unterteilt.

712 Vgl. Serrat (2017) — Knowledge Solutions, S. 307ff.
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rerseits aber auch die Auswertung der Daten auf Ursachenmuster in einem oder unterschiedlichen Ent-
wicklungsprojekten zu ermdglichen, die einen Hinweis darauf geben, woher typische Unsicherheiten

herriihren.

Im dritten und letzten Schritt der Ursachenanalyse wird die Beeinflussbarkeit der Unsicherheit ab-
geschitzt. Dazu wird die Definition fiir aleatorische bzw. epistemische Unsicherheiten herangezogen
(vgl. Kapitel 2.3.4), die in Abbildung 2-45 dargestellt sind. Eine aleatorische Unsicherheit ist dabei einer
gewissen Zufilligkeit geschuldet und kann daher nicht mehr reduziert werden, wohingegen die episte-
mische Unsicherheit durch ein Informationsdefizit verschuldet wird. Bei der Abschidtzung der Beein-
flussbarkeit wird dadurch bewertet, ob es sinnvoll ist, die Unsicherheit in Modul 3 weiterhin zu betrach-
ten, zu bewerten und auf die Handhabung in Modul 4 vorzubereiten. Aleatorische Unsicherheiten wer-

den in der Regel nicht mehr weiter betrachtet.

Fiir die Anforderungselemente 1.1 und 1.3 des Referenzbeispiels, fiir die in Phase 2.2 sieben Unsi-
cherheiten identifiziert wurden (vgl. Abbildung 5-27), werden in Abbildung 5-30 die Unsicherheitsquel-
len identifiziert und mit einer Beschreibung sowie einer Identifikationsnummer versehen. Auflerdem
werden in Abbildung 5-31 die konkreten Ursachen fiir die identifizierten Unsicherheitsquellen doku-
mentiert. Zusitzlich werden die Unsicherheiten nach aleatorischen und epistemischen Unsicherheiten
eingeteilt. Im vorliegenden Referenzbeispiel sind sieben Ursachen epistemisch und eine Ursache alea-

torisch.
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Inhaltliche Unsicherheit/ Kontextunsicherheit Unsicherheitsquelle
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Intern| Extern
]
Z < =
|2 - 53 ]
5 Z =42 =
3 q : = o |
g Bezeichnung der Unsicherheit Uieheres =2 é E[N|Z[>] Bezeichnung der Unsicherheitsquelle
£ Element s |E[2|2|E| 8
S & |gE]*==
4 = ©
=] 5 =
o o
A|B|C|D|E
Die Informationen fiir die Notwendige Verspannungskréfte sind
1.1.1/ aufzubringenden Anforderungs-| 1.1.1.A/ X von den verwendeten Materialien bei
1.1.4 Verspannungskrifte sind element 1.14A der elektrochemischen Reaktion
ungewiss. abhéngig.
Die alterungsbedingten Ausdehnungen
1.1.1.c/ N R
L14.C X der Zelle sind erst durch einen
T Langzeitbetrieb bekannt.
1.1.1.D/ « Der Zelllieferant entwickelt die Zelle
1.1.4D und baut die Prototypen.
Die mechanischen Einfliisse auf Die Spezifikation zu mechanischen
1.1.2/] das Modul sind noch nicht Anforderungs-| 1.1.2.B/ e op . . .
e . X Einfliissen wird unternchmensintern
1.1.6 spezifiziert, das Element ist element 1.1.6.B
R erstellt.
unvollstindig.
Die Erfillung der Die Dmckvert‘ellungA resultiert aus dem
. e . . Zusammenspiel zwischen Kopfplatte,
1.1.3| gleichméBigen Druckverteilung Bauteil 1.13.A|x .
ist X Verspannungselement, Batteriezelle
ISLURGEWLSS. und Zellzwischenelement.
,.Keine Ausdehnung* ist Anforderunas- Die Toleranzen werden durch die
1.3.1| inkonsistent formuliert, da keine elemen tg 1.3.1.B X Systementwicklung
Toleranzen angegeben sind. unternehmensintern festgelegt.
Es ist missverstdndlich
formuliert, welche . . Die Ausdehnungen werden
132 Ausdehnungen alle mit Ubergreifend | 1.3.2.A * unternehmensintern definiert.
eingeschlossen sind.
Die Zellkontakicrung und fre Die Zellkontaktierung ist von der
1.3.4 & . Ubergreifend | 1.3.4.A | x Ausdehnung des Batteriemoduls
Ausdehnung des Batteriemoduls abhanei
abhingig (Kontext). g1e-
Legende:
PLZ Produktlebenszyklus

Abbildung 5-30 Referenzbeispiel fiir identifizierte Unsicherheitsquellen
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Inhaltliche Unsicherheit/ Kontextunsicherheit Unsicherheitsursache

£
%5
z £
z 5 ] 8 &,
f‘; Bezeichnung der Unsicherheit asicherss = Ursache der Unsicherheit A
2 Element g 5 S
2 & el
17} =]
5 g8
=] 238
1SRG
2=
o
m
Die Informationen fiir die Notwendlge" Ve.rspannungskraﬁe St nd
1.1.1/ . Anforderungs- | 1.1.1.A/ erst vollstindig bekannt, wenn die
aufzubringenden A . X X EP
1.1.4 Verspannuneskrifte sind ur . element 1.14.A vollstindig entwickelte und in Serie
pannung UNEEWLSS. gefertigte Batteriezelle vorliegt.
Die alterungsbedingten Ausdehnungen
1.1.1.C/ X .
L14C der Zelle sind erst durch einen EP
o Langzeitbetrieb bekannt.
1.1.1.D/ Der Zelllieferant entwickelt die Zelle EP
1.1.4D und baut die Prototypen.
112/ Die mecl}amschen ].Emﬂusselaufdas Anforderungs- | 1.1.2.8/ Dle %peznﬁkf’mon zu mechanlschen
Modul sind noch nicht spezifiziert, Einfliissen wird unternehmensintern EP
1.1.6 . L clement 1.1.6.B
das Element ist unvollstindig. erstellt.
Die Druckverteilung resultiert aus dem
113 Die Erfullung der glmchmal}.lgcn Bauteil L13.A Zusammenspiel zwischen Kgpfplattc, EP
Druckverteilung ist ungewiss. Verspannungselement, Batteriezelle und
Zellzwischenelement.
,.Keine Ausdehnung* ist Anforderunas- Die Toleranzen werden durch die
1.3.1 inkonsistent formuliert, da keine 11318 Systementwicklung unternehmensintern | EP
. element
Toleranzen angegeben sind. festgelegt.
Es ist missverstdndlich formuliert, Dic Ausdch d
132 welche Ausdehnungen alle mit Ubergreifend | 1.3.2.A 16 Auscenungen wereen EP
X . unternechmensintern definiert.
eingeschlossen sind.
?rlchcllkontakncrgng und :ihrc Die Zellkontaktierung ist von der
134 O'CTANZEIENZEN SINC VON cet Ubergreifend | 1.3.4.A Ausdehnung des Batteriemoduls AL
Ausdehnung des Batteriemoduls abhiingi
abhingig (Kontext). ele.
Legende:

EP = Epistemisch
AL = Aleatorisch

Abbildung 5-31 Referenzbeispiel fiir identifizierte Unsicherheitsursachen

5.3 Modul 3: Unsicherheitsbewertung

Im dritten Modul werden, gemif des dritten Schritts in der Methode des vernetzten Denkens (vgl.
Kapitel 4.2), die Verdnderungsmoglichkeiten der Situation erfasst und interpretiert (vgl. Kapitel 4.1.2).
Der Output aus Modul 2 mit den analysierten Unsicherheiten sowie deren Ursachen bildet die Grundlage
fiir dieses dritte Modul. Das zentrale Ziel des dritten Moduls besteht aus dem Erkenntnisgewinn tiber
die zukiinftigen Auswirkungen der Unsicherheiten und der damit verbundenen Risiken fiir die Batterie-
systementwicklung. Damit wird durch Modul 3 die dritte Teilforschungsfrage aus Kapitel 1.4 gezielt
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angesprochen und beantwortet. Es wird ein Vorhersagemodell entworfen, mit dem die zukiinftigen Aus-
wirkungen erkannt werden kénnen. AuBlerdem werden in einem Erklarungsmodell die Risiken qualitativ
analysiert, um die Unsicherheiten fiir die Handhabung in Modul 4 vorzubereiten (vgl. Abbildung 5-32).

Modul 3: Unsicherheitsbewertung

(Vorhersage- und Erklarungsmodell)

Konstituierende Phasen: Zielsetzung des Moduls:
* Kenntnis iiber zukiinftige Auswirkungen und
Phase 3.1: Risiken der Unsicherheiten von Produkt-
Priorisierung der anforderungen
Unsicherheiten
Phase 3.3:
l At?l(?ltullg von Adressierte Teilforschungsfrage:
Risikowerten . .
*  Wie konnen aktuelle und zukiinftige
Phase 3.2: Bewertung Auswirkungen sowie Risiken von
der Auswirkungen Unsicherheiten erkannt und bewertet
werden?

Abbildung 5-32 Zielsetzung und Phasen des dritten Moduls

Das dritte Modul der Methodik besteht aus drei Phasen. Diese sind in Abbildung 5-32 dargestellt und
auf diesen basiert das generelle Vorgehen bei der Unsicherheitsbewertung, welches in den folgenden
Kapiteln detailliert wird. In Phase 3.1 werden die analysierten Unsicherheiten aus Modul 2 einer Priori-
sierung durch die Bildung einer Rangfolge in einem Portfolio bewertet (vgl. Kapitel 5.3.1). Die priori-
sierten Anforderungen werden daraufhin in Phase 3.2 auf ihre zukiinftige Entwicklung hin untersucht,
so dass mogliche Auswirkungen bekannt sind (vgl. Kapitel 5.3.2). In Phase 3.3 werden die Auswirkun-
gen auf ihr Risiko hin untersucht und bewertet (vgl. Kapitel 5.3.3).

5.3.1 Priorisierung der Unsicherheiten

Analog zu Phase 2.1 wird auch im dritten Modul als erstes in Phase 3.1 eine Priorisierung der Unsi-
cherheiten vorgenommen. Das Ziel dieser Phase ist es, Anforderungselemente bzw. die identifizierten
Unsicherheiten fiir die Bewertung in den nidchsten Phasen im dritten Modul auszuwéhlen und dadurch
ein zielgerichtetes Vorgehen innerhalb der Methodik zu gewihrleisten. Als Input dienen die identifi-
zierten Unsicherheiten und die analysierten Unsicherheitsursachen, die in Modul 2 erarbeitet wurden.
Das Vorgehen gliedert sich in drei Schritte. Zundchst werden die Bewertungskriterien des Priorisie-
rungsschemas im ersten Schritt so aufbereitet, dass im darauffolgenden Schritt die Unsicherheiten ein-
geordnet werden konnen. Im dritten Schritt folgt die eigentliche Priorisierung, d.h. die Auswahl der
Unsicherheiten, die in Modul 3 betrachtet werden. Diese priorisierten Unsicherheiten fiir die nachfol-
genden Phasen sind der Output dieser Phase.
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Priorisierung der Unsicherheiten

Input Vorgehen Output
* Identifizierte * Aufbereitung des Priorisierungsschemas mit * Priorisierte
Unsicherheiten Bewertungskriterien Unsicherheiten fiir
* Analysierte * Einordnung der identifizierten Unsicherheiten die nachfolgenden
Unsicherheits- * Auswahl der zu priorisierenden Unsicherheiten Phasen
ursache
Methoden/Hilfsmittel:
* Bewertungskriterien des Priorisierungsschemas
fiir Unsicherheiten
* Zielpréferenzmatrix

Abbildung 5-33 Phase 3.1 — Priorisierung der unsicheren Anforderungen

Fir die Aufbereitung der Bewertungskriterien im Priorisierungsschema im ersten Schritt dieser
Phase sind in Abbildung 5-34 die vier potenziellen Bewertungskriterien aufgelistet, die durch die Ana-
lyse in Modul 2 vorliegen. Das erste Kriterium ist die Art der Unsicherheit, bei der inhaltliche Unsicher-
heiten von Kontextunsicherheiten separiert werden. Es gibt Aufschluss iiber die Informationsreife der
Unsicherheit. Das zweite Kriterium ist das unsichere Element, das anzeigt, wo die Unsicherheit in der
Kopplung erkannt wurde. Es gibt Riickschluss auf die Symptome der Unsicherheit. Als drittes Kriterium
dient die Unsicherheitsquelle, die anzeigt, ob eine Unsicherheit unternehmensintern induziert oder ex-
ternen Einflissen geschuldet ist. Dadurch ergibt sich ein Hinweis auf die Herkunft der Unsicherheit. Als
letztes Kriterium wird die Beeinflussbarkeit betrachtet. Diese zeigt an, ob eine Unsicherheit gehandhabt
werden kann. Wie bereits in Kapitel 2.3.4 (vgl. Abbildung 2-45) definiert wurde, sind aleatorische Un-
sicherheiten in der Regel nicht reduzierbar und kénnen deshalb in der Regel vernachldssigt werden. Die
Priorisierung der Unsicherheiten ermoglicht es, nach der Bewertung und Handhabung der Unsicherhei-
ten (Module 3 und 4), wieder zu Phase 3.1 zuriickzukehren und das nichste Paket an Unsicherheiten zu
priorisieren und fiir einen weiteren Durchlauf von Modul 3 und 4 heranzuziehen. In den folgenden Ab-
sdtzen werden die Schritte des Vorgehens von Phase 3.1 im Einzelnen erldutert.
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Bewertungskriterien
1An der‘ 4 Beeinflussbarkeit
Unsicherheit
Inhaltlich: * Anforderungs- Intern: ¢ Aleatorisch
* Fehlinterpretation element * Technisch * Epistemisch
* Fehlerhaft * Bauteil * Organisatorisch
* Fehlend * Kopplung Extern:
Kontext: * Produkt-
+ Anderungen lebenszyklus
* Markt

* Globales Umfeld

vv

Information fiir die Priorisierung

v

Abbildung 5-34 Kriterien zur Priorisierung der Anforderungen

A

Die Aufbereitung der Bewertungskriterien geschieht mittels Zielpraferenzmatrix (vgl. Abbildung
5-35), um die fiir den Anwendungsfall wichtigsten Bewertungskriterien durch den paarweisen Vergleich

der Kriterien zu identifizieren. In Abbildung 5-35 sind die wichtigsten Bewertungskriterien, in abstei-
gender Reihenfolge, die Quelle, die Beeinflussbarkeit und die Art der Unsicherheit. In diesem Fall ist
das unsichere Element zu vernachlassigen.

Abbildung 5-35 Zielpriferenzmatrix der Bewertungskriterien

Im zweiten Schritt werden die Unsicherheiten in das Priorisierungsschema eingeordnet. Die Infor-
mationen fiir die Einordnung liegen alle durch Modul 2 und den vorherigen Schritt der Aufbereitung der
Bewertungskriterien vor. Nach der Einordnung wird im dritten Schritt die eigentliche Priorisierung vor-
genommen. Dabei wird die erarbeitete Praferenz aus dem ersten Schritt (vgl. Abbildung 5-35) verwen-
det. Die Priorisierung erlaubt, nach dem vollstandigen Durchlauf der Methodik, weitere, im ersten
Durchlauf nicht priorisierte Anforderungen vorzuziehen und mit diesen den Durchlauf des dritten und
vierten Moduls zu wiederholen.

In Abbildung 5-36 ist die Einordnung der Unsicherheiten in das Priorisierungsschema fiir das fort-
gefiihrte Referenzbeispiel (vgl. Abbildung 5-31) dargestellt. Der Priferenz fiir die Kriterien aus Abbil-
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dung 5-35 folgend, werden die Unsicherheiten insbesondere nach Quelle und Beeinflussbarkeit priori-
siert. Deshalb sind die epistemischen und internen, priorisierten Unsicherheiten und in der Abbildung
fett markiert. Fiir die weitere Analyse werden also die Unsicherheiten 1.1.1.A bzw. 1.1.4.A, 1.1.3.A und
1.3.2.A priorisiert.

— AE—— B —— KP —— AE —— B —— KP —
&
3
=
g 1.1.1.00
5 1.1.4.D
S =
g 11.1.cAd £
5 1.14.C £
o
2 I
3 13.1B
& 1.1.2.B/
1.1.6.B
® @<
LLLA™ 4934 | 1324 | 8
L.L4.A

Beeinflussbarkeit

Legende:
AE — Anforderungselement | B — Bauteil | KP — Kopplungspunkt | I — inhaltliche Unsicherheit | K — Kontextunsicherheit

Unsicherheitsursachen:

1.1.1.A/ 1.1.4.A — Notwendige Verspannungskrifte sind 1.1.3.A - Die Druckverteilung resultiert aus dem
erst vollstandig bekannt, wenn die vollsténdig entwickelte ~ Zusammenspiel zwischen Kopfplatte,

und in Serie gefertigte Batteriezelle vorliegt. Verspannungselement, Batteriezelle und

1.1.1.C/ 1.1.4.C - Die alterungsbedingten Ausdehnungen ~ Zellzwischenelement.

der Zelle sind erst durch einen Langzeitbetrieb bekannt. 1.3.1.B — Die Toleranzen werden durch die

1.1.1.D/ 1.1.4.D — Der Zelllieferant entwickelt die Zelle Systementwicklung unternehn n festgel

und baut die Prototypen. 1.3.2.A - Die Ausdehnungen werden unternehmensintern
1.1.2.B/ 1.1.6.B — Die Spezifikation zu mechanischen definiert.

Einfliissen wird unternehmensintern erstellt. 1.3.4.A - Die Zellkontaktierung ist von der Ausdehnung

des Batteriemoduls abhéngig.

Abbildung 5-36 Referenzbeispiel fiir die Priorisierung der Unsicherheiten

5.3.2 Bewertung der Auswirkungen

Insgesamt ist es das Ziel von Modul 3, die Unsicherheiten zu bewerten, um ihre Handhabung vorzu-
bereiten. Nachdem in Phase 3.1 die Unsicherheiten priorisiert ausgewéhlt wurden, beginnt mit dieser
Phase 3.2 die eigentliche Bewertung. Der Input fiir diese Phase sind die priorisierten Unsicherheiten aus
Phase 3.1. Als Beitrag zur Bewertung, werden in dieser Phase die Auswirkungen der Ursachen analysiert
und bewertet. Das heif3t, dass ausgehend von der Ist-Situation fiir jede betrachtete Unsicherheit mogliche
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zukiinftige Zustidnde abgeleitet und auf Konsistenz iiberpriift werden. Dadurch wird der Output, konsis-
tente Szenarien fiir Unsicherheiten, generiert.

Bewertung der Auswirkungen

Input Vorgehen Output

* Priorisierte « Schliisselfaktoren fiir priorisierte Unsicherheiten ~ *Konsistente
Unsicherheiten aus identifizieren (Szenariofeldanalyse) Szenarien fiir die
Phase 3.1 « Projektionen fiir Schliisselfaktoren bilden, inkl. Unsicherheiten

Abschitzung der Wahrscheinlichkeit
(Szenarioprognostik)

« Biindelung der Projektionen zu Szenarien
(Szenarienbildung)

« Konsistenzmatrix aufstellen und Inkonsistenzen
filtern

Methoden/Hilfsmittel:
e Vorgehen in der Szenariotechnik
« Konsistenzmatrix

Abbildung 5-37 Ubersicht Phase 3.2 — Bewertung der Auswirkungen

Das Vorgehen in Phase 3.2 gliedert sich in mehrere Schritte, die sich am Vorgehen in der Szenario-
technik orientieren. Der Ablauf der Szenarienbildung nach GAUSEMEIER ET AL. lduft in drei Abschnitten

ab’!3:

1. Szenariofeldanalyse — Identifikation von Schliisselfaktoren (SF) und Ableitung von moglichen
Auswirkungen einer Unsicherheit in der Zukunft durch Projektionen (Pr),
Szenarioprognostik — Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten fiir die Projektionen,

3. Szenarienbildung — Biindelung von Projektionen zu Szenarien.

Die einzelnen Schritte sind in Abbildung 5-38 anhand von zwei Unsicherheiten zusammenfassend
dargestellt, wodurch die Schritte zur Szenarienbildung veranschaulicht werden. Fiir jede Unsicherheit
werden die Schliisselfaktoren identifiziert (SF1 bis SF4). Als Schliisselfaktoren werden die Faktoren
bezeichnet, die einen signifikanten Einfluss auf die zukiinftige Entwicklung im Hinblick auf die betref-
fende Unsicherheit haben. Fiir jeden Schliisselfaktor werden wiederum die moglichen zukiinftigen Zu-
stande durch die Erstellung von Projektionen représentiert (Pr1 bis Pr10). Bei den Projektionen ist darauf
zu achten, dass sie allumfassend und iiberschneidungsfrei formuliert werden. Dadurch ist sichergestellt,
dass alle Moglichkeiten fiir die zukiinftige Entwicklung der Schliisselfaktoren beachtet werden. Dies
schlieBt nicht nur eine positive oder negative Entwicklung, sondern auch das Ausbleiben einer Veréin-
derung mit ein. Im Abschnitt der Szenarioprognostik mit der Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten
konnen Abschitzungen fiir die Projektionen jeweils eines Schliisselfaktors validiert werden, da die
Summe der Wahrscheinlichkeiten 100% ergibt.

713 In Anlehnung an Gausemeier et al. (1996) — Szenario-Management, S. 16ff.
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Schliisselfaktoren und Wahrscheinlich- Projektionen
Projektionen bilden keiten bestimmen biindeln

- Prl Pr4

- Prl Pr5

- Prl Pr6

- Pr2 Pr4

""""""""""""""""""""" - Pr2 Pr5
- Pr2 Pr6

- Pr3 Prd

- Pr3 Pr5

IR I

- Pr7 Pr9

- Pr7 Pr10

--------------------------------------- [si2 e8P
Pr10 10% - Pr8 Pr10

Legende:
SF — Schliisselfaktor | Pr — Projektion | S — Szenario

Abbildung 5-38 Ablauf zur Szenarienbildung

In einem weiteren Schritt werden die Projektionen der einzelnen Schliisselfaktoren einer Unsicher-
heit zu Szenarien gebiindelt (S1 bis S13). Da die Projektionen eines Schliisselfaktors tiberschneidungs-
frei sind, schliefen sich mehrere Projektionen desselben Schliisselfaktors in einem Szenario aus.
Dadurch ist die Kombinatorik auf die Kombination mit Projektionen aus anderen Schliisselfaktoren der
gleichen Unsicherheit begrenzt.

Die aufgestellten Szenarien miissen im néchsten Schritt auf Konsistenz gepriift werden, d.h. es wird
bewertet, wie vertriglich in einem Szenario gebiindelte Projektionen sind und ob sich Projektionen un-
terschiedlicher Schliisselfaktoren gegeneinander ausschlieen. Die Priifung erfolgt mittels Konsistenz-
matrix, welche in Abbildung 5-39 dargestellt ist.
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Die Konsistenzpriifung erfolgt fiir jede Kombinationsméglichkeit von einem Projektionspaar inner-
halb einer Unsicherheit. Die Ermittlung des Konsistenzwerts erfolgt mit folgender Skala:

e | —totale Inkonsistenz: das Auftreten des Projektionspaares in einem Szenario ist absolut ausge-
schlossen
e 2 —partielle Inkonsistenz: das Projektionspaar steht in Widerspruch zueinander und beeintrachtigt
die Glaubwiirdigkeit des Szenarios
e 3 — neutral/unabhéngig voneinander: das Projektionspaar unterliegt keiner gegenseitigen Beein-
flussung und ist daher unabhéngig voneinander
e 4 — gegenseitige Begiinstigung: beide Projektionen konnen gut in einem Szenario vorkommen
und begiinstigen sich
e 5 —sehr starke gegenseitige Begiinstigung: bei Eintreten der einen Projektion kann auch mit dem
Eintreten der anderen Projektion gerechnet werden
Bewertungsmalfistab fiir
Konsistenzwerte (K):
1 — totale Inkonsistenz
2 — partielle Inkonsistenz
3 — neutral/voneinander unabhéngig

4 — gegenseitige Begiinstigung
5 — starke gegenseitige Begiinstigung

Pr1
Pr2
Pr3
Pr4
Pr
Pr6
Pr7
Pr8
Pr9
Pr10

Al EEE ;- - EHEEDBE
2 @EME - EEEE
e HEN: -  BENEN
N c - - AEEEEEE
sl - - c HEEEENEDE
me s HEEEEE®
BB EEEEENE -
M IEEEEEEN - -
il EEEEENE; -EBE
o HEEEEE-. @R

Legende:
SF — Schliisselfaktor | Pr — Projektion

Abbildung 5-39 Konsistenzmatrix zur Uberpriifung der Stimmigkeit von Schliisselfaktoren™*

Die Bewertung in Abbildung 5-39 vergleicht jeweils die Projektionen der Schliisselfaktoren einer
Unsicherheit. Dabei werden die Projektionen des gleichen Schliisselfaktors, z.B. Projektion 1 bis 3 bei
SF 1, nicht gegenseitig bewertet, da sich die Projektionen in der Regel gegenseitig ausschliefen. Ein
Beispiel dafiir ist ein Schliisselfaktor, der mit null quantifiziert ist und drei Projektionen besitzt. Die
erste Projektion ist die zukiinftige Abweichung des Werts nach oben (groBer null), die zweite eine Ab-
weichung nach unten (kleiner null) sowie die dritte das Ausbleiben einer Verdnderung (weiterhin gleich

714 In Anlehnung an Gausemeier et al. (1996) — Szenario-Management, S. 256
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null). Diese drei Projektionen konnen nicht gemeinsam auftreten. Aus diesem Grund sind die Felder
grau markiert und werden nicht bewertet. In der Bewertung wird reihenweise vorgegangen. Dies bedeu-
tet, die linksstehende Projektion der betrachteten Reihe wird als Basis fiir die Betrachtung genutzt und
die Konsistenz bewertet. Die linksstehende Projektion wird in diesem Zusammenhang als Pivot bezeich-
net und ist die zeitlich zuerst eintretende Projektion. Dies bedeutet auch, dass Paarungen mehrfach be-
wertet werden, aber mit der jeweils anderen Projektion als Pivot. Dadurch haben Projektionspaarungen
in der Bewertung zum Teil unterschiedliche Konsistenzwerte, abhéngig davon, welche Projektionen als
Basis dient. In Abbildung 5-39 ist die Paarung 7+9 einmal mit 4 (auf Basis von Projektion 7 als Pivot)
und einmal mit 5 (auf Basis von Projektion 9 als Pivot) bewertet.

Nachdem die Konsistenzwerte der Projektionspaarungen bestimmt sind, konnen Szenarien gebildet,
auf ihre Konsistenz getestet und gegebenenfalls bestehende Inkonsistenzen hin tiberpriift werden. Ein
konsistentes bzw. inkonsistentes Szenario ist folgendermafien definiert:

Ein konsistentes Szenario besitzt nur Projektionspaare, deren Konsistenz als mind. neutral/vonei-

nander unabhdingig (3) oder mehr bewertet ist. Als inkonsistentes Szenario wird die Tatsache bezeich-

net, wenn ein Projektionspaar dieses Szenarios, ausgehend von einer der Pivotprojektionen, eine Be-
wertung mit totaler (1) oder partieller Inkonsistenz (2) erhdilt.

In Abbildung 5-40 werden die Szenarien aus Abbildung 5-38 mit Hilfe der Konsistenzmatrix aus
Abbildung 5-39 hinsichtlich der Inkonsistenzen bewertet. Wird eine Inkonsistenz im Szenario festge-
stellt, wird dieses nicht weiter betrachtet. Dies ist in Abbildung 5-40 fiir fiinf Szenarien (S1, S6, S8, S9
und S11) der Fall. Fiir alle konsistenten Szenarien werden die durchschnittlichen Konsistenzwerte des
Szenarios ermittelt. Die durchschnittliche Konsistenz wird dabei folgendermaflen errechnet (vgl. Formel
5-6). Die Durchschnittswerte werden spéter in Phase 3.3 bei der Ermittlung der Wahrscheinlichkeit des
Szenarios bendtigt.

Y= Ki L1
Zj:lprj -1 Ej:lPrj

G(x) =

Mit

i=laufender Index fiir die Pivots eines Szenarios |

j = laufender Index fiir die Anzahl Projektionen eines Szenarios
G (x) = durchschnittliche Konsistenz des Szenarios |

K; = Konistenzen der einzelnen Pivots

Formel 5-6 Berechnung der durchschnittlichen Konsistenz
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Legende:
P —Pivot | S — Szenario

Abbildung 5-40 Priifung der Szenarien auf Konsistenz

Fiir die in Phase 3.1 (vgl. Abbildung 5-36) priorisierten Unsicherheiten 1.1.1.A bzw. 1.1.4.A, 1.1.3.A
und 1.3.2.A des Referenzbeispiels werden die Schritte aus dieser Phase 3.2 zur Szenariofeldanalyse und
-prognostik, zur Konsistenzanalyse und Szenarienbildung in den untenstehenden Abbildungen (vgl. Ab-
bildung 5-41 und Abbildung 5-42) beispielhaft dargestellt. In Abbildung 5-41 werden die Schliisselfak-
toren und Projektionen gebildet sowie Wahrscheinlichkeiten zugeordnet.
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Abbildung 5-41 Referenzbeispiel fiir die Szenariofeldanalyse und Szenarioprognostik

Daraufhin werden in Abbildung 5-42 zunéchst die Konsistenzen innerhalb der Konsistenzmatrix be-

wertet und als Szenarien alle Kombinationen der Projektionsbiindelung auf Inkonsistenzen analysiert

und durchschnittliche Konsistenz G(x) abgeleitet.
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Abbildung 5-42 Referenzbeispiel fiir die Konsistenzbewertung und Szenarienbildung
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5.3.3 Ableitung der Risikowerte

Nachdem in Phase 3.2 aus den Unsicherheiten Szenarien gebildet und auf Konsistenz gepriift wur-
den, ist Phase 3.3 die abschlieBende Phase in Modul 3 und hat zum Ziel, die Risiken der Szenarien zu
bewerten, indem Risikowerte abgeleitet werden. Dazu dienen die konsistenten Szenarien, die in Phase
3.2 identifiziert wurden, als Input. Der in dieser Phase generierte Output sind die den konsistenten Sze-
narien zugeordneten Wahrscheinlichkeiten sowie die Risikowerte fiir die konsistenten Szenarien. Die
Phase ist deshalb so wichtig, da es nach TODINOV essentiell ist, die Auswirkungen von Risiken mog-
lichst friih in der Entwicklung zu kennen, da sie so schnell und weniger kostenintensiv beseitigt werden
konnen (vgl. auch Kapitel 2.2.3 und 2.3.4)."

