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Zusammenfassung

Die Erfassung aller Anforderung an mechatronische Systeme in der Automobilindustrie
ist in frihen Phasen der Entwicklung eine Herausforderung. Unter den aktuellen Rah-
menbedingungen, wie einer verkirzten Entwicklungszeit, einer kosteneffizienten
Entwicklung und neusten Technologien, wird dies verscharft. Zur Erfassung samtlicher
relevanter Anforderungen an diese interdisziplinaren und komplexen Systeme bedarf es
daher eines durchgéangigen Vorgehensmodells zur Anforderungserfassung.

Um alle relevanten Aspekte fur ein solches VVorgehensmodell zu erfassen, werden das
Entwicklungsvorgehen in der Automobilindustrie beleuchtet und die spezifischen Her-
ausforderungen abgeleitet. Auf dieser Grundlage werden die bendtigten Teilergebnisse
zur Anforderungserfassung identifiziert und in einem durchgangigen Gesamtvorgehen
verankert. Basierend auf einer Methode zur Identifizierung der relevanten System-Merk-
male werden die Funktionen, die Eigenschaften, die Systemstruktur und die Schnittstellen
des Systems erfasst. Aus diesen Teilergebnissen lassen sich samtliche Anforderungen fur
ein Lastenheft ableiten und dokumentieren. Das VVorgehensmodell beinhaltet zudem Me-
thoden zur Verifikation der Teilergebnisse. Dartiber hinaus wurde ein Vorgehen zur
Dokumentation von Lessons Learned definiert, um Erkenntnisse aus spéteren Phasen der
Entwicklung in die Anforderungserfassung zukunftiger Systeme zu integrieren. Das er-
arbeitete VVorgehensmodell wurde in einer Vielzahl von Projekten eingesetzt. In der
vorliegenden Arbeit erfolgt die Validierung anhand der Beispiele Brennstoffzelle, Ther-
moelektrischer Generator und Digitales-Matrix-Licht.

Summary

Capture all requirements for mechatronic systems in the automotive industry is a chal-
lenge in the early stages of development. This is exacerbated under the current conditions,
such as reduced development time, cost-effective development and the latest technolo-
gies. In order to record all relevant requirements for these interdisciplinary and complex
systems, a consistent process model for the requirements elicitation is required.

To cover all relevant aspects of such a process model, the development in the automotive
industry is examined and the specific challenges are derived. On this basis, the required
partial outcomes for requirement elicitation are identified and embedded in a consistent
process model. Based on a method to identify the relevant system-features, the functions,
properties, system structure and the interfaces of the system are gathered. With these par-
tial outcomes all needed requirements can be derived and documented in a specification
sheet. The process model offers methods for the verification of the partial outcomes. In
addition, a procedure for documenting lessons learned has been defined in order to inte-
grate findings from later phases of development into the requirement elicitation of future
systems. The developed process model has been used in a wide range of development
projects. In the presented work the validation is based on the examples fuel cell, thermo-
electric generator and digital matrix light.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand in Kooperation der AUDI AG mit dem Fraunhofer-Insti-
tut fiir Entwurfstechnik Mechatronik (Fraunhofer IEM). Bei Audi wurde die Arbeit in der
Abteilung Robust Design/Komponentenerprobung betreut. Diese hat neben der Thematik
Komponentenerprobung die Aufgabe, Entwicklungsprojekte durch Expertensupport zu
unterstiitzen. Eine dieser Expertendisziplinen ist der Bereich Systems Engineering. Die
Experten des Bereichs Systems Engineering unterstiitzen die Entwickler neuer und hoch-
komplexer mechatronischer Systeme unter anderem bei der Systemauslegung und
Anforderungsidentifikation. Die Abteilung Robust Design/Komponentenerprobung ist
eine Querschnittsabteilung und arbeitet mit allen Fachbereichen der technischen Entwick-
lung der AUDI AG zusammen.

Das Fraunhofer IEM besitzt weitreichende Erfahrungen im Bereich der disziplintbergrei-
fenden Konzipierung mechatronischer Systeme. Eine der Kernkompetenzen bildet hierfur
der Bereich Systems Engineering. In diesem widmet sich das Fraunhofer-Institut der an-
wendungsorientierten  Forschung in dem Bereich der disziplinibergreifenden
Beschreibung mechatronischer Systeme. Basierend auf einer Vielzahl von Projekten in
der Industrie und dem Spitzencluster it’s OWL! kann das Fraunhofer IEM auf weitrei-
chende Erfahrungen im Bereich des industriellen Einsatzes von Methoden zur
disziplinubergreifenden Entwicklung mechatronischer Systeme zurtickgreifen.

Die Arbeiten beider Institutionen bilden ein solides und weitreichendes Fundament fiir
diese Arbeit. Die Thematik der disziplinibergreifenden Entwicklung mechatronischer
Systeme wurde hinsichtlich des Nutzens in einem Groltkonzern untersucht. Als vorrangi-
ges Handlungsfeld wurde hierbei das Erfassen und Verwalten von Anforderungen an
komplexe mechatronische Systeme identifiziert. Das in dieser Arbeit vorgestellte Ge-
samtvorgehen wurde in zahlreichen Entwicklungsprojekten der AUDI AG eingesetzt und
validiert. Nur hierdurch kann ein flachendeckender Einsatz in der Industrie gewahrleistet
werden. Die vorliegende Arbeit ordnet sich mit dem Schwerpunkt der Anforderungser-
fassung in die disziplinibergreifende Entwicklung mechatronischer Systeme ein.

1.1 Problematik

Die Automobilindustrie erféhrt, wie zahlreiche andere Industriezweige, eine zunehmende
Mechatronisierung ihrer Produkte. Das vermehrte Zusammenwachsen der Disziplinen
Mechanik, Elektronik und Informatik stellt die Entwicklung dieser Systeme vor eine neue
Dimension der Komplexitat. Die Entwicklung dieser modernen mechatronischen Sys-
teme kann nicht auf der Ebene der Teildisziplinentwicklung beherrscht werden. In einem
modernen Fahrzeug der Premiumklasse lassen sich Gber 200 mechatronische Systeme

! Intelligente technische Systeme OstWestfalenLippe (it"s OWL).
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identifizieren. Ein Teil dieser Systeme sind Neuentwicklungen mit zunehmender Intelli-
genz und Vernetzung. Nur durch diese kénnen innovative kundenerlebbare Funktionen
realisiert werden. Die aktuellen Trends in der Automobilindustrie sind das autonome Fah-
ren und die durchgéangige Vernetzung des Fahrzeuges mit seinem Umfeld. Dies sind
aktuell die dominierenden Komplexitatstreiber. Das Gesamtfahrzeug und seine Systeme
werden zu intelligenten technischen Systemen?. Diese haben die Eigenschaften® adaptiv,
robust, vorausschauend und benutzungsfreundlich [Dum11]. Weitere Komplexitatstrei-
ber in der Entwicklung moderner Fahrzeuge sind steigende Gesetzesanforderungen, eine
zunehmende Derivatisierung* [HKD+06], neue Markte und gestiegene Kundenerwartun-
gen. Grundlage zur Erfullung all dieser Erwartungen stellen durchgéngig entwickelte
mechatronische Systeme auf Basis eindeutiger Anforderungen dar.

Neben diesen Komplexitatstreibern gibt es spezielle, industriespezifische Rahmenbedin-
gungen in der Automobilindustrie. Zunéachst ware hier der hohe Grad der verteilten
Entwicklung zu nennen. Die Automobilindustrie weltweit bildet ein symbiotisches Ver-
haltnis von OEMs® und Zulieferern. Der OEM ist der Auftraggeber fiir die Entwicklung
eines mechatronischen Systems und der Zulieferer der Auftragnehmer. Zudem weist die
Automobilindustrie einen knappen Entwicklungszeitraum auf. In der Regel werden Fahr-
zeuge im 4-Jahrestakt in den Markt gebracht.

Das zentrale Vertragsdokument zwischen OEMs und der Zulieferindustrie ist das soge-
nannte Lastenheft. In diesem miissen samtliche Anforderungen aller Stakeholder® an ein
mechatronisches System dokumentiert sein. Das Lastenheft stellt die vertragliche Grund-
lage der Zusammenarbeit eines OEMs mit den Zulieferern dar. Aufgrund des knappen
Entwicklungszeitraums muss dieses Lastenheft frihzeitig im Entwicklungsprozess vor-
liegen. Vor dem Hintergrund neuster Technologien, zunehmender Interdisziplinaritat und
neuer Funktionen bildet dies eine besondere Herausforderung in der Automobilentwick-
lung. Dies flihrt dazu, dass eine vergessene Anforderung oder ein Spezifikationsfehler zu
den dominierenden Kostentreibern in der Automobilentwicklung werden (Bild 1-1). Ein
qualitativ hochwertiges und vollstandiges Lastenheft ist daher Grundlage fir eine erfolg-
reiche Entwicklung eines mechatronischen Systems.

2 Der Begriff intelligente technische Systeme wird in Kapitel 2.2.2 erléutert.
3 Die Definition des Begriffs Eigenschaft findet sich in Kapitel 2.1.11.

4 Ein Derivat beschreibt eine aus einer Fahrzeugplattform abgeleitete Baureihe und die verschiedenen Mo-
dellvarianten. Eine Fahrzeugplattform ist beispielsweise der modulare L&ngsbaukasten des VW-
Konzerns. Die abgeleiteten Baureihen sind unter anderem: Audi A4, Audi A5, Audi A6, Audi A7, Audi
A8, Audi Q7, Porsche Macan, Porsche Cayenne und VW Phaeton. Die Derivate kénnen sich in Umfan-
gen, die den Aufbau und die Ausstattung betreffen, unterscheiden.

S Original Equipment Manufacturer; deutsch: Erstausrister.

® Ein Stakeholder ist eine Person oder Gruppe, die ein berechtigtes Interesse am Verlauf oder Ergebnis
eines Prozesses oder Projektes hat. [EIL11]
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Kosten der Fehlerbehebung (Qualitativ)
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Testfehler

» Projektzeitpunkt

Bild 1-1: Qualitative Kosten fiir Fehlerbehebung nach KRUGER [Kr(i90]

Neben diesem Sachverhalt ist der Faktor Mensch ein zentraler Erfolgsfaktor fir ein
durchgéngiges und methodisches Entwicklungsvorgehen. Nur ein geringer Prozentsatz
der Entwickler eines mechatronischen Systems ist mit den VVorgehensweisen und Metho-
den des Systems Engineering vertraut. Dies ist aber nétig, um ein mechatronisches
System disziplintbergreifend zu entwickeln. Insbesondere die Methoden der modellba-
sierten  Systemauslegung und  Anforderungsableitung  spielen in  frihen
Entwicklungszeiten hierbei eine zentrale Rolle, sind aber nicht jedem Entwickler gelau-

fig.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist ein Vorgehensmodell zur Anforderungserfassung an ein mechatro-
nisches System flr Neuentwicklungen. Diese Neuentwicklungen zeichnen sich dadurch
aus, dass das Losungsprinzip zur Umsetzung noch nicht bekannt ist. Dadurch grenzen sie
sich klar von einer Anpassungskonstruktion, Variantenkonstruktion oder Auswahl ab
[Ehr03]. Ein Beispiel fir eine solche Neuentwicklung ohne bekanntes Losungsprinzip ist
ein Laserscheinwerfer in einem Fahrzeug. Neben dieser Einordnung lassen sich mechat-
ronische Systeme noch nach ihrer technischen Komplexitat klassifizieren. Diese
Klassifikation reicht von einer rdumlichen Integration von Funktionen bis hin zu vernet-
zen Systemen mit einer Teilintelligenz [GF06]. Eine Neuentwicklung eines intelligenten,
vernetzten, mechatronischen Systems stellt die grofite Herausforderung dar. Das zu ent-
wickelnde Vorgehensmodell muss in einer sehr friihen Entwicklungsphase einsetzbar
sein und die Anforderungserfassung an derartige Systeme ermdglichen. Aus der industri-
ellen Einsetzbarkeit ergeben sich verschiedene Rahmenbedingungen. Diese reichen von
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der Bertcksichtigung von Expertenwissen und -erfahrung oder Toolunabhéngigkeit bis
zu den Herausforderungen der verteilten Entwicklung.

Das Gesamtvorgehen gliedert sich in mehrere Schritte, die ein mechatronisches System
unter den Aspekten Merkmale, Funktionen, Eigenschaften und Struktur betrachten. Diese
sind eindeutig beschrieben und beinhalten Gutekriterien. Anhand dieser l&sst sich die Me-
thodendurchfiihrung objektiv bewerten. Die Methoden wurden so gewahlt, dass sie neben
einer klar technischen Sichtweise auch die Sichtweise von Stakeholdern mit nicht ausge-
pragtem technischem Verstandnis wie beispielweise Marketing oder Vertrieb beinhalten.

Neben der durchgéngigen Erarbeitung von Anforderungen beinhaltet das Gesamtvorge-
hen ein Vorgehen zur Integration von Lessons Learned aus vorherigen
Entwicklungsprojekten in die Anforderungserfassung.

1.3 Vorgehensweise

Im Folgenden Kapitel 2 wird eine Problemanalyse durchgefiihrt. Hierzu werden zunéchst
die Begrifflichkeiten definiert. Zundchst wird der Begriff der mechatronischen Systeme
und deren Aufbau naher erldutert. Diese sind ein Schwerpunkt der Innovationen im heu-
tigen Automobilbau und finden sich in modernen Automobilen zunehmend. Dariber
hinaus wird der Begriff Systems Engineering néher beleuchtet, der die Entwicklung der-
artiger Systeme zum Kern hat. Darauf aufbauend wird die Anwenderabhéngigkeit und
Erfahrung beim Einsatz von Systems Engineering thematisiert. Das Kapitel schlie3t mit
einer Analyse und Untergliederung des heute gangigen VVorgehens in der Automobilent-
wicklung. AbschlieRend werden die Handlungsfelder und Anforderungen dieser Arbeit
abgeleitet.

In Kapitel 3 wird der Stand der Technik analysiert. Hierbei werden verschiedene The-
menbldcke analysiert, die zur Erarbeitung von Anforderungen in einem automobilen
Entwicklungsprozess bendtigt werden. Zunéchst erfolgt eine Analyse géngiger Vorge-
hensmodelle zur Anforderungserhebung. Darauf basierend werden mehrere Techniken
zur Anforderungserarbeitung beleuchtet. AbschlieRend werden noch die in dieser Arbeit
genutzten Modellierungsmethoden vorgestellt. Ein Vergleich der Ansétze mit den in Ka-
pitel 2 festgelegten Anforderungen und Handlungsfeldern zeigt einen Handlungsbedarf
hinsichtlich der Thematik VVorgehensmodell zur Anforderungserhebung in der Automo-
bilentwicklung auf.

Kapitel 4 stellt das Kernstiick der vorliegenden Arbeit dar. Hierin wird das Gesamtvor-
gehen zur Erfassung interdisziplinarer Anforderungen erldutert. Dieses VVorgehen besteht
aus mehreren Einzelmethoden. Diese werden erldutert und das VVorgehen zur Methoden-
durchfuhrung dargestellt. Im Kapitel 4 werden zudem mehrere Gutekriterien vorgestellt,
die die Methodenanwendung bewertbar machen. Dies ist insbesondere bei der Anwen-
dung methodenunerfahrener Anwender nétig. Darlber hinaus wird die Thematik Lessons
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Learned beleuchtet, die es ermdglicht, die Entwicklung von Folgesystemen zielgerichte-
ter und effizienter zu gestalten.

Die Darstellung des erarbeiteten Gesamtvorgehens anhand von Anwendungsbeispielen
findet in Kapitel 5 statt. Hierbei werden die Einzelschritte des VVorgehens anhand eines
Beispiels und einzelne Aspekte aus weiteren Projekte dargestellt. Das Kapitel schliel3t mit
weiteren Erkenntnissen aus der Anwendung des Gesamtvorgehens ab, wie zum Beispiel
den verénderten Rollen in der Entwicklung mechatronischer Systeme im Automobil.

Eine abschlielende Zusammenfassung der Arbeit findet in Kapitel 6 statt. Zudem wird
ein Ausblick auf zukunftige Forschungsfelder gegeben.
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2 Problemanalyse

2.1 Begriffsdefinitionen, begriffliche Abgrenzung

2.1.1 Artefakt

Ein Artefakt beschreibt ein Arbeitsergebnis. Dieses kann durch ein methodisches VVorge-
hen erarbeitet sein oder durch Sammeln vorhandener Informationen entstehen.

2.1.2 Bauelement

Ein Bauelement ist ein Mechanik-, Elektronik- oder Softwareobjekt. Mehrere Bauele-
mente bilden durch Schnittstellen/Wechselwirkungen eine Komponente. Ein Bauelement
ist die kleinste Betrachtungseinheit und kann nicht weiter technisch zerlegt/dekomponiert
werden.

2.1.3 Komponente

Eine Komponente ist ein Mechanik-, Elektronik-, Software- oder mechatronisches Ob-
jekt. Eine Komponente bildet mit anderen Komponenten und den jeweiligen
Schnittstellen/Wechselwirkungen ein System. An der Komponentengrenze lassen sich
Schnittstellen und Eigenschaften hin zum System identifizieren. Eine Komponente besitzt
eine inhdrente Funktion.

