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Vorwort der Herausgeber (stand: Juii 2017)

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For-
schungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fuir
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fir Pro-
duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verfligbar. Die
Forschungdes IPEKistdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Methoden und Pro-
zesse, umso der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerechtzu wer-
den. Erst die Verknupfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese innovativer
Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch
die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiertund deren
Mehrwert fir die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt nicht nur das
IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, daimmeralle drei Ka-
tegorien und deren Wechselwirkungen bertcksichtigt werden. Jeder Band setzt hierin-
dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

e das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,

o die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

o derLeichtbauvon der Ebene des ganzen Systems bis hinunterzur Optimierung
des Bauteils,

¢ die Validierungtechnischer Systeme auch unter Beruicksichtigung der NVH As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akus-
tik an Komponenten undin den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beur-
teilung durch den Menschen,

o die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebsldsungen
fir Fahrzeuge und Maschinen,

o das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie

o die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.
Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-

schaftlernalsauch den Unternehmenzu Verfligungumdamitdie Produktentwicklungin
allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe
(TH)






Vorwort zu Band 142

Produkte werden in Generationen entwickelt. Diese grundlegende Erfahrung aus der Pra-
xis, sowohl im Maschinenbau, im Bauwesen, aber auch in der Elektrotechnik und der In-
formatik, bestimmt die Entwicklungsprozesse der Praxis. Erstaunlicherweise hat diese
breite Grunderfahrung im 20 Jahrhundert praktisch keinen Eingang gefunden in die For-
schung zur Konstruktions- und Entwicklungsmethodik. Zwar wurde unter dem Begriff der
Anpasskonstruktion eine Konstruktionsart beschrieben, bei der auf der Basis vorhandener
Losungen gewisse Modifikationen durchgefiihrt werden, doch zeigt die ganze Literatur,
dass in dieser Einordnung, wie auch aus dem Begriff schon klar wird, eine eher unterge-
ordnete Konstruktionstatigkeit verstanden wurde.

ALBERS hat mit seinem grundlegenden Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung
— hier einen vollig neuen Ansatz definiert. Die Grundhypothese ist dabei, dass jede Pro-
duktentwicklung zuriickgefiihrt werden kann auf eine Abbildung der Elemente eines Refe-
renzsystems, das geeignet zusammengestellt werden muss, mittels eines Variations-Ope-
rators mit den drei Variationsarten — Prinzipvariation, Auspragungsvariation und
Ubernahmevariation - auf die Losungselemente fiir ein neues Produkt oder eine neue Pro-
duktgeneration. Dabei ist hier unter Produkt jedes von Menschen durch eine Syntheseta-
tigkeit generierte Artefakt zu verstehen. Damit wird auch die Basis fiir ein mathematisches
Modell der Systemsynthese in der Technik gelegt.

Seit mehr als zehn Jahren arbeitet die Forschungsgruppe um ALBERS an diesem Ansatz
und verfeinert ihn stetig. Bisher konnte die Hypothese in allen Bereichen der Produktsyn-
these, sowohl im Bereich des Maschinen- und Fahrzeugbaus, bei mechatronischen Lésun-
gen, bis hin zu Software-Losungen, erfolgreich bestatigt werden. Dieses grundlegende Mo-
dell der Abbildung der Elemente eines Referenzsystems auf eine Losung durch einen
Variations-Operator lasst sich auch fiir die Synthese soziotechnischer Systeme und Sys-
tems-of-Systems nutzen. Unter dem Begriff SGE — Systemgenerationsentwicklung hat AL-
BERS das grundlegende Konzept auch auf die Synthese beliebiger Systeme erweitert.
Hierzu liegen ebenfalls Forschungsarbeiten der Gruppe vor. Aktuelle Forschungsarbeiten
betrachten das SGE-Modell als grundlegende L&sung fiir die Modellierung von Produkt-
und Produktions-Co.-Design und den Elementen der strategischen Produktplanung.

In der Diskussion des SGE-Modells kommt immer wieder das Argument auf, dass auf die-
ser Basis ja nur evolutionére Fortschreibungen méglich seien und damit die — unter ande-
rem auch von PAHL und BEITZ beschriebene — Neukonstruktion, oder auch das ,White
Paper-Design® gar nicht erfasst ist. ,Disruptive“ oder auch nur komplett neue Losungen, so
der Einwand, lieen sich mit dem Modell nicht beschreiben. Hierbei liegt ein grundlegendes
Fehlverstandnis vor. Die Komposition der Elemente im Referenzsystem — die in der SGE
als zentrale Aufgabe im Synthese-Prozess verstanden wird - erlaubt sehr wohl auch die
Synthese véllig neuer Lésungen, flr die es iberhaupt gar keine Vorganger gibt. ALBERS



spricht in diesem Zusammenhang von der sogenannten G1-Synthese, das heilt, eine so-
ziotechnische Losung, die in dieser Form erstmalig generiert wird.

Ein plakatives Beispiel zum Verstandnis dieses Konzeptes ist die Entwicklung des ersten
Automobils, des Mercedes-Benz-Motorwagens. Hier ist offensichtlich, dass im Referenz-
system dieser absolut neuen Entwicklung die damalige Technologie der Pferdekutsche,
aber auch zum Beispiel die schon existierende Lésung von Verbrennungsmotoren als Ele-
mente des Referenzsystems vorhanden waren und verwendet wurden.

Um das Verstandnis der G1-Entwicklung weiter zu untersuchen, hat Herr Dr.-Ing. Jona
Ebertz in seiner wissenschaftlichen Arbeit an einem konkreten Beispiel - der Entwicklung
einer Hochvolt-Traktionsbatterie als Produktgeneration 1 - eine entsprechende Untersu-
chung durchgefiihrt. Diese Forschung, die im Konzept des mitentwickelnden Forschers
unter dem Modell des Action-Research in Zusammenarbeit mit einem Unternehmen der
Automobilindustrie erarbeitet wurde, liefert durch diese starke Vernetzung mit der Praxis
weitere grundlegende Beitrdge zum Verstandnis von Produktgeneration-1-Entwicklungen
im PGE — Modell der Produktgenerationsentwicklung. Die Arbeit leistet sowohl einen er-
heblichen wissenschaftlichen Beitrag in der Erweiterung des SGE-bzw. PGE- Modells als
auch eine wichtige Basis flr eine neue Betrachtung der Produktentwicklung in der Praxis.
Dieses Textformat fiir das Vorwort ist geringfiigig anders als der Standardtext

Januar, 2022 Albert Albers



Kurzfassung

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird die Entwicklung von Hochvolt-Traktionsbat-
terien als Entwicklung einer Produktgeneration 1, kurz G4, im Modell der PGE — Pro-
duktgenerationsentwicklung untersucht. Bei einer Gs-Entwicklung verfiigt die entwi-
ckelnde Entitat Gber keine direkte Vorgangergeneration als Referenz. Das Ziel ist, ein
grundlegendes Verstandnis zur Sonderform G sowie methodische Unterstiitzung hin-
sichtlich der Validierungs- und Verifikations-Aktivitat in diesem Kontext zu entwickeln.

Auf Basis teilnehmender Beobachtungen werden die beiden genannten Themen-
schwerpunkte initial in der Forschungsumgebung analysiert. Der erste Teil der Arbeit
betrachtet technische und prozessuale Herausforderungen bei der Entwicklung einer
Gs. In der kategorisierenden Auswertung von Experteninterviews kristallisieren sich elf
Herausforderung heraus, die besonders in ihrer Haufung und Auspragung als Gi-ty-
pisch aufgefasst werden. Davon ausgehend wird eine Systematik zur prospektiven
Einordnung von Produktentwicklungen hinsichtlich ihnres G4-Charakters entwickelt. Die
daraus resultierende Tendenzaussage, die anhand von sieben Kriterien hergeleitet
wird, ermdglicht die Ableitung spezifischer Malnahmen fir die Produktentwicklung.

Motiviert durch die Erkenntnis, dass in einer G4-Entwicklung mit einer erhdhten Anzahl
an Variationen zu spaten Entwicklungszeitpunkten gerechnet werden kann, wird im
zweiten Teil eine Methodik fir die variationsinduzierte Bestimmung des Testumfangs
zur erfolgsorientierten Validierung und Verifikation entwickelt. Die Methodik basiert auf
vier Schritten. Der Abgleich von erwartetem Entwicklungsrisiko im Zuge der Varia-
tionsimplementierung und Variationsursache stellt im ersten Schritt die Notwendigkeit
der eingehenden Variation sicher. Basierend auf vorhandenen Werkzeugen, wie bei-
spielsweise der Produkt-FMEA, wird im zweiten Schritt der Zusammenhang zwischen
der eingehenden Variation und moglichen Tests abgebildet. Darauf aufbauend werden
in Schritt drei sowohl inharent durch die spezifische Testauswahl als auch durch Vari-
ierung einzelner Parameter Validierungs- und Verifikations-Alternativen generiert. Die
dadurch gewonnenen Alternativen werden im Anschluss in Schritt vier anhand der drei
Dimensionen Zeit, Kosten, Qualitat bewertet. Der wechselseitige Austausch mit dem
Referenzsystem ermdglicht den Wissensaufbau und die Wiederverwendung der Infor-
mationen in jedem einzelnen Schritt.

Die Anwendbarkeit sowohl der Einordnungssystematik als auch der Methodik zur va-
riationsinduzierten Validierungs- und Verifikations-Planung wird an Beispielen im Rah-
men der Entwicklung einer Hochvolt-Traktionsbatterie in der Forschungsumgebung
aufgezeigt. Die Methodik wird zudem mittels eines Fragebogens positiv evaluiert.

Die abschlieRende Diskussion weist auf Limitationen und den kritischen Umgang bei
Ubertragung der Forschungsergebnisse in andere Umgebungen hin, deren Potenzial
zur Weiterentwicklung im Ausblick aufgezeigt wird.






Abstract

Within the scope of this research, the development of high-voltage traction batteries
as the development of a product generation 1, or G for short, is examined in the Model
of PGE — Product Generation Engineering. In a Gq-development, the developing entity
has no direct previous generation as a reference. The aim is to develop a general
understanding of the special form G1 as well as methodological support regarding the
validation and verification activity in this context.

Based on participating observations, the two main topics mentioned above will initially
be analyzed in the research environment. The first part of the thesis considers tech-
nical and procedural challenges in the development of a G;. In the categorizing anal-
ysis of expert interviews eleven challenges crystallize, which are considered typical for
G4, especially in their frequency and characteristics. On these findings, a system for
the prospective classification of product developments regarding their G character is
developed. The resulting tendency statement, which is derived based on seven crite-
ria, allows the derivation of specific measures for product development.

Motivated by the realization that in a G1 development an increased number of varia-
tions can be expected at late stages of the development process, a methodology for
the variation-induced determination of the test scope for success-oriented validation
and verification is developed in the second part. The methodology is based on four
steps. In the first step, the comparison of expected development risk in the course of
variation implementation and variation cause ensures the necessity of the incoming
variation. Based on existing tools, such as the Design-FMEA, the second step maps
the relationship between the incoming variation and possible tests. Based on this, val-
idation and verification alternatives are generated in step three, both inherently through
specific test selection and by varying individual parameters. The resulting validation
and verification alternatives are then evaluated in step four using the three dimensions
of time, cost and quality. The reciprocal exchange with the reference system enables
knowledge to be built up and the information to be reused in each individual step.

The applicability of both the classification system and the methodology for variation-
induced validation and verification planning is demonstrated using examples from the
development of a high-voltage traction battery in the research environment. The meth-
odology is also evaluated positively using a questionnaire.

The concluding discussion points out the limitations and the critical treatment when

transferring the research results to other environments. The outlook points out further
research possibilities that can be linked to the results of the present work.
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1 Einleitung

Hohes Innovationstempo, verkurzte Entwicklungs- und Produktlebenszyklen sowie
steigende Kundenerwartungen an Preis, Qualitat und Leistung pragen den globalen
Wettbewerb der Produktentwicklung. Um sich darin zu behaupten, sind produzie-
rende Unternehmen gezwungen, neue Produkttechnologien in Form von Innovatio-
nen' schneller als bisher marktreif zu entwickeln und auf den Markt zu bringen (VDI
2206:2004-06). Je neuer die technische Lésung innerhalb des Produkts ist, desto
hoher ist unter dem beschriebenen Effizienzdruck das Entwicklungsrisiko, da der
entwickelnden Entitat hinsichtlich der technischen Lésung Wissen und Informatio-
nen fehlen (Fricke, Gebhard, Negele et al., 2000).

Dass ein neues Produkt selten auf einer reinen Neuentwicklung basiert, sondern in
den meisten Fallen Referenzprodukte als Ausgangsbasis hat, beschreiben Albers,
Bursac & Wintergerst (2015b) als sogenannte Produktgenerationsentwicklung. Das
zugehorige Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach Albers bezeich-
net ein Produkt, zu dem keine direkte Vorgangergeneration innerhalb der entwi-
ckelnden Entitat existiert, als sogenannte Produktgeneration 1, kurz G1 (Albers in
Yan, 2020). Bei der Entwicklung und Markteinfiihrung solch einer G1 sind Unterneh-
men neben den genannten Herausforderungen des globalen Wettbewerbs zusatz-
lich mit dem oben beschriebenen Informations- und Wissensmangel konfrontiert —
sowohl im Sinne von Fach- als auch im Sinne von Erfahrungswissen (Turki & Albers,
2014). Dieser Mangel schlagt sich unter anderem in den Entwicklungsprozessen
nieder, die auf Erfahrungswerten und Prozessen vorangegangener Generationen
basieren (Earl, Eckert & Johnson, 2001; Eckert & Clarkson, 2010). Beide Kompo-
nenten existieren fir Gs-Entwicklungen nur unzureichend. Folglich wird angenom-
men, dass sich Entwicklungsprozesse fur Gq-Entwicklungen nicht robust vorauspla-
nen lassen, sondern kirzere Planungshorizonte, eine agile Prozessgestaltung und
in vielen Situationen situationsadaquate Entscheidungen erfordern (Albers, Heimi-
cke, Spadinger et al., 2019).

Die geschilderten Umstande einer Gi-Entwicklung sind wahrend des Forschungs-
zeitraums der vorliegenden Arbeit, in den Jahren 2017 bis 2020, in ausgepragter
Form in der Automobilindustrie zu beobachten. Dort vollzieht sich eine der grofiten

' Albers, Heimicke, Walter et al. (2018) beschreiben Innovation als Markterfolg und
definieren diesen als die Summe aus Produktprofil, Invention und Markteinfiihrung.
In Kapitel 2.3.1 wird auf das Innovationsverstandnis genauer eingegangen.
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Transformationen der Branchengeschichte: Die vier zukunftsweisenden Bereiche
Connectivity, Autonomous driving, Shared mobility und Electrification dominieren
die strategische Ausrichtung und die Entwicklungen jedes Unternehmens in diesem
Sektor (Heineke, Mdller, Padhi et al., 2017). Kuhnert, Stirmer & Koster (2017-2018)
sehen in yearly updated gar einen finften Trend. Die Automobilhersteller — in
Deutschland meist grolde, etablierte Unternehmen mit standardisierten Prozessen
sowohl auf der Entwicklungs- als auch auf der Produktionsseite? — sind daher gefor-
dert, ihre Prozesse und Organisationsstrukturen zu Gberdenken und im Sinne der
Anforderungen einer Gs-Entwicklung neu zu gestalten (Albers, Heimicke, Spadinger
et al., 2019; Fisel, Arslan & Lanza, 2017; Schuh, Graf, Zeller et al., 2019).

Insbesondere die Elektrifizierung des Antriebsstrangs, die aus Umweltschutzaspek-
ten im Zusammenhang mit CO,-Reduktionen unter hohem gesetzlichen® und ge-
sellschaftlichen* Druck steht, hat direkte Auswirkungen auf den Serienentwicklungs-
prozess eines Fahrzeugs und der dazugehdrigen Teilsysteme. Die groRte
Herausforderung liegt hierbei in der Entwicklung der Hochvolt-Traktionsbatterie
(HV-TB), also dem Energiespeicher des elektrifizierten Antriebsstrangs. Dieses Teil-
system bestimmt zum einen mafRgeblich die Leistungsfahigkeit des elektrischen An-
triebsstrangs und hat einen groRen Einfluss auf die Erfillung der Kundenanforde-
rungen (Eisele et al. 2016). Zum anderen basieren HV-TBn auf einer fir diese
Branche und in dieser Anwendung neuen Produkttechnologie. Folglich kénnen die
Automobilhersteller weder auf umfangreiches Fach- noch auf Erfahrungswissen im
Zusammenhang mit HV-TBn zurtickgreifen — sowohl aus technischer als auch aus
entwicklungsprozessualer Sicht. Sie sehen sich also hier dem oben beschriebenen
Informations- und Wissensmangel, der fiir eine G1-Entwicklung per definitionem an-
genommen wird, ausgesetzt. Anhand von drei Beispielen wird dieser Mangel im be-
schriebenen Umfeld nachfolgend veranschaulicht.

2 Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich ausschlieRlich mit den entwicklungsseitigen
Prozessen.

3 Beispielsweise wird der durchschnittliche CO,-AusstoR aller in einem Jahr neu zu-
gelassenen Pkws eines Herstellers seit 2009 durch die Verordnung (EG) Nr.
443/2009 der Europaischen Union (EU) reguliert (Europédische Union [EU], 2009).
Deutschlandweit sind weitere Ziele zur CO»-Reduzierung unter anderem im Klima-
schutzplan 2050 verankert (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukle-
are Sicherheit, 2016).

4 Dieser wird deutlich in diversen Studien und Diskursen, bspw. in LeBmann, Stein-
kraus, Frondel et al. (2019), Hendzlik, Lange, Burger et al. (2019) oder Weltenergie-
rat — Deutschland e.V. (2018), aber auch in den Forderungen der globalen Jugend-
bewegung Fridays For Future (2019).



Fokus der Arbeit

Zunachst soll ein Blick auf die Technologiedynamik der in HV-TBn verbauten Li-
thium-lonen-Batteriezellen (LIB-Zellen) geworfen werden, deren Wirkprinzip der
Elektrochemie entstammt. Mit dieser Wissenschaft ist die Automobilindustrie zuvor
in den Produktentwicklungen konventionell angetriebener Fahrzeuge kaum in Be-
ruhrung gekommen. Jetzt, da LIB-Zellen im Zuge der Elektrifizierung an Bedeutung
gewinnen, nimmt die technologische Entwicklungsgeschwindigkeit stark zu und un-
terliegt einer hohen Dynamik. Dies lasst sich anhand des Anstiegs der gravimetri-
schen Energiedichte® von LIB-Zellen im Pouch-Format® zwischen den Jahren 2010
und 2017 verdeutlichen: Sie stieg um ca. 50 Wh/kg von ungefahr 120 Wh/kg auf im
Schnitt 170 Wh/kg; langfristig wird eine Entwicklung bis zu 350 Wh/kg als erreichbar
angesehen (Thielmann, Neef, Hettesheimer et al., 2017). Im gleichen Zeitraum sank
der Preis fur diese LIB-Zellen von durchschnittlich 450 €/kWh auf 250 €/kWh. Auch
hier sehen Marktstudien groRes Potenzial und rechnen langfristig mit Preisen von
ca. 75 €/kWh (Takeshita et al. 2017, B3 Corp Report zitiert nach Thielmann, Neef,
Hettesheimer et al., 2017).

Eine ahnliche Dynamik findet sich im legislativen Kontext wieder, der prinzipiell als
Einflussfaktor fir die Produktentwicklung gilt (Jarratt, Eckert, Weeks et al., 2003)
und gerade im speziellen Fall die Entwicklung von HV-TBn stark beeinflusst. Als
prominentestes Beispiel gelten gesetzliche Richtlinien in China, die im Rahmen des
2015 vom chinesischen Staatsrat veroffentlichten Modernisierungsplans ,Made in
China 2025 erlassen wurden (German Industry & Commerce Greater China, 2016).
Dieser Plan sieht hohe Steuersubventionen vor, wodurch der Durchbruch der Elekt-
romobilitdt in China gelingen soll. Diese Steuersubventionen werden allerdings hau-
fig und regional unterschiedlich angepasst, sodass sich fiir den erfolgreichen Absatz
elektrifizierter Fahrzeuge auf dem groRten Absatzmarkt der Automobilindustrie
(McHugh, Hewitt & Munoz, 2019) immer wieder neue Marktanforderungen hinsicht-
lich der elektrische Reichweite und dem damit verbundenen Energiegehalt einer
HV-TB ergeben (Werwitzke, 2018). Eine weitere chinesische gesetzliche Vorschrift,
die im Juni 2019 zwar aufgehoben wurde, aber bis dahin die HV-TB-Entwicklung
stark beeinflusste, legte fest, dass nur Batteriezellenproduzenten, die auf einer so-
genannten White List stehen, fir die Produktion von HV-TBn in China zugelassen
werden. Auf dieser White List standen vornehmlich Batteriezellenhersteller aus

5 Die gravimetrische Energiedichte beschreibt, wie viel Energie pro Gewicht der Bat-
terie-Zelle gespeichert werden kann (Rahimzei, Sann & Vogel, 2015).

8 Im Kapitel 2.6 wird vertieft auf die technischen Grundlagen zu HV-TBn und LIB-
Zellen eingegangen.
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China (Yunpeng, 2019). Dies fihrte zu Einschréankungen hinsichtlich des Innovati-
ons- und Wettbewerbspotenzials und zu Unsicherheiten bei der Entwicklung von
HV-TBn, die sowohl in China als auch in Deutschland produziert werden sollten.

Als drittes Beispiel zeigen die Entwicklungshirden und -unklarheiten im Zusammen-
hang mit Validierungsanforderungen, die in internationalen Standards und Regula-
rien an eine HV-TB gestellt werden, den vorhandenen Wissens- und Informations-
mangel auf. Die dort definierten Anforderungen stammen teilweise aus
Regelwerken, die fiir Fahrzeuge mit konventionellen Antriebsformen erstellt wurden.
Des Weiteren unterscheiden sich die festgelegten Konditionen zwischen den Stan-
dards und Regularien fur Sicherheits-Tests von HV-TBn erheblich (Ruiz, Pfrang,
Kriston et al., 2018). Diese Umstande verdeutlichen zum einen, dass regulative Or-
ganisationen im Zusammenhang mit elektrifizierten Antriebsformen noch am Anfang
stehen und Analysen sowie Datenauswertungen bendtigen, um einheitliche Stan-
dards unter anderem fir das Teilsystem HV-TBn zu definieren. Zum anderen ma-
chen sie, ebenso wie die anderen beiden Beispiele, deutlich, mit welchen Unsicher-
heiten die entwickelnden Entitdten bei der Entwicklung von HV-TBn konfrontiert
sind.

Folglich stellt die Forschungskooperation des IPEK mit dem Entwicklungsbereich
fur HV-TBn der Daimler AG eine groRe Chance dar, Beobachtungen im Kontext der
G1-Entwicklung anzustellen und Hypothesen in diesem Forschungszusammenhang
abzuleiten. Diese praxisnahe Forschung liefert fir die Karlsruher Schule der Pro-
duktentwicklung (KaSPro) wichtige Erkenntnisse zur Weiterentwicklung der eigenen
Modelle und Methoden (Albers & Matthiesen, 1999; Albers, Burkhardt & Duser,
2006). So befindet sich das bereits erwahnte Modell der PGE nach Albers in einem
kontinuierlichen Entwicklungsprozess und wird durch verschiedene Forschungsar-
beiten erweitert und validiert. Gerade Erkenntnisse aus der Industriepraxis helfen
dabei, reale Zusammenhange zu verstehen und Modelle so zu entwickeln, dass
diese darin abbildbar bzw. anhand der Modelle beschreibbar sind.

1.1 Fokus der Arbeit

Im skizzierten Kontext wird in der vorliegenden Arbeit der Fokus auf zwei Aspekte
gelegt. Im ersten Schritt soll die Forschungsumgebung, die Entwicklung von
HV-TBn bei der Daimler AG im Sinne einer G4-Entwicklung, genutzt werden, um ein
prinzipielles Verstandnis fir Gs-Entwicklungen zu generieren und die damit einher-
gehenden technischen und prozessualen Herausforderungen zu erarbeiten. Basie-
rend auf Analysen von Entwicklungsprojekten in der Forschungsumgebung und der
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dahinterliegenden Prozesse wird eine Systematik zur Einordnung von Produktent-
wicklungen hinsichtlich ihres G1-Charakters konzipiert. Ausgehend von dieser Ana-
lyse, konzentriert sich die Arbeit im zweiten Schritt auf die Bestimmung von notwen-
digen Testumfangen fir Validierungs- und Verifikations(V&V)-Aktivitaten. Die V&V-
Aktivitat ist aus zwei Grinden von gesteigertem Interesse: Einerseits ist die Validie-
rung originar in der Produktentwicklung von hoher Relevanz (Albers, 2010), da sie
die Kundenanforderungen sowie die robuste Funktionsweise eines (Teil-)Systems
oder Produkts absichert und auBerdem entscheidend zum Wissensaufbau innerhalb
einer Organisation beitragt (Albers, Behrendt, Klingler et al., 2016). Andererseits gilt
sie als die kostenintensivste Aktivitdt im Produktentwicklungsprozess (Albers in
Freudenmann, 2014; Tahera, Wynn, Earl et al., 2018), bei der folglich Effizienz ein
hohes absolutes Kosteneinsparpotenzial darstellt. Die angefiihrten Griinde machen
deutlich, dass Entscheidungen Uber den notwendigen Testumfang zur Validierung
oder Verifikation (V/V) systematisch und nicht ,nach Bauchgefiihl* getroffen werden
sollten, wie dies aktuell in der Praxis haufig zu beobachten ist (Shabi, Reich & Dia-
mant, 2017; Utting, Pretschner & Legeard, 2012). Daher zielt die Forschung im zwei-
ten Schritt darauf ab, eine Methodik zu entwickeln, um situationsadaquat den not-
wendigen Testumfang zur V/V zu bestimmen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich wie folgt. Zunachst werden in Kapitel 2 die zum Verstandnis
der Forschungsinhalte bendtigten Grundlagen gelegt und der relevante Stand der
Forschung aufgezeigt. Ausgehend davon, widmet sich Kapitel 3 der Motivation und
Zielsetzung der Arbeit. Die einleitend erwahnten Forschungsaspekte werden dort
vertieft und in Form von Fragestellungen operationalisiert. Kapitel 4 zeigt das For-
schungsvorgehen auf. Neben der grundlegenden Forschungsmethode werden em-
pirische Methoden, die in der Forschungsarbeit Anwendung finden, vorgestellt. Au-
ferdem wird die Forschungsumgebung, in welche die Arbeit eingebettet ist,
detailliert beschrieben, um eine Einordnung der Forschungsergebnisse zu ermdgli-
chen. Kapitel 5 beschéaftigt sich mit der eben beschriebenen Analyse von Gs-Ent-
wicklungen, die auf teilnehmenden Beobachtungen und Experteninterviews aufbaut
und deren Ergebnisse in eine Systematik zur prospektiven Einordnung von Produkt-
entwicklungen hinsichtlich ihres Gi-Charakters flie3en. Kapitel 6 fokussiert sich auf
die Entwicklung einer Methodik zur situationsadaquaten Planung von Testumfangen
zur V/V, um in diesem Kontext eine moglichst hohe Effizienz und Effektivitat sicher-
zustellen. Im vorletzten Kapitel, Kapitel 7, wird die Methodik aus dem vorangegan-
genen Kapitel innerhalb der Forschungsumgebung an zwei Anwendungsbeispielen
demonstriert und deren Unterstiitzungsmehrwert initial evaluiert. Den Abschluss fin-
det die Arbeit in Kapitel 8. Hier werden die Forschungsergebnisse diskutiert und
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zusammengefasst sowie Ausblicke auf weitere potenzielle und sich anschlieRende
Forschungsaktivitaten gegeben.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

Die Grundlagen legen das Basiswissen fir das Verstandnis der weiteren Arbeit. Der
Stand der Forschung gibt einen Uberblick iiber die bereits vorhandenen For-
schungstatigkeiten, die im relevanten Forschungskontext in der Literatur zu finden
sind. Dementsprechend wird in Kapitel 2.1 ein Einblick in die Produktentwicklung
gegeben und in vorhandene Modelle der Produktentstehung eingefiihrt. Kapitel 2.2
beschaftigt sich dann mit dem Modell der PGE nach Albers, das der Beschreibung
von Produktentwicklungen dient und einen zentralen Stellenwert in der vorliegenden
Arbeit einnimmt. Kapitel 2.3 ist dem Thema neue Produkttechnologie gewidmet,
dem sich Kapitel 2.4 mit dem Thema Validierung anschlie3t. Hier werden neben
Grundlagen zur V&V-Aktivitat im Produktentwicklungsprozess auch methodische
Ansatze zur V&V-Planung aufgezeigt. Kapitel 2.5 blickt auf die entwicklungsbeglei-
tenden Prozesse des Anderungs- und Qualitdtsmanagements, die beide auch im
Zusammenhang mit der V&V-Aktivitat betrachtet werden. Das letzte Kapitel, Kapitel
2.6, fUhrt die technischen Grundlagen des betrachteten Systems, der HV-TB, sowie
systemspezifische V&V-Aspekte ein.

21 Die Produktentwicklung als Teil der
Produktentstehung — Grundbegriffe und
Methoden

Die Produktentwicklung zielt aus unternehmerischer Sicht darauf ab, Bedirfnisse
unternehmensinterner oder externer Kunden zu befriedigen bzw. gewinnerzielend
einen Markt zu erschlieen oder zu bedienen (Bender & Gericke, 2016). Um diese
Ziele zu erreichen, ist ein planbarer und strukturierter Prozess, der Produktentwick-
lungsprozess, von zentraler Bedeutung (Bender & Gericke, 2016). Charakteristisch
fur solch einen Produktentwicklungsprozess ist ein hoher Grad an Dynamik und Va-
riabilitdt insbesondere im Vergleich zu Fertigungsprozessen oder typischen Ge-
schaftsprozessen (O'Donovan, Eckert, Clarkson et al., 2005; Reinertsen, 1998;
Vajna, 2005). AuRerdem ist er stark iterativ, komplex und wird durch den eigentli-
chen Entwicklungsgegenstand, die damit verbundenen Ziele und Restriktionen so-
wie das Ubrige Prozessumfeld beeinflusst (Eckert & Clarkson, 2005; Gericke, Meil3-
ner & Paetzold, 2013; Kreimeyer, 2009; Maier & Stérrle, 2011). Albers (2010) leitet
daraus seine erste Hypothese der Produktentstehung ab, wonach jeder Entwick-
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lungsprozess einzigartig und individuell ist. AuRerdem stellen die genannten Eigen-
schaften eine besondere Herausforderung fiir die Modellierung von Produktentwick-
lungsprozessen dar (Bender & Gericke, 2016) und begriinden gleichzeitig die Not-
wendigkeit von Prozessmodellen® als Hilfsmittel fir die Produktentwicklung (Albers,
2010; Eckert & Clarkson, 2010).

Mithin wurden verschiedene Modelle der Produktentstehung entwickelt, die, wie Ab-
bildung 2.1 verdeutlicht, die Produktentwicklung inkludiert (VDI 2221 Blatt 1:2019-
11). Drei Vertreter dieser Produktentstehungsmodelle, die im deutschsprachigen
Raum sowohl in der Theorie als auch in der Praxis einen gewissen Bekanntheits-
grad aufweisen, werden im Folgenden vorgestellt.

2 N

Ende des
Produktplanung Produktlebens ‘

. | |
Vs N - N

ProduktentwicklungJ L Produktnutzung J

~

B Produktiebenszykius

Realisierung/ Produktentstehung

Produktion

Abbildung 2.1: Technischer Produktlebenszyklus (Eigene Darstellung nach VDI
2221 Blatt 1:2019-11)

" Modelle sind nach Stachowiak (1973) durch mindestens folgende drei Merkmale
gekennzeichnet: Abbildung, Verkiirzung und Pragmatismus.
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211  V-Modell (VDI 2206)

Ausgehend von Erfahrungen aus der industriellen Praxis sowie Ergebnissen aus der
empirischen Konstruktionsforschung, die deutlich machen, dass es keinen verallge-
meinerbaren, festen Ablaufplan im Konstruktionsprozess gibt (Dérner, 1994), wird
in der VDI-Richtlinie 2206 ein flexibles Vorgehensmodell fir die Produktentwicklung
vorgeschlagen. Dieses basiert im Wesentlichen auf drei Elementen: Einem allge-
meinen Problemldsungszyklus auf der Mikroebene, dem sogenannten V-Modell auf
der Makroebene und einer Zusammenstellung vordefinierter Prozessbausteine zur
Bearbeitung wiederkehrender Arbeitsschritte bei der Entwicklung mechatronischer
Systeme (VDI 2206:2004-06).

Genauer eingegangen wird im Folgenden auf das in Abbildung 2.2 dargestellte V-
Modell auf der Makroebene, das aus der Softwareentwicklung Gbernommen und an
die Anforderungen der Mechatronik angepasst wurde. Es stellt einen Entwicklungs-
zyklus, bestehend aus verschiedenen Teilschritten, dar, deren zeitliche Abfolge und
Durchlaufhaufigkeit in der Praxis variieren kann (VDI 2206:2004-06).
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Anforderungen Produkt

(a)

Eigenschaftsabsicherung

Domanenspezifischer Entwurf
(2)
Elektrotechnik
Informationstechnik

@ Modellbildung- und analyse

Abbildung 2.2: Das V-Modell auf der Makroebene (Eigene Darstellung nach VDI
2206:2004-06)

Wie Abbildung 2.2 zeigt, wird, ausgehend von definierten Anforderungen aus einem
konkreten Entwicklungsauftrag, im ersten Teilschritt ein Systementwurf [1] entwi-
ckelt, dessen Ziel die Festlegung eines doméaneniibergreifenden? Lésungskonzepts
ist. Abgeleitet von der Zerlegung in die wesentlichen Teilfunktionen, findet im doma-
nenspezifischen Entwurf [2] die weitere Konkretisierung des Lésungskonzepts in
den beteiligten Domanen statt. Die Ergebnisse daraus werden im Teilschritt Sys-
temintegration [3] zusammengefiihrt, um das Zusammenwirken der Teilldsungen
untersuchen zu kénnen. Um sicherzustellen, dass die Systemeigenschaften des
Entwurfs mit den gewiinschten, aus den Anforderungen abgeleiteten Eigenschaften
Ubereinstimmen, wird fortlaufend in der Eigenschaftsabsicherung [4] der Fortschritt
Uberprift. Begleitend zu den beschriebenen Teilschritten werden die Systemeigen-
schaften mit Hilfe von Modellen und Simulationen [5] abgebildet und analysiert (VDI
2206:2004-06).

Das Vorgehen eines solchen Makrozyklus ist nicht ausschlief3lich auf einen gesam-
ten Entwicklungsprozess anwendbar. Vielmehr kdnnen auch einzelne Teilschritte
eines Entwicklungsprozesses mit diesem prinzipiellen Vorgehen bearbeitet werden.

2 Der Begriff Doméne wird hier als Fachdisziplin verstanden (VDI 2206:2004-06).
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Zudem wird davon ausgegangen, dass komplexe mechatronische Systeme nicht
innerhalb eines Makrozyklus entwickelt werden, sondern ein iteratives und damit
mehrmaliges Durchlaufen eines Zyklus mit zunehmendem Produktreifegrad erfor-
derlich ist (VDI 2206:2004-06).

21.2 Drei-Zyklen-Modell der Produktentstehung

Ein weiterer bekannter Vertreter unter den Produktentstehungsmodellen ist das
Drei-Zyklen-Modell der Produktentstehung, wie es in Abbildung 2.3 dargestellt ist
(Gausemeier, Lanza & Lindemann, 2012). Dort wird der Produktentstehungspro-
zess integrativ von der Produkt- bzw. Geschaftsidee bis zum Serienanlauf als Ver-
lauf von drei einander sich Uberschneidende Zyklen dargestellt. Der erste Zyklus
bildet die strategische Produktplanung [1] ab, der zweite die Produktentwicklung [2]
und der dritte die Produktionssystementwicklung [3]. Die Wahl der Darstellungsform
begriinden die Autoren mit ihrer Erfahrung, nach der ,der Produktentstehungspro-
zess nicht als stringente Folge von Phasen und Meilensteinen verstanden werden
[kann]. Vielmehr handelt es sich um ein Wechselspiel von Aufgaben, die sich in [die]
drei [erwahnten] Zyklen gliedern lassen” (Gausemeier, Lanza & Lindemann, 2012,
S. 14).

11
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Abbildung 2.3: Das Drei-Zyklen-Modell der Produktentstehung (Eigene Darstellung
nach Gausemeier, Lanza & Lindemann, 2012)

Bei genauerer Betrachtung des Zyklus Produktentwicklung wird deutlich, dass die
Schrittfolge sich stark am Vorgehen des V-Modells in der VDI Richtlinie 2206 orien-
tiert’. So umfasst dieser Zyklus die Produktkonzipierung, die dem Systementwurf
entspricht, gefolgt vom domanenspezifischen Entwurf und dessen Ausarbeitung.
Der Schritt Produktintegration entspricht der Systemintegration im V-Modell und
fuhrt die Ergebnisse der einzelnen Domanen zu einer Gesamtldsung zusammen.
Output des letzten Schrittes ist ein verifiziertes Gesamtsystem (Gausemeier, Lanza
& Lindemann, 2012).

Die beiden waagrechten Pfeile kennzeichnen den hohen Abstimmungsbedarf zwi-
schen der Produkt- und Produktionssystementwicklung sowohl in der jeweiligen
Konzipierungsphase als auch in der Phase Entwurf und Ausarbeitung (Gausemeier,
Lanza & Lindemann, 2012).

3 Siehe Kapitel 0.
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21.3 iPeM - Integriertes Produktentstehungsmodell

Albers et al. entwickeln*, basierend auf der vorangegangen Erkenntnis, dass bereits
existierende Produktentstehungsmodelle die von ihnen identifizierten sechs rele-
vanten Erfolgsfaktoren® von Produktentstehungsprozessen (Albers & Meboldt,
2007) nicht vollumfanglich abdecken, das integrierte Produktentstehungs-Modell —
iPeM. Es kann als Metamodell aufgefasst werden (Albers & Braun, 2011).

Der prinzipielle Aufbau des im Rahmen der KaSPro entwickelten iPeM basiert auf
dem Versténdnis des sogenannten ZHO-Modells, das auf Arbeiten von Ropohl
(1975, 2009) zur Systemtheorie zuriickzufiihren und in Abbildung 2.4 dargestellt ist.

: __— Handlungssystem (H) ~_ :
Zielsystem (Z) il - Objektsystem (O)

Abbildung 2.4: Das ZHO-Modell bestehend aus Ziel-, Handlungs-, und
Objektsystem (Eigene Darstellung nach Albers & Meboldt, 2007)

Wie Albers (2010) in seiner zweiten Hypothese der Produktentstehung postuliert,
kann die Produktentstehung als die Transformation eines anfangs vagen Zielsys-
tems in ein konkretes Objektsystem Ulber ein Handlungssystem beschrieben wer-
den. Die drei wechselwirkenden Systeme sind in Tabelle 1 definiert®.

4 Das iPeM wird am IPEK — Institut fir Produktentwicklung Karlsruhe — auch heute
noch — fortlaufend weiterentwickelt. In seiner Gestalt im Jahr 2011, auf die hier Be-
zug genommen wird, blickt das iPeM bereits auf eine mehrjahrige Forschungsge-
schichte zurlck: Albers, Braun & Muschik (2010); Albers & Meboldt (2007); Albers
& Muschik (2010); Meboldt (2008).

5 Die sechs identifizierten Erfolgsfaktoren lauten: Leiten des Entwicklers durch den
Prozess, Bereitstellen von spezifischen Tools und Methoden wahrend des Prozes-
ses, Dokumentation von spezifischem Projekt- oder Prozesswissen, Integration des
Managements, Initialisierung von strategischen Projektentscheidungen, Standardi-
sierung des Entwicklungsprozesses (Albers & Meboldt, 2007).

6 Objektsystem Ubersetzt nach Ebel (2015, S. 18-19); Ziel- und Handlungssystem
Ubersetzt nach Lohmeyer (2013, S. 24).

13
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Tabelle 1: Definitionen der drei Systeme des ZHO-Modells (Albers & Braun, 2011)

,Das Zielsystem umfasst die mentale Vorstellung der geplanten Eigen-
schaften eines Produktes und alle dafiir notwendigen Restriktionen,
deren Abhangigkeiten und Randbedingungen. Die Ziele beschreiben
dabei den gewiinschten zukiinftigen Zustand des Produktes (und sei-
ner Komponenten) und dessen Kontext, nicht jedoch die Losung als
solche. Das Zielsystem wird im Verlauf des Produktentstehungspro-
zesses fortwahrend erweitert und konkretisiert.”

,Das Handlungssystem ist ein sozio-technisches System, das aus
strukturierten Aktivitdten, Methoden und Prozessen aufgebaut ist. Es
enthalt weiterhin alle fur die Realisierung einer Produktentstehung not-
wendigen Ressourcen (Entwickler, Budget, Ausstattung etc.). Das
Handlungssystem erstellt sowohl das Ziel- als auch das Objektsystem,
beide Systeme sind durch das Handlungssystem miteinander verbun-
den.”

,Das Objektsystem enthalt alle Dokumente und Artefakte, die als Teil-
I6sungen wahrend des Entstehungsprozesses anfallen. Es ist vollstan-
dig, sobald der geplante Zielzustand erreicht ist. Das eigentliche Pro-
dukt ist neben Zwischenprodukten (z.B. Zeichnungen oder Prototypen)
eines der Elemente des Objektsystems. Das Handlungssystem nimmt
wahrend des Produktentstehungsprozesses sténdig Teile des Objekt-
systems auf und leitet daraus durch Schritte der Analyse und Synthese
neue Ziele ab. Endergebnis eines Produktentstehungsprozesses ist
neben dem eigentlichen Produkt auch die Summe aller Zwischener-
gebnisse im Objektsystem, das vollstandige Zielsystem und nicht zu-
letzt das gesammelte Erfahrungswissen im Handlungssystem aus der
Durchfilhrung und Reflexion des Prozesses.*

Zielsystem

Handlungs-
system

Objektsystem

Die in den Definitionen anklingende Dynamik des Ziel- und Objektsystems, das
heil’t, dass diese beiden Systeme wahrend der Produktentstehung iterativ weiter-
entwickelt werden, wird, wie Abbildung 2.5 veranschaulicht, im erweiterten ZHO-
Modell berticksichtigt und aufgenommen. Albers, Ebel & Lohmeyer (2012) erganzen
das Systemtripel um die elementaren Entwicklungsaktivitaten Analyse” und Syn-
these®. In der Beschreibung des Handlungssystems schlagt sich das Verstéandnis
der menschenzentrierten Produktentwicklung (Albers & Lohmeyer, 2012) nieder. So

7 ,Die Analyse beschreibt eine Handlung, die das Verstehen eines existierenden
Systems bezweckt. Das Resultat einer Analyse ist Erkenntnis® (Lohmeyer, 2013,
S. 108).

8 ,Die Synthese beschreibt eine Handlung, die das Erschaffen eines bis dato noch
nicht existierenden Systems bezweckt. Das Resultat einer Synthese ist ein Ziel oder
ein Objekt* (Lohmeyer, 2013, S. 108).
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wird dieses im erweiterten ZHO-Modell als individuelle, handelnde Personen aufge-
fasst, die eine Wissensbasis besitzen und einen Losungsraum erfassen kénnen (Al-
bers, Ebel & Lohmeyer, 2012).

Handlungssystem (H)

Wissens- Lésungs-

Synthese Synthese

Zielsystem (2) Objektsystem (O)

Abbildung 2.5: Erweitertes ZHO-Modell (Eigene Darstellung nach Albers, Ebel &
Lohmeyer, 2012)

Die Wissensbasis wird definiert als die Menge an Doméanenwissen und fallspezifi-
schem Wissen innerhalb des Handlungssystems eines bestimmten Produktentste-
hungsprozesses. Aufgrund der Personengebundenheit von Wissen® kann die Wis-
sensbasis durch Erkenntnisgewinn oder durch Hinzuziehen zusatzlicher Personen,
z.B. Kunden oder Fachexperten, zielgerichtet erweitert werden (Lohmeyer, 2013).

An dieser Stelle wird dem Leser/der Leserin als Exkurs die Differenzierung zwischen
Rationalitatswissen und Erfahrungswissen erlautert (Schippel, 1997): Rationalitats-
wissen ist explizites Wissen, das in Zahlen und Worten darstellbar und folglich kom-
munizierbar ist. Es ist zweckgebunden, hat einen theoretischen Bezug und kann
leicht erlernt werden. Dagegen fullt Erfahrungswissen auf praktischen Tatigkeiten
sowie auf Hinterfragen und Rekapitulieren friherer Fehler und Erfolge. Es ist vor
allem bei Experten mit langer Berufsaustibung zu finden.°

Das zweite Element des Handlungssystems, der Lésungsraum, ,beschreibt die
Menge aller zuldssigen Lésungen zu einem Problem und richtet so die mentale,
virtuelle und physische Modellierung von Objekten aus“ (Lohmeyer, 2013, S. 99).
Die beiden Elemente sind, wie in Abbildung 2.5 durch die Pfeile dargestellt und im

9 Siehe hierzu u.a. North (2016); Probst, Raub & Romhardt (2012).
0 Der Begriff Erfahrungswissen ist Gegenstand vieler Forschungsarbeiten. Eine
gute Ubersicht und erweiterte Diskussion verschiedener Facetten dieses Begriffs
bietet unter anderem Turki (2014) in seinem Stand der Forschung.
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Folgenden erklart, miteinander verknipft: Ausgehend von einer vorhandenen Wis-
sensbasis kann ein initiales Zielsystem synthetisiert und durch Analyse dieses Ziel-
systems der Losungsraum aufgespannt werden. Hieraus kann eine Synthese erster
Ergebnisse, die im Objektsystem abgelegt werden, erfolgen. Diese Ergebnisse kon-
nen wiederum einer Analyse unterzogen werden, deren Erkenntnisse die Wissens-
basis weiter aufbauen (Albers, Ebel & Lohmeyer, 2012).

Ausgehend von diesem an der Systemtheorie orientierten Verstandnis ergibt sich
unter Detaillierung des Handlungssystems das in Abbildung 2.6 visualisierte iPeM.
Die Detaillierung erfolgt unter Integration der Subsysteme Aktivitdtenmatrix, Res-
sourcensystem und Phasenmodell (Albers, 2010).
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Abbildung 2.6: iPeM — integriertes Produktentstehungsmodell (Albers, Reil3, Bursac
etal., 2016)

Die Aktivitdtenmatrix folgt der vierten Hypothese der Produktentstehung nach Albers
(2010), wonach ,die Transformation von Zielen in Objekte [...] als Problemlésungs-
prozess betrachtet werden [kann]“ (Albers, 2010)"", und stellt den Aktivitdten des
SPALTEN-Problemlésungsprozesses (Albers, Saak, Burkhardt et al., 2002; Albers,
Burkhardt, Meboldt et al., 2005) die Aktivitdten der Produktentstehung (Albers &
Braun, 2011; Albers, Reil3, Bursac et al., 2016) gegenuber. Sie ist generisch und
damit projekt- sowie zeitunabhangig (Braun, 2013). Die durch die Matrixstruktur auf-
gespannten 12x7 Aktivitaten-SPALTEN-Kombinationen werden im Phasenmodell
zeitlich eingeplant und deren gegenseitige Abhangigkeiten definiert. Drei Modell-
ebenen sind zu unterscheiden: Referenz-, Implementierungs- und Anwendungsmo-
dell (Meboldt, 2008). Referenzmodelle dienen, wie Wilmsen, Dihr, Heimicke et al.
(2019) in ihrem Beitrag zeigen, der Wiederverwendbarkeit von Prozesswissen, da

" Ubersetz nach Lohmeyer (2013, S. 31).
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auf dieser Ebene Prozessmuster und -bausteine beschrieben sind. Diese sind
Grundlage von Implementierungsmodellen, die der projektspezifischen Planung von
Entwicklungsprozessen dienen und den Soll-Verlauf darstellen. Das Anwendungs-
modell gibt den tatsachlichen Prozessablauf, also den Ist-Ablauf, wider (Meboldt,
2008). Das Ressourcensystem legt die aufzuwendenden Ressourcen (Arbeits-
krafte, Budget, Infrastruktur etc.) je eingeplanter Aktivitat fest (Albers, 2010).

Durch die Trennung von Aktivitdtenmatrix und Phasenmodell ist es im iPeM , wie
von Albers (2010) in der ersten Hypothese der Produktentstehung formuliert, mog-
lich, jeden einzigartigen Produktentstehungsprozess abzubilden. In seiner Gesamt-
heit vereint das iPeM die Sicht der Entwickler und die Sicht des Managements auf
die Produktentstehung (Albers & Braun, 2011). Des Weiteren kdnnen in den ver-
schiedenen Layern die mit der Produktentstehung verknipften Entwicklungen wei-
terer Produktgenerationen, der Validierungs- und Produktionssysteme sowie der
Unternehmensstrategie in einen Gesamtzusammenhang gebracht werden (Albers,
Reil, Bursac et al., 2016).

21.4  Agilitadt in der Produktentwicklung — Agile Systems
Design

In den vergangenen Jahren ist eine Zunahme in der Implementierung agiler Ansatze
in der Entwicklung mechatronischer Systeme zu erkennen. Die Ursache liegt in der
zunehmenden Komplexitat'?, mit der sich entwickelnde und produzierende Unter-
nehmen konfrontiert sehen. Die Implementierung von agilen Ansatzen soll Entwick-
lungsvorhaben flexibilisieren und damit der geringen Reaktionsfahigkeit plangesteu-
erter Entwicklungsansatze entgegenwirken. Da agile Ansatze ursprunglich jedoch
zumeist der Softwareentwicklung entstammen, stoRen diese in der Implementierung

2 Komplexitat besitzt nach Geraldi, Maylor & Williams (2011), die in einem Literatur
Review Uber tausend Komplexitats-Paper auf 25 kondensiert haben, funf Dimensi-
onen:
o Strukturelle Komplexitat (fasst die Anzahl an Systemelementen, deren Viel-
falt und Abhangigkeiten zusammen),
o Unsicherheit (skizziert die Neuartigkeit, Mehrdeutigkeit, Erfahrung und Ver-
fugbarkeit von Informationen),
¢ Dynamik (bezieht sich auf das Anderungsvorkommen),
o Geschwindigkeit (aggregiert die Dringlichkeit, Kritikalitdt von Zeitzielen und
die Angespanntheit von Zeitrahmen)
e Sozio-Politische Komplexitat (entsteht aus verborgenen Interessen von In-
dividuen, sich widersprechende Interessen, Kommunikationsbarrieren
oder Missverstandnissen).
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und Anwendung im Kontext der mechatronischen Systeme an ihre Grenzen
(Schmidt, Weiss & Paetzold, 2018). Des Weiteren ist zu klaren, in welchen Situati-
onen in der Hardware-Entwicklung der Einsatz von agilen Ansatzen tatsachlich den
gewunschten Mehrwert bringt. Eine mogliche Orientierung in dieser Frage geben
Snowden & Boone (2007), die in ihrem Beitrag je nach vorherrschendem operativen
Kontext'® unterschiedliche Fiihrungsanséatze vorschlagen. Zur Lésung komplexer
Problemstellungen weisen sie dabei auf eine offene und anpassbare Vorgehens-
weise hin. Dagegen koénnen einfache und komplizierte Problemstellungen, die im
Entwicklungsprozess ebenfalls existieren, auf Basis von Fakten plangesteuert ge-
I6st werden. Dementsprechend ist die ZweckmaRigkeit eines rein agilen Vorgehens
in Entwicklungsprozessen hinsichtlich der Effektivitat und Effizienz kritisch zu Uber-
prifen.