Ableitung der Risikowerte

Input Vorgehen Output
* Konsistente * Bestimmung der Wahrscheinlichkeit der Szenarien < Wahrscheinlichkeit
Szenarien fiir die — Minimum der Szenarien
Unsicherheiten — Maximum « Risikowerte fiir
— In Relation zur mittleren Konsistenz Szenarien

* Abschitzung des Risikos der Szenarien

Methoden/Hilfsmittel:

* Konsistenzbasierte
Wabhrscheinlichkeitsbewertung

* Risikobewertungsschema

Abbildung 5-43 Ubersicht Phase 3.3 — Ableitung der Risikowerte

Das Vorgehen in dieser Phase teilt sich in zwei wesentliche Schritte. Im ersten Schritt werden die
Wahrscheinlichkeiten der Szenarien unter Zuhilfenahme der konsistenzbasierten Wahrscheinlichkeits-
bewertung bestimmt. Dazu werden die minimale und maximale Wahrscheinlichkeit im Projektionsbiin-
del des Szenarios bestimmt. Darauthin wird die Wahrscheinlichkeit des Szenarios mit Bezug zur durch-
schnittlichen Konsistenz errechnet. Im zweiten Schritt werden die Risiken des Szenarios abgeschitzt.
Dabei werden sowohl positive als auch negative Risiken beriicksichtigt.

715 Vgl. Todinov (2016) — Reliability and risk models
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Fiir den ersten Schritt der konsistenzbasierten Wahrscheinlichkeitsbewertung wird zunichst herge-
leitet, in welchen Grenzen sich die Gesamtwahrscheinlichkeit bewegen kann. Da in Phase 3.2 alle In-
konsistenzen aussortiert werden, werden nur Projektionen gebiindelt und in Phase 3.3 bewertet, die min-
destens einen Konsistenzwert von drei und bis zu fiinf zueinander aufweisen. Dies liegt daran, dass
Szenarien sich erst ab einem Wert von mind. drei nicht gegenseitig ausschlieSen. Bei einem Konsistenz-
wert von drei liegt die minimale Wahrscheinlichkeit vor, d.h. wenn alle Projektionen unabhéngig von-
einander auftreten. In diesem Fall sind die Wahrscheinlichkeiten unabhingig voneinander und werden
demnach folgendermafien berechnet:

n
Pges,min = npi
i=1
Mit
i = laufender Index fiir die Einzelwahrscheinlichkeiten der Projektionen

Pgesmin = minimale Gesamtwahrscheinlichkeit des Szenarios

peri = Einzelwahrscheinlichkeiten der Projektionen im Szenario

Formel 5-7 Berechnung der minimalen Wahrscheinlichkeit eines Szenarios

Bei einem Konsistenzwert von fiinf wird das Maximum der Wahrscheinlichkeit (Pges.max) erreicht. Da
die Projektionen in einem Szenario auf unterschiedlichen Schliisselfaktoren basieren, wird davon aus-
gegangen, dass sie nicht z.B. zeitlich aufeinander aufbauen, sondern sich lediglich durch die einseitige
oder gegenseitige Konsistenz bedingen. Haben die Projektionen eine maximale Konsistenz, kann nach
der Definition fiir den maximalen Konsistenzwert, dass bei Eintritt der einen Projektion davon ausge-
gangen werden kann, dass auch die andere Projektion eintritt. Daraus folgt, dass die maximale Gesamt-
wahrscheinlichkeit gleich der maximalen Wahrscheinlichkeit der einzelnen Projektion ist. Haben zwei
Projektionen zum Beispiel Wahrscheinlichkeiten von pi=30% und p,=60% und sind gegenseitig mit
maximaler Konsistenz bewertet, gibt es zwei Fille, die eintreten konnen. Entweder tritt p; ein, dann
kann davon ausgegangen werden, dass auch p; eintritt. Dieser Fall hat eine Wahrscheinlichkeit von 30%.
Der zweite Fall, bei dem p und daraus folgend auch p; eintritt, hat eine Wahrscheinlichkeit von 60%.
Die Gesamtwahrscheinlichkeit bei diesem Fall ist 60%. Der formale Zusammenhang ergibt sich folgen-
dermaflen:

Rqes,mux = maX(pPr,i)
Mit
i = laufender Index fiir die Einzelwahrscheinlichkeiten der Projektionen

Pgesmax = maximale Gesamtwahrscheinlichkeit des Szenarios
peri = Einzelwahrscheinlichkeiten der Projektionen im Szenario

Formel 5-8 Berechnung der maximalen Wahrscheinlichkeit eines Szenarios

Aus der minimalen und maximalen Wahrscheinlichkeit eines Szenarios folgt die Spannweite der
Gesamtwahrscheinlichkeiten, welche in Abbildung 5-44 dargestellt ist.
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Spannweite der Gesamtwahrscheinlichkeit eines Szenarios

< >
< >

0% 100 %
. } } .
Pges,min = 1_[ Ppr,i Pges,max = max(pPr,i)

Alle Projektionen Alle Projektionen
sind unabhéngig begiinstigen sich

voneinander gegenseitig stark

(K=3) (K=5)
Legende:

P, — Gesamtwahrscheinlichkeit eines Szenarios

Pp, — Wahrscheinlichkeit einer Projektion

Abbildung 5-44 Potenzielle Spannweite der Gesamtwahrscheinlichkeit eines Szenarios

Die durchschnittliche Konsistenz der in einem Szenario enthaltenen Projektionen kann mit Hilfe der
minimalen und maximalen Gesamtwahrscheinlichkeit berechnet werden. Die Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeiten erfolgt iiber die folgende Formel:

Fyesmax = max(ppr,i)
Mit
i = laufender Index fiir die Einzelwahrscheinlichkeiten der Projektionen
Pgesmax = maximale Gesamtwahrscheinlichkeit des Szenarios
prri = Einzelwahrscheinlichkeiten der Projektionen im Szenario
Formel 5-9 Berechnung der Wahrscheinlichkeit eines Szenarios
In Abbildung 5-45 ist die Bestimmung der Gesamtwahrscheinlichkeit von Szenarien anhand der

durchschnittlichen Konsistenz und der minimal bzw. maximal moéglichen Gesamtwahrscheinlichkeit
dargestellt. Die Abbildung lehnt sich an Abbildung 5-40 aus Kapitel 5.3.2 an.



Detaillierung der Methodik

Szenarien

Inkon— Durch-

schnittliche

Piv Konsistenz

- Prl Pr4

- Prl Pr5 _ 3 14% 70% 14%

- Prl Pr6 _ 5 21% 70% 70%

- Pr2 Pr4 _ 4 8% 40% 24%

- Pr2 Pr5 _ 4% 20% 4%

- Pr3 Pr4 _ 4% 40% 22%

- Pr7 Pr9 _ 45% 90% 78,75%
- Pr8 Pr9 _ 45% 90% 67,5%
- Pr8 Pr10 _ 35 5% 50% 16,25%

Abbildung 5-45 Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten der Szenarien

AuBerdem werden zusitzlich die Auswirkungen des Szenarios und der qualitative Zeithorizont be-
stimmt. Der Zeithorizont teilt sich dabei in kurzfristig, mittelfristig und langfristig ein und lésst die
zeitliche Unterteilung der Szenarien mit den Unsicherheiten zu. Die Einteilung ist dabei folgendermafien
definiert:

o Kurzfristig
o Zeitrahmen: Tage bis Wochen
o Beispiel: Der Eintritt einer Auswirkung erfolgt innerhalb der aktuellen Entwick-
lungsphase
o Mittelfristig
o Zeitrahmen: Wochen bis Monate
o Beispiel: Der Eintritt einer Auswirkung passiert innerhalb der Produktentwicklung
bis SOP
o Langfristig
o Zeitrahmen: Monate bis Jahre
o Beispiel: Der Eintritt der Auswirkung geht iiber den Entwicklungsprozess hinaus

Mit der Bestimmung der Gesamtwahrscheinlichkeiten der Szenarien sowie der Auswirkungen und
des Zeithorizonts ist der erste Teil dieser Phase vollendet.
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Im zweiten Schritt dieser Phase werden die Risiken der Szenarien bewertet. Das Risiko ist hierbei
ein Mal fiir das potenzielle Ausmaf} der Auswirkungen der Unsicherheiten bzw. Szenarien. Wie in Ka-
pitel 2.3.4 beschrieben, haben Risiken sowohl negative (Gefahr) als auch positive (Chance) Auswirkun-
gen. Nach der Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeit im ersten Schritt werden die Auswirkungen an
dieser Stelle bewertet. Die Bewertung erfolgt qualitativ mit einer Bewertungsskala, die sich an PROJECT
MANAGEMENT INSTITUTE und ANDERSEN ET AL. (vgl. Abbildung 5-46). Die Bewertungsskala geht von
-5 bis +5. Die Werte mit negativem Vorzeichen signalisieren eine Chance und je hoher der Wert ist,
desto groBer ist die positive Auswirkung. Analog bezeichnen die Werte mit positivem Vorzeichen eine
negative Auswirkung, also eine Gefahr. Ist fiir ein Szenario weder eine Chance, noch eine Gefahr zu
identifizieren, wird mit dem Wert null bewertet. Je hoher der numerische Betrag ist, desto hoher ist die
Chance bzw. die Gefahr, d.h. bei einer Bewertung mit +5 besteht ein maximales Risiko (-5: Chance; +5:
Gefahr). In Abbildung 5-46 sind die Werte jeweils definiert, um die qualitative Bewertung einheitlich
und vergleichbar vorzunehmen. Mit der Bewertung der Risiken ist die Phase 3.3 abgeschlossen und als
Output liegen die Wahrscheinlichkeiten und die Risiken der Szenarien vor.

rtungskr

Lo Der Vorteil ist kaum zu . Das Risiko ist
Sehr niedrig beachtender Bedeutung. -1 Unerheblich vernachléssigbar. !
Lo Der Vorteil ist nicht von Das Risiko hat Einfluss auf
Niedrig signifikanter Bedeutung. 2 Moderat den Verlauf der Entwicklung. 2
. Der Vorteil ist von Lo Das Risiko hat Einfluss auf
Mittel signifikanter Bedeutung. -3 Signifikant das Entwicklungsergebnis. 3
””””””” Der Vorteil hat eine unter- | DasRisiko hatgrofen
Hoch nehmerisch relevante -4 Erheblich Einfluss auf das 4
,,,,,,,,,,,,,,,,, Bedewtung. ___________|_____________Entwicklungsergebnis. _________
Der Vorteil ist von hochster Das Risiko gefihrdet das
Sehr hoch unternehmerischer -5 Ernst Entwicklungsprojekt 5
Bedeutung. ssprojext.

Abbildung 5-46 Bewertungsskala des Risikos einer Unsicherheit’®

In Abbildung 5-47 ist das konkretisierende Referenzbeispiel aus Phase 3.2 in Kapitel 5.3.2 (vgl. Ab-
bildung 5-42) fiir den ersten Schritt dieser Phase mit der Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit
und der Auswirkung fortgefiihrt. In Abbildung 5-48 wird das Beispiel fiir den zweiten Schritt dieser
Phase fiir die Risikobestimmung vervollstédndigt.

71% Tn Anlehnung an Project Management Institute — PMBOK guide, S. 331; Andersen et al. (2010) — Strategic
risk management practice, S. 156
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Abbildung 5-47 Beispiel fiir die Bewertung von Eintrittswahrscheinlichkeit und Auswirkung



Detaillierung der Methodik

190

unpormug arp any
uaS[0,] ojeIopOwW Jey SUNNIRISIOA OAIIESAU I

BunpoIMiug AP Iy IYEjon) ould LIAIZNPUI OLIBUSZS

*ssozoxdsSunppimiug wi 17

YOINAZ Sep 1NJ JUBNYILBIS 151 UUIMBUDZ 10 &

“uag[0,] djuEyIUSIS Jey OLIBUSZS
WL USYISYISYDISU[) Iop UOLBUIQUIOT oI

‘uad[0,] AYOIqoYId Jey OLIBUdZS
WL USYIdYISYDISU[) Iop UOLEUIQUIOT oI

‘uadjo g 21su1o SnstySue|
Jey YenysSunuuedsiop dyoy nz aurg

"U3B[0.] YOI BrSLySue
Jey yenjsSunuuedsiop aSuparunz aurg

wl ualo)ye,] Jop SUNyIRISIOA dANE3ou aurg cd9S | udss SIS
“IOUEMID SUNUR|J US[[ANINE INZ SUNIOPUEIOA QUL 1d9S | TdsS ¥IS
“IOUEMID SUNUR|J US[[ANINE INZ SUNIOPUELIOA QUL T°d9s | 1dsS €IS
‘sne Sunuejq
ap gne Atsod YIS LM UUIMSBiI0Z JoypIEQu Ui 1d9S | 1dsS | IS
“IOUEMID SUNUR]J US[[ONIYE NZ SUMIOPULIOA QUL °dyS | Tdes | TdTs 11s
*OLIBUOZS Sep yoInp uad[o] JoAljeSou Sunjremig 1d#S | 1d€S | zdes 8S
"OLIBUIZS Sep yoinp uad[o 1oanedou Sunyemig || [d#S 1d€S | 1dcS +S
“USUOBSINIOA QAL WI USPRYDS
93135U0S 10po SUNISIO[ALId]IEE IO SWIEUQY €dIS €S
Bigeuraqn aure yenjsSunuuedsiop ayoy nz ourg
*(oueg pun uad £10301) qOLIIOE W PUNGIOAWINISAS
UDIOYOIS UDUId JopIyeyad jyeryo)eH Suled nz aurg als &
“19)BMI0 Sunue[J US[joNINYe INZ SUNIOPUBIIA U 1d1S Iy

Sunpunadag Sunjromag

LU L \REVREVAL INEEINETAT1 14110 )

AYJI0) "MZ(q duey)
ul gunjryury

€
JOAL]

(4
joug

I
joalg

Abbildung 5-48 Konkretisierung der Bewertung der Risiken am Referenzbeispiel
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5.4  Modul 4: Unsicherheitshandhabung

Das vierte Modul fasst den vierten und fiinften Schritt in der Methode des vernetzten Denkens (vgl.
Kapitel 4.2) zusammen, indem zum einen Lenkungsmdglichkeiten abgeklért und zum anderen Strate-
gien und Mafinahmen geplant werden (vgl. Kapitel 4.1.2). Das vorliegende vierte Modul baut auf den
Ergebnissen des dritten Moduls auf. Im Fokus der Zielsetzung dieses Moduls steht die Vorbereitung
einer Entscheidung im wirtschaftlichen Sinne iiber den Umgang mit den identifizierten und priorisierten
Unsicherheiten. Damit wird durch Modul 4 die vierte Teilforschungsfrage aus Kapitel 1.4 beantwortet.
Mittels eines Entscheidungsmodells wird der Umgang mit den analysierten und bewerteten Unsicher-
heiten geplant und eine wirtschaftliche Entscheidung vorbereitet (vgl. Abbildung 5-49).

Modul 4: Unsicherheitshandhabung
(Entscheidungsmodell)

Konstituierende Phasen: Zielsetzung des Moduls:
* Vorbereitung einer wirtschaftlichen
Phase 4.1: Bildung Entscheidung tiber den Umgang mit den
des Unsicherheits- identifizierten Unsicherheiten
portfolios Phase 4.3:
Evaluation der
l WmI_SIChZ?hChkit e Adressierte Teilforschungsfrage:
Phase 4.2: Ident. pot. (Ezgnol:;lﬁ:szli:it') *  Wie konnen geeignete
Handlungs- Handlungsalternativen identifiziert und fiir
alternativen eine Entscheidung iiber die Handhabung der
(First Fit) Unsicherheiten hinsichtlich ihrer

Wirtschaftlichkeit bewertet werden?

Abbildung 5-49 Zielsetzung und Elemente des vierten Moduls

Wie in Abbildung 5-49 dargestellt ist, besteht das vierte Modul der Methodik aus drei Phasen. In
Phase 4.1 wird ein Unsicherheitsportfolio entworfen, um die bewerteten Unsicherheiten nach ihrem Ri-
sikowert gewichtet zu ordnen (vgl. Kapitel 5.4.1). In Phase 4.2 werden mittels Entscheidung iiber das
prinzipielle Vorgehen fiir jede einzelne Unsicherheit potenzielle Mafinahmen festgelegt, mit denen die
Unsicherheit gehandhabt werden kann (vgl. Kapitel 5.4.2). Darauf folgt die wirtschaftliche Bewertung
der potenziellen Mafinahmen, was der letztendlichen Entscheidung iiber den Umgang mit den Unsicher-
heiten dient, also dem Ziel der gesamten Methodik mit ihren vier Modulen (vgl. Kapitel 5.4.3).

5.4.1 Aufstellen des Unsicherheitsportfolios

Als erste Phase in Modul 4 verfolgt Phase 4.1 das Ziel, die Szenarien so zu filtern, dass eine Vor-
rangfolge vorliegt. Mit der Vorrangfolge konnen die Szenarien in ihrer Reihenfolge fiir die Handhabung
vorbereitet werden. Der Input fiir diese Phase sind die Szenarien mit ihrer Wahrscheinlichkeit und ihrem
Risikowert. Den Output bildet die Top-Liste, in der die Vorrangfolge der Szenarien dokumentiert ist.
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Vorrangfolgebildung der risikobehafteten Anforderungen

Input Vorgehen Output
» Wahrscheinlichkeit ¢ Einordnung der Szenarien in das » Vorrangfolge fiir die
der Szenarien Unsicherheitsportfolio nach Wahrscheinlichkeit Szenarien
* Risikowerte fiir und Risiko (Top-Liste) zur
Szenarien » Auswahl und Dokumentation der vorrangigen Handhabung durch
Anforderungen nach dem Risikowert und MaBnahmen

Zeithorizont in der Top-Liste

Methoden/Hilfsmittel:
* Vorlage Unsicherheitsportfolio

Abbildung 5-50 Ubersicht Phase 4.1 — Vorrangfolgebildung der risikobehafteten Anforderungen

Das Vorgehen dieser Phase gliedert sich in zwei Schritte. Im ersten Schritt werden die Szenarien in
das Unsicherheitsportfolio eingeordnet, so dass eine Ubersicht entsteht, welche Szenarien mit den ent-
sprechenden Risikowerten besonders relevant sind. Im zweiten Schritt werden die zu priorisierenden
Szenarien in ihrer Reihenfolge der Bearbeitung in der Top-Liste dokumentiert. Die Einordnung in das
Unsicherheitsportfolio ermdglicht es, nach Beendigung von Modul 4, wieder zu Phase 4.1 zuriickzu-
kehren und ein weiteres Paket an Szenarien fiir eine wiederholte Analyse in Modul 4 heranzuziehen. Im
Folgenden werden die Schritte dieser Phase detailliert erldutert.

Fiir den ersten Schritt in Phase 4.1 miissen die Szenarien zundchst fiir die Einordnung im Unsicher-
heitsportfolio vorbereitet werden. Die Risikowerte bestehen aus der Wahrscheinlichkeit und dem Risiko
eines Szenarios. Da die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Szenarios bisher als prozentualer Wahrschein-
lichkeitswert vorliegt (vgl. Abbildung 5-45 in Kapitel 5.3.3), wird sie auf eine dem Risiko entsprechende
Skala umgerechnet. Die Skala fiir das Risiko reicht dem Betrag nach von eins bis fiinf. Die gleiche Skala
wird fiir die Wahrscheinlichkeiten vorgesehen. So kann aus dem Produkt von Wahrscheinlichkeit und
Risiko (Chance und Gefahr) ein einheitlicher Risikowert ausgerechnet werden:

Risikowert = Wahrscheinlichkeit * Risikoausmafd
Formel 5-10 Bildung des Risikowerts””

Die Umrechnung der Wahrscheinlichkeiten auf eine der Risikobewertung dquivalenten Skala ist in
Abbildung 5-51 dargestellt. Das Produkt aus Formel 5-10 kann Werte zwischen -25 und +25 annehmen.

717 Vgl. Ebert (2013) — Risikomanagement kompakt, S. 79
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Eintrittswahrscheinlichkeit — Bewertungsskala

Bewertung 0-5% 5-15% 15-30% 30-50% >50%

Skala 1 2 3 4 5
Abbildung 5-51 Skala fiir die Darstellung der Wahrscheinlichkeiten im Portfolio

Wie in Abbildung 5-52 musterhaft fiir fiinf Szenarien als Beispiele zur Darstellung der Bewertung
gezeigt ist, werden die Szenarien, sowohl nach ihrer Wahrscheinlichkeit als auch ihrem Risiko, einge-
teilt in Chance und Gefahr, durch eine Skala von eins bis fiinf’'® im Unsicherheitsportfolio bewertet.
Dadurch wird die Platzierung des Szenarios im Portfolio festgelegt, représentiert durch eine Kreisform.
Der Risikowert wird zudem dem Szenario und der Kreisform zugeordnet.

Chance Gefahr
4 3 2 1 1 2 3 4

S5 S4
6 ) 12

&

B~}
5]
4
=
o
=
£
5]
<=
o
@
=
§

Legende:

-Zeithorizont-

. kurzfristig O mittelfristig O langfristig

Angabe des Szenarios (z.B. S1) und des Risikowerts (z.B. 15)

Abbildung 5-52 Bewertung der Wahrscheinlichkeit und des Risikos der Szenarien im Unsicherheits-
portfolio’”’

Neben der Einordnung von Wahrscheinlichkeit und Risiko wird der Zeithorizont, innerhalb dem eine
Auswirkung des Risikos erwartet wird, durch die GroBe des Kreises wiedergegeben. Die Einteilung der
Szenarien in das Unsicherheitsportfolio transportiert insgesamt vier wesentliche Informationen, die bei
der Entscheidung fiir die Vorrangfolge ausschlaggebend sind. Zum einen ist dies die Einteilung nach

718 Die Bewertung der Chance als positivem Risiko geschieht mit negativem Vorzeichen von -1 bis -5
(vgl. Kapitel 5.3.3).

1% In Anlehnung an Johansen et al. (2014) — Uncertainty Management, S. 572; Project Management Institute —
PMBOK guide, S. 331
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Risiko und Wahrscheinlichkeit sowie des Risikowerts als Produkt aus beiden, zum anderen gibt der
Zeithorizont ein Indiz dafiir, wie zeitnah Mafinahmen ergriffen werden sollten. Ist die Vorrangfolge
festgelegt, wird diese dokumentiert, um fiir Phase 4.2 und 4.3 eine Reihenfolge fiir die Formulierung
von MaBinahmen und die Priifung auf Wirtschaftlichkeit zu erreichen.

In Abbildung 5-52 ist die Rangfolge nach Risikowert folgendermafBen einzuteilen:

e Szenario 2 und Szenario 1 (je £16),
e Szenario 4 (12),

e Szenario 3 (-9),

e Szenario 5 (6).

In Abbildung 5-53 ist das Referenzbeispiel aus den vorangegangen Phasen und Modulen fortgefiihrt
(vgl. Abbildung 5-47 und Abbildung 5-48). Nach dem Risikowert ist die Vorrangfolge der Szenarien
S4, S3, S2, S15, S12 und S8. Die letzten drei Szenarien sind punktgleich und aufgrund der Kurzfristig-
keit wird S15 zuerst genannt.

Legende:

-Zeithorizont-

‘ kurzfristig O mittelfristig O langfristig
3 Angabe des Szenarios (z.B. S1) und des Risikowerts (z.B. 15)

Mogliche Auswirkung der dargestellten Szenarien:

S2 —Die Verspannungskraft wird zu niedrig ausgelegt (d.h. Neuentwicklung des Produktionsprozesses verstérken sich
auflerhalb der unteren Toleranzgrenze). gegenseitig negativ.

S3 — Die Verspannungskraft wird zu hoch ausgelegt (d.h. S12 — Die bekannten Toleranzinformationen und die
auBerhalb der oberen Toleranzgrenze). konvergierenden Interessen der Entwicklungsteams

S4 — Hohere geforderte Verspannungskrifte, eine bedeuten einen potenziellen Zeitgewinn.

Anderung der Konstruktion und die Neuentwicklung des S15 — Die bekannten Toleranzinformationen und die
Produktionsprozesses verstirken sich gegenseitig negativ.  divergierenden Interessen der Entwicklungsteams konnen

S8 — Eine Anderung der Konstruktion und eine sich gegenseitig negativ verstirken.

Abbildung 5-53 Konkretisierung des Unsicherheitsportfolios am Referenzbeispiel
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5.4.2 Identifikation von Handlungsalternativen (Potential Fit)

Im vorangegangenen Kapitel wurde in Phase 4.1 die Rangfolge der mit Unsicherheiten und Risiken
behafteten Szenarien mittels Unsicherheitsportfolio festgelegt. Die Rangfolge ist eine Priorisierung,
ohne dass Szenarien von der weiteren Analyse ausgeschlossen werden. Dieser festgelegten Rangfolge
Rechnung tragend, werden in dieser Phase 4.2 die Mafinahmen, zur Handhabung der Unsicherheiten,
fiir die Szenarien festgelegt. Das Ziel dieser Phase ist es demnach, mdgliche Anderungen zu vermeiden
bzw. vor zu verlagern. Wie in Abbildung 5-54 zu sehen, ist der zentrale Input die Rangfolge aus dem
Unsicherheitsportfolio aus Phase 4.1. Durch das Vorgehen in Phase 4.2 wird der Potential Fit, also die
Auswahl der potenziell wirksamen Mafinahmen, als Output erzeugt.

Identifikation von Handlungsalternativen (Potential Fit)

Input Vorgehen Output
* Vorrangfolge fiir * Entscheidung tiber den strategischen Umgang mit ¢ Auswahl
Anforderungen dem Szenario potenzieller
(Top-Liste) zur * Identifikation der Planungsebene fiir die Mafnahmen
Handhabung durch Mafnahmen (Potential Fit)
MaBnahmen * Potential Fit: Definition und Auswahl der

potentiellen Handlungsalternativen fiir die
Wirtschaftlichkeitsbewertung

Methoden/Hilfsmittel:
» Vorgehensplan fiir die Identifikation des
Potential Fit

Abbildung 5-54 Ubersicht Phase 4.2 — Identifikation potenzieller Handlungsalternativen

Das Vorgehen in Phase 4.2 gliedert sich in drei Schritte (vgl. Abbildung 5-55). Zunéchst wird eine
Entscheidung iiber den strategischen Umgang mit einem Szenario oder mehreren Szenarien gefdllt und

720 identifiziert. Daraufthin wird im dritten Schritt eine

im Anschluss die Planungsebene einer Mafinahme
MafBnahme als Potential Fit abgeleitet. Dabei kann jedes Szenario einen oder mehrere Potential Fits
haben, das heil3t es konnen ein oder mehrere Handlungsalternativen fiir jedes Szenario definiert werden.
Von besonderer Relevanz ist bei allen drei Schritten die Berticksichtigung des Zeitpunkts im Entwick-
lungsprozess des Batteriesystems, zu dem die Durchfiihrung der Phase 4.2 stattfindet. Wird ein Szenario
in der Konzeptphase untersucht, ergibt sich prinzipiell ein groerer Losungsraum fiir den Potential Fit.
Da das Produkt in der Konzeptphase nicht vollstindig definiert ist und Anforderungen in der Regel ohne
Auswirkung auf die Planung angepasst werden koénnen, sind Mafinahmen beziiglich der Anforderungs-
definition, des Produktkonzepts oder auch andere organisatorischer Art sinnvoll, die in den Phasen der
Serienvorbereitung oder Industrialisierung gegebenenfalls nicht mehr durchgefiihrt werden konnen. Der
Aspekt des Entwicklungszeitpunktes wird am Ende dieser Phase in der Auswahl des Potential Fit im
Detail dargestellt.

20 Die Begriffe MaBnahme und Handlungsalternative werden an dieser Stelle und in den weiteren Abschnitten
synonym verwendet.
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Beriicksichtigung des Zeitpunkts im Entwicklungsprozesses
Abbildung 5-55 Vorgehen bei der Identifikation von Handlungsalternativen (Potential Fit)

Im ersten Schritt von dieser Phase wird die generelle Strategie im Umgang mit den Unsicherheiten
in den Szenarien gewéhlt. Die Strategie ist von zwei unterschiedlichen Faktoren abhidngig. Zum einen
héngt sie von der Art des Risikos ab. Eine Chance mit positiver Auswirkung wird anders gehandhabt,
als eine Gefahr mit absehbarer negativer Folge. Zum anderen kann ein Einfluss auf das Risiko aktiv
ausgeiibt oder im Gegensatz dazu passiv hingenommen werden, d.h. das Risiko, gleich ob Chance oder
Gefahr, wird akzeptiert. Bei der aktiven Einflussnahme auf eine Chance als positives Risiko kann zwi-
schen drei Strategien unterschieden werden. Bei der Ausnutzung werden Mafinahmen ergriffen, so dass
die Wahrscheinlichkeit der Chance maximiert wird. Eine Verbesserung steigert die Wahrscheinlichkeit
im Zusammenhang mit der positiven Auswirkung einer Chance. Bei der dritten Strategie wird die
Chance geteilt, d.h. das Eigentum an der Auswirkung der Chance geht zu Teilen oder ganz an Dritte

iiber.
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Strategien fiir den Umgang mit Risiken
AKktiv

Ausnutzung: die
‘Wahrscheinlichkeit der Chance
wird maximiert, so dass die Chance
ausgenutzt werden kann.
Verbesserung: Steigerung der

‘Wahrscheinlichkeit und/oder des
positiven Einflusses einer Chance.

Teilen: das Eigentum der Chance
geht zum Teil oder ganz an Dritte
iiber.

Passiv

Akzeptanz: die Chance wird
angenommen, ohne sie aktiv zu
verfolgen.

Beispiel aus der Batteriesystementwicklung

z.B. durch die Einfithrung eines Software-Programms
kann die Chance ausgenutzt werden, physische Tests zur
Validierung des Batteriesystems einzusparen.

z.B. aufgrund der Aussicht auf eine hohere Energiedichte
in der Entwicklung der Batteriezelle wird der Zeitplan
angepasst, um die Wahrscheinlichkeit des Eintritts der
Chance zu erhohen.

z.B. eine zufillig entdeckte Kosteninnovation am
Druckausgleichselement des Batteriesystems wird an den
Zulieferer weitergegeben, um diese fiir die zugelieferten
Teile umzusetzen.

z.B. ein vereinfachtes Konzept fiir die Auslegung der HV-
Verkabelung wird nebenbei weiterverfolgt, aber ohne
Erhéhung der Ressourcen, um es noch in der aktuellen
Prototypenphase beriicksichtigen zu konnen.

AKktiv
Vermeidung: Gefahren und ihre

Auswirkung werden umgangen, so
dass ihr Einfluss minimiert wird.

Transfer: Die Gefahr und die
Verantwortung fiir ihren
potentiellen Einfluss wird an Dritte
weitergegeben.

Verringerung: Die
‘Wahrscheinlichkeit der Gefahr bzw.
ihr Ausmaf} im Eintrittsfall wird
minimiert.