2.1.4 System

Ein System ist ein logisch von der Umwelt abgegrenztes Objekt. Es beinhaltet mehrere
Komponenten und die Schnittstellen zwischen diesen Komponenten. Ein System ist als
mechatronisches Objekt, bestehend aus mechanischen, elektronischen und informations-
verarbeitenden/Software-Komponenten und Bauelementen aufgebaut. An der
Systemgrenze lassen sich Schnittstellen/Wechselwirkungen und Eigenschaften hin zum
Systemumfeld identifizieren (Bild 2-1). Ein System besitzt nach innen (zwischen den ein-
zelnen Subkomponenten) mehr Schnittstellen als nach auBen und eine inharente
Funktion. Die Elemente des Systems stehen zueinander in Beziehung. [Pat82]
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Systemgrenze

Umfeld

Systemelement

Randelement

‘«——Beziehung

=8 Umfeldelement

Bild 2-1: Schematische Darstellung eines Systems in sein Umfeld eingebettet nach
HABERFELLNER et al. [HWF+12]

2.1.5 Wechselwirkung

Eine Wechselwirkung ist eine Interaktion oder Beeinflussung zwischen Bauelementen,
zwischen Komponenten oder einem System mit seiner Umwelt. Im Grundsatz ist zwi-
schen gewollten und ungewollten Wechselwirkungen zu unterscheiden. Gewollte
Wechselwirkungen begunstigen oder ermdglichen eine, von einem Objekt bereitzustel-
lende, Funktion. Gewollte Wechselwirkungen sind meist in Form von Schnittstellen
reprasentiert. Ungewollte Wechselwirkungen sind eine ungewollte Beeinflussung eines
Objektes durch dessen Umwelt. Ungewollte Wechselwirkungen entstehen aufgrund des
Vorhandenseins von gewollten Wechselwirkungen. Beispielsweise fiihrt die gewollte
Wechselwirkung ,,Befestigung* eines Objektes bei mechanischer Anregung an dem be-
festigten Objekt zu der ungewollten Wechselwirkung ,,Vibrationsiibertragung®.
Ungewollte Wechselwirkungen sind nicht als ,,Nicht-Funktion zu verstehen.

2.1.6 Schnittstelle

Eine Schnittstelle ist eine gewlinschte oder gewollte Wechselwirkung zwischen Bauele-
menten, zwischen Komponenten oder einem System mit seiner Umwelt. Schnittstellen
stellen eine mechanische, stoffliche, energetische oder informelle Interaktion zwischen
zwei oder mehreren Objekten dar.

2.1.7 Funktion

Eine Funktion ist eine funktional beschreibbare Aktion. Die Beschreibung des Zusam-
menhangs von Input(-Zustand) und Output(-Zustand) erfolgt als mathematische
(Ubergangs-)Funktion. Zu unterscheiden sind endogene, d. h. von &uBeren Eingriffen in
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das System unabhéngige, und exogene, d. h. auf daulleren Eingriffen beruhende Funktio-
nen.

2.1.8 Systemarchitektur

Die Systemarchitektur ist eine modellhafte Darstellung einer gestaltbehafteten Sys-
temstruktur. Eine Systemarchitektur bildet die Kopplung technischer Funktionen
interagierender physischer oder logischer Komponenten ab [UIr95]. Sie beinhaltet alle
Objekte eines Systems und stellt samtliche Schnittstellen und Wechselwirkungen des
Systems nach innen und zur Umwelt dar. Diese Darstellung beinhaltet durch zunehmende
Dekomposition sowohl die Komponenten- als auch die Bauelementstruktur mit all den
bendtigten Schnittstellen. Die dargestellte Struktur dient der Erfullung aller Eigenschaf-
ten und der Erreichung einer kundenerlebbaren Systemgesamtfunktion in einem
vorgegebenen Kontext (Gesamtfahrzeug). Die Systemarchitektur ist so aufzubauen, dass
diese die geforderten Anforderungen bestmdglich erfullt.

2.1.9 Anforderungen

2.1.9.1 Allgemeine Beschreibung

Der Begriff Anforderungen ist in der [IEEE610.12] definiert. Eine Ubersetzung der in
Englisch verfassten Norm findet sich bei PoHL [Poh07]:

Eine Anforderung ist eine Bedingung oder Eigenschaft, die ein System oder eine Person
bendtigt, um ein Problem zu I6sen oder ein Ziel zu erreichen. Des Weiteren ist es eine
Bedingung oder Eigenschaft, die ein System, eine Systemkomponente oder ein Bauele-
ment aufweisen muss, um einen Vertrag zu erflllen oder einem Standard, einer
Spezifikation oder einem anderen formell auferlegten Dokument zu gentigen. Zudem ist
eine Anforderung eine dokumentierte Repréasentation einer wie oben beschriebenen Be-
dingung oder Eigenschaft. Typischerweise werden Anforderungen in Form von
Lastenheften spezifiziert und dokumentiert.

Aus der Definition der IEEE610.12-1990 [IEEE610.12] geht hervor, dass Anforderungen
nicht nur das zu I6sende Problem und Ziele beschreiben, sondern auch die Bedingungen
und geforderten Eigenschaften des Systems. Dies sind die Randbedingungen, unter denen
das System im Einsatz operiert.

Die Standards IEEE830 [IEEE830] und IEEE1233 [IEEE1233] definieren mehrere Cha-
rakteristika oder Eigenschaften von Anforderungen. Jede spezifizierte Anforderung sollte
diese idealen Eigenschaften besitzen:

o Kaorrektheit: Die Anforderung muss die geforderte Eigenschaft richtig beschrei-
ben.
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e Eindeutig: Jede Anforderung sollte so beschrieben werden, dass sie nur in einer
Weise interpretiert werden kann.

¢ Vollstandig: Jede Anforderung muss vollstandig spezifiziert sein.

¢ Konsistent: Jede Anforderung und deren Beschreibung miissen widerspruchsfrei
sein.

e Priorisierung/Stabilitat: Anforderungen mussen sich beztiglich ihrer Relevanz be-
ziehungsweise Wichtigkeit und ihrer Stabilitdt einordnen lassen. Stabilitét
beschreibt die Wahrscheinlichkeit der Anderung oder Anpassung der Anforde-
rung im fortschreitenden Entwicklungsprozess.

o Verifizierbarkeit: Jede Anforderung muss testbar sein.

o Verfolgbarkeit’: Der Ursprung, die Quelle und der Kontext einer Anforderung
mussen ersichtlich und nachvollziehbar sein. Zudem muss die Umsetzung der An-
forderung in einem System verfolgbar sein.

e Abstrakt: Jede Anforderung muss lésungsunabhangig sein.

Typischerweise werden Anforderungen in zwei Kategorien unterteilt. Diese unterschei-
den zwischen funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen [GW89][CNY+00].

2.1.9.2 Funktionale Anforderungen

Funktionale Anforderungen definieren eine von einem Objekt bereitzustellende Funktion,
einen bereitzustellenden Service oder eine Reaktion des Objektes auf bestimmte Einga-
ben. Funktionale Anforderungen stellen zudem das Uberfithren von EingangsgroRen
(Stoff, Energie, Information) unter Berticksichtigung von Parametern in umgewandelte
AusgangsgroRen dar [Som12]. Funktionale Anforderungen weisen im Allgemeinen einen
booleschen Erflllungscharakter auf.

2.1.9.3 Nicht-funktionale Anforderungen

Nicht-funktionale Anforderungen sind Beschrankungen der durch das System angebote-
nen Services oder Funktionen. Das schlielt Zeitbeschrankungen, Beschrankungen des
Entwicklungsprozesses und einzuhaltende Standards ein. Des Weiteren stellen nicht-
funktionale Anforderungen Randbedingungen dar, die Einfluss auf die Objekte wie Sys-
tem, Komponenten und Bauelemente haben und beschrankend wirken konnen. Sie

7 In der Literatur findet sich haufig der Begriff Traceability. In dieser Arbeit wird der deutsche Begriff der
Verfolgbarkeit verwendet.
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beziehen sich oft auf das ganze System und gewdhnlich nicht auf einzelne Systemfunkti-
onen oder Dienste [Som12]. Nicht-funktionale Anforderungen weisen im Allgemeinen
einen messbaren Erfiillungsgrad auf. Dieser ist optimierbar.

2.1.10 Merkmal

Ein Merkmal ist ein ,,charakteristisches, unterscheidendes Zeichen, an dem eine be-
stimmte Person, Gruppe oder Sache, auch ein Zustand erkennbar wird*“ [Duden]. Ein
Merkmal kann sowohl Systeme, Komponenten als auch Bauelemente beschreiben. Ein
Merkmal hat einen allgemeingultigen, objektunabhangigen Charakter.

2.1.11 Eigenschaft

Eine Eigenschaft besteht aus einem Merkmal und dessen Auspréagung. Die Auspragung
ist system-, komponenten- oder bauteilspezifisch und reprasentiert die spezifizierte Aus-
pragung einer Funktionalitdt zur Erreichung einer kundenerlebbaren Funktion. Eine
Eigenschaft kann je nach Granularitat und Detaillierungsgrad eine Anforderung sein. Es
kdnnen sowohl funktionale als auch nicht funktionale/robuste Eigenschaften unterschie-
den werden. Die Unterscheidung ist analog den funktionalen und nicht-funktionalen
Anforderungen (vgl. Kapitel 2.1.9.2 und 2.1.9.3).

2.1.12 Granularitat

Granularitat ist ein Mal flr den Detailierungsgrad. Je feingranularer eine Betrachtung ist,
umso detaillierter ist die Aufgliederung in Unterobjekte. Je feingranularer beispielsweise
eine Systemarchitektur aufgebaut ist, umso detaillierter ist das Aufgliedern eines Objek-
tes in seine Unterobjekte und Wechselwirkungen beziehungsweise Schnittstellen. Ebenso
unterliegen Eigenschaften einer Granularitat. Eine feingranulare Eigenschaft bildet be-
zuglich einer Anforderung eine 1:1-Beziehung aus, wohingegen eine grobgranulare
Eigenschaft eine 1:n-Beziehung darstellt. Fiir den Einsatz von Entwicklungs- und Model-
lierungsmethoden ist die Granularitat ein wichtiger Rahmenfaktor, da hierdurch eine
zielgerichtete Detaillierung, die auf die Bedarfe der Entwicklung mechatronischer Sys-
teme hin angepasst ist, ermdéglicht wird.

2.1.13 Lessons Learned

Lessons Learned dienen der Wiederverwendung von dokumentierten Erfahrungen. Als
Grundlage dient die Definition nach FURSTENAU et al.:

., Lessons Learned haben das Ziel, vergangene Titigkeiten unter der
Perspektive erfolgreicher und weniger erfolgreicher Resultate bzw.
Fehler zu dokumentieren und aufzubereiten, um daraus systematisch
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zu lernen. Als Ergebnis biindeln Lessons Learned in klarer und knap-
per Form den Kern der kritischen Erfahrungen, die in einem
geschidftsrelevanten Feld oder Projekt gemacht wurden. ** [FLK+05]

Diese dokumentierten, kritischen Erfahrungen kdnnen auch technische Auspréagungen o-
der Umsetzungen in einem Entwicklungsprozess sein. Diese sind insbesondere bei der
Anforderungserhebung oder Anforderungsspezifikation relevant. Hierdurch ist es mog-
lich, Probleme bei der Anforderungsumsetzung oder gewonnene Erkenntnisse beim
Betrieb eines Fahrzeuges Uber Lebensdauer in die friihe Phase der Anforderungserhebung
und Spezifikation zu integrieren. Lessons Learned dienen folglich der Dokumentation
und der Wiederverwendung von technischen Erkenntnissen in der Fahrzeugentwicklung
und des Fahrzeugeinsatzes.

2.1.14 Requirements Development

Der Begriff Requirements Development und dessen Einordnung in das Requirements En-
gineering werden in der wissenschaftlichen Literatur sehr unterschiedlich definiert.
Einerseits wird das Erarbeiten einer widerspruchsfreien Spezifikation dem Requirements
Engineering zugeordnet [Poh96], andererseits wird das Requirements Engineering in die
zwei Teilprozesse Requirements Development und Requirements Management unterteilt
[Wie03]. Requirements Management wird hier als die Summe der Aktivitdten Verwal-
tung, Bereitstellung und Informationsmanagement von Anforderungen definiert. Das
Requirements Development beinhaltet die Anforderungserhebung, Anforderungsanalyse
und die widerspruchsfreie Anforderungsspezifikation und

-definition. HoobD et al. definieren zudem den Begriff Requirements Definition, der alle
Aktivitaten von der Anforderungserfassung Uber die Spezifikation und Analyse und das
Anforderungsreview umfasst [HWF+08]. Das Requirements Management wird in
[HWF+08] als die Summe aller Schnittstellen zwischen Anforderungserhebung und allen
weiteren Teilen des Systems Engineering verstanden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Requirements Development als Prozess aufgefasst,
der die Anforderungserhebung, Anforderungsspezifikation und Anforderungsdokumen-
tation beinhaltet. Das Requirements Management ist dem Requirements Development
nachgelagert und unterstitzt die Umsetzung der dokumentierten Anforderungen im wei-
teren Entwicklungsprozess.

2.2 Mechatronische Systeme

Heutige Produktinnovationen werden zumeist mittels sogenannter mechatronischer Sys-
teme realisiert. Diese vereinen mehrere Fachdisziplinen in sich und werden durch ein
synergetisches Zusammenwirken von Mechanik, Elektronik und Informationstechnik re-
alisiert [VDI12206]. Der Begriff Mechatronik ist ein Kunstwort und leitet sich aus einer
Verkniupfung der Ingenieurdisziplinen Mechanik und Elektronik ab. Nach OBERMANN
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sind diese Systeme ,,ausgekliigelte Maschinen mit einem High Tech-Gerist aus Mecha-
nik, Sensorik, Aktorik, Mikroelektronik und Software® [Obe00]. Eine weitreichendere
Beschreibung des Begriffs mechatronischen Systems wurde von HARASHIMA, TOMIZUKA
und FUKUDA aufgestellt. Diese wurde aus dem englischen Original Gbersetzt und in die
VDI-Richtlinie 2206 Gibernommen:

,Mechatronik beschreibt das synergetische Zusammenwirken der
Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstech-
nik beim Entwurf und der Herstellung industrieller Erzeugnisse sowie
bei der Prozessgestaltung. “ [VDI12206]

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Definition der VDI-Richtlinie 2206 verwendet. Ein
mechatronisches System entsteht durch das synergetische Zusammenwirken der Fachdis-
ziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik.

2.2.1 Aufbau eines mechatronischen Systems

Die Grundbestandteile eines solchen mechatronischen Systems sind das Grundsystem,
Sensoren, Aktoren und die Informationsverarbeitung. Diese wirken in Form eines Re-
gelkreises zusammen [VDI2206]. Das Grundsystem beinhaltet die Gesamtheit aller
mechanischen, elektronischen, hydraulischen und pneumatischen Strukturen. Mechatro-
nische Systeme sind in ein Umfeld eingebettet. Dieses Umfeld besteht aus optionalen
Einheiten, je nach Art und Zweck des Systems. Da jedes System mit seinem Umfeld in
Interaktion und Verbindung steht [HWF+12] bilden sich Schnittstelle, Wechselwirkun-
gen und Flusse aus (Bild 2-2).

Informations-
verarbeitung [€ 777 777 7 Zinformations-$ ~ 7T 7777 7 3 Menseh
:' verarbeitung :
v [
Aktoren Sensoren <€— Umgebung
I
- a |
-.,_Grundsystem >
— e e s — S e o e —— e — . S
— - - = Stofffluss - -
. Optionale Notwendige
>Energiefluss Einheit Einheit

— = = >|nformationsfluss

Bild 2-2: Aufbau eines mechatronischen Systems [VDI12206]

Durch Sensoren werden Verénderungen oder Zustande der Umgebung registriert und ge-
messen. Zudem dienen diese dazu, ZustandsgroRen innerhalb des Grundsystems zu
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erfassen. Die erfassten Grofien werden mittels eines Informationsflusses an die Informa-
tionsverarbeitung gesendet. Die Informationsverarbeitung stellt die zentrale
Logikeinheit eines mechatronischen Systems dar. In dieser werden die Sensorwerte aus-
gewertet und eine geeignete Beeinflussung des Grundsystems Uber die Aktorik ermittelt.
Mittels der Aktorik werden die ZustandsgroRen des Grundsystems beeinflusst. Hierzu
wandeln diese den Informationsfluss der Informationseinheit in eine physikalische Stell-
grole. Die Flussarten durch die die Elemente des mechatronischen Systems miteinander
verbunden sind, lassen sich wie folgt beschreiben [PBF+07]:

o Energiefluss: Der Begriff Energie ist in einem physikalischen Sinn zu verstehen.
Energiefliisse beschreiben einen Austausch von sowohl mechanischer als auch
thermischer oder elektrischer Energie.

e Informationsfluss: Durch Informationsfliisse tauschen die Elemente des mechat-
ronischen Systems Informationen in Form von Signalen, Daten oder Nachrichten
aus. In Richtung des Menschen ist diese Flussbeziehung haufig als Anzeige oder
Betétigungselement zu verstehen.

e Stofffluss: Ein Stofffluss beschreibt den Austausch von Stoffen zwischen den Ele-
menten des mechatronischen Systems. Diese Stoffe kdnnen Flussigkeiten,
Feststoffe oder Gase sein.

2.2.2 Klassen mechatronischer Systeme

Mechatronische Systeme lassen sich in drei Klassen unterteilen [GF06]. Die Systeme der
Klasse 1 sind gekennzeichnet durch eine radumliche Integration von Mechanik und Elekt-
ronik. Ziel dieser raumlichen Integration ist die Realisierung vieler Funktionalitaten auf
kleinstem Bauraum. Diese wird durch eine zunehmende Integration von Mechanik und
Elektronik realisiert.

Die mechatronischen Systeme der Klasse 2 sind Mehrkorpersysteme mit kontrolliertem
Bewegungsverhalten. Durch einen Regelkreis bestehend aus Sensor, Informationsverar-
beitung und Aktor reagieren diese Systeme selbststandig auf Veranderungen der Umwelt.
Der Fokus der mechatronischen Systeme der Klasse 2 liegt auf dem Entwurf und der
Optimierung der Regelsysteme. [Gaul0]

Die dritte Klasse von mechatronischen Systemen beschreibt die intelligenten, vernetzten
Systeme. Diese Klasse 3 Systeme haben nach DumITRESCU [Dum11] die vier Charakter-
eigenschaften adaptiv, robust, vorausschauend und benutzerfreundlich. Durch eine
inhérente Teilintelligenz ist es den Systemen mdglich, sich auf veranderte Umweltbedin-
gungen autonom zu adaptieren. Auch das Anpassen auf Benutzerwiinsche ist moglich.