Ausgehend von dieser Fragestellung leiten Albers, Heimicke, Spadinger et al.
(2019) literaturbasiert neun Prinzipien ab, die das Zielsystem fur einen Ansatz mit
dem Namen Agile Systems Design (ASD) aufspannen, der den Entwickler im situa-
tions- und bedarfsgerechten Umgang mit unterschiedlichen Komplexitatsgraden in
der Mechatroniksystementwicklung unterstiitzt. Das darauf aufbauende Modell
dient dem Entwickler bei der Auswahl des geeigneten Mafles an Agilitat in seinem
Entwicklungsvorgehen, abhangig von der Planungsstabilitdt und den situativen An-
forderungen (Albers, Heimicke, Spadinger et al., 2019).

21.5 Zwischenfazit

Modellierungen von Produktentstehungsprozessen sollen die Produktentwicklung
mit ihrem iterativen und komplexen Charakter unterstitzen, Zusammenhange ab-
zubilden und zu verstehen. Im wissenschaftlichen Kontext dienen diese Modellie-
rungen als Metamodelle. Diese (ibergeordnete Modellebene spannt einen Raum
auf, der die Mdglichkeit bietet, neue Modelle und Entwicklungsmethoden zu entwi-
ckeln. Der Trend zur agileren und situationsspezifischen Planung und Durchfiihrung
von Entwicklungsprozessen geht mit der Anforderung an die Methodenentwicklung
einher, Methoden so zu gestalten, dass diese flexibel und situationsgerecht an-
wendbar sind.

3 In Anlehnung an den Cynefin-Framework werden vier operative Kontexte naher
beleuchtet: einfacher, komplizierter, komplexer und chaotischer Kontext.
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Aufgrund des hohen Detaillierungsgrades und der damit verbundenen konkreten
Beschreibungsmadglichkeit orientiert sich die vorliegende Arbeit im Weiteren am
iPeM und dem dahinterliegenden erweiterten ZHO-Modell.

2.2 Das Modell der PGE —
Produktgenerationsentwicklung

221 Grundlagen des Modells der PGE

Das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach Albers ist ein Modell,
das die Beschreibung jeder Form der Produktentwicklung ermdglicht und eine Basis
fur die Erforschung von ,nutzenstiftende[n] Methoden und Prozesse[n] fur die Her-
ausforderungen in der Produktentwicklung® (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015b)
bildet. Das Beschreibungsmodell fulRt auf bereits existierenden Ansatzen' sowie
weiterfihrenden Beobachtungen einer breiten empirischen Studie, die aufzeigt,
dass ein Grof3teil der befragten Produktentwicklungsfirmen in ihren Entwicklungs-
aktivitaten weder reine Anpassungsentwicklungen noch reine Neuentwicklungen fo-
kussieren (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015a). Das Modell der PGE nach Albers
basiert auf zwei zentralen Grundhypothesen, auf die im Folgenden eingegangen
wird.

Demnach basiert die Entwicklung einer Produktgeneration G, auf einem Referenz-
system Rn. ,Das Referenzsystem [...] ist ein System, dessen Elemente bereits exis-
tierenden oder bereits geplanten sozio-technischen Systemen und der zugehdrigen
Dokumentation entstammen und Grundlage und Ausgangspunkt der Entwicklung
der neuen Produktgeneration sind“ (Albers, Rapp, Spadinger et al., 2019b, S. 8)
Elemente des Referenzsystems kénnen existierende Produktkonzepte oder Teilsys-
tem-Losungen z. B. von Vorgangerproduktgenerationen, Wettbewerbsprodukten,
aus anderen Branchen oder der Forschung sein. Die enthaltenen Elemente werden
im Rahmen der Analyse- und Syntheseaktivitaten' in der Produktentwicklung ent-
weder Ubernommen oder sind Ausgangspunkt fir die Neuentwicklung von Teilsys-

4 Albers, Bursac & Wintergerst (2015b) weisen darauf hin, dass das Modell der
PGE teilweise auf vorhandenen Beobachtungen basiert, jedoch bisher fragmen-
tierte Ausfiihrungen aus dem Stand der Forschung, wie bspw. Deubzer & Linde-
mann (2009); Eckert, Alink & Albers (2010); Ehrlenspiel & Meerkamm (2017); Feld-
husen & Grote (2013), zusammenfasst und in neue Zusammenhange bringt.

5 Siehe S. 15.
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temen. Diesem Verstandnis folgend, stellt die Entwicklung eines jeden neuen tech-
nischen Produkts die Entwicklung einer neuen Produktgeneration dar; gerade auch
die Entwicklung der ersten Generation G+ eines Produkts (Albers, Bursac & Winter-
gerst, 2015b).

Die Entwicklung der Teilsysteme einer neuen Produktgeneration erfolgt, ausgehend
von den Elementen des Referenzsystems, ausschlieRlich durch drei Arten von Va-
riationen (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015b). Mit dem Ziel, die Anwendbarkeit
des Modells der PGE auf Systeme im Sinne der Systemtheorie zu erweitern, werden
im Zuge der Weiterentwicklung des Modells der PGE folgende drei Variationsarten
definiert (Albers, Rapp, Fahl et al., 2020, S. 2241):

¢ Ubernahmevariation (UV)
,[A]n element from the reference system is carried over into the new sys-
tem generation, whereby the interior of this element is regarded as a “black
box” and adjustments are made according to the requirements of system
integration and boundary conditions at the interfaces.”

e Auspragungsvariation (AV)
,[T]he link of elements in the reference system is maintained in the new
system generation. Thus, the solution principle remains unchanged com-
pared to the reference system. However, the attribute(s) of the elements
are varied.“ Bei mechatronischen Systemen wird die Auspragungsvaria-
tion auch als Gestaltvariation (GV) bezeichnet. Dieser Begriff und die
dazugehdrige Abkirzung wird im Folgenden verwendet.

e Prinzipvariation (PV)
,[E]lements of the reference system and their linkage are varied such that
elements and links are removed or added. Thus, a new solution principle
is realised, which is new in comparison to the reference system®.

Diesen Grundhypothesen folgend, setzt sich eine neue Produktgeneration (G+1)
aus drei Mengen von Teilsystemen (TS) zusammen — jeweils einer Menge an TS,
die auf Basis des Referenzsystems Ubernahme-, gestalt-, oder prinzipvariiert

werden. Das fuhrt zu folgendem formalisierten Mengenverstandnis (Albers, Bursac
& Wintergerst, 2015b):

US,+1{TS|0V 15)}; GSn11{TSIGV 15)}; PSy1{TSIPV (15} 1

Damit gilt: Goi1=U08,41UGS, 1 UPS, 4 2
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Aullerdem lassen sich auf dieser Basis die Variationsanteile einer Produktgenera-
tion je nach Variationsart wie folgt berechnen (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015b):

|Usn+1| |Usn+1| 3
&7 = = — 9%
041 =76 T = 108ms1UGS w1 UPSprg] L)
|Gsn+1| |Gsn+1| 4
') = = — %
61 =g T = [0Sne1UGSns  UPSprgl L
|Psn+1| _ |Psn+1| [%] 5

6 = = —
Pt = G gl 10S,41UGS 1 UPS, ]

Die Summe aus dgv und dpy ist definiert als gesamter Neuentwicklungsanteil einer
Produktgeneration (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015b).

Die beschriebene Logik wird zudem auf die Entwicklung einer einzelnen Produktge-
neration G, transferiert. Entlang des Prozessablaufs wird in einzelnen Schritten der
Reifegrad des sich in der Entwicklung befindlichen Produkts durch die beschriebe-
nen Variationen erhoht. Die dabei innerhalb der Entwicklung der Produktgeneration
G, entstehenden Unter-Generationen, wie z. B. Prototypen oder Musterstande, wer-
den als Entwicklungsgenerationen E,n bezeichnet (Albers, Haug, Heitger et al.,
2016).

Eine zusatzliche Erweiterung der Nomenklatur ermoglicht eine genauere Spezifizie-
rung von Produkt- und Entwicklungsgenerationen sowie den zugehoérigen Referenz-
systemen. Dazu werden optionale Parameter eingefiihrt, die, aufgezeigt am Beispiel
der Produktgeneration'®, wie folgt definiert sind (Albers, Fahl, Hirschter et al., 2020):

Gik,u,a,p,v

'6 Die Nomenklatur kann analog auf Entwicklungsgenerationen E;j*“2?¥ und Refe-
renzsysteme R*“2PV transferiert werden.
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fur Kunden ke{ky, ..., kn}, Nutzer u€{us, ..., uj}, Anbieter a€fas, ..., am}, Produktlinien
PE{p1, ..., pg} und Varianten ve{vy, ..., v;} mit h,lm,q,r € N.

Die Modellierung der Prozesse und Aktivitdten zur Entwicklung einer Produktgene-
ration wird im iPeM'” abgebildet. Das Referenzsystem ist dabei Ausgangspunkt zur
Ableitung von Entwicklungsaktivitaten oder Aktivitdtsmustern (Albers, Rapp, Spa-
dinger et al., 2019a).

Im Folgenden werden zwei methodische Ansatze, die auf dem Verstandnis des Mo-
dells der PGE basieren, vorgestellt, um das methodische Potenzial aufzuzeigen.

2.2.2 Risiko-Portfolio

In ihrem Beitrag untersuchen Albers, Rapp, Birk et al. (2017) die Friihe Phase'® im
Kontext der Produktgenerationsentwicklung und leiten eine Vorgehensweise ab, um
die Produktentwicklung in eben diesem Entwicklungszeitraum gezielt zu unterstut-
zen. Einen Fokus legen sie unter anderem auf die frihzeitige Einschatzung des
technischen Entwicklungsrisikos. Hierfur entwickeln sie initial ein sogenanntes Ri-
siko-Portfolio, in dem durch Gegeniiberstellung der Dimensionen Herkunft des Re-
ferenzprodukts und Neuentwicklungsanteil (GV + PV) eine tendenzielle Bewertung
des Entwicklungsrisikos moglich ist. Wie Abbildung 2.7 zeigt, wird die Dimension
Herkunft des Referenzprodukts in unternehmensintern (Entwicklungsteam; Unter-
nehmen) und unternehmensextern (gleiche Branche; andere Branche; Forschung)
unterteilt. Das Heranziehen dieser Dimension als Einflussfaktor fur die Bewertung
des technischen Entwicklungsrisikos wird dadurch begriindet, dass das vorhandene
und verfuigbare Wissen zur Entwicklung eines (Teil-)Systems von dieser Herkunft
abhangig ist und damit je nach Verfuigbarkeit die Unsicherheit bzw. das Risiko steigt
(Galbraith, 1973; Weck, Eckert & Clarkson, 2007).

7 Siehe Kapitel 2.1.3.

8 Fur weiterfiinrende Literatur und Definitionen im Kontext Friihe Phase siehe: Al-
bers & Muschik (2010); Jetter (2005); Khurana & Rosenthal (1997); Koen, Ajamian,
Burkart et al. (2001).
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Forschung
ol £
£ | | Andere Branche
= x
o5 | W
o
g Gleiche Branche
©
D
&-‘ c Unternehmen
9]
£
Entwicklungsteam
Neuentwicklungsanteil (55,+0py)

Abbildung 2.7: Risiko-Portolio im Modell der PGE (Eigene Darstellung nach Albers,
Rapp, Birk et al., 2017)

2.2.3 Priorisierung von Funktionsumfangen zur
Risikobeurteilung

Eine Risikoeinschatzung wird auch im Ansatz von Gladysz, Waldeier, Jahn et al.
(2018) fokussiert. In ihrem Beitrag entwickeln die Autoren ein Vorgehensmodell, das
Produktentwicklungsteams bei der Priorisierung von Funktionsumfangen unter Be-
riicksichtigung des Anderungsgrads der Anforderungen sowie der (Teil-)Systeme
unterstutzt. Hierzu werden, wie in Abbildung 2.8 dargestellt, den Funktionsumfan-
gen, die aus Anforderungen abgeleitet und durch das Zusammenwirken einzelner
Teilsysteme realisiert werden, Prioritatszahlen zugeordnet. Diese Prioritatszahlen
ergeben sich aus der Kombination der funktionsbezogenen Anderungsgrade der
verknupften Anforderungen und der beteiligten Teilsysteme. Ersterer ist klassifiziert
in keine, marginale und grundlegende Anderungen (KA, MA, GA). Den dreistufigen
Anderungsgraden der Teil-(Systeme) sind die Variationsarten UV, GV und PV des
Modells der PGE zugeordnet. Je nach Kombination ergibt sich dementsprechend
eine hohe oder niedrige Prioritatszahl fur den jeweiligen Funktionsumfang. Anhand
dieser Priorisierung lasst sich anschlieRend das methodische Vorgehen in der Risi-
kobeurteilung anpassen (Gladysz, Waldeier, Jahn et al., 2018).
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Bestimmung des Anderungsgrads je Funktion

Anforderung 1 i X X X
Anforderung 2 | MA X | x
Anforderung 3 | KA | x x | x X ~
— Anderungen d.
Anforderung4 | MA | x X | x technischen
Anforderung 5 | KA x | x X Anforderungen
Grundlegende 3
Anforderung 6 X X Anderungen (GA)
~ el wn 0 .
= < 5 s B Marginale R P 5
Funktionen T = £ £ Anderungen (MA)
c =] [= [=] .
E 22 i e Ko e | 1|4
Anderungen (KA)
Ov | gv | PV
Teilsystem 1 X X X Anderungen d
Teilsystem 2 x x zugeordneten
= (Teil-)Systeme
Teilsystem3 | UV | x X X | x| x
Teilsystem4 | GV X X X
Teilsystem5 | OV | x | x X X X

Bestimmung des Anderungsgrads je Funktion

Abbildung 2.8: Funktionsweise der Schwerpunktmatrix (Eigene Darstellung nach
Gladysz, Waldeier, Jahn et al., 2018)

2.24 Zwischenfazit

Das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach Albers bietet als Be-
schreibungsmodell die Mdglichkeit, Zusammenhange in der Produktentwicklung
darzustellen. Es ist so konzipiert, dass durch die beschreibenden Elemente des Mo-
dells jede Produktentwicklung als Produktgenerationsentwicklung erfasst werden
kann. Des Weiteren ist es hinreichend konkret, um spezifische Situationen in der
Produktentwicklung abbilden zu kénnen. Fur Forscher und dementsprechend auch
fur die vorliegende Arbeit stellt es folglich eine einheitliche Basis und Sprache zur
Verfligung, Methoden zur Unterstiitzung von Ingenieuren und Entscheidungstra-
gern zu entwickeln, um die Entwicklungsaktivitdten des iPeMs'® effektiver und effi-
zienter planen und durchfiihren zu kénnen. Diese stete Optimierung kann gerade

19 Siehe Kapitel 2.1.3
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im globalisierten Wettbewerb fiir Unternehmen entscheidend sein, um die eigenen
Produkte erfolgreich am Markt durchzusetzen.

Das Modell der PGE nach Albers wird durch Forschungsarbeiten und Praxisbei-
spiele kontinuierlich hinsichtlich seiner Anwendbarkeit bewertet und weiterentwi-
ckelt. Ein Aspekt des Modells, der in der bisherigen Forschung noch wenig Aufmerk-
samkeit fand und in der vorliegenden Arbeit einen Forschungsschwerpunkt
einnimmt, ist die Sonderform der ersten Produktgeneration G1.

2.3 Neue Produkttechnologien im Modell der PGE

Eine neue Produktgeneration zeichnet sich haufig durch die Weiterentwicklung ei-
ner bereits eingesetzten oder den Einsatz einer neuen Produkttechnologie aus. Aus
diesem Grund widmet sich dieses Unterkapitel einem Einblick in das Technologie-
wesen und legt den Fokus dabei insbesondere auf eine abgrenzende Definition und
Klassifizierung des Technologiebegriffs.

2.3.1 Definition und Einordnung des Begriffs Technologie

Uber den Technologiebegriff existiert keine einheitliche Auffassung in der Literatur
(Wolfrum, 1991). Selbst beztiglich der Wortherkunft besteht keine Einigkeit. Frielem
(2013) fUhrt an, dass der Begriff aus dem Altgriechischen stamme und auf den Wor-
tursprung technologica zuriickgehe, der als ,[...] einer Kunst gemafRe[n] Abhand-
lung [...]* (Drosdowski, 1981, S. 2573) Ubersetzt wird. Wolfrum (1991) dagegen
sieht den Ursprung des Begriffs im griechischen Wort technicos (= ,handwerklich,
,kunstfertig’).

Einerseits wird Technologie als ,die Wissenschaft von der Technik” (Steffens, 1976,
Sp. 3853) beschrieben und umfasst folglich das Wissen uber die naturwissenschaft-
lichen bzw. technischen Wirkzusammenhange, die zur Losung technischer Prob-
leme genutzt werden kénnen und die sich dadurch in Produkten und Verfahren nie-
derschlagen (Zorgiebel, 1983). Andererseits wird Technologie auch als klammernde
Wissenschaft verschiedener Disziplinen zur Losung technischer Probleme verstan-
den. Dabei werden die Gesellschaftslehre, Wirtschaftslehre, Organisationslehre,
Politikwissenschaften und Sozialwissenschaften als teilhabende Disziplinen aufge-
zahlt (Timm, 1964). Schuh, Klappert, Schubert et al. (2011) zufolge, ,beinhaltet
[Technologie] Wissen, Kenntnisse und Fertigkeiten zur Lésung technischer Prob-
leme sowie Anlage und Verfahren zur praktischen Umsetzung naturwissenschaftli-
cher Erkenntnisse” (Schuh, Klappert, Schubert et al., 2011, S. 33).
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Der Begriff Technologie wird in Anlehnung an Steffens (1976) in dieser Arbeit als
die Wissenschaft von einer bestimmten Technik verstanden.

Da das Begriffspaar neue (Produkt-) Technologie haufig im Zusammenhang mit dem
Begriff Innovation vermengt wird, wird an dieser Stelle zur Begriffsabgrenzung der
Innovationsbegriff im Sinne des Innovationstrichters nach Albers, Heimicke, Hirsch-
ter et al. (2018) eingefiihrt. Basis des Modells ist das Innovationsverstandnis nach
Schumpeter (1912, 2006) als die erfolgreiche ,Durchsetzung neuer Kombinationen*
(Schumpeter, 2006, S. 158 und o6fter) am Markt, und nicht allein die Erfindung sol-
cher Neuerungen (Borbély, 2008). Dieses Verstandnis transferieren Albers, Heimi-
cke, Hirschter et al. (2018), wie in Abbildung 2.9 dargestellt, in den Innovationstrich-
ter, in dem sie Innovation, also den Markterfolg, als die Summe aus

- Produktprofil?®, das die Bedlrfnissituation, die notwendig fiir eine erfolgrei-
che Durchsetzung ist, widerspiegelt,

- Invention, welche die Idee und technische Lésung, also die Neuerung zur
Befriedigung des Bediirfnisses, abbildet, und

- Markteinfiihrung, welche die Prasenz am Markt ausdruckt,

definieren. Diesem Innovationsverstandnis folgt die Arbeit.

20 Ein Produktprofil ist ein Modell eines Nutzenbiindels, das den angestrebten An-
bieter-, Kunden- und Anwendernutzen fiir die Validierung zuganglich macht und den
Lésungsraum fur die Gestaltung einer Produktgeneration explizit vorgibt. Ein Nut-
zenbundel wird hierbei verstanden als eine Gesamtheit aus Produkten und Dienst-
leistungen, welches mit dem Zweck erstellt wird, an einen Kunden verkauft zu wer-
den und fir ihn direkt oder indirekt — z. B. fir von ihm berlicksichtigte Anwender
oder fir seine Kunden — Nutzen zu stiften.“ (Ubersetzt nach Albers, Heimicke, Walter
etal., 2018, S. 255).
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Abbildung 2.9: Innovationstrichter nach Albers, Heimicke, Hirschter et al. (2018)

2.3.2 Kiassifikationsansiatze von Technologien

Die uneinheitliche und weite Auffassung des Technologiebegriffs begrindet die
grof’e Bandbreite an verschiedenen Technologie-Auspragungen, fir die in der Lite-
ratur eine Vielfalt an Klassifizierungsansatzen existieren (Gerpott, 2005; Tschirky &
Koruna, 1998; Wolfrum, 1991). Abbildung 2.10 gibt einen Uberblick tber diverse
Kriterien, anhand derer eine Klassifizierung von Technologien erfolgen kann.
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Kriterium Auspragung

Einsatzgebiet/

Funktion Produkt-, Fertigungs-, Werkstofftechnologien

System-, Einzeltechnologien
Komplementar-, Konkurrenz-, Substitutionstechnologien

Branchenbezogepe Querschnittstechnologien, spezifische Technologien
Anwendungsbreite

Unternehmensinterne
Anwendungsbreite/ Kernkompetenz-, Randkompetenztechnologien
Wettbewerbspotenzial

Interdependenzen

Grad des . .

Produktbezugs Kern-, Unterstitzungstechnologien

Schrittmacher-, Schlissel-, Basistechnologien,
verdrangte Technologien

Lebenszyklusphase

Abbildung 2.10: Kriterien zu Klassifikation von Technologien (Eigene Darstellung
nach Gerpott, 2005)

Aufgrund ihrer Relevanz fiir die vorliegende Forschungsarbeit wird im Folgenden
ausschlieBlich auf die Kriterien Einsatzgebiet/Funktion und Lebenszyklusphasen
eingegangen.

Hinsichtlich des Einsatzgebiets bzw. der Funktion lassen sich Technologien in die
drei Auspragungen Produkt-, Fertigungs- und Werkstofftechnologien unterteilen
(Schuh, Schréder & Breuer, 2003; Tschirky & Koruna, 1998; Zahn, 1995). Produkt-
technologien sind Technologien, die durch die Erzeugung gewulinschter Funktionen
zur Erfiilllung einer Aufgabenstellung eines Endprodukts eingesetzt werden (Schuh,
Klappert, Schubert et al., 2011). Ein weiteres Kennzeichen dieser Technologieform
sind die direkten Auswirkungen sowohl auf Produkteigenschaften als auch auf den
Kundennutzen (Rummel, 2014). Fertigungstechnologien dagegen bieten technische
Lésungen fur fertigungstechnische Problemstellungen und werden zur Herstellung
von Produkten bendtigt (Eversheim & Schuh, 1996; Perl, 2007; Tschirky & Koruna,
1998). Diese Technologieform stellt einen mittelbaren Nutzen fir das Produkt bzw.
fir den Kunden dar; es liegt also keine direkte Verwertung in Produkten vor (Rum-
mel, 2014). Vergleichbar flieRen Materialtechnologien durch ihr formgebendes oder
oberflachenbezogenes Ldsungspotenzial ebenfalls nur indirekt in Produkte ein
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(Tschirky & Koruna, 1998). Sie dienen insbesondere der Erflllung des Kunden-
wunschs nach immer leistungsfahigeren Produkten, die aber ebenso gesundheitlich
unbedenklich und umweltfreundlich sein sollen. Haufig ist die Entwicklung neuer
Materialien diesbezuglich die einzige Lésungsalternative (Schuh, Klappert, Schu-
bert et al., 2011).

Der zweite Ansatz, der im Folgenden kurz vorgestellt wird, klassifiziert Technologien
nach ihrer Lebenszyklusphase. In der Literatur existieren verschiedene Technolo-
gielebenszyklus-Modelle (TLZ-Modelle). Die vier in Abbildung 2.10 genannten Aus-
pragungen des Kriteriums Lebenszyklusphase sind dem TLZ-Modell der Unterneh-
mensberatung Arthur D. Little entnommen?' (Saad, Roussel & Tiby, 1993). Darin
wird, wie Abbildung 2.11 zeigt, der Zusammenhang zwischen der Position einer
Technologie in ihrem Lebenszyklus und dem Grad der Ausschépfung des Wettbe-
werbspotenzials abgebildet. Der Lebenszyklus einer Technologie ist in die Ab-
schnitte Entstehung, Wachstum, Reife und Alter eingeteilt. Diesen Lebenszyklus-
phasen werden die Auspragungen Schrittmacher-, Schliissel-, Basistechnologie
und verdrdngte Technologie zugeordnet. Schrittmachertechnologien haben dem-
nach ein viel hdheres Entwicklungspotenzial als bspw. Basistechnologien oder ver-
drangte Technologien, die kein Differenzierungsmerkmal mehr darstellen bzw. sich
bereits in der Substitutionsphase befinden und von neuen Schllisseltechnologien
ersetzt werden (Schuh, Klappert, Schubert et al., 2011; Wolfrum, 1991). Einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Entwicklung eines Unternehmens haben dagegen Schritt-
macher- und Schlusseltechnologien (Schuh, Klappert, Schubert et al., 2011). Zur
groben Einordnung einer Technologie in eine der vier verschiedenen Lebenszyklus-
phasen dienen die in Abbildung 2.11 aufgefuhrten Indikatoren.

21 Weitere Konzepte zur Technologielebenszyklusbetrachtung siehe u.a. in: Bullin-
ger (1994); Schuh, Klappert, Schubert et al. (2011); Wolfrum (1991).
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Abbildung 2.11: TLZ-Modell nach Arthur D. Little (Eigene Darstellung nach Michel,
1987; Sommerlatte & Deschamps, 1985)
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2.3.3 Zwischenfazit

Insbesondere die Orientierung und der Einsatz neuer Produkttechnologien (Schlis-
sel- oder Schrittmachertechnologien) ist fur produzierende Unternehmen von Be-
deutung, um am Markt zu bestehen, da diese sich am direktesten auf den Kunden-
nutzen auswirken. Damit einher geht jedoch ein erhdhtes Entwicklungsrisiko,
dessen HOhe abhangig von der Erfahrung des Unternehmens mit der eingesetzten
Produkttechnologie ist. Im Modell der PGE nach Albers kann der Einsatz neuer Pro-
dukttechnologien in Abhangigkeit vom Referenzsystem als Gestalt- oder Prinzipva-
riation abgebildet werden. Zusammen mit den weiteren Modell-Elementen ermdg-
licht das Modell der PGE Uber das Technologiemanagement hinaus die
Beschreibung des konkreten Einsatzes neuer Produkttechnologien in der Produkt-
entwicklung. Somit lassen sich Entwicklungsrisiken und weitere Auswirkungen auf
den Produktentwicklungsprozess ableiten, die als Basis fur operative Mallnahmen
genutzt werden kénnen.

24 V&V-Planung im Produktentstehungsprozess

“The central activity in product engineering is validation” (Albers, 2010, S. 347).
Diese Hypothese formuliert Albers (2010) als seine dritte Hypothese der Produktent-
stehung. Er begriindet diese auf Basis seines Verstandnisses von Validierung wie
folgt: Die Validierungsaktivitat steuert den kompletten Produktentstehungsprozess,
da eine kontinuierliche Validierung im Entwicklungsprozess einen steten Abgleich
zwischen den Zielen und Zwecken des Produkts sowie dem jeweils erreichten Ent-
wicklungsstand durchfuhrt. AuRerdem werden dadurch immer wieder neue kreative
Lésungen angestoRen (Albers, 2010; Albers, Behrendt, Klingler et al., 2016).

Da die Begriffe Verifikation, Validierung, Testen und Absicherung im Zusammen-
hang mit der Produktentstehung meistens zusammen auftreten, die Bedeutungen
aber oftmals nicht einheitlich verstanden werden und eine regelrechte Definitions-
Konfusion entstanden ist (Engel, 2013), wird im Folgenden zunachst eine Begriffs-
abgrenzung vorgelegt. Im Anschluss daran wird der Bezug zum Produktentste-
hungsprozess hergestellt sowie ein Uberblick (iber methodische Ansétze im Zusam-
menhang mit der V&V-Planung gegeben.
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241 Validierung, Verifikation, Testen, Absicherung — Eine

Begriffsabgrenzung

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber Definitionen von Validierung, Verifikation und
Testen verschiedener Quellen.

Tabelle 2: Definitionsiibersicht Validierung, Verifikation und Testen

Quelle Definitionen
(VDI 2206:2004- | Validierung: ,Validierung meint urspringlich die Gultig-
06, S. 38-39) keitsprufung einer Messmethode in der empirischen
Sozialforschung, das heilt inwieweit die Testresultate
tatsachlich das erfassen, was durch den Test bestimmt
werden soll. Ubertragen auf technische Systeme ist
hierunter die Priifung zu verstehen, ob das Produkt fiir
seinen Einsatzzweck geeignet ist bzw. den gewiinsch-
ten Wert erzielt.”
Verifikation: ,Verifikation meint allgemein den Nachweis
der Wahrheit von Aussagen. Ubertragen auf technische
Systeme ist hierunter die Uberpriifung zu verstehen, ob
eine Realisierung (z.B. ein Software-Programm) mit der
Spezifikation (in diesem Fall mit der Algorithmenbe-
schreibung) Ubereinstimmt.”
Testen: Keine Definition vorhanden
KaSPro  (Albers, | Validierung: Keine ,Ein-Satz-Definition‘ vorhanden. Ver-
Matros, Behrendt | standnis wird im Folgenden erlautert.
et al., 2015, S. 77; | Verifikation: ,[...] unter Verifikation [wird] der Vergleich
Albers, Behrendt, | von Elementen des Objektsystems mit Elementen des
Klingler et al., | Zielsystems verstanden, mit dem Ziel, deren Konformi-
2016) tat zu beurteilen.”
Testen: Keine Definition vorhanden
Qualitdtsmanage- Validierung: ,Bestétigung durch Bereitstellung eines
mentsyteme - | objektiven Nachweises, dass die Anforderungen fur ei-
Grundlagen und | nen spezifischen Gebrauch oder eine spezifische beab-
Begriffe (DIN EN | sichtigte Anwendung erfiillt worden sind.”
ISO 9000:2015-11, | Verifikation: ,Bestatigung durch Bereitstellung eines ob-
S. 49-50) jektiven Nachweises, dass festgelegte Anforderungen
erflllt worden sind.”
Testen: Keine Definition vorhanden
(IEEE Standard | Validierung: ,The process of evaluating a system or
Glossary of Soft- | component during or at the end of the development pro-
ware Engineering | cess to determine whether it satisfies specified require-
ments.*
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Terminology, Verifikation: ,The process of evaluating a system or
S. 76-81) component to determine whether the products of a
given development phase satisfy the conditions im-
posed at the start of that phase.”

Testen: ,An activity in which a system or component is
executed under specified conditions, the results are ob-
served or recorded, and an evaluation is made of some
aspect of the system or component.”

Systems Engineer- | Validierung: ,[Elvaluating a product against specified
ing / Engineering | (or unspecified) customer requirements to determine

design (Shabi, | whether the product satisfies its stakeholders.”

Reich & Diamant, | Verifikation: ,[E]valuatling] a realised product and

2017, S.172) prov[ing] its compliance with engineering require-
ments.”

Testen: ,Operating or activating a realized product or
system under specified conditions and observing or re-
cording the exhibited behaviour.”

Die Definitionen des Begriffs Testen sind weitestgehend deckungsgleich. In Abgren-
zung zu Validierung und Verifikation wird unter Testen die operative und ausfiih-
rende Tatigkeit zur Validierung oder Verifikation eines Systems oder einer Kompo-
nente verstanden. Ebenso einig sind sich die angefihrten Quellen bei der Definition
des Begriffs Verifikation. Dabei handelt es sich um die Feststellung, ob die zuvor
festgelegten technischen Soll-Spezifikationen mit den im Produkt oder (Teil-)System
realisierten Ist-Spezifikationen Ubereinstimmen. In diesem Abgleichs-Gedanken ist
der Unterschied zum Validierungsbegriff zu finden, den bis auf das IEEE Glossar
alle Quellen explizit anfiihren: So erstreckt sich die Validierung auf die Bewertung
eines Produkts hinsichtlich der Kundenanforderungen (nicht der technischen Anfor-
derungen), um eine Aussage treffen zu kdnnen, ob das Produkt diese Erwartungen
erfullt. Kundenanforderungen sind normalerweise nicht in technischen Parametern
formuliert, sondern in Form von Bedurfnissen, Wiinschen und Erwartungen (Shabi,
Reich & Diamant, 2017) und kénnen Uber die Zeit variieren (Engel, 2013).

Albers, Behrendt, Klingler et al. (2016) Ubertragen, wie Abbildung 2.12 veranschau-
licht, die Begriffsdefinitionen von Verifikation und Validierung auf die Systeme der
Produktentstehung (Zielsystem, Handlungssystem und Objektsystem)?. Innerhalb
dieses Verstandnisses ,stellt die Verifikation [...] den reinen Abgleich zwischen dem
Ziel- und dem Objektsystem dar” (Albers, Behrendt, Klingler et al., 2016, S. 544).
Dieser flieR3t als ein Bestandteil in die Validierung ein, wird also folglich als Teil der

22 Siehe Kapitel 2.1.3.
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Validierung verstanden. Die Validierung beinhaltet zusatzlich den Abgleich von Ob-
jekt- und Zielsystem mit den eigentlichen Bedarfen und spateren Anwendungszwe-
cken. Folglich wird die Rolle der Stakeholder?® als entscheidender Einfluss erganzt
und in diesem Kontext die Bewertung und Objektivierung als zwei weitere Bestand-
teile der Validierung eingefuihrt, die wie folgt definiert sind (Albers, Matros, Behrendt
etal., 2015, S. 77):

e Bewertung ist eine Aktivitat ,zur Untersuchung von Elementen des Objekt-
systems aus Stakeholder-Sicht. [...] Die Bewertung erfolgt Gberwiegend
subjektiv auf Basis personlicher Empfindungen [...].*

e ,Im Rahmen der Objektivierung wird einerseits Uberpruft, inwieweit Ele-
mente des Zielsystems die Erwartungen der Stakeholder objektiv wieder-
geben, andererseits werden Potentiale zur Erh6hung der Objektivitat des
Zielsystems identifiziert. Je objektiver die Ziele festgeschrieben sind,
desto klarer ist die Ausgangslage fur die Transformation in Objekte und
desto besser kdnnen entstandene Objekte in Bezug auf das Zielsystem
verifiziert werden. Wichtiger Bestandteil der Objektivierung ist damit die
Ermittlung von Zusammenhangen zwischen quantitativen Gréen (Analy-
sekriterien) und Empfindungen (Bewertungskriterien) aus Stakeholder-
Sicht.”

23 Stakeholder sind [...] diejenigen, die ein Interesse am Ergebnis der Entwicklung
haben. Dies ist zum einen das Handlungssystem selbst (in dem Sinne das Unter-
nehmen) wie auch weitere Anspruchsgruppen, die als Teil der Systemumwelt gese-
hen werden, wie bspw. Anwender/Nutzer, Kaufer, Wettbewerber, Lieferanten, Ge-
setzgeber, Presse/Medien, die Gesellschaft etc. Die Systemumwelt umfasst dabei
alles, was nicht Teil des Systems der Produktentstehung [...] ist, jedoch Wechsel-
wirkungen zu diesem ausbilden kann® (Albers, Behrendt, Klingler et al., 2016).
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Abbildung 2.12: Validierung im Produktentstehungsprozess nach Albers, Behrendt,
Klingler et al. (2016)

Der in der industriellen Praxis haufig verwendete Begriff Absicherung fasst im All-
gemeinen alle Testaktivitaten eines Entwicklungsprojekts, von der Materialerpro-
bung bis hin zu Versuchsfahrten oder Dauerlauftests, zusammen. Dies entspricht
nach VDI-Richtlinie 2206 weitgehend dem Versténdnis des Begriffs Eigenschafts-
absicherung?®, der dort als Subsummierung der beiden Begriffe Verifikation und Va-
lidierung definiert wird (VDI 2206:2004-06). Albers, Behrendt, Klingler et al. (2016)
zufolge lasst sich die Verifikation als Teil der Validierung verstehen. Somit be-
schreibt die Definition der Eigenschaftsabsicherung die Validierung an sich und
ware folglich als Synonym zu sehen.

In der vorliegenden Arbeit wird das V&V-Verstandnis nach Albers, Behrendt, Kling-
ler et al. (2016) verwendet.
242 Die V&V-Aktivitat im Produktentstehungsprozess

Wie die Definition besagt, entsteht wahrend des Abgleichs der Soll- und Ist-Anfor-
derungen, also durch V&V, neues Wissen. Dementsprechend wird das Zielsystem

24 Siehe Kapitel 0.
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fortlaufend um die gewonnenen Erkenntnisse erweitert und adaptiert. Anfangs vage
Ziele werden gescharft, andere Ziele erganzt bzw. erweitert oder wieder andere
Ziele verworfen. Albers, Behrendt, Klingler et al. (2016) sprechen demnach von kon-
tinuierlicher Validierung, die wahrend des gesamten Produktentwicklungsprozesses
ganz entscheidend zum Wissensgewinn beitragt.

Lu, Loh, Brombacher et al. (2000) fUhren in Bezug auf Tests, also die ausfiihrende
Tatigkeit von V&V, eine Unterscheidung nach ihrem Durchfiihrungszeitpunkt im Pro-
duktentstehungsprozess an. Sie beschreiben frih in der Produktentwicklung durch-
gefiihrte Tests als fehlerorientiert. Ziel dieser Tests ist es, potenzielle Fehler und
Probleme in der Funktionsweise des zu entwickelnden Produktes aufzudecken. Zu
einem spateren Zeitpunkt im Produktentwicklungsprozess bezeichnen die Autoren
Tests als erfolgsorientiert. Diese dienen dazu, die Eigenschaften und Funktionsfa-
higkeit des Produkts abzusichern (Lu, Loh, Brombacher et al., 2000).

Unbestritten dagegen ist, dass frihzeitige Validierung von hoher Bedeutung ist, da
in frihen Phasen eines Entwicklungsprojekts aufwandsminimaler eingegriffen wer-
den kann (Albers, Behrendt, Klingler et al., 2016; Bertsche, 2008; Clark & Fujimoto,
1991; Ehrlenspiel & Meerkamm, 2017; VDI 2247:1994-03; Reinhart, Lindemann &
Heinzl, 1996). Die sogenannte Zehnerregel oder auch Rule of Ten (Clark &
Fujimoto, 1991), die in Abbildung 2.13 veranschaulicht ist, zeigt die Wichtigkeit der
frihzeitigen Fehlererkennung in Bezug auf die entstehenden Fehlerkosten. Der Re-
gel zufolge steigen die Kosten pro Fehler zwischen zwei Entwicklungsphasen um
den Faktor zehn an. ,Dies ist bedingt durch die wachsende Konkretisierung der Pro-
duktmerkmale bis zum realen Produkt und den damit verbundenen Anderungsauf-
wand der bis dahin erarbeiteten Planungs- und Entwicklungsergebnisse” (Reinhart,
Lindemann & Heinzl, 1996, S. 49).
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Abbildung 2.13: Zehnerregel der Fehlerkosten (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2017;
Eigene Darstellung nach VDI 2247:1994-03)

Ein weiterer Kostenaspekt, der direkter mit der V&V-Aktivitdt zusammenhangt und
deren Bedeutung in der Produktentwicklung betont, ist die in der Literatur haufig
vertretene Auffassung, dass die V&V-Aktivitat die aufwendigste und kosteninten-
sivste Entwicklungsaktivitat darstellt (Albers in Freudenmann, 2014; Tahera, Wynn,
Earl et al., 2018; Thomke & Bell, 2001).

Diese Kosten hangen stark von der Art des Tests, also der ausfihrenden Tatigkeit
der V&V-Aktivitaten, ab. Um die Charakteristika eines einzelnen Tests einheitlich
beschreiben zu kénnen, entwickeln Albers, Klingler, Pinner et al. (2015) auf Grund-
lage des IPEK-X-in-the-Loop-Ansatzes?® ein Test-Beschreibungsmodell, das als
Analysebasis dienen soll. Wie in Abbildung 7.1 dargestellt, definieren sie darin vier
Merkmale.

25 Der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz (IPEK-XiL-Ansatz) bildet das Verstandnis von der
Validierung eines (Teil-)Systems unter Beruicksichtigung der Wechselwirkungen mit
etwaigen Supersystemen und weiteren interagierenden Systemen sowie der An-
wendungsfalle und der Umgebungsbedingungen ab. ,Das ,X‘ ist[...] definiert als das
[...] physisch und/oder virtuelle (Teil)-System, welches im Fokus einer spezifischen
Validierungsaktivitat ist und tUber welches dabei Erkenntnisse gewonnen werden
sollen” (Albers, Behrendt, Klingler et al., 2016).
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Abbildung 2.14: Test-Beschreibungsmodell (Eigene Darstellung nach Albers,
Klingler, Pinner et al., 2015)

Das Merkmal Systemtiefe beschreibt die Systemebene des in einem Test zu unter-
suchende (Teil-)Systems. Durch das Merkmal Ausprdgung wird der Test dahinge-
hend spezifiziert, ob es sich um einen rein physischen Test, einen rein virtuellen
Test (Simulation) oder eine Mischform, also die Abbildung sowohl durch virtuelle als
auch durch physische Modelle innerhalb eines Tests, handelt. Mit dem Merkmal An-
wendungsnéhe wird beurteilt, wie anwendungsnah bzw. -fern die Systeminputs und
-outputs fiir das zu untersuchende (Teil-)System in dem Test ist. Damit wird der
unterschiedlichen Verwendung realistischer oder abstrakter Testlaufe sowie detail-
lierter oder verkurzter Modelle Rechnung getragen. Das vierte Merkmal ermoglicht
die Einordnung eines Tests hinsichtlich seines Validierungsziels, das beschreibt,
welches Ziel durch den Test uUberprift bzw. abgesichert werden soll (Albers, Kling-
ler, Pinner et al., 2015).

243 Methodische Ansatze zur Planung und Auswahl von
V&V-Aktivititen

Die effizienz- und effektivitatsgetriebene Planung von V&V-Aktivitaten ist Gegen-
stand einiger Forschungsarbeiten. Beispielsweise beschaftigt sich die Zuverlassig-
keitsforschung mit Optimierungsmodellen der V&V-Planung hinsichtlich Zeit und
Kosten unter Zuverlassigkeitsaspekten. Weiterhin existieren einige Arbeiten, welche
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die langfristige V&V-Planung unter Testabfolge-Aspekten, wie zum Beispiel sequen-
ziell versus parallel betrachten. Auflerdem gibt es in der Softwareentwicklung be-
reits einige Ansatze zur automatisierten, &nderungsbasierten Testauswahl?®, die al-
lerdings in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden. Die folgenden Unterkapitel
werfen einen Blick auf in der Literatur existierende methodische Anséatze im Kontext
der Planung von V&V-Aktivitdten und der Testauswahl.

Mobin, Li, Cheraghi et al. (2019) erarbeiten ein mathematisches Modell, dessen Ziel
die optimale Auswahl eines V&V-Aktivitatensets zur Maximierung der Produktzuver-
Iassigkeit ist. Wie in Abbildung 2.15 dargestellt, bringen sie mit Hilfe der Design Fai-
lure Mode and Effect Analysis (DFMEA)?” Fehlerarten in Zusammenhang mit V&V-
Aktivitaten. Die Auswahl des V&V-Aktivitdtensets und die damit einhergehende Pla-
nung setzen in der frlhen Phase der Produktentwicklung ein und sollen alle kriti-
schen Fehlerarten zuverlassig absichern. Die Planung erfolgt unter Beriicksichti-
gung des Zeitplans, der Budget-Restriktionen, der spezifischen Testsequenzen,
einer Priorisierung der Fehlerarten und der Effektivitat der V&V-Aktivitdten. Nach
Durchfiihrung der Validierung und der anschlieBenden Zuverlassigkeitsmodellie-
rung/-vorhersage werden die gewonnen Erkenntnisse im Sinne des Wissensauf-
baus in dem V&V-Planungsmodell [1] bzw. der DFMEA [2] verankert.

26 Beispielsweise entwickeln Gligoric, Eloussi & Marinov (2015); Harrold, Jones, Li
et al. (2001); Ren, Shah, Tip et al. (2004); Vokolos & Frankl (1997) Ansatze flr eine
automatisierten anderungsbasierten Testselektion in der Softwareentwicklung.

27 Eine detaillierte Erlauterung der DFMEA, die im Deutschen Produkt-FMEA ge-
nannt wird, erfolgt im Kapitel 2.5.2.2.
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Abbildung 2.15: Vorgehensweise der Methode nach MOBIN ET AL. (Eigene
Darstellung nach Mobin, Li, Cheraghi et al., 2019)

Ahmed & Chateauneuf (2014) bearbeiten in ihrem Beitrag die Fragestellung, welche
Testanzahl unter Berlcksichtigung der Produkt-, Fehler- und Testkosten optimal ist,
um das Zuverlassigkeitsziel bei definiertem Konfidenzlevel sicherzustellen. Abbil-
dung 2.16 zeigt die verschiedenen Kosten in Abhangigkeit der Testanzahl. Zu er-
kennen ist, dass ein Anstieg der Testanzahl zu einem Anstieg der Testkosten fiihrt.
Im Gegensatz dazu sinken die erwarteten Fehlerkosten aufgrund der Reduzierung
der statistischen Unsicherheit mit Anstieg der Testanzahl. Ebenso sinken die Pro-
duktkosten mit steigender Testanzahl, da die Verringerung der Unsicherheit zu einer
Reduzierung der Sicherheitsvorhalte fiihrt und damit das Produktdesign kleiner und
glinstiger in der Herstellung wird. Die Summe der erlauterten Kostenverlaufe fuhrt
zu einer U-férmigen Gesamtkosten-Kurve, deren Tiefpunkt die optimale Testanzahl
signalisiert. Auf dieser Ausgangsbasis fiihren die Autoren drei beispielhafte Opti-
mierungsmodelle unter Berlicksichtigung verschiedener zusatzlicher Restriktionen
ein, auf die an dieser Stelle jedoch nicht weiter eingegangen wird.
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Abbildung 2.16: Kosten in Abhangigkeit der Anzahl an Tests im Kostenmodell nach
AHMED UND CHATEUNEUF (Eigene Darstellung nach Ahmed &
Chateauneuf, 2014)

Albers, Klingler & Wagner (2014) untersuchen die V&V-Planung unter einem ande-
ren Fokus. Wie Abbildung 2.17 zeigt, werden Teilsysteme oder Funktionen anhand
der drei Dimensionen Impact, Technologie und Anwendungsszenario in einer Kriti-
kalitatsmatrix bewertet und die V&V-Aktivitat auf Basis des daraus resultierenden
Kritikalitatswert priorisiert und geplant. Impact bezeichnet in diesem Ansatz den
Grad der Vernetzung des Teilsystems im Gesamtsystem und wird tber eine Design
Structure Matrix, kurz DSM?8, bewertet. Das Anwendungsszenario versteht sich ,als
die Summe der Anforderungen und Randbedingungen an ein Sub-System. Ist ein
Sub-System in einer friiheren Produktgeneration zum selben Zweck und unter glei-
chen Randbedingungen verwendet worden, so gilt das Anwendungsszenario als
bekannt® (Albers, Behrendt, Klingler et al., 2016, S. 552). Die dritte Bewertungsdi-
mension beurteilt den Bekanntheitsgrad der Technologie und ,umfasst technische
Prinzipldsungen, verwendete Materialien sowie Fertigungstechnologien etc.” (Al-
bers, Behrendt, Klingler et al., 2016, S. 552). Dementsprechend werden Elemente,
deren dreidimensionale Bewertung nah am Ursprung der Kritikalitatsmatrix liegt, im

28 Die DSM erméglicht die Darstellung und Analyse der Vernetzung von Elementen
(Steward, 1981). Das Verstandnis Uber das Grundprinzip der DSM wird vorausge-
setzt.
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weilRen Bereich als unkritisch charakterisiert, wohingegen Elemente, deren Bewer-
tung exakt gegenteilig ausfallt, im roten Bereich, also als kritisch, eingeordnet wer-
den (Albers, Klingler & Wagner, 2014).

Impact

[ Kritisch

Technologie

Unkritisch

Qaaaa
i
\

Anwendungs-
szenario

Abbildung 2.17: Kritikalitdtsmatrix zur Priorisierung von V/V-Aktivitdten (Eigene
Darstellung nach Albers, Klingler & Wagner, 2014)

Shabi, Reich & Diamant (2017) erarbeiten ein analytisches Modell zur langfristigen
Planung von Validierung, Verifikation und Tests (VVT). Die Planung erfolgt unter
Optimierung der Dimensionen Risiko, Zeit, Kosten und Qualitét. Aullerdem werden
spezifische Projektrahmenbedingungen (maximal erlaubtes Risiko, Zeitplan- und
Kostenrestriktionen) berlcksichtigt. Dazu definieren sie sogenannte VVT-Aktivita-
ten, die die Durchfiihrung von VVT zu einer bestimmten Kundenanforderung abbil-
den. Zu bewertende VVT-Alternativen entstehen dadurch, dass die Autoren die fol-
genden vier VVT-Methoden unterscheiden, die je VVT-Aktivitdt unterschiedlich
kombiniert werden kénnen:

e VVT durch Analyse: Ein Produkt wird mit Hilfe von analytischen Daten oder
Modellsimulationen verifiziert, um die theoretische Ubereinstimmung zu
zeigen. Beispiele sind die Strukturanalyse zur Uberpriifung der Einhaltung
statischer oder dynamischer Lastanforderungen, die Fehlerbaumanalyse
zur Uberpriifung der Einhaltung von Sicherheitsanforderungen oder Mo-
dellsimulationen.
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e VVT durch Prifung: Diese Methode der VVT, z.B. Laborversuche wie stich-
probenartige Schwingungsprufungen, wird verwendet, um das Produkt un-
ter festgelegten Bedingungen zu aktivieren oder zu betreiben und das ge-
zeigte Verhalten mit Hilfe von Prifgeraten zu beobachten oder
aufzuzeichnen. Die Autoren beziehen diese VVT-Methode auf die Durch-
fuhrung von Komponententests oder Funktionstests auf Subsystem-
Ebene.

e VVT durch Simulation: Das Produkt wird durch die Durchfihrung von Simu-
lationstests anhand eines Hardware-in-the-Loop-Prufstandes (HiL-Prif-
stand) und auf Systemebene verifiziert.

e VVT durch Demonstration: Das Produkt wird verifiziert, indem es in einer
realen Umgebung betrieben und auf realen Systemen (Hardware und Soft-
ware) getestet oder ausgefihrt wird.