Passiv

Akzeptanz: die Gefahr wird
hingenommen, ohne
GegenmafBnahmen einzuleiten.

z.B. eine Anforderung beziiglich des Bauraums wird so
gedndert, dass das Risiko fiir eine nicht erreichbare
Komponentenintegration nicht mehr vorhanden ist

z.B. durch einen Liefervertrag wird geregelt, dass das
Risiko fiir einen Zeitverzug auf den Lieferanten tibergeht.

z.B. Durchfiihrung einer Testreihe mit Prototypen, um ein
besseres Verstandnis fiir Zelltoleranzen bei der
Verspannung im Batteriemodul zu erreichen.

z.B. trotz des Risikos eines Lieferverzugs wird die
zeitliche Planung des Prototypenbaus nicht angepasst.

Abbildung 5-56 Generelle Strategien fiir den Umgang mit Chancen und Gefahren”'

Fiir die Strategien zur Einflussnahme zum Umgang mit der Gefahr als negativem Risiko gibt es wie-

derum drei Moglichkeiten. Bei der Vermeidung wird die Gefahr umgangen, so dass sie nicht mehr auf-

treten kann. Bei einem Transfer wird die Gefahr an Dritte weitergegeben und somit stellt sie kein Risiko

mehr dar. Die Verringerung zielt auf die Reduzierung der Wahrscheinlichkeit der Gefahr ab, steuert also

gegen die Eintrittswahrscheinlichkeit und das Ausmaf. Die generellen Strategien sind in Abbildung

5-56 in einer Matrix zusammengefasst. Fiir einen Bezug zur Batteriesystementwicklung sind Beispiele

fiir die Anwendung der einzelnen Startegien genannt.

721 Vgl. Project Management Institute — PMBOK guide, S. 344ff.
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Sobald die generelle strategische Vorgehensweise hinsichtlich des Szenarios festgelegt ist, kann die
Planungsebene fiir mogliche Maflnahmen ausgewahlt werden. Nach DOMSCHKE und SCHOLL kénnen
drei Planungsebenen unterschieden werden:”?

o Strategische Planung: die strategische Planung ist die am weitesten in die Zukunft schauende
Planung und hat ihr Hauptziel in der Wahrung existierender und ErschlieBung neuer Erfolgspo-
tenziale,

o Taktische Planung: die taktische Planung greift auf strategische Vorgaben zuriick, konkretisiert
diese und trifft Entscheidungen mit einem mittelfristigen Zeithorizont, wobei ihr Detailgrad in
der Regel hoher ist, als bei der strategischen Planung,

o Operative Planung: die operative Planung behandelt am ehesten wohldefinierte, deterministische
Fragestellungen und es handelt sich um eine kurzfristige und konkrete Detailplanung mit einer

Dekomposition der Teilaspekte.

Kurzfristig Mittelfristig Langfristig

Wochen
Fristigkeit Monate
Jahre
Art der . . .
MaBnahme Operativ Taktisch Strategisch

Abbildung 5-57 Hierarchische Planungsebenen fiir Mafinahmen’

Die Planungsebene besitzt einen zeitlichen Aspekt, der in Abbildung 5-57 dargestellt ist. Ein kurz-
fristiger Zeithorizont ist ein Indiz fiir die Notwendigkeit einer operativen Mafinahme, die innerhalb we-
niger Wochen wirksam wird. Dagegen weist ein mittelfristiger Zeithorizont auf eine taktische Maf-
nahme hin. Ein langfristiger Zeithorizont fiir das Risiko eines Szenarios mit einer Wirksamkeit {iber
mindestens ein Jahr oder mehrere Jahre hinweg deutet auf eine strategische Mafinahme hin. Der Zusam-
menhang ist deshalb nur ein Indiz und nicht generell als kausal anzusehen, da auch mittelfristige oder
langfristige Risiken durch operative Malnahmen unterstiitzt werden konnen. Andererseits konnen auch
akute Probleme anstatt durch operative, kurzfristige Behandlung auch taktisch bzw. strategisch ange-
gangen werden, falls dem Risiko als Symptom eine tiefgreifende Ursache zugrunde liegt.

Die Auswahl des Potential Fit, also einer moglichen Mafinahme, ist ein Optimierungsproblem, des-
sen Losung drei wesentliche Aspekte miteinander vereint:

1. Artder Unsicherheit — mit Risikowert sowie den Eigenschaften mit dem identifizierten unsichern
Element, der Quelle und Ursache (vgl. Kapitel 5.2.2 und 5.2.3)

2. Strategischer Umgang mit der Unsicherheit (vgl. Abbildung 5-56)

3. Art der Fristigkeit (vgl. Abbildung 5-57)

722 Vgl. Domschke et al. (2005) — Grundlagen der Betriebswirtschaftslehre, S. 28f.
723 In Anlehnung an Meyr (1999) — Simultane LosgroBen- und Reihenfolgeplanung, S. 13; Gebhard (2009) —
Hierarchische Produktionsplanung bei Unsicherheit, S. 71
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Von diesen drei Aspekten leitet sich der Losungsraum fiir den Umgang mit einem Szenario ab und
gibt einen Rahmen fiir die MaBnahmenfindung vor. Die Lésung des Optimierungsproblems sollte alle

drei Aspekte zu moglichst weiten Teilen beachten.

Da der Potential Fit unter Beriicksichtigung des Zeitpunkts im Entwicklungsprozess vorgenommen.
Der Zeitpunkt im Entwicklungsprozess ist fiir den Potential Fit deshalb relevant, da in der Konzept-,
Serienentwicklungs- und Industrialisierungsphase andere Randbedingungen herrschen, die die Ent-
scheidung beeinflussen. Fiir eine Orientierung, zu welchen Zeitpunkten, welche Arten von Mafinahmen
typischerweise ein Potential Fit sein konnen, werden in Abbildung 5-58 Maflnahmen beispielhaft in ein
Portfolio einsortiert. In der horizontalen Achse werden die generellen Entwicklungsphasen (vgl. Abbil-
dung 2-19 in Kapitel 2.2.1) fiir die zeitliche Einordnung aufgelistet. Auf der vertikalen Achse werden
die Kategorien Produkt und Prozess, Anforderungen sowie interne und externe Organisation unterschie-
den. Die Abbildung veranschaulicht, welche Mafinahme schwerpunktméfig in welcher Entwicklungs-
phase eingesetzt wird.

Dariiber hinaus gibt es auch generelle Malnahmen, die das Unsicherheitsmanagement unterstiitzen,
ohne sie in das Portfolio in Abbildung 5-58 einordnen zu kénnen. Dazu gehoren u.a. Kreativitétstechni-
ken, hypothesenbasiertes Entwickeln, Nutzung von Erfahrung und Feedback sowie eine Optimierung
des Informationsflusses. Letztendlich werden durch die Anwendung von MaBnahmen Anderungen vor-
verlagert oder sogar vermieden.”*

Mit der Identifikation des Potential Fit, der eine oder sogar mehrere Mafinahmen fiir ein Szenario
umfassen kann, ist Phase 4.2 abgeschlossen.

724 Vgl. Graner (2015) — Methodeneinsatz in der Produktentwicklung, S. 37; ABmann (1998) — Aktionsfelder des
Integrierten Anderungsmanagements, S. 108 u. 112ff.
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Serienvorbereitung/
Industrialisierung

Konzeptphase Serienentwicklung

Konzeptinderung/-anpassung | | Winseh Prozessgestllung und
Standardisierung/Baukasten [ Detailinderung Produktfeatures [ Six Sigma
Machbarkeitsanalyse Produkt [ Design 4 Manfacturing/Costs etc.
Funktionale Sicherheitsanalyse [ Produkttests/ Design of Experiments (DoE)
Digital Mock-Up (DMU) | Machbarkeitsanalyse Produktion
RoE — Hardware Engineering — Toleranzkettenanalyse und
Primotypenbau wirtschaftliche Tolerierung
[ Prototypenbau/Rapid Prototyping
FMEA (Design und Prozess)
Fehlerbaumanalyse

RoE — Side Loading/Spezifikationsmanagement |

Anforderungsermittlung |

[ Anforderungsanpassung/-dnderung
Quality Function Deployment (QFD) |

Vorgehen Entwicklungsprozess |

Anwendung von Entwicklungsmethoden |

Gremienbildung fiir Entscheidungen |

Projektrisikomatrix ]
Netzplantechnik (z.B. Critical-Path-Methode) ]
Strategisches/operatives Wissensmanagement |

Neue Partnerschaften ]
[ Steuerung/Anpassung bestehende Partnerschaft

Neue Zulieferer Il Lieferantenentwicklung

| Steuerung/Anpassung bestehende Zulieferer

| ROE — Customer Engineering
Collaborative Supplier Integration |

Legende:
ROE — Return on Engineering | FMEA — Failure Mode and Effect Analysis

Abbildung 5-58 Mafsnahmenportfolio fiir die Beriicksichtigung des Zeitpunkts im Entwicklungsprozess
bei der Auswahl des Potential Fit'”

In Abbildung 5-59 ist Phase 4.2 und die Identifikation des Potential Fit anhand der priorisierten Sze-
narien aus Phase 4.1 (vgl. Abbildung 5-53 in Kapitel 5.4.1) anhand des Referenzbeispiels durchgefiihrt.
Bei fiinf von sechs Szenarien werden insgesamt drei operative, zwei taktische bzw. strategische Maf-
nahmen identifiziert und das Risiko eines Szenarios wird akzeptiert. Die Mafinahmen reichen in diesem
Referenzbeispiel von einer Analyse zum verbesserten Problemverstdndnis und Ableitung von konkreten
Mafnahmen fiir eine Verringerung des Risikos, iiber den Einsatz von Prototypen in Testreihen bis hin
zum Einsatz von Personal zur cross-funtkionalen Koordination im Entwicklungsprozess.

725 Vgl. Verband der Automobilindustrie e.V. (2011) — Sicherung der Qualitit in der Prozesslandschaft,
Methodentibersicht, S. 1; Graner (2015) — Methodeneinsatz in der Produktentwicklung, S. 34ff.; Kampker et
al. (2017) — Think Big, Start Small, S. 106ff.; ABmann (1998) — Aktionsfelder des Integrierten
Anderungsmanagements, S. 112ff.
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negativ.

Anmerkung: Der hier betrachtete Zeitpunkt im Entwicklungsprozess bezieht sich auf das Ende der Konzeptphase.

Abbildung 5-59 Beispiel fiir den Potential Fit

5.4.3 Bewertung der Wirtschaftlichkeit (Economic Fit)

In Phase 4.2 wurden Handlungsalternativen als Potential Fit ausgewéhlt. Bevor sie durchgefiihrt wer-
den, ist zu analysieren, ob sie wirtschaftlich eingesetzt werden konnen. Als wirtschaftlich zu bezeich-
nende Mafnahmen stellen einen Economic Fit dar und sind in unternehmerischer Hinsicht vorteilhaft.
Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird in dieser Phase 4.3 vorgenommen. Den Input bildet der Po-
tential Fit, das heift die zuvor identifizierten potenziellen MaBBnahmen. Das Kernergebnis dieser Phase
ist die wirtschaftliche MaBnahmenauswahl, der Economic Fit, wodurch eine 6konomisch vorteilhafte
Entscheidung zur Umsetzung der Handlungsalternativen getroffen werden kann.
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Bewertung der Wirtschaftlichkeit (Economic Fit)

Input Vorgehen Output
* Auswahl * Kostenbewertung der Handlungsalternativen * Mafinahmen-
potenzieller * Quantitative Nutzenbewertung der auswahl zur
Mafnahmen Handlungsalternativen Umsetzung
(Potential Fit) * Qualitative Nutzenbewertung der (Economic Fit)
Handlungsalternativen

* Economic Fit: Ableitung der Wirtschaftlichkeit
der Handlungsalternativen und Entscheidung

Methoden/Hilfsmittel:

- Investitionskostenrechnung

- Quantitative und qualitative Nutzenkategorien
- Net Present Value (NPV)

Abbildung 5-60 Ubersicht Phase 4.3 — Kosten- und Nutzenbewertung der Handlungsalternativen

Das Vorgehen in dieser Phase unterteilt sich in vier Schritte. Im ersten Schritt werden die durch eine
Mafnahme entstehenden Kosten untersucht. Darauthin folgt die quantitative Nutzenbewertung, um
Kosten und Nutzen direkt in Beziehung setzen zu kénnen. Auflerdem kann die qualitative Nutzenbe-
wertung dabei helfen, weitere, nicht quantifizierbare Vorteile einer Mafinahme zu finden und fiir eine
Entscheidung heranzuziehen. SchlieBlich wird aus den vorherigen Schritten der Economic Fit bestimmt,
um eine Entscheidung iiber die Handhabung der Unsicherheiten herbeizufiihren und das Unsicherheits-
management erfolgreich abzuschlieBen.

Durch diese letzte Phase in der Methodik des Unsicherheitsmanagements wird durch das Vorgehen
vorrangig die Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit als priméres Ziel verfolgt. In Abbildung 5-61 ist zur
Veranschulichung das Zielbild fiir den Economic Fit dargestellt. Die primére Zielsetzung fiir eine Maf-
nahme ist es, wirtschaftlich zu sein. Das bedeutet, dass der Nutzen groBer als die Kosten sein muss, also
N(Q) > K(Q) (grauer Bereich in der Abbildung). Die Grenze des Economic Fit ist erreicht, wenn der
Nutzen kleiner gleich den Kosten ist, also N(Q) < K(Q).
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A
Kosten (K) Grenze des Economic Fit
Nutzen (N)
= Maximaler Nettonutzen fiir den Potential Fit
/ (Optimum des Ressourceneinsatzes)
Ql @ L8 Q4 !
Legende: Ergebnis (Q)

Bereich des Economic Fit

Abbildung 5-61 Zielbild des Economic Fit einer Mafinahme’

Eine Ubersicht zum Zusammenhang zwischen der Kosten- und Nutzenbewertung ist in Abbildung
5-62 gezeigt. Der Economic Fit ist der Differenzbetrag aus der Kosten- und quantitativen Nutzenbewer-
tung, wobei auflerdem die qualitative Nutzenbewertung genutzt wird, um weiche Faktoren bei der Ent-
scheidung mit zu beriicksichtigen. Der Economic Fit ist positiv, wenn der quantitative Nutzen die Kos-
ten iiberwiegt und negativ bei liberwiegenden Kosten. Zudem gibt Abbildung 5-62 einige Kostenarten
bzw. Nutzenaspekte wieder, die der Anwender in der spezifischen Bewertung beriicksichtigen und ge-
gebenenfalls um weitere ergidnzen sollte. Der erste und zweite Schritt dieser Phase mit der Kosten- sowie
der Nutzenbewertung konnen parallel durchgefiihrt werden. Die Kostenbewertung sowie die quantita-
tive Nutzenbewertung lassen es zu, die Gesamtwirtschaftlichkeit durch eine Gesamtsumme iibersicht-
lich darzustellen (vgl. Abbildung 5-62).

726 In Anlehnung an Boardman (2014) — Cost-benefit analysis, S. 14
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Kosten-Nutzen-Analyse zum Nachweis der

Kostenarten

(Beispiele):

« Kalkulatorische
Abschreibungen

« Kalkulatorische Zinsen

* Lohne und Gehilter (inkl.
Lohnebenkosten)

* Materialkosten

¢ Raum- und Energiekosten
¢ Werkzeugkosten

» Instandhaltungs- und

EF positiv

EF negativ

Reparaturkosten
P Kosten

Vorgehen Bewertung der Kosten:

« Aufstellung der Kostenstruktur
*  Ermittlung der Kostengrofen
* Bildung der Gesamtkosten

Legende:
EF — Economic Fit

Economic Fit

Nutzen

Nutzenaspekte
(Beispiele):

Risikoreduzierung
Zukiinftige Einkiinfte
Einsparung von
Kosten

Kiirzere
Entwicklungszeit
Verbessertes
Entwicklungsergebnis

Vorgehen Bewertung des Nutzens:

* Aufstellung der Nutzenpotenziale

*  Ermittlung des Nutzens

* Bildung des Gesamtnutzens

Abbildung 5-62 Kosten-Nutzen-Analyse zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit einer Mafnahme’’

In Anlehnung an BECKER wird eine Mafinahme fiir die Ermittlung der Kosten als Investitionsobjekt
angesehen, dessen wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit zu bewerten ist.””® Im vorliegenden Fall ist das Er-
gebnis der Kostenbewertung die Kenntnis der Gesamtkosten. Das konkrete Vorgehen in der Kostenbe-

wertung ist in Abbildung 5-63 dargestellt.

Vorbereitung: Formulierung
Zielformulierung von Annal Aufstellung der
fiir den Potential fur die Kostenstruktur
Fit Kostenermittlung
Detaillierung der Zum Beispiel: Festlegung der
Mafinahme des Interne Projekt- beriicksichtigten
Potential Fit und durchfiihrung oder Kostenarten
Definition eines externe
konkreten Projektvergabe an
Ergebnisses einen Dienstleister,

Annahmen zum

Ressourceneinsatz

fiir die Mafinahme
Kostensitze fiir
Personalkosten, etc.

Ermittlung der
Kostengrofien

Quantifizierung der
Eintrdge in der
Kostenstruktur

Berechnung der
Gesamtkosten

Bildung der
Gesamtsumme

Abbildung 5-63 Vorgehen zur Bewertung der Kosten fiir den Economic Fit

77 Fiir die Beispiele der Kostenarten, vgl. Becker (2008) — Investition und Finanzierung, S. 42 u. 46. Das
Vorgehen zu Ermittlung der Kosten erfolgt in Anlehnung an Pfeffer (2014) — Bewertung von Wertstromen,

S. 87.

728 Vgl. Becker (2008) — Investition und Finanzierung, S. 38
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Vorbereitend wird fiir den Potential Fit die spezifische Zielsetzung und das geplante Ergebnis defi-

niert. Dies gilt fiir die Kosten- und Nutzenbewertung gleichermaBen. Daraufhin werden Annahmen fiir

die Kostenermittlung getroffen, um davon die Kostenstruktur und die Kostengréfen in den darauffol-

genden Schritten zur Kostenbewertung abzuleiten. Annahmen kdnnen sowohl Randbedingungen betref-

fen, unter denen die Mafinahmen stattfinden sollen, sowie auch konkrete Angaben zu Kostensétzen, z.B.

fiir Personalkosten. Daraufhin wird die Kostenstruktur mit den enthaltenen Kostenarten aufgestellt so-

wie fiir die Kostenarten die Kostengrofen bestimmt. AbschlieBend werden die Kostenanteile zu einer

Gesamtsumme aggregiert.

Potential Fit Zielformulierung Kos?enlﬁfel::i?ung lt:;t::hdnel:
Es bedarf einer Analyse durch | Personal: * Personalkosten:
PF1: Der Zusammenhang der externe Experten, die diese * 2 MA mit 800 €/PT 16.000 €
drei einzelnen Faktoren muss | abseits des Tagesgeschifts * 2 Wochen Analyse
5 | untersucht werden, um so den | konzentriert durchfiihren
bestimmenden Faktor zu konnen. Das Ergebnis ist die
identifizieren und anzugehen. | Bewertung der einzelnen
Faktoren. Summe: 16.000 €
= ; Personal: * Personalkosten:
I;ffﬁim;ﬁ:fﬂ:sagnche Fiir ein fundiertes Verstindnis | + 3 MA mit 1.000 €/PT 240.000 €
Losungswege aufzeigen und iiber die Auswirkungen von * 4 Monate Analyse * Materialkosten:
«n | auf ihre Machbarkeit hin “u hohpr Verspannungskraft Material: 120.000 €
£ | untersuchen. bevor die wird eine externe * mind. 4 Prototypen * Mietkosten:
MaBnahme ;usgeweitet und Versuchsreihe mit mind. 8 * 30.000 €/Prototyp 16.000 €
der vielversprechendste Weg Tests und mind. 4 Prototypen | Miete:
weiterverfolgt wird. bendtigt. + mind. 8 Tests
« 2.000 €/Test Summe: 376.000 €
Material: * Personalkosten:
Das Ziel ist eine kurzfristige * 6 Prototypen 84.000 €
PF3: Operativ sollten interne Testreihe mit 6 * 15.000 €/Prototyp * Materialkosten:
Prototypen aufgebaut werden, | Versuchstragern, die in insg. 6 | Miete: 90.000 €
S | um die mechanischen Tests eingesetzt werden, um « 2.000 €/Test « Mietkosten:
Mindestanforderungen zu die mech. * mind. 6 Tests 12.000 €
untersuchen. Mindestanforderungen zu Personal:
ermitteln. « 10.000 €/Prototyp
« 3.000 €/Test Summe: 184.000 €
PF4: Ein Vermittler ist Personal: * Personalkosten:
einsetzbar, um zunéchst die Ein externer Proiektleiter wird | * 1 Projektleiter mit 72.000 €
w | Verhiltisse im benufirset die Mabnahime 1.200 €/PT
» | Entwicklungsprozess zu durchzut%lihren * 3 Monate (ca. 60 MT)
kldren und ggf. :
gegenzusteuern. Summe: 72.000 €
PF5: Ein Projektkoordinator Ein externer Personal: * Personalkosten:
ist einsetzbar, Projektkoordinator (aufgrund [ « | Projektleiter mit 264.000 €
um die Informationen zu mcht_ vorhandener interner 1.200 €/PT
| piindeln und die Verﬁlgbarkelt) ist cinzusetzen, | « 12 Monate
« Entwicklungsteams in ihrer um in cross-funktionaler (ca. 220 PT)
Arbeit noch Vemgtzung den
besser zu vernetzen. Entwicklungsprozess zu .
beschleunigen Summe: 264.000 €
Legende:

S — Szenario | PF — Potential Fit | PT - Personentag

Abbildung 5-64 Konkretisierung der Kostenbewertung anhand des Referenzbeispiels

Fiir das Referenzbeispiel (vgl. Abbildung 5-59) wird die Kostenbewertung in Abbildung 5-64 vor-
genommen. Auf Grundlage des Potential Fit werden fiir jedes briicksichtigte Szenario in der Abbildung

die Zielformulierung und die Annahmen zur Kostenbewertung aufgefiihrt, die bereits die Kostenstruktur
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wiedergeben. In der letzten Spalte sind die jeweiligen Kosten fiir die Handlungsalternativen dargestellt.
Auffallend ist die hohe Spreizung der Kosten, die jedoch noch keinen Riickschluss auf den Economic

Fit zuldsst. Dieser hingt von der Nutzenbewertung in den nichsten Schritten ab.

Bei der Nutzenbewertung ist das Vorgehen dhnlich wie bei der Bewertung der Kosten, wie in Abbil-
dung 5-65 dargestellt ist. Auch hier wird als erstes eine Zielformulierung fiir den Potential Fit als Vor-
bereitung vorgenommen. Darauthin werden die Nutzenpotenziale sowie dazugehdrige Annahmen auf-
gestellt. Anschlieend wird der Nutzen quantitativ ermittelt und aus den einzelnen Punkten der Gesamt-
nutzen addiert. Der Nutzen ist insbesondere in der positiven Beeinflussung des Risikos zu sehen, kann
aber auch sonstige zu erwartende Einkiinfte durch eine Mafinahme beinhalten. AbschlieBend werden
qualitative Nutzenaspekte bewertet, die in die Entscheidung nach der Durchfiihrung der Methodik mit

einfliefen.

RGRI Formulierung von
Zielformulierung e Quantitative Nutzen- Qualitative Nutzen-

X . Annahmen zu Nutzen-
fur den Potential . bewertung bewertung

. potenzialen
Fit
Detaillierung der Zum Beispiel: Identifikation des Identifikation von qualitativen
MafBnahme des Potenzial zur quantifizierten Nutzens auf Nutzenaspekten, die nicht
Potential Fit und Kosteneinsparung, Basis der Annahmen von quantifiziert werden kdnnen,
Definition eines Wahrscheinlichkeit des Erfolgs ~ Nutzenpotenzialen aber einen Beitrag zur
konkreten der Mafinahme, Annahme zum unternehmerischen
Ergebnisses Zeitgewinn, etc. Entscheidung iiber die

Mafnahmen leisten
Abbildung 5-65 Vorgehen zur Bewertung des Nutzens fiir den Economic Fit

Im Hinblick auf die quantitativen Nutzenpotenziale steht die Risikoreduzierung im Vordergrund.
Zum einen kann der Nutzen hierbei in der direkten Reduzierung des Risikowerts aus Phase 3.3 (vgl.
Kapitel 5.3.3) bestehen. Dies betrifft sowohl die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten des Risikos einer
Unsicherheit als auch die Reduzierung des Schadensausmafies. Dariiber hinaus miissen fiir die gesamt-
heitliche Betrachtung des Nutzens auch die Folgekosten der Risiken und die dadurch verursachten An-
derungen im Entwicklungsprozess beriicksichtigt werden. Die Folgekosten schlieBen dabei unter ande-
rem Umsatzverluste mit ein, die z.B. durch einen verspéteten Markteintritt verursacht werden. Folge-
kosten im Zusammenhang mit Anderungen im Entwicklungsprozess werden bei LINDEMANN und
REICHWALD ausfiihrlich betrachtet.”” AuBerdem gibt es weitere Kriterien fiir die quantitative Nutzen-
bewertung, welche in den technischen, wirtschaftlichen und sonstigen Mehrwert eingeteilt werden kon-
nen. Die Kriterien werden in Abbildung 5-66 zusammenfassend dargestellt. Allen diesen Kriterien kann
in der Analyse ein monetirer Wert zugeordnet werden. Technischer und sonstiger Mehrwert konnen
tiber ihren Beitrag zu einem gesteigerten Umsatz oder reduzierten Kosten des Unternehmens zu einem
monetdren Wert transformiert werden.

79 Vgl. Timm et al. (1998) — Optimierungsbedarf und neue Herausforderungen, S. 37ff.
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Technischer Mehrwert Wirtschaftlicher Sonstiger Mehrwert
Mehrwert

5 * Umsatz- und/oder

s * Verbesserung von Gewinnsteigerun,

2 & Leistungsmerkmalen: gerung * Umwelt- und

5 2 . e Zugang zu

=B — Wirkungsgrad . . Ressourcenschonung
N = Forderungsmitteln I
b=l — Verbrauchs- . *  Mehrwert fiir die
= . » Kostenreduzierung . -

g = reduzierung . Sozialgemeinschaft
= ete * Erhohung der

=4 Marktanteile

Abbildung 5-66 Kriterien fiir die quantitative Nutzenbewertung’>’

Es gibt allerdings auch Nutzenpotenziale, die durch die Durchfiihrung einer Mafinahme erschlossen
werden, die aber nicht quantitativ, sondern nur qualitativ erfasst werden kénnen. Dazu wird im dritten
Schritt dieser Phase eine qualitative Nutzenanalyse durchgefiihrt. Diese ist optional fiir den Fall, dass
bereits die quantitative Analyse die Wirtschaftlichkeit nachgewiesen hat. Sofern Handlungsalternativen
durch ihren quantifizierbaren Nutzen nicht wirtschaftlich sind, aber dennoch ihr Mehrwert als hoch ein-
geschitzt wird, kann die qualitative Nutzenbewertung die Potenziale vollsténdig darstellen. Qualitative
Nutzenkriterien sind in Abbildung 5-67 zusammengefasst.

Technischer Mehrwert Wirtschaftlicher Sonstiger Mehrwert
Mehrwert

*  Wissenserwerb, Erfahrung

= .

2 5 ° Synergleeffekte . Wissenschaftliche

=02 - Imagegewinn *  Wettbewerbsbarrieren

S £ " . . Anerkennung

0GH ¢ Qualititssteigerung » zeitlicher Vorsprung g ctverwirklichun

iSIh| - Steigerung der ¢
Zuverlassigkeit

Abbildung 5-67 Kriterien fiir die qualitative Nutzenbewertung”'

Fiir die ausfiihrliche und systematische Vorgehensweise bei einer Nutzenbewertung ist die Nutz-
wertanalyse ein etabliertes Verfahren. Nach RINZA und SCHMITZ wird das Vorgehen der Nutzwertana-
lyse in sechs Schritte eingeteilt:">

o Aufstellen der Bewertungskriterien,

e Festlegen der Gewichte,

o Aufstellen der Wertetabellen und Wertefunktionen,

e der Berechnung der Nutzwerte (einschlieflich der Mittelwertbildung),
e der Empfindlichkeitsanalyse und

e der Berechnung der Kosten.

730 Vgl. Wordenweber et al. (2008) — Technologie- und Innovationsmanagement, S. 116
31 Vgl. Wordenweber et al. (2008) — Technologie- und Innovationsmanagement, S. 116
732 Vgl. Rinza et al. (1992) — Nutzwert-Kosten-Analyse, S. 170
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Allerdings ist die Nutzwertanalyse fiir die qualitative Nutzenbetrachtung mit einem hohen Aufwand
verbunden und in diesem Kontext nicht sinnvoll. Zudem ist die Empfindlichkeitsanalyse in den iiber-
wiegenden Fillen nicht notwendig und die Berechnung der Kosten wurde bereits im ersten Schritt vor-
genommen. In dem Kontext der qualitativen Nutzenbewertung in dieser Phase kann sie daher durch eine
pragmatische Methode ersetzt werden. Die qualitative Nutzenbewertung verfolgt das Ziel, nach dem
quantitativen Nutzen weitere Vorteile im Zusammenhang mit der Umsetzung der Maflnahmen aufzu-
zeigen und eine Entscheidung im wirtschaftlichen Sinn zu unterstiitzen. Dazu ist die tabellarische Auf-
listung der Kriterien aus Abbildung 5-67 und die Zuordnung des konkreten qualitativen Nutzens ausrei-
chend.

Fir das Referenzbeispiel (vgl. Abbildung 5-64) wird die Nutzenbewertung in Abbildung 5-68 kon-
kret durchgefiihrt. Auf Grundlage des Potential Fit und der Zielformulierung werden Annahmen zur
qunatitativen Nutzenbewertung getroffen und aus diesen der Nutzen als Betrag in Euro abgeleitet. Au-
Berdem ist in der letzten Spalte der qualitative Nutzen dargestellt. Fiir den ersten Potential Fit (PF1) tritt
der Sonderfall ein, dass keine qunatitative Nutzenberwertung vorgenommen werden kann. Dieser Punkt
wird bei der Ableitung des Economic Fit nochmals aufgegriffen.