Jedes der mechatronischen Systeme der drei Klassen ist durch eine zunehmende techni-
sche Komplexitat gekennzeichnet. Aufgrund neuer Technologien und systeminternen und
-extern Wechselwirkungen ist es unabdingbar, die Anforderungen der Systeme und deren
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Subkomponenten strukturiert zu erfassen. Nur hierdurch kann sichergestellt werden, dass
die nachfolgende Entwicklung zielgerichtet durchgefthrt werden kann und die Systeme
die gewilinschten Eigenschaften in der geforderten Qualitét besitzen.

2.3 Entwicklungsvorgehen fir die Entwicklung mechatronischer
Systeme

2.3.1 Entwicklungsmethodik fir mechatronische Systeme nach VDI 2206

Die VDI-Richtlinie 2206 ,Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme*
[VDI2206] ist in Wissenschaft und Industrie heutzutage gleichermafien anerkannt und
reprasentiert den Standard fur Entwicklungsvorgehen in vielen Unternehmen. Zudem
wird die VVDI-Richtlinie 2206 haufig als Standard-Vorgehensmodell in der Automobilin-
dustrie beschrieben [SLMO07] [Autl0]. Die Richtlinie ordnet sich neben den VDI-
Richtlinien VDI 2221 ,,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme
und Produkte® [VDI12221] und VDI 2422 , Entwicklungsmethodik fiir Gerédte mit Steue-
rung durch Mikroelektronik® [VDI2422] ein und erweitert diese.

Die VDI-Richtlinie 2206 bildet eine allgemeingiiltige, branchenunabhédngige Grundlage
methodischen Entwickelns und stellt einen doméanentbergreifenden Leitfaden dar. Die
»Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme® deckt somit das Zusammenwirken
der Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik in der Ent-
wicklung ab. Hierbei gliedert sich die VDI-Richtlinie 2206 in drei Bereiche: der
Problemlésungszyklus auf der Mikroebene, das V-Modell auf der Makroebene und Pro-
zessbausteine fur wiederkehrende Arbeitsschritte.

Der Problemldsungszyklus auf der Mikroebene soll den im Prozess stehenden Pro-
duktentwickler bei der Bearbeitung vorhersehbarer Teilaufgaben und bei der Losung
unvorhersehbarer Probleme unterstutzen. Dies erfolgt auf Grundlage eines allgemeinen
Problemlésungszyklus und gliedert sich in ein Ist-Zustandsorientiertes und ein Soll-Zu-
standsorientiertes VVorgehen. Das Ist-Zustandsorientierte VVorgehen beginnt mit einer
Situationsanalyse und der Zielformulierung, wohingegen das Soll-Zustandsorientierte
Vorgehen mit einer Ziellibernahme und einer Situationsanalyse startet. Anschlief3end
werden beide Ansétze in eine Synthese und Analyse, Bewertung und Entscheidung sowie
Planung des weiteren VVorgehens tberfuhrt.

Das V-Modell auf der Makroebene dient als Richtschnur fir die makroskopische Pla-
nung des Vorgehens anhand des V-Modells. Das V-Modell wurde hierbei aus der
Softwareentwicklung tbernommen, angepasst und erweitert.

Den Beginn des VVorgehens des VV-Modells stellt ein konkreter Entwicklungsauftrag dar.
Der V-Modell-Durchlauf endet mit einem fertig entwickelten Produkt. Der konkrete Ent-
wicklungsauftrag liegt in Form von konkreten Anforderungen vor. Diese Anforderungen
bilden zugleich den Mafstab, anhand dessen das spatere Produkt zu bewerten ist. In Form
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einer Anforderungsliste werden diese Anforderungen dokumentiert. Die Anforderungs-
liste sollte zu einem mdglichst friihen Zeitpunkt alle Anforderungen und Wiinsche an das
zukunftige Produkt enthalten, und zwar aus Sicht des potentiellen Kunden, aber auch aus
Sicht von Produktion, Vertrieb und Service [PBF+07, S. 135]. Die Anforderungen wer-
den zudem nach funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen klassifiziert.

Die Phase Systementwurf beginnt mit dem Abstrahieren der in der Anforderungsliste
beschriebenen Angaben (Bild 2-3). Hierbei soll durch beispielsweise der Reduktion der
Anforderungsliste die wesentliche und allgemeingtltige Problemstellung herausgearbei-
tet werden. Auf Basis der Problemspezifikation wird die Gesamtfunktion abgeleitet.
Diese enthalt als EingangsgrofRen die Einsatzbedingungen und als AusgangsgroRe das
gewiinschte Verhalten. Das methodische VVorgehen sieht vor, die Gesamtfunktion in Form
einer Funktionsstruktur in Teilfunktionen zu dekomponieren [PBF+07]. Hierbei sind die
einzelnen Teilfunktionen durch Energie-, Stoff und Signalfliisse miteinander verkoppelt.
Ziel ist es, die Funktionsstruktur so weit zu detaillieren, bis es gelingt, Wirkprinzipien
und Loésungselemente zur Erfullung der Teilfunktionen zu finden. Dies stellt einen itera-
tiven Prozess aus Analyse und Synthese dar.

Anforderungen Produkt
: e
Phasen/ Aufgaben/ Resultate
Meilensteine Tatigkeiten

LT_: »  Anforderungsliste
» Abstraktion zum Erkennen der wesentlichen
System- Probl
entwurf robleme .
» Aufstellen der Funktionsstruktur

Gesamtfunktion — Teilfunktion

» Suche nach Wirkprinzipien/Lésungs-
elementen fir die Teilfunktionen
Wirkstuktur — Baustruktur

» Konkretisieren zu prinzipiellen
Ldsungsvarianten

* Bewerten und Auswahlen

* Festlegung des domanenibergreifenden
Losungskonzepts

4

Ldsungskonzept

Bild 2-3: Phase Systementwurf [VDI12206]
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Basierend auf der Funktionsstruktur werden fir die einzelnen Teilfunktionen geeignete
Wirkprinzipien und Losungselemente gesucht. Hierbei bestehen zwischen Ldsungsele-
ment und Wirkprinzip polyhierarchische Erflllungsbeziehungen [Rot00]. So kdénnen
einem Ldsungselement mehrere Teilfunktionen inh&rent sein. Der Prozess wird so lange
fortgesetzt, bis alle Teilfunktionen durch geeignete Wirkprinzipien und/oder Lésungsele-
mente erfillt werden [KBS97]. Es ergibt sich ein Vorgehen nach BALZERT et al.
[BKL+09]. Im Zuge dessen findet ein Wechselspiel zwischen Problem- und Lésungssicht
durch zunehmende Konkretisierung des Entwicklungsgegenstandes statt.

Die gefundenen Wirkprinzipien und Losungselemente werden in einer sogenannten
Wirkstruktur dargestellt. Diese verknipft die einzelnen Elemente iber Stoff-, Energie-
und Informationsfliisse. Die Wirkstruktur ist alleinig aber zu unkonkret, um das Losungs-
prinzip beurteilen zu kénnen. Die weitere Konkretisierung der Wirkstruktur findet in
Form einer sogenannten Baustruktur statt. Mit dieser werden die Vertraglichkeiten der
einzelnen Wirkprinzipien und Losungselemente beziglich der Gestalt Gberpruft. Zudem
werden die einzelnen Ldsungselemente in Stutz- und Hullsysteme eingebettet, die die
funktionsgerechte Anordnung der Elemente und ihr Zusammenwirken sicherstellen. Um
das doménenubergreifende Konzept final festzulegen und den fachdisziplinspezifischen
Entwurf fortsetzen zu kénnen, ist die erarbeitete Vorstellung jedoch nicht konkret genug.
Es mussen weitere Aspekte aus dem Bereich der nicht-funktionalen Anforderungen ein-
bezogen werden. Das Ergebnis der Phase Systementwurf ist ein doméneniibergreifendes
Losungskonzept.

AnschlieBend an den Systementwurf findet der fachdisziplinspezifische Entwurf statt.
Hierbei wird das domanentbergreifende Losungskonzept in die einzelnen Entwicklungs-
doménen aufgeteilt. Es findet eine Aufteilung der Funktionserfiillung unter den
beteiligten Domanen statt. Die Entwicklung in den einzelnen Domanen erfolgt auf der
Basis etablierter, doméanenspezifischer Entwicklungsmethodiken. Das Ergebnis sind Teil-
I6sungen der einzelnen Doménen.

In der Phase Systemintegration werden die einzelnen Teillésungen der Disziplinen zu
einem gesamt-mechatronischen System vereint. Wéhrend des doménenspezifischen Ent-
wurfs kann es zur Veranderung der Wirkstruktur und Baustruktur kommen. Dies kann zu
Inkompatibilitaten fuhren. Diese mussen bei der Systemintegration erkannt und eliminiert
werden. Hierzu kann ein morphologischer Kasten [PB97] genutzt werden.

Mittels der Eigenschaftsabsicherung wird beim Durchlaufen der einzelnen Phasen Sys-
tementwurf, doménenspezifischer Entwurf und Systemintegration stets die
Losungsvariante gegen die Anforderungsliste geprift. Es lassen sich hierbei Validierung
und Verifikation unterscheiden. Mittels Validierung wird tberprift, ob das Produkt fur
seinen Einsatzzweck geeignet ist. Durch Verifikation wird evaluiert, ob eine Realisierung
mit einer Spezifikation tbereinstimmt.
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Ubergreifend findet sich der Bereich Modellbildung und -analyse. Mittels der Modell-
bildung und -analyse findet eine fortlaufende virtuelle oder rechnergestitzte Entwicklung
statt. Dies geschieht mittels rechnerverarbeitbaren Modellen.

Den letzten Bereich der VDI-Richtlinie 2206 stellen die sogenannten Prozessbausteine
far wiederkehrende Arbeitsschritte dar. Hierbei wird der auf Mikroebene definierte
Problemlésungszyklus in konkretere vordefinierte Prozessbausteine aufgegliedert. Diese
orientieren sich an wiederkehrenden Aufgabengestaltungen bei der Entwicklung mecha-
tronischer Systeme.

2.3.2 Systems Engineering

Die zunehmend ansteigende Komplexitat und die voranschreitende Interdisziplinaritat
moderner technischer Produkte bendtigen neue Wege in der Entwicklung und der Pro-
duktentstehung. Daher entstand Mitte des 20. Jahrhunderts ein neues
Wissenschaftsgebiet, das Systems Engineering. Eine der ersten groReren Verdffentli-
chungen wurde im Jahr 1962 durch Arthur Hall herausgebracht. Sein Buch tragt den Titel
,»a methodology for Systems Engineering“. Im Vorwort schreibt HALL, dass die wach-
sende Notwendigkeit nach Systems Engineering die Definition philosophischer
Grundsétze notig macht. In seinem Buch beschreibt er einige dieser Grundsatze und wei-
tere Prozesse zur Systementwicklung [Hal62].

Im Zentrum der heutigen Definitionen von Systems Engineering steht das Systemdenken.
Dies fokussiert auf das System als Ganzes und dessen Verstandnis. Eine der verbreitetsten
Definitionen liefert die INCOSES. Diese wurde von der GfSE® ins Deutsche (ibersetzt:

., Systems Engineering ist ein interdisziplindrer Ansatz und soll die Ent-
wicklung von Systemen methodisch ermdéglichen. SE fokussiert ein
ganzheitliches und zusammenwirkendes Verstandnis der Stakeholder
Anforderungen, der Entdeckung von Lésungsmdglichkeiten und der
Dokumentation von Anforderungen sowie das Synthetisieren, Verifizie-
ren, Validieren und die Entwicklung von Ldsungen. Das gesamte
Problem wird wéahrend der Konzeptentwicklung bis zur Systementwick-
lung betrachtet. Das Systems Engineering stellt hierflr geeignete
Methoden, Prozesse und Best Practices bereit. “ [INC12]

Als methodische Komponente bei der Problemlésung wird Systems Engineering von
HABERFELLNER et al. gesehen [HWF+12]. Hier werden zwei Bereiche unterscheiden, die

8 INCOSE: International Council on Systems Engineering.

9 GfSE: Gesellschaft fir Systems-Engineering e.V., German Chapter of INCOSE.
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verbunden sind. Zum einen der Bereich der SE-Philosophie mit der Unterteilung in Sys-
temdenken und VVorgehensmodell, zum anderen gibt es den Problemlésungsprozess (Bild
2-4).

Systemdenken Vorgehensmodell

Problemlésungsprozess

Problem > Systemgestaltung > Lésung

Architektur-| Konzept- Projekimanagement

gestaltung | gestaltung

Bild 2-4: Konzept des Systems Engineering nach HABERFELLNER et al. [HWF+12]

Das Systemdenken der SE-Philosophie beinhaltet Denkweisen und -ansétze. Mit deren
Hilfe ist es mdglich komplexe Systeme verstehen und gestalten zu kénnen. Dies geschieht
mittels Betrachtung eines ganzheitlichen Systems vor verschiedenen Problemstellungen
oder Situationen. HABERFELLNER et al. unterscheiden die umfeldorientierte, die wir-
kungsorientierte und die strukturorientierte Betrachtungsweise. Dariber hinaus kénnen
durch sogenannte Aspekte!® verschiedene Sichtweisen auf die Systemstruktur erzeugt
werden. Hierdurch ist es moglich, gezielt Eigenschaften, Elemente und deren Verkniip-
fungen abzubilden. Der zweite Teil der SE-Philosophie, das Vorgehensmodell,
beschreibt einen Leitfaden. Dieser untergliedert die Systementwicklung in beherrschbare
Teilprozesse. Hierbei existieren vier Grundgedanken. Diese sind vom Groben zum Detail,
Denken in Varianten, der Phasenablauf und der Problemlésungszyklus. Durch den
Grundgedanken vom Groben zum Detail bildet sich ein durchgéngiges Top-Down-Vor-
gehen aus. Mittels Denken in Varianten wird sichergestellt, dass verschiedene
Losungsmaglichkeiten in Form von Konzepten beleuchtet werden. Der Phasenablauf ga-
rantiert eine zeitliche Abfolge der Einzelschritte der Systementwicklung. Der
Problemldsungszyklus ist ein VVorgehen, das beim Ldsen von Problemen unterstitzt.

Der Problemldsungsprozess ist in zwei Teile untergliedert. Das Projektmanagement
stellt den organisatorischen Rahmen zur Problemlsung bereit. Hierunter fallen verschie-
dene koordinatorische Aufgaben wie das Aufstellen der organisatorischen Struktur,
Durchfuhren von Auftragsverhandlung etc. Das Erarbeiten von inhaltlichen Ldsungen
geschieht in der Systemgestaltung. Eines der Ergebnisse ist eine fachdisziplintibergrei-
fende Systemarchitektur.

10 Aspekte stellen durch gezieltes Anzeigen oder Verbergen von Modellinhalten eine gewinschte Sicht-
weise auf das Modell dar [Neg06].
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2.3.3 Anwenderabhé&ngigkeit beim Einsatz von Systems Engineering
Methoden

GAUSEMEIER und ALBERS beschreiben mehrere Barrieren bei der systemorientierten Pro-
duktentstehung:

,, Es wird fachdisziplinorientiert und nicht ganzheitlich gedacht; bereits
erarbeitetes Wissen ist nicht ohne Weiteres verfligbar; es mangelt an
interdisziplindr ausgebildeten Ingenieuren; der Transfer von For-
schungsergebnissen in die industrielle Praxis gelingt nur teilweise; die
zur Verfugung stehenden Methoden und Entwicklungswerkzeuge sind
nur unzureichend in den Produktentstehungsprozess integriert.
[AG12]

Die groRte Herausforderung beim industriellen Einsatz von Systems Engineering und
dessen Methoden besteht folglich darin, dass das Wissen (fachdisziplinspezifisch) des
einzelnen Entwicklers angeleitet (Prozess und Methoden) in einer ganzheitlichen System-
betrachtung dokumentiert wird (Externalisierung von Wissen). Dies wird in den
etablierten Systems Engineering Ansadtzen durch die Rolle des Systems Engineers oder
Systems Engineering Experten umgesetzt.

Folglich ist es unerlésslich, um Systems Engineering Methoden in der industriellen Praxis
zu etablieren und anzuwenden, einen Fachexperten in diesem Bereich in das Entwick-
lungsteam zu integrieren. Diese Systems Engineering Experten unterstiitzen durch
geeignete Methoden und Prozesse die disziplinubergreifende Systementwicklung. Hier-
bei ist die Erfahrung dieser Experten beim Einsatz von Systems Engineering
entscheidend, da nur hierdurch eine hohe Giite der erarbeiteten Ergebnisse sichergestellt
werden kann. Die INCOSE stellt beispielsweise verschiedene Zertifizierungsstufen fiir
einen Systems Engineer bereit (Entry Level, Foundation Level, Senior Level).

Bei der seit den spaten 1990ern stark steigenden Anzahl von komplexen mechatronischen
Systemen in den Automobilen, hétte ein gleichzeitiger Aufbau dieser Fachexperten statt-
finden missen. Dies wurde seitens der Industrie nur unzureichend durchgefihrt. Die
Rolle Systems Engineer ist in der Automobilindustrie auf OEM-Ebene teils unbekannt.

Aus diesen Griinden ist ein rein auf Expertentum gestlitzter Einsatz von Systems Engine-
ering in der industriellen Praxis nicht kurzfristig und flachendeckend umsetzbar. Die
Methoden und VVorgehensweisen des Systems Engineering missen daher allgemein ver-
stdndlich und einsetzbar ausgelegt werden.

2.3.4 Entwicklungsvorgehen in der Automobilentwicklung

Im Folgenden wird zun&chst auf den Entwicklungsgegenstand der mechatronischen Sys-
teme im  Automobilbau eingegangen. AnschlieBend wird der Gesamt-
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Entwicklungsprozess in der Automobilindustrie mit seinen unterschiedlichen Auspragun-
gen erlautert. AbschlieRend werden die drei Phasen der Automobilentwicklung und deren
beteiligte Rollen vorgestellt.