Dementsprechend gibt es je VVT-Aktivitat 16 VVT-Alternativen, die durch die Kom-
binationsméglichkeiten der VVT-Methoden entstehen?. Diese mdglichen VVT-AI-
ternativen werden hinsichtlich der genannten vier Dimensionen wie folgt bewertet:

e Qualitat: In einer Qualitatsmatrix wird fur jede VVT-Methode-Aktivitat-Kom-
bination ein Qualitatswert errechnet. Dieser wird durch Multiplikation eines
Qualitatsziels mit einer Test-Abdeckungszahl errechnet. Das Qualitatsziel
spiegelt das erlaubte Restrisiko bezulglich jeder VVT-Aktivitét wider. Die
Test-Abdeckungszahl gibt die Abdeckung der Kundenanforderungen
durch die jeweiligen VVT-Methoden an. Im angefiihrten Beispiel werden
zur Ermittlung der Test-Abdeckungszahl die vier Faktoren Féhigkeit des
Tests in nominalen Belastungsbereichen, Distanz des Tests zur Realitét,
Funktionsndhe des Tests und Fahigkeit des Tests in extremen Belas-
tungsbereichen festgelegt.

o Kosten: Auf Basis von Schatzwerten durch den verantwortlichen Projektlei-
ter wird eine Kostenmatrix (Anzahl VVT-Aktivitaten x Anzahl mogliche VVT
Kombinationen [42 = 16]) erstellt. Es werden keine Angaben gemacht, wel-
che Kostenarten einflie3en.

¢ Risiko: Die Autoren diskutieren verschiedene Risikomodelle. In ihrem Bei-
spiel verwenden sie ein Modell, welches das Risiko als Kostentreiber ver-
steht und formulieren eine Risikomatrix. Der Projektleiter muss durch

29 Es konnen entweder alle vier oder nur drei, zwei, eine, aber auch keine VVT-
Methode pro VVT-Aktivitat durchgefiihrt werden. Folglich ergibt sich die Zahl 16 aus
der Quadratur der Anzahl an VVT-Methoden (42 = 16).
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Schéatzung den Risikokostenfaktor in Abhangigkeit von der Wahrschein-
lichkeit des Risikoeintritts und seiner Auswirkungen auf das Projekt im Hin-
blick auf Budget- und Zeitplanbeschrankungen bestimmen.

e Zeit: Zunachst muss durch den Projektleiter entschieden werden, welche
Tests parallel und welche Tests sequenziell durchzufiihren sind. Des Wei-
teren muss die Verfligbarkeit von Test-Ressourcen bestimmt werden. Ab-
schliefend wird die Durchfiihrungszeit jeder VVT-Methode fir die jewei-
lige VVT-Aktivitat durch den Projektleiter festgelegt und in der Zeitmatrix
hinterlegt.

Anhand dieser Datengrundlage, die in Form von Matrizen mit jeweiligen Schatzwer-
ten des Projektleiters erhoben wird, optimiert das entwickelte Simulationsmodell fur
jede VVT-Aktivitat die langfristige VVT-Planung.

Tahera, Earl & Eckert (2014) erarbeiten einen Ansatz zur integrierten virtuellen und
physischen Testplanung. Hierzu beschreiben sie im ersten Schritt mit Hilfe einer
Multi-Domain-Matrix (MDM) unter Hinzunahme der DFMEA® die Zusammenhange
und Abhangigkeiten sowohl zwischen Komponenten und Testaktivitaten als auch
jeweils untereinander. Diese MDM zeigt auf,

- ob die Anderung eines Tests andere Tests beeinflusst.

- wie die Anderung einer einzelnen Komponente Testplane beeinflusst.

- wie die Anderung einer einzelnen Komponente Anderungen anderer Kom-
ponenten nach sich zieht und ob dann Anderungen an der Testplanung
erforderlich sind.

Im zweiten Schritt gehen die Autoren in ihnrem Beitrag darauf ein, wie durch Integra-
tion von virtuellen Tests und dadurch mégliche Uberlappungen von Testaktivitaten
die beschriebenen Abhangigkeiten beeinflusst werden kénnen. Das Potenzial die-
ses Ansatzes liegt in moglichen Zeit- und Kosteneinsparungen (Tahera, Earl & E-
ckert, 2014).

Shankar, Summers & Phelan (2016) entwickeln ein siebenstufiges Vorgehen zur
Identifizierung von Montagevarianten mit dem Ziel, im Falle einer technischen An-
derung eine effiziente V/V sicherzustellen. Das Vorgehen sieht folgende Schritte vor
(Shankar, 2011):

30 Eine detaillierte Erlauterung der DFMEA, die im Deutschen Produkt-FMEA ge-
nannt wird, erfolgt im Kapitel 2.5.2.2.
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-

. Identifizierung der zu testenden Anforderungen der gednderten Kompo-
nente

2. Durchfihrung einer Systemanalyse zur Beschreibung der Abhangigkeiten
der gednderten Komponente zu anderen Komponenten innerhalb und au-
Rerhalb der Systemgrenzen

3. Identifizierung von mdéglichen Montagekonfigurationen in Abhangigkeit von
der betroffenen Komponente, den mdglichen Lieferanten und Varianten

4. Filtern der Montagekonfigurationen und anschliefende Zuordnung der An-
forderungen zu den alternativen Montagekonfigurationen

5. Entwicklung einer Design-Validierungsplan-(DVP)-Matrix zur Darstellung
des Zusammenhangs zwischen Anforderung und Tests sowie der Be-
schreibung des Tests anhand der Parameter Systemebene, MessgrofRe
des Tests, Bestehens-Kriterium, Zertifizierungsrelevanz, Verantwortung
und zeitlicher Dauer.

6. Entwicklung einer Teststrategie zur Generierung fehlender Bestehenskrite-
rien innerhalb der DVP-Matrix.

7. Entwicklung einer Trade-off-Analyse-Matrix zur Priorisierung der zu testen-

den Anforderungen unter Berlcksichtigung einer skalierten Bewertung

von Kosten und Durchlaufzeit pro Test.

Shankar, Summers & Phelan (2011; 2016) empfehlen, die Tests, die in Verbindung
mit den Anforderungen stehen, in Abhangigkeit der Anforderungs-Priorisierung der
Reihe nach durchzufihren. Dies begrinden sie damit, dass aufgrund von Zeit- und
Kostenrestriktionen bei technischen Anderungen die Tests zur Absicherung der An-
forderungen nach der Wichtigkeit der Anforderungen durchgefiihrt werden sollen.

Siller & Korotkiy (2011) erarbeiten eine anforderungsbasierte Teststrategie fur Test
und Absicherung von Elektrik und Elektronik. Diese bestimmt ,methodisch die Aus-
wahl erforderlicher Teststufen, geeigneter Testentwurfsverfahren und Testende-Kri-
terien (Siller & Korotkiy, 2011, S. 2). Die Teststrategie ist in sechs Teilschritte ein-
geteilt, die in Abbildung 2.18 jeweils als Zeile dargestellt sind. Die relevanten
Kriterien pro Schritt sind in den jeweiligen Zellen abgebildet. Das Vorgehen ist se-
quenziell, sodass erst nach Klarung aller Kriterien eines Schrittes zum nachsten
Schritt Ubergegangen werden darf. Kursiv gedruckte Kriterien sind sogenannte Ab-
bruchkriterien und fiilhren zum Abbruch der Systematik.
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Funktion mit Anforderungen inkl. Abnahmekriterien
Keine Ubernahme?
Risikobewertung:

<N Auftretenswahr | Auswirkung (Koli:k?:)gtlg:%n d
-scheinlichkeit | (Kritikalitat) Ver%etzung) -

Anforderung stabil
und Risikokennzahl > Risikoschwellwert?

Methodenschritte

Erweiterte Klassifizierung
- Teststufe . .
- Funktionstyp ‘ Reifegrad

Testentwurfsverfahren und Uberdeckungsgrad

Abbildung 2.18: Uberblick (iber die Methode von SILLER UND KOROTKIY (Eigene
Darstellung nach Siller & Korotkiy, 2011)

Im ersten Schritt wird gepriift, dass die zu testende Funktion anhand aktueller, voll-
standiger, stabiler und priifbarer Anforderungen spezifiziert ist. Die Prifbarkeit kann
durch Festlegung von bestimmten Abnahmekriterien verbessert werden. Im zweiten
Schritt wird die Funktion klassifiziert. Dabei gibt es drei die Klassifikationen neue
Funktion, gednderte Funktion und bernommene Funktion. Ist die Funktion eine
Ubernommene, also ,bereits mit denselben Anforderungen in einem Vorgangerpro-
jekt umgesetzt (Siller & Korotkiy, 2011, S. 4), wird sie aus der Risikobetrachtung
ausgeschlossen. Sie gilt durch das Vorgangerprojekt als zum gréRten Teil abgesi-
chert und somit als weniger fehlerbehaftet. Die Autoren weisen darauf hin, dass die
dadurch erzielte Aufwandsreduzierung ,mit dem Nachteil erkauft [wird], dass Fehler
bei Ubernommenen Funktionen nicht mehr systematisch gefunden werden® (Siller &
Korotkiy, 2011, S. 4). In Schritt drei wird bei einer Risikobewertung eine Risikokenn-
zahl ermittelt. Liegt diese unterhalb eines definierten Schwellwerts, ist das Herleiten
des Testentwurfsverfahrens mittels der Teststrategie nicht notwendig. Es wird da-
von ausgegangen, dass die Absicherung von Funktionen mit einer niedrigen Risiko-
kennzahl Uber die laufende Testroutine pauschal erfolgt. Abbildung 2.19 zeigt die
Kriterien der Risikobewertung Auftretenswahrscheinlichkeit, Auswirkung und Erken-
nung und die Formel zur Ermittlung der Risikokennzahl®'.

31 Firr eine detaillierte Erlauterung der Kriterien mit inren Auspragungen siehe Siller
& Korotkiy (2011).
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Auftretenswahrschein- Auswirkung Erkennung
lichkeit (Kritikalitat) (Komplexitat und Vernetzung)
Erfllungsgrad ... Erw. . Vernetzung ...
Anforder- |Gesetzes-| Slcher- Kunden- Innere_ Innerhalb |AuRerhalb| Zur HW &
Lasten- | Vemet- | ngs. | relevanz heits- | ojevanz |KomPlexi-
heft 2un IS~ relevanz tat Kompo- |Kompone| Mecha-
9 | stabilitat nente nte tronik
. . Hoch Hoch Hoch Hoch Hoch Hoch
100?)'; 1%3'05/ Mittel | jamein | A0 | Mitel | Mittel | Mitel | Mitel | Mitel
° ° | Niedrig Niedrig | Niedrig | Niedrig | Niedrig | Niedrig
Risikokennzahl = Auftretenswahrscheinlichkeit x Auswirkung x Erkennung

Abbildung 2.19: Kriterien der Risikobewertung und Berechnung der Risikokennzahl
innerhalb der Methode von SILLER UND KOROTKIY (Eigene
Darstellung nach Siller & Korotkiy, 2011)

Schritt vier sortiert diejenigen Funktionen aus, deren erwartete Anforderungsstabili-
tat, siehe dritte Spalte in Abbildung 2.19, als niedrig eingestuft wurde. Instabile An-
forderungen®? sollten zundchst gefestigt und validiert werden, bevor sie Gegenstand
dieser Teststrategie sein kdnnen. Schritt finf widmet sich den Teststufen. Diese
werden anhand der Vernetzung zu anderen Funktionen bestimmt. Funktionen mit
niedriger Vernetzung werden nicht betrachtet. AuBerdem wird im flinften Schritt eine
erweitere Klassifizierung durchgefihrt. Diese fokussiert sich auf Funktionstypen und
Reifegrade®. Erstere werden zur Bestimmung des geeigneten Testentwurfsverfah-
rens bendtigt. Letztere bestimmen die Intensitat eines Testentwurfsverfahrens, wo-
bei Funktionen mit niedrigen Reifegraden nicht so intensiv getestet werden mussen
wie Funktionen mit hohem Reifegrad. AbschlieRend werden in Schritt sechs geeig-
nete Testentwurfsverfahren in Abhangigkeit von Teststufen, Funktionstypen und Kri-
tikalitatsstufen fur die jeweilige Funktion auswahlt. Hierzu nutzen die Autoren eine
Tabelle, in der die Auspragungen der genannten Kriterien den alternativen Entwurfs-
verfahren gegenlibergestellt sind®** (Siller & Korotkiy, 2011).

Lévardy, Hoppe, Wenzel et al. (2003) entwickeln mit ihrem VVT-Prozessmodell ei-
nen Ansatz zur Unterstiitzung der strategischen Planung von VVT-Aktivitaten. Ziel

32 Die Autoren beschreiben zwei Griinde firr instabile Anforderungen: Sind Anforde-
rung schlichtweg nicht formuliert und dementsprechend nicht vorhanden, gelten sie
als instabil. Weiterhin kénnen Anforderungen instabil sein, wenn Pramissen des Ent-
wicklungsprojektes nicht fixiert und/oder mit einer hohen Anderungswahrscheinlich-
keit versehen sind (Siller & Korotkiy, 2011).

33 Fir eine detaillierte Erlauterung der erweiterten Klassifizierung siehe Siller & Ko-
rotkiy (2011).

34 Siehe hierzu Siller & Korotkiy (2011).
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des VVT-Prozessmodells ist es, die Auswirkungen verschiedener Verifikations- und
Validierungsstrategien in Bezug auf Produktqualitéat, Prozesskosten und Prozess-
dauer zu berechnen. Da in der Planungsphase die Prozesskosten, die Prozess-
dauer und die resultierende Produktqualitdt nur geschatzt werden kénnen, sind
diese Werte mit Unsicherheit behaftet. Um dieser Unsicherheit Rechnung zu tragen,
werden den moglichen Werten Wahrscheinlichkeiten zugeordnet, die durch Wahr-
scheinlichkeitsverteilungsfunktionen dargestellt werden. Kosten- und Zeitplanbe-
schrankungen sowie Produktanforderungen setzen Ziele fur Kosten, Zeitplan und
Qualitat. Eine mdgliche Abweichung von diesen Zielen kann als Risiko ausgedrtickt
werden. Die Bestimmung des Risikos bietet den Autoren die Méglichkeit, einen Ver-
gleich verschiedener VVT-Strategien in Bezug auf ihre (Un-)Fahigkeit in der Einhal-
tung der Zielwerte von Kosten, Dauer und Qualitdt durchzufihren und die beste
VVT-Strategie auszuwahlen (Hoppe, Lévardy, Vollerthun et al., 2003; Lévardy,
Hoppe, Wenzel et al., 2003).

2.4.4 Zwischenfazit

In dieser Arbeit wird das V&V-Verstandnis nach Albers, Behrendt, Klingler et al.
(2016) ubernommen, das die Verifikation unter Hinzunahme einer Bewertung und
Objektivierung aus Stakeholder-Sicht als einen Teil der Validierung versteht. Neben
der Diskussion um Begrifflichkeiten beschreibt die Literatur die V&V-Aktivitat als
zentrale Aktivitat mit einer herausragenden Rolle im Produktentstehungsprozess —
nicht nur inhaltlich, sondern auch aus Zeit- und Kostenaspekten. Trotzdem gilt sie
als bisweilen wenig methodisch erforscht und in der Praxis unstrukturiert durchge-
fuhrt. Ein GroRteil der existierenden Ansatze zur Planung von V&V-Aktivitaten ist
der frihen Phase der Produktentwicklung zuzuordnen und besitzt eine langfristige
Planungsperspektive. Fur die Entwicklung der angestrebten Methodik bilden sie,
gesprochen in den Beschreibungselementen des Modells der PGE, das Referenz-
system. Welche Teilaspekte in die zu entwickelnde Methodik einflieRen, ist Gegen-
stand von Kapitel 6.

2,5 Grundlagen und Werkzeuge des Qualitats- und
Anderungsmanagements

Die Inhalte der Arbeit haben einige Berlihrungspunkte zu den entwicklungsbeglei-
tenden Querschnittsbereichen Anderungs- und Qualitédtsmanagement. Daher wer-
den die beiden Bereiche an dieser Stelle grundlegend eingefihrt, Werkzeuge und
Prozesse beschrieben, die im weiteren Verlauf der Arbeit Anwendung finden, und
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es wird der Zusammenhang von Anderungs- und Qualitdtsmanagement mit der
V&V-Aktivitat (Tahera, Wynn, Earl et al., 2018) beleuchtet.

2.51 Anderungsmanagement

Das Anderungsmanagement ist im iPeM?® als Basisaktivitat®® Anderungen mana-
gen aufgefuhrt. Dort wird diese Aktivitat als die Koordinierung von technischen, wirt-
schaftlichen und sozialen Anderungen verstanden. Im Folgenden liegt der Fokus
auf technischen Anderungen.

2.5.1.1 Begriffsdiskussion: Technische Anderungen

In der Literatur variiert das Verstandnis (iber das Begriffspaar technische Anderun-
gen®”. Besonders bei der Abgrenzung, an welchen Objekten technische Anderun-
gen durchgeflihrt werden, unterscheiden sich die Definitionen. Wahrend einige Au-
toren (Huang, Yee & Mak, 2003; Wright, 1997) unter technischen Anderungen nur
Anderungen direkt an einem Bauteil oder Produkt verstehen, fallen fiir andere (Jar-
ratt, Clarkson & Eckert, 2005; Terwiesch & Loch, 1999) auch Anderungen an Soft-
ware oder Zeichnungen unter die Bezeichnung technische Anderungen. Zudem un-
terscheidet sich in den Definitionen der Zeitpunkt, ab wann technische Anderungen
im Produktlebenszyklus auftreten. Nach Wright (1997) beispielsweise existieren
technische Anderungen erst ab der Produktionsphase. Huang, Yee & Mak (2003)
fassen dagegen den Zeitraum erheblich weiter und definieren Anderungen ab einer
sogenannten Designfreigabe als technische Anderung. Demgegeniiber stehen An-
derungen an noch nicht freigegebenen Objekten, die Teil Ublicher Produktentste-
hungspraxis sind und demnach nicht als technische Anderungen gesehen werden
(Huang, Yee & Mak, 2003). Jarratt, Eckert, Caldwell et al. (2011) fassen zusammen,
dass aufgrund dieser Unscharfe des Begriffspaars technische Anderungen in der
Literatur sowohl kleine Zeichnungsanderungen als auch groRRe Produktiiberarbei-
tungen umfassen.

% Siehe S. 17.

36 Basisaktivitaten kénnen nicht unabhéngig durchgefiihrt werden, sondern stehen
stets in unterstiitzender Verbindung zu anderen Produktentwicklungsaktivitaten (Al-
bers, Reil}, Bursac et al., 2016).

37 Fir eine ausfilhrliche Diskussion der Definitionen zu technischen Anderungen
siehe Hamraz, Caldwell & Clarkson (2013).
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2.5.1.2 Vom Anderungswesen zum Anderungsmanagement

+Engineering changes [...] are the rule rather than the exception in product develop-
ment” (Clark & Fujimoto, 1991, S. 121). Dieses Zitat macht deutlich, wie wichtig die
Integration eines Anderungsmanagements begleitend zur Produktentwicklung ist.

Das Anderungsmanagement entwickelte sich im Verlauf der letzten Jahrzehnte aus
dem Anderungswesen (Wickel, 2017). Die Weiterentwicklung wurde angetrieben
von einer Vielzahl sich andernder Rahmenbedingungen in der Produktentwicklung:
Kurzere Entwicklungszeiten, kirzer werdende Produktlebenszyklen, hdhere Ent-
wicklungskosten aufgrund der Komplexitat der Produkte, gestiegene Anforderungen
an die Produkte und eine Globalisierung der Entwicklung (ABmann & Conrat, 1998).
Aufgrund dieser Tatsachen gewann das stark administrativ und reaktiv gepragte
Anderungswesen an Aufgabenbereichen und Verantwortungen dazu und ist mittler-
weile unter dem Namen Integriertes Anderungsmanagement bekannt (Wickel,
2017). Das integrierte Anderungsmanagement ist durch acht Aktionsfelder gekenn-
zeichnet, die in Abbildung 2.20 beschrieben und dargestellt sind. Die hervorgeho-
benen Aktionsfelder funf bis acht finden sich in Teilaspekten in der Zielsetzung der
Arbeit wieder.

Aktionsfeld 2/3: Aktionsfeld 7: Aktionsfeld 8:
Anderungserkennung Effiziente Abwicklung von Lernorientierte
Problem- und Ursachenanalyse Anderungen Auswertung von
I I I Anderungsdaten
i i 1
< iV X/ </ )

Phase des latenten Anderunasvorlauf Anderungs-
Anderungsbedarfs 9 durchfiihrung

Aktionsfeld 1: Aktionsfeld 4: Aktionsfeld 5/6:
Vermeidung und Strategien zum Ent- Auswirkungserfassung und
Vorverlagerung wickeln von Lésungs-  Anderungsplanung; Gesamtheit-
von Anderungen alternativen liche wirtschaftliche Bewertung

Abbildung 2.20: Aktionsfelder des integrierten Anderungsmanagements (Eigene
Darstellung nach ABmann & Conrat, 1998; Wickel, 2017)

Die Aufgaben des Anderungsmanagements umfassen das Planen, Steuern und
Kontrollieren technischer Anderungen (ber den gesamten Produktlebenszyklus
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(Jarratt, Eckert, Caldwell et al., 2011). Die dabei verfolgten Ziele sind (Fricke, Geb-
hard, Negele et al., 2000):

e Vermeidung und Reduktion von Anderungen
Friihe Identifikation von Anderungen

¢ Effektiver Umgang mit Anderungen
Effiziente Implementierung von Anderungen

Auf Basis der vorangegangenen Punkte definiert Wickel (2017) in ihrer Arbeit das
Anderungsmanagement wie folgt: ,Das technische Anderungsmanagement umfasst
Strategien und MaRnahmen zum Umgang mit technischen Anderungen, die auf eine
Vermeidung, Vorverlagerung, eine effektive und effiziente Abwicklung sowie das
Lernen aus vergangenen Anderungen abzielen® (Wickel, 2017, S. 18). Auf die fir
die vorliegende Arbeit relevanten Aspekte Effektivitdt und Lernen im Anderungs-
Kontext wird im Folgenden kurz eingegangen.

Eine effektive Abwicklung technischer Anderungen umfasst vor allem den Aspekt
der Notwendigkeit und Niitzlichkeit eben dieser. Ziel ist, unwirtschaftliche Anderun-
gen frih abzulehnen (Gemmerich, 1995). Eine Studie hat gezeigt, dass 23 Prozent
aller technischen Anderungen einen optionalen Charakter aufweisen, das heif3t
nicht fur eine konkrete Anforderungserfiillung notwendig sind (Deubzer, Kreimeyer
& Lindemann, 2006). Solche Kann-Anderungen sollten in einem Nutzen-Aufwand-
Verhaltnis geprift werden (ABmann, Gerst, Stetter et al., 1998). Generell sollten bei
einer Anderungsbewertung, die haufig erfahrungsbasiert erfolgt (Fricke, Gebhard,
Negele et al., 2000), verschiedene Unternehmensbereiche eingebunden werden
(Brown & Boucher, 2007).

Das Lernen im Anderungs-Kontext bezieht sich auf das Potenzial, vorangegangene
technische Anderungen zu nutzen, um zukiinftig mit &hnlichen Anderungen besser
umgehen oder diese vermeiden zu kénnen (Fricke, Gebhard, Negele et al., 2000).
Besonders ersterer Punkt ist von Relevanz in dieser Arbeit, da diese Herangehens-
weise, z. B. im Sinne von Lessons Learned, Bewertungsprozesse im Anderungs-
prozess beschleunigt und die Qualitat von Entscheidungen erhéht (ARmann, Gerst,
Stetter et al., 1998).

2.5.1.3 Der Anderungsprozess in der industriellen Praxis

Im VDA-Band 4965 (SASIG & VDA, 2010) schlagen Unternehmen der deutschen
Automobilbranche, Forschungsinstitute und Softwareunternehmen einen Referenz-
prozess zur effizienten Umsetzung und Durchfiihrung technischer Anderungen vor.
Dieser Referenzprozess besteht aus einem Hauptprozess, dem Anderungsprozess,
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und zwei Subprozessen, dem des Anderungsantrags bzw. ECR3 und dem des An-
derungsauftrags bzw. ECO®. Die fiir die Arbeit relevanten Prozessschritte werden
im Folgenden kurz erlautert.

Der Prozessschritt Genehmigung des ECR hangt stark mit dem gerade diskutierten
Punkt des effektiven Umgangs mit technischen Anderungen zusammen. So wird an
dieser Stelle entschieden, ob ein Anderungsauftrag erteilt wird oder nicht. Gerade
bei sogenannten Kann-Anderungen sollte hier unter Einbezug einer gesamtheitli-
chen wirtschaftlichen Bewertung“® auf ein positives Nutzen-Aufwand-Verhaltnis
Wert gelegt werden*!. Eine Darstellung von erfassten und tatsachlich entstehenden
Anderungskosten zeigen Timm, Billinger, Conrat et al. (1998) mit ihrem Prozessmo-
dell der Anderungskosten. Sie bilden darin die Wiederholung von Teilprozessen ab,
zu denen unter anderem die in dieser Arbeit fokussierte V&V-Aktivitat zahlt.

Mit der V&V-Aktivitat hangt auch der zweite flr diese Arbeit relevante Prozessschritt
Freigabe der technischen Anderung zusammen. Wahrend der Durchfiihrung der
technischen Anderung kann unter anderem eine erneute V/V erforderlich sein
(Tahera, 2014; Wickel, 2017), deren positives Ergebnis Voraussetzung fiir die Frei-
gabe der technischen Anderung ist. Das heift, dass erst nach erfolgreicher V/V die
Freigabe der technischen Anderung méglich ist (SASIG & VDA, 2010). Auf diesen
prozessualen Zusammenhang bezieht sich ein Teil der weiteren Forschungsarbeit.

2.5.1.4 Kategorien und Ursachen technischer Anderungen

Mit der Einteilung von technischen Anderungen in verschiedene Arten oder Katego-
rien beschaftigt sich nur ein kleiner Teil der Autoren in der einschlagigen Literatur.
Huang, Yee & Mak (2003) nennen mit ,Anderungen und/oder Modifikationen an Ab-
messungen, Passungen, Formen, Funktionen, Materialien etc. eines Produkts‘4?
mdgliche Beispiele fiir Kategorien von technischen Anderungen. Hamraz, Caldwell
& Clarkson (2013) spezifizieren innerhalb ihrer Definition ,Anderungen und/oder Mo-

38 Die Abklrzung ECR des englischen Pendant Engineering Change Request ist
auch im deutschsprachigen Raum haufig zu finden.

39 Ebenso die Abkiirzung ECO kommend von Engineering Change Order.

40 Siehe Aktionsfeld 5/6 in Abbildung 2.20.

41 Siehe S. 52.

42 Ubersetzt aus dem Englischen: ,[...] changes and/or modifications in dimensions,
fits, forms, functions, materials, etc. of products [...]* (Huang, Yee & Mak, 2003,
S. 481).
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difikationen einer freigegebenen Struktur, des Verhaltens, der Funktion oder der Be-
ziehungen zwischen Funktion und Verhalten bzw. Verhalten und Struktur eines
technischen Artefakts?® weitere mégliche Kategorien von technischen Anderungen.

Die Griinde und Ursachen, die zu einer technischen Anderung fiihren kénnen, sind
von einigen Autoren beschrieben. Auf hochster Ebene sind es zwei Griinde, warum
eine technische Anderung eingefiihrt wird: Entweder soll ein Fehler beseitigt bzw.
das richtige Funktionieren des Produkts sichergestellt werden oder das Produkt soll
verbessert bzw. angepasst werden (Jarratt, Eckert, Caldwell et al., 2011). Aufbau-
end auf dieser Vorstellung kategorisieren Eckert, Clarkson & Zanker (2004) techni-
sche Anderungen in vom Produkt aus entstehende (1) und in von auBerhalb des
Produkts initiierte (2) Anderungen. Innerhalb der Gruppe 1 definieren Jarratt, Eckert,
Caldwell et al. (2011), wie in Tabelle 3 dargestellt, vier Ursachen.

Tabelle 3: Produktseitige Ursachen fiir technische Anderungen (Jarratt, Eckert,
Caldwell et al., 2011)

Ursache Erlauterung

Fehlerkorrektur Anpassungen an Fehler, die wahrend der Pro-
duktentstehung identifiziert werden

Sicherheit Anpassungen, wenn Sicherheitsanforderun-
gen nicht eingehalten werden

Funktionsanderungen Anpassungen, wenn das Produkt die definier-
ten Funktionsanforderungen nicht erfullt

Produktqualitatsprobleme Anpassungen bei hoher Nacharbeits- oder
Ausschussquote

In Gruppe 2 fallen Stakeholder, die eine technische Anderung anstoRen kénnen.
Jarratt, Eckert, Caldwell et al. (2011) nennen hier acht Stakeholder, die in Tabelle 4
aufgelistet und erlautert sind.

43 Ubersetzt aus dem Englischen: ,[...] changes and/or modifications to released
structure [...], behaviour [...], function [...], or the relations between functions and
behaviour[...], or behaviour and structure [...] of a technical artefact” (Hamraz, Cald-
well & Clarkson, 2013, S. 475).
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Tabelle 4: AuRerhalb des Produkts liegende Ursachen fiir technische Anderungen
(Jarratt, Eckert, Caldwell et al., 2011)

Ursache

Erlauterung

Endkunden

Anpassungen an steigende Anforderungen an
bestimmte Produkteigenschaften

Marketing & Vertrieb

Anpassungen an Markttrends/-entwicklungen
zur Abdeckung einer bestimmten Kunden-Ziel-

gruppe

Produktsupport & After Sa-
les

Anpassungen bei Wartungs- oder Reparatur-
problemen

Produktion

Anpassungen zur Steigerung der Produktivitat
oder Senkung der Fehlerwahrscheinlichkeit

Lieferanten

Anpassungen bei Anderungen durch den Lie-
feranten oder bei Lieferantenwechsel

Technologie-/Ingenieurs-

Anpassungen an neue technologische Még-

wissenschaften lichkeiten, die das Produkt verbessern kdnnen

Management Anpassungen an Managemententscheidun-
gen, die mit einer unternehmensweiten Opti-
mierung begriindet werden

Gesetzgeber Anpassungen an neue Gesetzes- oder Zertifi-

zierungsanforderungen

2.5.1.5 Anderungsausbreitung

Ein weiteres Themengebiet, das in der Wissenschaft zum Anderungsmanagement
betrachtet wird, sind die Auswirkungen von technischen Anderungen. Fricke, Geb-
hard, Negele et al. (2000) sowie Clarkson, Simons & Eckert (2004) sehen in dieser
Diskussion die Anderungsausbreitung als einen Schliisselfaktor bei der Implemen-
tierung von technischen Anderungen. In diesem Kontext definieren Eckert, Clarkson
& Zanker (2004), wie in Abbildung 2.21 dargestellt, die beiden Ausbreitungstypen
endende (,Welle' und ,Bliite’) und nicht-endende (Lawine) Anderungsausbreitung.
Der Ausgang letzteren Typs ist unklar und in der Abbildung mit Fragezeichen ge-
kennzeichnet.
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Lawine

Anzahl notwendiger Anderungen

Abbildung 2.21: Arten der Anderungsausbreitung (Eigene Darstellung nach Eckert,
Clarkson & Zanker, 2004)

Der Gefahr einer unkontrollierbaren Anderungsausbreitung und der damit entste-
henden Kosten** wird in Produktentstehungsprozessen mit Meilensteinen begeg-
net, nach denen es in der Entwicklung keine grundlegenden technischen Anderun-
gen mehr geben darf. Diese werden Anderungsstopps genannt. Sie sind auRerdem
notwendige Voraussetzung fir die Beauftragung von Produktionsanlagen bzw. fir
die Auslésung von Lieferantenauftragen, die auf Basis eines Designstands getatigt
werden missen und keine grundlegenden technischen Anderungen mehr zulassen
(Ehrlenspiel & Meerkamm, 2017).

25.2 Qualititsmanagement

Die DIN EN ISO 9000 definiert den Begriff Qualitdt als ,Grad, in dem ein Satz inha-
renter Merkmale eines Objekts Anforderungen erfillt* (DIN EN ISO 9000:2015-11,
S. 39). Hierbei sind insbesondere die Anforderungen des Kunden gemeint. Daher
muss ein Unternehmen im Sinne des Qualitdtsmanagements ,die Wahrnehmungen
des Kunden Uber den Erfillungsgrad seiner Erfordernisse und Erwartungen uber-
wachen [...] [und] [...] die Methoden zum Einholen, Uberwachen und Uberpriifen
dieser Informationen bestimmen” (DIN EN ISO 9001:2015-11, S. 44). Folglich kon-
zentriert sich das Qualitdtsmanagements auf die Erfiillung der Kundenanforderun-
gen innerhalb eines Produkts und bestatigt dies durch die sogenannte Qualitatsfrei-
gabe (DIN EN ISO 9001:2015-11; DIN EN ISO 9000:2015-11). Hierbei ist das

44 Siehe Zehnerregel, S. 38.
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Qualitdtsmanagement auf die Ergebnisse der V&V-Aktivitdten angewiesen, die die
Erflllung der Kundenanforderungen tberpriifen?s.

Im Folgenden wird zunachst auf die (Produkt-)Zuverlassigkeit eingegangen, die ein
relevantes Qualitatsmerkmal und eine Teilfunktion des Qualitdtsmanagements in
Unternehmen darstellt. AuBerdem gilt sie zumindest beim Neuwagenkauf seit Jah-
ren als das wichtigste Kaufentscheidungskriterium der Kunden (Deutsche Automobil
Treuhand, 2016). Im zweiten Unterkapitel wird der wichtigste methodische Vertreter
des Qualitdtsmanagements, die Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), vorge-
stellt. AbschlieRend wird der Zusammenhang der beiden Disziplinen Qualitatsma-
nagement und V&V beleuchtet.

2.5.2.1 Zuverladssigkeit im Qualititsmanagement

Die Zuverlassigkeit ist einer der vier Begriffe*®, die das Langzeitbetriebsverhalten
von Produkten und (Teil-)Systemen im Betrieb beschreiben. Sie ist verbunden mit
der Ausfallfreiheit, die besagt, dass kein Versagen von Funktionen und Komponen-
ten im Betrieb auftritt. Die gebrauchlichste Kenngréf3e im Produktentstehungspro-
zess ist die Ausfallrate. Sie beschreibt, wie viele Stérungen oder Fehler zu erwarten
sind, und wird im Zuge der Zuverlassigkeitsforderung fur das Verhalten eines Pro-
dukts oder (Teil-)Systems wahrend oder nach vorgegebenen Zeitspannen festge-
legt. Die Zuverlassigkeit ist folglich ein wichtiges Qualitdtsmerkmal und hat dement-
sprechend auch Einfluss auf die Qualitdtskosten in Form von Garantie- und
Kulanzkosten. Fir diese Kosten werden bereits wahrend der Produktentstehung auf
Basis der definierten Ausfallraten Riickstellungen errechnet und gebildet (Jochem
& Raf¥feld, 2014; Zinniker, 2014; DIN 40041:1990-12).

Die aus den Zuverlassigkeitsforderungen resultierenden Zuverlassigkeitsziele gilt
es, in der Entstehung eines Produkts oder (Teil-)Systems sowohl aus Produktent-
wicklungs- als auch aus Produktionssicht zu erreichen. Dies geschieht (iber die so-
genannte Zuverlassigkeitssicherung. Da die Zuverlassigkeit das Verhalten eines
Produkts oder (Teil-)Systems im Betrieb beschreibt, das neben den Produkteigen-
schaften auch von externen Einfllissen beeinflusst wird, reichen einzelne Funktions-
tests fur eine Zuverlassigkeitsaussage nicht aus. Dementsprechend erfolgen Be-
wertung und Nachweis der Zuverlassigkeit durch Kombination verschiedener Priif-
und Analysemethoden Uber den gesamten Produktentstehungsprozess. Beispiele
fur solche Zuverlassigkeitsanalysen sind die FMEA, die Fehlerbaumanalyse oder

45 Siehe Kapitel 2.4.1.
46 Die drei weiteren Begriffe lauten: Verfligbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit
(Zinniker, 2014).
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das Markoff-Modell. Erstere wird im folgenden Kapitel eingehend erlautert (Danzer,
2016; Zinniker, 2014).

2.5.2.2 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)

Die FMEA ist die bekannteste qualitative Zuverlassigkeitsmethode im Bereich der
Zuverlassigkeitsmethoden (Bertsche, 2008). Sie wurde 1963 in den USA von der
NASA (National Aeronautics and Space Administration) entwickelt. Im deutschspra-
chigen Raum wird die Abkirzung FMEA mit ,Fehler-Mdglichkeits- und Einfluss-Ana-
lyse' Ubersetzt. Alle Quellen im Zusammenhang mit dieser Methode entstammen
dem Standard ,American Military Standard MIL-STD-1629A" (Department of De-
fense, 1980). In Deutschland wurde die FMEA erstmals 1980 in der DIN 25 448 (DIN
25448:1980-06) standardisiert und wurde tiber weitere Uberarbeitungsschritte 1990
(DIN 25448:1990-05) mittlerweile von der DIN EN 60812 ersetzt (DIN
EN 60812:2006-11). Die grundlegende Idee, die sich Uber die Jahre nicht verandert
hat, ist die Ermittlung aller méglichen Ausfallarten fir beliebige Systeme, Subsys-
teme oder Komponenten. Gleichzeitig werden die dazugehdérigen moglichen Aus-
fallfolgen und -ursachen aufgezeigt und eine Risikobewertung inklusive der Spezifi-
zierung von Optimierungsmaflnahmen durchgefiihrt. Das Ziel ist es, so frih wie
mdoglich Risiken und Schwachstellen eines Produkts zu erkennen, um diese zeitge-
recht minimieren oder beheben zu kdnnen (Bertsche, 2008).

Abhangig vom Betrachtungsgegenstand, -umfang und -zeitpunkt wird zwischen fol-
genden drei FMEA-Arten unterschieden:

o System-FMEA: ,Mit der System-FMEA soll das funktionsgerechte Zusam-
menwirken zwischen Systemen bzw. Systemkomponenten sowie deren
Schnittstellen betrachtet werden (Deutsche Gesellschaft fur Qualitat,
2012, S. 23). Ziel ist es, die pflichtenheftgerechte Funktionstiichtigkeit, Zu-
verlassigkeit und Sicherheit sicherzustellen (Dittmann, 2007).

o Konstruktions-FMEA: Die Konstruktions-FMEA wird zur Analyse von Ent-
wicklungskonzepten eingesetzt. Ziel ist es, eine pflichtenheft- und ferti-
gungsgerechte Auslegung sicherzustellen (Dittmann, 2007).

e Prozess-FMEA: Die Prozess-FMEA betrachtet geplante Fertigungs- oder
Montageprozesse und analysiert alle moglichen Storfaktoren, die den
Leistungserstellungs-Ablauf negativ beeinflussen kdnnen. Ziel ist es, eine
fehlerfreie Produktion und Prozesssicherheit sicherzustellen (Deutsche
Gesellschaft fur Qualitat, 2012; Dittmann, 2007).

Das prinzipielle Vorgehen ist bei allen drei FMEA-Arten weitestgehend gleich und

gliedert sich in funf Teilschritte, die im Folgenden kurz vorgestellt werden (siehe
Abbildung 2.22).
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Systemanalyse Risikoanalyse

MaRnahmen-
analyse
+ Bewertung

Strukturanalyse Fehler-

analyse

Funktionsanalyse

— Zu betrachtende System- — Mogliche Fehler - Derzeitigen MaR3- — Optimierende Maf3-
elemente erfassen den Funktionen nahmenstand mit /T nahmen bestim-

— Systemstruktur erstellen zuordnen dokumentieren men, bewerten und

— Funktionen definierenund den — Fehlfunktionenzu - Aktuellen Stand be- nach Erledigung
Systemelementen zuordnen Fehlernetz ver- werten neu bewerten.

— Funktionen zu Funktionsnetz knupfen
verknipfen

Abbildung 2.22: Vorgehensweise der FMEA (Eigene Darstellung nach Werdich,
2012)

Zunachst wird, ausgehend von den Forderungen an ein System in der sogenannten
Strukturanalyse, die Struktur aufgebaut. Hierfir wird ein hierarchischer Struktur-
baum aus einzelnen Systemelementen erstellt. Je nach erforderlichem Detailie-
rungsgrad kann eine Systemstruktur bis zur Merkmalsebene, d.h. Geometrie bzw.
Material, heruntergebrochen werden. Als zweiter Schritt oder auch parallel zur
Strukturanalyse wird eine Funktionsanalyse durchgefiihrt. Dies geschieht zweistu-
fig: Zunachst wird ein Funktionsbaum oder Funktionsnetz erstellt, in dem die Abhan-
gigkeiten zwischen den Haupt- und Nebenfunktionen ersichtlich werden. Daraufhin
werden, wie in Abbildung 2.23 dargestellt, die einzelnen Funktionen den einzelnen
Systemelementen des Strukturbaums zugeordnet*’ (Deutsche Gesellschaft fiir
Qualitat, 2012; Werdich, 2012). Diese Zuordnung wird Produktarchitektur genannt.
In ahnlicher Weise beschreiben Albers, Hirschter, Fahl et al. (2020) diesen Zusam-
menhang in dem von ihnen entwickelten Referenzproduktmodell, das zusatzlich zu
der funktionellen und physischen Sicht auf den Entwicklungsgegenstand noch die
Eigenschaftssicht beinhaltet. Mit letzterer kann das Produktverhalten im Sinne des
Kunden-, Anwender- und Anbieternutzens modelliert und entsprechend mit der
funktionellen Sicht verknlpft werden.

47 Dieser Zusammenhang ist elementarer Bestandteil des C&C?-Ansatzes, der als
Modell Gestalt-Funktion-Zusammenhangen zur Beschreibung der Gestaltung in der
Produktentwicklung nutzt (Matthiesen, Grauberger, Holz et al., 2018).

59



Grundlagen und Stand der Forschung

Funktionsstruktur Produktstruktur

Teilfunktion

Funktion A1 N Subsub- Subsystem
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Gesamt- Teilfunktion
funktion

Teilfunktion Subsub-

Funktion B-1 system II-2
B Teilfunktion Subsystem

B-2 II-1

Produktarchitektur

Abbildung 2.23: Schematische Darstellung einer Produktarchitektur bestehend aus
Funktions- und Produktstruktur (Feldhusen, Grote, Gopfert et al.,
2013; Eigene Darstellung nach Gopfert, 1998)

In der darauffolgenden Fehleranalyse werden fiir die Funktionen alle mdglichen
Ausfalle bzw. Fehlfunktionen ermittelt*®. Die ermittelten Fehlfunktionen werden zu-
sammen mit ihren Ursachen und Folgen anhand der Strukturebenen zu einem Feh-
lerbaum aggregiert. Die Fehlerfolge ist Fehlfunktion eines Ubergeordneten Systems.
Folglich kann je nach Fokus eine Fehlfunktion entweder eine Fehlerfolge, ein Fehler
oder eine Fehlerursache sein. Die MalRnahmenanalyse untersucht, welche Mallnah-
men angewandt werden, um ein fehlerfreies Produkt zu entwickeln. Hierbei wird
zwischen Vermeidungs- und Entdeckungsmafnahmen unterschieden. Unter Be-
ricksichtigung dieser wird das Risiko aller Fehlerursachen anhand der folgenden
drei Kriterien bewertet: Bedeutung der Fehlerfolge (B), Auftretenswahrscheinlichkeit
der Fehlerursache (A) und Entdeckungswahrscheinlichkeit der Fehlerursache/-art/-

48 Als Gedankenstiitze dienen abstrakte Fehlerarten wie keine Funktion, teil-
weise/eingeschréankte/libereffiillte/schlechte Funktion, zeitweise Funktion und un-
beabsichtigte Funktion.
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folge (E). Das Produkt dieser Einzelbewertungen (B*A*E) wird als Risikoprioritats-
zahl RPZ*° definiert. Im Optimierungsschritt kann durch die Definition weiterer MalR-
nahmen die RPZ unter einen festgelegten Grenzwert verschoben werden (Bertsche,
2008; Deutsche Gesellschaft fir Qualitat, 2012; Werdich, 2012).

25.2.3 Zusammenhang Qualititsmanagement und V&V-Aktivitat

V&V werden in der einschlagigen Literatur (Engel & Shachar, 2006; Hoppe, Engel
& Shachar, 2007; Pineda & Kilicay-Ergin, 2011; Shabi & Reich, 2012) als Aktivitaten
gesehen, die dazu beitragen, Qualitdt nachzuweisen und sicherzustellen. Es be-
steht also eine direkte Beziehung zwischen Qualitat und V&V-Aktivitdten. Dieser
Zusammenhang lasst sich in Qualitdtskosten-Modellen wiedererkennen.

Hierfir existieren zwei Ansichten. Das klassische Modell, das in Abbildung 2.24 dar-
gestellt und dem Qualitatscontrolling zugrunde gelegt, teilt die Qualitatskosten in
Fehlerverhutungs- und Prifkosten sowie in Fehlerkosten ein. Die Aussage hinter
den Kurvenverlaufen ist, dass zunehmende Fehlerfreiheit exponentiell steigende
Fehlerverhiitungs- und Priifkosten, also Investitionen in V&V-Aktivitaten, erfordern.
Dagegen fallen die Fehlerkosten bei zunehmender Fehlerfreiheit stark ab. Das Op-
timum, also das Minimum der Qualitdtskosten, liegt in diesem Modell bei mehr als
null Fehlern, das heif3t, in einem Punkt, an dem trotz durchgefiihrter Qualitatsver-
besserungsmaflinahmen noch keine 100%ige Fehlerfreiheit erreicht wird (Lundvall,
1979; Wendehals, 2000).

4% Sowohl der Verband der Automobilindustrie (VDA) als auch die Deutsche Gesell-
schaft fur Qualitat (DGQ) sprechen sich gegen eine Verwendung der RPZ aus. Die
Schwachen der Kennzahl liegen in der fehlenden Linearitat und dem nicht eindeuti-
gen Zusammenhang zwischen der RPZ und dem eigentlichen Risiko. Als alterna-
tive, funktionierende Risikobewertungen werden der Risikograph und der 3D-Am-
pelfaktor als Beispiele angefiihrt (Werdich, 2012).
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fehlerhaft gut

Kosten pro fehlerfreier Einheit des Produkts

Abbildung 2.24:Klassisches Qualitatskosten-Modell (Eigene Darstellung nach
Lundvall, 1979)

Diese Ansicht, dass ein gewisser Anteil fehlerhafter Produkte als wirtschaftliches
Optimum im Qualitdtskosten-Modell angesehen wird, kritisiert Wildemann (1995),
der, aufbauend auf verschiedenen Vorlberlegungen zur absoluten Fehlerfreiheit
anderer Wissenschaftler®®, ein neues Qualitatskosten-Modell entwickelt. Wie in Ab-
bildung 2.25 dargestellt, bildet er in diesem die Qualitédtskosten als die Summe
zweier Kostenarten, den Kosten der Abweichung und den Kosten der Ubereinstim-
mung, ab. Den letzteren, auch Konformitatskosten genannt, entsprechen im klassi-
schen Qualitdtskosten-Modell die Fehlerverhitungskosten und jene Prufkosten, die
aufgrund von Kundenanforderungen anfallen. Zu den Kosten der Abweichung zahlt
er die Fehlerkosten sowie die Prifkosten, die eindeutig auf Fehlleistungen zuriick-
zuflihren oder Folge nicht beherrschter Prozesse sind. Das Minimum der Qualitats-
kosten liegt in seinem Modell bei einem 100%igem Vollkommenheitsgrad, bei dem
keine Kosten der Abweichung, die er auch als Verschwendung der Ressourcen
sieht, anfallen, sondern nur Kosten der Ubereinstimmung erforderlich sind (Wilde-
mann, 1995).

%0 Bspw. Brockelmann (1995); Crosby (1980); Schneiderman (1986).
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Abbildung 2.25: Qualitatskosten-Modell nach Crosby und Wildemann (Eigene
Darstellung nach Wildemann, 1995)

In beiden Qualitatskosten-Modellen sind Investitionen in V&V-Aktivitdten Bestand-
teil von Qualitatskosten. Die unterschiedlichen Modell-Ansichten machen das Span-
nungsfeld der Frage deutlich, wie viele Investitionen in V&V-Aktivitdten zur Quali-
tatssicherung wirklich notwendig sind und wann bereits Ressourcenverschwendung
in Form von zu hohem V&V-Aufwand bzw. in Form von zu wenig V&V-Aufwand mit
negativen Folgen hinsichtlich Fehlerkosten oder Prifkosten aufgrund von Abwei-
chungen einsetzt.

2.5.3 Zwischenfazit

Das Anderungsmanagement und das Qualitatsmanagement sind entwicklungsbe-
gleitende Bereiche, die durch ihre Werkzeuge, Prozesse und Methoden die Produkt-
entwicklung dabei unterstutzen, die definierten Ziele effizient und kundenorientiert
zu erreichen. Wie andere Autoren bereits erwahnen, ist in der Literatur noch relativ
wenig an Erkenntnissen zur Verknlipfung dieser Bereiche mit den V&V-Aktivitaten
veroffentlicht worden (Tahera, 2014).

Die vorliegende Arbeit hat im Anderungsmanagement Beriihrungspunkte zu den
Teilschritten Genehmigung des ECR sowie Freigabe der technischen Anderung und
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beriicksichtigt in ihrem Beitrag vor allem die Themen der Aktionsfelder finf bis
acht®. Die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit unterstiitzen das Qualitidtsmanage-
ment bei der effizienten Qualitatsfreigabe eines Produkts, die auf freigebenden, also
erfolgsorientierten, V&V-Aktivitaten basiert.

Da die Arbeit die Beschreibungselemente des Modells der PGE nutzt, wird im Fol-
genden anstelle des Begriffspaars technische Anderung der Begriff Variation® ver-
wendet. Er umfasst Anderungen an freigegebenen Objekten — von Hardware-Teil-
systemen iber Software bis hin zur Zeichnung. Uber das Anderungsmanagement
hinaus, ermoglicht das Modell der PGE nach Albers die Klassifikation von Variatio-
nen als Ubernahme-, Gestalt-, oder Prinzipvariation sowie die Charakterisierung der
Referenzen einer Variation bspw. hinsichtlich ihrer organisatorischen Herkunft.
Dadurch lassen sich Entwicklungsrisiken, die im Zusammenhang mit einer Variation
stehen, beschreiben53. Des Weiteren besitzt das Modell der PGE das Potential, Va-
riationen zeitlich im Entwicklungsprozess verfolgen zu kénnen. Variationen lassen
sich Entwicklungsgenerationen eindeutig zuordnen, womit verschiedene Reifegrad-
stdnde dokumentier- und riickverfolgbar sind.