Ein Hinweis fiir die Anwendung der Kosten- und Nutzenbewertung wird an dieser Stelle gegeben.
Sofern die Kosten- und Nutzenbewertung fiir eine Zahlungsperiode, d.h. das laufende Geschiftsjahr,
durchgefiihrt wird, konnen die erwarteten Kosten und der Nutzen direkt gegeniibergestellt werden. Al-
lerdings gibt es auch den Fall, v.a. bei taktischen und strategischen Mafnahmen mit Vorlaufzeiten von
teilweise mehreren Jahren, dass insbesondere der Nutzen erst in zukiinftigen Zahlungsperioden eintritt.
In diesem Fall muss der Wert fiir eine detaillierte Abwégung von eintretenden Kosten gegeniiber dem
Nutzen durch die Net Present Value gemif ihrem erwarteten Eintrittszeitpunkt berechnet werden.
Dadurch werden die Kosten und der Nutzen in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf die aktuelle Zah-

lungsperiode bezogen und vergleichbar gemacht (vgl. Formel 5-11).

n n
NPV = Z a Iiti)t T L Ifz)t
t=1 t=1
Mit
NPV = Net Present Value (Aktueller Nettowert) | Ni = Nutzen | K; = Kosten | i = Zinsfufl
t = Zahlungsperiode

Formel 5-11 Berechnung der Net Present Value fiir eine Handlungsalternative’’

733 Vgl. Boardman (2014) — Cost-benefit analysis, S. 144
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Annahmen Nutzenpotenziale Qualitativer
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Legende:
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Abbildung 5-68 Konkretisierung der Nutzenbewertung anhand des Referenzbeispiels

Nachdem die Kosten- sowie Nutzenbewertung vollstdndig durchgefiihrt wurden, kann im letzten

Schritt dieser Phase 4.3 der Economic Fit, bestehend aus dem quantifizierten Kosten-Nutzen-Verhéltnis

und dem qualitativen Nutzen, abgeleitet werden. Es liegen somit alle notwendigen Informationen vor,

um eine wirtschaftliche Entscheidung hinsichtlich des Managements der Unsicherheiten und ihrer sze-

narienweise ermittelten Risiken zu treffen. Mit der Entscheidung ist der letzte Schritt in der Methodik

des Unsicherheitsmanagements abgeschlossen und es folgt in der Praxis die Durchfiihrung der als Eco-

nomic Fit identifizierten Mainahmen.
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Kosten

. Nutzen
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+ EFpositiv % EF negativ ?  EF nicht bewertet

Abbildung 5-69 Konkretisierung des Economic Fit aus Kosten-Nutzen-Verhdltnis anhand des Refe-

renzbeispiels

In Abbildung 5-69 ist das Referenzbeispiel aus Abbildung 5-64 (Kostenbewertung) und Abbildung
5-68 (Nutzenbewertung) fortgefiihrt und der Economic Fit wird anschaulich aus dem Kosten-Nutzen-

Verhiltnis gebildet. Es zeigt sich, dass nur eine Mainahme durch die quantitative Analyse 6konomisch
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sinnvoll ist. Weitere drei Maflinahmen sind quantitativ nicht wirtschaftlich. Jedoch besitzen zwei der drei
MafBnahmen zusitzlich einen qualitativen Nutzen. Dieser ist bei der Entscheidungsfindung mit abzuwé-
gen. Bei einer der MaBnahmen wird kein Economic Fit bewertet, da fiir die Handlungsalternative kein
quantitativer Nutzen ausgewiesen werden kann. Im konkereten Fall liegt dies daran, dass die Ma3nahme
dazu genutzt wird, dass das Problemversténdnis iiber das Szenario sowie {iber das Risiko der potenziel-
len Auswirkung des Szenarios durch eine Analyse erhéht wird. Rein quantitativ gesehen ist hierbei kein
Economic Fit gegeben.

5.5 Anwendung der Methodik und Integration in den Entwicklungskontext

In den Kapiteln 5.1 bis 5.4 wurde das Vorgehen der Methodik ausfiihrlich dargelegt. Fiir die Anwen-
dung der Methodik werden in diesem Kapitel abschlieBende Betrachtungen vorgenommen, die der Er-
fiillung der Anforderungen an die Methodik dienen (vgl. Kapitel 3.1). Sie gliedert sich in vier wesentli-
che Teile. Im ersten Teil wird die Orientierung der Methodik an einer Trichterlogik dargestellt und er-
lautert. Daraufhin wird die Anwendung in klassische und agile Entwicklungsumgebungen betrachtet.
Des Weiteren werden mogliche Iterationen der Module der Methodik beschrieben und die Integration
in das Requirements Engineering und Management vorgenommen, um die in Kapitel 3.3 identifizierte
Forschungsliicke vollsténdig zu schlieBen.

Die Methodik des Unsicherheitsmanagements ist so gestaltet, dass sie dem formalen Anspruch auf
eine handhabbare, produktive Vorgehensweise mit geringem Aufwand gerecht wird. Sichergestellt wird
eine solche Vorgehensweise zum einen durch einen modularen Aufbau der Methodik, so dass die Vor-
gehensweise mit vielen Einzelschritten in handhabbare Elemente strukturiert ist. Zum anderen folgt die
Methodik mit ihren Modulen und Phasen einer Trichterlogik. Dies dient dazu, eine Fokussierung auf
die relevantesten Anforderungen und deren Unsicherheiten zu gewéhrleisten. Die Trichterlogik des Un-
sicherheitsmanagements ist in Abbildung 5-70 dargestellt. Am Ende des Trichters steht die wirtschaft-
liche Entscheidung mit der anschlieBenden Verwirklichung der Problemlosung. Dabei gibt es insgesamt
drei Filterstufen in der Methodik. Das erste Modul dient zunédchst als Input, indem das APS aufgestellt
wird. Mit der ersten Phase in Modul 2 (Phase 2.1) wird die erste Filterstufe durchlaufen, indem nur die
relevanten Anforderungen den Filter passieren und weiter betrachtet werden. Die zweite Filterstufe wird
durch Phase 3.1 in Modul 3 reprisentiert. Hierbei werden die identifizierten Unsicherheiten priorisiert,
was bei der Bewertung der Auswirkungen und des Risikos den Aufwand verringert. In der dritten Fil-
terstufe in Phase 4.1 werden die Unsicherheiten in einem Portfolio dargestellt. Fiir die Unsicherheiten,

die den dritten Filter tiberwinden, wird die wirtschaftliche Entscheidung vorbereitet.
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Phase 1.1: Deduktion der Anforderungselemente “‘

Phase 1.2: Vorbereitung der Produktarchitektur

Phase 1.3: Verknii von Anforderungsel & J Input

Modul 1

der Produktarchitektur zum APS

Phase 2.1:

Phase 2.2: Identifikation von Unsicherheiten

Modul 2

Phase 2.3: Analyse der Unsicherheitsursachen

Phase 3.1: Priorisierung der Unsicherheiten

2. Filter

Phase 3.2: Bewertung der Auswirkungen

Modul 3

Phase 3.3: Ableitung der Risikowerte

Phase 4.1: Bildung des Unsicherheitsportfolios .

3. Filter
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Phase 4.3: Evaluation der Wirtschaftlichkeit der
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Output

Ergebnis: Wirtschaftliche Entscheidung zur Realisierung
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Abbildung 5-70 Trichterlogik des Unsicherheitsmanagements

In Kapitel 4.2 wurde das Unsicherheitsmanagement in den Kontext des Entwikclugnsprozesses ein-
geordnet (vgl. Abbildung 4-5). An dieser Stelle folgt nun die Integration des Unsicherheitsmanage-
ments, zum einen, in eine klassische Vorgehensweise in der Entwicklung und zum anderen in eine agile
Vorgehensweise. Dadurch wird gezeigt, dass die Methodik flexibel einsetzbar ist und eine weitere in-
haltliche Anforderung dieser Arbeit erfiillt. Die Einordnung ist in Abbildung 5-71 dargestellt. Bei der
klassischen Vorgehensweise wird ab einem gewissen Startpunkt die gesamte Methodik mit den vier
Modulen in einer Sequenz durchlaufen. Als Startpunkt ist, geméf der Einordnung in den Entwicklungs-
prozess auf Makroebene, der erste Entwurf des Lastenhefts gewéhlt. An den ersten Durchlauf der vier
Module der Methodik schlief3t sich die erste Malnahmenphase an, bei der aus der Methodik resultie-
rende, wirtschaftliche MaBnahmen umgesetzt werden. Innerhalb der ersten MaBnahmenphase gibt es
einen Meilenstein zur Revision (Rev. 1). Dieser dient dazu, die Ergebnisse des ersten Durchlaufs zu
begutachten und daraufhin einen zweiten Durchlauf zu starten. Beim sequentiellen Vorgehen werden in
der Regel alle Module nacheinander ausgefiihrt und im zweiten Durchlauf entsprechend aktualisiert.
Die Dauer und Anzahl der Durchldufe hidngt vom konkreten Anwendungsfall ab. Die agile Vorgehens-
weise unterscheidet sich davon fundamental. Anstatt im Voraus ganze Durchldufe der Methodik des
Unsicherheitsmanagements zu planen, werden die Module entkoppelt und, gemaf3 Scrum (vgl. Kapitel
2.2.1), in Sprints eingeteilt. Wéhrend eines Sprints wird die Phase des entsprechenden Moduls vollstén-
dig durchlaufen. Im Unterschied zur sequentiellen Vorgehensweise mit einem Meilenstein zur Revision
nach dem Durchlauf aller Module, wird im Scrum durch die Retrospektive eines Sprints eine Revision
nach jedem Sprint, d.h. jedem Modul, durchgefiihrt. Diese Revision entscheidet iiber den Start des
néchsten Moduls, kann aber auch zur Wiederholung des aktuellen oder eines vorangegangenen Moduls
fiihren. Sobald alle vier Module in Sprints bearbeitet wurden, werden analog zum sequentiellen Vorge-

hen eine wirtschaftliche Entscheidung vorgenommen und eine oder mehrere Mafinahmen durchgefiihrt.
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Abbildung 5-71 Flexibler Einsatz des Unsicherheitsmanagements in klassischen und agilen Entwick-

lungsumgebungen

Ein weiterer Durchlauf bzw. die Wiederholung der Methodik oder einzelner Module ist dann vorzu-
nehmen, wenn sich die Situation gedndert hat und dadurch eine aktualisierte Informationslage vorliegt.
Dadurch, dass einzelne Module und gegebenenfalls Phasen wiederholt werden konnen, ist sichergestellt,
dass das Unsicherheitsmanagement bedarfsgerecht angewendet werden kann. Allerdings ist die Wieder-
holung nicht in jedem Fall optional, sondern kann in bestimmten Situationen obligatorisch sein. Fiir den
Fall, dass Module iteriert werden miissen, konnen typische Kriterien abgeleitet werden. Diese sind in
Abbildung 5-72 zusammengefasst. Das vorbereitende erste Modul muss dann wiederholt und angepasst
werden, wenn sich Anderungen bzgl. entweder der Anforderungen oder der Produktarchitektur ergeben.
AuBerdem bedingen Anderungen hinsichtlich der Kopplungspunkte im APS eine Wiederholung des
ersten Moduls. Kriterien fiir die Wiederholung des zweiten Moduls sind die Erwartung neuer Unsicher-
heiten und geénderte Unsicherheitsursachen oder -quellen. Das dritte Modul wird wiederholt, wenn die
Unsicherheiten hinsichtlich ihrer zukiinftigen Entwicklung in Szenarien oder in ihren Risiken nochmals
bewertet werden miissen. Schlielich erfordern die Iterationskriterien fiir das vierte Modul neue MaB3-
nahmen, falls keine der potenziellen Mafinahmen (Potential Fit) wirtschaftlich ist, sowie die Wiederho-
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lung der Analysen zum Potential und Economic Fit, wenn bisher nicht priorisierte Unsicherheiten zu-
sitzlich betrachtet werden miissen. Nach Abschluss von Modul 4 kann insbesondere im agilen Vorgehen

eine Iteration in jedem Modul gestartet werden.

Typische Iterationskriterien

Unsicherheitsmanagement

»  Anderungen der Anforderungen/Randbedingungen Modul 1: Phase 1.1
. énderungen an der Produktarchitektur Y Definition Phase 1.2
* Anderungen an den Kopplungspunkten
*  Optional: Wiederholung der Methodik nach Abschluss von Modul 4 APS Phase 1.3
Phase 2.1
« Erwartung neuer Unsicherheiten Modul 2:
«  Anderung der Unsicherheitsursachen und/oder -quellen smme ) Unsicherheits- Phase 2.2
*  Optional: Wiederholung der Methodik nach Abschluss von Modul 4 analyse
& Phase 2.3
- Phase 3.1
* Notwendigkeit der Neubewertung der bestehenden Unsicherheiten im Modul 3:
Hinblick auf Szenarien und/oder Risiken samg ) Unsicherheits- Phase 3.2
*  Optional: Wiederholung der Methodik nach Abschluss von Modul 4 bewertung
Phase 3.3
* Neue Mafinahmen fiir priorisierte Unsicherheiten notwendig, da Phase 4.1
Potential Fit nicht wirtschaftlich Modul 4:
« Potential Fit und Economic Fit fiir weitere, nicht priorisierte —P. Unsicherheits- Phase 4.2
Unsicherheiten handhabung
*  Optional: Wiederholung der Methodik nach Abschluss von Modul 4 Phase 4.3

Abbildung 5-72 Iterationen von Modulen und Phasen des Unsicherheitsmanagements

Die Einordnung des Unsicherheitsmanagements in den Entwicklungsprozess (vgl. Kapitel 4.2) wird
durch die Einreihung des Unsicherheitsmanagements in das Requirements Engineering und Manage-
ment komplettiert. Durch die Einordnung wird deutlich, inwiefern das Unsicherheitsmanagement das
RE und RM integrierend verbindet und damit die Forschungsliicke aus Kapitel 3.3 schlieit. Dazu zeigt
Abbildung 5-73 eine Ubersicht. In der Abbildung sind die einzelnen Phasen des Unsicherheitsmanage-
ments dargestellt, sowie in die Disziplinen des RE und RM eingeordnet. RE und RM umfassen das
Anforderungs-, Risiko- und Anderungsmanagement (vgl. Kapitel 2.3.3). Dabei ist Phase 1.1 des Unsi-
cherheitsmanagements dem Anforderungsmanagement zuzuschreiben, da die Anforderungsliste ein di-
rekter Input ist und innerhalb der Phase aufbereitet wird. Die Phasen 3.3 und 4.1 konnen dagegen in das
Risikomanagement eingeordnet werden, da hier Tétigkeiten durchgefiihrt und Methoden angewendet
werden, die ihren Ursprung im Risikomanagement haben. Dazu gehéren die Abschitzung von Eintritts-
wahrscheinlichkeiten und Risikoausmafien sowie deren Einbringung in ein Portfolio. Da in Phase 4.2
und 4.3 Handlungsalternativen zunéchst gesucht und dann wirtschaftlich bewertet werden, konnen diese
Aktivititen mit dem Anderungsmanagement in Beziehung gesetzt werden, da an dieser Stelle, unter
anderem, Anderungen vorbereitet werden. Die Phasen, die in Abbildung 5-73 keine Einordnung erfah-
ren, kdnnen trotzdem als Integratoren fiir die Verkniipfung von RE und das RM verstanden werden.
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Abbildung 5-73 Integration des Unsicherheitsmanagements in das Requirements Engineering und
Management

Mit der Integration in das RE und RM ist die Methodik des Unsicherheitsmanagements vollstindig
in den Entwicklungsprozess eingeordnet und es wurde gezeigt, dass die Methodik handhabbar und pro-
duktiv ist. AuBerdem erfiillt sie die inhaltlichen Anforderungen nach Flexibilitdt, bedarfsgerechter Ge-
staltung und Integration von RE und RM.

5.6  Zwischenfazit

In Kapitel 5 wurde die Methodik zum Unsicherheitsmanagement von Produktanforderungen in der
HV-Batteriesystementwicklung detailliert erarbeitet und dargelegt. Die Methodik stellt ein neues und
strukturiertes Vorgehen dar, das in vier Module mit jeweils drei Phasen eingeteilt ist. Die Struktur mit
den Modulen und Phasen wurde im Grob- und Feinkonzept der Methodik hergeleitet (vgl. Kapitel 4).
Die Module sind jeweils auf ein Teilziel und eine Teilforschungsfrage aus Kapitel 1.2 und 1.4 ausge-
richtet. Zudem wurde die Methodik in den Entwicklungsprozess eingeordnet und in Beziehung zu den
bisher in der Literatur beschriebenen und in der Praxis durchgefiihrten Aktivititen des Requirements
Engineering und Requirements Management gesetzt. Dadurch ist sichergestellt, dass die iibergeordnete
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit durch die Methodik als Gesamtes erreicht und die damit verbun-
dene, iibergeordnete Forschungsfrage beantwortet wird. Durch sowohl die einzelnen Module und Pha-
sen als auch durch die Gesamtmethodik und ihre Einordnung in den Entwicklungskontext werden die
inhaltlichen und formalen Anforderungen an die Methodik (vgl. Kapitel 3.1) erfiillt. Den formalen An-
forderungen wird insbesondere durch den strukturierten Aufbau der Methodik mit der Einteilung in
Module und Phasen, die stringente, fokussierte Vorgehensweise in einer Trichterlogik (vgl. Abbildung
5-70) sowie durch die Anwendung einer Modellierungssprache mit definiertem Input, Vorgehen und
Output Rechnung getragen. Der Output ist jeweils ein definiertes Zwischenergebnis, das wiederum so-
lange als Input fiir nachfolgende Phasen dient, bis mit der wirtschaftlichen Entscheidung zur Handha-
bung der Unsicherheiten das Endergebnis erreicht ist.
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Die Methodik des Unsicherheitsmanagements bietet mit der Definition des Anforderungs-Produkt-
System (APS) in Modul 1 ein Beschreibungsmodell, mit dem die Anforderungen und Bauteile, aufgeteilt
in Funktionen und Spezifikationen, holistisch analysiert und in Beziehung gesetzt werden konnen. In
Modul 2 und Modul 3 werden in der Unsicherheitsanalyse und -bewertung mittels Erkldrungs- und Vor-
hersagemodellen Unsicherheiten identifiziert, analysiert und hinsichtlich von projizierten, zukiinftigen
Szenarien und den damit verbundenen Risiken bewertet. In Modul 4 wird die Handhabung der Unsi-
cherheiten durch ein Entscheidungsmodell vorbereitet, um eine wirtschaftliche Entscheidung tiber zu
ergreifende MaBnahmen treffen zu kénnen. In den ersten beiden Phasen 1.1 und 1.2 werden die Anfor-
derungselemente und die Bestandteile der Produktarchitektur modelliert, so dass diese beiden Kompo-
nenten in Phase 1.3 im APS in Beziehung zueinander gesetzt werden konnen. In Phase 2.1 werden nun
diejenigen relevanten Anforderungselemente priorisiert, fiir die in Phase 2.2 die Unsicherheiten identi-
fiziert werden. In Phase 2.3 werden die identifizierten Unsicherheiten auf ihre Ursache hin analysiert.
Darauf folgt in Phase 3.1 die nichste Priorisierung, um die Unsicherheiten einzugrenzen, fiir die eine
Bewertung vorgenommen wird. Fiir die Bewertung wird in Phase 3.2 zunéchst die zukiinftige Auswir-
kung der Unsicherheit betrachtet. Darauthin wird in Phase 3.3 das Risiko bewertet. Mittels des Unsi-
cherheitsportfolios in Phase 4.1 werden Wahrscheinlichkeiten des Eintritts von mit der Unsicherheit
verbundenen Risiken mit ihren Auswirkungen in Beziehung gesetzt. Damit konnen die Unsicherheiten
fiir die nachfolgenden Phasen in eine Reihenfolge gebracht und nacheinander bearbeitet werden. In den
Phasen 4.2 und 4.3 werden Mafinahmen erarbeitet und hinsichtlich eines Potential Fit sowie eines Eco-
nomic Fit analysiert. Der Potential Fit in Phase 4.2 stellt die prinzipielle Eignung einer Manahme fest.
Dagegen wird beim Economic Fit durch die Analyse von Kosten und Nutzen der Mafinahme die wirt-
schaftliche Entscheidung beziiglich des Managements der Unsicherheiten herbeigefiihrt. Mit diesem
Schritt ist die Methodik des Unsicherheitsmanagements vollstindig durchlaufen, Unsicherheiten konnen
wirtschaftlich gehandhabt werden und das tibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist erreicht.

Dem Forschungsvorgehen fiir diese Arbeit folgend, wird die Methodik im nachfolgenden Kapitel 6
hinsichtlich der praktischen Anwendung in der HV-Batterieentwicklung validiert und daraufhin eine
kritische Reflexion der Arbeit vorgenommen. SchlieBlich wird die Arbeit in Kapitel 7 zusammengefasst.
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Nachdem die Methodik des Unsicherheitsmanagements in Kapitel 5 erarbeitet wurde, wird die Me-
thodik in diesem sechsten Kapitel, dem Forschungszyklus nach Ulrich folgend (vgl. Kapitel 1.5), im
Anwendungszusammenhang zum Nachweis der Anwendbarkeit gepriift. Diese Priifung erprobt die Me-
thodik in der Praxis und stellt damit sicher, dass die Implementierung in der Entwicklung von HV-
Batteriesystemen méglich ist. Dazu wurde die Methodik in einem Entwicklungsprojekt bei einem Un-
ternehmen, das Nutzfahrzeuge entwickelt und herstellt, angewendet. Das Fallbeispiel ist anonym gehal-
ten. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse nur in Ausziigen dargestellt. In Kapitel 6.1 wird dazu der
Anwendungsfall definiert, indem das Profil des Nutzfahrzeugherstellers vorgestellt und die Ausgangs-
situation geschildert wird. Daraufhin folgt die eigentliche Anwendung (vgl. Kapitel 6.2). Dazu wird das
in der Anwendung genutzte Software Tool fiir das Unsicherheitsmanagement vorgestellt und anschlie-
Bend die Module und Phasen der Methodik praktisch durchlaufen. Schlielich folgt die kritische Refle-
xion des Anwendungsfalls und seiner Ergebnisse (vgl. Kapitel 6.3).

6.1  Definition des Anwendungsfalls

Im Folgenden werden die Rahmenbedingungen der praktischen Anwendung der Methodik in der
Batteriesystementwicklung fiir einen Hersteller von leichten Nutzfahrzeugen erldutert. Nach einer Kurz-
vorstellung des Unternehmens wird die Ausgangssituation fiir die Anwendung der Methodik beschrie-
ben.

Das Unternehmen, bei dem die Anwendung stattfand, hat sich zum Ziel gesetzt, leichte Nutzfahr-
zeuge herzustellen. Diese sind elektrisch bzw. mit einer Brennstoffzelle angetrieben und sie werden
mittel- und langfristig weitgehend autonom fahren kénnen. Die Fahrzeuge konnen dabei zum Beispiel
als Shuttle-Fahrzeug mit einer Kapazitit fiir acht bis 14 Personen, je nach Ausstattung, dienen. Als Teil
der Gesamtfahrzeugentwicklung wurde die Methodik in einem Entwicklungsprojekt angewendet, in
dem das HV-Batteriesystem fiir eines der Fahrzeugmodelle entwickelt wurde. Die Abmessungen des
Batteriesystems waren ca. 3100 x 1800 x 300 mm (Lange x Breite x Hohe) mit einem Energiegehalt von
70 kWh. Das Unternehmen hat seinen Sitz in Deutschland und beschiftigt ca. 200 Mitarbeiter. Die pri-
maéren Absatzmairkte fiir das Fahrzeug sind die EU und USA. Die Entwicklung lief intern und mit ex-

terner Unterstiitzung ab.

Die Ausgangssituation fiir die Anwendung der Methodik hatte einige besondere Merkmale, die im
Folgenden ausgefiihrt werden. Das relevante Entwicklungsprojekt ist das erste seiner Art fiir ein Shuttle-
Fahrzeug der leichten Nutzfahrzeugklasse. Das Ziel des Projekts war die Entwicklung von funktionalen
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Protypen des Gesamtfahrzeugs mit entsprechendem B-Muster (vgl. Abbildung 2-27) des Batteriesys-
tems fiir den elektrischen Antrieb. Das Vorgehen im Entwicklungsprojekt lief in einer agilen Vorge-
hensweise ab (vgl. Kapitel 2.2.1). Dabei lag der Fokus auf einem schnellen Erfahrungsaufbau, um mog-
lichst friih einen hohen Reifegrad zu erzielen, mit dem das Gesamtfahrzeug mit den unterschiedlichen
Entwicklungsteams abgestimmt werden konnte. Die in Kapitel 6.2 beschriebene Anwendung des Unsi-
cherheitsmanagements erfolgt in der Konzeptphase des Entwicklungsprojekts. Dies bedeutet, dass zum
Zeitpunkt der Anwendung der Methodik ein erster Grobaufbau der Batteriearchitektur vorhanden war
und generische Bauteile als Oberflaichenmodell in CAD vorgesehen wurden. Die Peripherie des Batte-
riesystems und der weitere Antrieb waren zum Zeitpunkt der Anwendung des Unsicherheitsmanage-
ments nicht festgelegt. Die Zulieferer waren noch nicht bekannt. Die Anforderungen an das Gesamt-
fahrzeug generell sowie das Batteriesystem im Speziellen lagen zu Beginn des Projekts noch nicht vor,
sondern wurden wihrend der Konzeptphase erarbeitet. Fiir die fokussierte Anwendung des Unsicher-
heitsmanagements wurden besonders relevante Anforderungen ausgewdhlt, um die Analyse von Unsi-
cherheiten fokussiert durchfiihren zu konnen und schnell zu Ergebnissen zu kommen. Die 14 ausge-
wihlten Anforderungen sind in Abbildung 6-1 dargestellt.

Nr. Anforderung
1 Kapazitatsstufe 1: 60 kWh brutto Energie.
2 Die Bodenfreiheit des Fahrzeuges muss im unbelasteten Zustand 140mm betragen.
3 Die Luftfeuchtigkeit im Gehduse muss durch geeignete technische Losungen auf einem niedrigen Niveau

gehalten werden.

Ein Austausch der Batteriezellen vom Typ 18650 durch Zellen vom Typ 21700 als Variante muss

4 vorgesehen werden.

5 Die Sensoren miissen an den kritischsten Stellen innerhalb der Batterie positioniert werden. Die exakte
Position ist im Verlauf der Entwicklung zu definieren.

6 Die Temperaturdifferenz zwischen der maximalen und minimalen Zelltemperatur darf wihrend des Betriebs
mit den Lastzyklen und Betriebstemperaturen max. 2 K betragen.

7 Betriebsdauer 10 h (Nachladen der Batterie zuldssig).

8 Die vollstandige Funktion des Fahrzeugs soll bei einer Umgebungstemperatur zwischen -20 °C und +50 °C
sichergestellt werden.

9 Zielpreis der Batterie in Serienproduktion (30.000 Fahrzeuge/Jahr): < 168 €/kWh.

10 Zielgewicht der Batterie in Serienproduktion (inkl. Gehduse und Kiihlmedium): < 500 kg unter der
Annahme, dass das reine Zellgewicht 350 kg betrégt.

11 Depth of Discharge: 90% DoD ist zur Optimierung der Lebensdauer auszulegen.

12 Es muss eine Wattiefe von > 40 cm sichergestellt werden.

Mindestens folgende Baugruppen der HV-Batterie miissen einzeln tauschbar ausgefiihrt werden:
13 Steuergerite, Sensorik, Hauptschiitze (HV+und HV-), Vorladeschiitz, Vorladewiderstand, Sicherungen,
Zellmodule, Kleinteile (bspw. Schlduche, Schlauchschellen, Kabelsitze etc.).

Gegebenenfalls entstehendes Gas (Ausgasung von Zellen etc.) muss in eine Richtung abgeleitet werden, in

14 der eine Verletzung von Personen (Fahrgisten, FuBBginger etc.) als unwahrscheinlich anzusehen ist.

Abbildung 6-1 Ausgewcdhlte Anforderungen fiir die Anwendung des Unsicherheitsmanagements
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6.2 Anwendung der Methodik und Ergebnisse

Nachdem der Anwendungsfall in Kapitel 6.1 definiert wurde, wird die Anwendung der Methodik in
diesem Kapitel 6.2 entlang ihrer vier Module beschrieben. Fiir die Anwendung wurde ein browserba-
siertes Software Tool entwickelt, dessen Funktionen zunichst detailliert beschrieben werden, bevor die
Ergebnisse der Anwendung selbst erldutert werden.

Fiir das Software Tool, als Webanwendung programmiert, wurde im Rahmen dieser Arbeit auf das
Python-basierte Framework Django zuriickgegriffen. Fiir die Wahl einer Webanwendung sprechen meh-
rere Argumente. Zum einen ist kein spezielles Betriebssystem fiir den Benutzer notwendig, und zum
anderen konnen Daten zentral gespeichert und dezentral abgerufen werden, was fiir eine Zusammenar-
beit im Entwicklungsprozess mit vielen beteiligten Bereichen und Personen an teilweise unterschiedli-
chen Standorten wichtig ist. Auerdem sind keine dezentralen Updates notwendig, wodurch der War-
tungsaufwand minimiert wird. Es wurde von der Umsetzung in einer IoT-Umgebung (Internet of
Things) abgesehen, um nicht von einer spezifischen Plattform abhéngig zu sein. Die Webanwendung
bietet zusétzlich den Vorteil, dass sie spéter in ein IoT-System tiberfiihrt werden kann.

Das Framework Django stellt fiir die Programmierung eine vorgefertigte Klassenstruktur bereit, die
sich an dem dreigliedrigen Schema Présentationsschicht, Anwendungsschicht und Speicherschicht ori-
entiert (vgl. Abbildung 6-2). Zentral fiir die Anwendungsschicht ist dabei die View-Funktion, die beim
Aufrufen einer URL durch den Webserver Subprozesse steuert und das Rendern der Webapplikation
ibernimmt. Dabei greift die View-Funktion gleichzeitig auf die Speicherschicht zu und verwendet
Templates, die fiir die Darstellungsschicht relevant sind. Die Templates wiederum greifen zudem auf
Django-basierte Tags und Filter zu. Zudem werden durch Django Sicherheits- und Performancefunkti-
onen sowie Funktionen zur Entwicklungsunterstiitzung bereitgestellt.

Als Entwicklungsumgebung fiir die Erstellung des Programmcodes wurde PyCharm als Open-
Source-Programm verwendet. Als Datenbank wurde fiir das Software Tool SQLite3 verwendet, das auf
SQL (Structured Query Language) als Datenbanksprache zuriickgreift.

Datenbank
—

Client Webserver .
Antwort Antwort
Inhalt HTML
Tags & Filter
Legende:

D Speicherschicht (SQL) . Anwendungsschicht (Python) . Présentationsschicht (HTML, CSS, JS)

Abbildung 6-2 Dreischichtige Struktur der Django-basierten Webanwendung

Im Software Tool gibt es eine Ansicht Projekt Cockpit, die dem Anwender eine Ubersicht iiber die
relevanten Module und Phasen der Methodik des Unsicherheitsmanagements zur Verfligung stellt. Der
Fortschritt in der Anwendung der Methodik wird mittels Ampelsystem (griin = vollstindig, gelb = teil-
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weise bearbeitet, rot = nicht bearbeitet) visualisiert. Das Projekt Cockpit des Software Tools ist in Ab-
bildung 6-3 dargestellt. Fiir die Navigation durch das Software Tool gibt es im Projekt Cockpit Kacheln

sowie eine seitliche Navigation.