2.3.4.1 Mechatronik im Automobilbau

Die Automobilindustrie ist durch eine zunehmende Mechatronisierung der Systeme im
Fahrzeug gekennzeichnet [Sch03]. Durch eine enge Verzahnung von Mechanik, Elektro-
nik und Software werden neue kundenerlebbare Funktionen realisiert. Diese Funktionen
mussen den stetig steigenden Wiinschen der Kunden nach Sicherheit, Effizienz und Kom-
fort gerecht werden. Neben den Anspriichen der Kunden ergeben sich durch zunehmende
Anforderungen seitens der Gesetzgeber und Zulassungsbehdrden weltweit neue und kom-
plexe Anforderungen an die mechatronischen Systeme im Automobil.

Systemanzahl

Fahrzeug morgen

Modularer
Lédngs-Baukasten

Systemvernetzung Audi A8 Baujahr 2017

AG/ATIA8
Laderaum-
abdeckung
Gurtstraffer t 202 Systeme Anzahl?
Nightvision
Head-up Display

A4/A5/Q5 TopView

Dynamiklenkung Dynamiklenkung

Parkbremse Parkbremse

Sitze Sitze

Heckdeckel Heckdeckel

Verdecksteuerung Verdecksteuerung

Tarmodul Tarmodul

Schiebedach Schiebedach

e z Lenkverstellung Lenkverstellung
2008 2010 2015 2021

Bild 2-5: Entwicklung der Anzahl mechatronischer Systeme in der Automobilindustrie am
Beispiel der AUDI AG

In modernen Fahrzeugen lassen sich Uber 200 mechatronische Systeme identifizieren
(Bild 2-5). Diese Systeme sind von unterschiedlicher Komplexitat und tber alle Klassen



Problemanalyse Seite 25

der mechatronischen Systeme verteilt (vgl. Kapitel 2.2.2). Systeme der Klasse 1 befinden
sich unter anderem in Tirsteuergeraten oder Antennensystemen. Bestehende Systeme
werden durch die zunehmende rdumliche Integration optimiert. Mehrkorpersysteme mit
kontrolliertem Bewegungsverhaltnis finden sich vornehmlich im Fahrwerkbereich. Mo-
derne Achssysteme adaptieren sich beispielsweise nahtlos an die Gegebenheiten des
Untergrundes und der Reifen. Dies kann nur durch neue und hochkomplexe Regelalgo-
rithmen realisiert werden. Die Systeme der Klasse 3 finden sich ebenfalls in heutigen
Automobilen. Moderne Motorsteuergerate sind Systeme dieser Klasse. Durch das aktu-
elle Bestreben in Richtung autonomes Fahren nimmt deren Anzahl stetig zu. Nur die
Systeme der Klasse 3 ermoglichen dies. Ein Fahrerassistenzsystem muss sich an veran-
dernde Umgebungsbedingungen adaptieren. Dies muss das System sowohl
vorrausschauend als auch robust vollziehen. Die Benutzungsfreundlichkeit ist ein zusatz-
liches Charakteristikum moderner Fahrerassistenzsysteme. Um den Fahrer eines
Fahrzeuges bei Eingriffen ins Fahrverhalten nicht zu verunsichern und eine eventuelle
Fehlreaktion zu provozieren, muss sich ein solches System an das Benutzerverhalten
adaptieren. Insbesondere muss das Verhalten des Systems flr einen Benutzer durchweg
transparent sein. Nur durch die Integration einer Adaptierbarkeit an das Benutzerverhal-
ten in die Regelung eines mechatronischen Systems der Klasse 3 ist eine unterstitzende
Wirkung realisierbar.

Ein weiterer Trend in der Automobilindustrie und eine zusétzliche Herausforderung ist
die durchgéngige Vernetzung eines Fahrzeuges mit der Umwelt. Hieraus ergeben sich
neue Mdglichkeiten fur kundenrelevante Funktionen. Neue und zunehmend komplexere
mechatronische Systeme in einem Fahrzeug sind nétig, um diese Funktionen robust zu
realisieren. Diese setzen neueste und (in der Automobilindustrie) unbekannte Technolo-
gien ein. Nur durch eine durchgéngige Anforderungserfassung vom Gesamtsystem uber
dessen Subkomponenten bis hin zu Bauteilen und deren Technologien kann ein solches
System entwickelt und abgesichert werden. Die Anforderungen missen hierzu disziplin-
ubergreifend sein und friihzeitig vollstandig erfasst und spezifiziert sein.

2.3.4.2 Der Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie

Die Entwicklung moderner Fahrzeuge stellt eine komplexe Aufgabe dar. Diese Aufgabe
kann durch eine konsequente Hierarchisierung und Partitionierung des Gesamtfahrzeuges
beherrscht werden. Es wird ein VVorgehen angewandt, das sich in einer schrittweisen De-
taillierung vom Groben zum Feinen hin ausdetailliert [SG08][Wal05]. Basierend auf den
unternehmerischen Zielen und Werten werden zunéchst Fahrzeuggrobkonzepte entwi-
ckelt. Diese Grobkonzepte orientieren sich an Kundenzielgruppen und Markten. In der
fortschreitenden Entwicklung werden diese Konzepte weiter ausdetailliert. Das Ergebnis
dieses Konzeptionierungsprozesses sind Fahrzeugfeinkonzepte. Diese beinhalten unter
anderem das Fahrzeugdesign inklusive verfligbarem Bauraum fiir Systeme und abzubil-
dende Eigenschaften auf Gesamtfahrzeugebene.
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Die Fahrzeugfeinkonzepte werden anschlieRend in die Fahrzeugentwicklung tberfihrt.
In dieser findet die Umsetzung der abzubildenden Eigenschaften und Anforderungen
durch real existierende Systeme und Fahrzeuge statt. Die Fahrzeugentwicklung ist abge-
schlossen, sobald das Gesamtfahrzeug und dessen Systeme abgesichert sind und die
Produktion von Fahrzeugen anlauft. Die Serienentwicklung erstreckt sich tber eine Zeit-
dauer von 2 Jahren [BS13].

Forschung, Vorentwicklung, Scouting, Innovationsmanagement >

Produktdefinition

* Produktplanung
» Konzeptentwicklung
* Designfindung

Produktentstehung

Serienentwicklung

* Erprobung
» Absicherung

Serienbetreuung (Life Cycle)

* Modellpflege
* Produktaufwertung

Legende: Tatigkeiten in d Vel
SOP: Produktionsstart (Start of Production) Fahlg elten It:v ekrl > F‘;' ?n_
EOP: Produktionsende (End of Production) ahrzeugeniwickiung >ein

Bild 2-6: Produktentstehungsprozess: Von der Forschung bis zur Serienbetreuung
[BS13]

Die gesamte Fahrzeugserienentwicklung von der Konzeption hin zum Produktionsstart
wird in einem Ubergeordneten Prozess abgebildet, dem sogenannten Produktentstehungs-
prozess (PEP) (Bild 2-6). Dieser Prozess ist meilensteingesteuert und synchronisiert die
Fahrzeugserienentwicklung tber alle beteiligten Fachbereiche.

Neben der im PEP definierten Fahrzeugentwicklung gibt es prozessunabhangige Tatig-
keiten. Zu diesen z&hlen unter anderem das Innovationsmanagement, die Forschung und
die Vorentwicklung.

2.3.4.3 Vor- und Serienentwicklung

Die Entwicklung von mechatronischen Systemen im Automobil kann in zwei unter-
schiedliche Prozesse unterteilt werden. Ziel der Serienentwicklung ist Konzeptionierung,
Entwicklung und Absicherung eines mechatronischen Systems fir ein spezifisches Se-
rien-Fahrzeug. Daher ist die Serienentwicklung in den Idealprozess dem PEP eingebettet.
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Die Vorentwicklung ist produktentstehungsprozessunabhéngig. Ziel der Vorentwicklung
ist die Entwicklung technischer Konzepte. Die Vorentwicklung Gbernimmt hierfir Er-
kenntnisse aus der Forschung und setzt diese in ersten Funktionsmustern um. Diese
Funktionsmuster sind bezuglich ihrer Kosten und Robustheit nicht fir die Serieneinsatz
geeignet. Zudem sind die vorentwickelten Systeme fahrzeugunabhéngig'!. Die Funkti-
onsmuster und Erkenntnisse der Vorentwicklung werden anschlieBend in die
Serienentwicklung Uberfihrt. Hierbei werden aus den fahrzeugunabh&ngigen Ldsungs-
konzepten fahrzeugspezifische Systeme entwickelt.

Die Vor- und Serienentwicklung unterscheidet sich auch in der Entwicklungsstruktur und
der Einbeziehung von Lieferanten. Ist in der Vorentwicklung ein Lieferant meist reiner
Entwicklungsdienstleister, wird in der Serienentwicklung ein Lieferant neben der Ent-
wicklungsdienstleistung auch zum Produzenten und Zulieferer eines Systems oder einer
Komponente flr einen OEM.

2.3.4.4 Lieferanten/OEM — Struktur und Entwicklungsszenarien

In der Entwicklung von mechatronischen Systemen in der Automobilindustrie lassen sich
verschiedene Entwicklungsszenarien unterscheiden. Diese sind davon abhéangig, wie und
wann ein Lieferant in die Entwicklung integriert wird und was sein konkreter Entwick-
lungsauftrag ist. Es lassen sich insgesamt drei Szenarien unterscheiden: der
Systemlieferant, der OEM als Systemintegrator und die Eigenentwicklung eines OEM.
Die einzelnen Szenarien lassen sich mit Hilfe des V-Modells!? [VDI2206] bersichtlich
darstellen. Neben den Entwicklungsszenarien wird die Modulbaukastenentwicklung er-
lautert

2.3.4.5 Der Systemlieferant

Von einem Systemlieferanten wird gesprochen, wenn ein Lieferant einen Entwicklungs-
auftrag fir ein komplettes mechatronisches System hat (Bild 2-7). Hierzu werden vom
OEM auf Systemebene Anforderungen spezifiziert und dokumentiert. Dieses Lastenheft
beschreibt eine Black-Box!2 eines mechatronischen Systems. Die Systemauslegung und
die Anforderungsdekomposition in die Bauteilebene und Fachdisziplinen obliegen dem

1 Fahrzeugunabhangig bedeutet, dass die Systeme nicht fiir ein spezifisches Fahrzeug und dessen Anfor-
derungen entwickelt wurden. Diese Anforderungen sind unter anderem verfligharer Bauraum und
Kommunikations-/Busstruktur.

12 pas V-Modell der VDI-Richtlinie 2206 wird in dieser Arbeit erweitert. Es wird die Fahrzeugebene als
oberste Ebene des V-Modells hinzugefigt.

13 Bei einer Black-Box-Betrachtung eines Systems werden die dueren Schnittstellen und die nach auRen
sichtbaren Eigenschaften dargestellt. Ebenfalls finden sich Randbedingungen und Umgebungsumstande
in dieser Betrachtung. Die genaue interne Struktur des Systems bleibt verborgen [Fra09].
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Systemlieferanten. Der Systemlieferant kann seinerseits wieder Unterlieferanten fur die
disziplinspezifische Entwicklung beauftragen.

Beginn der Entwicklung Produkt
A
v
\\\\ \\5\ Fahrzeugebene 1/// 7///
System-
SIEEIE Systemebene integration/
definition

-absicherung

Bauelement-
ebene

Legende:
Verantwortet o i Verantwortet — — - Ebenengrenze
durch OEM et durch Lieferanten °

Bild 2-7: Ebenen der Systementwicklung in der Automobilindustrie und deren Verant-
wortlichkeiten am Beispiel Systemlieferant

Am Ende der Entwicklung erhélt der OEM ein fertig abgesichertes und funktionierendes
mechatronisches Gesamtsystem, das ins Gesamtfahrzeug integriert und appliziert wird.

2.3.4.6 Der OEM als Systemintegrator

Befindet sich ein OEM in der Rolle eines Systemintegrators, miissen die Systemausle-
gung und Anforderungsdekomposition beim OEM stattfinden. Fir die Entwicklung in
den einzelnen Fachdisziplinen werden meist mehrere Lieferanten beauftragt (Bild 2-8).
Die Beauftragung erfolgt mittels Komponentenlastenheften. In diesen sind die Anforde-
rungen des Gesamtsystems auf einzelne Komponenten oder Disziplinen dekomponiert.
Fir ein System entstehen so mehrere Komponentenlastenhefte. Basierend hierauf entwi-
ckeln die Lieferanten einzelne Komponenten. Am Ende der Entwicklung enthalt der
OEM einzeln abgesicherte Komponenten. Diese werden vom OEM zum Gesamtsystem
und anschlieBend ins Fahrzeug integriert. Dieses Entwicklungsszenario nimmt mit der
steigenden Haufigkeit der Modulbaukastenentwicklung eine zunehmend dominierende
Rolle ein. Bereits entwickelte Komponenten oder Disziplinteillésungen des Baukastens
werden mit Neuentwicklungen zu einem mechatronischen Gesamtsystem kombiniert.
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Beginn der Entwicklung Produkt
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Fahrzeugebene
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Bild 2-8: Ebenen der Systementwicklung in der Automobilindustrie und deren Verant-
wortlichkeiten am Beispiel OEM als Systemintegrator

2.3.4.7 Eigenentwicklung eines OEM

Von der Eigenentwicklung eines OEM wird gesprochen, wenn er die Entwicklung vom
System bis hin zu allen oder einzelnen Disziplinen oder Komponenten selbst durchfihrt.
Die Informatik ist die Fachdisziplin, die am haufigsten von einem OEM selbst umgesetzt
wird. Hierbei kommen die Elektronik und die Mechanik weiterhin von Zulieferern
[Rei08]. Auch Systeme von Fahrzeugkleinserien wie Sonderschutzfahrzeuge!* kénnen
beim OEM selbst entwickelt werden. Die Eigenentwicklung wird haufig vor dem Hinter-
grund des Know-how-Schutzes und der Entwicklung von Innovationen als Szenario
gewahlt.

2.3.4.8 Modulbaukastenentwicklung

Mechatronische Systeme werden heutzutage aufgrund der steigenden Variantenvielfalt
und aus Kostengriinden fur sogenannte modulare Fahrzeugbauké&sten entwickelt. Dies be-
deutet, dass alle Marken eines Automobilkonzerns die Systeme in ihre Fahrzeuge
integrieren knnen massen.

14 Sonderschutzfahrzeuge sind Fahrzeuge, die durch eine Panzerung oder Sicherheitseinrichtungen die In-
sassen oder die Ladung vor Angriffen schiitzen.
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In Verbindung mit dem Szenario Systemlieferant ergibt sich eine hierarchische Darstel-
lung (Bild 2-9). Bei der Modulbaukastenentwicklung wird eine Marke eines
Automobilkonzerns zum Leadentwickler. Diese Marke verantwortet die Systementwick-
lung auf OEM-Seite. Neben der vertikalen Anforderungsumsetzung in der
Lieferantenebene lasst sich eine weitere Ebene, die sogenannte horizontale Anforde-
rungserfassung, identifizieren. In dieser Ebene ist der Haupt- oder Leadentwickler daftr
verantwortlich, s&mtliche Anforderungen der spateren System- und Modulnutzer zu er-
fassen, zu konsolidieren und in einem Lastenheft an einen Systemlieferanten zu
dokumentieren.

Lead_— Modulnutzer Automobil-
entwicklung hersteller-

ap @ 59 2. 9o = av
| | | | | | | |

=90

I

Horizontale Anforderungserfassung
]

A

¥
Lieferant 1A Lieferanten-
ebene 1
A 4
i i : Lieferanten-
Lieferant 2A Lieferant 2B Lieferant2C cbene 2

N ]

Lieferant 3A Lieferant 3B Lieferant 3C Lieferant 3D Lieferant 3E

Lieferanten-
ebene 3

Vertikale Anforderungsumsetzung

Legende:
—> Anforderungen Systemlastenheft (Verantwortet durch Leadenwicklung)

Bild 2-9: Modulbaukastenentwicklung am Beispiel Entwicklung Modularer Langsbau-
kasten der Volkswagen AG und den angeschlossenen Marken

Dem hohen Nutzen der Modulbaukastenentwicklung stehen unternehmerische Risiken
gegenuber. Diese ergeben sich aus der erhohten Verbauhdufigkeit eines Systems. Der
Ausfall eines solchen Systems wiirde eine Vielzahl von Fahrzeugen betreffen. Ein solcher
Systemausfall kann aus einer fehlerhaften Auslegung oder der Entwicklung gegen falsche
Anforderungen resultieren.
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2.3.5 Darstellung des Gesamtprozesses mit den Entwicklungsphasen
Systemdefinition, -entwicklung und -integration

Der gesamte Produktentstehungsprozess in der Automobilentwicklung kann anhand der
jeweiligen Hauptaufgaben und Ergebnisse in drei Phasen unterteilt werden. Diese Phasen
lassen sich in das V-Modell der VDI-Richtlinie 2206 [VDI12206] einordnen. Die drei Pha-
sen sind Systemdefinition, Komponenten-/Bauelemententwicklung und System-
integration und -absicherung (Bild 2-10). Die Phasen sind unabh&ngig von den in Kapitel
2.3.4.4 aufgefihrten Entwicklungsszenarien. Im Rahmen dieser Arbeit ist ausschlieBlich
die Phase der Systemdefinition relevant. Die anderen beiden Phasen Systementwicklung
und Systemintegration werden nur der VVollstandigkeit halber aufgefiihrt, um ein Gesamt-
bild des Entwicklungsvorgehens zu geben.

Beginn der Entwicklung Produkt

T

System-
integration/
-absicherung

System-
definition

Komponenten-/Bauelemententwicklung

Legende:

Phasengrenzen - = = Ebenengrenze

Bild 2-10: Entwicklungsphasen in der Automobilentwicklung

2.3.5.1 Systemdefinition

In der Phase Systemdefinition mussen alle Anforderungen an ein System erarbeitet und
dokumentiert werden. Die Phase Uberlappt mit der Komponentenebene, da die Systeman-
forderungen in die Subkomponenten und Disziplinen abgeleitet werden missen. Die
Systemdefinition endet mit der Dokumentation der Anforderungen in Form von Lasten-
heften.