2.6 Technische Grundlagen des Systems Hochvolt-
Traktionsbatterie

Wie einleitend beschrieben, ist die Elektrifizierung einer der vier bzw. funf Trends
der Transformation der Automobilbranche. Die Marktprasenz elektrifizierter Fahr-
zeuge ist noch sehr gering und einige Automobilhersteller befinden sich erst am
Anfang dieses Wandels. Die gréfite Herausforderung liegt hierbei in der Entwicklung
der Hochvolt-Traktionsbatterie (HV-TB), die auf einer fur diese Branche und in die-
ser Anwendung neuen Produkttechnologie basiert und gleichzeitig maRgeblich die
Leistungsfahigkeit des elektrischen Antriebsstrangs bestimmt.>

Traktionsbatterien bilden eine Untergruppe der Sekundarbatterien und finden ihre
Verwendung im Antriebsstrang elektrifizierter Fahrzeuge (Schier, Dittus, Braig et al.,
2011). Hierzu zahlen folgende Antriebsstrangtopologien: Range Extender, Mild
Hybrid, Full-Hybrid, Plug-in-Hybrid und batterieelektrisch (Tschoke, 2019). In diesen

51 Siehe Abbildung 2.20.

52 Wie auf S. 20 vorgestellt in seinen Auspragungen: Ubernahme-, Gestalt- und Prin-
zipvariation.

53 Siehe Risiko-Portfolio in Kapitel 2.2.2.

54 Siehe Kapitel 1.
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Anwendungen erfiillen sie die Speicherung und Bereitstellung der benétigten elektri-
schen Energie zum Antreiben des Fahrzeugs (Huth, 2014; Winter & Brodd, 2004).
Da die Spannung solcher Traktionsbatterien bei Full-Hybrid-/Plug-in-Hybrid-Fahr-
zeugen bzw. batterieelektrischen Fahrzeugen in Bereichen zwischen 250 und 800
Volt liegt, wird von Hochvolt-Traktionsbatterien gesprochen. Diese Hochvolt-Anwen-
dungen werden im Automobilsektor von den Niedervolt-Anwendungen unterschie-
den. Niedervolt definiert bei Gleichstrom Spannungsbereiche kleiner 60 Volt. Dage-
gen ist von Hochvolt-Anwendungen bei Spannungen die Rede, die bei Gleichstrom
zwischen 60 und 1500 Volt liegen (ISO 6469-3:2018-10; Fischer, 2013). Dement-
sprechend gelten im Sinne der Arbeitssicherheit beim Hantieren mit HV-Systemen,
wie beispielsweise bei Prototypenaufbauten, in der Serienproduktion oder in Werk-
statten im After-Sales, erhohte (Schulungs-)Anforderungen (Edler, 2013). Bei der
V&YV schlagt sich dies aulRerdem im Aufbau der Prifstdnde nieder, die meist als
Prifkammern mit hohen SchutzmaRnahmen fiir den Fall der plétzlichen Energiefrei-
setzung konzipiert sind (Dallinger, Schmid & Bindel, 2013).

Im Folgenden wird die Systemarchitektur einer HV-TB mit Pouch-Zellen® vorge-
stellt, um daraufhin etwas genauer auf die zentrale Komponente, die Batteriezelle,
einzugehen. AnschlieRend wird ein Einblick in die V&V-Aktivitadten bei der Entwick-
lung von HV-TB gegeben.

2.6.1 Systemarchitektur HV-TB

Abbildung 2.26 veranschaulicht die grundlegende Systemarchitektur einer Hoch-
volt-Traktionsbatterie. Im Folgenden werden die wichtigsten Subsysteme und Kom-
ponenten samt ihren Funktionen beschrieben?.

%5 Die unterschiedlichen Zellformate werden in Kapitel 2.6.2 eingefiihrt.
% Fir weiterfilhrende Informationen und ausfiihrliche Funktionsbeschreibungen
wird auf die ausgewiesenen Quellen verwiesen.
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Abbildung 2.26: Systemarchitektur einer HV-TB mit den Subsystemen (Eigene
Darstellung nach Linse & Kuhn, 2015)

2.6.1.1 Batteriemodul

HV-TB-Systeme sind meistens modular aufgebaut. Das heil’t, einzelne Zellen wer-
den, wie in Abbildung 2.27 schematisch und in Abbildung 2.28 am Beispiel des Tesla
Model S dargestellt, in Zellmodulen elektrisch und mechanisch miteinander verbun-
den und bilden ein sogenanntes Batteriemodul. Fur die elektrische Verschaltung
untereinander sorgt die Zellverbindereinheit, die zusatzlich die Schnittstelle zu den
anderen Zellbldcken bereitstellt. Die einzelnen Zellen und Zellblocks werden je nach
Anwendungsfall in Serie oder parallel verschaltet®”. Die Zelliberwachungseinheit
(CSC — Cell Supervision Circuit) Uberwacht die Zellspannung aller in Serie geschal-
teten Zellen und die Temperatur an definierten Stellen des Zellmoduls. Die Gewahr-
leistung der mechanischen Stabilitat ist von dem verbauten Zelltyp abhangig. Bei
Pouch-Zellen kommen sogenannte Zell-Stacks zum Einsatz, die mehrere Zellen
mechanisch miteinander verbinden. Diese einzelnen Zell-Stacks werden dann mit
dem Aluminiumgehause des Zellblocks verschraubt (Linse & Kuhn, 2015).

57 Eine Parallelschaltung von Zellen fiihrt bei gleicher Spannungslage zu einer ent-
sprechend der Zellanzahl erhéhten Kapazitat. Bei der seriellen Verschaltung ergibt
die Summe der Einzelspannungen der verschalteten Zellen die Gesamtspannungs-
lage des in Serie verschalteten Systems (Kéhler, 2013).
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Abbildung 2.27: Schematische Darstellung eines Batteriemoduls und dessen
Subsysteme (Eigene Darstellung nach Linse & Kuhn, 2015)

Abbildung 2.28: Batteriemodul des Tesla Model S mit 74p6s-Verschaltung, d.h. 74
Einzelzellen als Zellmodul parallel verschaltet und sechs solcher
Zellmodule seriell verschaltet (Bilder zusammengeflgt, einzelne
Bilder von Sharma, Zanotti & Musunur, 2019)

2.6.1.2 Elektrische und elektronische Komponenten

HV-TB auf Basis von Lithium-lonen-Zellen sind anfallig gegeniber Temperatur-
schwankungen, Uber- und Unterspannungen (Uberladen bzw. Tiefenentladen) und
zu hohen Stromfliissen. Diese Konditionen kénnen solch ein System schadigen
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oder gar komplett zerstdren (Hauser & Kuhn, 2015). Daher sind verschiedene elekt-
rische und elektronische (EE-)Komponenten im System verbaut, die die Funktions-
weise der einzelnen Zellen Gberwachen, Messungen von Sensoren wahrend des
Ladens oder Entladens uberprifen und durch Verarbeitung der zur Verfligung ste-
henden Informationen das sichere und zuverlassige Funktionieren des Gesamtsys-
tems sicherstellen. Neben den bereits erwahnten CSCs in den einzelnen Zellblocks
zahlen zu den verbauten EE-Komponenten noch das Batteriemanagementsystem
(BMS) und das E/E-Kompartment. Das BMS empfangt Informationen von den CSCs
und verschiedenen Sensoren, bewertet diese und regelt, falls die Input-Daten au-
Rerhalb spezifizierter Grenzen liegen, nach. Die CSCs der einzelnen Zellblocks ha-
ben neben der Bereitstellung von Daten fur das BMS aulRerdem die Aufgabe, un-
gleichmafige Spannungslevel der einzelnen Zellen, die beim Laden und Entladen
unvermeidbar entstehen, durch ein Balancing-System auszugleichen. Der Schalt-
kasten besteht aus zwei HV-Relais, die durch das BMS gesteuert werden, mindes-
tens einem Schiitz, der die Batterie bei externen Kurzschliissen sichert, den Strom-
und Spannungssensoren, die den Systemstrom und die Systemspannung der HV-
TB messen und an das BMS senden und einem Isolationswéchter, der die Isolation
von HV-TB und Fahrzeug iberwacht (Linse & Kuhn, 2015).
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Abbildung 2.29: Schematische Darstellung des E/E-Kompartments einer HV-TB
(Eigene Darstellung nach Linse & Kuhn, 2015)

Das E/E-Kompartment ist je nach Hersteller unterschiedlich aufgebaut und beinhal-
tet teilweise zusatzliche Komponenten. Abbildung 7.1 zeigt beispielhaft das E/E-
Kompartment des Fahrzeugmodells Tesla Model 3.

Abbildung 2.30: E/E-Kompartment des Fahrzeugmodells Tesla Model 3 (Rickard,
2018)
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2.6.1.3 Kiihl- und Heizsystem

Wie bereits beschrieben und in Abbildung 7.1 zusammenfassend dargestellt, sind
HV-TB mit Lithium-lonen Zellen anféllig gegentiber Temperaturschwankungen. Die
Systemtemperatur wird nicht nur durch die Umgebungstemperatur beeinflusst, son-
dern auch durch das System selbst, das im Betrieb sowohl beim Laden als auch
beim Entladen Warme generiert.

Die Innenwiderstande der Zellen (Rz) steigen bei Betriebstemperaturen unter 20°C
mit sinkender Temperatur Gberproportional an. Die Folgen sind abnehmende Leis-
tungsfahigkeit der Batterie und dementsprechend fehlende Leistung fir den Antrieb.
Dieses Leistungsdefizit kann bei Temperaturen unter 0°C bis zu 30% betragen. Des
Weiteren treten bei Minustemperaturen Alterungsmechanismen®® auf, die zu irrever-
siblen Schadigungen der Zellen und damit zur Reduzierung der Lebensdauer fiihren
kénnen. Zu hohe Temperaturen (> 40°C) fuhren jedoch auch zu Alterungseffekten
an Lithium-lonen-Zellen. Eine Faustformel besagt, dass sich die Lebensdauer bei
Anhebung der Betriebstemperatur um 10°C halbiert. Bei hohen Temperaturen be-
steht auBerdem die Gefahr, dass sich der Elektrolyt thermisch zersetzt und es folg-
lich zu einer Entflammung der Zelle kommt. Dieses Ereignis wird als ,thermal runa-
way'‘ bezeichnet.

Um das System in einem definierten, flr die Zellen optimalen Temperaturfenster (in
Abhangigkeit der Zellchemie zwischen 20°C und 40°C) zu betreiben und damit Per-
formance und Lebensdauer des Systems zu erhdhen, ist ein effektives und effizien-
tes Thermomanagementsystem fir HV-TBn unabdingbar. Dementsprechend wer-
den die Zellen mit Hilfe eines Fluids, haufig ein Wasser-Glykol-Gemisch, lber
Kuhlplatten je nach Bedarf beheizt oder gekuhlt. Die Steuerung dieses Kuhlsystems
erfolgt wiederum Uber das BMS (Huber & Kuhn, 2015).

%8 |m Unterkapitel 2.6.2 wird auf Alterungsmechanismen vertieft eingegangen.
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Abbildung 2.31: Zusammenhang Betriebstemperatur, Leistung & Verfugbarkeit,
Lebensdauer und Thermomanagement eines Batteriesystems
(Eigene Darstellung nach Zeyen & Wiebelt, 2013)

2.6.1.4 Batteriegehduse

Alle Komponenten des Batteriesystems werden im Batteriegehause, das normaler-
weise als Gehauseunterteil und -oberteil konstruiert ist, untergebracht. Es realisiert
gleichzeitig auch die mechanische Anbindung an das Fahrzeug. Dementsprechend
ist das Design stark abhangig von dem zur Verfligung stehenden Bauraum des
Fahrzeugs und dessen Konzept. Auflerdem muss das Gehause Aussparungen fir
die thermischen (Fahrzeugkuhlkreislauf) und elektrischen (HV-Stecker und Daten-
stecker) Schnittstellen zum Fahrzeug bereitstellen. Des Weiteren dient das Ge-
hause als Schutz fir die Komponenten des Systems vor schadlichen Umweltein-
flissen und sichert somit langfristig den sicheren Betrieb. Beispielsweise muss das
Eindringen von Partikeln oder Feuchtigkeit verhindert werden. Folglich wird die
Dichtung je nach Anforderungen der geforderten IP(International Protection)-
Schutzart®® ausgelegt. Weitere Komponenten, die im Batteriegehduse integriert und
in Abbildung 2.32 schematisch dargestellt werden, sind Druckausgleichselemente,
wie Berstscheiben und Uberdruckventile, sowie Trockenpatronen zur Aufnahme von
moglichem Kondenswasser (Linse & Kuhn, 2015).

%9 Die IP-Schutzart wird unter anderem in der Norm DIN EN 60529 geregelt und legt
fest, wie elektrische Betriebsmittel ,durch ein Gehduse gegen den Zugang zu ge-
fahrlichen Teilen, Eindringen von festen Fremdkorpern und Eindringen von Wasser
geschitzt werden missen® (DIN EN 60529:2014-09, S. 9).
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Abbildung 2.32: Schematische Darstellung des HV-TB-Gehauses und seinen
Teilsystemen (Eigene Darstellung nach Linse & Kuhn, 2015)

Abbildung 2.33 zeigt eine Explosionsdarstellung der HV-TB, die im Fahrzeugmodell
EQC der Marke Mercedes-Benz verbaut ist. Einige der beschrieben Komponenten
und Subsysteme sind darauf zu erkennen und eingezeichnet.
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Abbildung 2.33: Explosionsdarstellung einer HV-TB (Beschriftung angepasst, Bild
von Daimler AG, 2018)

2.6.2 Einfiihrung in die technischen und chemischen
Grundlagen einer Lithium-lonen-Zelle

Im Bereich der Traktionsbatterie haben sich in den vergangenen Jahren Batterie-
zellen auf Lithium-lonen-Basis gegentber anderen Zelltechnologien durchgesetzt.
Als Hauptgrund I8sst sich anfiihren, dass Batteriezellen auf Lithium-lonen-Basis,
wie das Ragone-Diagramm in Abbildung 2.34 zeigt, eine relativ hohe spezifische
gravimetrische Leistungs- bei gleichzeitig hoher spezifischer gravimetrischer Ener-
giedichte aufweisen. Folglich kommen Lithium-lonen-Zellen sowohl in Leistungsbat-
terien (als HV-TB fur Hybridfahrzeuge) als auch in Energiebatterien (als HV-TB fur
EVs) zum Einsatz. Weitere Vorteile liegen im hohen Wirkungsgrad bei Lade- und
Entlade-Vorgangen sowie in der geringen Selbstentladungsrate (Ketterer, Karl,
Mést et al., 2009; Leuthner, 2013; Sauer, Kowal, Willenberg et al., 2019).
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Abbildung 2.34: Ragone-Diagramm der Energie- und Leistungsdichte von
verschiedenen Zelltechnologien (Achsen angepasst, Bild von
FelixF1iX, 2015)

Lithium-lonen-Zellen werden, wie in Abbildung 2.35 dargestellt, in drei verschiede-
nen Bauarten entwickelt und produziert: zylindrisch, prismatisch und als Pouch-Zel-
len. Zylindrische Zellen haben den Vorteil, dass die Erfahrung in der Produktion die-
ser Zellen relativ hoch ist. Auflerdem kann ihr Zellgehduse ahnlich den
prismatischen Zellen Wachstumskréfte der Zellen ohne Deformation aufnehmen.
Zwar haben zylindrische Zellen Nachteile beim Modul-Packaging hinsichtlich volu-
metrischer Energiedichte, andererseits ist deren Kihlung aufgrund des besseren
Verhaltnisses von Oberflache und Volumen einfacher®® (Birke, 2014; Eisele, Werner
& Oftt, 2018; Hettesheimer, Thielmann, Neef et al., 2017; Wohrle, 2013).

80 Hier wird nur ein Teil der Vergleichsaspekte der unterschiedlichen Zellformate er-
wahnt. Erweiterte und ausfiihrliche Vergleiche finden sich unter anderem in der an-
gegebenen Literatur.
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Zylindrisch Prismatisch Pouch

Abbildung 2.35: Verschiedene Bauarten von Batteriezelllen (Beschriftung
hinzugefligt, Bilder von Flash Battery, 2020)

Das Funktionsprinzip ist bei allen Lithium-lonen-Zellen unabh&ngig von der Bauform
gleich. Wie Abbildung 2.36 zeigt, besteht eine Lithium-lonen-Zelle wie alle Batterie-
zellen aus zwei Elektroden (Anode und Kathode), einem Separator und dem Elekt-
rolyten. Der Separator hat die Aufgabe einer Barriere, welche die beiden Elektroden
zur Vermeidung eines internen Kurzschlusses physikalisch voneinander trennt (We-
ber & Roth, 2013). Die Funktion des Elektrolyten liegt vor allem in der hohen Leitfa-
higkeit fur den lonentransport zwischen den beiden Elektroden (Hartnig & Schmidt,
2013). Denn nach dem Prinzip der Interkalation werden beim Laden und Entladen
der Zelle positive Lithium-lonen an der einen Elektrode ausgelagert. Diese wandern
durch den Elektrolyten und Separator zu der anderen Elektrode und lagern sich dort
wieder in die Kristallstruktur des Elektrodenmaterials ein. Gleichzeitig flieRen Elekt-
ronen in gleicher Richtung uber eine duRere elektrische Verbindung, die allerdings
im schematischen Aufbau einer LIB-Zelle prinzipiell nicht eingezeichnet wird. Die
Kristallstrukturen bleiben dabei erhalten, da der Ein- und Auslagerungsprozess der
Lithium-lonen keine Auswirkung auf diese haben. Dieses Prinzip ermoglicht eine
hohe Zyklenlebensdauer. (Sauer, Kowal, Willenberg et al., 2019). Die Zyklenlebens-
dauer ist im Anwendungsbereich abhangig von den durch das BMS definierten Pa-
rametern, die sowohl die Entladetiefe als auch den Ladezustand begrenzen. Die
Ubliche Zyklenlebensdauer liegt zwischen 500 und 1000 Zyklen (Dorn, Schwartz &
Steurich, 2013; Rahimzei, Sann & Vogel, 2015).
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Abbildung 2.36: Schematischer Aufbau einer LIB-Zelle (Sauer, Kowal, Willenberg et
al., 2019; Eigene Darstellung nach Scrosati & Garche, 2010)

Gleichwohl gibt es bei Lithium-lonen-Zellen Alterungserscheinungen, die je nach
verwendeten Materialien unterschiedliche Alterungsprozesse als Ursache haben®'.
Beispielsweise ist fiur Kapazitatsverlust und Widerstandserhéhungen der Verlust
von wanderfahigem Lithium oder von Teilen des Elektrodenmaterials verantwortlich.
Chemisch erklaren lasst sich das durch Reaktionen, die eine Ausbildung von
Schichten auf den Grenzflachen der Elektroden oder eine Veranderung der Kristall-
strukturen zur Folge haben. Aber auch die mechanische Belastung beim Aus- und
Einlagerungsprozess von Lithium verursacht diese Alterungsprozesse. Ein weiterer
Alterungsprozess, der durch gezielten Materialeinsatz in den Elektroden und in der
Elektrolytlosung beeinflusst werden kann und damit die Materialforschung bei Li-
thium-lonen-Zellen begriindet, ist die Ausbildung der sogenannten Solid Electrolyte
Interphase (SEI). Durch die Reaktion von Lithium mit dem Elektrolyten entsteht
diese Schicht auf einer Graphitanode an deren Grenzflache zum Elektrolyten. Diese
Schicht ist zwar bei graphitbasierten Lithium-lonen-Zellen notwendig, um eine wei-
tere Reaktion zwischen Aktivmaterial und Elektrolyt zu verhindern, erhéht allerdings
auch den Widerstand der Zelle und fuihrt zusatzlich durch die irreversible Einbindung
von Lithium zu einem Verlust von zyklisierbarem Lithium (Sauer, Kowal, Willenberg
etal., 2019).

61 Die Alterungserscheinungen und die dahinterliegenden -prozesse werden an die-
ser Stelle nur einfilhrend behandelt. Eine Ubersicht (iber Alterungsprozesse,
dartberhinausgehende Informationen und Erlduterungen sowie Verweise auf wei-
terfihrende Literatur finden sich bspw. in Herb (2010); Kabitz (2016).
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2.6.3 V&V-Aktivitat bei der Entwicklung einer HV-TB

Neben den reinen Funktionstests leiten sich weitere V&V-Aktivitdten bei der Ent-
wicklung einer HV-TB aus den Anforderungen an die HV-TB ab. Diese resultieren
teilweise aus den Spezifikationen der Ubergeordneten Systeme Antriebsstrang und
Fahrzeug. Die V&V-Aktivitaten lassen sich folgendermalen kategorisieren (Holt-
haus, 2019):

e Leistungs- und Lebensdauertests
o Umwelttests
e Sicherheits- und Missbrauchstests

Tabelle 5 gibt einen Uberblick (iber die in der Entwicklungspraxis zur V&V von

HV-TBn angewandten Tests innerhalb der jeweiligen Kategorie. Diese entstammen
groéRtenteils diversen Normen und Priifvorschriften von Automobilherstellern®?,

Tabelle 5:  Tests zur V&V von Hochvolt-Traktionsbatterien (Holthaus, 2019)

T OLEERIGGE - Leistung und Innenwider- - Temperaturwechsel
Lebensdauer- stand - Betriebsfestigkeit
tests - Elektrochemische Alterung
- Vibration - Zyklische feuchte
- Mechanischer Schock Hitze (mit Frost)
- Steinschlag - IP-Schutzklassen
Umwelttests - Hoch- und Niedrigtempera- - Thermischer Schock
turlagerung - Kondensation
- Wiederaufbereitungstempe- - Korrosion
ratur - Chemischer Stress
- Salzsprihnebel
- Falltest - Interner Kurzschluss
Sicherheits- - Verhaltgn in groen Hohen - Externer Kurzschluss
tests - Mechanischer Schock - Uberladung
- Verhalten bei Ausgasen - Warmeausbreitung
- Elektrolytleckage
- Kurzschluss ohne Sicher- - Tiefenentladen ohne
Missbrauchs- heitsausristung Sicherheitsausristung
tests - Uberladen ohne Sicherheits- - Nageltest
ausristung - Verhalten im Brandfall

62 Unter anderem sind dies: UNECE (2016), AQSIQ and SAC (2015), DIN EN
62281:2017-11, DIN EN 62660:2012-04, ISO 12405-4:2018-07, SAE International
(2009), SAE International (2013), ISO 6469:2019-04, UNECE (2009).
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I - Quetsch-/Crashtest |

Je nach Test ist es mdglich, diesen auf verschiedenen (Teil-)Systemebenen durch-
zuflihren®. Abgesehen von einzelnen Priifaufbauten sind in der HV-TB-Entwicklung
folgende Systemebenen zur V&V Ublich:

o Teilsystemebene
o V&V auf Zell-/Komponentenebene
o V&V auf Modulebene
e Systemebene
o V&V auf HV-TB-Ebene
e Supersystemebenen
o V&V auf Antriebsstrangebene
o V&V auf Gesamtfahrzeugebene

Diese unterschiedlichen V&V-Ebenen ermdglichen die Durchfiihrung von Tests un-
ter verschiedenen Zeit- und Kostenbedingungen. Virtuelle Tests sind meist relativ
schnell und kostenglinstig durchfihrbar und kénnen physische Tests komplemen-
tieren bzw. teilweise ersetzen. Trotzdem bleiben physische Tests in der Praxis un-
abdingbar. Da physische Tests auf Gesamtsystemebene allerdings sehr zeit- und
kostenintensiv sein kénnen, gibt es neben virtuellen Tests auch die Mdglichkeit,
physische Tests auf Teilsystemebenen durchzufiihren® (Tahera, Wynn, Earl et al.,
2018). Die Abstraktion auf tiefere Systemebenen geht jedoch mit der Gefahr einher,
dass Fehler erst im spateren Gebrauch auffallen. Daher werden zur V&V meist
Tests auf verschiedenen Systemebenen kombiniert (Jones, 2007).

2.6.4 Zwischenfazit

Die HV-TB ist mit Blick auf die Systemarchitektur kein hochkomplexes Produkt. Sie
ist allerdings aufgrund der inharenten Energiedichte ein sicherheitskritisches Teil-
system in einem Fahrzeug. Als entscheidendes Teilsystem im Zuge des Wandels
hin zur Elektromobilitat ist die zugrundeliegende elektrochemische Technologie und
das Verhalten von Lithium-lonen-Zellen in HV-TBn fiir Unternehmen der Automobil-
branche bisweilen relativ unbekannt. Zusammen mit den genannten Aspekten in der
Einleitung® kann die Entwicklung einer HV-TB in dieser Arbeit als potenzielles Bei-
spiel einer G1-Entwicklung im Modell der PGE nach Albers herangezogen werden.

63 Siehe VVT-Methoden nach Shabi, Reich & Diamant (2017) auf S. 43.

64 Siehe Merkmal Auspragung im Test-Beschreibungsmodell nach Albers, Klingler,
Pinner et al. (2015) auf S. 39.

5 Siehe S. 2.
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3 Motivation und Zielsetzung

3.1 Motivation

Die Motivation zur vorliegenden Arbeit orientiert sich an den zwei Aspekten, die nach
Blessing & Chakrabarti (2009) der Definition des Begriffspaares Design Research’
zugrunde liegen —die Arbeit méchte zum Verstehen beitragen und methodische Un-
terstutzung entwickeln. Der Verstehens-Beitrag treibt durch Analyse und Beschrei-
bung einer G4-Entwicklung die Weiterentwicklung des Modells der PGE — Produkt-
generationsentwicklung nach Albers? voran. Der Unterstlitzungs-Beitrag baut auf
diesen in der Forschungsumgebung gewonnenen Analyseergebnissen auf und legt
den Fokus auf die Entwicklung einer effektivitdts- und effizienzgetriebenen Methodik
fur die situationsadéquate Bestimmung des Testumfangs zur erfolgsorientierten®
Verifikation oder Validierung (V/V).

Eine Gs-Entwicklung wird im Stand der Forschung des Modells der PGE als Ent-
wicklung einer Produktgeneration verstanden, zu der keine direkte Vorgangergene-
ration innerhalb der entwickelnden Entitat existiert (Albers in Yan, 2020). Aus die-
sem Grund stellt sie eine Sonderform der Produktgenerationsentwicklung dar. Diese
Sonderform gilt es, genauer zu analysieren und zu definieren, um damit ein initiales
Grundverstandnis hinsichtlich G4-Entwicklungen zu gewinnen, Produktentwicklun-
gen frihzeitig hinsichtlich ihres Gs-Charakters einordnen zu kénnen und nicht zu-
letzt einen Beitrag zur Weiterentwicklung des Modells der PGE zu leisten.

Den Fokus des unterstitzenden Beitrags auf die V&V-Aktivitat zu legen, motiviert
sich zum einen auf Basis der Analyseergebnisse und zum anderen aufgrund von
zwei im Stand der Forschung dargelegten Ansichten: Der V&V-Aktivitat in der Pro-
duktentwicklung wird originar und insbesondere innerhalb einer Gs-Entwicklung eine
hohe Bedeutung zugemessen, da sie sowohl die robuste Funktionsweise eines

" Blessing & Chakrabarti (2009) definieren das Forschungsfeld Design Research
wie folgt: ,,Our definition of design research integrates [...] two main strands of re-
search: the development of understanding and the development of support” (Bles-
sing & Chakrabarti, 2009).

2 Siehe Kapitel 2.2.

3 Siehe S. 37.
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(Teil-)Systems oder Produkts als auch die Kundenanforderungen absichert und er-
heblich zum Wissensaufbau innerhalb einer Entitat beitragt*. Aulerdem gilt die
V&V-Aktivitat als die aufwendigste und kostenintensivste® Entwicklungsaktivitat im
Produktentwicklungsprozess, bei der eine effizienzgetriebene methodische Unter-
stlitzung ein hohes absolutes Kosteneinsparpotenzial bietet.

Des Weiteren wird die V&V-Aktivitat — trotz ihrer skizzierten hohen Bedeutung in der
Produktentwicklung — bisweilen in der Literatur als methodisch wenig erforscht und
in der Praxis als unstrukturiert durchgefiihrt beschrieben®. Dies bestétigen auch
erste Beobachtungen in der Forschungsumgebung. Die existierenden Ansatze zur
Planung und Ableitung von V&V-Aktivitaten adressieren den systematischen Auf-
bau von Referenzwissen und dessen Verwendung nur teilweise’. Gerade diese bei-
den Fahigkeiten sind jedoch in Gs-Entwicklungen von Bedeutung. AuRerdem sind
die vorhandenen Ansatze zumeist der friihen Phase der Produktentwicklung zuzu-
ordnen mit entsprechend langfristiger Planungsperspektive®. Sie tragen jedoch nicht
der in der Produktentwicklung zu beobachtenden, zunehmenden Komplexitat Rech-
nung, wonach sich erforderliche Entwicklungsaktivitdten aufgrund von Unsicherhei-
ten nicht mehr robust vorausplanen lassen, sondern immer wieder situationsada-
quat fir einen klrzeren Planungszeitraum festgelegt werden missen®. Diesen
situativ notwendigen Justierungen gehen meist Variationen voraus, sodass die Si-
tuationspezifitat — unter Hinzunahme der Erkenntnis, dass technische Anderungen,
also Variationen, eher die Regel und nicht die Ausnahme sind'® — in den hier ge-
wahlten Ansatz einer variationsinduzierten'" V/V-Planung Gberflhrt wird.

4 Siehe Kapitel 2.4.2.

5 Ebd.

6 Siehe S. 5.

7 Siehe Kapitel 2.4.3.

8 Ebd.

9 Siehe Kapitel 2.1.4.

10 Siehe Kapitel 2.5.1.

" Dieser Ansatz ist in der Softwareentwicklung als sogenannte dnderungsbasierte
Testart bekannt (Austrian Testing Board, German Testing Board e.V. & Swiss Test-
ing Board, 2018). Aber auch in der Produktentwicklung wird dieser diskutiert: So
weist Wickel (2017) in ihrer Arbeit darauf hin, dass technische Anderungen Wieder-
holungen von Entwicklungstatigkeiten wie Absicherungen und Versuchen erfordern
kénnen und die Analyse dieser Zusammenhange weitere Forschungsmdglichkeiten
bietet. AuRerdem wird der Ansatz bei Tahera, Earl & Eckert (2014) und Shankar,
Summers & Phelan (2016) fragmentar angewendet. Siehe hierzu Kapitel 2.4.3.

80



Zielsetzung

3.2 Zielsetzung

Basierend auf den Erkenntnissen des vorgestellten Stands der Forschung und den
Beobachtungen in der Forschungsumgebung'? sollen in dieser Arbeit im ersten Teil
technische und prozessuale Herausforderungen bei der Entwicklung einer G, erar-
beitet werden, um davon ausgehend ein initiales Grundverstandnis hinsichtlich G4-
Entwicklungen im Modell der PGE nach Albers abzuleiten. Darauf aufbauend soll
mit einer Systematik eine prospektive Einordnung von Produktentwicklungen hin-
sichtlich ihres Gi-Charakters ermdglicht werden.

Im zweiten Teil soll eine Methodik fir die variationsinduzierte Bestimmung des Te-
stumfangs zur erfolgsorientierten V/V entwickelt werden, um damit eine effektive
und effiziente Durchfihrung dieser Entwicklungsaktivitat sicherzustellen.

Ausgehend von dieser Zielsetzung, werden die folgenden Forschungsfragen formu-
liert, um die Erarbeitung der Inhalte zu strukturieren. Die angefiihrten Forschungs-
fragen, die in Ober- und Unterfragen gegliedert sind, dienen auRerdem der Opera-
tionalisierung der Zielsetzung und missen zur Zielerreichung in der vorliegenden
Forschungsarbeit beantwortet werden.

Forschungsfrage 1 greift den Verstehens-Aspekt aus der Motivation auf und lautet
wie folgt:

Forschungsfrage 1:

Wo liegen im Entwicklungsprozess spezielle Herausforderungen bei G-
Entwicklungen und anhand welcher Kriterien lassen sich G;-Entwicklungen
prospektiv identifizieren?

1.1 Welche Herausforderungen sind charakteristisch fir G,-Entwicklungen
im Vergleich zu Entwicklungen hoherer Generationen?

1.2 Welche charakteristischen G,-Herausforderungen lassen sich in
geeignete Kriterien zur prospektiven Identifikation von G,-Entwicklungen
uberfuihren?

Forschungsfrage 2 widmet sich dem Unterstiitzungs-Aspekt und basiert auf Analy-
seergebnissen der ersten Forschungsfrage.

'2 Die Forschungsumgebung wird in Kapitel 4.3 beschrieben.
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Forschungsfrage 2:

Eine groRe Herausforderung liegt in der hohen Anzahl an Variationen in spaten
Entwicklungsgenerationen E;;.

Wie muss eine Methodik auf Basis des Referenzsystems gestaltet sein, um
situationsadaquat bei der Bestimmung des Testumfangs, der zur erfolgsorien-
tierten Verifikation oder Validierung notwendiger Variationen erforderlich ist, im
Zieldreieck Zeit, Kosten, Qualitat zu unterstlitzen?

2.1 Wie lasst sich die Notwendigkeit der Implementierung einer Variation
bewerten?

2.2 Wie lassen sich Abhangigkeiten zwischen Variationen und Tests
beschreiben?

2.3 Wie kénnen in Abhangigkeit des Ziels verschiedene Verifikations- und
Validierungsalternativen generiert werden?

2.4 Welche Zeit-, Kosten-, und Qualitats-Faktoren missen zur Bewertung
der méglichen V/V-Alternativen herangezogen werden und wie lassen
sich diese Faktoren messen, gewichten und vergleichen, um auf dieser
Basis eine Entscheidungsempfehlung hinsichtlich des notwendigen
Testumfangs abzuleiten?

2.5 Welches Wissen ist relevant, um im Kontext variationsinduzierte
V/V-Planung Entscheidungen treffen zu konnen, und wie lasst
sich dieses Wissen systematisch dokumentieren und nutzbar machen?

Im anschliefenden Kapitel wird die Vorgehensweise zur Beantwortung der For-
schungsfragen erlautert.
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4 Forschungsvorgehen

Dieses Kapitel befasst sich mit dem methodischen Vorgehen zur Beantwortung der
in Kapitel 3 formulierten Forschungsfragen. Zunachst werden die zugrunde gelegte
Forschungsmethode Design Research Methodology sowie das daraus abgeleitete
Vorgehen vorgestellt und auf die vorliegende Forschungsarbeit bezogen. Anschlie-
Rend werden die Grundziige der empirischen Methoden, die im Rahmen der For-
schungsarbeit zur Anwendung kommen, erldutert. Zum Abschluss erfolgt eine de-
taillierte Beschreibung der Forschungsumgebung, in der das Forschungsvorhaben
durchgefiihrt wird.

4.1 Forschungsmethode

Die Anwendung eines forschungsmethodischen Vorgehens zielt darauf ab, durch
Bereitstellung einer Systematik sowie verschiedener Ansatze und Methoden die
Wissenschattlichkeit und Validitat des zu bearbeitenden Forschungsvorhabens zu
untermauern (Blessing & Chakrabarti, 2009). Fur Forschungsarbeiten im Rahmen
des Wissenschaftsfeldes Design Research' hat sich die Design Research Metho-
dology, kurz DRM, nach Blessing & Chakrabarti (2009) als geeignete Forschungs-
methode etabliert, die auch der vorliegenden Arbeit als Grundlage dient.

Die DRM gliedert sich in die folgenden vier Phasen:

e Research Clarification — Klarung des Forschungsziels
o Descriptive Study | — Deskriptive Studie |

o Prescriptive Study — Praskriptive Studie

o Descriptive Study Il — Deskriptive Studie Il

Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, existieren in Abhangigkeit der Phasenabfolge und
Bearbeitungsintensitat der einzelnen Phasen sieben Forschungstypen innerhalb
des DRM-Rahmenwerks (Blessing & Chakrabarti, 2009).

' Siehe Kapitel 3.1.
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Forschungsvorgehen

Klarung des Deskriptive Praskriptive Deskriptive
Forschungsziels Studie | Studie Studie Il

Literaturbasiert — Umfassend

2 Literaturbasiert — Umfassend — Initial
3 Literaturbasiert — Literaturbasiert — Umfassend —> Initial
4 Literaturbasiert —> Literaturbasiert — Literaturbasiert/ — Umfassend
Umfassend
Literaturbasiert — Umfassend —> Umfassend — Initial

6 theraturba3|ert —>L|teraturba5|ert—> Umfassend — Umfassend

Abbildung 4.1: Siebe Typen von Design Research Projekten und deren Hauptfokus
(Eigene Darstellung nach Blessing & Chakrabarti, 2009)

Das Forschungsvorhaben der vorliegenden Dissertation I1asst sich dem Forschungs-
typ fiinf zuordnen. Abbildung 4.2 zeigt das Framework des flinften Forschungstyps
mit Bezug zu den phasenreferenzierten Inhalten des Forschungsvorgehens, die im
Folgenden kurz erlautert werden.
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Forschungsmethode

— Methoden

Experteninterviews

Interaktionsnetz,
Funktionsanalyse,
Synthese des
Lésungsansatzes

Fallstudie,
Befragungsstudie

Phasen

(Umfassend)

Praskriptive

Studie

(Umfassend)

Deskriptive
Studie Il
(Initial)

Ergebnisse

Forschungsziel beziiglich

am Beispiel HV-TB

G;-Einordnungs-
systematik am
Beispiel HV-TB

Anwendung der
Systematik am
Beispiel der
HV-TB-Entwicklung

L'.:.::'; t:;?::{%?’ Fofls?;rr:jl?r?gcsisise s G1.-Ent.wicklquen mit Fokus auf e.ine
Beobachtung (Literaturbasiert) situationsadaquate V/V-Pla_nung im
Rahmen der HV-TB-Entwicklung
Ll_:_e.raturanalyse, Deskriptive Herausforderungen Bewertete V/V-
eilnehmende . ) h
Beobachtung, Studie | bei G,-Entwicklung J Planungsmethoden

aus der Literatur

Variationsinduzierte
V/V-Planungs-
Methodik flir die
HV-TB-Entwicklung

Anwendung d. Me-

thodik an Beispielen

der HV-TB-Entwick-
lung & Evaluation

Abbildung 4.2: DRM Typ 5 in Bezug zu den Inhalten des Forschungsvorhabens

In der ersten Phase erfolgt die Kldarung des Forschungsziels. Auf Basis erster Be-
obachtungen in der Forschungsumgebung und einer Literaturanalyse in den Berei-
chen Produktentstehungsprozess, Validierung und Verifikation sowie Anderungs-
und Qualitdtsmanagement wird ein grundlegendes Verstandnis Uber die Ausgangs-
situation erarbeitet. Darauf aufbauend wird das Forschungsziel der Arbeit abgelei-
tet, das sich in die zwei Themenfelder Gs-Entwicklung und situationsadédquate V/V-
Planung einteilt.

Die zweite Phase, die deskriptive Studie |, legt den Fokus auf die Analyse verfiig-
barer Informationen hinsichtlich des festgelegten Forschungsziels. Zum einen wer-
den bestehende Anséatze in der Literatur dahingehend untersucht, zu welchem Grad
diese die Anforderungen des Forschungsziels erfiillen. Zum anderen werden mit
Beteiligten innerhalb der Forschungsumgebung Interviews gefiihrt. Diese Informati-
onen werden mit teilnehmenden Beobachtungen gepaart und fiihren zu ersten Er-
kenntnissen und Definitionen im Kontext der Gs-Entwicklung sowie zu einem ge-
scharften Anforderungsprofil fir die I6sungsorientierte Methodik.

In der praskriptiven Studie erfolgt der Syntheseschritt zum definierten Forschungs-

ziel, einen unterstitzenden methodischen Lésungsansatz zu entwickeln. Im The-
menfeld Gi-Entwicklung ist dies die Systematik zur prospektiven Einordnung von
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Forschungsvorgehen

Produktentwicklungen hinsichtlich ihres Gi-Charakters. Im Themenfeld situations-
addquate V/V-Planung wird die Entwicklung einer Methodik zur variationsinduzier-
ten V&V-Planung angestrebt.

Unter Anwendung der Systematik und Methodik an Fallbeispielen sowie in Befra-
gungen relevanter Stakeholder innerhalb der Forschungsumgebung wird in der vier-
ten Phase, der deskriptiven Studie Il, initial evaluiert, inwiefern die formulierten Ziele
erreicht wurden.

4.2 Empirische Methoden

In der Arbeit werden verschiedene empirische Methoden angewandt, die im Folgen-
den kurz eingefiihrt werden. In den beigefligten Methodensteckbriefen sind die As-
pekte, die den Methodeneinsatz fiir die vorliegende Arbeit begriinden, hervorgeho-
ben.

Besonders in der Klarung des Forschungsziels und in der sich anschlieRenden de-
skriptiven Studie werden Informationen und Daten mittels teilnehmender Beobach-
tung in verschiedenen Gremien und Projektterminen gesammelt. Mogliche Anwen-
dungsfelder sowie die methodischen Vor- und Nachteile dieser empirischen
Methode sind in Tabelle 6 kompakt zusammengefasst.
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Empirische Methoden

Tabelle 6: Methodensteckbrief — Teilnehmende Beobachtung im Design Research
(Eigene Darstellung, Inhalte und Darstellung nach Marxen, 2014; Inhalte erganzt
nach Mayring, 2016)

e}
% — Projektplanung und -kontrolle
g — Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen
g — Explorative Forschung, Entdeckung der Forschungsdoméne und
E Suche nach Forschungsfragen
<
9 |- Wenig Grenzen gesetzt
% — Innenperspektive kann eingenommen werden
= |- Strukturierung von Neuland
— Anwesenheit des Beobachters kann das Verhalten der Entwickler andern
o |~ Subjektive Verzerrung durch den Beobachter
g — Schwierig zu berichten
& |- Lange Dokumentation
Z |- Schwierig den Aufwand im Vorhinein zu schatzen
— Unvorhersehbarkeit der Ergebnisse

In der deskriptiven Studie | werden problemzentrierte Interviews durchgefuhrt. Diese
empirische Methode, die in der qualitativen Sozialforschung ihren Ursprung hat
(Bogner, Littig & Menz, 2014; Flick, Kardorff & Steinke, 2013; Mayring, 2016; Przy-
borski & Wohlrab-Sahr, 2014; Witzel, 1982), wird angewandt, um Daten hinsichtlich
der Herausforderungen im Kontext der Gi-Entwicklung direkt mit involvierten Ent-
wicklungs- und Projektmitarbeitern zu erheben. Der Methodensteckbrief zu Inter-
viewstudien sowie das prinzipielle Vorgehen bei problemzentrierten Interviews sind
in Tabelle 7 bzw. Abbildung 4.3 dargestellt.
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Tabelle 7: Methodensteckbrief — Interviewstudie im Design Research (Eigene
Darstellung, Inhalte und Darstellung nach Marxen, 2014)

— Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

— Experimentelle Studien, Evaluation in kontrollierter Umgebung

— Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstitzung in realer
Umgebung

— Jegliche Felder von Entwicklungswissenschaft, in denen die Wahrneh-
mung von Menschen beziiglich einer Situation oder einem Prozess
von Interesse ist. Aber auch, wenn die Wahrnehmung unterschiedlicher
Gruppen von Interesse ist (z. B. Management vs. Entwickler)

Anwendungsfeld

— Direkte Datensammlung zu den Gedanken von Befragten

— Viele Verzerrungsquellen
— GroRer Aufwand fiir jedes einzelne Interview notwendig: Vorbereitung,
anschlieBende Transkription, Interpretation, Dokumentation

Problem- Leitfaden- Pilotohase Interview- Aufzeichnun
analyse konstruktion P durchfiihrung 9

Abbildung 4.3: Ablaufmodell des problemzentrierten Interviews (Eigene Darstellung
nach Mayring, 2016)

Nachteile | Vorteile

Die Auswertung der gesammelten Interviewdaten erfolgt mittels qualitativer Inhalts-
analyse. Dabei wird ein induktives Vorgehen zur Kategorienbildung gewahlt. Das
Ergebnis der Analyse wird dann im zweiten Schritt quantitativ durch Uberpriifung
der Haufigkeit der Nennungen pro Kategorie bewertet (Mayring, 2015, 2016).

Im Evaluationsteil, also der deskriptiven Studie Il, werden die Systematik und Me-
thodik an Fallbeispielen aus der Forschungsumgebung angewandt (siehe Tabelle
8). Die Methodik wird aulerdem mit relevanten Stakeholdern besprochen und deren
Meinung Uber die Qualitat, den Unterstitzungsgrad und die Anwendbarkeit eben
dieser in einem Fragebogen erhoben. Der Fragebogen als empirische Methode wird
in Tabelle 9 anhand dessen Anwendungsfelder und dessen Vor- und Nachteile kurz
vorgestellt.
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Tabelle 8: Methodensteckbrief — Fallstudie im Design Research (Eigene
Darstellung nach Marxen, 2014)

Anwendungsfeld

— Explorative Forschung, mit dem Ziel, Forschungsfragen zu identifizieren

— Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

— Experimentelle Studien, Evaluation in kontrollierter Umgebung

— Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstiitzung in realer
Umgebung

— Untersuchung von komplexen Situationen, wenn das Ziel ein
ganzheitliches Bild ist

— Identifikation von Hypothesen

— Falsifizierung von Theorien

— Zeigt Anwendbarkeit/Nutzen einer Entwicklungsunterstiitzung

Vorteile

— Ganzheitlicher Ansatz
— Funktioniert auch mit sehr komplexen Situationen

Nachteile

— Andauernde Diskussion, ob es eine giltige Forschungsmethode ist oder
nicht

— Aufwand durch die notwendige Anwendung von verschiedenen
Forschungsmethoden
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Tabelle 9: Methodensteckbrief — Fragebogen im Design Research (Eigene
Darstellung nach Marxen, 2014)

— Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

— Experimentelle Studien, Evaluation in kontrollierter Umgebung

— Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstiitzung in
realer Umgebung

— Jegliche Felder von Entwicklungswissenschaft, in denen die Wahrneh-
mung von Menschen beziiglich einer Situation oder einem Prozess
von Interesse ist. Aber auch, wenn die Wahrnehmung unterschiedlicher
Gruppen von Interesse ist (z. B. Management vs. Entwickler)

Anwendungsfeld

— Direkte Datenerfassung zu den Meinungen der Befragten

— Einfacher Zugang zu grof3en Auswahlgruppen, vor allem mit Online-
Umfragen

— Es steht eine groRe Anzahl von Online-Umfrage-Tools zur Verfiigung

Vorteile

— Forscher kann nicht eingreifen

— Prazise Fragen missen formuliert werden. Missverstandnisse /
Falschinterpretationen durch die Teilnehmer kénnen die komplette Studie
zunichtemachen.

Nachteile

4.3 Untersuchungsumgebung

Als Untersuchungsumgebung der Forschungsarbeit dient der Entwicklungsbereich
fur HV-TBn der Daimler AG — neue Technologie trifft etabliertes Unternehmen. Die-
ser Bereich erhalt eine zentrale Bedeutung im Zuge der Transformation der Daimler
AG hinsichtlich der vier definierten Zukunftsfelder Connected, Autonomous, Shared
& Services und Electric — CASE (Daimler AG). Das Akronym CASE steht fur die
Transformationsstrategie der Daimler AG, die als traditionsreiches und global agie-
rendes Unternehmen den Wandel, dem sich die Automobilhersteller und Zulieferer
der Automobilbranche gegeniibersehen?, gestalten méchte.

Die Entwicklung und Produktion von HV-TBn flr den Antriebsstrang der Pkws der
Daimler AG lag bis April 2018 im Verantwortungsbereich der Deutsche Accumotive
GmbH, mittlerweile eine 100%ige Tochtergesellschaft der Daimler AG, die 2009 als
Joint Venture zwischen der Daimler AG und der Evonik Industries AG gegriindet

2 Siehe Kapitel 1.
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wurde. Die Forschungsarbeit der vorliegenden Dissertation begann Anfang des Jah-
res 2017. Bis dahin hatte die Deutsche Accumotive GmbH eine HV-TB flr die Marke
smart in geringer Stiickzahl entwickelt und produziert. Zu Beginn der Forschungs-
arbeit liefen die beiden ersten Grof3serien-Entwicklungsprojekte von HV-TBn zum
einen fir Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge und zum anderen fir das erste vollelektrische
Fahrzeug der Marke Mercedes-Benz an. Auf diesen beiden Entwicklungsprojekten
(PB1 und EB1) liegt der Hauptfokus der Beobachtungen und Interviews, die in die-
ser Arbeit angestellt werden.

An dieser Stelle sei zudem erwahnt, dass im Mai 2018 der HV-TB-Entwicklungsbe-
reich der Deutsche Accumotive GmbH aus der Gesellschaft heraus in die Konzern-
struktur der Daimler AG hinein integriert wurde. Dieser Ubergang erschwerte die
Forschungsarbeit dahingehend, dass Herausforderungen und andere Auswirkun-
gen, die damit einhergingen, in den Beobachtungen und Antworten der Interviewten
getrennt betrachtet werden mussten, um, von diesen Auswirkungen losgelost, die
entwicklungsrelevanten Inhalte untersuchen zu kénnen. Eine Bereinigung der Aus-
sagen von den Effekten der Unternehmensintegration wurde bestmdglich ange-
strebt. Gleichwohl sei explizit darauf hingewiesen, dass eine Ubertragbarkeit auf
andere Entitaten und Unternehmen zwar angenommen werden kann, jedoch zuvor
kritisch gepruft werden sollte.

91






5 Entwicklung von Hochvolt-
Traktionsbatterien — Untersuchung einer
Produktgeneration 1

Die Entwicklungsprojekte PB1 und EB1 der Daimler AG' bieten sich als For-
schungsumgebung an, die Sonderform Produktgeneration 1, kurz G, im Modell der
PGE nach Albers genauer zu untersuchen. Verallgemeinert Iasst sich die For-
schungsumgebung beschreiben als technologie- und marktgetriebene Produktent-
wicklung eines fiir ein etabliertes Unternehmen neuartigen Systems, zu dem inner-
halb der Entitat kein direkter Vorganger existiert.

Die Untersuchung ist wie in Abbildung 5.1 strukturiert: Erste Erkenntnisse und Infor-
mationen werden im Rahmen einer teilnehmenden Beobachtung? gewonnen. Diese
dienen als Basis zur Erstellung eines Leitfadens fiir die Durchfiihrung von problem-
zentrierten Experteninterviews?®. Die in den Interviews erhobenen Daten werden im
Anschluss ausgewertet und in Kategorien uberfuhrt, die daraufhin anhand des
Stands der Forschung diskutiert werden. Das Ergebnis wird als Input fur die Ent-
wicklung der Systematik zur prospektiven Einordnung von Produktentwicklungen
hinsichtlich ihres Gs-Charakters verwendet.