- Project Cockpit

Modul 1: APS Modul 2: Analyse
= (=0} AP
[ ] . n [
I—I [: : :] L 6} @ iﬁg
a ep— Prp— 53 urachen
J
Modul 3: Bewertung Modul 4: Handhabung
o
ollo!
® S
3.1 Portfolio. 3.2 Szenarien 33 Risko 4.1 Ubersicht. 4.2 Potential Fit 4.3 Economic Fit

Abbildung 6-3 Projekt Cockpit fiir die Anwendung der Methodik im Software Tool

6.2.1 Anwendung Modul 1: Definition Anforderungs-Produkt-System

Die Anwendung des ersten Moduls der Methodik richtet sich nach dem Vorgehen des Unsicherheits-
managements aus Kapitel 5 (vgl. Abbildung 5-1). Fiir die Anwendung des ersten Moduls wurden die
Anforderungen aus Abbildung 6-1 in Anforderungselemente zerlegt und gemeinsam mit der Produktar-
chitektur in das APS iiberfiihrt.

Fiir die Aufteilung der Anforderungen in einzelne Aussagenargumente und Implikationen, das heif3t
Anforderungselemente, dient eine Eingabemaske im Software Tool (vgl. Abbildung 6-4). Zuvor wurden
die Anforderungen iiber einen Excel-Import dem Software Tool bereitgestellt. Jedem einzelnen Anfor-
derungselement wird eine Nummer zugeordnet sowie per Drop Down Menii die Zuordnung AA fiir ein
Aussagenargument bzw. I fiir eine Implikation durchgefiihrt und bestimmt, ob das Anforderungselement
funktional (F) oder nicht funktional (NF) ist.
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Mindestens folgende Baugruppen der HV-Batterie massen einzeln tauschbar ausgefahrt werden:+ Steuergerate- Sensorik Anforderung speichern

Nummer AA/ Anforderungselement FINF

Steuergerate mussen einzeln sustauschbar sein.

141 v AA v Nicht Funktional
4
omponenten der Switeh Box massen einzeln
142 [r AA ] austauschbar sein. v Nicht Funktional |
4
Sicherungen missen sinzeln austauschbar sein.
143 [v AA | v Nicht Funktional ‘
4
Zellmodule mussen cinzeln austauschbar sein.
144 " m | v NehtFunkional |
4
Der Systemdeckel muss abnehmbar sein
145 [v | | v Nicht Funktional |
4

Anforderungselemente speichemn + Zeilen Hinzufugen

Abbildung 6-4 Aufteilung der Anforderungen in Anforderungselemente — Phase 1.1 (Ausschnitt)’>*

Im vorliegenden Beispiel in Abbildung 6-4 wurde die Anforderung ,,Austauschbarkeit der Baugrup-
pen‘ (vgl. Abbildung 6-1, Anforderung Nr. 13) in vier Anforderungselemente und eine Implikation auf-

geteilt, welche allesamt als nicht funktional bewertet wurden.

Ebenso wie die Anforderungen wurde auch die Produktarchitektur iiber Excel importiert (vgl. Ab-
bildung 6-5). Die Produktarchitektur wurde der BOM entnommen und mit den Haupt- und Nebenfunk-
tionen versehen. Die Spezifikationen sind dagegen in Abbildung 6-5 noch beispielhaft als Platzhalter
eingetragen, da diese zum Zeitpunkt der Anwendung noch nicht definiert waren. Die in der Abbildung
gezeigten Bauteile aus der E/E-Systembaugruppe besitzen Hauptfunktionen und Spezifikationen. Drei
der Bauteile (Batteriemodul, BMS-Slave und BMS-Master) iibernehmen zudem Nebenfunktionen.

734 Vgl. Kapitel 9.3.1, Abbildung 9-18



der Methodi

idierung

Val

222

JBUDLISIN SUISLIBWOID
‘(IRUURYEYISIQUALDEIIRA0 VKRN
SaUsIUEOBW YXIEILE T UONEIOS|
BUDSILLLIB)) SUBMULBHIELSIEN 82
SRUNpBY ASU|BWOAD
SeUpsIEYBW YSXBIENS VUONEIOS|
BUISILLIBY)) SUBMULBHIELTIEN 82

usuonENyZRdSSOUNSIZ]
‘BlEUNBIN BUDSIIBWOSE 87
URUONEMYIZRdSSOUNSI T

‘SjEwDBN BYOsUeWosD g2

JIBUDLISIN SUISLIBWOID
(JRUUBYRYISIqUALDEIISAD ‘UBHRISA
saUsIUEBW YEXBIENLE Y UONEI0S|
BUDSILLLIB)) SUBMULBHIELSIEN 82
JaBIneuUabssay

‘drzunidssai ‘sleuDiBIN aUDSIIBWOs6 87
IeHDINeUSDSSEN

‘dizundssayy ‘slewns BYosUjeWosb g2

BUBMULSNIELBIEN
‘BlEUBUBIN YISUIAWOA0 §2

sjeunyapy

au2siIaW0ab ‘(3IEMU0S) UBUOIIUNS 82
afeunyapy

audsiawosb ‘(alemuos) usuomyuny ‘gz

uslieweAsaaUeg
“ajBunBIN 3UDSURWOS6 G2

uopejuizads

auoy

auon

suoy

auoy

suoy

suoy

auoy

auoN

UBWBISASBNGZILE UBP Ut UOKEXIUNWIIOY 4N

(J2ISEN-SING USD Y2INp LAN3ISa0)
UBUO{UNSBUNIENAIS LOA BUILEWSAN ‘3N

uoReIGeIuILRISAS BUMSUBYDAI 4N

sl UODNUNJUIGIN 'L

T

(ainpowsuaneg
18D BUEMqY) SULEM UA Bunya “3H

weishsouspeg
58D UIND USHBISSIIUTY UOA BUNIST 4H

(I21seN-SINg U2p Uoanp
venalseb) usbuebioneuds uon Buniumsny 4

Dunjseuaaqn Joa swayshsauayeg
s8p YOS 8P a0y UBBI0S UBBUNIBYS AH

welshseusyeg wi swons sep bunye ‘4H

SpEiduny

Bunyeiumy

xog
UIUMS [SIERN

xog asny

1eg sng/leqey
-wossise]

mjesadial. 18 BeN-IS] 19D SWUELNY “3H Josuasimeseduwal

Gunuuedg; 1P SBIS] 19 SWURINY JH J0SUBSSBUNUUEDS

U2 UOA BUNYST :4H BUNIBABYIBAIEUGIS

suelsksayeyeg

53D BUNISNBLS (BUDSILUIBISUBLIBUILS) 4H
usjeplRUBIS 2IEYGD

Ul UslEPIOSUBS UaBoEUE UoA BUNZIESIBAN “4H

sibieu3
J2YDSUP}aIa BUN|B|SYBI2g PUN BUNIAYIAAS “JH

uonyungdneH

JaIsEN-SING

snelS-SNE

InpowsaaReg

addniBneqizun

Wajskg SauSUIaY | Wa)SAS SaUDSILIBYL

walsks seudsIIAUL  WBlSAS SAUDSILLIBYL

walsAsAH waysfs-33
WaISASAH washs-373
walsAsAH waysfs-33
weyshs-A1 waysfs-33
walshs-Al washs-373
welshs-A1 wolshs-33
werske-A1 woishe-ar3
weyshs-A1 waysfs-33
welshs-33 waishs-33

addn.Bneg

wasksauayeg

weishssuanes

warsé

uayeg

wasksauayeg

wasksauayeg

waiskssuanes

weishssuanes

warsé

neg

wajshsauzpeg

Iﬁm dwa) I_._oaxm

=R

Jyemabsne auiay

1e%eq |

Abbildung 6-5 Ausschnitt aus der Produktarchitektur (Phase 1.2)’%

735 Die Produktarchitektur ist analog zu Kapitel 9.2.4 (vgl. Abbildung 9-16).
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Nachdem die Anforderungen in Anforderungselemente zerlegt wurden und die Produktarchitektur
importiert wurde, konnten beide zum APS verkniipft werden. Dazu wurde in einem Termin mit den
entwicklungsbeteiligten Technologen eine Bewertung per Dropdown-Auswahlliste getroffen. Einen
Ausschnitt der Bewertung liefert Abbildung 6-6. Das vollstindige Ergebnis fiir die Verkniipfung der
Anforderungen mit direktem und indirektem Vernetzungsgrad befindet sich im Anhang (vgl. Abbildung
9-19 und Abbildung 9-20).

*
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Kapazitatsstufe 1: 60
KWh brutto Energie

Die Bodenfreiheit des
Fahrzeuges muss im

21 inbelastetenzustana |7 v o1 v v v v v v
140mm betragen.
Diel im
Gehause muss durch

34 Ueeinetetechnische | . . B . B B , .

Losungen auf einem
niedrigen Niveau
genalten werden.

Ein Austausch der
Batteriezellen vom Typ
18650 durch Zellen vom
Typ 21700 als Variante
muss vorgesehen
werden.

Abbildung 6-6 Ausschnitt aus dem APS (Phase 1.3)7%

736 Vgl. Kapitel 9.3.1, Abbildung 9-19
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6.2.2 Anwendung Modul 2: Unsicherheitsanalyse

Fir die Anwendung des zweiten Moduls der Methodik des Unsicherheitsmanagements in diesem
Kapitel 6.2.2, der Unsicherheitsanalyse, wurden die Elemente des APS zunéchst priorisiert, daraufhin
die Unsicherheiten identifiziert sowie die Ursachen analysiert. Die Anwendung des zweiten Moduls
geschah analog zum Vorgehen der Methodik in Kapitel 5 (vgl. Abbildung 5-1).

Im ersten Schritt wurde das APS aus Kapitel 6.2.1 ausgewertet, indem der direkte, indirekte und
durchschnittliche Vernetzungsgrad vom Software Tool automatisch gebildet wurde. Dabei wurden die
einzelnen Anforderungselemente zu ihren iibergeordneten Anforderungen zusammengefasst, damit eine
bessere Ubersichtlichkeit der Ergebnisse gegeben war. Der direkte Vernetzungsgrad ist dabei die Ak-
tivsumme im APS, der indirekte Vernetzungsgrad die bereinigte Passivsumme und der durchschnittliche
Vernetzungsgrad représentiert den durchschnittlichen Zeilenwert (vgl. Abbildung 5-20). Fiir die ABC-
Zuordnung in Abbildung 6-7 wurden alle drei genannten Kenngréfen nach dem Rangordnungsverfah-
ren aus Kapitel 5.2.1 mit A,B oder C bewertet’*” und in der Tabelle nach der minimalen Bewertung in
einer der Kategorien zugeordnet. Im vorliegenden Anwendungsfall fielen fiinf Anforderungen in den A-
Bereich, das heif3t, dass sie fiir alle drei Vernetzungsgrade mit A bewertet wurden. Fiir die weitere An-
wendung der Methodik wurden die fiinf Anforderungen aus dem A-Bereich priorisiert und in den nach-
folgenden Phasen weiterverfolgt.

Nummer Anforderung ABE:
Zuordnung
1 Kapazitatsstufe 1: 60 kWh brutto Energie A
2 Die iheit des muss im Zustand 140mm betragen. A
3 Die ige Funktion des gs soll bei einer L F 2zwischen -20 °C und +50 °C sichergestellt werden. A
4 Zielpreis der Batterie in Serieng ion (30000 F ): < 168 €/kWh A
5 Depth of Discharge: maximal 90%. A
6 Die Luftfeuchtigkeit im Gehause muss durch geeignete technische Lésungen auf einem niedrigen Niveau gehalten werden. 8
7 Ein Austausch der Batteriezellen vom Typ 18650 durch Zellen vom Typ 21700 als Variante muss vorgesehen werden B
8 Die Senseren missen an den kritischsten Stellen innerhalb der Batterie positioniert werden. B
R Die Temp i zwischen der maxi und mi darf in allen durch den Lastzyklus festgelegten s
Betriebszustanden max. 2 K betragen
10 Es muss eine Wattiefe von >40 cm sichergestelit werden. B
11 Steuergerate missen einzeln austauschbar sein. B
12 Zellmodule massen einzeln austauschbar sein. B
13 Der Systemdeckel muss abnehmbar sein B
14 Die exakte Position ist im Verlauf der Entwicklung zu definieren. c
15 Betriebsdauer 10 h (Nachladen der Batterie zulassig) C
16 Zielgewicht der Batrerie in Serienproduktion (inkl. Gehause und Kuhimedium): < 500 kg [«
17 reines Zellgewicht <= 350 kg C
18 DoD ist zur Optimierung der Lebensdauer auszulegen. C
19 Optimierung der Lebensdauer durch Kihlung und BMS- Funktionen C

Abbildung 6-7 Ergebnis der Priorisierung der Anforderungselemente aus dem APS (Phase 2.1)"*
Im zweiten Schritt der Anwendung des zweiten Moduls wurden die Unsicherheiten fiir die finf pri-
orisierten Anforderungen und deren einzelne Anforderungselemente identifiziert, indem den Anforde-
rungselementen jeweils ein Typ der Unsicherheit sowie eine Bezeichnung fiir die Unsicherheiten zuge-
ordnet wurden und das unsichere Element identifiziert wurde. Dies wurde wiederum in Terminen mit
den entwicklungsbeteiligten Experten durchgefiihrt. Dort, wo es notwendig war, wurden mittels Kom-

37 Das vollstindige Ergebnis findet sich in Kapitel 9.3.1 und 9.3.2 (vgl. Abbildung 9-19, Abbildung 9-20 und
Abbildung 9-21).
738 Vgl. Kapitel 9.3.2, Abbildung 9-20 und Abbildung 9-21
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mentar weitere Informationen gespeichert. Einen Ausschnitt der Unsicherheitsidentifikation liefert Ab-
bildung 6-8, in der die Unsicherheiten fiir die Anforderungselemente einer priorisierten Anforderung

dargestellt sind. Das vollstindige Ergebnis dieser Phase und der Darstellung in Abbildung 6-8 findet
sich in Kapitel 9.3.2 in Abbildung 9-22 und Abbildung 9-23.

Anderungen speichern B3 Export

[
Anforderungs- Gekoppeltes “Funktion/ Ty der Bezeichnung der Unsicheres O
element Bauteil . Spez.  Unsicherheit Unsicherheit Element
Kopplung
Unsicherneit, ob Zur Verfigung
. § X ausreichend Bauraun - stenender Bauraun
115 11 Kapazitatsstufe 1: 60 KWh brutto Energie Batteriemodul 1 sP [v Fentend | zur exgienenge |7 Ubergreifend ||iuss rmicceic werden
zur Vertugung stent y
Modulanordnung und
systemlayout nicht
1135 11 Kapazitatsstufe 1: 60 KWh brutto Energie BMSMaster 3 sp v Fehlend | oewannc v AE
4 4
Modulanordnung und
nicht
11105 11 Kapazitatsstufe 1: 60 kWh brutto Energie Kahlleitung 9 sp v Fehlend | oeganac v AE
4 4
Mogu11ayout noch
nichc bekannt
11415 11 Kapazitatsstufe 1: 60 kWh brutto Energie Kahiplatte 1 sp v Fehlend * Ubergreifend
4 4
anpincungspunice aes
Moduls noch nicht
14475 11 Kapazitatsstufe 1: 60 kWh brutto Energie Trog 9 sP v Fehlend |lpexamsc v Ubergreifend
4 4

Abbildung 6-8 Unsicherheitsidentifikation — Phase 2.2 (Ausschnitt)’>

In der dritten Phase des zweiten Moduls folgte die eigentliche Unsicherheitsanalyse, fiir die das Soft-
ware Tool eine Eingabemaske vorsieht. Den Unsicherheiten wurden sowohl eine Unsicherheitsquelle
(vgl. Abbildung 5-29) als auch eine Ursache zugeordnet.

Dabei kann eine Unsicherheit auch mehr als eine Ursache haben, wie zum Beispiel die Unsicherheit
Nr. 1-1-1-5 (vgl. Abbildung 6-9). Zusitzlich wurde analysiert, ob die Unsicherheit aleatorisch oder epis-
temisch ist. Fiir die Unsicherheiten aus Abbildung 6-8 sind die Unsicherheitsquellen und -ursachen in
Abbildung 6-9 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die meisten Unsicherheiten daher rithrten, dass Spezi-
fikationen beziiglich des Bauraums, des Konzepts und seiner thermischen Eigenschaften zum Zeitpunkt
der Anwendung noch nicht festgelegt waren. Es war jedoch zu erwarten, dass diese Unsicherheiten bzw.
die fehlenden Informationen beeinflussbar waren. Daher wurde die Beeinflussbarkeit als epistemisch
bewertet. (vgl. Abbildung 6-9). Die vollstédndige Analyse der Unsicherheitsquellen und -ursachen befin-
det sich in Kapitel 9.3.2 in Abbildung 9-24.

73 Vgl. Kapitel 9.3.2, Abbildung 9-22 und Abbildung 9-23



226

Validierung der Methodik

Ursachen bearbeiten Abteilungen bearbeiten

Unsicherheitsquelle
v Alles anzeigen

Beeinflussbarkeit
||+ Alles anzeigen

-

Bezeichnung der

Unsicheres
Element

Quellen-

Unsicherheit Nummer

Bewertung der

Ursache der Unsicherheit .

Unsicherheit, ob ausreichend Baurau fur die

1145 Ubergreifend Intern: Produktinharent 11454
Energiemenge zur Verfugung steht erorefen iem: Produltinharent

t11s Unsicherhei, ob austechend Bauraum for die Oberglfend e okt 11160
Energiemenge zur Verfugung steht

1135 d bekannt Intern 11358

1135 und Extern: Markt 11350

14415 Modullayout noch nicht bekannt Ubergreffend Extem: Markt 114150

14475 Anbindungspunkte des Moduls noch nicht bekannt  Ubergreifend Extemn: Markt 11476

1165 elle und Modul ni Intern 11658

1165 Zelle und Modul ni Extemn: Markt 11650

1185 Systemlayout noch icht bekannt Ubergreffend Intemn: Untemehmensintern  1-1-8-5-8

1185 Systemlayout noch nicht bekannt Ubergreffend Extem: Markt 11850

21475 Wahrend der Entwickiung werden Anderungen Ubergreifend Intern: Produktinharent 21475A
antizipiert

21475 Wahrend der Entwickdung werden Anderungen Ubergreifend Intern: Untemehmensintern ~~ 2-1-17-5-8
antizipiert

8111 Temperaturverhalten des Moduls nicht bekannt Bautei Extem: Markt 81110

Bauraum noch nicht spezifiziert Epistemisch

Es ist unsicher, ob das Produktportfolio auf die .
Epistemisch

Anforderungen passt

Das Baterikonzeptist noch nicht volistandig ¢ oo

ausgearbeitet

Die Modulauswahl ist noch nicht getroffen  Epistemisch
Speziiationen vom Lieferanten legen noch ¢
nicht vor
Speziiationen vom Lieferanten legen noch ¢ .o iy
nicht vor
Temperaturverhalten der Module nach Epistemisch
Systemintegration noch nicht bekannt
Spezifikationen fur Zellen und Module vom e

! " . Epistemisch
Lieferanten liegen noch nicht vor
Konzept noch in Ausarbeitung,noch nicht ¢
finalisiert
Speziiationen fur Zellen und Module vom ¢

Lieferanten liegen noch nicht vor
Technische Spezifikationen der Bauteile sind

noch nicht bekannt Epistemisch
Konzeptnoch i Ausarbeiung, noch richt ¢
finalisiert

Speaifikationen vom Liferanten liogen noch ¢ 1

nicht vor, Modul noch nicht ausgewahit

Abbildung 6-9 Identifizierte Unsicherheitsursachen — Phase 2.3 (Ausschnitt)™*

6.2.3 Anwendung Modul 3: Unsicherheitsbewertung

Nachdem die Anforderungselemente im zweiten Modul auf ihre Unsicherheiten analysiert wurden,

wurden in diesem dritten Modul die Unsicherheiten bewertet. Dazu wurden die Phasen der Priorisierung

der Unsicherheiten, der Bewertung der Auswirkungen sowie die Ableitung der Risikowerte analog zu

Kapitel 5.3 durchlaufen.

Die erste Phase der Priorisierung der Unsicherheiten wird vom Software Tool automatisch vorge-
nommen und die Ergebnisse basieren auf den Analyseergebnissen aus Modul 2 (vgl. Kapitel 6.2.2). In
Abbildung 6-10 sind die Ursachen der Unsicherheiten, die den Anforderungselementen zugeordnet sind,

in die Matrix eingeteilt, sortiert nach der Quelle der Unsicherheit (intern, extern) sowie dem Grad der

Beeinflussbarkeit (epistemisch, aleatorisch). Fiir die Anwendung im Entwicklungsprojekt wurden die

Ursachen der Unsicherheiten priorisiert, die sowohl epistemisch, also beeinflussbar, waren als auch eine

interne Unsicherheitsquelle hatten. Die vollstdndige Liste an Unsicherheiten, die in die Matrix eingetra-
gen sind, befindet sich in Kapitel 9.3.3 (vgl. Abbildung 9-25 und Abbildung 9-26).

740 Vgl. Kapitel 9.3.2, Abbildung 9-24
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Epistemisch (Beeinflussbar)

1-1-15-4 11-35B 11658 1-1.858

IR I Ky

wanag

Beeinflussbarkeit

Aleatorisch (Micht

8-1-10-1-A 12-1-3-5-A

12-1-1-5-C
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TSR sitzion Prodtinharem ~ CPemiSch Botrlabsverhalian Brtis Enargis
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A Bauteds sind nach richt Produltinh sreat - Zustand

bekanait e 140mm b
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Das Batterieknazeptist |

nkarm N z B, Funklonen (Software).  Kapazititsstufe 1: 60 KWh

1-1-35-8 noch nicht valstandly | pom EPHOmiSCh p M - bt Energie

Busgearbaital

Tamparaturverhaltan dar

Maodils nach Inbarm: zB. geometris A . Kap e 1: 60 kivh
1458 noeh | Erislonisch Messprinzip, Messgenauigkelt brutio Energie

nicht belcanni

Kanzept nach in

Interm: Fi:8 [ 1 60 KWh

11858 g 3

usarbaltung. o< 0K ovaenehmansintem P17 Lostngsspacifiatonsn btz Enrgie
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I
i

* Projelamanagemsnt

Abbildung 6-10 Priorisierte Unsicherheiten anhand der Unsicherheitsquelle und Einschdtzung der Be-
einflussbarkeit — Phase 3.1 (Ausschnitt)’"

Fiir die sieben priorisierten Unsicherheitsursachen wurden in Phase 3.2 die zukiinftigen Auswirkun-

gen analysiert und in der Folge Szenarien abgeleitet, die aus mehreren Auswirkungen bestehen (vgl.
Abbildung 6-11). Bei der Analyse der Auswirkungen wurden im ersten Schritt die Schliisselfaktoren fiir
die Unsicherheitsursachen, gefolgt von der Identifikation von Projektionen fiir die Schliisselfaktoren.

Dabei wurde bei den Projektionen darauf geachtet, dass sie in der Summe alle der moglichen zukiinfti-

gen Zustinde erfassen. In Abbildung 6-11 wurde zum Beispiel fiir die Unsicherheitsquelle 1-1-1-5-A

(,,Bauraum noch nicht spezifiziert™) der Schliisselfaktor ,,Zeitpunkt der Festlegung des Bauraums* fest-

gelegt. Dieser besitzt zwei mogliche Projektionen. Erstes kann die Spezifizierung ,,zeitnah* erfolgen

oder sie ,,verzogert sich“. Diese beiden Projektionen decken alle moglichen zukiinftigen Zusténde ab.

741 Vgl. Kapitel 9.3.3, Abbildung 9-25 und Abbildung 9-26



228 Validierung der Methodik

Die vollstandige Liste der Bewertung der Auswirkungen befindet sich in Abbildung 9-27 in Kapitel

9.3.3.

Nummer der

Projektions-

Unsicherheitsquelle
1-1-1-5-A . L o Zeitpunkt der Festlegung 1-1-1-5- o o
pre—— Bauraum noch nicht spezifiziert Epistemisch os Bauraums AS1P1 Der Bauraum wird zeitnah speizifiziert
Zeitpunki der Festlegung 1-1-1-5- :
Die Festl risich
des Bauraums AIS1P2 e Pestiegung verzogert sic
;’Zgz‘g;l‘.‘::ke“ der :\/11;21;; Die Festlegung ist verlasslich
\F/:;Z';':L‘:zke" der ;;;PSZ Die Festlegung ist nicht verlasslich
11358 Das ist noch nicht ig _1-1-3-5- Die Informati ) dafi
Bearbeitan ausgearbeitet BIS1P1 e Informationen fiegen dalur vor
) _ 1135 Die Informationen liegen dafar
Informationsverfigbarkell ¢ 1oy unzureichend vor
. 1135 Das Konzept wird nach Plan
Zeitpunkt
Sipun B/S2P1 ausgearbeitet
. 1-1-3-5- Die Ausarbeitung des Konzepts
Zeitpunkt
elpun B/S2P2 verzdgert sich
1-1-6-5B Temperaturverhalten der Module nach o 1-1-65- . ’
pr—— Systemintegration noch nicht bekannt Epistemisch Modulauswahl BsiP1 Die Modulauswahl findet zeitnah statt
Modulauswahl 165 Die Modulauswahi verzagert sich
BIS1P2 9
Simulativ/ empirische  1-1-6-5- Die Versuche kannen simulativ und
Untersuchungen BIS2P1 damit zeitnah erfolgen
Simulativ/ empirische  1-1-6-5- ;’:ﬂ:f;’:z‘;"(;’:gz‘ty:!ni'::'"“h
Untersuch BIS2P2
nlersuchungen erforderlich)
Simulativ/ empirische  1-1-6-5- Die Versuche weder simulativ noch
Untersuchungen BIS2P3 empirisch maglich
1-1-8-5-B Konzept noch in Ausarbeitung, noch nicht . . Weiterer Verlauf der 1-1-8-5- . .
pre—— fnalisiort Epistemisch Ausarbitung B51p1 Die Ausarbeitung erfolgt nach Plan

Weiterer Verlauf der 1-1-3-5-

Die Ausarbeit it sich
Ausarbeitung Bis1P2 e Ausarbeitung verzagert sict

Abbildung 6-11 Bewertung der Auswirkungen — Phase 3.2 (Ausschnitt)’”

Nach der Erarbeitung der Auswirkungen in Form von Schliisselfaktoren und Projektionen wurden
die einzelnen Wahrscheinlichkeiten fiir die Projektionen bestimmt. Da die Projektionen alle méglichen
zukiinftigen Zusténde eines Schliisselfaktors abdecken, ist die Summe der Wahrscheinlichkeiten fiir die
Projektionen eines Schliisselfaktors gleich 100%. AuBlerdem wurden die Konsistenzen aller Projektio-
nen derselben Unsicherheitsursache untereinander gepriift, um konsistente Szenarien bilden zu kénnen.

Ein Ausschnitt der Konsistenzanalyse zur Szenarienbildung ist in Abbildung 6-12 dargestellt.

1135 1435

Unsicherheitsursache BISIP1  BISIP2

Anforderungselement

Schiusselfaktor Projektion

Der Bauraum wird zeitnah
speizifiziert

Kapazitatsstufe 1: 60 kWh brutt Zeitpunkt der Festlegung d
paztassiute ™ Bauraum noch nicht spezifiziert 0P 4er Festiegung des
Energie Bauraums

Die Festlegung verzogert sich

Verbindlichkeit der Festiegung  Die Festlegung ist verlasslich

Die Festlegung it nicht
verlasslich

Das Batteriekonzept ist noch Die Informationen liegen dafar
Informationsverfugbarkeit
nicht vollstandig ausgearbeitet vor
Die Informationen liegen dafir
unzureichend vor

Das Konzept wird nach Plan

Zeitpunkt
eltount ausgearbeitet

Die Ausarbeitung des Konzepts
verzogert sich

742 Vgl. Kapitel 9.3.3, Abbildung 9-27
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Abbildung 6-12 Szenarienbildung — Phase 3.2 (Ausschnitt)™

Nach der Konsistenzanalyse konnten die Projektionen zu Szenarien zusammengefasst werden, um
in der dritten Phase die Risikowerte bilden zu konnen. Das Ergebnis der Bildung der Risikowerte ist
ausschnittsweise in Abbildung 6-13 dargestellt. Fiir die Szenarien kamen nur die Projektionen in Frage,
die in der Konsistenzanalyse zueinander konsistent oder voneinander unabhéngig waren. Das bedeutet,
dass die Konsistenzwerte grofier oder gleich drei waren (vgl. Spalte ,,Konsistenz® in Abbildung 6-13).
Daraufthin wurde vom Software Tool automatisch die Gesamtwahrscheinlichkeit gemaB der Formel 5-9
berechnet (vgl. Kapitel 5.3.3). Im Anschluss wurden potenzielle Auswirkungen des Szenarios formuliert
und der Zeithorizont des moglichen Eintritts des Szenarios bewertet. Es folgte zudem die Einteilung
nach Gefahr und Chance, abhingig vom erwarteten positiven oder negativen Einfluss eines Szenarios,
sowie die Bewertung des Risikos in seinem Ausmalf.

Insgesamt wurden zwolf Szenarien gebildet und bewertet. Die vollsténdige Bewertung der Risiken
befindet sich im Anhang (vgl. Abbildung 9-29 und Abbildung 9-30).

743 Vgl. Kapitel 9.3.3, Abbildung 9-28 und Error! Reference source not found.
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Abbildung 6-13 Bewertung der Risiken — Phase 3.3 (Ausschnitt)’*

74 Vgl. Kapitel 9.3.3, Abbildung 9-29 und Abbildung 9-30
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6.2.4 Anwendung Modul 4: Unsicherheitshandhabung

Ausgehend von den Ergebnissen der Anwendung der Methodik in Modul 3, werden in diesem Kapi-
tel, das heifit im vierten Modul, die Risiken hinsichtlich der wirtschaftlichen Handhabung vorbereitet.
Die Anwendung gliederte sich in die Phasen der Aufstellung des Risikoportfolios, der Definition von
potenziellen Mainahmen zur Handhabung der Risiken im Potential Fit und der Ableitung eines Econo-
mic Fits. Die Anwendung dieser Phasen wird im Folgenden detailliert beschrieben.

Zunéchst wurde im Software Tool das Risikoportfolio aus den Ergebnissen der Risikobewertung
(vgl. Abbildung 6-13) gebildet. Das Portfolio ist nach Risiken und Chancen getrennt, allerdings ist die
Logik der Bewertung gleich. Die Einordnung geschieht nach der Wahrscheinlichkeit und dem Ausmaf3
des Risikos. Die Farbe des Eintrags (G1 bis G12) gibt den Zeithorizont des Szenarios an und die Grofe
des Kreises des Eintrags reprasentiert das Produkt der Bewertungskriterien Wahrscheinlichkeit und Aus-
maB. Das Risikoportfolio ist in Abbildung 6-14 dargestellt. Dabei hatten sechs der Risiken ein besonders
hohes Produkt und ergaben damit einen groBen Kreisdurchmesser. Diese sechs Eintrdge sind auf der
Seite der Chancen C1 sowie auf der Seite der Risiken G4, G6, G7, G8 und G9. Alle Eintrdge sind in
Abbildung 6-14 unter dem Portfolio aufgefiihrt. Nur die sechs genannten Eintrdge waren in der folgen-
den Phase fiir den Potential Fit relevant.