Aus der Fahrzeugebene werden tibergeordnete Anforderungen in meist nicht-technischer
Form an die Entwicklung tbergeben. Diese Anforderungen sind aus dem Bereich Mar-
keting, Vertrieb und Fahrzeugkonzept. Die Anforderungen liegen in Form von User
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Stories'® und Gesamtfahrzeugeigenschaften, wie beispielsweise Beschleunigungsverhal-
ten, vor. Am Ende der Phase mussen diese in konkrete technische Anforderungen mittels
eines grundlegenden und interdisziplindren Systemkonzeptes umgewandelt sein. Zur Ge-
winnung weiterer Anforderungen missen alle relevanten Stakeholder in die
Systemdefinition mit einbezogen werden. Je nach Entwicklungsszenarios (vgl. Kapitel
2.3.4.4) ist es die Aufgabe des OEM oder eines Lieferanten, diese Anforderungen zu de-
komponieren und in Form von Komponentenlastenheften zu dokumentieren.

2.3.5.2 Systementwicklung

Das Ergebnis der Systementwicklung sind Komponenten und Einzeldisziplinlésungen.
Diese sind fur sich jeweils einzeln abgesichert. Die Entwicklung erfolgt in verteilten
Teams Uber mehrere Unternehmen und Standorte hinweg. Je nach Entwicklungsszenario
hat entweder der OEM oder ein Systemlieferant die zentrale Verantwortung flr die Ent-
wicklung und muss samtliche Lieferanten und Unterlieferanten aussteuern.

Die Entwicklung durchlauft mehrere Musterphasen. In jeder der Musterphasen steigt der
Reifegrad des Entwicklungsgegenstandes. Zudem sieht der idealtypische Produktent-
wicklungsprozess mehrere Meilensteine fur die Einzeldisziplinen vor. Durch diese
Meilensteine wird eine Steuerung und Uberwachung der Entwicklung angestrebt.

2.3.5.3 Systemintegration und -absicherung

Unter Integration wird das Vereinen der Losungen der Fachdisziplinen oder von mehre-
ren Komponenten zu einem Gesamtsystemkontext verstanden. Dieses Gesamtsystem
realisiert eine oder mehrere kundenrelevante Funktionen. Die Verantwortung fir die Re-
alisierung der Funktionen liegt je nach Entwicklungsszenario bei einem OEM oder einem
Systemlieferanten.

Nach Abschluss der Systemintegration und -absicherung liegt ein System vor, das inner-
halb seines Umfeldes seine Funktionen und spezifizierten Anforderungen erfillt. Das
Umfeld des Systems ist hierbei in erster Linie das Gesamtfahrzeug.

In dieser Phase werden mehrere Test- und Absicherungsfraktionen eingesetzt. Diese rei-
chen von Systemtest-HILs® und Systempriifstanden tber Vernetzungs-HILs bis hin zur
Gesamtfahrzeugerprobung. Der gesamte Absicherungsprozess wird tber Freigaben ge-
steuert. Diese Freigaben dokumentieren die erfolgreiche Testerfullung auf mehreren

15 User Stories sind Anwendungsfalle durch einen Benutzer. Diese sind situativ und stellen einen Weg
durch einen Use Case (vgl. Kapitel 4.3) dar. [AMO04].

16 Ein HIL ist ein Hardware-in-the-Loop-Prufstand. An einem solchen Prifstand werden die funktionalen
Anforderungen einzelner oder mehrerer vernetzte Systeme automatisiert abgesichert.
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Ebenen. Angefangen von Robustheits- und Funktionstests auf Komponenten und Sys-
temebene bis hin zu Vernetzungs- und Belastungstests!’ auf Gesamtfahrzeugebene. Die
Gesamtheit aller Systemfreigaben erbringt den Nachweis der korrekten Funktionsweise
des Gesamtfahrzeuges gegeniiber Gesetzgebern und Zulassungsbehorden.

2.3.6 Rollen in der Automobil-Systementwicklung

Fur die Entwicklung von mechatronischen Systemen in der Automobilbranche werden
mehrere entwicklungsbegleitende Rollen ben6tigt. Diese werden im Folgenden vorge-
stellt und bezuglich ihrer Umsetzung und Verfugbarkeit bewertet. Die hier vorgestellten
Rollen sind die zentralen Rollen der Entwicklung. Dariiber hinaus existieren weitere Rol-
len mit steuerndem und administrativem Aufgabenfokus.

2.3.6.1 Systemarchitekt

Der Systemarchitekt ist verantwortlich fiir die disziplintbergreifende Architektur eines
Systems und Ubersetzt die Anforderungen eines Produktmanagers in konkrete messbare
Zielindikatoren [MT14] Zudem verwaltet er die Systemarchitektur. Die Erstellung erfolgt
durch Einbindung aller Projektbeteiligten. Durch gezielten Einsatz von Methoden des
Entscheidungsmanagements entsteht die optimale Auslegung des Systems. Basierend auf
der Architektur werden Analysen und Ableitungen durchgefiihrt. Dies kénnen unter an-
derem die Identifikation von Systemvarianten oder eine Risikoanalyse sein. [Ber95]. Der
Systemarchitekt besitzt ausgepragte Kompetenzen in den Bereichen methodische Pro-
duktentwicklung, modelbasierte Systemauslegung und Systems Engineering.

Der Systemarchitekt wird in der Automobilbranche als neue und notwendige Rolle gese-
hen [Sch13]. Diese Rolle wird bendtigt, da die Entwicklungsdisziplinen sich weiter
vernetzen und die Komplexitdt der Systeme in modernen Fahrzeugen zunehmend an-
steigt. Eine flachendeckende Etablierung dieser Rolle in der Automobilindustrie und hier
insbesondere bei den OEMs ist jedoch nicht der Fall.

2.3.6.2 Anforderungsmanager

Der Anforderungsmanager erstellt und verwaltet samtliche Anforderungen an ein mecha-
tronisches System. Hierzu bindet er samtliche Stakeholder ein und erarbeitet ber
verschiedene Ermittlungstechniken die Anforderungen. Diese werden anschlieRend
durch den Anforderungsmanager dokumentiert und den relevanten Nutzern und Entwick-
lern zur Verfligung gestellt. Die Dokumentation erfolgt in Form von Lastenheften. Die

17 Belastungstests werden im Kontext Gesamtfahrzeug durchgefiihrt. Sdmtliche Systeme werden mit ver-
schiedenen Belastungsarten, wie Uber- oder Unterspannung oder einer erhdhten Buslast beaufschlagt.
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Qualitat und Gite der Anforderungen wird durch den Anforderungsmanager sicherge-
stellt und gewéhrleistet.

Die Rolle des Anforderungsmanagers findet sich in der Automobilbranche nicht durch-
gangig. Auf Fahrzeugebene ist diese vorhanden und erarbeitet basierend auf den
Stakeholderbedirfnissen ein Gesamtfahrzeuglastenheft. Im Bereich der System- und
Komponentenentwicklung fallt die Rolle des Anforderungsmanagers meistens den Sys-
tem- oder Komponentenverantwortlichen zu.

2.3.6.3 Sicherheitsingenieur

Der Sicherheitsingenieur ist verantwortlich fur die Auslegung und Entwicklung eines me-
chatronischen  Systems vor dem Hintergrund der gesetzlich geforderten
Sicherheitsrichtlinien. Die fiir ihn hauptrelevante Norm ist die 1ISO26262 zur funktionalen
Sicherheit im Automobil [1ISO26262]. Die Sicherheit bezieht sich hier auf die Betriebssi-
cherheit eines Fahrzeuges und bedeutet in diesem Zusammenhang die Freiheit von
unvertretbaren Risiken [Hil12].

Zur Erreichung dieses Zieles wird frihzeitig im Systemauslegungs- und Entwicklungs-
prozess eine Gefahren- und Risikoanalyse durch den Sicherheitsingenieur durchgefiihrt.
Das Ergebnis dieser Analyse ist eine Einstufung des Systems in sogenannte ASIL-
Level®. Nach Einstufung des Systems setzt der Sicherheitsingenieur Methoden aus dem
Bereich der Sicherheitsanalyse ein. Die gebrauchlichsten Methoden sind die FTA®® und
die FMEA?. Das Ergebnis der Sicherheitsanalysemethoden sind mogliche Fehlerfalle im
System. Diese sind bewertet nach ihrer Kritikalitat und werden durch eine Anpassung der
Systemauslegung minimiert.

Der Sicherheitsingenieur ist in der Automobilbranche durchgéngig vertreten und an der
Entwicklung jedes sicherheitskritischen Systems beteiligt. Dies ist in Normen und Geset-
zesanforderungen wie beispielsweise der 1ISO26262 als zulassungsrelevant gefordert. Bei
schwerwiegenden Fehlern oder einem technischen Defekt im Serieneinsatz eines Fahr-
zeuges kann der Gesetzgeber die Einsicht in die erstellte Sicherheitsanalyse beim OEM
und dessen Lieferanten einfordern.

18 Der sogenannte ASIL-Level (engl. Automotive Safety Integrity Level) stellt eine Matrix zur Bewertung
eines Systems bezuglich Ausfallwahrscheinlichkeit und Fehlerfolge dar. [IEC61508]

19 Eine FTA ist eine sogenannten Fehlerbaumanalyse (engl.: Fault Tree Analysis). Ausgehend von einer
Systemfehlfunktion werden mdégliche Fehlerursachen hierarchisch erfasst und mit Wahrscheinlichkeiten
versehen [DIN25424].

20 Die FMEA (engl.: Failure Mode and Effects Analysis) untersucht Fehlerarten, Fehlerursachen und Feh-
lerfolgen. Diese werden mittels einer System- und Funktionsstruktur zu einzelnen Bauteilen verknupft.
Durch eine Risikobewertung lassen sich die einzelnen Fehler qualitativ bewerten. [VDAO6]
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2.3.6.4 Testmanager

Der Testmanager erstellt auf Grundlage der Anforderungen die Testfalle fir ein System
und dessen Komponenten, berwacht die Durchfiihrung der Tests und dokumentiert die
Ergebnisse. Durch die Tests wird sichergestellt, dass das System alle geforderten funkti-
onalen und nicht-funktionalen Anforderungen erfllt.

Durch die Vielzahl der Testfraktionen in der Automobilentwicklung gibt es viele be-
reichsindividuelle Testmanager. Ein Gibergeordneter Testmanager, der alle Testfraktionen
koordiniert, findet sich hingegen selten. Dies birgt die Gefahr von Testredundanzen und
Testlicken. Einen Uberblick tiber die Vielzahl an Testfraktionen und Testumgebungen
liefert die Testlandkarte des VVolkswagenkonzerns (Bild 2-11).

Testumgebungen

Validie ung

Systemverifikation

Gesamtintegration

Teilverbundintegration

Komponente ntest

Komponententest (Lieferant)

Tesreb ene
n

HW/SW-Integration

HW-Test

SW-Systemtest

SW-Integration

SW-Moduttest

Testinstanzen | |
Elektronikanalyse/Robustheit | N T
Systemtest Elektronik | _ _
Gesamt fahrz ugtest | | | | |
Systemtest Infotainment [ | | || [
Systemtest Hochvolt | | | | - | -
Vernetzungserprobung | | - | | | -
Diagnose | | | | | | | -
Gesamtfahrzug Beurteilung Fahrzeug | | | | | | |
Qualitdtssicherung | | | | | | |
EM-Zentrum | | | - | | |
Fachbereichserprobung _ | | | -
Lis ferantenerprobung I e [ |

Bild 2-11: Testlandkarte der Volkswagen AG (vollstandige Abbildung im Anhang Al)

2.3.6.5 Bauteilverantwortliche

Der Bauteilverantwortliche ist eine zentrale Rolle in der Automobilentwicklung. Neben
dem Vertreten des Bauteils oder einer Komponente nach auf3en ist er verantwortlich fur
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die Umsetzung des Entwicklungsgegenstandes hinsichtlich Terminen, Kosten, Qualitat
und kundenerlebbaren Eigenschaften und Anforderungen. Hierflr ist er zentraler An-
sprechpartner seitens des OEMs fur die entwickelnden Lieferanten. Haufig werden
weitere Rollen im Bauteilverantwortlichen vereint. Diese sind der Anforderungsmanager
und der Testmanager. Die Verantwortungen erweitern sich um das Schreiben von Anfor-
derungen in Form eines Lastenheftes und der Definition und Uberwachung von
funktionalen Tests.

Der Bauteilverantwortliche ist in der Automobilindustrie flachendeckend vertreten. Die
haufige Verknipfung der Rollen Anforderungsmanager, Bauteilverantwortlicher und
Testmanager ist sehr kritisch zu sehen. Diese verknupfte Rolle definiert die Anforderun-
gen, entwickelt gegen diese und testet diese und bewertet somit die Umsetzung der
Anforderungen.

2.3.6.6 Systemverantwortlicher

Die Rolle Systemverantwortlicher verantwortet das mechatronische System. Er hat einen
technischen Fokus und présentiert und vertritt das Gesamtsystem nach auflen und innen.
Er plant und verfolgt die Umsetzung des Entwicklungsgegenstandes hinsichtlich Termi-
nen, Kosten, Qualitat und kundenerlebbaren Eigenschaften und Anforderungen. Hierfiir
identifiziert er System-Projektrisiken, plant und steuert komponenteniibergreifend Ge-
genmalinahmen. Er koordiniert den Systemlieferanten und alle
komponententbergreifenden Aufgaben und Aktivitéten.

Eine idealtypische Besetzung der Rolle erfolgt in Form eines System Engineers. Dieser
hat das Gesamtsystem und all dessen Schnittstellen im Blick [BVB12]. Zur Synchronisa-
tion aller Projektbeteiligten muss beim Systems Engineer zudem ein ausgepragtes
Kommunikationsvermégen vorhanden sein [KS03]

Die Rolle des Systemverantwortlichen ist in der Automobilindustrie nicht durchgéngig
etabliert. Wenn sie vorhanden ist, ist sie eine zumeist nicht eigenstandige Rolle. Dies
heif3t, dass eine der projektbeteiligten Rollen, hierbei meist ein Bauteilverantwortlicher,
zum Systemverantwortlichen benannt wird. Es kénnen Konflikte dadurch entstehen, dass
beide Rollen in einer Person vereint sind. Diese resultieren aus dem Widerspruch einer
komponentenzentrierten Sicht und Verantwortung und einer Gbergreifenden Aufgabe, das
System und all seine Subkomponenten zu tberblicken und gesamtsystemische Probleme
zu lésen. Eine nicht optimale Losung fur auftretende Probleme kann das Resultat sein.
Dariber hinaus ist der zusétzliche Arbeitsaufwand, den die Rolle Systemverantwortlicher
mit sich bringt, ohne strukturiertes Vorgehen in den Bereichen Systemauslegung, Risiko-
und Reifegradmanagement nicht handhabbar.
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2.4 Bedeutung von Anforderungen fur mechatronische Systeme im
Automobil und Bewertung des industriellen Stands der Technik
in der Automobilindustrie

2.4.1 Bewertung der Entwicklungsphase Systemdefinition in der
Automobilentwicklung und des Standard-Vorgehensmodells
VDI-Richtlinie 2206

Eine im Jahr 2013 durchgefiihrte Studie mit dem Titel Systems Engineering in der indust-
riellen Praxis verdeutlicht Gbergreifende Optimierungsméglichkeiten, die den einzelnen
Entwicklungsphasen zugeordnet werden kénnen [GDS+13]. In dieser Studie wurden 32
Unternehmen befragt. Bei der Frage, welche Herausforderungen sich in der zukunftigen
Produktentwicklung ergeben, antworteten 73 % der Unternehmen mit einer steigenden
Interdisziplinaritat. 33 % der Unternehmen sehen das Schnittstellenmanagement als Her-
ausforderung und 30 % das Anforderungsmanagement. Zur Gewahrleistung einer hoher
Qualitat und Effizienz der Produktentwicklung sehen 50 % der Unternehmen eine durch-
gangige Werkzeugkette und 43 % die Methodenkompetenz als Schlusselfaktoren. Die
Studie erfasste zudem die Einordnung der Themenfelder des Systems Engineering in den
einzelnen Unternehmen. Eine Darstellung der Ergebnisse der befragten Unternehmen der
Automobilbranche findet sich in Bild 2-12. Neben der friihzeitigen Integration des Pro-
duktionssystems sehen die Unternehmen das Anforderungsmanagement als sehr
bedeutend an. Der Einsatz von Systems Engineering ist zudem nur moglich, wenn dieser
an die Bedurfnisse der Entwicklung angepasst wird (Tailoring).