' Siehe Kapitel 4.3.
2 Siehe Kapitel 4.2.
3 Ebd.
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Teilneh- Elil:r:(:lt- Leitfaden Daten Auswer- el Entwick-
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Abbildung 5.1: Sturktur und Ablauf der Untersuchung hinsichtlich der
Produktgeneration 1

Die Kapitelgliederung des fuinften Kapitels folgt der beschriebenen Struktur. Unter-
kapitel 5.1 behandelt den explorativen Teil, das heift die Ergebnisse der teilneh-
menden Beobachtung und der Experteninterviews. Unterkapitel 5.2 befasst sich mit
der Entwicklung der Systematik zur prospektiven Einordnung von Produktentwick-
lungen hinsichtlich ihres Gs-Charakters.

5.1 Analyse der Herausforderungen einer G1-
Entwicklung

5.1.1 Teilnehmende Beobachtung als Vorbereitung zur
Leitfadenerstellung

Die teilnehmenden Beobachtungen wurden durch den Autor Uber einen Zeitraum
von eineinhalb Jahren als Teil des Teams Projektleitung Qualitdt Batterie durchge-
fuhrt. Die Teilnahme an verschiedenen Gremien, Projektrunden und Teamdiskussi-
onen ermdglichten dem Autor, die relevanten Themen und Problemstellungen bei
der Entwicklung und Steuerung der beiden HV-TB-Projekte PB1 und EB1 direkt
kennenzulernen und Hintergriinde zu diskutieren. Es offenbart sich ein breites
Spektrum an herausfordernden Themen — sowohl technischer, organisatorischer als
auch prozessualer Art (Ebertz, Albers & Bause, 2018). Diese sind in Abbildung 5.2
als Word-Cloud dargestellt. Weiterfihrende Gesprache mit erfahrenen Beteiligten
zeigen auf, dass solch eine Vielfalt an Problemen, die teilweise auf den ersten Blick
trivial erscheinen, in dieser Haufung aus der Vergangenheit in anderen Projekten
nicht bekannt ist. Der Autor geht daher davon aus, dass die Entwicklung von etwas
fur die Entitat Neuem, also einer G und in diesem Fall die HV-TB-Entwicklung bei
der Daimler AG, ursachlich dafur ist, dass eine Organisation vor einer derartigen
Kumulation von Herausforderungen steht.
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Prozessabweichungen
Task-force-Modus Fehlende Prozessakzeptanz

Variantenvielfalt Reaktiv statt Praventiv
Validierungsdauer Terminverschiebungen
Viele Unsicherheitsfaktoren Unwissenheit

Fehlende Prozessanwendbarkeit
Marktvolatilitat Fehlende Freigabekriterien
Hohe Anderungsanzahl

Abbildung 5.2: Beobachtungen als Word-Cloud — Herausforderungen in den
Projekten PB1 und EB1

Diese Wissensbasis dient als Grundlage zur Konzeptionierung des Leitfadens fir
die Durchfiihrung problemzentrierter Experteninterviews*. Ziel der Experteninter-
views ist es, die beobachteten Herausforderungen in den Projekten PB1 und EB1
durch die Experten sowohl zu bestéatigen als auch gegebenenfalls zu ergénzen, um
diese dann im Ubergeordneten Kontext der Gs-Entwicklung kausal zu verorten. Es
sollen Ursachen und Folgen der Herausforderungen ergriindet werden, um ein ver-
tieftes Verstandnis Uber die genannten Aspekte zu gewinnen und Zusammenhange
zu identifizieren.

5.1.2 Studiendesign

Die Vorbereitung und Durchflihrung der Experteninterviews ist in Abbildung 5.3 dar-
gestellt und wird im Folgenden kurz erlautert.

Zunachst wurden potenzielle Interviewpartner der Daimler AG anhand der folgen-
den drei Kriterien in das Studienpanel aufgenommen. Die Experten sollen:

1. Erfahrung in der Entwicklung von HV-TBn haben (= Gi-Umgebung).

2. Erfahrung in der Entwicklung konventioneller Antriebe haben (= Vergleichs-
umgebung # G1-Umgebung).

3. Fihrungskraft sein, um einen gewissen strategischen Weitblick und die ge-
samtprozessuale Sicht sicherzustellen.

4 Der Leitfaden ist dem Anhang auf S. XLVII beigefiigt.
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Unter Beachtung dieser drei Kriterien wurden 20 potenzielle Interviewpartner als
Expertengruppe ausgewahlt. Bevor diese kontaktiert und angefragt werden konn-
ten, sehen die Unternehmensrichtlinien der Daimler AG eine Genehmigung der Be-
fragung durch den Gesamtbetriebsrat (GBR) vor. Fiir diese Genehmigung wurde
ein Antragsformular mit Informationen® rund um das Interviewvorhaben ausgefiillt
und zusammen mit dem Interviewleitfaden eingereicht. Nach Genehmigung des An-
trags durch den GBR wurden die potenziellen Interviewpartner kontaktiert, wobei 14
Personen eine positive Riickmeldung gaben und sich im erforderlichen Befragungs-
zeitraum flr ein Experteninterview bereit erklarten.

Definition der Expertenkriterien und Auswahl der potentiellen Interviewpartner

Positiver Bescheid auf
Genehmigungsantrag GBR

Studienpanel potentieller Interviewpartner; n = 20

Kontaktaufnahme zu den potentiellen Interviewpartnern

Keine Reaktion oder nicht im
erforderlichen Befragungszeitraum
verfligbar; n =6

Bereitschaft und Terminvereinbarung;
n=14

Besprechung der Anonymitétsbedingngen der Einverstandniserklarung
mit und ohne Audioaufzeichnung

Durchfiihrung mit Durchfiihrung ohne
Audioaufzeichnung; n = 10 Audioaufzeichnung; n = 4

Transkription Erstellung Gedachtnisprotokoll

Abbildung 5.3: Durchfiihrung der Experteninterviews in Form eines Flussdiagramms

Nach zwei Pretests mit direkten Teamkollegen wurde mit der Durchfiihrung der In-
terviews begonnen. Diese wurden akustisch aufgezeichnet und daraufthin anonymi-

5 Das Formular sieht Angaben zu folgenden Punkten vor: Anzahl der Befragten, Ti-
tel, Ziel und Typ der Befragung, Befragungszeitraum, Erhebungsverfahren, Anony-
mitat und Datenschutz.
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siert transkribiert. Zehn der 14 Interviewpartner gaben ihr Einverstandnis zur Audi-
oaufzeichnung, sodass in vier Fallen im Anschluss an das Interview anhand von
Notizen Gedachtnisprotokolle verfasst wurden. Die Interviews dauerten jeweils zwi-
schen 30 und 70 Minuten.

Die Auswertung der Daten erfolgt anhand einer qualitativen Inhaltsanalyse in Form
einer induktiven Kategorisierung. Dabei bilden sich elf Kategorien heraus, die als
Herausforderungen in G1-Entwicklungen von den Experten identifiziert werden. Da-
raufhin wird quantitativ ermittelt, wie viele Experten Aussagen zur jeweiligen Kate-
gorie getroffen haben. Die elf Kategorien werden im Folgenden erlautert.

5.1.3 Experteninterviews: Ergebnisse und Interpretation

Die bei der Auswertung der Interviews induktiv kategorisierten Aussagen der Exper-
ten hinsichtlich der Herausforderungen einer Gi-Entwicklung lassen sich, wie in Ab-
bildung 5.4 dargestellt, vier der fiinf Auflésungsebenen nach Hales & Gooch (2004)
zuordnen — Makrodkonomie, Corporate, Projekt und Personal. Dieses Schema ist
bei der Strukturierung von Einflussfaktoren im Kontext der Produktentwicklung etab-
liert und bildet die unterschiedlichen Ursprungsebenen der elf kategorisierten Her-
ausforderungen geeignet ab. Die kategorisierten Herausforderungen werden in den
folgenden Unterkapiteln anhand von Zitaten aus den durchgefiihrten Experteninter-
views naher erlautert und im Kontext des Stands der Forschung interpretiert.
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Neue Lieferantenbeziehungen (10)
Hohe Variantenanzahl mit geringem UV-Anteil (13)

'qé Unausgereifter Referenzentwicklungsprozess (10)
S
<
% © Hohe Variationsanzahl zu spatem Entwicklungszeitpunkt (14)
§ %: Angespannte Terminschiene (11)
= S % Unscharfes Zielsystem (14)
g T:u Mangelnde Kapazitaten (5)
e Fehlende Entwicklungsprozesserfahrung (10)
o
& Fehlendes Wissen — Produkt & Technologie (14)

Abbildung 5.4: Ergebnisse der Experteninterviews — Kategorisierte
Herausforderungen einer G4-Entwicklung (Ebertz, Albers & Bause,
2019)

5.1.3.1 Fehlendes Wissen — Produkt & Technologie

Alle 14 befragten Experten sehen in der HV-TB-Entwicklung im Sinne einer G4-Ent-
wicklung fehlendes Wissen als eine Herausforderung an. Diesen Mangel erwéhnen
sie insbesondere in Bezug zum technischen Produkt und zu der fiir die Automobil-
branche neuen Technologie elektrochemischer Energiespeicher im Antriebsstrang.
An dieser Stelle wird bewusst von dem Oberbegriff Wissen gesprochen, da die Ex-
perten sowohl Mangel an Erfahrungswissen als auch fehlendes explizites Wissen
als Herausforderung anfiihren®. Letzteres beziehen die meisten Experten auf das
Thema Zelltechnologie (Interview mit Flihrungskréfte der Daimler AG, 2020):

,Da ist die Elektrochemie halt sehr, sehr neu in der Automobilindustrie und deswe-
gen ein unbekanntes Thema, sowohl fiir Elektriker als auch fiir Maschinenbauer.

Das sind auch Erfahrungswerte, die noch fehlen. Da sind wir aktuell eigentlich noch
in den Kinderschuhen.*

6 Siehe S. 15.
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LHerausforderung ist erstmal die Beherrschung der Technologie der Zelle.”

»Ich habe ja nicht mehr das Know-how, das hat der Zellhersteller. Was passiert in-
nerhalb von der Zelle ?“

,Dann klar, es ist eine neue Technologie. Es wurden auch Fehler in der Vorentwick-
lung oder sagen wir mal in der Auslegung gemacht, weil man einfach nicht wusste,
wie verhdlt sich dieses System Batterie. Also auch einfach fehlendes Know-how.*

Im Kontext der vorangegangenen Zitate kann davon ausgegangen werden, dass die
Experten Rationalitatswissen’ hinsichtlich der Zelltechnologie meinen, das in der
Entwicklung von HV-TBn den Automobilherstellern fehlt. Komponenten mit ver-
gleichbaren elektrochemischen Vorgangen werden in der Fahrzeugentwicklung mit
konventionellem Antriebsstrang in dieser Form nicht bendtigt. Daher ist dieses Wis-
sen bis zum Zeitpunkt der Elekitrifizierung des Antriebsstrangs nicht gebraucht wor-
den und mithin nicht vorhanden. Dieser Mangel an Rationalitatswissen Iasst sich im
Sinne einer Gq-Entwicklung dahingehend verallgemeinern, dass bei Gi-en, die
durch eine fir die entwickelnde Entitdt neue Produkttechnologie gekennzeichnet
sind, spezifisches Technologiewissen innerhalb der Entitat kaum verfiigbar ist. Folg-
lich sollte ein Schwerpunkt auf den internen Wissensaufbau gelegt und bspw. exter-
nes Wissen Uber kooperative Zusammenarbeiten mit Lieferanten oder wissen-
schaftlichen Einrichtungen implementiert werden (Albers, Burkhardt & Diser, 2006;
Wesoly, Ohlhausen & Bucher, 2009).

Einige Experten sprechen allerdings auch explizit Erfahrungswissen an und bringen
dieses im Zusammenhang mit der ausfihrenden Tatigkeit der V/V-Aktivitat, dem
Testen®, zum Ausdruck:

,Das Testing mangelt heute vor allem daran, dass wir zu dem Produkt Batterie noch
nicht alles wissen.”

,Das heil8t wir sto8en in der Entwicklung immer wieder auf neue Phdnomene, die
man so noch gar nicht kannte.”

» Trotzdem haben wir natlirlich keine Erfahrung. Das hei3t, der mechanische Aufbau
und die Anforderungen, die wir an die Batterie in unserem Testing am Ende haben,
sind heute in Simulationsmodellen nicht ausreichend abgedeckt. Das féngt bei der

" Ebd.

8 Einige Experten nutzen anstelle des Begriffs Testen das aus dem Englischen
stammende und im Unternehmen gangige Wort Testing. Die Bedeutung ist die glei-
che.
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mechanischen Simulation an. D.h. wir bauen ja im Prinzip die Batterie [...] und am
Ende der Tage machen wir die mechanische Absicherung [...], bspw. das Schock-
Testing. Und die Modelle, die wir haben, zeigen normalerweise, dass es funktionie-
ren sollte in der ersten Konstruktion, zeigen aber heute in der Realitét an vielen
Stellen, dass es mechanisch nicht héalt.“

Erfahrungswissen entsteht durch praktische Tatigkeiten und das Lernen aus voran-
gegangen Fehlern und Erfolgen®. G4-Entwicklungen haben keine direkten Vorgén-
gerprojekte innerhalb der Entitat, sodass der Mangel an Erfahrungswissen bei
G1-Entwicklungen zwangslaufig miteinhergeht. Eine gezielte Erweiterung der Wis-
sensbasis der Entitat durch Rekrutierung von erfahrenen Experten ist daher zu emp-
fehlen. Auflerdem ist ein strukturiertes Wissensmanagement unabdingbar, um suk-
zessive Erfahrungswissen innerhalb der Entitat aufzubauen und zu transferieren.

5.1.3.2 Fehlende Entwicklungsprozesserfahrung

Die zuvor angesprochene Empfehlung, durch Personalrekrutierung Wissen in das
Unternehmen einzukaufen und zu integrieren, ist fir einige Experten urséachlich fir
die fehlende Entwicklungsprozesserfahrung (Interview mit FlUhrungskrafte der
Daimler AG, 2020):

»,Die ganzen Abstimmungen mit Sublieferanten und Entwicklungen in vielen Berei-
chen laufen noch nicht optimal, weil sehr, sehr viel junge, neue Mitarbeiter mit an
Bord sind.“

»[.-.J und hat dann im Schnellverfahren 70 Leute aus dem Boden gestampft, die das
machen sollten, ohne ausreichende Erfahrung, ohne ausreichende Kenntnis der
Prozesse.*

»,Dann ist ein Thema, ich sag mal, auch Erfahrung der Mitarbeiter, wann ist der rich-
tige Zeitpunkt noch was zu dndern, wann muss ich welche Erkenntnisse einflieBen
lassen, was ist ein Bauteilverantwortlicher, worum muss er sich kiimmern, was ist
sein Verantwortungsgebiet.“

»Im Steuerungsprozess ist es so, dass extrem wenig Methodenkompetenz vorhan-
den ist, weil es ja sehr viele neue Mitarbeiter sind, die diese Methoden bisher nur
theoretisch maximal gekannt haben.”

9 Siehe S. 15.
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J[.--] wo glaube ich aber auch Leute, das ist nicht b6se gemeint, am Werk waren,
die noch keine Gro3serien-Erfahrung haben, die eher auf technische Themen den
Fokus hatten und weniger das Thema Industrialisierung im Blick hatten.*”

Jedes Unternehmen hat eigene, unternehmensspezifische Prozesse. Diese reichen
von Business-Prozessen bis hin zu Subprozessen im Produktentwicklungsprozess,
wie bspw. Anderungsprozesse. Die Ausfilhrungen der Experten beziehen sich im
Interviewkontext auf letztgenannte. Diese Prozesse dienen besonders der einheitli-
chen Steuerung von Entwicklungsprojekten und der Sicherung unternehmensweiter
Standards'®. Nichtbeachtung bzw. Unwissenheit von Prozessen fiihrt in der Folge
dazu, dass missachtete Prozessvorgaben teilweise nicht nach Standardprozess
durchgefiihrt werden kénnen und kurzfristige Sonderprozesse erforderlich sind, um
schliefllich alle relevanten Stakeholder einzubinden sowie Ziele und Qualitdtsan-
spriiche sicherzustellen. Die Steuerung und Durchfliihrung dieser Sonderprozesse
kann hohe Ressourcenbindung erfordern und bei einer Haufung von Sonderprozes-
sen zu chaotischen Zustanden fuhren. Folglich ist bei der Neueinstellung von Per-
sonal eine Einarbeitung in die unternehmensspezifische Prozesslandschaft unab-
dingbar. Des Weiteren sollte darauf geachtet werden, eine gewisse Balance
zwischen unternehmenserfahrenen und -unerfahrenen Mitarbeitern zu wahren.

5.1.3.3 Mangelnde Kapazitaten

Wie im vorangegangenen Aspekt angeflhrt, binden Sonderprozesse Ressourcen.
Aber nicht nur darin sehen Experten eine Ursache fiir mangelnde Personalkapazi-
taten, sondern auch in der generellen Verfligbarkeit von qualifiziertem Personal am
Arbeitsmarkt, wie es unter anderem auch im TLZ-Modell nach Saad, Roussel & Tiby
(1993) charakteristisch fiir Schllisseltechnologien dargestellt wird!". Zusétzlich wird
der Uberhohte Auslastungsgrad von vorhandenem Personal aufgrund einer hohen
Projektanzahl als Ursache angefihrt (Interview mit Fihrungskrafte der Daimler AG,
2020):

,Flr mich hdngt das Ganze einmal mit Ressourcen zusammen und zum anderen
mit Expertise. Wenn ich die richtigen Leute ausreichend habe, dann kann ich auch
die Qualitat erreichen.”

0 Siehe Kapitel 2.1.
" Siehe Abbildung 2.11. Darin beschreiben Saad, Roussel & Tiby (1993) Personal
als Zugangsbarriere im Zusammenhang mit Schlisseltechnologien.
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,Bei Mechanik-Themen wiirde ich Millionen Menschen finden. Aber diese Batterie-
Experten sind eine Ressource, die aktuell nur ganz, ganz wenig in verschiedenen
Facetten auf dem Markt existiert.”

»Wir haben schlichtweg nicht genug qualifiziertes Personal in diesem Hardware-Be-
reich.”

,Kapazitéten ist auch ein Thema: Man hatte relativ viele Projekte die parallel gelau-
fen sind.”

,Was wir jetzt sehen, dass zu diesem Projekttsunami in keiner Weise die Ressour-
cen gegengespiegelt worden sind. [...] Das heil8t wir haben ein Ressourcenthema
auf der Hardware-Seite.”

Dieser Herausforderung kann von zwei Seiten begegnet werden. Einerseits kdnnen
die Rekrutierungsmafinahmen erhéht werden, wobei der Markt fur qualifiziertes Per-
sonal begrenzt ist und mehr Personal nur in Verbindung mit den richtigen Qualifika-
tionen weiterhilft. Andererseits sollte sehr genau die Be- und Auslastung der vor-
handenen Ressourcen unter Beriicksichtigung der Herausforderungen einer Gi-
Entwicklung beobachtet werden und die Anzahl der Entwicklungsprojekte dement-
sprechend geplant werden.

5.1.3.4 Unscharfes Zielsystem

Auch in der unscharfen Formulierung und der Volatilitat des Zielsystems einer HV-
TB, die eng mit dem fehlenden Erfahrungswissen verknupft ist, sehen alle befragten
Experten eine spezifische Herausforderung fiir die G1-Entwicklung. Als Ursache fir
die Volatilitdt fihren die Experten sich schnell &ndernde Marktanforderungen und
die starke Orientierung am Verhalten der Konkurrenz an (Interview mit Fihrungs-
krafte der Daimler AG, 2020):

“

»Stark volatile Ziele haben in der Vergangenheit das Leben nicht leichter gemacht.

»Die Anforderungen vom Markt wurden kurzfristig immer wieder umgemdinzt in sich
andernde Anforderungen an das Produkt.”

,Das flihrt teilweise dann zu so einem Anforderungskatalog, der nicht unbedingt

noch eine funktionierende Batterie am Ende des Tages hat, weil man sich vor An-
forderungen natiirlich auch so viele Schranken aufmalen kann |[...].“
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Das Zielsystem wird im erweiterten ZHO-Modell per definitionem lber Synthese-
Schritte in der Produktentstehung erweitert und konkretisiert'?. Das heil3t, dass eine
gewisse Zielsystem-Dynamik in der Theorie beschrieben ist. Unternehmen missen
in der Praxis Wege finden, damit umgehen zu kénnen. Das Modell der PGE kann
operativ dabei unterstlitzen, die Variationen des Zielsystems von einer Entwick-
lungsgeneration zur néchsten zu beschreiben'®. In Gs-Entwicklungen scheint diese
Dynamik stark ausgepragt zu sein und sollte daher beobachtet und in Schranken
gehalten werden, da aufgrund des fehlenden Wissens die Auswirkungen der Ziel-
system-Erweiterungen oder -Anpassungen auf die Produktentwicklung nur bedingt
abschatzbar sind. Die Folge kénnen bspw. eine hohe Anderungsausbreitung™ und
Terminverschiebungen sein.

5.1.3.5 Angespannte Terminschiene

Einige Experten sehen angespannte Terminschienen als Herausforderung in der
Entwicklung von HV-TBn und sprechen von hohem Zeitdruck wahrend des gesam-
ten Serienentwicklungsprojekts (Interview mit Fuhrungskrafte der Daimler AG,
2020):

J.-.] dass das Projekt in der Art und Weise sowieso von der Terminschiene einen
hohen Anspannungsgrad hat [...]*

,Wir fangen dann relativ spat an, Lésungen zu suchen, und dann ist natiirlich der eh
schon angespannte Terminplan meistens noch mehr angespannt.”

Als Ursachen werden spate Konzeptanderungen und spate Erkenntnisse auf Ge-
samtsystemebene angefihrt, die in direkter Wechselwirkung mit der zuvor erlauter-
ten Herausforderung eines unscharfen Zielsystems stehen. Diese hatten zur Folge,
dass es bei Auftragsvergaben an Lieferanten zu Verzégerungen kommt und Pro-
duktionshochlaufe verschoben werden missen. Da Gq-Entwicklungen aufgrund des
fehlenden Wissens tendenziell mit héheren Unsicherheiten und damit Entwicklungs-
risiken behaftet sind, sollten Projekte mit ausreichend Entwicklungszeit eingeplant
werden, um damit mehrere lterationszyklen'® zu ermdglichen. Des Weiteren kann
eine Fokussierung auf die Vorentwicklungsarbeit die anschliefende Serienentwick-
lung entlasten.

2 Siehe S. 14f.
'3 Siehe Kapitel 2.2.
4 Siehe S. 55.
5 Siehe Kapitel 2.1.
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5.1.3.6 Hohe Anzahl an Variationen zu spatem Entwicklungszeitpunkt

Stark verknlpft mit bereits erwahnten Herausforderungen ist in der Konsequenz ein
erhéhtes Variationsaufkommen zu einem spaten Entwicklungszeitpunkt. Alle 14 be-
fragten Experten erkennen in diesem Phanomen eine groRe Herausforderung, die
ihrer Meinung nach typisch fiir eine Gq-Entwicklung ist (Interview mit Fiihrungskrafte
der Daimler AG, 2020):

“Wenn ich mir nur (iberlege, Vergleich von offenen Baustellen im Serienanlauf hier
[in der HV-TB-Entwicklung] mit einem guten Projekt auf der konventionellen Seite,
dann ist das nicht wiederzuerkennen, weil man hier so viele Bugs zu einer spéten
Phase erst erkennt, die einfach reinkonstruiert, reinentwickelt und nicht bemerkt
wurden.”

,Wenn dann aber der Reifegrad noch nicht da ist, dann haben sie lauter spéte An-
derungen, die auch wieder zusétzliche Zeit fressen.”

J[...], dass ich an der ein oder anderen Stelle kurzfristig noch zum spéten Zeitpunkt
im Terminplan noch Anderungen reinbringen muss. “

LAber in dem MaBe massive technische Anderungen inklusive der Software, ist
schon immens anders in der Batterieentwicklung. Was bei der Batterie noch geén-
dert wird, ist wie, wenn ich beim Motor noch den Kolben &ndere. Und das ist un-
denkbar.”

LAber was ich halt mitbekomme, wie héufig da noch Design-Anderungen gemacht
werden, in einer Phase, in der du eigentlich schon im Serienwerkzeug sein miiss-
test. Das bringt halt deinen kompletten Entwicklungsprozess komplett durcheinan-
der. Angefangen von den Bauteilen bis hin zu den Freigabestrategien.*”

Die Anderungen, von denen die Experten sprechen, lassen sich im Modell der PGE
als Gestalt- bzw. Prinzipvariationen'® beschreiben. Diese Neuentwicklungen sind
prinzipiell im Entwicklungsprozess mdglich und notwendig. Jedoch sollte ihr Anteil
Uber den zeitlichen Verlauf abnehmen, sodass in spaten Entwicklungsphasen
hauptséchlich Ubernahmevariationen zwischen den Entwicklungsgenerationen
durchgefihrt werden. Die Tatsache, dass Gestalt- und Prinzipvariationen in spaten
Entwicklungsphasen gehauft auftreten, hat zur Folge, dass Entwicklungsaktivitaten,
bspw. V&V-Aktivitdten, erneut vollzogen werden miissen'”. Die Ursachen fiir diese
hohe Anzahl an Variationen sind vielfaltig und hdngen mit den bereits genannten

'6 Siehe Kapitel 2.2.1.
7 Siehe Kapitel 2.5.1.
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Herausforderungen eng zusammen. Wird diese Erkenntnis bei Gs-Entwicklungen
als gegeben angenommen, ist eine frihzeitige V&V auf Gesamtsystemebene bei
gleichzeitig konsequenter Einhaltung sogenannter PV-/GV-Stopps'® zu empfehlen.
Eine weitere Mdglichkeit ware, die Auswirkungen solcher Variationen in der Pro-
duktstruktur zu minimieren und damit einen mdglichst effizienten Umgang in der
Folge sicherzustellen.

5.1.3.7 Unausgereifter Referenzentwicklungsprozess

Zehn von 14 Experten benennen das Fehlen bzw. die Nicht-Anwendbarkeit (Ebertz,
Albers & Bause, 2018) des Referenzentwicklungsprozesses als Herausforderung in
der HV-TB-Entwicklung im Sinne einer G4-Entwicklung (Interview mit Flhrungs-
krafte der Daimler AG, 2020):

,Es gibt keinen generischen MDS'*-Terminplan fiir eine Batterie. Der entsteht jetzt
gerade. Aber das merkt man natiirlich, [...], dass ich da nicht sauber gesteuert
durchlaufe, wie ich es in anderen Projekten tue.*”

,D.h. das Produkt bzw. die Komponente Batterie wurde beschlossen im Rahmen
eines Fahrzeuglastenhefts bzw. Fahrzeugentstehungsprozess ohne dahinter einen
schliissigen Batterieentwicklungspfad zu legen.

L2Unser Produktentwicklungsprozess, wie wir ihn klassisch kennen, aus B-, C-, D-
Mustern funktioniert nicht, weil wir einfach noch nicht so stabil sind in der Musterbil-
dung.”

Im Phasenmodell?® des iPeM ist beschrieben, dass durch Abgleich des Prozesses
auf Anwendungsebene mit dem Prozess auf Referenzebene die Qualitat und Gite
des Referenzprozesses zunimmt. In den Entwicklungsprozess einer G1-Entwicklung
kann dieser Soll-Ist-Abgleich noch nicht eingeflossen sein, sodass einige Prozess-
schritte nicht Uberpruft bzw. etabliert sind. Daher ist zu empfehlen, bei Gq-Entwick-
lungen initiale Referenzentwicklungsprozesse durch Hinzunahme ausgewiesener
Experten zu diskutieren und entsprechende Anpassungsmadglichkeiten vorzusehen.
Aufllerdem kénnen nach dem Verstandnis des Modells der PGE Entwicklungspro-
zesse vergleichbarer Systeme und Produkte im Referenzsystem herangezogen
werden, um den initialen Referenzprozess darauf aufzubauen?'. Bei der Auswahl ist

'8 Siehe S. 56.

9 Die Abkiirzung MDS steht fiir ,Mercedes-Benz Development System‘ und dient
zur Modellierung der Entwicklungsprozesse der Mercedes-Benz AG.

20 Siehe S. 17.

21 Siehe S. 1.
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nach Earl, Eckert & Johnson (2001) eine hohe Sorgfalt hinsichtlich der Ubertragbar-
keit von Prozessschritten unabdingbar, um Eigenheiten der zu entwickelnden G
nicht zu missachten.

5.1.3.8 Hohe Variantenanzahl mit geringem UV-Anteil

Eine hohe Variantenanzahl, gepaart mit einem geringen UV-Anteil innerhalb einer
G1-Umgebung, wird von den meisten Experten als grof3e Herausforderung angese-
hen. Ursachlich dafiir wird die machtige Stellung des Supersystems (im vorliegen-
den Fall das Fahrzeug bzw. die Baureihe) sowie eine technisch getriebene, revolu-
tionare Arbeitsweise, die zu vielen neuen Schnittstellen auf Teilsystemebene fihrt,
vorgetragen:

J[...] aber die Baureihen haben gesagt: N6, mein Auto ist fertig, da muss die Batterie
Jetzt rein. Damit war jede Batterie eine Speziallésung.”

,Im konventionellen Bereich werden [im Vergleich zur HV-TB-Entwicklung] meiner
Meinung nach mehr nur Einzelkomponenten optimiert und das Gesamtsystem bleibt
gleich.”

»[...] mit einer sehr revolutiondren Arbeitsweise. Immer viel neu-neu-neu Kombina-
tion. [...]. Ich glaube, da miisste man bisschen stringenter draufschauen, ob es wirk-
lich neu sein muss.*“

»[...] wir konstruieren heute vier Batteriegenerationen parallel ohne Know-how tiber-
tragen zu kénnen.”

Die Aussagen der Zitate beziehen sich auf das gesamte Projektportfolio zum Zeit-
punkt der Interviews. Diese Projekte sind entweder Derivatprojekte, also Varianten
einer Generation, oder neue Generationen bzw. Generationen anderer Produktfa-
milien. Der geringe UV-Anteil ist laut Experten sowohl zwischen den Varianten als
auch zwischen den Generationen erkennbar. Es ist daher in Frage zu stellen, ob es
sich bei dem als ,Variante‘ deklarierten Entwicklungsprojekt tatséchlich noch um Va-
rianten handelt oder diese eigene, parallel entwickelte Produktgenerationen darstel-
len. Solch eine fehlerhafte Deklaration kann exemplarisch fur solch ein Gi-Umfeld
stehen, da aufgrund von Unwissenheit Produktentwicklungen, die anfanglich als Va-
riante geplant waren, sich Uber die Entwicklungszeit aufgrund von Variationen zu
eigenen Produktgenerationen entwickeln. Dieser Wandel lasst sich durch den Er-
kenntnisgewinn mittels der V&V-Aktivitat erklaren, wodurch zu Beginn der Entwick-
lung angenommene strukturelle Gemeinsamkeiten von Varianten aufgrund negati-
ver Testergebnisse aufgeldst werden missen und sich damit die beiden Produkte
in ihrer Grundstruktur immer weniger ahneln. Dies muss allerdings erkannt werden,
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damit solche Entwicklungen als eigenstandige Produktgenerationsentwicklung auf-
gefasst werden, was im Entwicklungsprozess entsprechend zu bericksichtigen ist.

Der geringe UV-Anteil zwischen den Varianten und Produktgenerationen Iasst sich
auRerdem durch das Fehlen einer Baukastenstruktur erkléaren, die bei Gi-Entwick-
lungen Ublicherweise noch nicht vorliegt. Das friihzeitige Festlegen auf eine Bau-
kastenstruktur ist bei hohen Markt- und Entwicklungs-Unsicherheiten nur bedingt
sinnvoll, da in solchen Strukturen Anpassungen an externe Fortschritte, wie sie in
technologie- und marktgetriebenen G;-Entwicklungen blich sind?, nur schwer zu
vollziehen sind. Folglich sollten Ansatze zur kontinuierlichen und agilen Baukasten-
entwicklung bertcksichtigt werden (Heimicke, Kaiser, Albers et al.; Powelske, Birk,
Albers et al., 2017).

5.1.3.9 Neue Lieferantenbeziehungen

Zehn Experten sehen den Aufbau und die Art und Weise neuer Lieferantenbezie-
hungen als Herausforderung bei der Entwicklung einer G1. Im Kontext der HV-TB-
Entwicklung beziehen sich die Aussagen der Experten insbesondere auf Lieferan-
ten von Batteriezellen??, aber auch Softwarelieferanten (Interview mit Flihrungs-
krafte der Daimler AG, 2020):

»~Man hing halt an einem Lieferanten, entweder einem Hardware-Lieferant oder ei-
nem Software-Lieferant, und gnadenlos war man denen ausgeliefert. Friiher hat
man versucht, noch andere [Lieferanten] aufzubauen, hat aber nicht die Ausdauer
gehabt, die wirklich im Rennen zu halten, weil damals einfach das Portfolio an Pro-
dukten [...] zu klein war. Und dann war man wieder bei einem [Lieferanten] und der
hat einen wirklich in der Hand gehabt.”

J[...] massiv abhéngig von den Lieferanten fiir Zellen, die vorwiegend dominiert wer-
den durch die Koreaner, teilweise jetzt auch durch die Chinesen. Also die Angewie-
senheit auf die Partner ist eine Herausforderung.“

,Und zwar nicht mehr im Sinne eines Abhéngigkeitsverhéltnisses ,Ich Kunde, du
Lieferant. Ich diktiere, du machen.’, sondern wirklich partnerschaftlich. Zu sagen,
das muss auf Augenhéhe stattfinden. Das ist ein Umdenken und deswegen wére
das fiir mich eben auch die Auswirkung bzw. die Herausforderung auf die Organi-
sation. [...] Dieses Zusammenarbeitsmodell muss anders ausgestaltet werden.

22 Siehe einleitendes Beispiel zur Technologiedynamik von LIB-Zellen auf S. 2.
23 Siehe einleitendes Beispiel zur Lieferantenbeschrankung in China auf S. 3.
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Gerade im Zusammenhang mit der Herausforderung hinsichtlich des Wissensman-
gels ist eine kooperative Entwicklungszusammenarbeit mit Lieferanten, die diesen
Mangel kompensieren kénnen, entscheidend. Daher sollte bei Gs-Entwicklungen
der Fokus auf die Nutzung des externen Wissens des Lieferanten gelegt und die
Angewiesenheit des Kunden auf den Lieferanten innerhalb der Zusammenarbeit
von beiden Seiten berlicksichtigt werden.

5.1.3.10 Hohe Technologiedynamik

Eine Herausforderung auf3erhalb des Unternehmens sieht ein GroRteil der Experten
in der hohen Dynamik der Zelltechnologie, die einen starken Einfluss in der Entwick-
lung von HV-TBn hat und deren Weiterentwicklung schneller als die eigentliche G-
Entwicklung voranschreitet (Interview mit Fihrungskrafte der Daimler AG, 2020):

LAIso wir sind bei einer Technologie, die sich gerade alle zwei Jahre um 20-25%
verbessert, nicht schnell genug in unserer Prozesswelt, sodass wir eigentlich immer
schon zu alt sind, wenn wir auf den Markt kommen und damit dann natirlich [...] im
Rahmen der Serienentwicklung immer wieder die néchste Produktentwicklung
schon quasi im Anspruch vorweggenommen wird, und das sind dann genau die
Verdnderungen in spdten Musterphasen [...].“

#[...] dort bekommt man héufig neue Zellgenerationen, dort ist die Dynamik grol8 und
man moéchte die maximale Energie- oder Leistungsdichte in die Batterie reinbrin-

“

gen.

Der Fortschritt in der Zelltechnologie wird Ublicherweise anhand der Entwicklung der
gravimetrischen Energiedichte und den Kosten pro Wh gemessen. Die von dem Ex-
perten genannten 20-25% Verbesserungen sind sehr unspezifisch und bilden eher
eine gefiihlte Wahrnehmung ab. Unter Betrachtung der vergangenen zehn Jahre
liegt der Verbesserungszuwachs gemessen in den zuvor genannten GréfRen gleich-
wohl durchschnittlich bei ca. 10% pro Jahr.?

Verallgemeinern lassen sich diese Aussagen im Kontext G nur insoweit, dass bei
technologiegetriebenen Gi-Entwicklungen externe technologische Fortschritte nur
bis zu einem gewissen Mal3e und Zeitpunkt in die Serienentwicklung der ersten Pro-
duktgeneration einflieRen kdnnen und alle weiteren Fortschritte sukzessive in den
Folgegenerationen beriicksichtigt werden sollten.

24 Siehe einleitendes Beispiel zur Technologiedynamik von LIB-Zellen auf S. 2.
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5.1.3.11 Volatile gesetzliche Regelungen

Die Halfte der Experten flhren sich andernde Gesetzgebungen und Regulierungen
an, die wahrend der Entwicklung in Kraft treten und eine externe Stérgréfe bzw.
Herausforderungen in der Entwicklung einer HV-TB im Sinne einer G1 darstellen
(Interview mit Fihrungskrafte der Daimler AG, 2020):

,Organisatorisch [herausfordernd] sind dann eben auch Marktregularien vorwiegend
in China. Auch da wird eine Entwicklung ganz stark beeinflusst durch vorherr-
schende Gesetzgebung und Marktabschottung.“

,Die gesetzlichen Rahmenbedingungen, Stichwort China, sind maximal unklar hin-
sichtlich der Energiedichte, sodass man da irgendwie nicht weil3, wo die Reise hin-
geht, um dort in den Markt reinzukommen und die entsprechenden Férderungen
auch zu erhalten. Das ist, denke ich, ein sehr kritisches Thema.”

In der Entwicklung von HV-TBn sind laut Experten vor allem politische Regularien
in China herausfordernd. So werden bspw. fiir die Produktion von HV-TBn in China
nur gewisse Lieferanten zugelassen oder es werden fur HV-TBn fir Plug-in-Hybrid-
fahrzeuge Mindestwerte fur die Energiekapazitat vorgegeben, um entsprechende
Steuersubventionen aus Fahrzeug-Endkunden-Sicht zu erhalten?.

Diese HV-TB-bezogenen Beispiele lassen sich nicht eins zu eins auf andere Gs-
Entwicklungen ubertragen. Allerdings kann angenommen werden, dass Unterneh-
men bei technologie- und marktgetriebenen Gi-Entwicklungen tendenziell mit sich
andernden Gesetzgebungen konfrontiert sind, da der Gesetzgeber und Industrie-
verbande fir neue Produkte am Markt entsprechende Gesetzgebungen und Stan-
dards erst entwickeln missen. Diese kdnnen sich sowohl unmittelbar auf die entwi-
ckelnde Produktgeneration 1 als auch mittelbar auf Ubergeordnete Systeme
beziehen. Letzteres erfordert wiederum Erfahrungswissen, um den Einfluss auf die
G1-Entwicklung abschatzen zu kénnen. Zusatzlich sind die Gesetzgebungen und
einzuhaltenden Standards ihrer Entwicklung weder trivial noch international einheit-
lich, sodass produzierende Unternehmen hierin erschwerte Bedingungen von au-
Ren vorfinden kénnen, die kaum beeinflussbar sind.

25 Siehe einleitendes Beispiel zu regulatorischen und gesetzlichen Herausforderun-
gen auf S. 3.
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514 Zwischenfazit

Wird die Entwicklung bekannter Systeme oder Produkte, also Produktgenerationen
grofRer eins, als eingeschwungener Zustand bezeichnet, so lasst sich in Anbetracht
der eben diskutierten Expertenmeinungen die Gi-Entwicklung eher als ,uneinge-
schwungen‘ bezeichnen. Die Herausforderungen, die die Experten fur diese Son-
derform der Produktgenerationsentwicklung am Beispiel der HV-TB-Entwicklung in
der Forschungsumgebung benennen, sind fiir sich genommen nicht neu oder unbe-
kannt. Allerdings sind diese in ihrer Auspradgung und Kumulation spezifisch fir eine
Gs-Entwicklung. Die einzeln aufgezeigten Lésungsméglichkeiten bzw. Abhilfemal3-
nahmen haben einen vorbeugenden Charakter. Auf der Basis des Wissens und der
Annahme, dass Unternehmen bei Gi-Entwicklungen mit solch speziellen Herausfor-
derungs-Konstellationen konfrontiert sein kdnnen, ist es sinnvoll, eine prospektive
Einordnung von Produktentwicklungen hinsichtlich ihres Gq-Charakters vorzuneh-
men, um adaquate Mafnahmen technischer, organisatorischer und prozessualer
Art praventiv festzulegen. Dazu wird eine Einordnungssystematik im folgenden Ka-
pitel vorgestellt.

5.2 Prospektive Einordnung von
Produktentwicklungen hinsichtlich G1-
Charakters

Ausgehend vom Stand der Forschung und von den Herausforderungen, die auf Ba-
sis der Experteninterviews in ihrer Konfiguration als G+-typisch identifiziert wurden,
wird in diesem Kapitel eine Systematik zur prospektiven Einordnung von Produkt-
entwicklungen hinsichtlich ihres G1-Charakters im Modell der PGE nach Albers ent-
wickelt. Das erste Unterkapitel stellt die Einordnungssystematik vor. Daraufhin wer-
den potenzielle MaflRnahmen, die auf Basis der Einordnung getroffen werden
konnen, beispielhaft beschrieben und die Rahmenbedingungen zur Durchfiihrung
der Einordnungssystematik erlautert, d.h. wann und fir wen diese sinnvoll ist. Nach
Anwendung der Einordnungssystematik an einem Beispiel aus der Forschungsum-
gebung folgt ein abschlieBendes Zwischenfazit.

5.2.1  Systematik zur prospektiven Einordnung von
Produktentwicklungen hinsichtlich ihres Gi-Charakters

Zur Entwicklung der Systematik werden zunachst diejenigen Gs-typischen Heraus-
forderungen, die prospektiv, d.h. vor Beginn einer Produktgenerationsentwicklung,
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bewertbar sind, unter Anwendung der Elemente des Modells der PGE sowie des
iPeM in Ubergeordnete Kriterien tberfuhrt. Diese sollen durch ihre jeweilige spezifi-
sche Auspragung fiir bzw. gegen den Gi-Charakter einer Produktentwicklung spre-
chen und damit die Einordnung ermdglichen. Abbildung 5.5 zeigt die Zusammen-
hange zwischen Herausforderungen und Kriterien, die im Folgenden naher erlautert
werden. Die Kriterien sind darin in den Farben des jeweiligen iPeM-Layers?® gehal-
ten.

26 Sjehe S. 17.
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Fehlendes Wissen — Produkt & | Vertrautheit mit Stakeholdern/-
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Beitrag der GS, & PS, zur
Funktion des Systems in-
nerhalb des Designraums

Hohe Variantenanzahl mit geringem /
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Volatile gesetzliche Regelungen (7)

Hohe Technologiedynamik (12)
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Angespannte Terminschiene (11)

Abbildung 5.5: Zuordnung der Gs-typischen Herausforderungen zu den Kriterien der
Einordnungssystematik.
Linke Seite: Hellgriin = prospektiv bewertbare Herausforderungen;
hellgelb = nicht prospektiv bewertbare Herausforderungen
Rechte Seite: Farben entsprechen den iPeM-Layern. Blau =
Strategie-Layer, Griin = Produkt-Layer; Grau = Validierungssystem-
Layer; Flieder = Produktionssystem-Layer

Da sich die Kriterien stark auf das dem Modell der PGE nach Albers entstammende
Referenzsystem?’ der zu beurteilenden Produktentwicklung beziehen, ist eine ein-
deutige Definition des Bewertungsgegenstands notwendig, um bei der Beurteilung
jedes Kriteriums die konsequente Einhaltung der Bewertungsperspektive sicherzu-
stellen. Dazu wird der sogenannte Designraum eingefiihrt, der das einzuordnende
System mit seinen Systemgrenzen definiert und vom Anwender der Systematik zu-
vor festgelegt werden muss. Das heil’t, dass in der Folge stets das Referenzsystem
und die daraus resultierenden Neuentwicklungsanteile und -teilsystemmengen auf

27 Zur Definition und Erlduterung des Referenzsystems siehe S. 20.
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der Ebene des definierten Designraums die Bewertungsgrundlage bilden und nicht
etwa das Referenzsystem oder die Neuentwicklungsanteile und -teilsystemmengen
einer hoéheren oder tieferen Systemebene.

Im ersten Kriterium in Abbildung 5.5 Vertrautheit mit Stakeholdern/-Nutzen & Rah-
menbedingungen des Systems (Produktprofil) geht es um die Frage, wie vertraut
die entwickelnde Entitat mit den relevanten Stakeholdern?® und deren Bedurfnissi-
tuation ist. Dazu zahlen sowohl die im Produktprofil?® explizit genannten Stakehol-
der-Gruppen Kunde, Anwender und Anbieter als auch die Lieferanten. Wissen ber
den Kunden bzw. Anwender ist entscheidend, da die Entitat das in der Entwicklung
befindliche System nach den Anforderungen der Kunden bzw. Anwenders entwi-
ckeln, auslegen und validieren muss. Eine breite Kenntnis des Lieferantenmarkts,
wie sie in den Experteninterviews auch angeklungen ist, kann auRerdem erfolgsent-
scheidend sein, da Lieferanten zuverlassig hinsichtlich der Qualitadtsstandards und
der Lieferfahigkeit sein missen. Des Weiteren ist auch zu bewerten, wie genau die
entwickelnde Entitat sich mit den Rahmenbedingungen, also der Gesetztes- und der
Marktlage auskennt. Ein hoher Wissensstand uber das Verhalten, die Anforderun-
gen und die Bedurfnisse dieser — aber auch weiterer — Stakeholder-Gruppen sowie
eine gute Beziehung zu ihnen spricht fir sich genommen bei der Gi-Charakterisie-
rung eher fiir eine G»1. Als Beispiel aus der HV-TB-Entwicklung lasst an dieser Stelle
die gesonderte Transportrichtlinie (UNECE, 2009) anfihren, die den Transport von
gefahrlichen Gutern regelt. Darunter fallen aufgrund der hohen chemischen Ener-
giedichte auch HV-TBn, fur die dementsprechend vor dem Transport eine Vielzahl
von Tests erforderlich ist. Da die Daimler AG zuvor in der Entwicklung konventionel-
ler Antriebe von dieser Richtlinie kaum in betroffen war, kam es anfangs zu einigen
Unklarheiten bei Transportsituationen. Ein weiteres Beispiel sind die Beziehungen
zu Lieferanten von Lithium-lonen-Zellen. Hierfir wurde bei der Daimler AG ein
neues Lieferantennetzwerk geschaffen und einige Lieferanten wurden bei der Wei-
terentwicklung unterstitzt, um den hohen Anforderungen der Daimler AG zu genu-
gen.

Das zweite Kriterium &cvn + dpvn basierend auf initialem Referenzsystem R, beurteilt
das Produkt bzw. System innerhalb des gewahlten Designraums hinsichtlich seines
Neuentwicklungsanteils®®. Vereinfacht gesprochen, ist hierbei die Frage, wie neuar-
tig das System innerhalb des Designraums aus Sicht der Produktentwicklung ist.
Dazu wird auf Basis der Elemente des Referenzsystems untersucht, welche Ele-

28 Zur Definition des Begriffs Stakeholder siehe S. 34.
2 Siehe S. 27.
30 Zur Definition des Neuentwicklungsanteils im Modell der PGE siehe S. 22.
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mente im Syntheseschritt gestalt- oder prinzipvariiert werden. Ist der Anteil an Uber-
nahmevariationen sehr hoch, ist dies, singular innerhalb dieses Kriteriums betrach-
tet, als Zeichen zu werten, dass die Produktentwicklung innerhalb des gewahlten
Designraums eher zu einer Produktgeneration gréRer eins (G-1) tendiert. Zum Bei-
spiel ist davon auszugehen, dass basierend auf einer HV-TB flr ein Plug-in-Hybrid-
Fahrzeug als einziges Referenzelement der Neuentwicklungsanteil bei der Entwick-
lung einer HV-TB fiir ein rein elektrisches Fahrzeug erheblich héher ist als bei der
Entwicklung einer weiteren HV-TB fur ein Plug-in-Hybrid-Fahrzeug.

Das dritte Kriterium Herkunft/Quelle der Elemente des Rn zu GSn & PS, nimmt den
Gedanken des Risiko-Portfolios®' im Modell der PGE auf. Das Entwicklungsrisiko
wird dort unter anderem in Abhangigkeit der Herkunft der Referenzsystemelemente
beschrieben. Als Herkunftsquellen sind entitatsinterne und -externe Auspragungen
definiert. Bei der Beurteilung des Herkunftskriteriums im Zuge der G1-Charakterisie-
rung geht es um die Frage, wie erfahren die entwickelnde Entitat mit den neuentwi-
ckelten TS (GS, & PS,) des Produkts bzw. Systems innerhalb des gewahlten De-
signraums ist. Stammen relevante Referenzsystemelemente hauptsachlich aus
entitatsexternen Quellen, wird geschlussfolgert, dass zwar das Produkt als solches
als externes Referenzsystemelement fiir die Entitat verflgbar ist, jedoch nicht expli-
zite Zielsystem- und Handlungssysteminhalte sowie das damit verbundene Erfah-
rungswissen (Albers, Rapp, Birk et al., 2017). Folglich spricht eine solche Auspra-
gung in der singuldren Betrachtung dieses Kriteriums tendenziell fur eine Gs. Ein
Beispiel fur ein externes Referenzsystemelement bei der Entwicklung einer HV-TB
sind die HV-TBn von Elektrofahrzeugen, die wahrend der Entwicklung der HV-TB
fur den ersten reinelektrischen Mercedes-Benz bereits auf dem Markt waren. Folg-
lich waren Benchmarkstudien verfligbar. Jedoch ist, wie oben beschrieben, das Po-
tenzial des daraus ableitbaren Wissens erheblich geringer als bei internen Refe-
renzsystemelementen.