Golahoen Chancen
o ™ + " o
n r = q
) = o
= = 3
= - b W
an - J = 3
- ™
0 O ' T T 4] 0 ¥ [ . 0 .
[ e
Szenario Nummer Projektionen
G1 1-1-8-5-B : S1P2 « Die Ausarbeitung verzégert sich
G2 2-1-17-5-A: S1P2 « Die Ausarbeitung des Konzepts verzégert sich
G3 2-1-17-5-B: S1P2 « Die Ausarbeitung des Konzepts verzégert sich
G4 14-1-5-A - S1P1+S2P2 « Der Bauraum wird zeitnah speizifiziert

« Die Festlegung ist nicht verlasslich

« Die Festlegung verzégert sich

G5 1-1-1-5-A: S1P2+S2P1 . . el
« Die Festlegung ist verlasslich
G6 1-1-1-5-A: S1P2+S52P2 * DieFestlegung verzogert sich
« Die Festlegung ist nicht verlasslich
o7 1-1-3-5-B : S1P2+S2P2 . D!e Informatfonen liegen dafir unzur?lche@ vor
« Die Ausarbeitung des Konzepts verzégert sich
c8 1-1-6-5-B - S1P1+S2P2 . D!e Modulauswahl findet zenne.ﬂj statt )
« Die Versuche kénnen nur empirisch gelost werden (Prototypenbau erforderlich)
co 1-1-6.5-B - S1P1+S2P3 . D!e Modulauswahl ﬁnd.et zel_tnah statt B )
« Die Versuche weder simulativ noch empirisch méglich
&10 1-1-6-5-B - S1P2+S2P2 . D!e Modulauswahl verzégert SI-C.h )
« Die Versuche kénnen nur empirisch gelost werden (Prototypenbau erforderlich)
&1 1-1-6-5-B - S1P2+S2P3 « Die Modulauswahl verzégert sich

« Die Versuche weder simulativ noch empirisch méglich

Abbildung 6-14 Risikoportfolio zur Auswahl der Risiken fiir den Potential Fit — Phase 4.1
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Fir die sechs betrachteten Eintrage wurde in der zweiten Phase des vierten Moduls fiir den Potential
Fit zuerst der strategische Umgang mit dem jeweiligen Risiko festgelegt und begriindet (vgl. Abbildung
6-15). Dabei wurde fiir die zwei letztgenannten Risiken in Abbildung 6-15 das Risiko akzeptiert und
damit kein Potential Fit definiert. Vor der Definition des Potential Fit fiir die verbliebenen vier Risiken
wurde die Planungsebene festgelegt. Dabei wurde fiir drei der Risiken eine operative Planungsebene
gewihlt, um schnelle Ergebnisse durch die zu ergreifenden Mafinahmen erzielen zu konnen. Bei einem
Risiko wurde eine taktisch-strategische Planungsebene gewihlt. Dazu wurde die Mafinahme Detailana-
lyse des Risikos und der Auswirkungen definiert, um ein fundiertes Verstindnis iiber das Risiko zu
gewinnen. Somit ist die zweite Phase des vierten Moduls abgeschlossen und der Potential Fit durch
entsprechende MafBinahmen definiert.

In der dritten Phase von Modul 4 werden die drei operativen Maflnahmen und die taktisch-strategi-
sche Mafinahme des Potential Fit im Hinblick auf ihre Wirtschaftlichkeit analysiert, indem die Kosten
der Maflnahme abgeschitzt werden und der Nutzen, sowohl quantitativ als auch qualitativ, bestimmt
wird. Das Ergebnis ist in Abbildung 6-16 dargestellt. Bei der Kostenbetrachtung werden fixe und vari-
able Kosten unterschieden. Fixkosten sind dabei typischerweise Investitionen, die fiir die Umsetzung
der Maflnahmen vorgenommen werden miissen. Ein typischer variabler Kostenfaktor sind Personalkos-
ten, die notwendig sind, um die Mainahmen auszufiihren. Im Rahmen des quantitativen Nutzens werden
insbesondere direkt zu erzielende Einsparungen vermerkt. Da der Nutzen nicht bei jeder Mafinahme
quantitativ abgeleitet werden kann, gibt es die Moglichkeit den Nutzen auch qualitativ zu formulieren.
In der vorliegenden Anwendung wurden zwei Mafinahmen mit einem positiven Economic Fit identifi-
ziert, was bedeutet, dass fiir die erfolgreiche Durchfithrung dieser beiden Mafinahmen eine Wirtschaft-
lichkeit gegeben ist:

e Detailanalyse des Risikos und der Auswirkungen: 500.000 € (Kostenvorteil)
e Ausarbeitung des Batteriekonzepts,
Erhohung der Ressourcen fiir die Ausarbeitung: 154.000 € (Kostenvorteil)

Trotz des hohen Economic Fit fiir die Detailanalyse des Risikos und der Auswirkungen wurde zum
Abschluss der Anwendung des Unsicherheitsmanagements darauf verzichtet diese Mainahme durchzu-
fiihren, da fiir ein externes Beratungsprojekt hohe Fixkosten angefallen waren. Stattdessen wurde die
Ausarbeitung des Batterickonzepts mit erhohten Ressourcen durchgefiihrt. Diese Mafinahme hat letzt-
endlich den Zeitgewinn von einem Monat im Entwicklungsprojekt eingebracht. Es ist allerdings zu er-
wihnen, dass auch einige in der vorliegenden Arbeit nicht behandelte Faktoren dazu gefiihrt haben, dass
die Entwicklung des Batteriekonzepts beschleunigt ablief.

Insgesamt ist die Methodik des Unsicherheitsmanagements mit dem Abschluss von Modul 4 und der
insgesamt erfolgreichen Anwendung validiert. Das Unsicherheitsmanagement wurde in dem Entwick-
lungsprojekt des beschriebenen Anwendungsfalls bis zum Ende kontinuierlich weiterverwendet.

Nach der Anwendung der Methodik werden sowohl die Ergebnisse der Anwendung der Methodik
des Unsicherheitsmanagements in einem Entwicklungsprojekt als auch der Anwendungsfall bei einem
Nutzfahrzeughersteller selbst im néchsten Kapitel kritisch reflektiert.
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Abbildung 6-15 Mafinahmen als Potential Fit — Phase 4.2 (Ausschnitt)*

745 Vgl. Kapitel 9.3.4, Abbildung 9-31
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Abbildung 6-16 Vollstindiger Economic Fit

6.3  Kiritische Reflexion

Der in den vorangegangenen Kapiteln dargelegte Anwendungsfall und die Anwendung der Methodik
belegen die Praxistauglichkeit des Unsicherheitsmanagements. In diesem Kapitel erfolgt eine kritische
Reflexion der Anwendung in der Praxis, indem das Ergebnis der Anwendung mit den an die Methodik
gestellten inhaltlichen und formalen Anforderungen aus Kapitel 3.1 (vgl. Abbildung 3-1) verglichen
wird. Dadurch wird der Giiltigkeitsbereich explizit diskutiert und auf moégliche Einschrankungen hin
untersucht.

Die Anwendung der Methodik des Unsicherheitsmanagements in Kapitel 6.2 zeigt, dass die inhaltli-
chen Anforderungen an die Methodik auch in der spezifischen Anwendung erfiillt werden, wobei eine
generelle Erfiillung der inhaltlichen Anforderungen bereits durch das Feinkonzept (vgl. Kapitel 4.3)
begriindet wurde. Bei der Anwendung stehen insbesondere die inhaltlichen Anforderungen nach einer
flexiblen, bedarfsgerechten, integrierenden sowie proaktiven Methodik im Vordergrund. Die Flexibilitdt
zeigt sich in der Anwendung insofern, dass die Methodik ohne Modifikation angewendet werden konnte,
wobei die Entwicklung eher in einer agilen Vorgehensweise als einer klassischen Herangehensweise
ablief (vgl. Kapitel 6.1). Bedarfsgerecht war die Methodik bei der Anwendung im Entwicklungsprojekt,
indem sie zunidchst in der Konzeptphase angewendet und im weiteren Verlauf ganz oder in Teilen wie-
derholt wurde. In der Anwendung war die Methodik zudem das integrierende Element fiir das Require-
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ments Engineering und Management, indem Anforderungen kontinuierlich aktualisiert und in Anforde-
rungselemente aufgeteilt wurden (vgl. Kapitel 6.2.1) sowie aus der Methodik entspringende Anderungen
in den Prozess des Requirements Management bzw. Anderungsmanagement eingesteuert wurden (vgl.
Kapitel 6.2.4). AuBerdem wurde die Methodik proaktiv angewendet, indem ihre Anwendung friith im
Entwicklungsprojekt vor der Fertigstellung der Anforderungsliste begonnen hat.

Zu den fiir die Anwendung relevanten formalen Anforderungen an die Methodik des Unsicherheits-
managements gehoren die Forderungen nach Produktivitit, Handhabbarkeit und geringem Aufwand.
Die Anwendung der Methodik im spezifischen Anwendungsfall eines Entwicklungsprojekts fiir ein HV-
Batteriesystem hat gezeigt, dass die Produktivitit gegeben ist. Fiir die ausgewéhlten Anforderungen
konnten alle Schritte der Methodik durchlaufen werden, es wurden brauchbare Teilergebnisse erzeugt
und schlieBlich wurden Handlungsalternativen im Potential und Economic Fit bewertet. Damit wurde
eine frithzeitige Entscheidung ermdglicht, um mit Unsicherheiten wirtschaftlich umgehen zu konnen.
Durch die mit der Methodik erzeugten Entscheidungsvorlage konnen gegebenenfalls induzierte Risiken
entweder reduziert oder sogar beseitigt werden. Dariiber hinaus ist die Methodik durch die Vielzahl der
Hilfsmittel und Methoden nutzerfreundlich und dadurch besonders leicht handhabbar. Dabei hilft zudem
die intuitive Softwareunterstiitzung in der Anwendung und die leichte Interpretation der Ergebnisse.
SchlieBlich wurde auch die Forderung nach einem geringen Aufwand beriicksichtigt. Zum einen ge-
schieht dies durch die Methodik selbst, indem einzelne Losungsbausteine auf die Erfiillung der Gesichts-
punkte einer akademischen Vollstdndigkeit im Theoretischen sowie einer notwendigen Pragmatik in der
praktischen Anwendung iiberpriift wurden. Hierbei hilft das Software Tool, sowohl in der applikations-
internen Anwendung als auch der externen Ubertragung und Weiterverarbeitung der Informationen. Mit
dem eingesetzten Software Tool wird der Nutzer intuitiv durch die Vorgénge gefiihrt und fiir die externe
Ubertragung ist es moglich, Daten zu importieren und zu exportieren. Das heiBt, Daten miissen nicht
manuell tibertragen werden.

Zur kritischen Reflexion gehort auch die Diskussion des Giiltigkeitsbereichs. Fiir die vorliegende
Arbeit wird sowohl das Praxisdefizit (vgl. Kapitel 2.4) als auch die Methodik (vgl. Kapitel 5) im Hin-
blick auf den Kontext der HV-Batteriesystementwicklung erarbeitet. Im Rahmen der Validierung in
diesem sechsten Kapitel wurde die Methodik zusitzlich in der Batteriesystementwicklung erfolgreich
angewendet und ist damit in diesem Bereich giiltig. Die Methodik ist in ihrer Konzeption auf diesen
Anwendungsfall ausgerichtet (vgl. Kapitel 4.2 und 4.3). Allerdings heif3t dies im Umkehrschluss nicht,
dass die Nutzung der Methodik auf die Entwicklung von HV-Batteriesystemen fiir den Antrieb von
Elektrofahrzeugen beschrénkt ist. Zwar miissen dafiir einige Hilfsmittel und Methoden adaptiert werden,
so muss zum Beispiel die Produktarchitektur in Modul 1 (Phase 1.2, vgl. Kapitel 5.1.2) an das Produkt
angepasst werden. Gegebenenfalls vorhandene Einschriankungen hinsichtlich der Giiltigkeit der Metho-
dik sind durch ihre Anwendung in unterschiedlichen Bereichen herauszufinden.

Insgesamt wurde die Validierung der Methodik des Unsicherheitsmanagements in der Praxis inner-
halb dieses Kapitels erfolgreich absolviert, da die an die Methodik gestellten inhaltlichen sowie forma-
len Anforderungen nicht nur in der Theorie (vgl. Kapitel 5), sondern auch praktisch erfiillt wurden. Der
Mehrwert, den die Methodik liefert, liegt in erster Linie in einer gesteigerten Transparenz durch konti-
nuierliche Identifaktion und Uberwachung sowie der Unterstiitzung der wirtschaftlichen Handhabung
der Unsicherheiten. Das heifit, dass dadurch Mehraufwénde in Form von Zeit und Kosten vermieden
werden. Nicht zuletzt wird durch den Beitrag zur Integration des Requirements Engineering und Ma-
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nagement die interdisziplinire Kommunikation verbessert. Dies fiihrt zur Prozessoptimierung und Stei-
gerung der Entwicklungseffizienz. Vor dem Hintergrund der erfolgreichen Validierung stellt die Me-
thodik des Unsicherheitsmanagements somit ein ganzheitliches und relevantes Vorgehen fiir die Identi-
fikation und Handhabung von Unsicherheiten bei Produktanforderungen im Entwicklungsprozess dar.



7  Zusammenfassung und Fazit

Die Automobilindustrie unterliegt einem dynamischen und disruptiven Wandel. Eine der Kernher-
ausforderungen fiir die Automobilhersteller ist dabei die Umstellung von konventionellen auf elektri-
sche Antriebe, fiir die einer der Haupttreiber die Regulation durch CO,-Obergrenzen ist. Dadurch inves-
tieren die Unternehmen in die Entwicklung elektrischer Antriebe und neue Fahrzeugmodelle. Fiir den
rein elektrischen Antrieb spielt das HV-Batteriesystem dabei eine entscheidende Rolle, da es die An-
triebseigenschaften wesentlich festlegt und gleichzeitig die teuerste Komponente im Fahrzeug ist. Die
Entwicklung der HV-Batteriesysteme erfordert die Einbindung diverser Disziplinen (insbesondere Me-
chanik, E/E, Thermik, Elektrochemie) und legt durch die Auslegung und Konstruktion die spéteren Pro-
duktkosten zu grofien Teilen fest. Auerdem muss die Entwicklung zeitliche und finanzielle Vorgaben
einhalten. Die Einhaltung ist herausfordernd, da die Produktanforderungen bereits frith im Entwick-
lungsprozess festgelegt werden miissen, aber unter anderem durch schnelle Technologiespriinge und
fehlende Standards auf allen Integrationsstufen — vom Zellmaterial, iiber die Zelle bis hin zum Batterie-
system — auf zum Teil unsicheren Informationen basieren. Es werden demnach Annahmen als Basis fiir
Produktanforderungen getroffen. Das Praxisdefizit &ufert sich im Bedarf nach einem Management der
unsicheren Informationen und durch sie bedingte Anderungen am Produkt sowie seinen Produktanfor-
derungen, um Umsatz- und Gewinnausfille durch einen Verzug im Entwicklungsprojekt zu vermeiden.

Die theoretische Betrachtung des aufgezeigten Praxisdefizits zeigt, dass eine Vielzahl von Ansétzen
im Anforderungs-, Anderungs- und Risikomanagement existieren. Dabei ist der Schwerpunkt des An-
forderungsmanagements die Festlegung und Verwaltung der Anforderungsliste in Abstimmung mit den
Stakeholdern. Zeitlich liegt der Schwerpunkt der Festlegung und der Abstimmung der Anforderungen
in der friihen Phase der Produktentwicklung bis zur Fixierung der Anforderungen. Beim Anderungsma-
nagement geht es um die Aufnahme und strukturierte Bearbeitung von Anderungen, die vor allem ab
den ersten Prototypen fuir die Steigerung des Reifegrades notwendig werden. Es gibt einige Ansitze, die
das Anforderungs- und das Anderungsmanagement gemeinsam betrachten. Dagegen wird das Risiko-
management separat und sehr generisch in der Literatur behandelt. Das Theoriedefizit basiert auf zwei
wesentlichen Faktoren. Es fehlt zum einen ein integrierter Ansatz eines Unsicherheitsmanagements fiir
Produktanforderungen, der die relevanten Aspekte des Anforderungs-, Anderungs- und Risikomanage-
ment biindelt. Zum anderen ist die Ubertragung auf die Rahmenbedingungen des disruptiven Wandels
und der Umstellung auf elektrische Antriebe im Allgemeinen und der Entwicklung von
HV-Batteriesystemen im Besonderen noch nicht erfolgt.

Aus den erlduterten Praxis- und Theoriedefiziten leitet sich die zentrale Forschungsfrage fiir die vor-
liegende Arbeit ab: Wie muss eine Methodik zum Unsicherheitsmanagement von Produktanforderungen
in der Entwicklung von HV-Batteriesystemen gestaltet sein?
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Fiir die Beantwortung dieser Forschungsfrage wird in der vorliegenden Arbeit eine Methodik erar-
beitet, die den Entwickler von HV-Batteriesystemen dazu befahigt, Unsicherheiten zu identifizieren, in
geeigneter Weise zu analysieren, sie hinsichtlich ihres Risikos fiir das Entwicklungsprojekt zu bewerten
und letztendlich die Unsicherheiten zu handhaben. Die Methodik beschreibt ein Vorgehen, wie Unsi-
cherheitsmanagement fiir Produktanforderungen in der HV-Batteriesystementwicklung erfolgreich ab-
lauft. Die Konzeption umfasst ein Grob- und ein Feinkonzept. Das Grobkonzept gibt die Aufbaustruktur,
das Feinkonzept die Ablaufstruktur der Methodik wieder. Die Methodik umfasst vier Module mit ins-
gesamt zwolf Phasen. Fiir die Ausarbeitung der Methodik wurden inhaltliche und formale Anforderun-
gen (vgl. Kapitel 3.1) beriicksichtigt. Die vier Module lauten Definition Anforderungs-Produkt-System,
Unsicherheitsanalyse, Unsicherheitsbewertung und Unsicherheitshandhabung.

Im ersten Modul, der Definition des Anforderungs-Produkt-Systems, werden zunéchst die Produkt-
anforderungen und die Produktarchitektur aus dem Entwicklungsprojekt miteinander verkniipft. Als
Eingangsdaten dienen dabei die Anforderungsliste sowie die Stiickliste mit Bauteilfunktionen und
-spezifikationen. Die Verkniipfung erfolgt iiber das Anforderungs-Produkt-System (APS). Das APS ist
eine Matrix mit den Eintrdgen der Produktanforderungen auf der Ordinate und den Bauteilfunktionen
bzw. -spezifikationen auf der Abszisse. Die Eintrdge in der Matrix bewerten in gewichteter Weise die
Stérke der Verkniipfung einer Produktanforderung mit der Funktion oder Spezifikation eines Bauteils.

Bei der Unsicherheitsanalyse im zweiten Modul werden die Produktanforderungen in der ersten
Phase anhand ihres Vernetzungsgrads im APS priorisiert. Dazu werden die Aktiv- und Passivsummen
aus der Matrix als Bewertungskriterien herangezogen. In der zweiten Phase werden daraufhin die prio-
risierten Anforderungen beziiglich der Identifikation von Unsicherheiten analysiert, indem die Unsi-
cherheiten identifiziert werden. Die Analyse umfasst drei Punkte: die Definition der Art der Unsicher-
heit, die Bezeichnung der Unsicherheit sowie die Identifikation des auslosenden Elements fiir die be-
trachtete Kombination im APS, bestehend aus Anforderung und Funktion bzw. Spezifikation. Es folgt
die Analyse der Unsicherheitsursache in der dritten Phase. Dabei wird zuerst die Unsicherheitsquelle
identifiziert, die Ursache fiir die Unsicherheit formuliert und darauthin ihre Beeinflussbarkeit beurteilt.

Im dritten Modul werden die Unsicherheiten bewertet. Hierzu werden die identifizierten Unsicher-
heiten hinsichtlich ihrer Quelle und Beeinflussbarkeit priorisiert, bevor ihre Auswirkungen analysiert
werden. Die Analyse erfolgt mittels Szenariotechnik, bei der fiir jede Unsicherheit zukiinftige Auswir-
kungen in Form von Projektionen dargestellt werden. Im Anschluss werden die Projektionen zu konsis-
tenten Szenarien gebiindelt. In der dritten Phase werden die Risikowerte fiir die gebildeten Szenarien
bestimmt. Dies erfolgt mittels Festlegung der Wahrscheinlichkeit und der Festlegung des Risikoausma-
Bes, sowohl fiir negative (Gefahren) als auch positive Risiken (Chancen).

SchlieBlich wird im vierten Modul eine wirtschaftliche Entscheidung hinsichtlich der Handhabung
der Unsicherheiten vorbereitet. Dies erfolgt zuerst durch eine Sammlung der Risiken in einem Risiko-
portfolio, um die signifikanten Risiken vorzuziehen. In der zweiten Phase dieses Moduls werden poten-
zielle Maflnahmen zur Handhabung des Risikos als Potential Fit identifiziert, nachdem entschieden
wurde, wie mit dem Risiko umgegangen wird. Indem der Potential Fit in der dritten Phase auf anfallende
Kosten und den Nutzen untersucht wird, ist die Vorbereitung einer wirtschaftlichen Entscheidung durch
den Anwender der Methodik komplettiert.

Die Forschungsmethodik fiir die Losung des Praxis- sowie Theorieproblems in Form der Methodik
des Unsicherheitsmanagements ist dem Forschungsprozess nach ULRICH entsprechend gestaltet (vgl.
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Kapitel 1.3). Der Forschungsprozess beginnt und endet in der Praxis, das heifit nach der Detaillierung
der Methodik in der Theorie wird diese in der Praxis angewendet und dadurch validiert.

Fiir die Validierung der Methodik wurde diese in einer browserbasierten Software-Applikation in
Python umgesetzt und in der Praxis im Rahmen eines Entwicklungsprojekts fiir das HV-Batteriesystem
eines leichten Nutzfahrzeugs erfolgreich angewendet. Es konnte der Nachweis erbracht werden, dass
die Methodik im Entwicklungsprozess des HV-Batteriesystems bereits in der frithen Konzeptphase sinn-
voll angewendet werden kann. So konnten mit der Methodik bestehende Unsicherheiten fiir priorisierte
Anforderungen identifiziert und hinsichtlich ihres Risikos bewertet werden. Dabei ergaben fiinf priori-
sierte Anforderungen ein Risikoportfolio von zwolf Risiken. Fiir vier dieser Risiken wurde es als wichtig
erachtet, diese aktiv handzuhaben. Daher wurden fiir diese Mafinahmen formuliert und erfolgreich um-
gesetzt. Zusitzlich wurde die Steuerung des Prozesses im Software Tool vom Projektpartner als vorteil-
haft begriifit, da diese alle Entwicklungsbeteiligten aktiv in den Prozess des Unsicherheitsmanagements
eingebunden und damit fiir eine gute Kommunikation unter den Entwicklungsbeteiligten gesorgt hat.
Die Validierung der Methodik des Unsicherheitsmanagements weist demnach die praktische Anwend-
barkeit nach.

Insgesamt leistet die Methodik des Unsicherheitsmanagements einen Beitrag dazu, die Transparenz
im Entwicklungsprozess zu erhohen, unvorhergesehene Mehraufwinde beziiglich Zeit und Kosten zu
vermeiden sowie die Kommunikation und damit die Prozesseffizienz zu verbessern. Die Transparenz
wird erh6ht, da Unsicherheiten fiir das Entwicklungsprojekt und seine Beteiligten explizit gemacht wer-
den. Ein Nebeneffekt hierbei ist die Sensibilisierung der beteiligten Personen hinsichtlich der Unsicher-
heiten. Da die Unsicherheiten durch den sogenannten Potential und Economic Fit (vgl. Kapitel 6.2.4)
durch konkrete MaBnahmen handhabbar werden, kann nicht geplanter Mehraufwand durch Anderungen
vermieden werden, so dass dies die Einhaltung der Zeit- und Kostenziele mafigeblich unterstiitzt. Die
Kommunikation und dadurch auch die Prozesseffizienz wird verbessert, indem das Unsicherheitsma-
nagement die Liicke zwischen dem Requirements Engineering und Management (vgl. Kapitel 3.3)
schlieBt. Durch diese Verbesserung der Integration der Prozesse ist die Steigerung von deren Effizienz

moglich.

Darin liegt auch der wissenschaftliche Beitrag der vorliegenden Arbeit, indem die bestehenden An-
sitze zum Requirements Engineering und Requirements Management um das Unsicherheitsmanage-
ment erweitert und dadurch verkniipft werden. Im Rahmen dieser Arbeit geschieht dies im Bereich der
Entwicklung von HV-Batteriesystemen. Die prinzipielle Ubertragbarkeit der Methodik fiir die Entwick-
lung anderer Produkte ist moglich, da das Vorgehen im Detail zwar auf die Entwicklung von HV-
Batteriesystemen ausgerichtet ist, aber der iibergeordnete methodische Rahmen allgemeingiiltig ist.

Weiterer Forschungsbedarf besteht insofern, als die Methodik des Unsicherheitsmanagements auf
andere Produkte zu erweitern ist. Konkret konnen diese Produkte Komponenten des elektrischen An-
triebsstrangs wie der Elektromotor, das automobile Gesamtfahrzeug oder auch andere Branchen aus
dem Sektor Industriegiiter sein. Bei der Erweiterung auf andere Produkte ist wiederum die Wirksamkeit
wissenschaftlich zu validieren. Dariiber hinaus ist die Methodik bisher nur auf die Unsicherheiten in den
Produktanforderungen in Verkniipfung mit der Produktarchitektur ausgerichtet. In der Produktentwick-
lung gibt es aber auch weitere Bereiche, fiir die ein Unsicherheitsmanagement ein Optimierungswerk-
zeug sein kann. Explizit sind es die Bereiche unter anderem die Industrialisierung mit Prototypenphasen

sowie der Produktionsanlauf bis zur Serienproduktion.
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9  Anhang

9.1  Anhang zu Kapitel 2

9.1.1 Zehnerregel der Fehlerkosten

Faktor 1

0,05 €

Abbildung 9-1 Zehnerregel der Fehlerkosten™

Kosten pro Fehler ———»

Die Zehnerregel der Fehlerkosten besagt fiir vorzunehmende Anderungen, dass die Beseitigung ei-
nes Fehlers wihrend der Produktentwicklung in seinen Beseitigungskosten ansteigt und dieser Kosten-
anstieg von Phase zu Phase um den Faktor 10 erfolgt. So ist die Beseitigung in den frithen Phasen der
Produktentwicklung (Planung und Entwicklung in Abbildung 10-2) noch kostengiinstig. Weiterhin

konnen PriventionsmaBnahmen zur Verringerung der Fehlerkosten beitragen.”’

74 Nach Masing et al. (1999) — Handbuch Qualitdtsmanagement, S. 13; Schwarze (2003) — Kundenorientiertes
Qualitdtsmanagement, S. 67
747 Vgl. Schwarze (2003) — Kundenorientiertes Qualititsmanagement, S. 67
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9.1.2 Exemplarische Darstellung der Wertschopfungsverteilung fiir HV-
Batteriesysteme

Batterie- Batterie- Leistungs-

v r iebe?
zelle pack elektronik! Bl Cutiieiz

BYD E6 (2015) nA.
Tesla S 60 (2013)
BMW i3 (2014)
VW e-Golf (2015)
Chevrolet Spark (2014) n.A.