Z
hoch Kritische @Q‘%‘D/
Erfolgsfaktoren
g @ 1. Anforderungsmanagement

rd

@ 2. Fruhzeitige
fachdisziplinibergreifende
© ® / Produktmodellierung
g 7 3. Integrative Betrachtung des
Produktionssystems

4. Durchgangige modellbasierte
‘ Systementwicklung

4
5. Virtuelle Verifikation und Validierung
6. Berlicksichtigung des gesamten
. . Produktlebenszyklus
Ausgeglichene f Uberbewertet 7. Anpassungsprozesse (Tailoring)
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Derzeitige Position des Unternehmens

Bedeutung

Bild 2-12: Systems Engineering in der Automobilbranche [GDS+13]
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2.4.1.1 Bewertung der Phase Systemdefinition

Die in der Systemdefinitionsphase vorliegende Hauptaufgabe der Anforderungserarbei-
tung, -dekomposition und -dokumentation wird im Entwicklungsprozess von
verschiedenen Sachverhalten beeinflusst. WEBER und WEISBROD geben eine Ubersicht
uber Erfahrungen im Bereich Automobilentwicklung [WWO03]:

e Die Automobilentwicklung ist zu komplex, um lediglich durch textuelle Anfor-
derungen beherrscht zu werden:
Textuelle Anforderungen missen, um der Entwicklung im Automobilbereich ge-
recht zu werden, mit verschiedensten Attributen versehen werden. Diese kénnen
zeitliche Aspekte aber auch Zustande der Anforderungen beschreiben. Hierbei ist
es entscheidend, fur jede Anforderung die richtigen Attribute auszuwéhlen. Zu-
dem gibt es zwischen vielen Anforderungen Abhangigkeiten. Diese sind sehr
haufig nur implizit vorhanden.

e Die Entwicklung im Automobilbereich ist sehr stark dokumentenzentriert:
Innerhalb von Unternehmen, aber auch unternehmensubergreifend, dienen Doku-
mente als Schnittstelle und zentrales Austauschelement. Dieser Fokus auf
Dokumente ist nur durch ein Ubergreifendes Anforderungsmanagementtool be-
herrschbar.

e Es gibt keine klare Grenze zwischen Lastenheft eines OEMs und einem Pflich-
tenheft eines Zulieferers:
In einem Lastenheft werden die Anforderungen seitens eines OEMs an ein System
beschrieben. Im sogenannten Pflichtenheft wird seitens des Zulieferers beschrie-
ben, wie er ein System und dessen Bestandteile entwickeln will. In einem
Lastenheft eines OEMs finden sich haufig Rahmenbedingungen oder l6sungsein-
schrankende Anforderungen, die die Maoglichkeiten fur einen Zulieferer
einschranken und Teil eines Pflichtenheftes sein sollten.

e Redundanzen und Inkonsistenzen:
Heutige mechatronische Systeme in einem Automobil werden haufig in Gber hun-
dert voneinander abhangigen Dokumenten beschrieben und spezifiziert. Dies
fuhrt haufig zu dokumententbergreifenden Abhangigkeiten, Redundanzen und
Inkonsistenzen in der Spezifikation von Anforderungen.

e Evolutionére Entwicklung im Automobilbereich:
Viele mechatronische Systeme in einem Fahrzeug werden von einer Fahrzeugge-
neration zur ndchsten lediglich weiterentwickelt. Dies fiihrt dazu, dass der
jeweilige Entwickler ein Fachexperte fiir ein solches System ist und meistens in
einer sehr technischen Sichtweise auf Komponentenebene Anforderungen formu-
liert. Hierdurch sind solche Anforderungen nur schwer verstandlich und es bedarf
eines erhohten Abstimmungsbedarfs in einer verteilten Entwicklung.
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e Fehlende Dokumentation von Anforderungen auf Systemebene:
Anforderungen auf Systemebene werden haufig nur unzureichend oder gar nicht
dokumentiert und spezifiziert. Lediglich Anforderungen auf Komponentenebene
werden in Lastenheft abgebildet.

e Mangel an disziplinspezifischen Sichten:
Es gibt keine disziplinspezifischen Sichten auf die Anforderungen. Zudem ist an
der Entwicklung eines mechatronischen Systems eine Vielzahl von verschiedenen
Rollen beteiligt. Dies kann bei Anderungen von Anforderungen des mechatroni-
schen Systems zu disziplinibergreifenden Inkonsistenzen fihren.

e Verteiltes Anforderungsmanagement:
Die heutige Automobilentwicklung ist eine verteilte Entwicklung zwischen einem
OEM und mehreren Lieferanten. Das Anforderungsmanagement sollte daher auch
uber verschiedene Lieferantenebenen hinweg ein durchgéngiges VVorgehen abbil-
den.

e Die Verknlpfung zwischen dokumentenzentriertem und modelbasiertem Ent-
wicklungsvorgehen:
Die dokumentenzentrierte und modellbasierte Entwicklung ist nicht miteinander
verknUpft. Dies ist sowohl auf Tool-Ebene als auch im Gesamtvorgehen nicht ge-
geben.

Aufgrund des Mangels einer konkreten (Teil-)Prozessbeschreibung der einzelnen Ab-
laufe in dieser Phase ist die Anforderungserarbeitung und -dekomposition in der Praxis
in hohem Mal3e durch Absprachen und Abstimmungen der einzelnen Projektmitarbeiter
ausgepragt [Reil4]. Der Erfolg bezliglich einer ausreichenden und richtigen Spezifikation
aller bendtigten Anforderungen ist folglich personenabhéngig. Es kommt zu Uberspezi-
fikationen und Redundanzen (Bild 2-13).
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Urspriingliche Anforderung Anforderung A
v v v
Abgeleitete Anforderung Anforder- | | Anforder- | | Anforder-
ung A, ung A p ung A ¢

Ideal Real

Mdgliche
Anforderungslicke

Anforderung A, Uberspezifikation Redundanz

Bild 2-13: Schematische Darstellung der Uberspezifikation und Redundanzen bei der An-
forderungsdekomposition [BFH+12]

Durch diese Personen- und Erfahrungsabhangigkeit kann zudem nicht garantiert werden,
dass immer die Anforderungen aller Stakeholder erfasst und dokumentiert werden.
HANSELMANN beschreibt die Auswirkung dieser Problematik:

,,Durch Branchenexperten der Automobilelektronik wurde in den letz-
ten Jahren herausgefunden, dass zwischen 15 und 40 Prozent aller
Softwarefehler, die bei der Serientberfiihrung von Steuergerate-Funk-
tionen gefunden wurden, ihre Ursache in unvollstandigen und
mehrdeutigen Spezifikationen hatten. “ [HANO3]

In der Praxis mangelt es an einem intuitiv einsetzbaren und ganzheitlichen VVorgehen zur
Erfassung und Dekomposition von Anforderungen aller beteiligten Stakeholder. Hierzu
zahlt auch die Integration der Produktion und der Produktionssystemauslegung.

Die luckenlose Dokumentation der Anforderungen ist aufgrund des VVorhandenseins stan-
dardisierter Toollésungen, die unternehmensweit eingesetzt werden, durchgangig
umgesetzt.

2.4.1.2 Bewertung des Standard-Vorgehensmodell VDI-Richtlinie 2206

Da die VDI-Richtlinie 2206 das Standard-Vorgehensmodell in der Entwicklung mechat-
ronischer Systeme in der Automobilentwicklung ist, wird diese beziiglich der Bedarfe der
friihzeitigen Anforderungserhebung bewertet. Die VDI2206 befasst sich mit Anforderun-
gen an mehreren Stellen. Der Makrozyklus des V-Modells beginnt mit dem
Vorhandensein und Abstrahieren einer Anforderungsliste. Diese wurde gestutzt durch
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Checklisten zur Ermittlung von Anforderungen erstellt [EKLO7]. Eine solche Checkliste
existiert flr die Automobilentwicklung in ausreichender Form. Diese ist in der VDA-
Norm ,,Automotive VDA-Standardstruktur Komponentenlastenheft“ [VDAO7] definiert.
In dieser erzeugt die vollstandige Kapitelstruktur einen Uberblick (iber alle moglichen
Anforderungen an ein System oder eine Komponente im Fahrzeug. Trotz dieser sehr aus-
gereiften Checkliste sind die funktionalen Anforderungen an ein System im Automobil
zu Beginn der Entwicklung weitestgehend unbekannt. Lediglich die nicht-funktionalen
Anforderungen sind weitestgehend bekannt. Dartiber hinaus werden Anforderungen in
frihen Phasen durch die strategische Produktplanung oder das Marketing gestellt. Hierbei
ist es schwierig und fehlerbehaftet aus den Anforderungen von Stakeholdern mit begrenz-
tem technischem Fachwissen technische Anforderungen abzuleiten und diese in Form
einer Funktionsarchitektur abzubilden. Zur Ableitung von technischen Anforderungen
fehlt es in der VDI-Richtlinie 2206 an einer geeigneten Methode oder einem geeigneten
Vorgehen, um die nicht-technischen Anforderungen strukturiert und methodisch in tech-
nische Anforderungen zu (bersetzen. Aus diesen Griinden ist das Vorhandensein einer
aussagekréaftigen Anforderungsliste zu Beginn einer Entwicklung nicht gegeben.

Die VDI-Richtlinie 2206 stellt heraus, dass ein komplexes mechatronisches Produkt in
mehreren aufeinanderfolgenden Makrozyklen entwickelt wird. Bei jedem dieser Durch-
laufe steigt neben der Reife des Systems auch die Anzahl der bekannten Anforderungen
(Bild 2-14).
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Bild 2-14: Durchlaufen mehrerer Makrozyklen mit zunehmender Produktreife [VD12206]

Ein erster Durchlauf findet sich meist in der Vorentwicklung, deren Ergebnis ein Labor-
muster ist. Die weiteren Makrozyklen und Musterphasen befinden sich in der
Automobilentwicklung im Bereich der Serienentwicklung. HierfUr ist ein fir die Serien-
entwicklung beauftragter Lieferant verantwortlich. Dieser wird aufgrund eines
Lastenheftes vor der Serienentwicklung beauftragt. In diesem Vertragsdokument finden
sich alle fur das mechatronische System relevanten Anforderungen. Daher missen in der
Automobilentwicklung vor dem Durchlaufen mehrerer Makrozyklen bereits alle relevan-
ten Anforderungen an ein System bekannt sein. Auch zur Fragestellung wie und wann
Anforderungen der richtigen Granularitat vorliegen und wie diese zu spezifizieren sind,
enthalt die VDI 2206 keine Richtlinien. Darlber hinaus fehlt es an Gltekriterien, die die
Uberpriifung der Durchfiihrung der Einzelschritte erlauben.

Das Entwicklungsvorgehen nach VDI2206 besitzt insbesondere im Bereich der Anforde-
rungen zusammenfassend analog der VDI-Richtlinie 2221 folgende Schwéchen [Deu07]:

e Es handelt sich um eine ,,Allgemeinmethodik®, die stark auf die prinzipielle L6-
sungssuche ausgerichtet ist. Hilfestellungen fir konkrete Produktgruppen oder
Branchen fehlen.
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¢ Die konstruktionsorientierten VVorgehensschritte weisen keine systematische Ver-
knupfung mit Kunden- oder Wettbewerbsdaten auf.

e Es erfolgt keine Kundenanforderungsmessung und keine systematische Ubertra-
gung in die Unternehmens- und Produktsicht.

2.4.2 Ansatze der Anforderungserhebung

In der Wissenschaft und Industrie existieren eine Vielzahl von Techniken und Ansétzen
zur Anforderungsermittlung. Diese lassen sich in vier Ermittlungsbereiche kategorisie-
ren. Diese sind: Beobachtung, Befragung, Evolution, Feedback [ZC05]. Unabhéngig von
den Ermittlungstechniken lassen sich verschiedene Fokussierungen fir die Anforde-
rungsermittlung  unterscheiden:  Zielorientierung,  Anwendungsfallorientierung,
Szenarioorientierung.

Ziel der Anforderungserhebung ist es, die Anforderungen an ein mechatronisches System
vollstandig zu erfassen. Nach PoHL missen die Anforderungen dabei am Ende in drei
Dimensionen ausgepragt sein [Poh07]. Die Spezifikation muss komplett sein, die Anfor-
derungen mdussen einer allgemeinen Sichtweise entsprechen und die Darstellung der
Anforderungen muss formal erfolgen (Bild 2-15).

#

Spezifikation
r 3

Komplett KON

Allgemeine Sicht +——_-— »

undurchsichtig |-

Individuelle Sicht
|

. — » Darstellung
unformal formal

Bild 2-15: Die drei Dimensionen des Anforderungsmanagements nach PoHL [Poh07]

Neben den Dimensionen der einzelnen Anforderungen ist das Ziel der Anforderungser-
hebung die Gesamtheit aller bendtigten Anforderungen zu erfassen. Die Gesamtheit setzt
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sich aus den einzelnen Informationen, die erfasst werden, zusammen. Eine Visualisierung
des Sachverhaltes findet sich in [Sch08] (Bild 2-16). In dieser Darstellung stellt das
dunkle Quadrat die Menge aller systementwicklungsrelevanten Anforderungen dar. Die
hellen Quadrate bilden die einzelnen Anforderungen und Informationsartefakte ab. Die
Erfassung muss strukturiert erfolgen, um die Gesamtheit der bendétigten Anforderungen
abzubilden. Eine Erhdhung der einzelnen Abfragen langt nicht aus, um dies zu ermdogli-
chen. Eine strukturierte  Erfassung erhoht zudem die Effizienz  der
Anforderungserfassung.

Menge aller relevanten Unstrukturierte Abfrage Strukturierte Abfrage
Anforderungen an ein System der Anforderungen der Anforderungen

= []

o

I:' Menge von angefragten Anforderungen zu einem Teilbereich

Bild 2-16: Mengendarstellung der unstrukturierten und der strukturierten Aufnahme von
Anforderungen [Sch08]

2.4.3 Ermittlungstechniken fur Anforderungen

Im folgenden Kapitel werden die Ermittlungstechniken fur Anforderungen aus Wissen-
schaft und Industrie aufgefihrt (Bild 2-17).
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Ermittlungstechniken fiir Anforderungen

Beobachtung Befragung Evolution Feedback
Ethnographie Interview
Feldbeobachtung unstrukdturiert
gefuhrt
Workshop
Fragebogen

Bild 2-17: Ermittlungstechniken fiir Anforderungen. Eigene Darstellung in Anlehnung an
[Par10]

2.4.3.1 Beobachtung

Im Bereich der Ermittlungstechnik der Beobachtung lassen sich zwei unterschiedliche
Techniken identifizieren.

Erster Vertreter dieser Ermittlungstechniken ist die sogenannte Ethnographie [BOOO].
Hierbei werden Bevolkerungsgruppen beziglich ihrer sozialen und kulturellen Auspré-
gungen untersucht. Hauptaspekt der Ethnographie ist das Alltagsleben vor dem
Hintergrund einer ganzheitlichen Betrachtung der Lebensumstande. Aus diesen Beobach-
tungen lassen sich Anforderungen seitens eines spezifischen Marktes ableiten.

Die zweite Technik der Beobachten-Ermittlungstechnik von Anforderungen ist die soge-
nannte Feldbeobachtung [Jes08]. Mittels dieser Technik wird eine einzelne Person oder
Personengruppen in ihrer natirlichen Umgebung beobachtet. Ziel ist es, das Verhalten
von Personen abzuleiten. Dies kann durch eine aktive Teilnahme oder passive Beobach-
tung stattfinden. Diese Technik findet ihre Hauptanwendung beispielsweise im Bereich
von Nutzbarkeits- oder Bedienbarkeitsstudien in Kundenuntersuchungen.

2.4.3.2 Befragung

Mittels Befragungen lassen sich Anforderungen einzelner Personen oder Personengrup-
pen erfassen. Hierbei sind die Ansétze Interview, Anforderungsworkshop und
Fragebogen.

Das Interview ist eine der Haupttechniken der Anforderungserfassung [ZC05]. Das Inter-
view ist sowohl fur Einzelpersonen, als auch fiir Personengruppen geeignet. Hierbei
lassen sich insgesamt zwei Arten von Interviews unterscheiden. Das unstrukturierte In-
terview ahnelt einer Konversation. Bei dieser Art des Interviews hat der Interviewer nur
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eine geringe Kontrolle iber die Richtung oder den Ausgang des Interviews. Die Gefahr
bei einem unstrukturierten Interview ist das falsche Fokussieren und letztendliche Zer-
streuen und Verzetteln. Mittels eines strukturierten Interviews werden durch einen
vordefinierten Fragenkatalog spezifische Informationen erfragt. Hierbei ist der entschei-
dende Erfolgsfaktor die richtigen Fragen zu stellen.

Der zweite Vertreter der Befragungstechniken ist der Anforderungsworkshop. Hierbei
werden mehrere Personen in einem gemeinsamen Termin zur Anforderungserfassung zu-
sammengebracht. Der Workshop l&sst sich in drei Teilschritte untergliedern [Sch02]:
Vorbereitung des Workshops, die Durchfiihrung und die Workshop-Nachbereitung. Die
Hauptaufgabe in der Vorbereitung liegt darin, alle bendtigten Stakeholder zu identifizie-
ren und die Durchfiihrung zu planen. Zur Durchfiihrung des Workshops werden
verschieden Rollen benétigt: der Moderator, der Protokollfiihrer und der Anforderungs-
analytiker. Der Workshop lasst sich durch verschiedene Kreativitatstechniken
unterstutzen. In der Nachbereitung werden die einzelnen Ergebnisse des Workshops
strukturiert und aufbereitet.

Die Befragung von Personen mittels eines Fragebogens stellt die dritte Art der Befra-
gungstechniken dar. Hierbei ist die Fragetechnik ein entscheidendes Merkmal, da
Ruckfragen bei Unklarheiten und Verstandnisproblemen eine eingeschréankte Moglich-
keit der Riickfragen besteht [ZCO05]. Durch den starren Charakter eines Fragebogens wird
zudem die Mdoglichkeit, neue Ideen zu entwickeln oder einen Sachverhalt weiter zu ver-
tiefen, stark eingeschrénkt.

2.4.3.3 Evolution

Die Anforderungstechnik der Evolution setzt auf das VVorhandensein eines VVorgéngersys-
tems. Dieses wird in Teilen weiterentwickelt.

Die Domanen- oder Dokumentenanalyse besteht aus der Sichtung und Auswertung aller
existierenden Dokumente und des Domanenwissens fir ein existierendes System. Hierbei
werden auf Basis eines VVorgangersystems Anforderungen an ein zu entwickelndes Sys-
tem abgeleitet.

Neben der reinen Dokumentenanalyse findet in der Technik der Wiederverwendung eine
Verwendung bereits fertiger Systeme oder Teilsysteme statt. Da diese

(Teil-)Systeme bereits entwickelt sind, sind deren Anforderungen und Spezifikationen
vollstandig und korrekt.