Ziel des vierten Kriteriums Zugénglichkeit der Produkttechnologie von GSn, & PSx
innerhalb der Einordnungssystematik ist die Beurteilung, welchen Zugang die ent-
wickelnde Entitat zu den Produkttechnologien hat, die den neuentwickelten TS (GS,
& PS) innerhalb des zu bewertenden Designraums zugrunde liegen. Dieser Grad,
in dem die eingesetzten Produkttechnologien fir die Entitat zuganglich sind, kann
von verschiedenen Faktoren abhangen. Beispielsweise kann die gesammelte Er-
fahrung aus Kooperationen mit Forschungseinrichtungen oder aus vorherigem Ein-
satz einer Technologie in einem anderen Produkt oder System den Zugang erleich-
tern. AuRerdem kann die Technologiereife®? den Zugang der Entitdt zu dieser

31 Siehe Kapitel 2.2.2.
32 Siehe TLZ-Modell nach Saad, Roussel & Tiby (1993) auf S. 31.
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Produkttechnologie beeinflussen, da mit zunehmender Reife die verdffentlichten
und verfigbaren Informationen zu einer Technologie steigen. Je zuganglicher also
die relevante Produkttechnologie fir die Entitat ist, desto starker tendiert die Klassi-
fizierung des Designraums ausschlief3lich bezogen auf dieses Kriterium in Richtung
Gs1. Als entgegengesetzliches Beispiel dient der Zugang der Daimler AG zur Zell-
Technologie zu Beginn der Entwicklung von HV-TBn. Das System Lithium-lonen-
Zelle spielt bei der Entwicklung konventioneller Antriebe keine Rolle. Dementspre-
chend gab es zum damaligen Zeitpunkt keinen Zugang zu dieser Technologie liber
vorangegangene Produktentwicklungen. Die Grindung der Li-Tec Battery GmbH
und eingegangene Kooperation, wie bspw. mit CATL (Daimler AG, 2020), haben
anfangliche Hiirden Uber die Zeit abgebaut.

Das fiinfte Kriterium Beitrag der GS» & PSn zur Funktion des Systems innerhalb des
Designraums zollt der Frage Rechnung, welchen Einfluss GS,, und PS, auf die Funk-
tion des Produkts oder Systems innerhalb des betrachteten Designraums haben.
So ist es ein Unterschied, ob Neuentwicklungen an Teilsystemen vorgenommen
werden, die Hauptfunktionen des Systems realisieren oder nur zu dessen Neben-
funktionen beitragen. Ist der Beitrag von GS und PS zur Funktion des Systems in-
nerhalb des betrachteten Designraums als hoch einzuschatzen, spricht diese Aus-
pragung fiir sich genommen eher fiir eine G+. So ist es bei der Entwicklung einer
HV-TB ein Unterschied, ob die Neuentwicklung beispielsweise an der Zelle oder
dem Batteriemanagementsystem vorgenommen wird oder (nur) der Zellhalter oder
das Gehauseoberteil gestalt- bzw. prinzipvariiert wird.

Das mit dem sechsten Kriterium Erfahrung mit dem verknlipften Validierungssystem
im Zusammenhang stehende Testen wurde in den Experteninterviews haufig in Ver-
bindung mit fehlendem Wissen und unscharfem Zielsystem gebracht. Das Kriterium
beleuchtet den Aspekt, wie viel Erfahrung die entwickelnde Entitat im Zusammen-
hang mit der Validierung des Produkts bzw. Systems innerhalb des definierten De-
signraums bereits hat. Die in die Bewertung einflieBenden Kenntnisse reichen dabei
Uber die Modellierung geeigneter Validierungsumgebungen bis hin zu Konzipierung
und dem Aufbau notwendiger Prifstande innerhalb der jeweiligen Validierungsum-
gebung. Je geringer die Erfahrung in diesem Kontext ist, desto mehr spricht dies in
der Beurteilung des einzelnen Kriteriums fur einen Gi-Charakter. Beispielsweise
kann die Daimler AG bei Lebensdauer-Erprobungen fir Verbrennungsmotoren sehr
hohe Erfahrungswerte ausweisen, ganzlich umgekehrt verhalt es sich allerdings fir
die Lebensdauer-Erprobung von HV-TBn. Im direkten Vergleich der beiden Systeme
fehlen fur HV-TBn insbesondere langjahrige Erfahrungswerte von Fahrzeugen aus
dem Kundenfeld, die fur Verbrennungsmotoren vorliegen und fir die Validierung
notwendig sind.
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Das siebte und letzte Kriterium Erfahrung mit dem verkniipften Produktionssystem
weist in Abbildung 5.5 keine direkte Verknipfung mit den Gs-typischen Herausfor-
derungen auf, da in der Expertenbefragung der Fokus auf der Produktentwicklung
und weniger auf dem verknupften Produktionssystem lag. Trotzdem ist es im Kon-
text der vollumféanglichen Betrachtung der Produktentstehung® sinnvoll, bei einer
frihzeitigen G4-Einordnung auch ein Auge auf die begleitende Entwicklung des Pro-
duktionssystems innerhalb des Designraums zu werfen (Albers, 1994). Ist die Er-
fahrung der Entitat hinsichtlich dieses Systems gering, so spricht dieses Kriterium,
singulér betrachtet, eher fiir einen Gi-Charakter. Beispielsweise ware dies der Fall,
wenn die Daimler AG entscheiden wurde, Elektronikbauteile fur das E/E-Kompart-
ment der HV-TB in Zukunft nicht von einem Zulieferer produzieren zu lassen und zu
beziehen, sondern diese als sogenannte Hausteile selbst zu fertigen.

Die sieben Kriterien bilden zusammen mit den Auspragungsreglern, wie sie in Ab-
bildung 5.6 dargestellt sind, die Einordnungssystematik. Nach der Bewertung der
sieben Kriterien kann eine Aussage getroffen werden, inwieweit die Produktentwick-
lung innerhalb des gewahlten Designraums zu einer Gs-Entwicklung tendiert oder
nicht: Je weiter rechts die Bewertung der sieben Kriterien erfolgt, desto eher besitzt
die Produktentwicklung innerhalb des definierten Designraums einen G-Charakter
—und umgekehrt.

33 Siehe Kapitel 2.1.
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Abbildung 5.6: Systematik zur prospektiven Einordnung von Produktentwicklungen

hinsichtlich ihres Gs-Charakters (Eigene Darstellung)

5.2.2

Ziele, Stakeholder und Zeitpunkt einer G1-Einordnung

Das Ziel der Einordnung von Produktentwicklungen hinsichtlich ihres G1-Charakters
ist es, aus Sicht der entwickelnden Entitat frihzeitig eine Einschatzung des Neu-
heitsgrades einer anstehenden Produktgenerationsentwicklung innerhalb eines de-
finierten Designraums zu erhalten. Damit soll zum einen das Bewusstsein fur ein-
hergehende Entwicklungsrisiken sowie potenzielle Herausforderungen gesteigert
werden. Zum anderen lassen sich auf dieser Basis mogliche MalRnahmen ableiten,
die sich je nach Entwicklungssituation und Bewertung der einzelnen Kriterien unter-
scheiden kdnnen. Tabelle 10 zeigt beispielhaft moégliche MalRnahmen in Abhangig-
keit der Bewertung der sieben Kriterien auf.
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Tabelle 10: Mégliche MaRnahmen in Abhangigkeit der Kriterienauspragungen in der
Einordnungssystematik

Krite- Auspragungs-

rium richtung Mogliche MaBnahmen

- Durchfiihrung von breiten Marktstudien

- Sondierung des Lieferantenmarktes und Aufbau von Ko-
operationen

- Vermeidung von Single-Sourcing-Strategie

- Durchfihrungen einer erweiterten Vorentwicklungs-
phase

- Einplanung von mehreren Iterationsschleifen und lange-

2 |>100% ren Entwicklungszeiten

- Einplanung frihzeitiger V&V-Aktivitaten

- Einplanung agiler Ansatze im Entwicklungsprozess

- Erhéhung der Ressourcen

- Konzentration auf strukturierten internen Wissensauf-
bau

- Durchfiihrung von Benchmark-Studien

- Rekrutierung/Abwerben von Fachpersonal

- Durchfihrungen einer erweiterten Vorentwicklungs-
phase

- Kooperation mit Lieferanten oder Forschungseinrichtun-
gen, die leichten Zugang zur Technologie haben

- Einsatz einer zuganglicheren Produkttechnologie

- Entwicklung der GS,/PS, in separierten Unterprojekten

5 |- Hoch mit hoher Budgetverfugbarkeit

- Bindelung der Personalressourcen auf GS,/PS,

- Einplanung und Einhaltung zeitlich friihgelegener De-
signfreeze-Meilensteine

- Einplanung friihzeitiger Validierung von Prototypen

6 | > Wenig - Prifen von Kooperationen mit Validierungsdienstleis-
tern

- Einplanung von zusatzlichen Ressourcen fir den Auf-
bau und die Validierung des Validierungssystems

- Einplanung und Einhaltung zeitlich friihgelegener De-
signfreeze-Meilensteine

1 -> Wenig

3 - Extern

- Einge-
schrankt

7 | > Wenig - Priifen von Kooperationen mit Produktionsdienstleistern
- Einplanung von Zeiten fiir die Validierung des Produkti-
onssystems
. - Prufen der Alternative der Absage des Entwicklungsvor-
Alle Auspra-
habens
1-7 | gungsregler

- Durchfiihrung einer Make-or-Buy-Bewertung

rechts - Durchfuhrung einer erweiterten Vorentwicklung
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Stakeholder der Einordnungssystematik und deren Ergebnis sind Entscheidungs-
trager im Management, Projektleiter, Produktions- und Validierungsplaner, Sys-
temingenieure und nicht zuletzt Entwickler. Entscheidungstrager kdnnen unter Be-
rucksichtigung der potenziellen Herausforderungen bspw. Projektinitierungen und
die technische, prozessuale und organisationale Machbarkeit eines Entwicklungs-
projekts im Gesamtkontext bewerten. Projektleiter sowie Produktions- und Validie-
rungsplaner haben die Méglichkeit, Vorlauf- und Durchfiihrungszeiten sowie das fi-
nanzielle Projektbudget unter Einbezug mdglicher Entwicklungsherausforderungen
geeignet einzuplanen und den Produktentstehungsprozess dahingehend anzupas-
sen. Systemingenieure konnen auf Basis des Ergebnisses der Einordnungssyste-
matik verstarkt Wissen Uber Produktanforderungen und Kundenwiinsche sammeln
und dieses in der Entwicklung verankern. Bei Entwicklern kann eine G-Einordnung
das Bewusstsein steigern, ggf. mehrere Iterationsschleifen bei der Entwicklung ihres
Teilsystems zeitlich vorzuhalten und dabei auf agile Methoden und einen struktu-
rierten Wissensaufbau zu setzen.

Der Zeitpunkt, zu dem eine Einordnung einer anstehenden Produktentwicklung
durchgefiihrt werden soll, leitet sich von den erlauterten Stakeholder-Absichten des
vorangegangenen Absatzes ab und ist abhangig von der Organisation der Entitat.
Prinzipiell muss bereits ein erstes Konzept und ein initiales Referenzsystem inner-
halb des Designraums vorliegen, um Uber ausreichende Informationen hinsichtlich
der zu bewertenden Produktentwicklung zu verfiigen und erste Einschatzungen be-
zuglich des Referenzsystems treffen zu kdnnen. Allerdings sollte der Einordnungs-
Zeitpunkt vor der finanziellen Budgetierung und der zeitlichen Terminplanung liegen,
sodass gewisse Restriktionen nicht bereits zu eng festgelegt sind, um gentigend
Spielraum hinsichtlich Zeit und Kosten bei der Festlegung notwendiger Malinahmen
zur Bewaltigung moglicher Herausforderungen zu haben. Dementsprechend wird
als geeigneter Zeitpunkt einer prospektiven Einordnung hinsichtlich des G4-Charak-
ters der Abschluss der Vorentwicklungsaktivitaten bei gleichzeitiger Ubergabe des
Projektes an die Serienentwicklung vorgeschlagen.

5.2.3 Beispielhafte Anwendung der Einordnungssystematik

Die Einordnungssystematik wird anhand einer retrospektiven Beurteilung des Ent-
wicklungsprojekts der HV-TB des Fahrzeugmodells EQC angewandt. Der Design-
raum wird begrenzt auf das System der HV-TB. Abbildung 2.33 zeigt die HV-TB als
Explosionsdarstellung®. Zunachst wird das damals verfligbare Referenzsystem
skizziert, um auf dieser Basis in die Bewertung der einzelnen Kriterien einzusteigen.

34 Siehe S. 70.
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Die notwendigen Informationen wurden gemeinsam mit drei Mitarbeitern, die beim
Projektstart beteiligt waren und dementsprechend die damals vorhandenen Infor-
mationen einordnen kénnen, aufbereitet.

Die entwickelnde Entitat, in diesem Fall die Deutsche Accumotive GmbH als
100%ige Tochtergesellschaft der Daimler AG, verfigt hinsichtlich der Entwicklung
und Produktion von HV-TBn fiir batterieelektrische Fahrzeuge zum damaligen Zeit-
punkt Uber Referenzen aus den internen batterieelektrischen Fahrzeugprojekten ,B-
Klasse electric drive’ und ,smart electric drive‘. Zu letzterem Uber vier Fahrzeugge-
nerationen hinweg. Die HV-TB der ersten beiden Generationen des ,smart electric
drive’ und der ,B-Klasse electric drive‘ stammen allerdings von einem Zulieferer. Der
Energiespeicher fiir die dritte und vierte Generation des ,smart electric drive’ wurde
im Rahmen eines Joint Ventures bzw. ausschlief3lich intern entwickelt und produ-
Ziert.

In mehreren internen Wettbewerbsanalysen wurden HV-TBn von Fahrzeugen ver-
schiedener Hersteller als externe Referenzsystemelemente untersucht, unter ande-
rem die HV-TBn der Fahrzeugmodelle Tesla Model-S, Renault Zoe und Chevrolet
Bolt. Je nach Verfuigbarkeit wurde die Analyse vor bzw. wahrend des eigenen Ent-
wicklungsprojekts durchgefihrt.

Wie in Abbildung 5.7 dargestellt, flieBen die beschriebenen Referenzen als Ele-
mente in das Referenzsystem fur die betrachtete Entwicklung der HV-TB ein.
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Abbildung 5.7: Referenzsystem des Anwendungsbeispiels (Eigene Darstellung;
Bilder [1]: Daimler AG; Bilder [2]: A2mac1; Bild [3]: Renault; Bild [4]:
Chevrolet)

Auf dieser Basis und im Abgleich mit dem Zielsystem der zu entwickelnden HV-TB
erfolgt die Bewertung der einzelnen Kriterien der Einordnungssystematik, wie sie im
Anhang® abgebildet ist. Die Bewertung wurde im Rahmen eines Workshops mit
dem Ziel, eine Einschatzung zu der Auspragung der jeweiligen Kriterien zu erhalten,
durchgefiihrt. Es wurde dazu zunéachst die Einordnungssystematik erlautert und der
Designraum definiert. Anhand gezielter Fragen und unter Verwendung einer groben
Produktstruktur wurden die drei Teilnehmer befahigt, eine Bewertung zu den sieben
Kriterien auf Basis ihres Expertenwissens abzugeben. Diese Bewertungen werden
zusammen mit den Hintergriinden im Folgenden erlautert.

Die Vertrautheit mit den Stakeholdern/-Nutzen und den Rahmenbedingungen dis-
kutieren die Teilnehmer anhand der externen Stakeholder Endkunden, Lieferanten

35 Siehe S. XLVIII.
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und Gesetzgeber. Die Anforderungen an die HV-TB leiten sich aus den Anforderun-
gen des libergeordneten Fahrzeugs ab, die sich wiederum an den Anspriichen des
Endkunden orientieren. Uber diesen Endkunden liegen der entwickelnden Entitét
ausreichend Informationen aus Entwicklungen vorangegangener konventioneller
Fahrzeuge vor, und es wird angenommen, dass diese Informationen groRtenteils
auf batterieelektrische Fahrzeuge ubertragbar sind. Wissen zu Lieferanten ist laut
Aussage der Teilnehmer zum damaligen Zeitpunkt relativ wenig vorhanden. Insbe-
sondere existieren zu diesem Zeitpunkt noch keine ausgepragten Beziehungen zu
Lieferanten von Batteriezellen, und fir andere Teilsysteme bestehen gezwungener-
mafen Abhangigkeiten in Form von Single-Source. Bezuglich der Gesetzgebung
sind zwar geltende Vorschriften und Richtlinien bekannt, allerdings thematisieren
die Teilnehmer in diesem Zusammenhang Unsicherheiten Gber anstehende neue
Richtlinien und sich andernde Zertifizierungsvorgaben. Folglich tendiert deren Be-
wertung des ersten Kriteriums gegen die Auspragung gering.

Der Neuentwicklungsanteil wird von den Beteiligten als hoch bewertet und grob auf
ca. 90% geschatzt. Der GroRteil der Teilsysteme und Komponenten wurde gestalt-
variiert, da die Prinzipien in den internen und externen Referenzen bereits vorlagen.
Fir die internen Referenzen betonen die Teilnehmer mehrfach, dass allein anhand
der Differenz der Energieinhalte3® zwischen den intern referenzierten HV-TBn und
der neu zu entwickelnden HV-TB der notwendige Neuentwicklungsbedarf erkennbar
ist und Ubernahmevariationen daher kaum méglich waren. AusschlieRlich Teilsys-
teme und Komponenten mit Nebenfunktionen, bspw. Sensoren, Halter, Klipse und
Abdeckkappen, konnten teilweise als Ubernahmevariation implementiert werden.

Die Herkunft der Elemente des Referenzsystems wird iberwiegend extern gesehen.
Zwar lagen zu dem damaligen Zeitpunkt, wie bereits beschrieben, auch interne Ele-
mente im Referenzsystem. Deren Zielsystem weicht allerdings stark von der neu zu
entwickelnden HV-TB ab. Die HV-TBn und Teilsysteme, wie Gehause oder Kiihl-
systeme, deren jeweiliges Zielsystem eine héhere Uberschneidung aufweist, stam-
men von anderen Automobilherstellern, wie Tesla, Renault oder Chevrolet, und gel-
ten somit als externe Referenzsystemelemente.

Die Zuganglichkeit der Produkttechnologie, die den neuentwickelten Teilsystemen
jeweils zugrunde liegt, wird eher als zuganglich bewertet. Die gréfite Hiirde existiert
laut den Teilnehmern hinsichtlich der Elektrochemie, welche die elektrochemischen
Vorgange innerhalb einer Batteriezelle beschreibt und als die entscheidende Tech-
nologie innerhalb einer HV-TB gewertet wird. Zugang zu dieser Technologie existiert

3 Gemessen in kWh: HV-TB ,smart electric drive‘ 17,6 kWh und HV-TB ,B-Klasse
electric drive’ 28 kWh versus Ziel HV-TB ,EQC’ ca. 80 kWh.
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damals Uber die 100%ige Tochterfirma Li-Tec Battery GmbH, die Batteriezellen in
Kleinserie produziert. Mit der Zelltechnologie im Zusammenhang steht die Softwa-
retechnologie, die unter anderem die betriebssichere Steuerung der HV-TB sicher-
stellt. Hierin sehen die Workshop-Teilnehmer zum damaligen Zeitpunkt ebenfalls
eine der grofiten Zugangshurden. Dagegen wird die Zuganglichkeit der Technolo-
gien hinter den elektronisch/elektrischen und (thermo-)mechanischen Teilsystemen
aus Sicht der Teilnehmer fir die entwickelnde Entitat als gegeben eingeschatzt.
Diese Technologien werden prinzipiell auch in der Entwicklung konventionell ange-
triebener Fahrzeuge angewendet.

Der neuentwickelte Anteil wird, wie oben erwahnt, sehr hoch eingeschatzt und be-
zieht sich besonders auf die Hauptkomponenten der HV-TB. Dementsprechend wird
der Beitrag der GS,, und PS, zur Funktion der HV-TB ebenfalls als hoch eingestuft.

Den Erfahrungsstand der entwickelnden Entitat hinsichtlich des Validierungssys-
tems schatzen die Teilnehmer zum damaligen Zeitpunkt als gering ein. Insbeson-
dere fir die Lebensdauerabsicherungen einer HV-TB sind zu diesem Zeitpunkt die
vorhandenen Erkenntnisse mit hoher Unsicherheit behaftet. AuRerdem fehlt der ent-
wickelnden Entitat zu diesem Zeitpunkt Erfahrung hinsichtlich der Schadenspara-
meter. Grundlegende Fragen, wie diese in Testfallen zuverlassig abgebildet werden
kénnen, sind damals teilweise noch ungeklart.

Bezlglich des Produktionssystems sehen die Teilnehmer die Erfahrung der entwi-
ckelnden Entitat sehr viel héher an. Begriindet wird dies damit, dass der Mutterkon-
zern, die Daimler AG, bereits viele Jahre Fahrzeuge produziert und dementspre-
chend Produktionserfahrung vorhanden ist. Allerdings betonen sie auch die
Unterschiede zwischen der Produktion von HV-TBn und der Fahrzeugproduktion.
Als Beispiele nennen sie in diesem Zusammenhang den Produktionsschritt Zellab-
leiterschweif3en, bei dem die Batteriezellen durch eine Schwei3naht verbunden wer-
den, die Besonderheiten bei der Arbeit mit Hochvolt sowie Anforderungen an elekt-
rostatische Entladung und an Restschmutz. Demzufolge bewerten sie das siebte
Kriterium mit einem Mittelwert.

Hinsichtlich der Einordnung der Entwicklung der HV-TB fiir das Fahrzeugmodell
EQC weist die Systematik aufgrund der ,Rechts-Auspragung’ gemittelt tiber alle Kri-
terien eine starke Tendenz in Richtung Produktgeneration 1 aus. Dieser Tendenz-
aussagen stimmen die Workshop-Teilnehmer einstimmig zu. Eine finale Entschei-
dung und eine damit verbundene MalRnahmenableitung erfolgen im Workshop in
Anbetracht des retrospektiven Charakters nicht.
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Das erzielte Ergebnis im Workshop zeigt, dass die Einordnungssystematik die rele-
vanten Fragestellungen adressiert und den Anwender ausreichend leitet. Die Dis-
kussionen, die dabei auftreten, weisen darauf hin, dass die Kriterien weit genug ge-
fasst sind, um verschiedene Facetten einflieRen zu lassen. Die Festlegung auf einen
gemittelten Wert wird dadurch allerdings erschwert.

5.24 Zwischenfazit

Der Aufbau der Systematik und die beispielhafte Anwendung machen deutlich, dass
die Systematik zur Einordnung von Produktentwicklungen hinsichtlich ihres G4-Cha-
rakters mehr in einer Tendenzaussage als in einer Entscheidungsaussage miindet.
Die Systematik versteht sich als Unterstiitzung bei der Einordnung von potenziellen
G1-Produktentwicklungen. Die finale Entscheidung obliegt den verantwortlichen
Personen, die auf Basis der Einordnung weitere MaRnahmen ergreifen. AulRerdem
koénnen diese Entscheidung und Kommunikation je nach Unternehmensbereich und
Perspektive unterschiedlich ausfallen. So kdnnen beispielsweise die Bereiche Mar-
keting und Vertrieb die Entwicklung eines Produkts durch ihren spezifischen Blick
auf den Designraum als sehr neu, also sozusagen als G-Entwicklung, bewerben,
wobei gleichzeitig der Entwicklungsbereich das betreffende Produkt aus technischer
Perspektive als G einordnet.

Prinzipiell erhebt die vorgestellte Systematik keinen Anspruch auf Verallgemeine-
rung, da sowohl die Inputdaten als auch das Anwendungsbeispiel aus der gleichen
Forschungsumgebung stammen. Inwieweit sich die Einordnungssystematik verall-
gemeinern lasst, ist Gegenstand des Beitrags von Albers, Ebertz, Rapp et al. (2020).
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6 Methodik zur variationsinduzierten V&V-
Planung im Modell der PGE

Eine hohe Anzahl an Variationen zu spatem Entwicklungszeitpunkt nennen alle Ex-
perten eine Herausforderung in einer Gs-Entwicklung'. Dieses Phanomen, das
spéte, erfolgsorientierte Tests zur V/V nach sich zieht? und folglich auch das Quali-
tatsmanagement hinsichtlich der Qualitats-Freigabe betrifft3, wird herausgegriffen,
um im Kontext dieser spezifischen Gs-Herausforderung eine unterstiitzende Metho-
dik zur variationsinduzierten V&V-Planung im Modell der PGE nach Albers zu ent-
wickeln.

Dazu werden in Kapitel 6.1, abgeleitet aus der Zielsetzung, die Anforderungen an
die Methodik formuliert und die bestehenden methodischen Anséatze aus der Litera-
tur gegen diese abgeglichen. Daraufhin erlautert Kapitel 6.2 die grundlegende Idee
und die Pramissen der variationsinduzierten V&V-Planung im Modell der PGE nach
Albers und stellt die entwickelte Methodik anhand des zugrundeliegenden Frame-
works ganzheitlich vor. Es schlief3t sich Kapitel 6.3 an, dessen Unterkapitel sich je-
weils mit den einzelnen Schritten der Methodik befassen und diese im Detail erkla-
ren*. Kapitel 6.4 geht auf die konkrete Entscheidungsfindung nach Abschluss der
Methodik ein, die den Stakeholdern bei der Entscheidung behilflich sein soll, aber
diese nicht abnehmen kann. Das Kapitel schlie3t mit einem Zwischenfazit.

6.1 Bewertung existierender methodischer Ansatze

Die Entwicklung der Methodik zur variationsinduzierten V&V-Planung im Modell der
PGE nach Albers ist Gegenstand der zweiten Forschungsfrage® der vorliegenden
Arbeit. Darin werden folgende Anforderungen an die Methodik formuliert:

- Der Ausldser der Methodik sollen notwendige Variationen sein.
= Anforderung 1: Variationsinduzierter Ansatz

' Siehe Kapitel 5.1.3.6.

2 Siehe Kapitel 2.5.1.

3 Siehe Kapitel 2.5.2.

4 Erklarende Beispiele werden darlber hinaus in Kapitel 7.1 beschrieben.
5 Siehe Kapitel 3.2.
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= Anforderung 2: Entscheidungsunterstiitzung bzgl. Notwendigkeit der Va-
riationen

Das Referenzsystem soll der Methodik in der Anwendung im Produktent-

wicklungsprozess als Basis dienen.

= Anforderung 3: Referenzsystembasierter Ansatz

Die Methodik soll situationsadaquat erfolgen.

= Anforderung 4: Situativer Planungshorizont

= Anforderung 5: Angemessener Aufwand fiir situative Entscheidung

Die Methodik soll bei der Bestimmung des Testumfangs, der fiir die erfolgs-

orientierte V/V erforderlich ist, im Zieldreieck Zeit, Kosten, Qualitat unterstut-

zen.

= Anforderung 6: Entscheidungsunterstiitzung bzgl. der erforderlichen
Tests

= Anforderung 7: Bewertung anhand von Zeit, Kosten, Qualitat

In Kapitel 2.4.3 wurden unter Vorbehalt der Vollstandigkeit methodische Ansatze
zur V&V-Planung aus der Literatur erldutert. Diese werden in der folgenden Tabelle
11 hinsichtlich ihres Erflllungsgrades der eben genannten Anforderungen an die zu
entwickelnde Methodik bewertet.
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Tabelle 11: Bewertung der in der Literatur existierenden methodischen Ansatze

Anforderungen c .
o} 52 c & W 5 O
Q [0}
T £828 . © 2o E3e 2.
N SZ® e N S = ST 8 S
> 5= &7 S o © S=rF Sy
S 2ol g2 i) c s 22 G Q
c S5 N = o = 5 5N ¢
‘D g5 o< = o035 520 DX
= T o0 N5 Sv B50 0OG 3= =
SN 55% 9t | 25 5566555 508
Methodische B® BNC 50 SN 0T 3 gNO SNZ
; 52 55 ©8 =25 28t £ES52 353
Ansatze £% 0%s o8 HL | 2:0|uss8 m8d
Mobin et al. ) ) ‘\ N ‘\‘ ‘ ‘
2019 \_/ N J N J
Ahmed und ) ) M ‘\‘ M ‘\‘
Chateauneuf 2014 | N~ 1% ~ N~ ~
Albers et al. ) ) . () ‘ ) )
2014 \_/ \_/ N N \_/
Shabi et al. OO0 00© | @
2017 \_/ \_/ \_/ \_/ \_/ J
pongra et ¢ O 0 O © 0|0
Shankar et al ‘ ) ‘\ . ’ ‘\ M
2016 / J J —/
Siller und I M ) ‘\ (\‘ (\‘ '
Korotkiy 2011 R J J Jo
Lévardy et al. 5 5 N 5 () ‘\ .
2003 \_/ \_/ \_/ \_/ \_/ J
® = voll erfiillt @) = teilweise erfillt () = nicht erfllt

Die Tabelle zeigt, dass keine der vorgestellten Methoden alle Anforderungen hinrei-
chend erflllt. Einige Teilaspekte, derjenigen Methoden, die gewisse Anforderungen
teilweise erfiillen, kénnen genutzt werden und flieRen in die Entwicklung der Metho-
dik ein®. Sie bilden also, gesprochen in den Beschreibungselementen des Modells
der PGE, das Referenzsystem fiir die folgende Entwicklung der Methodik.

8 In Form von FuRnoten wird auf die Beziige zu den methodischen Ansatzen ver-
wiesen.
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6.2 Einfiihrung und Uberblick zur Methodik

6.2.1 Interaktionsnetz und Funktionsanalyse

Zur Konzeptionierung und zum Verstandnis der Methodik-Entwicklung ist es in der
Herangehensweise sinnvoll, Beziehungen zwischen den Elementen der zweiten
Forschungsfrage, die sich auf die Entwicklung der Methodik bezieht, in einem Inter-
aktionsnetz darzustellen (Blessing & Chakrabarti, 2009). Dieses ist in Abbildung 6.1
dargestellt.

[ Notw. UV, kerfordert’
GV, PV

]

wird ausge-
fahrt durch

bestimmt ZKQ der |
VIV-Aktivitat

VI/V-
Aktivitat

, Umfang
an Tests

DY S—

h =
S
Referenzsystem ‘g
(5]

spezifiziert

Bestimmung des | legt fest| Testart, Priif-
Testumfangs lingsanzahl...

Abbildung 6.1: Interaktionsnetz der Elemente der zweiten Fragestellung der
vorliegenden Arbeit

Der Abbildung 6.1 folgend, erfordern UV, GV und PV, deren Notwendigkeit in dieser
Darstellung vorausgesetzt wird, eine V/V-Aktivitat. Diese wird durch einen gewissen
Umfang an Tests ausgefihrt. Aus diesem Grund stoRt eine V/V-Aktivitat gleichzeitig
die Bestimmung des Testumfangs an, innerhalb derer die Testarten, die Anzahl der
Pruflinge und weitere Spezifikationen festgelegt werden. Dadurch wird der auszu-
fuhrende Testumfang zur V/V im Zuge der Variation spezifiziert, der wiederum in
Abhangigkeit seines Umfangs Zeit, Kosten und Qualitat der V/V-Aktivitat bestimmt.
Alle skizzierten Schritte erfolgen auf Basis des Referenzsystems, das relevantes
Vorwissen zur Bearbeitung der einzelnen Schritte beinhaltet.

Ausgehend von den skizzierten Zusammenhangen im Interaktionsnetz und den An-
forderungen an die Methodik wird im zweiten Konzeptionierungsschritt a priori eine
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Funktionsanalyse durchgefiihrt. Diese legt auf der einen Seite fest, welches die
Funktionen des methodischen Supports sein sollen. Auf der anderen Seite verdeut-
licht sie auch die Limitationen der Methodik, welche Funktionen diese somit nicht
erflllen soll. Das Ergebnis der Funktionsanalyse zeigt Tabelle 12.

Tabelle 12: Ergebnis der Funktionsanalyse fiir die Konzeptionierung der Methodik
zur variationsinduzierten V&V-Planung

Funktionen, die die Methodik...

...erfiillen soll:

...nicht erfiillen soll:

Notwendigkeit einer Variation Uber-
prifen

Variationsalternativen analysieren

Variationen und Tests korrelieren

Machbarkeit der Variation bewerten

V/V-Alternativen systematisch gene-
rieren

Neue Tests/Testmethoden entwi-
ckeln

V/V-Alternativen hinsichtlich Zeit,

Entscheidungen abnehmen

Kosten und Qualitdt aufwandsarm
bewerten

Informationen in Ubergreifender Wis-
sensplattform dokumentieren
Wissensplattform als Referenzsyste-
melement fiir Entscheidungen nutzen
Entscheidungsunterstitzung leisten

Auf Basis dieser beiden Konzeptionierungsschritte, die zum einen die Zusammen-
hange und das Verstandnis der Aspekte aus der Forschungsfrage und zum anderen
die Funktionserwartungen an die Methodik verdeutlichen, erfolgt die Entwicklung
der Methodik.

6.2.2 Grundidee und Pramissen der variationsinduzierten V&V-

Planung im Modell der PGE

Die Grundidee der variationsinduzierten V&V-Planung im Modell der PGE nach Al-
bers, die auf der Herausforderung der hohen Anzahl an Variationen zu einem spaten
Entwicklungszeitpunkt aufbaut, ist in Abbildung 6.2 visualisiert und Iasst sich wie
folgt beschreiben: Im Rahmen der Entwicklung einer Produktgeneration Gp2'?'v!
beschreiben Variationen die Anpassungen zwischen zwei Entwicklungsgeneratio-
nen En, PV und Enm42"P"V! Zur V/V der durch die Variationen betroffenen Funk-
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tionen werden auf Basis des Referenzsystems R,2"*'V! die notwendigen Tests ge-
plant. Diese sind zu einem spaten Entwicklungszeitpunkt erfolgsorientiert, d.h. auf
die Absicherung des Produkts oder (Teil-)Systems fokussiert. Das Referenzsystem
beinhaltet relevante Ergebnisse und Erkenntnisse aus V&V-Aktivitaten vorangegan-
gener Entwicklungsgenerationen, aber auch parallel entwickelter Produktgeneratio-
nen, wie bspw. Gp.+2"*"¥! und G,2'P2V! oder Varianten G,2'-P1v27

7 Zur Erklarung der hoch- und tiefgestellten Variablen siehe S. 22.
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al, p1, vl
G.ap

al, p1,vi1
Gn+1 P

al, p2, vl
G2m-p

G2Vt > Produktgeneration n des Anbieters 1, der Produktlinie 1 und Variante 1

E,n2"P"v!1 > Entwicklungsgeneration m der Produktgeneration n des Anbieters 1,
der Produktlinie 1 und Variante 1

R2"P.v1 5> Referenzsystem der Produktgeneration n des Anbieters 1,
der Produktlinie 1 und Variante 1

G2 p2v1 > Produktgeneration n des Anbieters 1, der Produktlinie 2 und Variante 1

Gn+"P!¥1 > Produktgeneration n+1 des Anbieters 1, der Produktlinie 1 und Variante 1

Abbildung 6.2: Variationsinduzierung V&V-Planung im Modell der PGE

Fir die zu entwickelnde Methodik ergeben sich folgende Prémissen:

- Beabsichtigte Variationen sind beschrieben und deren technischen Mach-
barkeit und Umsetzbarkeit bestatigt.

- Der notwendige Testumfang zur V/V wird in der Methodik einzeln fiir jede
Variation bestimmt.

- Das Referenzsystem bildet die Wissensbasis zur Anwendung der Methodik.
Darin werden alle relevanten Informationen in Form einer Ubergreifenden
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Wissensplattform als Referenzsystemelement bereitgestellt. Diese sind im
Anhang? aufgelistet.

- Die relevanten Informationen werden kontinuierlich in der Ubergreifenden
Wissensplattform dokumentiert und stehen als Referenzsystemelemente
fur zuklnftige Anwendungen zur Verfligung.

6.2.3 Framework der Methodik

Auf Basis der erlauterten Vorarbeiten und Pramissen wird die Methodik zur varia-
tionsinduzierten V&V-Planung entwickelt. Diese erhalt, wie in Abbildung 6.3 ersicht-
lich, als Input eine Variation — UV, GV oder PV — und ist in vier sequenziell ablau-
fende Schritte eingeteilt. Jeder dieser Schritte erfolgt auf Basis des
Referenzsystems, das Informationen und Wissen in Form einer ubergreifenden Wis-
sensplattform als Element des Referenzsystems R; bereithalt. In dieser Wissens-
plattform werden im Gegenzug kontinuierlich die Teilergebnisse der einzelnen Me-
thodikschritte dokumentiert.

8 Siehe S. XLIX.
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Abbildung 6.3: Uberblick {iber die Methodik zur variationsinduzierten V&V-Planung

Im ersten Schritt erfolgen eine Beschreibung und Vorbewertung der eingehenden
Variation. Die Beschreibung der Variation beschrankt sich auf die relevanten Infor-
mationen, die zur Vorbewertung notwendig sind. Die Vorbewertung wird im Sinne
eines Trade-offs zwischen der Variationsursache und einem grob abgeschatzten
Entwicklungsrisiko im Zusammenhang mit der Variationsimplementierung durchge-
fuhrt. Somit stellt Schritt eins sicher, dass nur notwendige Variationen in die Ent-
wicklungsgeneration einflieRen und folglich in der V&V-Planung berlcksichtigt wer-
den. AuRRerdem unterstitzt dieser Schritt, basierend auf der Bewertung der Variation
und dem assoziierten Entwicklungsrisiko, bei der Entscheidung, ob eine Validierung
oder lediglich eine Verifikation erforderlich ist.

Schritt zwei ordnet der Variation mogliche Tests zu, die im Zusammenhang mit der
Variation stehen. Uber die Produktarchitektur werden die durch die Variation beein-
flussten Funktionen ermittelt und Uber eine Matrix den Tests zugeordnet. Die daraus
resultierenden Tests spannen den Losungsraum auf.
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Im dritten Schritt werden aus dem aufgespannten Lésungsraum je nach Ziel kon-
krete V/V-Alternativen gebildet. Diese werden mit den Informationen versehen, die
fur die im folgenden Schritt vier durchzufiihrende Bewertung relevant sind.

Schritt vier widmet sich der Bewertung der gebildeten V/V-Alternativen anhand der
drei Dimensionen Zeit, Kosten, Qualitdt. Analog einer Nutzwertanalyse werden zehn
Kriterien bewertet und in eine Gesamtbewertung uberfiihrt. Diese Gesamtbewer-
tung ist der Output der kompletten Methodik und bildet eine Entscheidungsgrund-
lage zur Auswahl der durchzufiihrenden V/V-Alternative.

Die vier skizzierten Schritte werden im nachsten Kapitel im Einzelnen detailliert er-
lautert.

6.3 Die vier Schritte der Methodik

6.3.1 Schritt 1: Beschreiben und Vorbewerten von Variationen

Mit dem Ziel, eine effektive Variationsauswahl sicherzustellen®, unternimmt Schritt
eins eine Vorbewertung der eingehenden Variation. Diese Vorbewertung erfolgt auf
Basis eines Trade-offs zwischen Variationsursache und einem grob abgeschatzten
Entwicklungsrisiko, das im Falle einer Variationsimplementierung einhergehen
wirde. Hierzu werden einige Informationen benétigt, die in einem Template, das in
beispielhafter Form in Abbildung 6.4 dargestellt ist, abgefragt werden.

9 Siehe S. 52.
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Um welche Gibt es eine interne Referenzzu [JJa [ INein
Variationsart handelt dem Variationsvorhaben? Und o Andere Variante
ich? ; liegt die Quelle? o Andere Produktfamilie
es sich? wenn ja, wo liegt die Quelle? o Andere Generation

Hov bev Lpv Hat die Variation Einfluss auf []Ja

Sicherheits-/Zertifizierungsmerk-
Handelt es sich um Male? Und wenn ja, auf welche?
eine projektiber- .
greifen?:leJVariation? Hat die Variation Auswirkungen [JJa  [INein
innerhalb der Produktstruktur? ° ‘E’:ﬁ'ee
[JJa [ INein Und wenn ja, welche? °

[ INein

o Lawine
o [ Optimierung [ I Fehlerbeseitigung
Was ist die o Endkunde o Lieferant o Funktionsanpassung
Ursache flir o Marketing/Vertrieb o Neue Technologie o Produktqualitatsproblem
die Variation? o After Sales o Management o Fehlerkorrektur
o Produktion o Gesetzgeber o Sicherheitsaspekt

Die Variation wird in E,, ,,@"P1V! im-
é) plementiert und erfordert eine...
[ ]Validierung [ |Verifikation

Die Variation wird in E,, ,atp1v1
% nicht implementiert

Abbildung 6.4: Frage-Template zur Vorbewertung der eingehenden Variation

Zunachst wird nach der Variationsart gefragt, also ob es sich um eine UV, GV oder
PV'® handelt. Zusammen mit der Aussage zum Vorhandensein einer internen Refe-
renz fir das vorliegende Variationsvorhaben lasst sich bereits eine Tendenz tber
das mit der Variation einhergehende Entwicklungsrisiko ableiten!'. Handelt es sich
bei der Variation um eine UV und gibt es eine interne Referenz, so wird das Ent-
wicklungsrisiko geringer eingeschétzt. Ist der Fall genau andersherum, d.h. handelt
es sich um eine PV, zu der es keine interne Referenz gibt, so spricht dies fiir ein
erhohtes Entwicklungsrisiko. Des Weiteren ist wichtig zu erfahren, ob die Variation
definierte Sicherheits- oder Zertifizierungsmerkmale 2, sogenannte besondere
Merkmale'3, tangiert; beispielsweise ist bei HV-TBn die Dichtheit des Systems solch

10 Siehe Kapitel 2.2.1.

" Siehe Kapitel 2.2.2.

'2 Siller & Korotkiy (2011) implementieren diese GréRen auch in ihre Abfrage zur
Beschreibung der Kritikalitat der Auswirkungen. Siehe hierzu Kapitel 2.4.3.

3 Besondere Merkmale sind Merkmale, die erhéhter Sorgfalt bediirfen“ (VDA
QMC, 2011, S. 6).
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ein Sicherheitsmerkmal. Ist dies der Fall, miissen diese besonderen Merkmale an-
gegeben und bei méglichen V/V-Aktivitaten beriicksichtigt werden. Dies spricht in
der Folge aufgrund des damit einhergehenden Entwicklungsrisikos fiir einen erhéh-
ten Aufwand und sollte in der Trade-off Bewertung miteinbezogen werden. Ebenso
relevant in der Folgebetrachtung ist die Frage nach den Auswirkungen der Variation
innerhalb der Produktstruktur'®. Je geringer bzw. beherrschbarer die Auswirkungen
sind, desto geringer ist das mit der Variation verbundene Entwicklungsrisiko. Eine
Variation der Batteriezelle innerhalb einer HV-TB hat bspw. tendenziell weit gréf3ere
Auswirkungen auf das System als die Variation eines Schitzes.

Die Frage, ob es sich um eine projektiibergreifende Variation handelt, steht in ge-
wissem Zusammenhang mit der Variationsursache'®. Es kann Entwicklungssituati-
onen geben, in denen aufgrund von Verblockungen'® zwischen verschiedenen Ent-
wicklungsprojekten Variationen in dem einen Projekt eine Variation in einem
anderen Projekt erfordern. Ist dies der Fall, sind die Freiheitsgrade in der Frage, ob
eine Variation implementiert werden soll oder nicht, sehr beschrankt, da die Varia-
tion Uber die Verblockung quasi erzwungen wird. Ein Beispiel fiir solch ein Gleichteil
aus der HV-TB-Entwicklung sind Temperatursensoren, die identisch in verschiede-
nen HV-TB-Projekten eingesetzt werden. Finanzielle Einsparpotenziale oder tech-
nische Griinde kdnnen zu einer Variation dieser Temperatursensoren in einem Pro-
jekt fuhren, sodass in diesem Fall die Uberlegung anzustellen ist, ob die
urspringliche Verblockung aufgegeben wird oder der variierte Temperatursensor in
alle Projekte integriert wird. Neben solch einer Verblockungsursache kann die Vari-
ation auch eine andere Ursache haben, die liber die letzte Frage im Template er-
mittelt werden soll. Liegt diese Ursache in einer reinen Optimierungsmanahme,
Isst sich die Variation als Kann-Variation'” bezeichnen und sollte hinsichtlich ihrer
Notwendigkeit kritisch gegen das Entwicklungsrisiko abgewogen werden. Liegt die
Ursache dagegen in der Fehlerbeseitigung, sind auch hier die Freiheitsgrade bei
der Beantwortung der Entscheidungsfrage hinsichtlich der Variationsimplementie-
rung stark limitiert, da diese Ursache auf eine hohe bzw. zwingende'® Notwendigkeit
der Variation verweist.

4 Siehe Kapitel 2.5.1.5.

5 Siehe Kapitel 2.5.1.4.

'8 Verblockung meint die projektiibergreifende Wiederverwendung von Gleichteilen.
Wird ein Gleichteil in unterschiedlichen Projekten verwendet, so ist dieses Gleichteil
zwischen den Projekten verblockt (Jaensch, 2012).

7 Siehe S. 52.

'8 Besonders bei Sicherheitsaspekten gibt es keinerlei Entscheidungsspielraum, da
Sicherheit ein Thema ist, das keinerlei kommerzielle Grenzen kennen darf — aus
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Die anzugebenden Informationen bilden die Grundlage fiir die Entscheidung, ob die
fragliche Variation in der betreffenden Entwicklungsgeneration implementiert wer-
den soll oder nicht. Ubersteigt das eingeschétzte Entwicklungsrisiko die Notwendig-
keit der Variation, sollte die Variation in der Entwicklungsgeneration nicht implemen-
tiert und gegebenenfalls in eine andere Produkt- oder Entwicklungsgeneration
verschoben werden. Im umgekehrten Fall, also bei Dominanz der Variationsursache
gegenutber dem Entwicklungsrisiko, muss, um den Vorbewertungsschritt abzu-
schlielen, entschieden werden, ob aufgrund der Variation eine Validierung erfor-
derlich oder eine Verifikation ausreichend ist'®. Danach kann mit Schritt zwei fortge-
fahren werden.

Zur Verdeutlichung des Trade-offs ,Entwicklungsrisiko vs. Notwendigkeit der Varia-
tion’ werden zwei einfache Beispiele aus der HV-TB-Entwicklung herausgegriffen:
Fordert beispielsweise die Produktion aus Griinden der Taktzeit- oder Handlingsop-
timierung eine Variation des Gehauseoberteils, die mit einem groRen Entwicklungs-
risiko und Aufwanden in der Werkzeuganpassung einhergeht, wird solch eine Vari-
ation tendenziell nicht implementiert werden. MaRnahmen sollten in dem Fall eher
in der Produktion durchgefiihrt und produktseitig in der Folgegeneration berticksich-
tigt werden. Dagegen wird eine Variation an Druckausgleichselementen, die bspw.
aufgrund von chemischen Instabilitdten bei Korrosionstests erforderlich ist, imple-
mentiert werden (mussen), da diese aus Sicherheitsaspekten notwendig ist und das
Entwicklungsrisiko Ubersteigt.

6.3.2  Schritt 2: Herstellen des Zusammenhangs zwischen
Variationen und Tests

Schritt zwei der Methodik zur variationsinduzierten V&V-Planung befasst sich mit
der Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Variationen und Tests auf Basis
des Referenzsystems. Ziel ist es, einen Uberblick zu erhalten, welche Tests zur V/V
der Variation in Frage kommen. Eine direkte Abhangigkeit zwischen eingehenden
Variationen und mdglichen Tests ist im vorliegenden Kontext nicht zielfuhrend, da
dies eine vollumfangliche Abbildung der Vielfalt aller méglichen Variationen im Re-
ferenzsystem voraussetzen wirde.

Vielmehr ist es sinnvoll, den Bezug zwischen Variationen und Tests nicht direkt,
sondern uber Zwischenschritte zu beschreiben. Hierzu eignet sich, wie Abbildung

dem Englischen ,which respects no commercial boundary (Inness, 1994 zitiert nach
Jarratt et al., 2011).
'8 Fur Definitionen der V&V-Aktivitat siehe Kapitel 2.4.1.
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6.5 zeigt, die Produktarchitektur, also die Kombination von System- und Funktions-
struktur, die aus der Produkt-FMEA bekannt ist und deren Verfligbarkeit als Teil des
Referenzsystems vorausgesetzt wird?’. Eingehende Variationen werden an Kompo-
nenten bzw. Teilsystemen vorgenommen und lassen sich dementsprechend Ele-
menten der Produktstruktur zuordnen. Die Elemente der Produktstruktur sind inner-
halb der Produktarchitektur den Elementen der Funktionsstruktur, also
Teilfunktionen und Funktionen, zugewiesen. Diese (Teil-)Funktionen werden in
Tests, die sich in der Systemtiefe, der Anwendungsnahe, dem Validierungsziel und
der Auspragung unterscheiden kénnen?', validiert bzw. verifiziert, sodass damit der
erforderliche Zusammenhang definiert ist.

Hierzu ein kurzes Beispiel aus der HV-TB-Entwicklung: Bei einer Variation an Druck-
ausgleichselementen lasst sich Uber die Produktarchitektur ablesen, dass dieses
Teilsystem zum einen die Funktion ,Druckausgleich ermdglichen® und zum anderen
aufgrund des Verbaus im Batteriegehause die Funktion ,Dichtheit des Batteriege-
hauses gewahrleisten erflllen muss. Diese Funktionen werden in Dichtheitstests
sowie diversen Druckbelastungstests validiert bzw. verifiziert.

20 Zur Beschreibung der FMEA-Methode siehe Kapitel 2.5.2.1. Des Weiteren wird
dieses Vorgehen in den Ansatzen von Mobin, Li, Cheraghi et al. (2019) und Tahera,
Earl & Eckert (2014) zur Darstellung der Zusammenhange zwischen Variation und
Tests ebenso angewandt. Hierzu siehe Kapitel 2.4.3.

2! Die Unterscheidungsmerkmale entstammen dem Test-Beschreibungsmodell
nach Albers, Klingler, Pinner et al. (2015). Siehe hierzu S. 39.
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Eingehende Variation
f L Produktarchitektur

Funktionsstruktur ‘

Mégliche Tests

Abbildung 6.5: Zusammenhang eingehender Variation und méglicher Tests Uber die
Produktarchitektur

Der beschriebene Zusammenhang zwischen Funktionen und Tests lasst sich aus
verschiedenen Quellen ableiten. Zum einen ist er, wie bereits erwahnt, in der Pro-
dukt-FMEA uber die Entdeckungsmalnahmen beschrieben, die definieren, wie
Fehlfunktionen, die den einzelnen Funktionen zugeordnet sind, Uber Tests entdeckt
und damit vermieden werden kénnen. Zum anderen ist der Funktions-Test-Zusam-
menhang in DVP-Formularen definiert??, die allerdings im Gegensatz zur Produkt-
FMEA weniger in Unternehmen verbreitet sind. Eine dritte Quelle sind Lastenhefte,
die je nach Detaillierungsgrad Tests und Absicherungsmafnahmen fiir die zu erfiil-
lenden Funktionen des jeweiligen (Teil-)Systems vorschreiben.