VW e-up! (2013)

Nissan LEAF (2011)

Nissan LEAF (2017)

Chevrolet Bolt/
Opel Ampera-e (2017)

Legende:

1) DC-DC Konverter und AC/DC Inverter

2) nur Eingang-Getriebe

3) ehemals Ficosa, nun im Besitz von Panasonic

4) ehemals Eaton, nun im Besitz von BorgWarner _

Herstellen

Abbildung 9-2 Exemplarische Darstellung der Wertschopfungsverteilung fiir HV-Batteriesysteme und
Antriebsstringe von Elektrofahrzeugen™

748 Vgl. Erriquez et al. (2017) — Trends in electric-vehicle design, Exhibit 5
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9.2 Anhang zu Kapitel 5

9.2.1 Anforderungen an HV-Batteriesysteme aus der Literatur
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Abbildung 9-3 Anforderungen an Batteriesysteme aus der Literatur (1/5)
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Abbildung 9-4 Anforderungen an Batteriesysteme aus der Literatur (2/5)
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9.2.2 Anforderungen an HV-Batteriesysteme aus Forschungsprojekten am
PEM der RWTH Aachen

Nr. Oberkategorie Mittelkategorie Unterkategorie Anforderung

Zelleigenschaften
Technische Anforderungen an .
1 Anforderungen das Batteriesystem Lebensdauer Kalendarische Lebensdauer
Technische Anforderungen an
2 Anforderungen das Batteriesystem Lebensdauer Zyklenlebensdauer
Technische Anforderungen an .
3 Anforderungen das Batteriesystem Performance Innenwiderstand Zelle
Technische Anforderungen an L
4 Anforderungen das Batteriesystem Performance Kapazitit (Zelle)
5 Technische L - Bauraum'und Zellform
Umgeb Integration
6 Technische Schnittstellen Bauraum»und ZellabmaBe (L, B, H)
Umgebung Integration
Technische Anforderungen an .
7 Anforderungen das Batteriesystem Performance Gewicht Zelle
Technische Anforderungen an
8 Anforderungen das Batteriesystem Performance Ladespannungen Zelle
9 Technische Anforderu‘ngen an Performance Maximaler Ladestrom Zelle
Anforderungen das Batteriesystem
10 Technische AnforderL!ngen an Performance Maximaler Schnellladestrom Zelle
Anforderungen das Batteriesystem
Technische Anforderungen an .
11 Anforderungen das Batteriesystem Performance Entladecharakteristika
Technische Anforderungen an
12 Anforderungen das Batteriesystem Performance Ladetemperatur Zelle
Technische Anforderungen an . .
13 Anforderungen das Batteriesystem Performance Max. mechanische Belastung der Zelle bei Verspannung
Technische Anforderungen an -
14 Anforderungen das Batteriesystem Performance Energiedichte Zelle
Technische Anforderungen an . .
15 Anforderungen das Batteriesystem Performance Leistungsdichte Zelle
Technische Anforderungen an . .
16 Anforderungen das Batteriesystem Performance Swelling (Formstabilitét)
Technische Anforderungen an )
17 Anforderungen das Batteriesystem Performance Anschlussform und -ausfiihrung
Rechtliche . . .
18 Anforderungen Regularien Regularien Material der Zelle
technische Anforderungen an L . "
19 Anforderungen das Batteriesystem Qualitdt Ebenheitstoleranz der Zelloberfliche
technische Anforderungen an . .
20 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit IP-Anforderungen Zelle
technische Anforderungen an . .
21 Anforderungen das Battcriesystem Performance Selbstentladungsverluste einer Batteriezelle
technische Anforderungen an . . "
22 Anforderungen das Batteriesystem Performance Kontrollierte Entladung bei Zerstorung des Separators
technische Anforderungen an .
23 Anforderungen das Battericsystem Performance Lade-/ Entladewirkungsgrad

Abbildung 9-8 Anforderungen aus Forschungsprojekten am PEM der RWTH Aachen (1/7)
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Mittelkategorie Unterkategorie
Elektrische Spezifikation (System)
technische Anforderungen an . . - .
24 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Stromstérgerdusche verhindern
technische Anforderungen an . . . - 5
25 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Elektromagnetische Vertriglichkeit herstellen
technische Anforderungen an . . .
26 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Schutz der Zellen vor Feuchtigkeit
27 technische Anforderl{ngen an Sicherheit Elektrische Isolation der Komponenten gewihrleisten
Anforderungen das Batteriesystem
technische Anforderungen an L . .
28 Anforderungen das Batteriesystem Performance Gesamtkapazitit des Batteriesystems (in Ah)
technische Anforderungen an . . .
29 Anforderungen das Batteriesystem Performance Betriebsdauer des Batteriesystems (in h)
technische Anforderungen an . . .
30 Anforderungen das Batteriesystem Performance Leistungsdichte Batteriesystem
technische Anforderungen an . . .
31 Anforderungen das Batteriesystem Performance Spezifische Leistung Batteriesystem
technische Anforderungen an . L .
32 Anforderungen das Batteriesystem Performance Volumetrische Energiedichte Batteriesystem
technische Anforderungen an . . - .
33 Anforderungen das Batteriesystem Performance Gravimetrische Energiedichte Batteriesystem
technische Anforderungen an ) . .
34 Anforderungen das Batteriesystem Performance Verfiigbare Energie Batteriesystem
35 technische Anforderu.ngen an Performance Selbstentladestrom/Verlustentladestrom
Anforderungen das Batteriesystem
technische Anforderungen an .
36 Anforderungen das Battericsystem Performance Schnelladedauer Batteriesystem
technische Anforderungen an s .
37 Anforderungen das Battcriesysiem Performance Entnehmbare Kapazitit Batteriesystem
technische Anforderungen an . . .
38 Anforderungen das Batteriesystem Performance Maximale Entladeleistung Batteriesystem
technische Anforderungen an . . .
39 Anforderungen das Batteriesystem Performance Maximale Rekuperationsleistung
40 technische Anforderu_ngen an Performance Maximaler Entladestrom Batteriesystem
Anforderungen das Batteriesystem
technische Anforderungen an . .
41 Anforderungen das Battcriesysiem Performance Maximaler Ladestrom Batteriesystem
technische Anforderungen an .
42 Anforderungen das Battcricsystem Performance Spannung Batteriesystem
technische Anforderungen an . . - ) X
43 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Uberspannungsschutz fiir System ausfiihren
44 technische Anforderungen an Sicherheit Uberelektrische Sicherheit
Anforderungen das Batteriesystem
technische Anforderungen an . . - .
45 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Unter-, Uberspannungsbereich
technische Anforderungen an . . PRI
46 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit E ter Polari in der Montage
technische Anforderungen an . . . . X
47 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Potentialausgleich Ausfithrung

Abbildung 9-9 Anforderungen aus Forschungsprojekten am PEM der RWTH Aachen (2/7)
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Nr. Oberkategorie Mittelkategorie Unterkategorie Anforderung

Dimensionierung (System)
technische Anforderungen an .
48 Anforderungen das Batteriesystem Performance Gesamtgewicht
49 technische hni 11 [mengrauon und Max. Bauraum (L/B/H), Geometrie
Umgebung I
50 tt'ecthsche hni 11 Integration und Verhiltnis Bauraum zu Leistung
Umg Bauraum
51 hniscl hnittstell Integration und Anordnung Komponenten innerhalb System
Umgebung Bauraum e P Y
52 Technische Schnittstellen Integration und Bodenfreiheit des Fahrzeugs im unbelasteten Zustand
Umgebung Bauraum
Mechanische Eigenschaften (System)
technische Anforderungen an . 5 . .
53 Anforderungen das Battericsystem Sicherheit IP-Anforderungen (interner/ externer Beriihrschutz)
technische Anforderungen an . S .
54 Anforderungen das Batteriesystem Performance Betriebsfestigkeit fiir Schwingungen auslegen
rechtliche . .
55 Anforderungen Regularien Regularien Nach Normen auslegen
technische Anforderungen an . . . . .
56 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Verformung nur in elastischem Bereich
technische Anforderungen an .
57 Anforderungen das Battericsystem Performance max. Verformung bei Transport & Lagerung
technische Anforderungen an . . it . s
58 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Konstruktive Sicher derungen der
technische Anforderungen an . . .
59 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Druckabbau Batterieraum
Mechanische Schnittstellen
60 technische hnittstell Intengrauon und Befestigung des Batteriesystems im Fahrzeug
Umgebung |
61 {c;:cthsche TR Imi:ém""“ und | o Kiihl hliisse an bestehendes System
technische Anforderungen an . .
02 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Notentgasung
63 technische Anforderqngen an Sicherheit Uberdruckventil fiir Druckabbau Batterieraum
Anforderungen das Batteriesystem
technische Anforderungen an . 5 . .
64 Anforderungen das Battericsystem Sicherheit Notentgasung fiir Zellen muss vorhanden sein
65 technische Anforderungen an Sicherheit Fiihrung ausgeleiteter Gase nach auBen gewihrleisten
Anforderungen das Batteriesystem & AUSE &
66 technische Anforderungen an Sicherheit Kondensatabfuhr (Funktionsfahigkeit gewéhrleisten, Keine
Anforderungen das Batteriesystem ISO-Fehler)
Materialei 1 der Gehd il
67 Technische Anforden{ngen an Sicherheit Keine Kontaktkorrosion (Oberflichenkorrosion)
Anforderungen das Batteriesystem
68 Technische Anforderu.ngen an Sicherheit Keine Funktionsbeeinflussung durch Verschmutzungen
Anforderungen das Batteriesystem
Technische Anforderungen an . . T
09 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Mater eitA
Technische Anforderungen an . 5 . X
70 Anforderungen das Battericsystem Sicherheit Bodenplatte Salzbestindig ausfiihren
71 Technische Anforden{ngen an Sicherheit Werkstoffe Schwerentflammbar (auBer Zellmaterialien)
Anforderungen das Batteriesystem

Abbildung 9-10 Anforderungen aus Forschungsprojekten am PEM der RWTH Aachen (3/7)
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Nr.

Oberkategorie

Mittelkategorie

Unterkategorie

Anforderung

Elektrische Schnittstellen
7 Technische Anforderungen an Performance hnittstelle Lei kopplung (DC-
Anforderungen das Batteriesystem Hochlei: hliisse / Vorladeschiitze)
Technische Anforderungen an . . B
d L -L en
& Anforderungen das Batteriesystem Performance A HY- (EMV HV- )
74 T,e‘:h“,l sche Sct 11 Integration und Elektrische Schnittstellen (LV, HV) getrennt ausfithren
U g Bauraum
75 T?Chn,' sche Sct 11 Integration und Kommunikationsschnittstelle zum Fahrzeug
U g Bauraum
76 Technische Schnittstellen Integration und Nutzung der bestehenden Schnittstellen zu Fahrzeug
Umgebung Bauraum
Sensorik
77 Technische Anforderungen an Sicherheit Zwei Spannungsmessungsebenen (Einzelzell-,
Anforderungen das Batteriesystem Gesamtspeichermessung)
Technische Anforderungen an . . .
78 Anforderungen das Battericsystem Sicherheit Strommessungen im Gesamtsystem
Technische Anforderungen an . .
79 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Temperaturmessung
Technische Anforderungen an . . L y
80 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Kay (Zell- und G
Technische Anforderungen an . . N . B 5
81 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit (Zell- und G
Technische Anforderungen an . . Lo X .
82 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Messgenauigkeiten fiir Batteriezelle (z.B. Werte, Toleranzen)
Technische Anforderungen an . . .
83 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Sensoren entkoppelt gegeniiber HV-Netz
Technische Anforderungen an . . "
84 . Sicherheit Erkennung von fehlerhaften Anschliissen
Anforderungen das Batteriesystem
Software
technische Anforderungen an .
85 Anforderungen das Batteriesystem Performance Fehlerstrategien Thermomanagement
technische Anforderungen an - ..
86 Anforderungen das Batteriesystem Performance Ersatzwertstrategie bei MessgroBenausfall
technische Anforderungen an .
87 Anforderungen das Battericsystem Performance Fehlerstrategie (iiber CAN abrufbar)
technische Anforderungen an . .
88 Anforderungen das Batteriesystem Performance Kommandierung Trennschalter (iiber CAN abrufbar)
technische Anforderungen an .
8 Anforderungen das Batteriesystem Performance Histogramm
technische Anforderungen an . .
90 Anforderungen das Batteriesystem Performance Cell-Balancing-Funktion
technische Anforderungen an . . L
91 Anforderungen das Batteriesystem Performance Systemidentifikation (iiber CAN abrufbar)
technische Anforderungen an . . .
92 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Tiefenentladeschutz
technische Anforderungen an . . -
93 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Uberladeschutz
technische Anforderungen an . . .
94 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Kurzschlusssicherung
technische Anforderungen an . . - -
95 Anforderungen das Battericsystem Sicherheit Isolationsiiberwachung / Monitoring
technische Anforderungen an . .
96 Anforderungen das Batteriesystem Sicherheit Crashverhalten
technische Anforderungen an . .
97 Anforderungen das Batteriesystem Performance Betriebsstrategie
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telkategorie Unterkategorie Anforderung

Elektronische Bauteile

98 Ar::s::ci::;n é:l;fgﬁf:_izsg;;:; Performance PCB-Komponenten Positionierung im System

99 Ar::;l}'lc;]elxr}:gen szgﬁte:ig;;;: Performance PCB-Board-Layout

100 A;:‘;z;::s:zen (ﬁzfgifgizf;:':; Performance DC/DC Konverter
Schnittstellen an BMS

101 A;;:::E:::;en Q‘;tg::z:i];sg;:t::l Performance Timer fiir Kontrolle SOC und Cell-Balancing

102 AI:;;P;;:S:;“ é’;r;fgﬁ:::gf;;:; Sicherheit Funktionsiiberwachung

103 Ar::s:’?:i:z:;en 32222:25;;::‘ Performance ‘Wake-Up Funktion durch Signal an Schnittstelle

104 S&gsz:; hnittstell Inte[:grati on und Ausl fiir zwei Hauptkonnektoren

105 A;:‘::E:j:zen [f:tg::z:izsg;;:; Performance Pre-Charge Vorrichtung auslegen

106 Ar::r;ei:z:;en Cﬁzfgﬁg:i‘;f;:‘:; Performance Beriicksichtigung DC-Aufladung

107 A:::?:;::;n é::fgiizzsg;;::‘ Performance Auslegung Vorladewiderstand
ECU Lésungen

108 I‘;;};‘e‘;ﬁ}fg hnittstell h“;gmi"“ und | ompatibilitat des ECU mit Fahrzeug

109 AI:;:P;;::;“ c/l:l;f]gﬁf:izf)f;:; Performance Hardwareanforderungen Prozessor, Microkontroller

110 Anrfzil;g‘i_zl;egen Regularien Regularien D peicherung und D: 1

111 At:?g:::ﬁ;‘;‘;n é:‘;fl‘;::fe‘:‘e‘f;;g; Sicherheit Watchdog-Timer-Funktion

112 A;;:::eix:;en é:‘;tgif::izsg;;:; Performance Initialisierungsablaufe

113 Anl—feocl'lsgii:Zen Regularien Regularien Softwareanforderungen

114 A;:E;:x:;n (‘:‘l\a‘;fgﬁteer:elsg;:t::: Performance Signaleigenschaften

115 Ar:?'(‘):ll:‘;;j:;en é:‘;fgﬁfer:zsg;;;: Performance Ein- und Ausgangssignalfunktion

116 An:;ﬁ:iﬁ:egen Regularien Regularien HV-Interlock muss Kurzschluss oder Trennung erkennen

117 A;;:r;ei:z:;n glzfgﬁf:igsg;?‘:a Sicherheit Crash- oder Notfallabschaltung der ECU
Thermik

118 A;?gr(:;:szzen :j:‘;f;r;z:i‘;;g;;:r: Performance Thermomanagement

119 AI:;:::;S:;[} cﬁztg;(::::i];f;;:; Performance Umgebungstemperatur bei Entladen

120 Ant:l?ci;j:;n (i:f]g::‘e:igsg;;:; Performance Umgebungstemperatur bei Lagerung

121 A;;;E:?E:gen (ﬁgfgﬁ‘egi‘;f;;;: Performance Umgebungstemperatur beim Laden

122 Ar:::‘;f::en ngl‘;;ctlfgi:sg;:t:; Performance Betriebstemperaturbereich

123 AI::;?;;:E:;H gztgﬁfxzf;:‘:; Performance Uberlebenstemperaturbereich
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Unterkategorie Anforderung
124 A;?g:‘;:j:gm ‘g:flg::f;;g;;s:‘ Performance Strémungsstorgerdusche verhindern
125 {?Chni,SChi Schnittstell Ime'f;z;i:;);;md Kompatibilitit Kiihlsystem mit Fahrzeug
126 A;?gx:ﬁ:;en (ﬁ:f;;‘:te:i];sg;:t::ﬂn Sicherheit Druckablass Kiihlsystem
127 A;?g:_‘(;g:j:;ﬂ é::%ﬁf;zsg;;j:l Performance Temperatur Kiihlmittel (In & Out)
128 A;?g:‘;:j:;ﬂ L‘szlg::‘f;gsg;;s; Performance Durchflussrate KithImittel
129 Ali:g:;ei:::;en (ﬁzfgﬁgﬁgsg;;:; Sicherheit Isolation des Batteriesystems von aufen
130 A;;gx:ﬁ:;en (ﬁ:f;;‘:te:i];sg;:t::ﬂn Performance Maximaler Druckverlust im Kiihlsystem

Temperaturgradient Batteriezelle

131 A;?gxl:if:j:;en (;ZI;%;‘:?;Z?;:[:; Sicherheit Temperaturbereich Notfallabschaltung
132 A;?g:g::;ﬂ élt:f];?;;zsg;;::, Performance Batterietemperierungssystem
133 Anz;;l:‘(inei:jlr‘:;en “;::ﬁ;::g;gsg;;:; Performance Kiihlmittel

Sicherheitsspezifikationen

[t | Jsiotsc | Ovsromsstung o

135 technische Anforderu‘ngen an Sicherheit Ot B fiir Batteri
Anforderungen das Batteriesystem 7

136 Ezﬁl;:ri;g;ljngen ?::‘g:;:ii;;:; Sicherheit Isolationswiderstand

137 ::fl};;i;z:‘:ngm ?;f;r;::;i:‘:; Sicherheit Schutz vor Manipulation/Missbrauch

138 :ﬁ?zﬁz&:ﬂgm ;Zf;r;f;uﬂti;;::‘ Sicherheit Schutz vor externem Zugriff

139 ftcll;:rii;lj:ngen g;%ﬁ?:iﬁ;;z; Sicherheit Schutz gegen direkten Kontakt Zelle

140 rAeﬁ?;E::ringen Regularien Regularien Labeling

141 ‘Aefll;:cslfc:l::ngen I:azf;r;::izi;;::—l Sicherheit Bedienfehlern verhindern

142 :ﬁ?{‘)‘:;gi;gm ?;f;r;f;ti;;:; Sicherheit Schutz vor Gasaustritt in Fahrgastzelle

Abbildung 9-13 Anforderungen aus Forschungsprojekten am PEM der RWTH Aachen (6/7)
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Nr. Oberkategorie Mittelkategorie Unterkategorie Anforderung

Entwicklungsanforderungen

technische Anforderungen an L N L

143 Anforderungen das Batteriesystem Qualitdt Durchfithrung Qualitétskontrolle

144 technische Anforderungen an R Beriicksichtigung der Austauschbarkeit von Batteriezellen
Anforderungen das Batteriesystem (z.B. Geometrie, Format, Typ)
technische Anforderungen an Beruc.kslchng,mg der Aust.auschba.rkelt von .

145 . - funktionsrelevanten Bauteilen (z.B. Steuergerit, Sensorik,
Anforderungen das Batteriesystem e o P

Vor Vorladew Sicherungen)

rechtliche . . . "

146 Anforderungen Regularien Regularien Testingvorgaben (z.B. Durchfiihrung, Messungen)
technische Anforderungen an L . )

147 Anforderungen das Batteriesystem Qualitat Analyse von Fehlteilen durchfiihren
rechtliche . .

148 Anforderungen Regularien Regularien Montagevorgaben Prototypen
rechtliche . . . .

149 Anforderungen Regularien Regularien Reparaturverbot in der Entwicklung
technische Anforderungen an L . .

150 Anforderungen das Batteriesystem Qualitit Test jedes verwendeten Bauteils
rechtliche . . .

151 Anforderungen Regularien Regularien Definierte Testsequenzen

Allgemein

wirtschaftliche . . .

152 Anforderungen Kosten Kosten Zielpreis pro Batteriesystem

Abbildung 9-14 Anforderungen aus Forschungsprojekten am PEM der RWTH Aachen (7/7)
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9.2.3 Generische Produktstruktur eines HV-Batteriesystems
0 Batteriesystem
1 Batteriemodul
2 Zellstapel
3 Batteriezelle
3 Rahmen
3 Kopfplatte
3 Verspannungselement
3 Zellzwischenelement
2 Kontaktierungssystem
3 Sensoren
3 Zellkontaktierung
2 Modulgehéuse
3 Bodenplatte
3 Moduldeckel
3 Gappad
1 E/E-System
2 LV-System
3 BMS-Slave
3 BMS-Master
3 Signalverkabelung
3 Spannungssensor
3 Temperatursensor
2 HV-System
3 Laststromkabel/Bus Bar
3 Fuse Box
3 Relais/Switch Box
1 Thermisches System
3 Kiihlleitung
3 Kiihlplatte
3 Heizelemente
1 Mechanisches System
2 Hauptanschliisse
3 HV-Anschluss
3 LV-Anschluss
3 Kiihlmittelanschluss
3 Heizanschluss
2 Systen
3 Trog
3 Systemdeckel
3 Dichtun,
3 Strukturteile
3 Druckausgleichsventil
3 Service Disconnect

Abbildung 9-15 Generische Produktstruktur eines HV-Batteriesystems™

7% Die Einteilung in Bauteile und Zuordnung zu (Unter-)Baugruppen ist Abbildung 2-1 (vgl. Kapitel 2)entlehnt.
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9.2.4 Glossar generische Funktionen eines HV-Batteriesystems

Batterie-
0
system
1 E/E-System|
3 Batteriemodul | HF: Speicherung und Bereitstellung elektrischer Energie
NF: Mechanische Systemintegration
2 LV-System|
3 BMS-Slave HF Ubersetzung von analogen Sensordaten in digitale
Signaldaten
NF: Ubernahme von Steuerungsfunktionen (gesteuert
durch den BMS-Master)
3 BMS-Master HF: (Slchcrhcntstcchmschc) Steuerung des
Batteriesystems
NF: Kommunikation mit den Fahrzeugsystemen
3 Signalverkabelung | HF: Leitung von Daten
3 Spannungssensor | HF: Aufnahme der Ist-Werte der Spannung
3 Temperatursensor | HF: Aufnahme der Ist-Werte der Temperatur
2 HV-System|
3 Laststromkabel/ HF: Leitung des Stroms im Batteriesystem
Bus Bar
3 Fuse Box HF: Sl.chcrungcn sorgen fiir den Schutz des
Batteriesystems vor Uberlastung
3 Relais/ HF: Ausfiihrung von Schaltvorgidngen (gesteuert durch
Switch Box den BMS-Master)
Thermische:
1
SysteJ
3 Kiihlleitung HF: Leitung von Kiihlfliissigkeit durch das Batteriesystem
3 Kiihlplatte HF: Leitung von Wirme (Abwirme der Batteriemodule)
3 Heizelemente HF. Aufwirmen der Batteriemodule und sonstigen
Komponenten fiir den Betrieb des Batteriesystems
1 Mech. System|
2 Hauptanschliisse|
3 HV-Anschluss HF: L;ltung des Stroms nach auflerhalb des
Batteriesystems
3 LV-Anschluss HF: Lguung der Signale nach auf3erhalb des
Batteriesystems
3 Kiihlmittel- HF: Leitung des Kiihlmittels nach auflerhalb des
anschluss Batteriesystems
3 Heizanschluss | HF: Anschluss der Heizelemente an die Stromquelle
2 Systemgehiuse]
HF: Bereitstellung der mechanischen Stabilitét des
3 Trog .
Batteriesystems
NE: Sicherstellung der mechanischen Anbindung der
Batteriemodule und sonstigen Komponenten
3 Systemdeckel HF: Beriihrschutz des elektrischen Systems
NF: Unterstiitzung der mechanischen Stabilitit des
Batteriesystems
3 Dichtung HF: Abdl'chn:mg des Batteriesystems vor
Umwelteinfliissen
3 Strukturteile HEF: S{cherstellung des mechanischen Stabilitit des
Batteriesystems
3 Druckaus- HEF: Sicherstellung eines kontinuierlichen
gleichsventil Druckausgleichs zwischen Batteriesystem und Umgebung
3 Service Disconnect HF: Moglichkeit einer manuellen elektrischen Trennung
ervice Lusconneet | 4o HV-Batterie vom sonstigen Stromkreis
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Abbildung 9-16 Glossar fiir generische Bauteilfunktionen des HV-Batteriesystems’™

9.2.5 Glossar generische Spezifikationen eines Bauteils

Konzept

Produktlebensphase

Stoff

* Ein- und Ausgangs-produkte:
—  chemische Eigenschaften
—  physikalische

Eigenschaften

* Hilfsstoffe

* Vorgeschriebene Werkstoffe

* Materialfluss und
-transport

Energie

« Leistung

Verlust
Wirkungsgrad
Zustandsgrofien
Erwirmung
Kiihlung
Anschlussenergie
Speicherung
Energieumformung

Elektrik/Elektronik
* Nennspannung

* Nennstréme

* Netzschwankungen
* Sicherung

* Schirmung

« Filterung

« EMV

Anschluss

« Isolation
Luft/-Kriechstrecken
Stecker
Modulordnung
SMD-Bauteile
Bauteilverfiigbarkeit
Zuginglichkeit

Einkauf

* Make-or-Buy-Strategie

* A-Lieferanten

* Local-Content

« Katalogbaugruppen

* operativer/ strategischer
Einkauf

* Datenaustausch

Signal
* Ein-und A ignal

Software

* Integration

* Schnittstellen
« Updates

* Hardware

* Testbarkeit

* Notbetrieb

Fertigung

* Einschrinkung durch
Produktionsstitte

* grofte herstellbare
Abmessung

* Fertigungsverfahren

* Fertigungsmittel

* Qualitit und Toleranzen

Instandhaltung

* Wartungsfreiheit bzw. Anzahl
und Zeitbedarf der Wartung
Inspektion

Austausch und
Instandsetzung

Reinigung

Schmierung

Einsatzort

Kontrolle

* Mess- und Priifméglich-
keiten

* besondere Vorschriften
(z.B. TUV, DIN, ISO)

Recycling

* Wiederverwendung
Entsorgung
Endlagerung
Beseitigung

Schad- und Gefahrstoffe
recyclingkritische Stoffe
Zugénglichkeit
Losbarkeit

* Anzeigeart

* Betriebsgerite

« Uberwachungsgerite
« Signalform

Geometrie

* Abmafe / Dimensionen
 Durchmesser

* Bauraum

* Anzahl

* Anordnung

* Anschluss

« Erweiterung

Sicherheit

« Sicherheitstechnik

* Betriebssicherheit

* Arbeitssicherheit

« Umweltsicherheit

* Gefahrdungspotential
* Grenzrisiko

* Risikobewertung

Mechanik

* Gewicht

* Last

* Krifte:

—  statisch

— dynamisch
Reibung
‘Wirmespannung
Stabilitit
Festigkeit
Kinematik
Kinetik

Ergonomie

* Mensch-Maschine-
Beziehung

* Bedienkrifte

« taktile Kodierung

* Haptik

Montage

* besondere
Montagevorschriften
Zusammenbau

Einbau
Baustellenmontage
Fundamentierung

* Werkzeuge

Hilfsstoffe
Sicherheitsdatenblatter

Transport

* Begrenzung durch
Hebezeuge

Bahnprofil

Transportwege nach Grofie
und Gewicht

Versandart und
-bedingungen

Lieferzeit

Gebrauch

* Gerduscharmut

* Verschleifirate

« Anwendung Einsatzort
+ Feuchtigkeit

+ Dienstleistung

Industrial Design

* Bedeutung

asthetische Funktionen
Anzeichenfunktionen
Symbolfunktionen
Produktwieder-
erkennungswert
Farbgebung
Sinus-Milieu

Organisation
Planung Nachhaltigkeit
* max. zuld « Oko-Bilanz
Herstellkosten * Energieeffizienz
* Werkzeugkosten « Systemkosten
* Investition
* Amortisation Markt
* Ende der Entwicklung * Wettbewerber
* Liefertermin  Kundensegmente

* Netzplan fiir
Zwischenschritte
Ponalen
Unternehmens-
Know-How

* Kundenverhalten und
-bediirfnisse
marktiiblicher Standard
Verkaufszahlen

Trends

Abbildung 9-17 Glossar fiir generische Spezifikationen von Bauteilen (Auszug)

750 Vgl. Abbildung 5-10 (Bauteilfunktionen des Batteriemoduls)
731 Vgl. Feldhusen et al. (2013) — Vorgehen bei einzelnen Schritten, S. 331

751
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Anhang zu Kapitel 6

9.3.1 Modul 1: Definition Anforderungs-Produkt-System

ID Anforderung AN]f- Anforderungselement
1 | Kapazititsstufe 1: 60 kWh brutto Energie. 1-1 | Kapazititsstufe 1: 60 kWh brutto Energie
5 Die Bodenfreiheit des Fahrzeuges muss im unbelasteten Die Bodenfreiheit des Fahrzeuges muss im
Zustand 140mm betragen. 2-1 | unbelasteten Zustand 140mm
betragen.
Die Luftfeuchtigkeit im Gehduse muss durch geeignete Die Luftfeuchtigkeit im Gehduse muss durch
3 | technische Losungen auf einem niedrigen Niveau gehalten| 3-1 | geeignete technische Losungen auf einem niedrigen
werden. Niveau gehalten werden.
Ein Austausch der Batteriezellen vom Typ 18650 durch Ein Austausch der Batteriezellen vom Typ 18650
4 | Zellen vom Typ 21700 als Variante muss vorgesehen 4-1 | durch Zellen vom Typ 21700 als Variante muss
werden. vorgesehen werden.
Die Sensoren miissen an den kritischsten Stellen innerhalb| 5-1 Dle Sensoren mussen an d.e.n kmlschsten Stellen
5 | der Batterie positioniert werden. Die exakte Position ist im mTlerhalb der B‘aAtten.e p,osmomert werden. -
Verlauf der Entwicklung zu definieren. 59 Die cxaktc Position ist im Verlauf der Entwicklung
zu definieren.
Die Temperaturdifferenz zwischen der maximalen und Die Temperaturdifferenz zwischen der maximalen
6 minimalen Zelltemperatur darf wéihrend des Betriebs mit 6-1 und minimalen Zelltemperatur darf in allen durch
den Lastzyklen Requirement 37501 und den Lastzyklus festgelegten Betriebszustinden
Betriebstemperaturen max. 2 K betragen. max. 2 K betragen.
7 | Betriebsdauer 10 h (Nachladen der Batterie zuléssig). 7-1 ZB;:;E:J:)d auer 10 h (Nachladen der Batterie
Die vollstindige Funktion des Fahrzeugs soll bei einer Die vollstandige Funktion des Fahrzeugs soll bei
8 | Umgebungstemperatur zwischen -20 °C und +50 °C 8-1 | einer Umgebungstemperatur zwischen -20 °C und
sichergestellt werden. +50 °C sichergestellt werden.
9 Zielpreis der Batterie in Serienproduktion (30000 91 Zielpreis der Batterie in Serienproduktion (30000
Fahrzeuge/Jahr): < 168 €/kWh. Fahrzeuge/Jahr): < 168 €/kWh
Zielgewicht der Batterie in Serienproduktion (inkl. 10-1 Zielgewicht der Batterie in Serienproduktion
10 | Gehéuse und Kiihlmedium): < 500 kg unter der Annahme, (inkl. Gehduse und Kiihlmedium): < 500 kg
dass das reine Zellgewicht 350 kg betrégt. 10-2| Reines Zellgewicht <= 350 kg
11-1| Depth of Discharge: maximal 90%.
112 DoD ist zur Optimierung der Lebensdauer
1 Depth of Discharge: 90%. DoD ist zur Optimierung der auszulegen.
Lebensdauer auszulegen. Optimierung der Lebensdauer durch Kiithlung und
11-3| BMS-
Funktionen
121 Es muss eine Wattiefe von >40 cm sichergestellt
12 | Es muss eine Wattiefe von >40 cm sichergestellt werden. werden.
122 Das Batteriesystem muss gegeniiber Fliissigkeiten
dicht sein.
13-1| Steuergerite miissen einzeln austauschbar sein.
Mindestens folgende Baugruppen der HV-Batterie miissen - — -
einzeln tauschbar ausgefiihrt werden: Steuergerite, 13-2 Komponenten d?r Switch Box miissen einzeln
13 | Sensorik, Hauptschiitze (HV+ und HV-), Vorladeschiitz, austauschbar sein.
Vorladewiderstand, Sicherungen, Zellmodule, Kleinteile | 13-3| Sicherungen miissen einzeln austauschbar sein.
(bspw. Schlduche, Schlauchschellen, Kabelsitze etc.). 13-4| Der Systemdeckel muss abnehmbar sein
13-5| Zellmodule miissen einzeln austauschbar sein.
Gegebenenfalls entstehendes Gas (Ausgasung von
Gegebenenfalls entstehendes Gas (Ausgasung von Zellen| 14-1| Zellen etc.) muss in eine Richtung abgeleitet
14 | ete) muss in eine Richtung abgeleitet werden, in der eing werden.
Verletzung von Personen (Fahrgisten, FuBBganger etc.) als Die Position des Druckausgleichsventils muss auf
unwahrscheinlich anzusehen ist. 14-2| die Richtung der Leitung des Gases abgestimmt
werden.