2.4.3.4 Feedback

Im Bereich der Feedback-Anforderungstechnik finden sich drei Techniken: Simulation,
Experiment, Prototyping und Mock-Ups [Parl10]. Diese Techniken unterscheiden sich in
den Zeitpunkten, wann diese im Entwicklungsprozess angewandt werden konnen. Diese
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korrespondieren mit den einzelnen Musterphasen in der Entwicklung mechatronischer
Systeme. Hierbei werden bestehende Anforderungen validiert beziehungsweise verifi-
ziert oder neue Anforderungen erarbeitet. Die Feedbacktechnik findet sich beispielsweise
im V-Modell bei dem Durchlauf mehrerer Makrozyklen (vgl. Kapitel 2.3)

Zur Bewertung der Ermittlungstechniken fiir Anforderungen mussen die verschiedenen
Stakeholder mit betrachtet werden. Die Ermittlungstechniken der Beobachtung sind im
speziellen fur die Stakeholder aus den Bereichen Marketing und Vertrieb geeignet. Die
Ethnographie und die Feldbeobachtung sind aufwéndige Techniken zur Anforderungser-
fassung. Hierbei ist haufig ein hoher Zeit- und Kostenaufwand nétig. Zusétzlich bedarf
es eines VVorgehens oder einer Methode, um diese Anforderungen in technische Anforde-
rungen zu Ubersetzen. Beispielsweise werden in Markten wie China, Japan oder Afrika
sogenannte Hautbleichmittel verwendet. Diese Hautbleichmittel konnen aufgrund ihrer
Zusammensetzung Aufdrucke auf Schaltern und Bedienelementen im Fahrzeug ausblei-
chen lassen. Insbesondere bei haufig verwendeten Bedienelementen ist dies ein Kritischer
Sachverhalt. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass die Fragestellung, wie ein Fahrzeug von
einer bestimmten ethnischen Gruppe verwendet wird, Anforderungen an die Technik
nach sich ziehen kann. Diese mussen strukturiert und methodisch abgeleitet werden.

Zur Erfassung der Anforderungen von an der Entwicklung beteiligten Disziplinen und
Entwicklern wird die Ermittlungstechnik der Befragung eingesetzt. Eine Untersuchung
mehrerer Studien hat gezeigt, dass die Befragung in Form des geflihrten Interviews am
effektivsten ist [DDH+06]. Kernelement des geflihrten Interviews ist die Anleitung des
Interviews. Der Stand der Technik liefert ein fur das gefiihrte Interview generelles Vor-
gehensmodell [Sch02]. Eine konkrete Formulierung der Fragestellungen zu Beginn oder
eine genaue Beschreibung der anschlieBenden Durchfiihrung ist im Stand der Technik
nicht vertreten. Daher ist die Befragung mittels des gefiihrten Interviews als erfahrungs-
und anwenderabhéangig einzustufen. Workshops zur Durchfuhrung der Anforderungser-
hebung bendtigen dedizierte Rollen, die ebenfalls erfahrungsbehaftet sind.

Die Anforderungsermittlungstechnik der Evolution basiert auf dem Vorhandensein eines
Vorgangersystems. Bei der Entwicklung von mechatronischen Systemen, die neueste
Technologien beinhalten oder keinen Vorganger aufweisen, ist diese Technik daher
schwer einzusetzen. Die Evolution wird in vielen Unternehmen heutzutage unter dem
Begriff Lessons Learned verstanden und eingesetzt. Lessons Learned sind ein wichtiges
Element flr eine effiziente Entwicklung. Hierdurch ist es mdglich, bereits fertig entwi-
ckelte (Teil-)Systeme weiterzuverwenden und hierdurch einen vollstandigen
Anforderungskatalog zu erhalten.

Die Anforderungsermittlungstechnik Feedback gewinnt Erkenntnisse und Anforderun-
gen aus der Simulation und von (Entwicklungs-)Mustern. Wie in Kapitel 2.3 bereits
erlautert, befinden sich die Musterphasen in der Entwicklung mechatronischer Systeme
in der Automobilentwicklung nach einer Erstellung eines Lastenheftes. Dieses Lastenheft
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muss alle bendtigten Anforderungen enthalten, daher ist die Technik des Feedbacks in
der Automobilentwicklung nur eingeschrankt von Nutzen.

Einen Uberblick uber die Haufigkeit der in der Industrie eingesetzten Ansitze liefert
[KNL14]. Diese Befragung von uber 119 Unternehmen aus 23 Landern verdeutlicht den
Einsatz der Ermittlungstechniken. Hierbei wird deutlich, dass die Ermittlungstechnik der
Befragung in der Industrie am haufigsten vertreten ist (Bild 2-18).

Feedback

Evolution

Beobachtung

Prozent 0 20 40 60 80 100

Bild 2-18: In der Industrie eingesetzte Anforderungsermittlungstechniken [KNL14]

Rupr trifft bei der Bewertung der Ermittlungstechniken fir Anforderungen folgende Aus-
sage:

., Eine Technik, die fiir alle Stakeholder und Anforderungen in einem
Projekt gleichermallen geeignet ist, gibt es nicht. Da im Laufe eines
Projektes die unterschiedlichsten Arten von Anforderungen unter wech-
selnden Randbedingungen bei unterschiedlichen Menschen ermittelt
werden, reicht im Allgemeinen eine einzelne Ermittlungstechnik nicht
aus. “ [RSHO7]

2.4.4 Anforderungsermittlungsfokus

Anforderungen an ein mechatronisches System kdnnen mit verschiedenen Fokussen er-
fasst und beschrieben werden. Diese unterschiedlichen Fokusse lassen sich in die
Zielorientierung, die Anwendungsfallorientierung und in die Szenarien unterteilen. Im
Folgenden werden die einzelnen Ansétze und deren Fokus detailliert erlautert.
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2.4.4.1 Zielorientierung

Einen guten Uberblick tber das zielorientierte Anforderungserfassen gibt die Arbeit von
LAMSWEERDE [Van01]. Ziele lassen sich auf mehreren Abstraktionsebenen definieren.
Diese reichen von high-level oder strategischen Ebenen bis hin zu low-level oder techni-
schen Ebenen. Nach PoHL [PohO7] ist ein Ziel die intentionale Beschreibung eines
charakteristischen Merkmals des zu entwickelnden Systems bzw. des zugehoérigen Ent-
wicklungsprozesses. Ein Ziel muss folglich die Wiinsche und Anliegen aller oder
einzelner Stakeholder an das zu entwickelnde System beinhalten. Durch die Umsetzung
des Zieles ergeben sich Merkmale des Systems.

Ziele konnen sowohl funktional als auch nicht-funktional sein. Diese Definition ist analog
der Einordnung der Anforderungen zu sehen. Nicht-funktionale Ziele sind beispielsweise
Sicherheits-, Performance- oder Anpassbarkeitsziele [KKP90]. Ziele lassen sich dekom-
ponieren und abstrahieren, um Unterziele zu definieren. Des Weiteren lassen sich Ziele
in Abhéngigkeit zu einander setzen. Nach PoHL sind diese Abhangigkeiten: Zielunter-
stiitzung, -behinderung, -konflikt- und Aquivalenz.

2.4.4.2 Szenariobasiert

Eng mit der zielorientierten Anforderungserfassung koexistiert der szenariobasierte An-
satz. Nach PoHL beschreibt ein Szenario ein konkretes Beispiel fir die Erfillung bzw.
Nichterflllung eines oder mehrerer Ziele. Es konkretisiert dadurch eines oder mehrere
Ziele. Ein Szenario enthalt typischerweise eine Folge von Interaktionsschritten und setzt
diese in Bezug zum Systemkontext [Poh07]. Szenarien lassen sich unterteilen in positive,
negative und Missbrauchsszenarien. Die Beschreibungsart von Szenarien ist deskriptiv,
explorativ oder erklarend. Zudem lassen sich Szenarien auf verschiedenen Ebenen defi-
nieren. Zu diesen gehtren systeminterne, interaktive oder Kontextszenarien. Szenarien
stehen neben der Zielorientierung in starkem Zusammenhang zu einer anwendungsfallo-
rientierten Anforderungsermittlung. Beispielsweise definiert SUTCLIFFE ein Szenario als
eine mogliche Abfolge von Ereignissen, die einen Pfad durch ein Anwendungsfall oder
Use Case reprasentiert [SMM+98]. Hierdurch ergeben sich fiir einen Anwendungsfall
mehrere Szenarien. Diese Szenarien stellen jeweils ein Beispiel an moglichen Zustanden
innerhalb eines Anwendungsfalls dar und kdnnen abhangig von &uReren Randbedingun-
gen sein.

2.4.4.3 Anwendungsfallorientiert

Der anwendungsorientierte Anforderungsfokus leitet sich aus einer Benutzung eines Sys-
tems durch einen Anwender ab. Der Hauptvertreter der Anwendungsfalle ist der
sogenannte Use Case. Ein Anwendungsfall beschreibt die Benutzung eines Systems
durch einen Anwender oder Akteur zur Erreichung eines Ziels, das durch eine Reihe von
Diensten einer ausgewéhlten Anzahl von Akteuren bereitgestellt wird [OMG17]. Akteure
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sind systemexterne Rollen, die sich in Form von Benutzern/Anwendern, Systemen oder
anderen Umweltelementen manifestieren. Use Cases, die sich innerhalb der System-
grenze befinden, definieren eine Funktionalitit. Use Cases lassen sich durch eine Reihe
von Wechselbeziehungen weiter dekomponieren, erweitern oder verallgemeinern. Ein
Uberblick tiber die Wechselbeziehungen und deren detaillierte Bedeutung findet sich in
[OMG17].

Die oben aufgefiihrten Beschreibungen des ziel-, szenario- und anwendungsfallorientier-
ten Anforderungsfokus verdeutlichen eine starke Wechselbeziehung zwischen allen drei
Ansatzen. Ein Szenario dient der Zielumsetzung und stellt gleichzeitig einen Pfad durch
einen Anwendungsfall dar. Dartber hinaus stellt ein Anwendungsfall eine Benutzung ei-
nes Systems zur Erreichung eines Zieles dar. Die drei Ansatze sind insbesondere fir in
diesem Bereich unerfahrene Anwender schwer begrifflich und auch inhaltlich zu trennen.
Dies kann zur Problematik fiihren, dass nicht alle Anforderungen samtlicher Disziplinen
und Stakeholder erfasst werden. Hierdurch ist eine ganzheitliche und intuitive Aufstel-
lung von Anforderungen mittels der drei Fokus nicht realisiert.

Uber die in der Industrie eingesetzten Anforderungsfokusse gibt [KNL14] einen Uber-
blick (Bild 2-19). Das Ergebnis verdeutlicht, dass die meisten Unternehmen mit der
Anwendungsorientierung arbeiten. Das stark differenzierte Bild der Ergebnisse der Be-
fragung verdeutlicht jedoch die oben genannte Einschatzung, dass die Ansatze
uberlappen und teils redundante Ergebnisse liefern. Keiner der Ansétze liefert eine um-
fassende Ldsung der Probleme und Herausforderungen im Requirements Engineering
[Berl2].

Anwendungsfallorientierung

Szenariobasiert

Zielorientierung

Prozent O 20 40 60 80 100

Bild 2-19: In der Industrie eingesetzte Anforderungsfokusse [KNL14]
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2.4.5 Bedeutung von Anforderungen fur die Entwicklung
mechatronischer Systeme im Automobil

Die Automobilindustrie befindet sich im Wandel. Eine Vielzahl neuer technischer Trends
halt Einzug in ein modernes Fahrzeug (Bild 2-20). Diese Trends bedingen neue Systeme,
die sich bisher nicht in einem Fahrzeug befunden haben. Daher ergeben sich aktuell eine
hohe Anzahl von zu entwickelnden Systemen, die der Klasse Neuentwicklung (vgl. Ka-
pitel 1.2) zuzuordnen sind [Bro0O6].

Neue Antriebs- Elektrisch angetriebene Fahrzeuge mit Hoch-
technologien voltbatterie oder Brennstoffzellentechnologie
Leicht . ) ) -

ele _e_ Widerstandsfahigere und leichtere Materialien
Materialien

Verbundene Neue Kommunikationstechnologien
Fahrzeuge Fahrzeug-zu-Infrastruktur und Fahrzeug-zu-Fahrzeug
Verandertes Carsharing und Bezahlung pro

Mobilitatsverhalten Fahrzeugnutzung

/ — Autonome Neue Technologien fir
— Fahrzeuge autonom fahrende Fahrzeuge

Bild 2-20: Evolution des Automobils und der Mobilitat [CVK+15]

Diese Trends sind im Einzelnen Elektrifizierung, autonomes Fahren und Connectivity
[SK14] [Bar16] [Sch12]. Um jedem dieser Trends Rechnung zu tragen, gilt es zum ei-
nen in eine bestehende Fahrzeugarchitektur neue Systeme zu integrieren als auch
komplett neue Fahrzeugarchitekturen zu entwickeln. Beispielsweise handelt es sich bei
solchen mechatronischen Systemen um Hochvoltbatterien (Elektrifizierung), Sensoren
und Hochintegrationsrechner (autonomes Fahren) oder Gateways (Connectivity). Nur
durch den Einsatz neuer Technologien und Fahrzeugarchitekturen ist eine Realisierung
dieser Systeme moglich. Hieraus ergibt sich fiir den Bereich der Anforderungserfassung
eine neue Herausforderung. Diese Herausforderung wird durch ein Zitat von RUMSFELD
ersichtlich:

., [T]here are known knowns; there are things we know we know. We
also know there are known unknowns; that is to say we know there are
some things we do not know. But there are also unknown unknowns —
there are things we do not know we don't know ” [RM12].%

21 7y Deutsch: ,,Es gibt bekannte Bekannte, es gibt Dinge, von denen wir wissen, dass wir sie wissen. Wir
wissen auch, dass es bekannte Unbekannte gibt, das heilt, wir wissen, es gibt einige Dinge, die wir nicht
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Durch den Einsatz neuer Technologien ergeben sich in einer friihen Phase der Entwick-
lung sogenannte ,, unknown unknowns ““. Dies sind Dinge, von denen man nicht weil3, dass
man sie nicht wei3. Da diese Sachverhalte noch unbekannt sind, kénnen zundachst hieraus
keine validen Anforderungen abgeleitet werden. Eine der neuen Herausforderungen der
Anforderungserfassung besteht folglich darin, aus unbekannten Sachverhalten valide An-
forderungen auszuleiten.

Die Entwicklung von mechatronischen Systemen fir ein Automobil wird durch eine Zu-
sammenarbeit zwischen einem OEM und mehreren Lieferanten realisiert (vgl. Kap.
2.3.4.4). Grundlage dieser Zusammenarbeit ist ein Lastenheft, in dem samtliche Anfor-
derungen an ein solches System beschrieben sind. Ein solches Lastenheft dient als
Vertragsdokument zwischen OEM und Lieferanten.

Eine Ausarbeitung und Ableitung von Anforderungen in der heutigen Automobilentwick-
lung muss ohne Prototypen auskommen. Dies ist der verkiirzten Entwicklungszeit und
dem Ziel einer kosteneffizienten Entwicklung geschuldet [TFO0OQ]. Eine Untersuchung bei
der BMW AG ergab, dass die Entwicklung eines Prototyps langer als 7 Monate dauert
und Kosten je Prototyp in Hohe von mehr als $600.000 verursacht [Tho98]. Dies ist mit
dem Ziel kurzer Entwicklungszyklen und Kosteneffizienz nicht vereinbar.

HiLLHOUSE sagt Uber die heutige Automobilentwicklung:

., Automakers design the systems in isolation and don’t discover poten-
tial problems until the integration test stages, at which time, minor
changes can be expensive and major changes are out of question.
[Hil11] %

Hieraus wird ersichtlich, dass Anderungen in spaten Phasen der Automobilentwicklung
entweder sehr kostspielig sind oder unmdglich zur Umsetzung kommen konnen. Prob-
lemursache hierfur ist das isolierte Entwickeln der Systeme. Isoliert meint in diesem
Zusammenhang eine fehlende ganzheitliche Betrachtung der Vernetzung, der Wechsel-
wirkungen und Schnittstellen der Systeme zueinander. Die Ursache, dass es im Verlauf
der Entwicklung zu Anderungen kommt, sind haufig fehlerhafte oder mangelhafte An-
forderungen (vgl. Kapitel 2.4.1.1).

Vor dem Hintergrund einer sich im Wandel befindlichen Automobilindustrie, neuen und
unbekannten Technologien im Automobil, dem Vertragscharakter von Lastenheften,
Kosten- und zeitlicher Anspannung wird ersichtlich, dass Anforderung das entscheidende
Element in der Entwicklung moderner Fahrzeuge und deren mechatronischen Systeme
sind [Ebe12][Gei05][FHP+05].

wissen. Aber es gibt auch unbekannte Unbekannte — es gibt Dinge, von denen wir nicht wissen, dass wir
sie nicht wissen.*

22 7u Deutsch: Automobilhersteller designen Systeme isoliert und erkennen potentielle Probleme nicht, bis
zu den Integrationsstests, zu deren Zeit kleine Anderungen sehr teuer und groRe Anderungen unméglich
sind.
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2.5 Problemabgrenzung

Zusammenfassend l&sst sich erkennen, dass die Entwicklung mechatronischer Systeme
eines vernetzten und interdisziplindren Entwicklungsvorgehens bedarf. Auf der Ebene
der Teilsystementwicklung ist die Komplexitat in der Entwicklung moderner mechatro-
nischer System im Automobil nicht beherrschbar. Vielmehr muss ein einheitliches
Systemverstandnis uber alle Entwicklungsdisziplinen und -partner erarbeitet werden. Erst
hierdurch ist es moglich, auf Systemebene interdisziplinare Systemanforderungen abzu-
leiten. Diese mussen die Forderungen samtlicher relevanter Stakeholder erfillen.