Die genannten Quellen zeigen, dass die notwendige Beschreibung des Zusammen-
hangs zwischen eingehender Variation und moglichen Tests als Teil des Referenz-
systems potenziell in vorhandenen Werkzeugen existiert. Es kann sinnvoll sein, fur
die Methodik die Zusammenhange aus den genannten Quellen mit einer zentralen,
projektiibergreifenden Domain Mapping Matrix®, wie sie formal in Abbildung 6.6
veranschaulicht ist, zu verknupfen. Diese DMM muss fur alle Projekte zuganglich
sein und von allen Projekten kontinuierlich erweitert sowie aktualisiert werden. Folg-
lich ist sie Teil des Referenzsystems einer jeden Produktgeneration.

22 Shankar, Summers & Phelan (2016) modellieren in ihrer Methode den Zusam-
menhang zwischen Anforderungen und Tests Uber eine sogenannte DVP-Matrix.
Siehe hierzu S. 46.

23 Die Domain Mapping Matrix, kurz DMM, ist eine Matrix, die zwei sogenannte Do-
manen in Bezug zueinander setzt (Danilovic & Browning, 2007). Dieses Vorgehen
wenden Tahera, Earl & Eckert (2014) im gleichen Kontext integriert in eine MDM an.
Hierzu siehe Kapitel 2.4.3.
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Abbildung 6.6: Aufbau einer zentralen, projektibergreifenden Produktarchitektur-
Test-DMM als Element des Referenzsystems

Der Output von Schritt zwei ist eine Ubersicht, die mégliche Tests mit verschiedenen
Systemtiefen und Auspragungen, zugeordnet zu den durch die Variation beeinfluss-
ten Funktionen, darstellt. Diese Testiibersicht dient als Input fir Schritt drei.

6.3.3  Schritt 3: Generieren und Beschreiben von V/V-
Alternativen

Die Hauptaufgabe des dritten Schritts besteht darin, auf Basis der Testubersicht je
nach Ziel V/V-Alternativen zu generieren. Die Methodik sieht vor, dass dieser Schritt
von Experten durchgefihrt wird. Der Aufbau der Gbergreifenden Wissensplattform
zielt langfristig darauf ab, einerseits den Aufwand fur die Experten in diesem Schritt
sukzessive zu reduzieren und andererseits die V/V-Alternativen-Generierung ge-
zielter und mit einer steigenden Sicherheit durchfiihren zu kénnen.

Daher sollte zu Beginn des dritten Schritts die potenzielle Verfligbarkeit interner Re-
ferenzen, also das Vorhandensein von Vorwissen, gepruft werden. Dazu gibt die
Antwort auf die Frage nach internen Referenzen zu dem Variationsvorhaben aus
dem ersten Schritt einen Hinweis.

Einen weiteren Hinweis aus Schritt eins gilt es zu beachten. Fur das Generieren von
V/V-Alternativen ist es relevant zu wissen, ob die Variation Einfluss auf sicherheits-
oder zertifizierungsrelevante Merkmale hat. Dieser Umstand, der in Schritt eins ab-
gefragt wird, kann spezifische Tests erforderlich machen und muss daher in der V/V-
Alternativen-Generierung berucksichtigt werden.

V/V-Alternativen werden zum einen bereits durch das selektive Einschlieen von
Tests in eine V/V-Alternative generiert. Das heil’t, dass beispielsweise der einen
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V/V-Alternative die Gesamtheit der moglichen Tests zugeordnet werden und der
anderen nur ausgewahlte Tests auf spezifischer (Teil-)Systemebene. Beispiels-
weise stellt sich bei einer Variation an der Batteriezelle unter anderem die Frage,
inwiefern sich diese Variation auf die Lebensdauer der Zelle bzw. des HV-TB-Sys-
tems auswirkt. Hierzu gibt es verschiedene Lebensdauertests: zeitlich stark geraffte
und weniger stark geraffte Tests und diese kdnnen wiederum auf den verschiede-
nen Systemebenen Zelle, Batteriemodul und Batteriesystem durchgefiihrt werden.
Folglich kdnnen diese sechs Tests auf unterschiedliche Weise miteinander kombi-
niert werden, wodurch verschiedene V/V-Alternativen generiert werden kénnen.

Zum anderen lasst sich die V/V-Alternativen-Generierung durch die Unterschei-
dungsparameter in Tabelle 13 fortfiihren.

Tabelle 13: Unterscheidungsparameter zur Generierung von V/V-Alternativen

Unterscheidungsparameter Mégliche Auspriagungen
Durchfiihrungsanzahl N

Durchfiihrungsablauf Sequenziell, Parallel
Durchfiihrungsort Intern, Extern

Die Durchfiihrungsanzahl gibt an, wie haufig ein Test in einer V/V-Alternative durch-
gefuhrt wird. Mit steigender Durchfiihrungsanzahl nimmt die Sicherheit der Testaus-
sage zu, jedoch steigt gleichzeitig der zeitliche und finanzielle Aufwand?¢. Der
Durchfuihrungsablauf zeigt an, ob ein Test als Teil einer Testsequenz in die V/V-
Alternative inkludiert wird oder als Einzeltest, der folglich parallel zu anderen Tests
durchgefihrt werden kann. Testsequenzen sind teilweise erforderlich, um eine ge-
wisse Testaussage zu erhalten, und kdnnen aus finanzieller Sicht glinstiger sein, da
die einzelnen Tests mit dem gleichen Prifling durchgefiihrt werden. Das Paralleli-
sieren von Tests ermdglicht dagegen die zeitliche Reduktion von Tests?®. Der letzte
Unterscheidungsparameter, womit VV/V-Alternativen generiert werden kénnen, stellt
die Frage danach, ob Tests intern, also im eigenen Unternehmen, durchgefuhrt wer-
den oder von einem externen Dienstleister.

24 Der Frage der Priiflingsanzahl gehen Ahmed & Chateauneuf (2014) in ihrem An-
satz nach. Siehe hierzu Kapitel 2.4.3.

25 Die Parallelisierung zur Beschleunigung von Testprozessen thematisieren
Tahera, Earl & Eckert (2014). Siehe hierzu Kapitel 2.4.3.
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Abbildung 6.7 fasst den Ablauf der V/V-Alternativen-Generierung zusammen.

Einschlief’en von Tests

Prufen der Prifen, ob Variation in V/V-Alternativen

Verfugbarkeit interner Einfluss auf besondere
Referenzen Merkmale hat.

unter Angabe von
Durchfiihrungsanzahl,
-ablauf, -ort.

Abbildung 6.7: Ablauf der V/V-Alternativen-Generierung

Eine andere Mdglichkeit, die in einigen simulierenden Ansatzen angewandt wird und
die den Aufwand im dritten Schritt reduzieren wirde, ist, V/V-Alternativen innerhalb
von beschriebenen Restriktionen automatisiert zu generieren. Da hierdurch eine
hohe Anzahl an V/V-Alternativen zu erwarten ist, liegt der Nachteil dieses Vorge-
hens in dem daraus resultierenden hohen Bewertungsaufwand im Folgeschritt.
Dementsprechend ist ein automatisiertes VVorgehen nur dann zu empfehlen, wenn
aufgrund von engen Restriktionsvorgaben, basierend auf ausreichendem Vorwis-
sen und einer geringen Anzahl moglicher Tests, die Freiheitsgrade beschrankt sind.
Der Aufbau eines Referenzsystems kann solch ein automatisiertes Vorgehen be-
gunstigen.

Die gebildeten V/V-Alternativen werden im Anschluss anhand von Informationen
beschrieben, die fiir die sich anschlieBende Bewertung relevant sind. Ahnlich wie
beim Generieren der V/V-Alternativen hangt der Aufwand fir die Beschreibung von
der Gute der aus der Ubergreifenden Wissensplattform stammenden Referenzsys-
temelemente ab. Durch den kontinuierlichen Aufbau der Wissensplattform kénnen
diese Informationen langfristig direkt verfligbar sein. Die Beschreibung der V/V-Al-
ternativen muss hinreichend genau sein, um im anschlieRenden Schritt die Kriterien
des Zieldreiecks Zeit, Kosten, Qualitét bewerten zu kénnen, und erfolgt mit Hilfe der
Templates aus Abbildung 6.8.
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Faktor Zeit
Tag der Bewertungsdurchfiihrung
I S
orlauf- orbereitungs- estdurchflihrungs- nalyse- achbereitungs-
IVIbe‘t Testdurchfiih Anal Nachbereit I
zeit zeit zeit zeit zeit

Welche der in der V/V-Alternative inkludierten Testsequenzen |:|
ist bezogen auf die Gesamtzeit am langsten?

Wie lange dauert die Vorbereitung dieses Tests? [ ] [Tagle]
Wieviel Vorlaufzeit wird davor zusatzlich eingeplant? |:| [Tag/e]
Wie lange dauert die Durchfiihrung dieses Tests? |:| [Tag/e]
Wie lange dauert die Analyse/Befundung dieses Tests? |:| [Tag/e]
Wieviel Nachbereitungszeit wird zusatzlich eingeplant? [ ] [Tagle]

Faktor Qualitat
Wie viele verschiedene Tests sind in der V/V-Alternative geplant? |:| [-]

Wie haufig wurden die in der V/V-Alternative inkludierten Tests T?St 1 |:| [-]
bereits im Projekt durchgefiihrt? Testn| | [

Wie haufig wurden die in der V/V-Alternative inkludierten Test1| [
Tests bereits im Unternehmen durchgefiihrt? Testn| | []

Welche Auspragungen haben die in der V/V-Alternative inkludierten Tests?
Test 1 [IVirtuell [ 1Gemischt [JPhysisch

Testn [Virtuell []Gemischt [ IPhysisch

Ausgehend von dem variierten System: Auf welcher Systemebene werden die in
der V/V-Alternative inkludierten Tests durchgefihrt und wie haufig?

Test 1 [ ISystem [ | Subsystem oder tiefer [ | Supersystem oder hoher |:| [
Test n []System [ ] Subsystem oder tiefer [ ] Supersystem oder héher |:| [-]

[Jintern

Wo werden die Tests der V/V-Alternative vorwiegend durchgefiihrt?
[ Jextern
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Faktor Kosten

Wie hoch sind die Kosten, die ausschlieBlich in direktem Bezug |:| €l

zu dem projektbezogenen V/V-Vorhaben stehen?
(Bspw. Personalkosten, Priifstandsmiete, Priifinge/Prototypen, Transportkosten, ...)

Wie hoch sind die Kosten fiir Investitionen, die im Zusammen-
hang mit dem V/V-Vorhaben stehen, aber langfristig projekt- [ | [€]
Ubergreifend genutzt werden kénnen?

(Bspw. Kosten fiir tibergreifende Priifstands-/Modellentwicklung, langfristige Priifstandsaufbauten, ...)

Abbildung 6.8: Beschreibungstemplates zur Erfassung relevanter Informationen
bzgl. der V/V-Alternativen

Die Inhalte der Beschreibungstemplates werden im Zusammenhang mit den Bewer-
tungskriterien des vierten Schritts im folgenden Kapitel erlautert.

6.3.4  Schritt 4: Bewerten von V/V-Alternativen

Die Bewertung der generierten V/V-Alternativen erfolgt im vierten Schritt nach dem
Prinzip einer Nutzwertanalyse?®. Den grundséatzlichen Aufbau der Bewertungsme-
thode zeigt Abbildung 6.9. Die darin enthaltenen Variablen und Indizes sind wie in
Tabelle 14 definiert.

26 Das Grundprinzip und die methodischen Vor- und Nachteile der Nutzwertanalyse
werden beim Fachleser vorausgesetzt. Die deutschsprachigen Urspriinge und eine
Diskussion sind in Zangemeister (2014) und Thorméahlen (1977) zu finden.
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Tabelle 14: Definitionen der Variablen und Indizes der Bewertungsmethode

Variable Definition

D4 Datum des Meilensteins, zu dem die Testaussage ver-
fugbar sein muss

D, Datum der Bewertungsdurchfiihrung

B Budgetin €, das dem Projekt fur V/V-Aktivitaten zu Ver-
figung steht

Vs V/V-Alternative s mits € {0, 1, 2, ..., n}

Vo Gesetzte V/V-Alternative, die keine V/V vorsieht

gz Gewichtungsfaktor fur die Dimension Zeit

gk Gewichtungsfaktor fiir das Kriterium Ky

gkz Gewichtungsfaktor fiir das Kriterium K

aq Gewichtungsfaktor fiir die Dimension Qualitat

Zsr Zeit in Tagen, die die V/V-Alternative s fur Kriterium Z,
bendtigt mits €{0, 1,2, ..., n}undr €{1, ..., 5}

ks t Kosten in €, die flr die V/V-Alternative s fiir Kriterium
Kt entstehen mit s € {0,1,2,...,n}und te {1, 2}

Js,u Expertenbewertung, wie Kriterium Q. fir die V/V-Alter-
native s auf einer Skala von 0 bis 10 zu beurteilen ist
mits €{0,1, 2,..,ntundu€{1,2, 3}

GoGs Gesamtbewertung der V/V-Alternative s ohne Beriick-
sichtigung der Gewichtungsfaktoren in [%] mit s € {0,
1,2,...,n}

GmGs Gesamtbewertung der V/V-Alternative s unter Beruick-
sichtigung der Gewichtungsfaktoren in [%] mit s € {0,
1,2,...,n}

A Terminabweichung zwischen dem Enddatum der V/V-
Alternative s und dem definierten Meilenstein D1 mit s
€{0,1,2,...,n}

Y Prozentualer Anteil der Durchfiihrungskosten ks 1 am
verfligbaren Projektbudget B mits € {0, 1, 2, ..., n}
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Prozentualer Anteil von K, an B (¥,) llEY e 5
Terminabweichung von D, (A,) S 5 <
Gesamtbewertung mit Gewichtung (GmG;) E ;a’ ;E’
Interne oder externe Durchfiihrung von Vg ég Eg Eg
- . s - =
g Gesamtbewertung ohne Gewichtung (GoG,) E E 3
S
0o . . - - -
3 Angemessenheit bzgl. des Entw.-risikos (Q,.) [l & &
: ©
§ Genauigkeit der Testaussage (Q,-,) [ 3 &
a
Test-Erfahrung (Q..,) L z
A Berechnung siehe
" [Skaliert] Tabelle 6-5
Investitionskosten (Ki,)
[€] I o5
[Skaliert] [ A
Durchfiihrungskosten (K.,)
[€] I R
. Berechnung siehe
[Skaliert] Tabelle 6-5

Gesamtzeit - - -
N N : N

[Tage] N N IR "

n

Nachbereitungszeit (z.;) [Tage] S

Analysezeit (Z.,) [Tage] IR EER BN

213
Zn3

Durchfiihrungszeit (z.,)  [Tage]

Z12
Zn2

Vorbereitungszeit (z,) [Tage] [l

[m]
W
2]
=}
=

=
[}
7]
-
@©

Qo
(=]

=]

b=
[0}
>
()
(o]
©
0
2]
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©
=
3
=
£
(5}
©
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Verfligbares Projektbudget fiir V/V-Aktivitaten:

Vorlaufzeit (Z.,)  [Tage] I 2
3 g T 3 :
o 2 = =] ] =
S —
2 s Validierungs-
o) alternativen Vg

Abbildung 6.9: Aufbau der Bewertungsmethode des vierten Schritts
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Die Bewertung erfolgt im Zieldreieck Zeit, Kosten, Qualitdt, das in der Literatur auch
als das magische Dreieck des Projektmanagements bekannt ist (Kessler & Winkel-
hofer, 2004). Diesen Dimensionen werden Kriterien zugeordnet, anhand derer eine
Bewertung in Form eines Nutzwerts fur jede V/V-Alternative erfolgen kann. Diese
Kriterien werden im Folgenden vorgestellt.

Die Dimension Zeit wird anhand von funf Kriterien bemessen, wie sie analog im
Beschreibungstemplate des dritten Schritts abgefragt werden. Die Bemessungs-
grundlage jedes Kriteriums sind die Zeitangaben der Testsequenz, die innerhalb der
zu bewertenden V/V-Alternative, bezogen auf die Gesamtzeit, das heit von dem
Tag der Bewertungsdurchfiihrung bis Vorliegen der V/V-Ergebnisse, am langsten
dauert. Alle Zeitkriterien werden in Tagen angegeben. Zunachst wird die Vorberei-
tungszeit eingetragen. Diese Zeit bemisst die Dauer der Aktivitaten, die in Vorberei-
tung unmittelbar zur Durchflihrung des Tests bendétigt werden. Dazu gehdren bspw.
Prufstands-Anpassungen und -Parametrisierungen. Als zusatzliches Kriterium, das
die Dauer der vorgelagerten Aktivitaten neben der eigentlichen Vorbereitung be-
misst, wird die Vorlaufzeit eingefuhrt. Hierunter fallen zum Beispiel die zeitlichen
Aufwande flr Transportwege, die notwendige Dauer zur Bereitstellung von Prototy-
pen und die situationsspezifische Wartezeit auf verfligbare Prifstands-Kapazitaten.
Zeitlicher Referenzpunkt ist der Tag der Bewertungsdurchfiihrung. Daraufhin wird
die eigentliche Durchfiihrungszeit in das Bewertungsschema eingetragen. Wie der
Name bereits sagt, ist hier die Zeit von Relevanz, die die Durchfihrung des Tests in
Anspruch nimmt. An die Test-Durchfiihrung schlief3t sich meist eine Analyse oder
Befundung an, um die Ergebnisse des Tests zu bestimmen. Die Tage, die fur direkt
damit verbundene Aktivitaten bendétigt werden, sind unter dem Kriterium Analysezeit
einzutragen. Ahnlich den vorgelagerten unspezifischen Aktivitaten gibt es auch fiir
Zeitaufwande nachgelagerter unspezifischer Aktivitdten im Zusammenhang mit
dem Test die Moglichkeit, diese zusammengefasst als Nachbereitungszeit zu ver-
merken. Hierzu zahlen unter anderem Zeiten fur Transportwege, die bei unter-
schiedlichen Orten bspw. zwischen Durchfiihrung und Analyse notwendig sein kon-
nen, oder auch Ubermittiungszeiten von Analyseergebnissen.

Fir die Dimension Kosten werden zwei Kriterien innerhalb der Bewertungsmethode
definiert. Die sogenannten Durchfiihrungskosten sind die Kosten, die im direkten
Bezug mit der V/V-Alternative stehen und ausschlief3lich fir diese aufgebracht wer-
den missen. Dazu zahlen unter anderem Mietkosten fiir Prifstidnde, Kosten fiir ein-
gesetztes Personal, Transportkosten oder Kosten fiir Prototypen bzw. Priflinge.
Verallgemeinerbare Kosten, d.h. Kosten, die zwar im Zusammenhang mit der zu
bewertenden V/V-Alternative entstehen, deren Gegenwert aber langfristig projekt-
Ubergreifend genutzt werden kann, werden im Kriterium Investitionskosten zusam-
mengefasst. Darunter fallen bspw. Investitionen in Priifstdnde oder Kosten fir die
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Entwicklung von projektibergreifenden V/V-Modellen. Hintergrund ist eine mégliche
unterschiedliche Finanzierung der beiden Kostenarten. Im Unterschied zu den Kiri-
terien der Zeit-Dimension werden die beiden Kostenkriterien fir das gesamte V/V-
Vorhaben und nicht nur fir die Iangste inkludierte Testsequenz berechnet.

Die Dimension Qualitét wird in der Bewertungsmethode mittels dreier Kriterien be-
messen. Hierbei handelt es sich im Vergleich zu den Kriterien der Zeit- und Kosten-
Dimension um qualitative Kriterien. Diese qualitativen Einschatzungen erfolgen un-
ter anderem auf Basis der Angaben aus dem Beschreibungstemplate Qualitét, die
als Hinweise dienen. Zunachst wird eine Beurteilung fur das Kriterium Test-Erfah-
rung erfragt. Darunter wird verstanden, wie gut oder schlecht die prifende Entitat
die in der V/V-Alternative inkludierten Tests kennt. Eine Mdglichkeit, eine Antwort
abzuleiten, liegt im Vergleich der Anzahl der bereits getatigten Test-Durchfiihrungen
innerhalb der prifenden Entitéat oder des Projekts. Sind in der V/V-Alternative meh-
rere Tests inkludiert, muss aus den Angaben ein Mittelwert gebildet werden. Das
zweite Kriterium beschaftigt sich mit der Genauigkeit der Testaussage im Zusam-
menhang mit der Variation bzw. der zu validierenden oder verifizierenden Funktion.
Uber die Funktion-Test-Matrix ist zwar der prinzipielle Zusammenhang zwischen der
relevanten Funktion und den Tests sichergestellt, allerdings nicht qualitativ bewer-
tet. Einige Tests Uberprifen mehrere Funktionen gleichzeitig, sodass deren Test-
aussage gegebenenfalls weniger prazise auf die relevante Funktion bezogen ist als
andere Tests, die ausschlieBlich auf diese eine Funktion fokussieren. In dieser
Frage spielen vor allem die Charakteristika des Tests in Form der Auspragung, der
Systemtiefe und des Ziels des Tests eine Rolle?’. Das dritte Kriterium innerhalb der
Qualitats-Dimension betrifft die Beurteilung der V/V-Alternative hinsichtlich der An-
gemessenheit zum Entwicklungsrisiko, das die Implementierung der Variation mit
sich bringt. Restrisiken bleiben immer bestehen, doch es gilt, diese durch V&V-Ak-
tivitdten zu minimieren. Dementsprechend kdénnen V/V-Alternativen in Bezug auf
das Entwicklungsrisiko unterschiedlich angemessen sein. Das Kriterium adressiert
damit einerseits die Gefahren des Untertestens, dass also beziiglich des Entwick-
lungsrisikos aufgrund von Zeit- und Kostendruck zu wenig getestet wird, anderer-
seits aber auch die Gefahr der Ineffizienz des Ubertestens?®, das heifdt, dass in An-
betracht des Entwicklungsrisikos zu viel getestet wird. Eine grobe Beurteilung des
Entwicklungsrisikos wird bereits in Schritt eins vorgenommen und kann bei der Be-

27 Die Charakteristika beschreiben Albers, Klingler, Pinner et al. (2015) in ihrem
Test-Beschreibungsmodell. Siehe hierzu S. 39.

28 Den qualitativen Verlauf der Kosten des Ubertestens zeigen Ahmed & Chateau-
neuf (2014) in ihrem Kostenmodell zur Ermittlung der notwendigen Test-Anzahl auf.
Siehe hierzu S. 42.
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wertung dieses Kriteriums herangezogen werden. Dabei sollte besonders ein Au-
genmerk auf das bereits vorhandene Vorwissen aus anderen Generationen oder
Varianten im Zusammenhang mit dem Variationsvorhaben, d.h. interne Referenzen,
gelegt werden.

Die drei Dimensionen Zeit, Kosten, Qualitét lassen sich in ihren herkdmmlichen Ein-
heiten nicht vergleichen und folglich auch nicht in eine Gesamtbewertung uberfiih-
ren. Daher werden flr die Dimensionen Zeit und Kosten Berechnungsformeln ein-
gefiihrt, anhand derer die Auspragungen der Zeit- und Kostenkriterien in
vergleichbare Skalenwerte Uberfiihrt werden und somit eine Berechnung einer Ge-
samtbewertung in Form eines Nutzwerts je V/V-Alternative ermdglicht wird. Die Ska-
lenbereiche und Berechnungsvorschriften sind in Tabelle 15 und Tabelle 16 defi-
niert. Fur die Skalierung der Dimension Zeit wird die Summe der in den Kriterien
aufgeschlusselten Einzelzeiten gebildet.

Tabelle 15: Skalierung der Kriterien der Dimensionen Zeit und Kosten

Kriterium Zusammen- | Skalenbereich Skalenwert-Ermittlung
hang (Nutzwert)

Vorlaufzeit
+ Vorbereitungs-
zeit

+ Durchflrungs-

i v P
zelt jee}sktgrf)eegser 0-10 (linear) (1 - % *10
+ Analysezeit max .. _q Zs

0<ssn
+ Nachbereit-

tungszeit
= Gesamtzeit
Durchfiihrungs Je gunstiger, 0-10 (linear) 1 5,1 «10
kosten desto besser max k4
Osssn
Investitions- Je glinstiger, . _ ks,
kosten desto besser | 010 (finear) (1 max ks, | 10
Osssn 7’

Da die Nutzwert-Ermittlung des Kriteriums Angemessenheit bzgl. des Entwicklungs-
risikos durch den Bezug zu den Themen Untertesten und Ubertesten nicht durch
zwei Extremwerte beschreibbar ist, werden hier die einzelnen Skalen-Schritte mit
verbalisierten Auspragungen definiert.
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Tabelle 16: Bewertungsskala der Kriterien der Dimension Qualitat

Krite- Zusam- Bewertungsskala Nutzwert-Ermittiun
rium | menhang (Nutzwert) 9
(o)) -
LS ;J:nchah 0-10 Expertenbewertung
n = ) - _ A
3 < . . 0 = Keine Erfahrung
g desto bes- | (in 1er-Schritten) 10 = Sehr viel Erfahrung
w | ser
38 ;
= & e ge-
© 2 | naver, 0-10 Ex_pertenbewertung
22 | destobes- | (in 1er-Schritten) 0 = Ungenau
23 10 = Sehr genau
(= 7] ser
[ORN]
O+
Expertenbewertung
) 0 = Starkes Untertesten
° Am bes-
— 8 ten ange- 1 = Untertesten
R = 2 = Hang zum Untertesten
a8 messen o
=5 und da- 3 = Leichter Hang zum Untertesten
2o nach lie- 0-10 4 = Starkes Ubertesten
T 2 ber Uber- (in 1er-Schritten) | 5= Ubertesten
% S | testen als 6 = Hang zum Ubertesten
£ é Untertes- 7 = Leichter Hang zum Ubertesten
gu ton 8 = Eher angemessen
£ 9 = Weitgehend angemessen
10 = Angemessen

Mit diesen Angaben lasst sich innerhalb der Bewertungsmethode ein projektunab-
hangiges Ergebnis ermitteln, das in Abbildung 6.9 dunkelgriin hinterlegt ist. Dieses
beinhaltet zum einen die relative Gesamtbewertung der einzelnen V/V-Alternativen
ohne Gewichtung (GoGs). Wie in Formel 6 mathematisch dargestellt, wird dazu der
absolute Gesamtbewertungswert der V/V-Alternative im Zahler durch den maximal
maoglichen Bewertungswert pro Dimension im Nenner dividiert. Ein hdherer Wert
entspricht folglich einer besseren Bewertung. Zum anderen gehért dazu die Angabe,
ob die V/V-Alternative intern oder extern durchgefihrt wird. Diese Angabe, die be-
reits im Beschreibungstemplate des dritten Schritts erhoben wird, dient der Ent-
scheidungsfindung bei V/V-Alternativen, deren Gesamtbewertung sehr eng beiei-
nanderliegen. Eine interne Durchfiihrung ist im Sinne des Wissensaufbaus und der
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Beeinflussungs-Méglichkeit einer externen Durchfiihrung bei sehr dhnlichen Ge-
samtbewertungen vorzuziehen. Diese pauschale Aussage muss allerdings in jedem
Einzelfall geprift werden.

Das projektunabhangige Ergebnis dient also dazu, V/V-Alternativen aus V/V-Sicht
zu vergleichen und Verzerrungseffekte durch Gewichtungen auszuschlief3en.

GoGg

Yio12sr 1 o ks 1 o
<1 - Omsax 2521 7 * 10 + 7 Ytz |1 —OIEEE; Tor x* 10 + 3* Y1 s 6
<ssn <ss<

B 3%10

Projektbezug kann innerhalb der Bewertungsmethode anhand von zwei Méglichkei-
ten hergestellt werden, die in Abbildung 6.9 grau hinterlegt sind. Erstens ermdglicht
die Zuordnung von Kriterien- bzw. Dimensionen-Gewichtungen den Stakeholdern,
die durch die spezifische Projektsituation relevanten Praferenzen hinsichtlich Zeit,
Kosten oder Qualitat auszudriicken und damit einflieRen zu lassen. So kann es Si-
tuationen geben, in denen die Zeit sehr knapp ist und daher die Zeit-Dimension fo-
kussiert werden soll. Analoges gilt fir die anderen Dimensionen. Zweitens kdnnen
die gemessenen Zeit- und Kosten-Bewertungen zusatzlich referenziert werden. Da
in der Steuerung von Entwicklungsprojekten besonders zeitliche Abweichungen von
definierten Meilensteinen sowie Kosten im Verhaltnis zum verfiigbaren finanziellen
Restbudget von Interesse sind, werden als Referenzwerte sowohl der Meilenstein,
bis zu dem die Testaussage verflgbar sein muss, abgefragt, als auch das verfiig-
bare Projektbudget fir V/V-Aktivitaten.

Die Gewichtung erfolgt anhand einer Skala von null bis zehn in 1er-Schritten. Die
Dimension Zeit wird mit dem Gewichtungsfaktor gz bewertet. Eine Gewichtung der
einzelnen Kriterien ist nicht sinnvoll, da in der Gesamtbewertung die Gesamtzeit
interessiert und sich diese aus der Summe der einzelnen Zeiten zusammensetzt.
Bei der Kosten-Dimension wird dagegen eine Einzelgewichtung der Kriterien ermog-
licht, da, wie bereits erlautert, die Kriterien unterschiedliche Budgets adressieren
und eine Situation denkbar ist, in der zwar das Projektbudget begrenzt, aber die
Investitionskosten, die nicht lber das Projektbudget abgerechnet werden, weniger
stark limitiert sind. Dementsprechend kdnnen je nach Situation die Gewichtungen
gk1 und gk2 angepasst werden. Die Gewichtung der Dimension Qualitét verhalt sich
wie die Zeit-Gewichtung. Trotz der drei einzelnen Kriterien (Q1, Q2, Q3) wird die
Qualitats-Dimension als Ganzes mit dem Faktor gq gewichtet, da die Kriterien nicht
singular betrachtet werden sollen, sondern als Faktoren, die in Summe eine Aus-
sage Uber die Qualitat der V/V-Alternative wiedergeben. Fir die Menge aller Ge-
wichtungsfaktoren g gilt zusammengefasst:
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g =192, gk, gks, 9q} €10,1,..,10| gz = gk, = gk, = gq = 0} 7

Das bereits erwahnte zeitliche Referenzieren auf definierte Meilensteine erfolgt
durch Angabe eines Datums, bis zu dem die relevante Testaussage verfligbar sein
muss. Die resultierende Gesamtzeit der einzelnen V/V-Alternativen wird von der
verfugbaren Zeit bis zu dem angegebenen Meilenstein subtrahiert und die Differenz
im Ergebnis zusatzlich ausgewiesen. Ein negativer Wert bedeutet folglich, dass die
Testaussage der betreffenden V/V-Alternative erst nach dem definierten Datum ver-
fugbar ist.

5
As= (Datumpyeiienstein — Datumpeyse) — Z Zs,r 8
r=1

Eine Spalte weiter rechts in Abbildung 6.9 wird der prozentuale Anteil der Durchfiih-

rungskosten (K4) am fir V/V-Aktivitdten eingeplanten Projektbudget angegeben.

Dafiir werden die Durchfiihrungskosten der einzelnen V/V-Alternativen ins Verhalt-
nis zum angegeben Projektbudget gesetzt.

k1

Y= 9

Mithin setzt sich das projektabhdngige Ergebnis der Bewertungsmethode aus der
relativen Gesamtbewertung mit Gewichtung (GmGs), der Terminabweichung vom
definierten Meilenstein (4s) sowie dem prozentualen Anteil vom Projektbudget (%)
zusammen. Die relative GmG; wird analog zu GoGs wie folgt berechnet:

GmG;

I Zs;r 2 kst 99 . v3
v (1 B max Z?—lzsr 105 Zt:lgkt "\ (}naX ks,t + 3 * Zu:l s
0sssn — ! <ssn

10

(gz + gy + gk, ;gkz + gq) * 10

6.4 Entscheidungsfindung durch die Stakeholder
Wie bereits erlautert, nimmt die Methodik die Entscheidung Gber den notwendigen

Testumfang innerhalb der variationsinduzierten V&V-Planung nicht ab, sondern un-
terstutzt methodisch bei der Entscheidungsfindung. Die Zielgruppen der Methodik
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sind Entwickler, Leiter von Entwicklungsprojekten und das Management, die bei ei-
ner Variation Uber den durchzufiihrenden Testumfang zur Validierung oder Verifika-
tion entscheiden miissen. Den Entwickler unterstitzt die Methodik durch das gelei-
tete und auf Referenzelementen basierende Vorgehen. Die Bearbeitung der
einzelnen Schritte erfordert vom Entwickler die kritische Hinterfragung des Variati-
onsvorhabens, einen steten Abgleich mit bereits vorhandenem Wissen und stellt die
variationsgeleitete Ermittlung von Testumfangen sicher. Dem Projektleiter und dem
Management dient die Methodik als qualitatssicherndes Werkzeug, um sicherzuge-
hen, dass V/V-Alternativen systematisch und nicht ,nach Bauchgefiihl' erarbeitet
werden. Das finale Bewertungsergebnis stellt zudem die qualitative, zeitliche und
finanzielle Transparenz tber die V/V-Alternativen her.

Die erwahnten Stakeholder missen auf Basis dieses Bewertungsergebnisses eine
Entscheidung treffen. Dazu dienen besonders die Gesamtbewertungsergebnisse
der einzelnen V/V-Alternativen, die nach Hohe der ermittelten Gesamtbewertung in
eine Rangfolge gebracht werden kénnen. Diese sollten sowohl mit als auch ohne
Gewichtung analysiert werden. Die Bewertung ohne Gewichtung beinhaltet keine
gewichtungsbedingten Verzerrungen, das heil}t, in dem Ergebnis sind die Dimensi-
onen Zeit, Kosten, Qualitdt gleichgewichtet.

AulRerdem konnen die projektbezogenen Ergebnisse hinsichtlich der Dimensionen
Zeit und Kosten als K.-o.-Kriterien verwendet werden: Sobald die Terminabwei-
chung einer V/V-Alternative negativ ist und dementsprechend die Testaussage nicht
zum definierten Meilenstein vorliegt, wird diese V/V-Alternative ausgeschlossen.
Ahnlich kann in Bezug zu den Kosten verfahren werden: Sobald ein abhéngig von
den Ergebnissen zu definierender Schwellwert des prozentualen Anteils der V/V-
Kosten am Projektbudget Uberschritten ist, wird diese V/V-Alternative verworfen. Bei
diesen Ausschlussverfahren ist allerdings Vorsicht geboten, da hierbei V/V-Alterna-
tiven nur anhand einer Dimension ungeachtet der anderen beiden Dimensionen
ausgeschlossen werden. Damit kdnnen bspw. V/V-Alternativen unbeachtet bleiben,
die mit Blick auf die Kosten- und Qualitats-Dimension sehr positiv bewertet sind,
allerdings den definierten Meilenstein um wenige Tage Uberschreiten. Bei solchen
Grenzfall-V/V-Alternativen ist die detaillierte Aufschlisselung der Zeitfaktoren sinn-
voll, um gegebenenfalls Malnahmen zur Verkirzung einzelner Zeitfaktoren abzu-
leiten. Allerdings ist hierbei wichtig zu beachten, dass aufgrund der Verkirzungs-
malnahme der einen Testsequenz nicht eine andere in der V/V-Alternative
inkludierte Testsequenz zur langsten und damit zeitbestimmend fir die gesamte
V/V-Alternative wird. Ahnlich kann bei V/V-Alternativen, die hinsichtlich der Kosten
einen Grenzfall darstellen, verfahren werden. Auch in solch einer Situation kénnen
in der Kostenkalkulation MaRnahmen zur Kostenreduktion diskutiert werden. Hierflr
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muss die detaillierte Kostenberechnung, die im Detail nicht in der Bewertungsme-
thode aufgefiihrt ist, auf mégliche Reduktionspotenziale analysiert werden.

6.5 Zwischenfazit

Die Methodik zur variationsinduzierten V&V-Planung ermoglicht in vier Schritten die
Bestimmung des notwendigen Testumfangs zur V/V der von einer Variation beein-
flussten Funktionen. Durch den Abgleich von Entwicklungsrisiko und Variationsur-
sache stellt die Methodik im ersten Schritt die Notwendigkeit der eingehenden Vari-
ation zur Diskussion, um die Effektivitat des Vorgehens sicherzustellen. Der zweite
Schritt stellt den Zusammenhang zwischen der Variation und méglichen Tests durch
vorhandene Werkzeuge, beispielsweise der Produkt-FMEA, her und liefert den Input
fur Schritt drei in Form einer Testubersicht. Dort werden auf Basis dieser Testliber-
sicht V/V-Alternativen generiert. Dies geschieht einerseits inharent durch die Test-
auswahl, wobei die Systemtiefe und die Auspragung des Tests festgelegt werden,
und andererseits durch Variierung einzelner Parameter, wie Durchflihrungsanzahl,
-ablauf und -ort. Im Anschluss werden die generierten V/V-Alternativen in Schritt vier
einer Bewertung anhand der drei Dimensionen Zeit, Kosten, Qualitat unterzogen.
Alle vier Schritte stehen in wechselseitigem Austausch mit dem Referenzsystem,
das die Wissensbasis in der Anwendung der Methodik liefert. Dieser kontinuierliche
Aufbau einer Wissensbasis ermoglicht die Wiederverwendung von einzelnen Zu-
sammenhangen und Entscheidungen Uber den Verlauf der Methodik. Mit zuneh-
mender Breite der Wissensbasis reduziert sich der Aufwand der Methodik sukzes-
sive und kann langfristig bei entsprechender Implementierung eine (Teil-
JAutomatisierung einzelner Schritte ermdglichen.

Das beschriebene Vorgehen ist besonders im Zusammenhang mit einer hohen An-
zahl an Variationen zu spaten Entwicklungszeitpunkten, die als Herausforderung in
den beobachteten Gi-Entwicklungen identifiziert wurde, wertvoll, da hierbei der Auf-
wand und die Dringlichkeit fiir variationsinduzierte Validierungen oder Verifikationen
sehr hoch ist. Die Methodik stellt durch die implementierten Schritte und den Einbe-
zug des Referenzsystems die Effektivitat und Effizienz der situativen Entscheidun-
gen sicher. Unuberlegte und ,nach Bauchgefihl‘ getroffene V&V-Aktivitaten werden
durch den variationsgeleiteten Ablauf der Methodik verhindert. Des Weiteren adres-
siert die wechselseitige Einbindung einer tGbergreifenden Wissensplattform, die als
Referenzsystemelement zur Verfiigung steht, Gber alle vier Schritte hinweg die Not-
wendigkeit eines kontinuierlichen internen Wissensaufbaus, der gerade in G-Ent-
wicklungen unabdingbar ist.
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Da die Methodik auf der besagten Gi-bezogenen Beobachtung einer hohen Anzahl
an Variationen zu spaten Entwicklungszeitpunkten aufbaut, liegt der Fokus auf der
Effektivitdt und Effizienz in der erfolgsorientierten V/V-Aktivitat, d.h. auf der Absiche-
rung der Funktionen, die durch die eingehende Variation beeinflusst werden. Dem-
entsprechend kann die Methodik nicht nur in G1-Entwicklungen angewandt werden,
sondern auch fir Situationen in Entwicklungen G4, die variationsinduziert eine Ent-
scheidung Uber den notwendigen Testumfang zur V/V von durch die Variation be-
einflussten Funktionen erfordern.

Prinzipiell Iasst sich die Methodik auch auf die kurzfristige Planung von V/V-Aktivi-
taten im Entwicklungsprozess friih gelegener Entwicklungsgenerationen erweitern.
Deren primares Ziel im Sinne des Validierungsverstandnisses liegt neben der Absi-
cherung der Funktionen auch auf dem Erkenntnisgewinn in Form von internem Wis-
sensaufbau. Allerdings sind auch in dieser Frage Effizienz und Effektivitat sinnvoll,
sodass die Methodik in diesem Kontext ebenso einen Mehrwert leisten kann. Hierfur
mussen gegebenenfalls die Qualitatskriterien innerhalb der Bewertungsmethode
angepasst werden.
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7 Anwendung und Evaluation der
Methodik zur variationsinduzierten V&V-
Planung

Kapitel sieben umfasst zum einen die Anwendung der Methodik zur variationsindu-
zierten V&V-Planung im Modell der PGE nach Albers, die in Kapitel sechs entwickelt
wurde. Diese erfolgt anhand von zwei Beispielen innerhalb der Forschungsumge-
bung und soll die Anwendbarkeit nachweisen. Zum anderen werden eine Befra-
gungsstudie und deren Ergebnisse zur Evaluation der Methodik vorgestellit.

71 Anwendung der entwickelten Methodik

Zusammen mit den sogenannten Bauteilverantwortlichen, also Ingenieuren, die fur
bestimmte Bauteile oder Teilsysteme verantwortlich sind, erfolgt die Anwendung der
Methodik anhand von zwei Fallbeispielen. Zuvor wurde allen Beteiligten die Metho-
dik grundlegend erklart. Des Weiteren wurde die Methodik in einer Excel-Tabelle
zur besseren Durchfiihrung der Schritte implementiert.

711 Anwendungsbeispiel 1: Prinzipvariation Berstscheibe

Die erste Anwendung wird am Beispiel des Teilsystems Berstscheibe durchgefiihrt.
Die Berstscheibe zahlt neben den Druckausgleichsventilen zu den Druckausgleichs-
elementen, die im Gehause einer HV-TB integriert sind. Druckausgleichsventile wer-
den verbaut, um Druckunterschiede zwischen Batterieinnenraum und -auf3enraum
aufgrund von Umgebungseinflissen auszugleichen. Berstscheiben haben die si-
cherheitsrelevante Funktion, im Falle eines auftretenden Uberdrucks innerhalb des
Gehéuses diesen an einer definierten Stelle abzuleiten. Solch ein Uberdruck kann
durch einen sogenannten Venting-Vorgang entstehen, der das ungewollte Ausga-
sen einer Batteriezelle im Schadensfall beschreibt. Berstscheiben sind so konstru-
iert, dass die integrierte Membran im Normalbetrieb die Dichtheitsanforderungen ei-
ner HV-TB im Normalbetrieb erfillt, jedoch ab einer spezifizierten Druckdifferenz
birst (Linse & Kuhn, 2015).
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In einem HV-TB-Entwicklungsprojekt soll, wie in Abbildung 7.1 veranschaulicht, zur
Beseitigung eines Fehlers, der in einem Venting-Test erkannt wurde, zur Optimie-
rung des Venting-Pfades an einer Stelle im Batteriegehduse von einer einfachen
Berstscheibe zu einer Berstscheibe mit integrierten Druckausgleichsventilen ge-
wechselt werden. Diese Prinzipvariation erfordert einen Lieferantenwechsel. Vorteil-
haft ist, dass die ,neue’ Berstscheibe bereits in einer Folgegeneration der HV-TB in
der Entwicklungsphase eingesetzt wird. Dementsprechend ist die Funktionsfahig-
keit auf der Ebene der Berstscheibe bereits verifiziert. Die Schnittstelle zum Ge-
hause ist jedoch dahingehend verandert, da die ,alte‘ Berstscheibe mit sogenannten
Klips montiert wurde und die ,neue’ Berstscheibe am Gehause verschraubt wird.
Diese Schnittstelle gilt es folglich zu validieren. Zur Bestimmung des notwendigen
Testumfangs wird die entwickelte Methodik angewandt.

Vorher Nachher
e i S Ry
00 .
= T R

Abbildung 7.1: CAD-Modelle zur Prinzipvariation der rechten Berstscheibe

Im ersten Schritt erfolgt die Vorbewertung der Variation. Hierzu wird das Beschrei-
bungstemplate ausgefullt, um auf dieser Basis eine Entscheidung fur oder gegen
die Implementierung der Variation in die Entwicklungsgeneration zu fallen.
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Um welche Gibt es eine interne Referenz zu Ja [ JNein

Variationsart handelt dem Variationsvorhaben? Und o Andere Variante
o Andere Produktfamilie

es sich? wenn ja, wo liegt die Quelle? AT CerEEten
Duv eV WPV Hat die Variation Einfluss auf Ja Dichtheit,
Sicherheits-/Zertifizierungsmerk- Druckabbau im

Handelt es sich um Male? Und wenn ja, auf welche? - Nein | Schadensfall
eine projektiiber-
greifende Variation?

Hat die Variation Auswirkungen Ja  [INein
innerhalb der Produktstruktur? X \Qﬂle
[]Ja Nein  Und wenn ja, welche? o pue

o Lawine
L [ ] Optimierung Fehlerbeseitigung
Was ist die o Endkunde o Lieferant o Funktionsanpassung
Ursache fur o Marketing/Vertrieb o Neue Technologie o Produktqualitatsproblem
die Variation? o After Sales o Management o Fehlerkorrektur
o Produktion o Gesetzgeber & Sicherheitsaspekt

Die Variation wird in E,, @111 im-
plementiert und erfordert eine...
[x]Validierung [ Verifikation

Abbildung 7.2: Schritt 1 — Ausgefiillites Fragetemplate fur ,PV — Berstscheibe’

Wie aus der einleitenden Beschreibung hervorgeht, handelt es sich bei der Variation
aufgrund der prinzipvariierten Montagemdéglichkeit (von Klips zu Verschraubung) um
eine Prinzipvariation. Des Weiteren gibt es eine interne Referenz, da die Berst-
scheibe im Entwicklungsprojekt der Folgegeneration bereits eingesetzt wird. Auf-
grund der beschriebenen Funktion einer Berstscheibe und der Schnittstelle zum Ge-
hause liegen zwei besondere Merkmale vor: Dichtheit und Druckabbau im
Schadensfall. Die Auswirkungen innerhalb der Produktstruktur werden als gering
und kontrollierbar eingeschatzt, da nur kleinere Variationen am Gehauseoberteil er-
folgen missen. Die Variation hat ihre Ursache nicht in einer projektlibergreifenden
Variation, sondern ist durch negative Testergebnisse in sicherheitsrelevanten Tests
begriindet. Folglich Gberwiegt offensichtlich die Notwendigkeit der Variation das Ent-
wicklungsrisiko, wobei letzteres nicht gering eingeschatzt wird.

Im zweiten Schritt werden Tests, die zur Validierung der Schnittstelle Berst-

scheibe/Gehéduseoberteil in Frage kommen, (iber die Produktarchitektur abgeleitet.
Die Produktstruktur fir die beiden relevanten Teilsysteme zeigt Abbildung 7.3.
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Gehauseoberteil

Modulgruppe -
Mechanik

Gehause

Berstscheibe

Abbildung 7.3: Ausschnitt aus Produktstruktur der HV-TB

Dazu werden zunachst unter Zuhilfenahme der Produkt-FMEA die durch die Varia-
tion beeinflussten Funktionen der beiden Teilsysteme Gehéuseoberteil und Berst-
scheibe bestimmt. Daraufhin erfolgt die Zuordnung von Tests, wie sie in Abbildung
7.4 dargestellt ist.
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Welche Funktionen werden durch
die Variation beeinflusst?

In welchen Tests kann die jeweilige
Funktion abgesichert werden?

Auf welcher Systemebene wird
der Test durchgefiihrt?

Funktionen

Funktions-bezogene Tests

mit Systemebene

Dichtheit der Schnittstelle
1 (Berstscheibe/Gehause)
gewahrleisten

IPX6 (Starker Wasserstrahl)

Gesamtsystem (Dummy)

IPX7 (Zeitweiliges Untertauchen)

Gesamtsystem (Dummy)

IPX9K (Hochdruckwasserstrahl)

Gesamtsystem (Dummy)

IPX6 (Starker Wasserstrahl) Teilsystem
IPX7 (Zeitweiliges Untertauchen) Teilsystem
IPX9K (Hochdruckwasserstrahl) Teilsystem

M-03 (Staubtest)

Gesamtsystem (Dummy)

K-13 (Temperaturschock Tauchen)

Gesamtsystem (Dummy)

Chemische Bestandig-

C-01 (Chemische Priifung)

Gesamtsystem (Dummy)

gewdhrleisten

2 keit/Korrosionsschutz der MeKo-D (Korrosionstest im Fahrzeug) Gesamtsystem
Schnittstelle (Berstscheibe/ |C-01 (Chemische Priifung) Teilsystem
Gehduse) gewahrleisten MeKo-S (Korrosionstest) Teilsystem
AK 5-21 (Schock/Vibration) Gesamtsystem (Dummy)
Mechanische Festigkeit der |Schraubversuche inkl. Temperaturauslager Gesamtsystem (Dummy)
3 Verbindung Steinschlag Gesamtsystem (Dummy)
(Berstscheibe/Gehause) AK 5-21 (Schock/Vibration) Teilsystem
gewabhrleisten Schraubversuche inkl. Temperaturauslager Teilsystem
Steinschlag Teilsystem
Robustheit bei unzuldssigen Ventingtest ST
Betriebszustanden (wie Thermal
4 . .
Propagation/Venting) .
Thermal Propagation-Test Gesamtsystem

Abbildung 7.4: Schritt 2 — Zuordnung von Funktionen zu Tests fur

,PV — Bertscheibe’

Im dritten Schritt werden durch Kombination der in Frage kommenden Tests Vali-
dierungsalternativen gebildet. Durch Variierung der eingeschlossenen Tests je Va-
lidierungsalternative mit Fokus auf die verschiedenen Systemebenen und die Vari-
ierung der Durchfihrungsanzahl werden in diesem Fall sieben
Validierungsalternativen generiert. Zu diesen werden anhand der Beschreibungs-
templates aus Schritt drei relevante Informationen fir die Bewertung erhoben, die,
erganzt durch die Expertenmeinung zu den Qualitatskriterien, in die Bewertungsme-
thode aus Schritt vier einflieRen. Das Ergebnis der Bewertung ist im Anhang' hin-
terlegt und wird zusammen mit dem zweiten Anwendungsbeispiel in Kapitel 7.1.3
diskutiert.

" Siehe S. L.
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7.1.2 Anwendungsbeispiel 2: Gestaltvariation Dichtung
zwischen Gehauseunterteil und -oberteil

Die zweite Anwendung erfolgt am Beispiel der Flanschdichtung zwischen Gehause-
unterteil und -oberteil, wie sie in Abbildung 7.1 dargestellt ist. Im Korrosionstest sind
in der Befundung Auffalligkeiten erkannt worden, die mit einer geometrischen Vari-
ation der Dichtung behoben werden sollen.