Abbildung 9-18 Aufteilung der Anforderungen in Anforderungselemente — Phase 1.1 (Vollstindig)
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Zuriick zur Ubersicht Indirekter Vernetzungsgrad Durchschnittlicher Vernetzungsgrad

Direkter

Nummer Anforderung

Kapazitatsstufe 1 60 kWh brutto Energie 43
1341 Es muss eine Wattiefe von >40 cm sichergestellt werden 27
141 Steuergerate miissen einzeln austauschbar sein 27
24 Die vollstandige Funktion des Fahrzeugs soll bei einer Umgebungstemperatur 26

zwischen -20 °C und +50 °C sichergestellt werden

Die Temperaturdifferenz zwischen der maximalen und minimalen Zelltemperatur darf

&1 in allen durch den Lastzyklus festgelegten Betrisbszustanden max. 2 K betragen. 2

144 Zellmodule massen einzeln austauschbar sein 21

121 Depth of Discharge: maximal 0% 19

101 Zielpreis der Batterie in Seri ion (30000 F Jahry <168 €KWh 18

145 Der Systemdeckel muss abnehmbar sein 13

123 Optimierung der Lebensdauer durch Kiahlung und BMS- Funktionen 17

“ Ein Austausch der Batteriezellen vom Typ 18650 durch Zallen vom Typ 21700 als
Varianie muss vorgesehen werden

51 Die Sensoren miissen an den kitischsten Stellon innethalp der Batterie positioniort
werden.

13-2 Das B muss il Flassigkeiten dicht sein_ 15

24 Die iheit des F muss im unbel Zustand 140mm batragen. 14

- Die Luffeuchtigkeitim Gehause muss durch gesignete technische Losungen auf
einem niedrigen Niveau gehalten werden

154 Gas von Zellen elc.) muss in eine »
Richtung abgeleitet werden

152 Die Position des Druckausgleichsventils muss auf die Richtung der Leftung des
Gases abgestimmt werden

Ha Zielgewicht der Batterie in Serienproduktion (inkl Gehause und Kuhimedium): <500
kg

122 DoD ist zur Op g der L 10

112 reines Zellgewicht <= 350 kg 9

142 Komponenten der Switch Box massen einzeln austauschbar ssin 9

14-3 Sicherungen mussen einzeln austauschbar sein_ 9

52 Die exakte Position ist im Verlauf der Entwicklung zu definieren 7

71 Betriebsdauer 10 h (Nachladen der Batterie zulassig) 6

VG

70
97

123

144

165
184
202
220
237

252

267

282
296

308

320

332

342

382
361
370
379
386
392

VG
kummuliert

kummuliert

0.1786
02474

03138

0.3673

0.4209
0.4694
05153
05612
0.6046

06429

06811

07194
07551

0.7857

08163

0.8469

08724

0.898
0.9209
0.9439
09668
0.9847
10

VG

(%)

Abbildung 9-19 Ergebnis APS — Direkter Vernetzungsgrad
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Zuriick zur Ubersich Direkter Vemetzungsgrad Durchschnittlicher Vernetzungsgrad

Nummer

Kapazitatsstufe 1: 60 kWh brutto Energie

Anforderung

161 Gas von Zellenetc) mussineine
Richtung abgelsitet werden

101 Zielpreis der Batterie in Seri on (30000 F Jahr): < 163 €kWh 122

oa Die des muss im Zustand 140mm 15
betragen

- Ein Austausch der Batteriozellen vom Typ 18650 durch Zellen vom Typ 21700 als o
Variante muss vorgesehen werden.

1 Zielgewicht der Batterie in Serienproduktion (inkl. Gehause und Kahimedium): < oo
500 kg

121 Depth of Discharge: maximal 90%. 82

144 Zellmodule missen einzeln austauschbar sein 74

131 Es muss eine Wattiefe von >40 cm sichergestellt werden. 71

a1 Die vollstandige Funkion des Fahrzeugs soll bei siner Umgsbungstemperatur
zwischen 20 °C und +50 °C sichergestellt werden

12 reines Zellgewicht <= 350 kg 44

11 mussen einzeln sein. 2

12:2 DoD ist zur Optimierung der L 38

152 Die Position des Druckausgleichsventils muss auf die Richtung der Leitung des
Gases abgestimmt werden

123 Optimierung der Lebensdauer durch Kuhlung und BMS- Funktionen 28

52 Die exakte Position ist im Verlauf der Entwicklung zu definieren. 19

145 Der Systemdeckel muss abnehmbar sein 19
Die zwischen der maxi und

61 darfin allen durch den Lastzyklus fesigelegten Betribszustanden max. 2 K 17
betragen

132 Das B muss Flussigkeiten dicht sein 13

142 Komponenten der Switch Box miissen einzeln austauschbar sein 12

31 Die Luftfeuchtigkeit im Gehause muss durch geeignete technische Losungen auf
einem niedrigen Niveau gehalten werden

51 Die Sensoren missen an den kiitischsten Stellen innerhalb der Batterie "
positioniert werden

71 Betriebsdauer 10 h (Nachladen der Batterle zulassig) 3

143 i misssen einzeln sein. 3

Indirekter

VG

Ind. VG
kummuliert

664

763

845
919
990

1036

1080
122
1160

194

1222
1241
1260

1277

1290
1302

1313

1324

1327
1330

0.2406

03323

04188

0.4992

0.5737

06353
0.691
0.7444

07789

0.812
0.8436
0.8722

0.8977

09188
0.9331
0.9474

0.9602

0.9699
0.9789

0.9872

09955

0.9977
10

Abbildung 9-20 Ergebnis APS — Indirekter Vernetzungsgrad
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9.3.2 Modul 2: Unsicherheitsanalyse

Zuriick zur Ubersicht Direkter Vemetzungsgrad Indirekter Vernetzungsgrad

Nummer

1n-2
1441
14-2
143
146
1241

3

15-2

8-1

71
131
144

52
13-2

15-1

Anforderung

reines Zellgawicht <= 350 kg
Steuergerate massen einzeln austauschbar sein.

Komponenten der Switch Box missen einzeln austauschbar sein
Sicherungen miissen einzeln austauschbar sein.

Der Systemdeckel muss abnehmbar sein

Depih of Discharge: maximal 90%.

Die Luftfeuchtigkeit im Gehause muss durch geeignete technische
Lasungen auf einem niedrigen Niveau gehalten werden.

Die Position des Druckausgleichsventils muss auf die Richtung der
Leitung des Gases abgestimmt werden

Die Sensoren missen an den kritischsten Stellen innerhalb der Batterie
positicniert werden

DaD ist zur Optimierung der L

Zielpreis der Batterie in Seri on (30000 F Jahry: <
168 €AWh

Die vollstandige Funkiion des Fahrzeugs sell bei einer
Umgebungstemperatur zwischen -20 °C und +50 °C sichergestellt
werden.

Die Temp i zwischen der maxi und
Zeltemperatur darf in allen durch den Lastzyklus festgelegten
Belriebszustanden max. 2 K betragen.

Kapazitatsstufe 1: 60 kWh brutto Energie
Die it des F muss im Zustand
140mm betragen

Optimierung der Lebensdauer durch Kiihlung und BMS- Funktionen

Ein Austausch der Batteriezellen vom Typ 18650 durch Zellen vom Typ
21700 als Variante muss vorgesehen werden

Betriebsdauer 10 h (Nachladen der Batterie zulassig)
Es muss eine Wattiefe von >40 cm sichergestelli werden
Zellmodule massen einzeln austauschbar sein

Zielgewicht der Batlerie in Serienproduktion (inkl. Gehause und
Kahlmedium): < 500 kg

Die exakte Position ist im Verlauf der Entwicklung zu definieren
Das B ystem muss Flussigkeiten dicht sein.
Gas von Zellen etc.) muss

in eine Richtung abgeleitet werden.

Durchschnittlicher

9.0
9.0
90
80
9.0
6.3333

6.0

6.0

50

50

45

43333

42

3.9091

35

34

30

30
30
3.0

25

23333
21429

20

VG

Dur. VG
kummuliert

9.0

180
270
36.0
45.0
51.3333

573333

633333

68.33330000000001
73.33330000000001

77.83330000000001

82 1666

86.3666

90.2757
93.7757
8971787
1001757

1031757
106.1757
109.1757

111.6757

114.009
116.1519

118.1519

Dur. VG
kummuliert

00762
01523
02285
0.3047
0.3809
0.4345

0.4853

0536

05784

06207

0.6588

0.6954

0731

0.7641

0.7937

08225

08479

08732
0.8986
0.924

09452

09649
0.9831

(%)

Abbildung 9-21 Ergebnis APS — Durchschnittlicher Vernetzungsgrad
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Anforderungs- Gekoppeltes Gew. Funktion/  Typ der Bezeichnung der Unsicheres
element Bauteil . Spez. Unsicherheit Element
Unsicherheit, ob
Batterie- Inhaltlich: |ausreichend Bauraum fiir| .. .
1-1-1-5 modul ! sp Fehlend die Energiemenge Ubergreifend
zur Verfligung steht
. .. | Modulanordnung und
1-1-3-5 BMS-Master| 3 SP Inhaltlich: Systemlayout nicht Anforderungs
Fehlend element
bekannt
. .. | Modulanordnung und
1-1-10-5 Kiihlleitung 9 SP Inhaltlich: Systemlayout nicht Anforderungs
Fehlend element
bekannt
. Inhaltlich: | Modullayout noch nicht | .- .
1-1-11-5 Kiihlplatte 1 SP Fehlend | bekannt Ubergreifend
. .. | Anbindungspunkte des
1-1-17-5 Trog 9 Sp ;“];?m';h' Moduls noch nicht Ubergreifend
Kapazitits- chien bekannt
11 | stufe 1: 60 kwh System- Inhaltlich: Modulanordnur}g und Anforderungs
1-1-18-5 brutto Energie 9 SP Systemlayout nicht
deckel Fehlend element
bekannt
. .. | Modulanordnung und
1-1-20-5 Strukturteile 3 SP Inhaltlich: Systemlayout nicht Anforderungs
Fehlend bekannt element
§ 1e:pn. | Temperaturverhalten . .
1-1-6.5 Temperatur- 1 Sp Inhaltlich: Zelle und Modul nicht Anforderungs
sensor Fehlend element
bekannt
1-1-8-5 Fuse Box 3 SP i:ne};ﬁl;:;h izli;“;iay"“‘ noch micht | gy oreifend
Relais/ Inhaltlich: | Systemlayout noch nicht | - .
1-1-9-5 Switch Box 3 SP Fehlend bekannt Ubergreifend
Heiz- Inhaltlich: Modu]anordnurTg und Anforderungs
1-1-12-5 1 SP Systemlayout nicht
elemente Fehlend bekannt element
Batterie- Nicht Keine
2113 modul ! sp vorhanden Unsicherheit
. oo Wihrend der
2-1-17-5 5)'?1? (;ldenfrel}Tel Trog 9 SP Kontext Entwicklung werden Ubergreifend
nfb ?n:ZCUgCS Anderungen antizipiert
2zl ur?lf:lasteten System- Wahrend der
2-1-18-5 ¥ 1 SP Kontext Entwicklung werden Ubergreifend
Zustand 140mm | deckel P L
betragen Anderungen antizipiert
£en. Wihrend der
2-1-20-5 Strukturteile 3 SP Kontext Entwicklung werden Ubergreifend
Anderungen antizipiert
Batterie- Inhaltlich: | Temperaturverhalten des .
8-1-1-1 modul o HF Fehlend Moduls nicht bekannt Bauteil
Die vollstiandige
Funktion des = .
8-1-3-1 Fahrzeugs soll | BMS-Master| 9 HF Nicht Keine .
bei einer vorhanden Unsicherheit
Inhaltlich: .
Umgebungstemp | . Kiihlbedarf ist noch
8-1-10-1 | 811 o swischen | Kiihlleitung 1 HF Fehlinter- f - AE
20°C und pretiert
8-1-11-1 f50 °C Kiihlplatt 3 HF i:“}ﬁ!tl:(:h: Kiihlbedarf ist noch Anforderungs
T sichergestellt uhiplatte CANTEr 1 unklar element
werden. pretiert
Heiz- Nicht Keine
8-1-12-1 clemente 3 HE vorhanden Unsicherheit
. Nicht Keine
8-1-19-1 Dichtung ! HF | vorhanden Unsicherheit

Abbildung 9-22 Unsicherheitsidentifikation — Phase 2.2 (Volistindig, 1/2)



Anhang 285

Uns.-Nr. AE- Anforderungs- Gekoppeltes Gew. Funktion/ r Bezeichnung der Unsicheres
" Nr element Bauteil . Spez. S. Unsicherheit Element
. . Modul noch nicht
10-1-1-5 Batterie- 9 N Inhaltlich: ausgewihlt, Preis noch | Bauteil
modul Fehlend .
. . nicht verhandelt
Zielpreis der — -
Batteric i Inhaltlich: Preis nicht bekannt, weil
10-1-3-5 aterieln | BMS-Master| 3 sp [ EVIC ) Teile noch nicht Bauteil
Serienproduktion Fehlend A
10-1 (30000 spezifiziert sind
Fahrzeuge/Jahr): Inhaltlich: Preis nicht bekannt, weil
10-1-17-5 <168 €/kWh Trog 3 SP Fehlend Tmlg r‘mlch anht Bauteil
spezifiziert sind
. Nicht Keine
10-1-20-5 Strukturteile| 3 SP vorhanden - Unsicherheit
. . .. | Zyklische Lebensdauer
12-1-1-5 fl“"e“em"d 9 Sp ;“C};jlcll']‘gh des Moduls noch nicht | Bauteil
Depth of bekannt
12-1-2-5 | 12-1| Discharge: Nicht Keine
maximal 90%. | PMS-Slave ! SP vorhanden B Unsicherheit
13 - N 0
12-1-3-5 BMS-Master] 9 Sp Inhaltlich: | BMS-Master auf 90% Anforderungs
Fehlerhaft legt element

Abbildung 9-23 Unsicherheitsidentifikation — Phase 2.2 (Vollstindig, 2/2)
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Uns.-Nr.

Bezeichnung

der Unsicherheit

Unsicheres
Element

Unsicherheitsquelle

Quellen-
Nummer

Ursache der Unsi

Unsicherheit, ob
1-1-1-5 al,lsrClChCl?d Bauraum fir Ubergreifend Intc.m:" 1-1-1-5-A | Bauraum noch nicht spezifiziert]
die Energiemenge zur Produktinhdrent
Verfiigung steht
;Jnssrl:ilcl;re}rﬂt]’gzbm m fiir Es ist unsicher, ob das
1-1-1-5 " . uraum i Ubergreifend Extern: Markt 1-1-1-5-D | Produktportfolio auf die
die Energiemenge zur Anforderuneen passt
Verfiigung steht gen p
Modulanordnur}g und Anforderungs- Intern: Das Batteriekonzept ist noch
1-1-3-5 | Systemlayout nicht . 1-1-3-5-B . P X
element Unternehmensintern nicht vollstindig ausgearbeitet
bekannt
Modulanordnung und . .
1-1-3-5 | Systemlayout nicht Anforderungsy g0 Marke | 1-13-5.p | Di¢ Modulauswahl ist noch
element nicht getroffen
bekannt
. Spezifikationen vom
1-1-11-5 Modullayout noch nicht Ubergreifend Extern: Markt 1-1-11-5-D | Lieferanten liegen noch nicht
bekannt vor
. Spezifikationen vom
Anbindungspunkte des - . i i . .
1-1-17-5 Moduls noch nicht bekannd Ubergreifend Extern: Markt 1-1-17-5-D \l:;erferanten liegen noch nicht
; i . . X Temperaturverhalten der
1-1-6.5 Tcmpcrdturv?rhdltcn Zelle | Anforderungs-| Intern: ) 1-1:6-5-B | Module nach Systemintegration
und Modul nicht bekannt element Unternehmensintern X
noch nicht bekannt
Spezifikationen fiir Zellen und
1-1-6-5 Temp eramrvgrhalten Zelle | Anforderungs- Extern: Markt 1-1-6-5-D [ Module vom Lieferanten liegen
und Modul nicht bekannt element .
noch nicht vor
Systemlayout noch nicht - . Intern: Konzept noch in Ausarbeitung,
1185 pekannt Ubergreifend | ;o mehmensintern | 1188 | noch nicht finalisiert
Systemlavout noch nicht Spezifikationen fiir Zellen und
1-1-8-5 Y8 4 Ubergreifend Extern: Markt 1-1-8-5-D [ Module vom Lieferanten liegen
bekannt .
noch nicht vor
Waihrend der Entwicklung Intern: Technische Spezifikationen der
2-1-17-5 | werden Anderungen Ubergreifend - 2-1-17-5-A | Bauteile sind noch nicht
L Produktinhérent
antizipiert bekannt
Wihrend der Entwicklung . . . .
2-1-17-5 | werden Anderungen Ubergreifend Intern: . 2-1-17-5-B Konzept noch n Ausarbenung,
o Unternehmensintern noch nicht finalisiert
antizipiert
Spezifikationen vom
Temperaturverhalten des . . Lieferanten liegen noch nicht
8-1-1-1 Moduls nicht bekannt Bauteil Extern: Markt 8-1-1-1-D vor, Modul noch nicht
ausgewdahlt
8-1-10-1 | Kiihlbedarf ist noch unklar Anforderungs- Intelm:“ 8-1-10-1-A Module und Zellen noch nicht
element Produktinhérent erprobt
Modul noch nicht . .
10-1-1-5 | ausgewihlt, Preis noch Bauteil Extern: Markt 10-1-1-5-D Modulpreis noch nicht
. verhandelt
nicht verhandelt
Preis nicht bekannt, weil Intern: Teile noch nicht spezifiziert
10-1-3-5 | Teile noch nicht Bauteil . 10-1-3-5-A | (Material,
[P . Produktinhdrent
spezifiziert sind Herstellungsprozess,...)
Zyklische Lebensdauer des . Extern: Empirische Daten iiber das
12-1-15 Moduls noch nicht bekann] Bauteil Produktlebenszyklus 12-1-1-5-C Langzeitverhalten fehlen
12-1-3-5 BMS-Master auf 90% Anforderungs- Intern: 12-1-3-5-A Abstimmung mit der Zell- und
~ 7 | ausgelegt element Produktinhirent ~ 7 | Modulwahl steht noch aus

Abbildung 9-24 Identifizierte Unsicherheitsursachen — Phase 2.3 (Vollstindig)
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9.3.3 Modul 3: Unsicherheitsbewertung

Ursache Quelle Beeinflussbarkeit Anforderungselement Zust. Abteilung
< Anforderungs-
“? | Bauraum noch nicht Intern: Epistemisch Kapazititsstufe 1: management,
.+ spezifiziert Produktinhdrent P 60 kWh brutto Energie | Produktentwicklung,
- Projektmanagement
< Die Bodenfreiheit des N
h . . . . Anderungsmanage-
w» | Technische Spezifikationen Fahrzeuges muss im
o Lo . Intern: . . ment, Forschung &
= | der Bauteile sind noch nicht - Epistemisch unbelasteten Zustand .
[ Produktinhirent Technologie,
- | bekannt 140mm .
Produktentwicklung
betragen.
< . R L
s | Teile noch nicht spezifiziert Zle!prels der B_anerle n Produktentwicklung,
Y . Intern: . . Serienproduktion (30000 .
7 | (Material, I Epistemisch Projektmanagement,
- Produktinhérent Fahrzeuge/Jahr): < 168 B
& | Herstellungsprozess,...) Prozessentwicklung
= €/kWh
o] . . S-
| Das Batteriekonzept ist noch Intern: s . Anforderungs
b | nicht vollstindig Unternehmens- Epistemisch Kapazititsstufe 1: management,
- . . 60 kWh brutto Energie | Produktentwicklung,
| ausgearbeitet intern X
Projektmanagement
m
oy Temperaturverhalten der Intern: . Forschung &
| Module nach System- . . Kapazititsstufe 1: .
e . . . Unternehmens- Epistemisch . Technologie,
—~ | integration noch nicht . 60 kWh brutto Energie .
: intern Produktentwicklung
— | bekannt
% | Konzept noch i Intern:
£ AS;‘:;ZE;C lr:‘och nicht Unte:ngflrt;ens- Epistemisch Kapazititsstufe 1: Produktentwicklung,
— . s . P 60 kWh brutto Energie | Projektmanagement
2 | finalisiert intern
Q . Die Bodenfreiheit des
v | Konzept noch in Intern: . .
s . . . . Fahrzeuges muss im Produktentwicklung,
— | Ausarbeitung, noch nicht Unternehmens- Epistemisch .
[ o . unbelasteten Zustand Projektmanagement
— | finalisiert intern
S 140mm betragen.
a . .
& | Es ist unsicher, ob das Kapazititsstufe 1:
—~ | Produktportfolio auf die Extern: Markt Epistemisch P - Einkauf
—- 60 kWh brutto Energie
| Anforderungen passt
o Anforderungs-
" . . i R P management,
oot | i | e[S
D & g Geschiftsfiihrung,
Produktentwicklung
2 1
wy | Spezifikationen vom .
- - - X . - Kapazititsstufe 1: .
= Llefergnten liegen Extern: Markt Epistemisch 60 KWh brutto Energic Einkauf
— | noch nicht vor
8
w» | Spezifikationen vom Kapazititsstufe 1:
= | Lieferanten liegen Extern: Markt Epistemisch P Co Einkauf
! . 60 kWh brutto Energie
— | noch nicht vor
a . . .
& | Spezifikationen fiir Zellen Kapazititsstufe 1:
& | und Module vom Lieferanten| ~ Extern: Markt Epistemisch P N Einkauf
- .. R 60 kWh brutto Energie
| liegen noch nicht vor
[a) . . .
& | Spezifikationen fiir Zellen Kapazititsstufe 1:
o | und Module vom Lieferanten| ~ Extern: Markt Epistemisch P N Einkauf
- .. R 60 kWh brutto Energie
| liegen noch nicht vor

Abbildung 9-25 Priorisierte Unsicherheiten anhand der Unsicherheitsquelle und Einschdtzung der Be-
einflussbarkeit — Phase 3.1 (Vollstindig, 1/2)
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Quelle

Beeinflussbarkeit

Anforderungselement

Zust. Abteilung

a Zielpreis der Batterie in
~ | Modulpreis noch nicht . . . Serienproduktion (30000 .
_: verhandelt Extern: Markt Epistemisch Fahrzeuge/Jahr): Einkauf
2 < 168 €/kWh
Die vollstandige
< Funklif)n.des Fahrzeugs
2 | Module und Zellen noch Intern: . soll bei einer
= | nicht erorobt Produktinharent Aleatorisch Umgebungstemperatur -
I P zwischen -20 °C und
+50 °C sichergestellt
werden.
b Absti it der Zell
v stimmung mit der Zell- .
: Intern: . Depth of Discharge:
o -
- und Modulwahl steht noch Produktinhéirent Aleatorisch maximal 90%.
& |aus
<
) .. Extern: .
~ | Empirische Daten iber das . Depth of Discharge:
- Langzeitverhalten fehlen Produktl::)enszykl Aleatorisch maximal 90%. .
o

Abbildung 9-26 Priorisierte Unsicherheiten anhand der Unsicherheitsquelle und Einschdtzung der Be-
einflussbarkeit — Phase 3.1 (Vollstindig, 2/2)



Nr. Unsicherheitsursache

Beeinfluss-
barkeit

Schliisselfaktoren

Proj.-Nr.

Projektionen

Zeitpunkt der Festlegung 1-1-1-5-A/ Der Bauraum wird zeitnah
des Bauraums S1P1 speizifiziert
< Zeitpunkt der Festlegung 1-1-1-5-A/ Die Festlegung verzogert
v | Bauraum noch nicht Epistemisch des Bauraums S1P2 sich
I spezifiziert P Verbindlichkeit der 1-1-1-5-A/ Die Festlegung ist
- Festlegung S2P1 verlisslich
Verbindlichkeit der 1-1-1-5-A/ Die Festlegung ist nicht
Festlegung S2P2 verldsslich
ST o 1-1-3-5-B/ Die Informationen liegen
Informationsverfiigbarkeit SIPI dafiir vor
@ | Das Batteriekonzept Informationsverfiiebarkeit 1-1-3-5-B/ Die Informationen liegen
w ist noch nicht Epistemisch s S1P2 dafiir unzureichend vor
i vollstindig P Zeitounkt 1-1-3-5-B/ Das Konzept wird nach Plan
-~ ausgearbeitet eltpu S2P1 ausgearbeitet
Zeitounkt 1-1-3-5-B/ Die Ausarbeitung des
P! S2P2 Konzepts verzogert sich
1-1-6-5-B/ Die Modulauswahl findet
Modulauswahl SIP1 zeitnah statt
Modulauswahl 1-1-6-5-B/ Die Modulau§wah1 verzogert
S1P2 sich
Simulativ/ empirische 1-1-6-5-B/ . Die Yersuche k.onne.n
m | Temperaturverhalten simulativ und damit zeitnah
: Untersuchungen S2P1
z der Module nach Epistemisch erfolgen
~ | Systemintegration P Die Versuche konnen nur
~ | noch nicht bekannt Simulativ/ empirische 1-1-6-5-B/ empirisch geldst werden
Untersuchungen S2P2 (Prototypenbau
erforderlich)
Simulativ/ empirische 1-1-6-5-B/ . Die \_/ersuche we(_ie_r
simulativ noch empirisch
Untersuchungen S2P3 .
moglich
m . Weiterer Verlauf der 1-1-8-5-B/ Die Ausarbeitung erfolgt
r Konzept noch in .
| Ausarbeitung, noch | Epistemisch Ausarbeitung SIP1 nach Plan
* R S P Weiterer Verlauf der 1-1-8-5-B/ Die Ausarbeitung verzogert
] nicht finalisiert . .
— Ausarbeitung S1P2 sich
= — — - -
I Techn}sche Ausarbeitung des Konzepts 2-1-17-5-A/ Die Ausarbeitung des
| Spezifikationen der . . S1P1 Konzepts erfolgt nach Plan
= L Epistemisch - =
7 | Bauteile sind noch Ausarbeitune des Konzepts 2-1-17-5-A/ Die Ausarbeitung des
& nicht bekannt s P S1P2 Konzepts verzogert sich
m _1- 5. aQ 1 1tna
2 Konzept noch in Zeitpunkt 2-1-17-5-B/ Das Konzept w1rvd zeitnah
: ! . . SIP1 ausgearbeitet
= | Ausarbeitung, noch | Epistemisch - -
I nicht finalisiert Zeitpunkt 2-1-17-5-B/ Die Ausarbeitung des
! S1P2 Konzepts verzogert sich
Festlegung des Bedarfs an 10-1-3-5-A/ Der Bedarf kann festgelegt
Spezifikationen S1P1 werden
Festlegung des Bedarfs an 10-1-3-5-A/ Der Bedarf kann nicht
Spezifikationen S1P2 festgelegt werden
< Teile noch nicht . 10-1-3-5-A/ Kosteninformationen liegen
4 .. 3 Interne Kostenabschétzungen
& | spezifiziert (Material, Enpistemisch S2P1 vor
- Herstellungs- P Interne Kostenabschitzungen 10-1-3-5-A/ Kosteninformationen liegen
= prozess,...) erne Bostenabschdtzunge S2P2 nicht vor
. 10-1-3-5-A/ Das Modul wird zeitnah
Zeitpunkt Modulauswahl $3P1 ausgewhlt
. 10-1-3-5-A/ Die Auswahl des Moduls
Zeitpunkt Modulauswahl S3p2 verzGgert sich

Abbildung 9-27 Bewertung der Auswirkungen — Phase 3.2 (Vollstindig)
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Nr.

1-1-1-5-A

1-1-3-5-B

1-1-6-5-B

-1-17-5-A| 1-1-8-5-B

-1-17-5-B

10-1-3-5-A

Unsicherheits-
ursache

Projektions-
nummer
1-1-1-5-A/

Projektionen

Konzept noch in
Ausarbeitung, noch
nicht finalisiert

Technische
Spezifikationen der
Bauteile sind noch

nicht bekannt

Konzept noch in
Ausarbeitung, noch
nicht finalisiert

Teile noch nicht
spezifiziert
(Material,
Herstellungs-
prozess,...)

SIPI Der Bauraum wird zeitnah spezifizierf 80%
-1-15-A7 | o )
Bauraum noch nichd S1P2 Die Festlegung verzogert sich 20%
spezifiziert 1-1-1-5-A/ Die Festlegung ist verldsslich 10%
S2P1
1-1-1-5-A/ . L ol o
S2P2 Die Festlegung ist nicht verldsslich 90%
—r——— v
IS-IIP-?-S—B/ Die Informationen liegen dafiir vor 50%
Das. Batterlek_uu “PT1-1-3-5-B/ | Die Informationen liegen dafiir
ist noch nicht . 50%
ollstindi S1P2 unzureichend vor
alq earbeiltit 1-1-3-5-B/ | Das Konzept wird nach Plan 60%
R S2P1 ausgearbeitet ’
1-1-3-5-B/ | Die Ausarbeitung des Konzepts 40%
S2P2 verzdgert sich °
e S S S S S S S |
é—llp—f—S—B/ Die Modulauswahl findet zeitnah statt| 80% 3
é_llp_;_S_B/ Die Modulauswahl verzogert sich 20% 3
Temperaturverhalte 1-1-6-5-B/ | Die Versuche kénnen simulativ und
n der Module nach S 33%
. . S2P1 damit zeitnah erfolgen
Systemintegration Dic V. he ko THisch
noch nicht bekannt | 1-1-6-5-B/ ie Versuche kénnen nur empirisc
geldst werden (Prototypenbau 33%
S2P2 .
erforderlich)
1-1-6-5-B/ | Die Versuche weder simulativ noch 339
S2P3 empirisch moglich °

é—llr;f—S—B/ Die Ausarbeitung erfolgt nach Plan 80%
1-1-85-B/ | . o .

S1p2 Die Ausarbeitung verzogert sich 20%

e S S S S S [ S— |

2-1-17-5-A/ | Die Ausarbeitung des Konzepts 80%
S1P1 erfolgt nach Plan °
2-1-17-5-A/ | Die Ausarbeitung des Konzepts 20%
S1P2 verzogert sich °

2-1-17-5-B/ | Das Konzept wird zeitnah 80%

S1P1 ausgearbeitet °

2-1-17-5-B/ | Die Ausarbeitung des Konzepts 20%

S1P2 verzogert sich °

—.r——— v

é?},l{ 35-M | Der Bedarf kann festgelegt werden 90% 4] 2
10-1-3-5-A/ | Der Bedarf kann nicht festgelegt 10% 2 4
S1P2 werden

15(2)1311_3_5_/\/ Kosteninformationen liegen vor 70% 4 2
;2;2-3-5-A/ Kosteninformationen liegen nicht vor | 30% 2 4
ég;)ll—}S-A/ Das Modul wird zeitnah ausgewihlt 80%

10-1-3-5-A/ | Die Auswahl des Moduls verzogert 20%

S3P2 sich °

Abbildung 9-28 Szenarienbildung — Phase 3.2 (Vollstindig)
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Abbildung 9-29 Bewertung der Risiken — Phase 3.3 (Vollstindig, 1/2)
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Abbildung 9-30 Bewertung der Risiken — Phase 3.3 (Vollstindig, 2/2)
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9.3.4 Modul 4
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Abbildung 9-31 Mafinahmen als Potential Fit — Phase 4.2 (Vollstindig)
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