Abbildung 7.5: CAD-Modell einer Flanschdichtung

Im ersten Schritt erfolgt die Vorbewertung der Variation. Hierzu wird das Fragetemp-
late, wie in Abbildung 7.1 dargestellt, ausgefillt.
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Um welche Gibt es eine interne Referenz zu Ja [ JNein
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o Lawine
L [ ] Optimierung Fehlerbeseitigung
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Abbildung 7.6: Schritt 1 — Ausgefiilltes Fragetemplate fiir ,GV — Dichtung’

Wie aus der Beschreibung der Variation hervorgeht, handelt es sich um eine Ge-
staltvariation. Es existieren einige interne Referenzen, da diese Art der Flanschdich-
tung in verschiedenen Entwicklungsprojekten bereits eingesetzt wird. Die Funktion
der Dichtung, das Gehéause dicht gegeniiber der Umwelt zu verschlielen, ist im
Kontext der HV-TB sicherheitsrelevant, da Feuchtigkeitseintritt in den Innenraum
der HV-TB aufgrund der Gefahr eines Kurzschlusses vermieden werden muss. Die
Variation hat keine Auswirkungen innerhalb der Produktstruktur, d.h., dass keine
weiteren Teilsysteme oder Komponenten in diesem Zuge variiert werden mussen.
Die Ursache der Variation liegt, wie beschrieben, in der Beseitigung eines Fehlers,
der im Korrosionstest auffallig war. Dementsprechend muss die Variation in der ent-
sprechenden Entwicklungsgeneration implementiert werden. Fir eine vorlaufige
Funktionsfreigabe ist nach Aussage des Bauteilverantwortlichen eine Verifikation
ausreichend.

Im zweiten Schritt werden zunachst die abzusichernden Funktionen tber die Pro-
duktstruktur definiert. Diesen werden Tests zugeordnet. Im vorliegenden Fall war
eine Zuhilfenahme der Produkt-FMEA laut des Bauteilverantwortlichen nicht not-
wendig. Das Ergebnis des zweiten Schritts ist in Abbildung 7.1 tabellarisch darge-
stellt.
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Welche Funktionen werden durch In welchen Tests kann die jeweilige Auf welcher Systemebene wird
die Variation beeinflusst? Funktion abgesichert werden? der Test durchgefiihrt?
# Funktionen Funktions-bezogene Tests mit Systemebene
Chemische Bestandigkeit MeKo-S (KorrOS{onstest) Gesamtsyftem (Dummy)
. . MeKo-S (Korrosionstest) Teilsystem
gewahrleisten = =
Meko-D (Korrosionstest im Fahrzeug) Gesamtsystem
IPX6 (Starker Wasserstrahl) Gesamtsystem (Dummy)
2 |Dichtheit gewahrleisten IPX7 (Zeitweiliges Untertauchen) Gesamtsystem (Dummy)
IPX9K (Hochdruckwasserstrahl) Gesamtsystem (Dummy)
3 Mechanische Festigkeit Schraubversuche Teilsystem
gewahrleisten 30g-Schock Gesamtsystem (Dummy)

Abbildung 7.7: Schritt 2 — Zuordnung von Funktionen zu Tests fiir ,GV — Dichtung’

Annlich wie im vorherigen Beispiel liegt der Fokus bei der Generierung von Verifika-
tionsalternativen auf dem inhérenten Variieren durch die Testauswahl. Auflerdem
wird zwischen einfacher und doppelter Durchfihrungsanzahl variiert. Demzufolge
werden vier Verifikationsalternativen generiert. Die Informationen der Beschrei-
bungstemplates flieBen in die Bewertungsmethode in Schritt vier ein und werden
durch die Expertenmeinung zu den Qualitatskriterien ergénzt. Das Bewertungser-
gebnis kann im Anhang? eingesehen werden.

7.1.3 Diskussion der Bewertungsergebnisse

Die Bewertungsergebnisse zeigen auf, dass die Methodik eine transparente und
Ubersichtliche Entscheidungsgrundlage zur Auswahl einer V/V-Alternative liefert. In
beiden Anwendungsbeispielen lassen sich anhand der Gesamtbewertungen Rang-
folgen unter den verschiedenen V/V-Alternativen bilden. Der Vergleich der beiden
Beispiele verdeutlicht, dass bei vielen gleichen Bewertungen, wie es in Anwen-
dungsbeispiel eins fur die Zeit-Dimension der Fall ist, die Gesamtbewertungsergeb-
nisse sehr nah beieinanderliegen. AuRerdem schneidet bei beiden Bewertungser-
gebnissen die Alternative ,keine V/V' relativ gut ab, die von den
Bauteilverantwortlichen in den vorliegenden Féllen allerdings ausgeschlossen wird.
Die Skalierung der Zeit- und Kostenkriterien bewahrt sich in den Anwendungsbei-
spielen. Die Sinnhaftigkeit der verankerten Unterscheidung zwischen Gesamtbe-
wertung mit und ohne Gewichtung wird in Anwendungsbeispiel eins verdeutlicht.
Dort unterscheiden sich die Rangfolgen der beiden Gesamtbewertungen und bele-
gen damit den Verzerrungs-Effekt durch die Gewichtungen. Die beteiligten Bauteil-

2 Siehe S. L.
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verantwortlichen vermissten in der Gesamtergebnisanzeige einen zusammenfas-
senden Qualitatsindikator. Dieser wurde in den Anwendungsbeispielen, wie im An-
hang® zu erkennen, hinzugefligt und spiegelt den Mittelwert der drei Qualitatskrite-
rien wider.

7.2 Evaluation der entwickelten Methodik

7.21 Design der Befragungsstudie

Innerhalb der Forschungsumgebung konnte im Rahmen zweier Workshops die Me-
thodik zur variationsinduzierten V&V-Planung vorgestellt und von den Teilnehmern
mittels eines Fragbogens* evaluiert werden. Dabei wurde das methodische Vorge-
hen erklart und Resultate anhand des ersten Fallbeispiels aus der Anwendung auf-
gezeigt. Sowohl im Workshop als auch im Fragebogen erfolgte eine Anpassung des
Wordings an die in der Forschungsumgebung typischen Begrifflichkeiten. Das Vari-
ationsverstandnis des Modells der PGE nach Albers wurde zwar erlautert, jedoch
wurde, wenn mdglich, auf den Anderungsbegriff zuriickgegriffen.

Die elf Workshop-Teilnehmer waren teilweise bei der Entwicklung und Anwendung
der Methodik beteiligt. Der GroRteil des Teilnehmerkreises war noch nicht im Kon-
takt mit der Methodik und damit unbefangen. Die Teilnehmer stellen potenzielle An-
wender der Methodik dar und stammen aus dem Bereich Qualitdtsmanagement. Die
Workshops dauerten jeweils ungefahr eine Stunde, und die Beantwortung des Fra-
gebogens, der 35 Fragen, unterteilt in sieben Frageblécke, umfasst und im Anhang®
beigeflgt ist, wurde interaktiv durchgefuhrt. Den einzelnen Erklarungsschritten war
jeweils ein Frageblock zugeordnet, den die Teilnehmer direkt im Anschluss an den
jeweiligen Erklarungsschritt beantworten sollten.

3 Siehe S. L.
4 Der Fragebogen als empirische Methode wird auf S. 88 erlautert.
5 Siehe S. LI.
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7.2.2 Ergebnisse der Befragungsstudie

Zur Auswertung der Fragebogen wurden die finf Antwortmdglichkeiten mit einem
Punktesystem von eins bis funf wie folgt nummeriert:

1 = trifft gar nicht zu
o 2 = trifft eher nicht zu
3 = teils/teil

o 4 = trifft eher zu

5 = trifft voll zu

Fir jede Frage wurden anhand der gegebenen Antworten die Extremwerte, d.h. der
Minimal- und der Maximalwert, sowie der Mittelwert ermittelt. Eine Ubersicht (iber
die Ergebnisse aller 32 geschlossenen Fragen ist im Anhang® zu finden. Zentrale
Aspekte werden im Folgenden thematisiert.

Zunachst ist festzustellen, dass alle Mittelwerte der Antworten auf die 32 geschlos-
senen Fragen grofer als 3 sind. Der niedrigste Mittelwert liegt bei 3,3. Da die Fragen
im Sinne einer positiven Aussage gestellt wurden, erfahrt die Methodik in allen ab-
gefragten Aspekten mindestens teilweise Zustimmung von den Befragten. Die Mit-
telwerte von 22 der 32 geschlossenen Fragen liegt gar bei mindestens 4 Punkten,
was einer Uberwiegenden Zustimmung entspricht. Alle Ubergeordneten Fragestel-
lungen, die sich auf die Struktur und die Sinnhaftigkeit der Grundidee hinter den
einzelnen Schritten beziehen, liegen in diesem Bereich’. Gleiches gilt fur die vier
Fragestellungen, die sich auf den Mehrwert und den Aufwand in der potenziellen
Anwendung der Methodik beziehené.

Bezogen auf den ersten Schritt der Methodik sehen die Befragten die Vorbewertung
der eingehenden Variation, den Trade-off Entwicklungsrisiko vs. Notwendigkeit, als
sinnvoll an. Eine grobe Beurteilung des Entwicklungsrisikos anhand des Frage-
Templates wird als moglich eingeschatzt. Hinsichtlich der Bewertung der Notwen-
digkeit der Variation anhand der abgefragten Variationsursache gehen die Meinun-
gen etwas auseinander.

Den zweiten Schritt betreffend, halten die Teilnehmer die Produkt-FMEA prinzipiell
fur ein geeignetes Werkzeug, um Variationen Uber die Produktarchitektur Tests zu-
zuordnen. Allerdings sehen sie in der Produkt-FMEA kein ausreichendes Werkzeug,

6 Siehe S. LIII.
" Fragen A1, A2, B1, C1, D1, E1, E4, E7, E10. In den Ergebnissen blau markiert.
8 Fragen F1-F4. In den Ergebnissen gelb markiert.
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um diese Zusammenhange zu dokumentieren, und befiirworten den Aufbau einer
separaten Wissensbasis fiir die Dokumentation. Die Meinungen zu der Frage, ob
die Produktstruktur zwischen den einzelnen Projekten hinreichend stabil ist, um die
dokumentierten Informationen wiederverwenden zu kénnen, sind geteilt, aber prin-
zipiell zustimmend.

Zum Schritt der Generierung der V/V-Alternativen gibt es ein breites Meinungsbild.
Der inharenten V/V-Alternativen-Generierung durch das Variieren in der Test-aus-
wahl und damit der Systemebene sowie der Auspragung der Tests stimmen die
Teilnehmer sehr geschlossen zu. Jedoch trifft aus Sicht der Teilnehmer die Eignung
des Variierens der Pruflingsanzahl und des Durchfiihrungsortes zur V/V-Alternati-
ven-Generierung nur teilweise zu. Das Variieren des Durchfiihrungsablaufs, ob also
die Tests parallel oder sequenziell durchgefiihrt werden, wird weitestgehend als ge-
eignet angesehen. Abgesehen von zwei Ausreif3ern, erhalt die Aussage, dass Vor-
wissen bzgl. des Variationsvorhabens aus anderen Projekten zur Reduktion des
notwendigen Testumfangs flihren kann, breite Zustimmung.

Eine nur eingeschrankte Zustimmung erfahren die gewahlten Kriterien zu den Di-
mensionen Zeit, Kosten, Qualitét des vierten Schritts. Sowohl in der Frage, ob diese
die jeweilige Dimension im vorliegenden Kontext vollstandig abbilden, als auch hin-
sichtlich des geringen Zusatzaufwands in der Bewertung dieser Kriterien, zeigt sich
eine geteilte Meinung. Sehr geschlossen dagegen wird die Frage nach der Aussa-
gekraft des Ergebnisses der Bewertungsmethode beantwortet. Hier stimmen die
Teilnehmer im Mittel mit 4,5 Punkten der Aussage zu, dass das Ergebnis der Be-
wertungsmethode, welches das finale Ergebnis der Gesamtmethodik darstellt, aus-
sagekraftig ist.

In den abschlieRenden offenen Fragen konnten die Teilnehmer ihre Meinung zum
Mehrwert sowie zu den Stéarken und Schwéche der Methodik auern. Den Mehrwert
und die Starken sehen die meisten Teilnehmer vor allem in dem ganzheitlichen,
fundierten und strukturierten Vorgehen, das eine transparente Betrachtung und die
Dokumentation von Erfahrungswissen im Kontext der variationsinduzierten V&V-
Planung ermoglicht. Einige Teilnehmer erwahnen dariber hinaus, dass durch die-
ses Vorgehen rein intuitive Entscheidungen vermieden werden, was zu einer effizi-
enteren und effektiveren Planung des Testumfangs fihren kann. Die Ergebnisoffen-
heit und das kondensierte Ergebnis auf Basis einer Kombination von qualitativen
und quantitativen Kriterien der Dimensionen Zeit, Kosten, Qualitdt werden aul3er-
dem positiv genannt.

Die Schwachen werden einerseits in dem erwarteten Aufwand der Implementierung
gesehen. So glauben zwei Teilnehmer, dass der Mehrwert der Methodik erst bei
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erfolgreicher Implementierung in ein digitales Tool erzielt werden kann. Des Weite-
ren wiinscht sich ein Teilnehmer eine Erganzung quantitativer Grof3en im ersten
Schritt der Variations-Vorbewertung, um das Entwicklungsrisiko in Form von Kosten
zu operationalisieren. Ein anderer Teilnehmer sieht bei der Beurteilung der Zeit- und
Kostenkriterien in Schritt vier nur eine bedingte Bewertungsmoglichkeit in kurzer
Zeit, wenn Testdurchfiihrungen an externe Priflabore vergeben werden. Auf3erdem
erkennt er in der statistischen Erhebung der Genauigkeit einer Testaussage, die als
Qualitatskriterium angefihrt wird, einen erheblichen initialen Aufwand.

7.2.3 Zwischenfazit

Insgesamt erfahrt die Methodik zur variationsinduzierten V&V-Planung im Rahmen
der Evaluation eine breite Zustimmung. Insbesondere in den Parametern zu Gene-
rierung von V/V-Alternativen in Schritt drei und in der Auswahl der Kriterien hinsicht-
lich der drei Dimensionen Zeit, Kosten, Qualitét zur Bewertung der generierten V/V-
Alternativen in Schritt vier sehen die Befragten noch Verbesserungspotential. Mg-
licherweise kann der systematische Aufbau eines Referenzsystems in diesem Zu-
sammenhang bereits eine gewisse Verbesserung in der Anwendung erbringen.
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8 Zusammenfassung, Diskussion und
Ausblick

Dieses Kapitel diskutiert zunachst die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit im Ab-
gleich zu den gestellten Forschungsfragen und zeigt vorhandene Limitationen auf.
Im Anschluss folgt eine Zusammenfassung. Auf dieser Basis wird ein Ausblick auf
maogliche Forschungsarbeiten gegeben; denn ,Forschung ist nie zu Ende, sie lebt
von der Kritik und der intelligenten Skepsis, die nicht die Arroganz des Ignoranten
ist* (Jaenicke, 2003, S. 160). Solche Forschungsarbeiten kénnen bzw. sollen das
geschaffene Wissen als Basis nutzen, um darauf aufzubauen und die methodischen
Lésungen um weiterfihrende Aspekte zu erweitern.

8.1 Diskussion der Ergebnisse

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt jeweils zweistufig. Zunachst werden die Er-
gebnisse in Bezug auf die Forschungsfragen methodisch und inhaltlich beleuchtet.
Daraufhin werden Limitationen aus Sicht des Autors erlautert, die in Teilen die
Grundlage fir den Ausblick bilden.

In Kapitel 3.2 wurden im Rahmen der Zielsetzung zwei Forschungsfragen jeweils
mit Unterfragen formuliert. Die erste Forschungsfrage zielt auf die analysierten As-
pekte einer Produktgeneration 1, kurz G+, im Modell der PGE nach Albers ab und
lautet wie folgt:

Forschungsfrage 1:

Wo liegen im Entwicklungsprozess spezielle Herausforderungen bei G-
Entwicklungen und anhand welcher Kriterien lassen sich G,-Entwicklungen
prospektiv identifizieren?

1.1  Welche Herausforderungen sind charakteristisch fir G,-Entwicklungen
im Vergleich zu Entwicklungen héherer Generationen?

1.2 Welche charakteristischen G,-Herausforderungen lassen sich in
geeignete Kriterien zur prospektiven Identifikation von G;-Entwicklungen
uberfuihren?
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Die erste Unterfrage wurde methodisch in Form von teilnehmenden Beobachtun-
gen' und von Experteninterviews? innerhalb der Forschungsumgebung untersucht.
Die Auswertung der Experteninterviews erfolgte im Rahmen einer qualitativen In-
haltsanalyse. Das gewahlte induktive Verfahren resultierte in elf kategorisierten Her-
ausforderungen, die typisch fiur Gs-Entwicklungen sind. Acht der elf Herausforde-
rungen wurden als prospektiv bewertbar klassifiziert. Diese konnten im Sinne der
zweiten Unterfrage anhand der Elemente des Modells der PGE sowie des iPeM in
sieben Kriterien Uberfiihrt werden und wurden in eine Systematik zur prospektiven
Einordnung von Produktentwicklungen hinsichtlich ihres G4-Charakters integriert.

Die Erhebung der G¢-typischen Herausforderungen wurde ausschlief3lich innerhalb
eines Unternehmens durchgefiihrt. Zwar wurden die erhobenen Daten in wissen-
schaftlichen Gesprachen breit diskutiert, trotzdem kann die darauf aufbauende Sys-
tematik keinen Anspruch auf Verallgemeinerung erheben. Die Systematik ist derart
konzipiert, dass eine Tendenzaussage Uber den Gs-Charakter der zu beurteilenden
Produktentwicklung und damit eine Identifikation von G4-Entwicklungen maglich ist.
Die Entscheidung und damit die Deklaration als Produktgeneration 1 obliegt den
Entscheidungstréagern. Die Anwendbarkeit wurde anhand eines retrospektiven Bei-
spiels gezeigt. Prospektiv wurde die Systematik nicht eingesetzt.

Die zweite Forschungsfrage leitet sich aus den identifizierten Herausforderungen ab
und befasst sich mit der variationsinduzierten V&V-Planung:

' Siehe Kapitel 5.1.1.
2 Siehe Kapitel 5.1.2 und 5.1.3.
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Forschungsfrage 2:

Eine groRRe Herausforderung liegt in der hohen Anzahl an Variationen in spaten
Entwicklungsgenerationen E;;.

Wie muss eine Methodik auf Basis des Referenzsystems gestaltet sein, um
situationsadaquat bei der Bestimmung des Testumfangs, der zur erfolgsorien-
tierten Verifikation oder Validierung notwendiger Variationen erforderlich ist, im
Zieldreieck Zeit, Kosten, Qualitat zu unterstiitzen?

2.1  Wie lasst sich die Notwendigkeit der Implementierung einer Variation
bewerten?

2.2 Wie lassen sich Abhangigkeiten zwischen Variationen und Tests
beschreiben?

2.3 Wie kdnnen in Abhangigkeit des Ziels verschiedene Verifikations- und
Validierungsalternativen generiert werden?

2.4 Welche Zeit-, Kosten-, und Qualitats-Faktoren missen zur Bewertung
der moglichen V/V-Alternativen herangezogen werden und wie lassen
sich diese Faktoren messen, gewichten und vergleichen, um auf dieser
Basis eine Entscheidungsempfehlung hinsichtlich des notwendigen
Testumfangs abzuleiten?

2.5 Welches Wissen ist relevant, um im Kontext variationsinduzierte
V/V-Planung Entscheidungen treffen zu konnen, und wie lasst
sich dieses Wissen systematisch dokumentieren und nutzbar machen?

Ausgehend von in der verfligbaren Literatur existierenden methodischen Ansatzen®
im Kontext der V&V-Planung wurde eine Methodik*, bestehend aus vier Schritten,
entwickelt. Schritt eins® befasst sich mit der Unterfrage 2.1 und ermittelt die Notwen-
digkeit einer Variation anhand der Variationsursache, die in einem Trade-off dem
Entwicklungsrisiko, das auf Basis vorangegangener Variationen ermittelt wird, ge-
geniibergestellt wird. Damit adressiert dieser Schritt die im Anderungsmanagement
diskutierten Aktionsfelder zum effizienz- und lernorientierten Umgang mit techni-
schen Anderungen®. Schritt zwei’ beleuchtet die zweite Unterfrage und stellt den
Zusammenhang zwischen Variation und maéglichen Tests uUber die Produktarchitek-
tur her. Die Produkt-FMEA dient dabei, angelehnt an das Vorgehen existierender
methodischer Ansétze, als Grundlage. Schritt drei® bearbeitet die Unterfrage 2.3

3 Siehe Kapitel 2.4.3 und 6.1.
4 Siehe Kapitel 6.2.

5 Siehe Kapitel 6.3.1.

6 Siehe Kapitel 2.5.1.

7 Siehe Kapitel 6.3.2.

8 Siehe Kapitel 6.3.3.
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und definiert die drei Parameter Durchfiihrungsanzahl, -ablauf, -ort, die zur Gene-
rierung von V/V-Alternativen variiert werden kénnen. Darlber hinaus wird beschrie-
ben, dass Uber den selektiven Einschluss bestimmter Tests in eine V/V-Alternative
inharent aufgrund der unterschiedlichen Auspragung und Systemtiefe der Tests
V/V-Alternativen gebildet werden. Schritt vier® greift die vierte Unterfrage auf und
ermdglicht analog zum Verfahren der Nutzwertanalyse die Bewertung der generier-
ten V/V-Alternativen anhand von Zeit-, Kosten- und Qualitatskriterien. Im Gegensatz
zu vorhandenen mathematischen Bewertungsmodellen, wie sie in Kapitel 2.4.3 vor-
gestellt wurden, dienen der Bewertungsmethode im Sinne der situativen Entschei-
dungsmaglichkeit leicht zugangliche und ermittelbare InputgréRen als Grundlage.
Alle vier Schritte stehen im Sinne der fiinften Unterfrage im wechselseitigen Aus-
tausch mit der Ubergreifenden Wissensplattform, aus der sie einerseits mit relevan-
ten Informationen versorgt werden. Andererseits werden getroffene Entscheidun-
gen sowie neue Zusammenhange und Informationen stets dort verankert und
stehen somit als Referenzsystemelemente zukuinftig zur Verfligung. Dieser Aspekt
greift Erkenntnisse aus der ersten Forschungsfrage auf und erméglicht den kontinu-
ierlichen internen Wissensaufbau, der gerade in Gq-Entwicklungen in Anbetracht
des mangelnden Wissens unabdingbar ist.

Die Methodik wurde erfolgreich anhand zweier Beispiele innerhalb der Forschungs-
umgebung angewandt. Ahnlich wie bei der Einordnungssystematik, erhebt die Me-
thodik keinen Anspruch darauf, dass diese Anwendbarkeit auch vergleichbar erfolg-
reich in anderen Unternehmen oder Branchen gegeben ist. Es wird aber davon
ausgegangen, dass das grundlegende Framework der Methodik ein Vorgehen defi-
niert, das in dieser Form Ubertragbar ist. Voraussetzung ist ein initialer und kontinu-
ierlicher Aufbau der Uibergreifenden Wissensplattform mit den Informationen, die im
Anhang'® formuliert sind. Eine Anpassung einzelner BezugsgréRen kann im jeweili-
gen Anwendungskontext allerdings erforderlich sein und ist methodisch maéglich. Die
Methodik setzt in gewissen Schritten die Verfligbarkeit von Informationen und Me-
thoden, bspw. der Produkt-FMEA, voraus. Sind diese Informationen nicht verfugbar
oder gewisse Methoden im Anwendungskontext nicht vorhanden, kann sich der Auf-
wand der Methodik enorm steigern, sodass das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis negativ
ausfallen kann. Wie die Ergebnisse der Evaluation der Methodik bestatigen, liegt
der Mehrwert der Methodik insbesondere in dem systematischen Vorgehen,
wodurch rein intuitive und ,nach Baugefihl‘ getroffene Entscheidungen vermieden
werden und eine effizientere und effektivere Bestimmung des Testumfangs ermdg-
licht werden kann. Dieser Mehrwert hangt allerdings stark von der Implementierung
der Methodik sowie dem initialen und kontinuierlichen Aufbau der ubergreifenden

9 Siehe Kapitel 6.3.4.
0 Siehe S. XLIX.
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Wissensplattform ab. Zu guter Letzt ist ausdriicklich zu betonen, dass die Methodik
im Kontext der Hardware-Produktentwicklung konzipiert worden ist und keine Zu-
sammenhange hinsichtlich Variationen berticksichtigt wurden, die der Softwareent-
wicklung oder der Produktion entstammen. Inwiefern sich die Methodik in diesem
Kontext eignet, wurde nicht untersucht.

Sowohl die G4-Einordnungssystematik als auch die Methodik zur variationsinduzier-
ten V&V-Planung basieren auf Modellen der Karlsruher Schule fiir Produktentwick-
lung (KaSPro). In diese gliedern sich die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ein und
bauen damit das Wissen und die Strukturen der KaSPro aus. Insbesondere die un-
tersuchten Aspekte zu Entwicklungen einer Produktgeneration 1 tragen zur Erwei-
terung und Spezifizierung des Modells der PGE bei. Die Methodik zur variationsin-
duzierten V&V-Planung zeigt einmal mehr, wie im Modell der PGE nach Albers
durch methodisches Vorgehen die Effizienz und Effektivitat in der Durchfiihrung von
einzelnen Entwicklungsaktivitaten, wie sie im iPeM beschrieben sind, gesteigert
werden kann.

8.2 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in der Forschungsumgebung die Entwicklung von
Hochvolt-Traktionsbatterien als Entwicklung einer Produktgeneration 1, kurz G4, im
Modell der PGE nach Albers untersucht. Ziel der Untersuchungen war, erstens ein
grundlegendes Verstéandnis zur Sonderform Gs und zweitens methodische Unter-
stlitzung hinsichtlich der Validierungs- und Verifikations-Aktivitat in diesem Kontext
zu entwickeln.

Auf Basis teilnehmender Beobachtungen wurden die beiden Themenschwerpunkte
weiter konkretisiert, sodass im ersten Teil der Arbeit der Fokus auf die Analyse tech-
nischer und prozessualer Herausforderungen bei der Entwicklung einer G1 gelegt
wurde. Die kategorisierende Auswertung von Experteninterviews ergab elf Heraus-
forderungen, die besonders in ihrer Haufung und Auspragung als Gi-typisch be-
trachtet werden. Davon ausgehend wurde eine Systematik zur prospektiven Einord-
nung von Produktentwicklungen hinsichtlich ihres Gi-Charakters entwickelt. Diese
ermdglicht eine tendenzielle Aussage Uber den G4-Charakter einer Produktentwick-
lung anhand von sieben Kriterien, die auf Basis der Herausforderungen und des
Stands der Forschung definiert wurden. Je nach finaler Einschatzung der Stakehol-
der kdénnen in Abhangigkeit der Kriterien-Auspragungen spezifische Mallnahmen
fur die Produktentwicklung abgeleitet werden, die in dieser Arbeit beispielhaft und
ansatzweise betrachtete wurden.
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Im zweiten Teil wurde eine Methodik fiir die variationsinduzierte Bestimmung des
Testumfangs zur erfolgsorientierten V/V entwickelt, um damit die Effektivitat und Ef-
fizienz in der Durchfihrung dieser Entwicklungsaktivitat zu erhdhen. Die Methodik
basiert auf vier Schritten. Der Abgleich von dem erwarteten Entwicklungsrisiko im
Zuge der Variationsimplementierung mit der Ursache der Variation stellt im ersten
Schritt die Notwendigkeit der eingehenden Variation sicher. Basierend auf vorhan-
denen Werkzeugen, beispielsweise der Produkt-FMEA, wird im zweiten Schritt der
Zusammenhang zwischen der eingehenden Variation und méglichen Tests herge-
stellt. Darauf aufbauend werden in Schritt drei V/V-Alternativen generiert. Dies ge-
schieht sowohl inharent durch die Testauswahl als auch durch Variierung einzelner
Parameter. Die dadurch gewonnenen V/V-Alternativen werden im Anschluss in
Schritt vier anhand der drei Dimensionen Zeit, Kosten, Qualitdt bewertet. Der wech-
selseitige Austausch mit dem Referenzsystem, das als Wissensbasis in der Metho-
dik-Anwendung fungiert, ermdglicht die Speicherung und Wiederverwendung der
Informationen in jedem einzelnen der vier Schritte.

Die Gi-Einordnungssystematik wurde retrospektiv fir ein Entwicklungsprojekt einer
HV-TB in der Forschungsumgebung angewandt. Dabei zeigte sich, dass die sieben
Kriterien der Systematik die relevanten Fragestellungen zur prospektiven Einord-
nung von Produktentwicklungen hinsichtlich ihres Gs-Charakters adressieren und
die Anwender ausreichend leiten. Der Tendenzaussage, die durch die Einordnungs-
systematik ermittelt werden konnte und die in diesem Fall stark in Richtung einer
Produktgeneration 1 tendierte, stimmten die Workshop-Teilnehmer einstimmig zu.

Die Methodik zur variationsinduzierten V&V-Planung wurde an zwei Variationsbei-
spielen angewandt und in zwei Workshops mittels eines Fragebogens evaluiert. Die
Beispiele zeigen eine prinzipielle Anwendbarkeit der Methodik, und das finale Be-
wertungsergebnis ermdglicht die Bildung einer Rangfolge unter den V/V-Alternati-
ven. AulRerdem sind klare Entscheidungsempfehlungen ableitbar. In der Evaluation
stimmten die elf Befragten allen 32 Aussagen, die in positivem Zusammenhang mit
der Methodik stehen, mindestens teilweise zu; grotenteils sogar uneingeschrankt.

8.3  Ausblick

Die im Diskussionsteil aufgezeigten Limitationen leiten (iber zum Ausblick auf mdg-
liche sich anschlieRende Forschungsarbeiten.

Generell Iasst sich festhalten, dass zu Uberprifen ist, ob die Anwendbarkeit der in
dieser Arbeit entwickelten Systematik und Methodik in anderen Umgebungen und
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unter anderen Randbedingungen vergleichbar erfolgreich gegeben ist oder ob sich
dabei bisweilen unerkannte Einschrankungen auftun.

Des Weiteren bietet das Themenfeld Gs-Entwicklung im Modell der PGE nach Al-
bers Forschungsmdglichkeiten hinsichtlich der Frage, ob eine starkere Operationa-
lisierung der sieben Kriterien der Einordnungssystematik eine Entscheidungsaus-
sage anstelle einer Tendenzaussage hinsichtlich des Gi-Charakters einer
Produktentwicklung ermdglicht. Zwar entspricht die tendenzielle Ergebnisform in ge-
wisser Weise dem Charakter der Gs-Beurteilung. Dennoch kénnte eine Operationa-
lisierung die Abhangigkeit von der Betrachtungsperspektive reduzieren und damit
das Ergebnis belastbarer machen. Gerade bei den Kriterien zur Einschatzung der
Erfahrung hinsichtlich des Validierungs- und Produktionssystems bieten sich wei-
tere Untersuchungsmdglichkeiten, um den Anwender durch eine hdhere Kriterien-
Granularitat besser zu leiten und zu einer objektiveren Einschatzung zu gelangen.

Auf Basis des Ergebnisses der Einordnungssystematik wurden in Abhangigkeit der
Auspragungen der einzelnen Kriterien beispielhaft potenzielle MaRnahmen aufge-
zeigt. Die Analyse praventiver Manahmen und deren Verankerung in der entwi-
ckelnden Entitat bzw. im Entwicklungsprozess bietet noch viel Potenzial zu weiteren
Forschungsarbeiten. Hierbei konnten zusatzliche unabhangige Faktoren wie bei-
spielsweise der Technologielebenszyklus hinzugezogen werden, um in Kombina-
tion noch zielgerichteter Maflnahmen zu formulieren und bspw. Potenzialanalysen
hinsichtlich des Entwicklungserfolgs durchzufiihren.

Die Methodik zur variationsinduzierten V&V-Planung konnte in den Anwendungs-
beispielen Uberzeugen und ihre Anwendbarkeit nachweisen. Die Evaluation ergab
ein sehr positives Meinungsbild, wobei die vollumfangliche Abbildung der Dimensi-
onen Zeit, Kosten, Qualitét durch die eingesetzten Kriterien am meisten in Frage
gestellt wurde. In den Anwendungen kam gerade bei der Beurteilung der Qualitats-
kriterien Zweifel auf, da diese durch ihren qualitativen Charakter einer gewissen
Subjektivitat unterliegen. Durch breitere Anwendungen der Methodik kénnen die Kri-
terien erganzend untersucht und gegebenenfalls optimiert werden.

Des Weiteren ist die Ubertragbarkeit der Methodik auf produktions- und software-
technische Variationen zu iberpriifen. Diese Variationen konnen ebenfalls V&V-Ak-
tivitaten erforderlich machen, fir die eine variationsabhangige Bestimmung und
Durchfiihrung der notwendigen Tests mit dem Ziel einer hochstmaéglichen Effektivi-
tat und Effizienz angestrebt werden sollte. Das Framework der Methodik stellt fur
produktions- und softwaretechnische Variationen prinzipiell eine anwendbare
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Grundlage dar. Jedoch ist zu untersuchen, welche Anpassungen im Detail vorge-
nommen werden missten, um die Anwendbarkeit der Methodik fiir diese Variatio-
nen zu ermaoglichen.

Offensichtliches Optimierungspotenzial ergibt sich auf’erdem in dem Feld der Im-
plementierung der Methodik. Dabei muss die Frage des Nutzbar-Machens der ge-
speicherten Informationen im Referenzsystem vertieft beleuchtet werden. Da diese
Informationen vor allem auf Zusammenhangen basieren, wird bei geeigneter Um-
setzung und dem Aufbau des Referenzsystems als eine kontinuierlich lernende Da-
tenbank eine Automatisierung der einzelnen Schritte fir moglich erachtet. Damit
wirden der erfahrungsbasierte Charakter der Methodik und der Anwendungsauf-
wand reduziert werden. Durch diese Effizienzsteigerung ware die Integration der
Methodik beispielsweise im Anderungsmanagement denkbar, um friihzeitig eine re-
alistische Einschatzung liber die potenziellen V&V-Kosten im Zuge der Anderung in
die Genehmigung des betreffenden Anderungsantrags auf Basis einer gesamtheit-
lichen wirtschaftlichen Bewertung einflieRen zu lassen.
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Anhang

Leitfaden zu Experteninterviews

Experteninterview
Dissertation Jona Ebertz

(IPEK in Kooperation mit der Daimler AG)

Présentation

A. Einstiegsfrage:
In welchen Bereichen haben Sie bisher in der Batterieentwicklung Erfahrungen
gesammelt und in welchen Bereichen waren Sie vorher aktiv?

B. Erster Fr block — Produk icklung allgemein

1. Wenn Sie an die Entwicklung einer Batterie denken (besonders im Vergleich zu
bisherigen konventionellen Entwicklungsprojekte), wo liegen/lagen ihrer Meinung
im Sinne einer Produktgeneration 1 die grofiten Herausforderungen?
a. Technisch
b. Organisatorisch
c. Strategisch
d. ..
2. Zu genannten Herausforderungen:
a. Worin sehen Sie die Ursache?
b. Was sind lhrer Meinung nach die Folgen?

C. Zweiter Frageblock — Entwicklungsprozess

1. Wenn Sie an den Entwicklungsprozess einer Batterie denken (besonders im
Vergleich zu bisherigen konventionellen Entwicklungsprojekte), wo liegen/lagen
ihrer Meinung die groRten Herausforderungen?

a. Phase

b. Aktivitat

c. Begleitende Prozesse
d.

2. Zu genannten Herausforderungen:
a. Worin sehen Sie die Ursache?
b. Was sind lhrer Meinung nach die Folgen?

D. Dritter Frageblock — Fokus auf das Thema Validierung/Testing

Optional (Je nach Zeit und Fachbereich des Interviewpartners)

1. Batterieprojekte sind von vielen technischen Anderungen gepragt. Welche
Auswirkungen hat dieser Umstand auf das Testing in den Projekten und wie wird
damit prozessual umgegangen?

2. Was sind die Voraussetzungen, um in dieser anderungsgepragten Umgebung
effizient und effektiv zu validieren?

3. Welches Potential bietet im Kontext Validierung Wissen aus
Vorgangergenerationen und wie kann dieses nutzbar gemacht werden bzw. was
sind Voraussetzungen dafiir?

4. Es gibt haufig mehrere Méglichkeiten, technische Anderungen abzusichern,
bspw. auf unterschiedlichen Systemebenen. Welche Faktoren flieBen in die
Entscheidung ein, auf welche Weise eine technische Anderung abgesichert werden
soll?

XLI



Anhang

Bewertete Einordnungssystematik im Rahmen des
Anwendungsbeispiels

Vertrautheit mit Stakeholdern/-Nutzen & | | ‘ ‘ [ \ r ]
Rahmenbedln(grtld?k%sfﬂ des Systems Hoch uGering
Scvy * Spy, basierend auf initialem R, [ Bovatbov, | | |
0 % 100 %
Herkunft der Elemente des R, I \ \ \ \ E \ l
zu GS, & PS, Intern Extern
Zugénglichkeit der Produkttechnologie | | {7 \ \ \ |
von GS, & PS, Uneingeschrankt Eingeschrankt
Beitrag der GS, & PS,, zur Funktion des | | \ \ \ \ \ D
Systems innerhalb des Designraums | Gering Hoch

Erfahrung mit dem verknupften I \ \ \ 1 |

B Validierungssystem Viel Wenig
Erfahrung mit dem verknupften I \ \ D \ \ l

Produktionssystem Viel Wenig
>G, I -G,
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Anhang

Relevante Informationen fiir den Aufbau des
Referenzsystems

Schritt 1
Einzelne Beschreibungen von Variationen, die bisher durchgefuhrt wurden, ge-
ordnet nach (Teil-)Systemen
- Detaillierte Beschreibung der Variation
- Vermerk, welche Sicherheits- und Zertifizierungsmerkmale beeinflusst
werden
- Beschreibung der Auswirkung innerhalb der Produktstruktur
- Vermerk, ob Validierung oder Verifikation durchgefiihrt wird
Ubersicht (iber Sicherheits- und Zertifizierungsmerkmale
Schritt 2
Produktstruktur
Funktionsstruktur

Produktarchitektur

Produktarchitektur-Test-DMM

Schritt 3

Ubersicht (iber Testsequenzen, die nur als Sequenz durchgefiihrt werden

Ubersicht iiber interne Testméglichkeiten

Ubersicht liber externe Testmdglichkeiten
Ubersicht iiber iibliche Durchfilhrungsanzahlen von Tests
Ubersicht liber zertifizierungs- und sicherheitsrelevante Tests
Detaillierte Beschreibung jedes Tests

- Erwartete Vorlaufzeit

- Vorbereitungszeit

- Durchfiihrungszeit

- Analysezeit

- Erwartete Nachbereitungszeit

- Gesamtzeit

- Durchfiihrungskosten

- Anzahl der Durchfiihrungshaufigkeit pro Projekt

- Anzahl der Durchfiihrungshaufigkeit im Unternehmen

- Auspragung des Tests (virtuell, gemischt, physisch)

- Systemtiefe des Tests

- Validierungsziel des Tests

V/V-Alternativen vergangener Variationen

Schritt 4

Bewertung von V/V-Alternativen vergangener Variationen
- Test-Erfahrung
- Genauigkeit der Testaussage
- Verbleibendes Rest-Risiko

Gefallte Entscheidungen auf Basis der Bewertungsmethodik
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Anhang

Bewertungsergebnisse der Anwendungsbeispiele

Bewertungsergebnis Anwendungsbeispiel 1: ‘PV — Berstscheibe’

uss auf =]
o) 5 2
e 8 = .m o
- @ S 4, ) 5 3
2 5 E: 58 3 s | 2 = -
% g z g z Nz O § | ¢ 25 | &
3 a 2 2 2 =5 o o) = o£ <3 ©
= z 7} = - o o £ 3 IE EQ = = =
E S 5 £ 5 £ g S a ER o] ]
2 £ E= & S 832 o o 2 | 55 | S8 5
2 3 7 3 23 < < 5 32 2 &
o o ) 2 ©'3 2 e 5 2 o
2 z = ° €& 5 X 2 £= N E £
= = 3 © 1 2 = 3 g ©F =]
a z =2 @ 5} o = @ =
5 1 £ = iz E
< £ £ g | 2
6 10 2 = 8
Skaliert € Skaliert Qualitativ Qualitativ Qual o
- € 1000- € 10,00 -
3 258 0,00 757.600€| 6,97- € 10,00 9 extern | 56,76% 6,55%
2 166 357 568.600€| 7,73- € 10,00 7 El extern
g 258 0,04 1.020.100€| 592- € 10,00 7 9 7 extern
2 25§ 0,00 2112100 €| 1,55- € 10,00 9 10 4 extern
m 258 0,00 1.471.600€| 411- € 10,00 7 9 6§ 47,97%] extern
S 258 0,00 411.100€| 8,36- € 10,00 7 ) 2 49,48%] extern
258 0,09 2.500.000 €|  0,00- € 10,09 9 1 442229 extern

Bewertungsergebnis Anwendungsbeispiel 2: ‘GV — Dichtung’

Kosten Qualitat

Gesamtzeit
Durchfiihrungskosten
Investitionskosten
Test-Erfahrung
Genauigkeit der
Testaussage
Angemessenheit bzgl. des
Entwicklungsrisikos
Interne/Externe Durchfiihrung

10

Gesamtbewertung mit Gewichtung

Terminabweichung von def.

Meilenstein

Prozentualer Anteil

zum Restbudget

Mittelwert Qualitat

In Tagen  Skaliert Skaliert €
10,0 € - | 62,96%
96] 7,02 143300€]  7,65- € 10,00 10] El intern
128 6,02 211.600€ | 653- € 10,00 10] El intern
214 3,35 439.000€ | 2380- € 10,00 10] 8 intern | 59,88%]
322 0,00 609.800 €[ 0,00]- € 10,00) 10] 10] intern
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Anhang

Fragebogen zur Evaluation der Methodik

Triff | Trifft

Evaluation — Methodik zur dnderungsinduzierten Verifikations-/ : Trifft | Trifft
. gar | eher | Teils/

Validierungs-Planung > ) B eher | voll
- " ) ) nicht | nicht | teils

Bitte aus eurer Sicht und auf Basis eurer Praxis-Erfahrung antworten. u u zu zu

Block A: Aufbau/Struktur gesamte Methodik

" | Die vier Schritte der Methodik sind logisch miteinander verkniipft. m] m] O O O

#2 | Alle relevanten Aspekte im Kontext der &nderungsinduzierten V/V- [m] [m] O O O

Planung sind in der Methodik abgebildet.
Block B: Schritt 1 - Vorbewertung

* | Eine Vorbewertung von Anderungen ist sinnvoll. O O 0O 0O 0O

| Der Trade-off , Entwicklungsrisiko vs. Notwendigkeit” ist als O O O O O
Bewertungsgrundlage sinnvoll.

% | Anhand der gestellten Fragen lasst sich das Entwicklungsrisiko grob m} m} O O O
einschatzen.

* | Anhand der gestellten Fragen l3sst sich die Notwendigkeit der [} [} O O O

Anderung einschatzen.
Block C: Schritt 2 — Anderung ¢ Test

' | Die Zuordnung von Anderungen zu Tests ist sinnvoll. O O 0 0 0

< | Die Produkt-FMEA (Produktarchitektur) ist fiir die Zuordnung von O O O O O
Anderungen zu Tests geeignet.

© | Die Dokumentation iiber die Produkt-FMEA ist ausreichend. O O 0O 0O 0O

“ | Eine eigene Wissensbasis zur Dokumentation der Zusammenhinge [m] [m] O O O
(Anderung <> Test) sollte aufgebaut werden.

< | Die technische Struktur der einzelnen Projekte ist hinreichend [} [} O O O

vergleichbar, sodass die dokumentierten Zusammenhange
(Anderungen <-> Tests) in nachfolgenden Entwicklungen
wiederverwendet werden kénnen.

Block D: Schritt 3 — V/V-Alternativen

°* | Das Vorgehen, V/V-Alternativen durch die Kombination von m} m} O O O
moglichen Tests abzuleiten ist sinnvoll.

2 | Das Variieren der Testarten/Systemebene iiber die Testauswahl [m] [m] O O O
eignet sich zur V/V-Alternativen-Generierung.

| Das Variieren der Priiflingsanzahl eignet sich zur V/V-Alternativen- [} [} O O O
Generierung

| Das Variieren von sequentzieller oder paralleler Durchfiihrung eignet [m] [m] O O O
sich zur V/V-Alternativen-Generierung.

| Das Variieren des Durchfiihrungsorts (intern vs. extern) eignet sich [} [} O O O
zur V/V-Alternativen-Generierung.

% | Mégliches Vorwissen bzgl. des Anderungsvorhabens aus anderen [m] [m] O O O

Projekten kann zur Reduktion des notwendigen Testumfangs fiihren.
Block E: Schritt 4 - Bewertung

| Die Bewertung von V/V-Alternativen anhand der Dimension Zeit ist [m] [m] O O O
sinnvoll.

| Die Kriterien, die der Dimension Zeit zugeordnet sind, bilden die O O O O O
Dimension zur Bewertung von V/V-Alternativen vollstindig ab.

© | Die Kriterien, die der Dimensionen Zeit zugeordnet sind, sind ohne m} m} O O O
grolRen Zusatzaufwand bewertbar.

* | Die Bewertung von V/V-Alternativen anhand der Dimensionen [} [} O O O
Kosten ist sinnvoll.

| Die Kriterien, die der Dimension Kosten zugeordnet sind, bilden die O O ) ) )
Dimension zur Bewertung von V/V-Alternativen vollstindig ab.

¥ | Die Kriterien, die der Dimension Kosten zugeordnet sind, sind ohne O O O O O
grolRen Zusatzaufwand bewertbar.

| Die Bewertung von V/V-Alternativen anhand der Dimensionen O O ) ) )

Qualitat ist sinnvoll.
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Triff

Trifft

gar eher | Teils/ Trifft | Trifft
nicht | nicht | teils eher | voll
. . zu zu
® | Die Kriterien, die der Dimension Qualitit zugeordnet sind, bilden die O O O O O
Dimension zur Bewertung von V/V-Alternativen vollstidndig ab.
® | Die Kriterien, die der Dimension Qualitit zugeordnet sind, sind ohne O O O O O
groRen Zusatzaufwand bewertbar.
% | Eine kombinierte Bewertung anhand aller drei Dimensionen ist O O O O O
sinnvoll.
' | Das Ergebnis der Bewertungsmethode ist aussagekraftig. O O O O O
Block F: Anwendung/Mehrwert der Methodik
" | Der Aufwand der Methodik ist angemessen. O O O O O
2| Die Methodik ist im Kontext der &nderungsinduzierten V/V-Planung O O O O O
anwendbar.
| Die Methodik wiirde in der praktischen Anwendung bei Daimler O O O O O
einen hohen Mehrwert darstellen.
| Das Aufwand-Nutzen-Verhiltnis ist angemessen. O O O O O

Block G: Offene Fragen

61

Welchen Mehrwert bietet die Methodik in ihrer Anwendung bei der
Planung des Testumfangs zur &nderungsinduzierten V/V?

Wo liegen die Starken der Methodik?

Was miisste an der Methodik verbessert werden?
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Gesamtiibersicht Evaluationsergebnisse

Anzahl der Befragten, n = 11 1

B2
B3

B4

Cc2

C

@

C

by

C5

D2

D3

D4

D5

D

&

E2

E3

Die vier Schritte der Methodik sind logisch miteinander verknipft.

Alle relevanten Aspekte im Kontext der anderungsinduzierten
V/V-Planung sind in der Methodik abgebildet.

Eine Vorbewertung von Anderungen ist sinnvoll.

Der Trade-off ,Entwicklungsrisiko vs. Notwendigkeit” ist als
Bewertungsgrundlage sinnvoll.

Anhand der gestellten Fragen Iasst sich das Entwicklungsrisiko
grob einschatzen.

Anhand der gestellten Fragen Iasst sich die Notwendigkeit der
Anderung einschétzen.

Die Zuordnung von Anderungen zu Tests ist sinnvoll.

Die Produkt-FMEA (Produktarchitektur) ist fiir die Zuordnung von
Anderungen zu Tests geeignet.

Die Dokumentation tber die Produkt-FMEA ist ausreichend.
Eine eigene Wissensbasis zur Dokumentation der
Zusammenhange (Anderung « Test) sollte aufgebaut werden.

Die technische Struktur der einzelnen Projekte ist hinreichend
vergleichbar, sodass die dokumentierten Zusammenhange
(Anderungen <-> Tests) in nachfolgenden Entwicklungen
wiederverwendet werden kénnen.

Das Vorgehen, V/V-Alternativen durch die Kombination von
maoglichen Tests abzuleiten ist sinnvoll.

Das Variieren der Testarten/Systemebene Uber die Testauswahl
eignet sich zur V/V-Alternativen-Generierung.

Das Variieren der Priflingsanzahl eignet sich zur V/V-
Alternativen-Generierung.

Das Variieren von sequenzieller oder paralleler Durchfiihrung
eignet sich zur V/V-Alternativen-Generierung.

Das Variieren des Durchfiihrungsorts (intern vs. extern) eignet |

sich zur V/V-Alternativen-Generierung.

Mégliches Vorwissen bzgl. des Anderungsvorhabens aus
anderen Projekten kann zur Reduktion des notwendigen
Testumfangs fiihren.

Die Bewertung von V/V-Alternativen anhand der Dimension Zeit
ist sinnvoll.

Die Kriterien, die der Dimension Zeit zugeordnet sind, bilden die
Dimension zur Bewertung von V/V-Alternativen vollstandig ab.
Die Kriterien, die der Dimensionen Zeit zugeordnet sind, sind
ohne groRen Zusatzaufwand bewertbar.
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1 = trifft nichtzu 2 = trifft eher nichtzu 3 = trifft teilweise zu 4 = trifft zu 5 = trifft voll zu
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Anzahl der Befragten, n = 11

E Die Bewertung von V/V-Alternativen anhand der Dimensionen
Kosten ist sinnvoll.

Die Kriterien, die der Dimension Kosten zugeordnet sind, bilden
die Dimension zur Bewertung von V/V-Alternativen vollstandig
ab.

Die Kriterien, die der Dimension Kosten zugeordnet sind, sind
ohne groRen Zusatzaufwand bewertbar.

E!

o

E6

el Die Bewertung von V/V-Alternativen anhand der Dimensionen
Qualitat ist sinnvoll.

Die Kriterien, die der Dimension Qualitat zugeordnet sind, bilden
8 die Dimension zur Bewertung von V/V-Alternativen vollstandig
ab.

Die Kriterien, die der Dimension Qualitat zugeordnet sind, sind

® ohne groRen Zusatzaufwand bewertbar.

€0 Eine kombinierte Bewertung anhand aller drei Dimensionen ist
sinnvoll.

m

Das Ergebnis der Bewertungsmethode ist aussagekraftig.

E

Der Aufwand der Methodik ist angemessen.

Die Methodik ist im Kontext der &nderungsinduzierten V/V-

F2
Planung anwendbar.

Die Methodik wirde in der praktischen Anwendung bei Daimler
einen hohen Mehrwert darstellen.

F3

F4 Das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis ist angemessen.

el et

1 = trifft nichtzu 2 = trifft eher nichtzu 3 = trifft teilweise zu
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4 = trifft zu

5 = trifft voll zu