Systems Engineering stellt hierfur geeignete Arbeitsweisen bereit. Mit den Mitteln des
Model-Based Systems Engineering kann ein einheitliches Systemverstandnis und eine
Betrachtung auf Systemebene erreicht werden. Das Systemmodell dient hierbei als zent-
rales Arbeitsmedium und Informationstrager fir alle Disziplinen und Stakeholder. Zur
Beschreibung des Systemmodells wird eine geeignete Methode, eine geeignete Model-
lierungssprachen und nach FRIEDENTHAL et al. [FMS11] zudem ein Werkzeug benétigt.
Erst durch diese interdisziplinare Darstellung, die samtliche benotigten Betrachtungswei-
sen auf das System enthélt, ist es moglich, interdisziplindre Anforderungen an ein solches
System abzuleiten und zu spezifizieren. Hiervon ausgehend findet eine transparente Ab-
leitung der Anforderungen an Komponenten oder Bauelemente statt.

Es lassen sich mehrere Nutzenpotentiale durch den Einsatz von Systems Engineering und
eines ganzheitlichen Vorgehens zur Anforderungserhebung identifizieren. Die Analyse
des Standes der Technik wird hierflr in Kapitel 3 vorgenommen. Hierbei wird zwischen
den Rahmenwerken des Requirements Development, VVorgehen aus der Produktentwick-
lung und den Ansétzen aus der Automobilindustrie unterschieden. Die Eignung des
Vorgehensmodells und der Ansatze zur Anforderungserhebung die identifizierten Nut-
zenpotentiale zu erflllen wird anschlieBend bewertet. Nachfolgend werden zunéchst die
Nutzenpotentiale durch den Einsatz von Systems Engineering bei der Anforderungserhe-
bung aufgezeigt. AnschlieBend wird der Nutzen eines ganzheitlichen VVorgehens zur
Anforderungserhebung dargestellt. Der Einsatz von Systems Engineering und einem
Systemmodell bietet folgende Nutzenpotentiale:

Disziplinibergreifendes Systemabbild: Das Systemmodell ist Trager samtlicher diszip-
linspezifischer und diszipliniibergreifender Informationen. Es dient als mechatronische
Zeichnung. Hierbei ist es wichtig, eine disziplinubergreifende Sprache zu verwenden.
Hierdurch ist garantiert, dass nicht nur die Informationen einer Entwicklungsdisziplin be-
inhaltet sind, sondern ein ganzheitliches Systemverstdndnis aller beteiligten
Fachdisziplinen entsteht.

Verstandlichkeit fir alle Stakeholder: Da nicht alle Stakeholder ein umfangreiches
technisches Fachwissen besitzen, muss in der Entwicklung eine fur alle Stakeholder ver-
stdndliche Sprache eingesetzt werden. Zu den Stakeholdern mit begrenztem technischem
Fachwissen zahlen unter anderem das Marketing, der Vertrieb oder der Kundenservice
[AlIO7]. Ein Systemmodell in einer geeigneten Darstellungsform bietet dieses Potential,
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da bildlich dargestellte Informationen von Menschen besser verarbeitet werden kénnen
als Texte [GH86] [Gla88] [Mie98]. Um eine verstandliche und transparente Darstellung
des Systems fur alle Projektbeteiligten zu ermdglichen, werden sdmtliche Elemente und
deren Verknupfungen dargestellt. Dies geschieht auf Funktions- und auf Systemarchitek-
turebene.

In der Entwicklung mechatronischer System in der Automobilindustrie wird ein ganz-
heitliches Verfahren zur Anforderungserhebung bendétigt. Zu Beginn der Neuentwicklung
eines solchen Systems sind nicht alle Anforderungen bekannt. Erst nach Einbeziehung
aller Disziplinen, Stakeholder und der nachgelagerten Prozesskette kénnen die Anforde-
rungen an ein mechatronisches System vollstdndig beschrieben werden. Neben den oben
gezeigten Nutzenpotentialen von Systems Engineering und dem Einsatz eines System-
modells ergeben sich durch ein durchgangiges Vorgehensmodell zur Anforderungs-
erfassung weitere Nutzenpotentiale:

Erfassung der Anforderungen aller relevanten Stakeholder: Durch ein durchgéangiges
Vorgehensmodell zur Anforderungserhebung wird sichergestellt, dass die Anforderungen
aller relevanten Stakeholder mit in die Systementwicklung einbezogen werden. Diese
Stakeholder sind unter anderem spezifische Méarkte, Marketing und Vertrieb, Gesetze und
Normen und der Kunde an sich. Zunéchst bietet ein durchgéngiges Vorgehensmodell die
Madglichkeit, alle relevanten Stakeholder zu identifizieren. Nach der Identifikation wer-
den die Anforderungen der Stakeholder erfasst. Dies ist notig, um zu garantieren, dass
das entwickelte System samtliche geforderten Systemeigenschaften erfillen kann.

Einbeziehung samtlicher Entwicklungsdisziplinen: Bei der Entwicklung mechatroni-
scher Systeme sind mehrere Entwicklungsdisziplinen beteiligt. Das disziplin-
ubergreifende Verstandnis ist dahingegen eher gering ausgepréagt. Durch den Einsatz ei-
nes durchgéngigen Vorgehensmodells zur Anforderungserhebung werden diese
gegenseitigen Disziplinbeeinflussungen transparent. Hierdurch wird garantiert, dass ab-
gestimmte und richtige Systemanforderungen disziplintibergreifend entstehen.

Anforderungen richtiger Granularitat: Das zentrale Element der heutigen Entwick-
lung in der Automobilindustrie sind die Anforderungen an ein mechatronisches System,
eine Komponente oder ein Bauelement. Diese Anforderungen sind Vertragsbestandteil
zwischen den OEMs und der Lieferantenkette und kdnnen juristische Konsequenzen bei
fehlerhafter Umsetzung nach sich ziehen. Die fehlerhafte Umsetzung resultiert zumeist
aus fehlerhaften Anforderungen, die Annahmen Gber ein System und dessen Komponen-
ten zulassen [ABN+06]. Durch ein Vorgehensmodell zur Anforderungserhebung wird
diese Problematik vermieden. Die Anforderungen liegen in einer richtigen Granularitéts-
stufe vor, um diese eineindeutig zu spezifizieren.

Neben den Nutzenpotentialen des Einsatzes von Systemmodellen und eines durchgéngi-
gen Vorgehensmodells zur Anforderungserhebung in der Entwicklung mechatronischer
Systeme im Automobilbereich lassen sich Herausforderungen identifizieren. Diese Her-
ausforderungen resultieren aus dem industriellen Einsatz und stellen die
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Rahmenbedingungen fir einen erfolgreichen Einsatz dar. Hierbei verkdrpert der Ressour-
ceneinsatz die groRte Herausforderung. Das Erstellen eines Systemmodells bendtigt in
der Entwicklung neben der eigentlichen Entwicklungsaufgabe zuséatzliche Zeit. Ebenso
verhélt es sich mit einem Vorgehensmodell zur Anforderungserhebung. Insbesondere zu
Beginn einer Entwicklung wird hier meist zusatzlich Zeit bendétigt. Der Nutzen des Ein-
satzes zeigt sich hingegen erst in spateren Entwicklungsphasen durch einen hoheren
Reifegrad des Systems. Die Herausforderungen bezuglich der verfiigharen und eingesetz-
ten Ressourcen in der industriellen Praxis sind im Einzelnen:

Bestehende Personalressourcen nutzen. Die zunehmende Mechatronisierung der Sys-
teme in einem modernen Automobil erfordert einen flachendeckenden Einsatz von
Systems Engineering Methoden zur Ableitung von disziplinibergreifenden Anforderun-
gen. Die Erfahrung der einzelnen Mitarbeiter mit den Methoden des Systems Engineering
ist entgegen dem aber eher gering ausgepragt. Um diesem Mangel zu begegnen, hat das
Systems Engineering eine projektbegleitende Rolle beschrieben: den Systems Engineer
oder auch Systemarchitekt (vgl. Kapitel 2.3.3). In einem heutigen Automobil lassen sich
uber 200 mechatronische Systeme identifizieren. Als projektbegleitende Vollzeitrolle
wirde dies bedeuten, dass ein Fahrzeugprojekt durch eine Vielzahl von Systems Engine-
ers begleitet werden mudisste. Dies ist alleine durch den Mangel an qualifizierten
Bewerbern auf dem Arbeitsmarkt nicht erfullbar [GDS+13]. Ebenso verhalt es sich mit
der Rolle des Anforderungsmanagers. Dieser ist dafur verantwortlich, samtliche Anfor-
derungen zu erfassen und nicht-technische Anforderungen seitens Stakeholdern mit
begrenztem technischem Fachwissen in spezifizierbare technische Anforderungen umzu-
setzen. Auch diese Rolle ist nicht durchgédngig besetzt. Daher mussen die Methoden derart
ausgelegt werden, dass diese ohne Erfahrungen im Bereich Systems Engineering oder der
Anforderungserhebung durch den einzelnen Mitarbeiter selbststandig durchgefiihrt wer-
den konnen.

Hohe Effizienz/Tailoring. Um einen hohen Nutzen bei geringem Aufwand in der indust-
riellen Praxis zu garantieren, muss ein ganzheitliches Vorgehensmodell zur
Anforderungserhebung sich an die Bedurfnisse des zu entwickelnden Systems anpassen.
Dieses sogenannte Tailoring muss dafur sorgen, dass der Aufwand zur Modellierung und
zur Ableitung von Anforderungen der Komplexitét des zu entwickelnden Systems gerecht
wird.

Einsatz von Lessons Learned. Ein eingesetztes VVorgehensmodell zur Anforderungser-
hebung und Systemmodellierung sollte die Thematik Lessons Learned mit beinhalten.
Durch den Einsatz von Lessons Learned lasst sich eine weitere Effizienzsteigerung in der
Entwicklung von mechatronischen Systemen im Automobil erreichen. Durch Nutzen des
Wissens aus vorherigen Entwicklungsprojekten ist es méglich, Fehlauslegungen zu ver-
meiden. Die Herausforderung im Bereich Lessons Learned besteht darin, aus einer
Vielzahl unterschiedlicher Produktgruppen (z. B. Scheinwerfer, Sitzverstellsysteme, Ver-
brennungsmotoren, Sensorsysteme) die Erkenntnisse derart zu kennzeichnen, dass diese
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in Folgeprojekten herangezogen werden konnen. Der Erkenntnisubertrag muss hierbei
produktgruppenibergreifend mdglich sein.

Werkzeugeinsatz. Der hohe Grad an verteilter und vernetzter Entwicklung unterneh-
mensintern und Uber mehrere Unternehmen hinweg beeinflusst die Fragestellung nach
einem geeigneten Werkzeug zur Erstellung des Systemmodells und zur Anforderungser-
fassung. Wichtigstes Merkmal ist die Verbreitung eines solchen Werkzeuges in der
Industrie. Hierbei ist neben IBM Doors auch PTC Integrity und Microsoft Office sowohl
im Bereich der Anforderungserfassung als auch des Managements der industrielle Stan-
dard [AWS14]. Zur Gewahrleistung eines flaichendeckenden Einsatzes der vorgestellten
Gesamtmethodik muss diese daher toolunabhéngig ausgelegt werden. Daher muss jede
Einzelmethode und das gesamte VVorgehen so ausgelegt werden, dass dies sich selbst,
ohne den Einsatz eines speziellen Werkzeuges, validieren kann.

Eindeutige Vorgehensbeschreibung. Da spezielle Rollen wie der Anforderungsmana-
ger oder der Systems Engineer in der industriellen Praxis selten vorhanden sind, oder
nicht geschaffen werden, obliegt die Durchfiihrung der Anforderungserfassung und der
Systemmodellmodellierung den einzelnen Entwicklern. Durch den zunehmenden Einsatz
von Modulbauké&sten muss nicht nur die Entwicklung, sondern auch die Anforderungser-
fassung Uber mehrere Automobil- und Konzernmarken hinweg durchgangig stattfinden.
Daher muss ein ganzheitliches VVorgehen zur Anforderungserhebung eine dezentrale Ar-
beitsweise unterstiitzen. Dies bedeutet, dass der einzelne Entwickler oder kleine
Entwicklungsteams in den einzelnen Marken die Methoden autark anwenden kénnen
miussen. Die fertigen Ergebnisse werden an die entwickelnde Marke zuriickgespielt und
zu einer ganzheitlichen Sichtweise anschliel}end zentral vereint. Die Herausforderung be-
steht folglich darin, das ganzheitliche Vorgehen zur Anforderungserhebung derart
auszulegen, dass unabhéngig vom Anwender Ergebnisse mit der gleichen Granularitét
erarbeitet werden.

Die oben aufgefiihrten Nutzenpotentiale und Herausforderungen zeigen auf, dass ein Be-
darf fur ein durchgéangiges Vorgehensmodell zur Anforderungserfassung fir die
Entwicklung mechatronischer Systeme im Automobil besteht. Insbesondere in der indust-
riellen Praxis muss mit einer Vielzahl an Herausforderungen umgegangen werden, um
zum einen den Nutzen als auch den flachendeckenden Einsatz eines solchen Verfahrens
zu gewahrleisten. Das Gesamtvorgehen ist auf die Bedarfe der Automobilindustrie hin
entwickelt. Ein Uberblick und die Zusammenhange der Handlungsfelder sind in Bild 2-21
dargestellt.
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Automobilindustrie (Rahmenbedingungen)@
@ Artefakte eraeben Lastenheft
Stakeholder g (funktionale
(Produktion, Kunde, Anforderungen,
Marketing, Gesetz, liefe Schnittstellen, nicht-
Entwicklung) funktionale
integrie Vorgehen/ Anforderungen)
Methode
Legende:
@ Handlungsfeld Themenkomplex

Bild 2-21: Uberblick und Zusammenhang der Handlungsfelder

Handlungsfeld 1: Artefakte zur Beschreibung und Spezifikation von Anforderun-
gen in einem Lastenheft gemalk Automotive VDA-Standardstruktur

Ein durchgangiges Vorgehensmodell zur Anforderungserfassung fur die Entwicklung me-
chatronischer Systeme im Automobil muss disziplinubergreifend samtliche Artefakte
liefern, die zur Erstellung und Spezifikation von Anforderungen in einem Lastenheft be-
notigt werden. Artefakte sind (Teil-)Ergebnisse einer Methodenanwendung oder eines
Vorgehensschrittes, wie eine Funktionshierarchie oder Schnittstellenbeschreibungen. Die
Struktur eines Lastenheftes sieht vor, dass sowohl funktionale wie auch nicht-funktionale
Anforderungen eines Systems oder mehrerer Komponenten definiert und spezifiziert wer-
den. Zudem wird in der Lastenheftvorlage eine Ubersicht (ber die funktionale und
physikalische Systemarchitektur, Systemumgebung und deren sémtlichen Schnittstellen
gefordert. Die Darstellung der Systemarchitektur und Systemumgebung muss samtliche
Entwicklungsdisziplinen und deren individuellen Sichten auf den Entwicklungsgegen-
stand enthalten. Je nach Entwicklungsszenario mussen diese Artefakte auf der jeweilig
relevanten Ebene des V-Modells vorliegen. Einer der zentralen Aspekte dieses Hand-
lungsfeldes ist, dass sémtliche Artefakte in einer richtigen Granularitét vorliegen miissen,
um zu einer validen Anforderungsspezifikation zu dienen.

Handlungsfeld 2: Entwicklung einer durchgangigen Gesamtmethode zur Artefakt-
und Anforderungserfassung

Grundlage des durchgangigen Vorgehensmodells zur Anforderungserfassung fur die Ent-
wicklung mechatronischer Systeme im Automobil ist ein methodisch gestutztes VVorgehen.
Dieses Vorgehen beschreibt die benétigten Schritte zur Erfassung aller relevanten Arte-
fakte und Anforderungen an ein System und dessen Subkomponenten. Hierzu ist es notig,
dass samtliche Sichten der relevanten Stakeholder integriert werden. Zur Erreichung die-
ses Zieles muss die Mdglichkeit der Einbeziehung von nicht technisch formulierten
Eigenschaften und Anforderungen bestehen. Diese missen im Rahmen des Gesamtvor-
gehens in technische Anforderungen (ibersetzt werden. Der Zeitpunkt des Einsatzes des
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Vorgehensmodells ist in friihen Entwicklungsphasen fur Neuentwicklungen mechatroni-
scher Systeme ohne Vorganger- oder Konkurrenzprodukt und Prototyp. Da nicht von
einem durchgéngig etablierten Experten-Know-how im Bereich des Anforderungsmana-
gements oder des Systems Engineering ausgegangen werden kann, muss eine
verstandliche Auslegung und vollstdndige Beschreibung der Methoden vorliegen. Zudem
mussen samtliche Einzelmethoden verkniipft sein. Fur samtliche Einzelschritte missen
Gutekriterien vorhanden sein, die die erarbeiteten Arbeitspakete objektiv und vollstandig
bewerten kénnen.

Handlungsfeld 3: Ermdglichen des flachendeckenden industriellen Einsatzes — fir-
menubergreifend, dezentral, toolunabhangig, erfahrungsunabhéngig

Durch den Einsatz des durchgangigen Vorgehensmodells zur Anforderungserfassung fir
die Entwicklung mechatronischer Systeme im Automobil in der Industrie ergeben sich
weitere Rahmenbedingungen. Aufgrund der Vielzahl von beteiligten Firmen und Liefe-
ranten ist eine toolunabh&ngige Auslegung eine der zentralen Herausforderungen. Trotz
dieses Verzichtes auf ein Tool, das die Gesamtmethode unterstitzt, muss eine komplette
Nachverfolgbarkeit aller Artefakte und der Anforderungen maoglich sein. Um einen fla-
chendeckenden industriellen Einsatz zu gewahrleisten, muss das Gesamtvorgehen
effizient gehalten sein. Dies bedeutet, dass die einzelnen Arbeitspakete einen hohen Nut-
zen bei geringer Arbeitsbelastung fiir den einzelnen Entwickler aufweisen. Zur weiteren
Effizienzsteigerung muss die Abbildung von fachdiszipliniibergreifendem und firmen-
ubergreifendem Wissen flr die Entwicklung zukinftiger mechatronische Systeme
maoglich sein. Hierzu mussen Lessons Learned in Form von Ldsungsmustern ausgeleitet
werden konnen. Neben der Art der Représentation des Losungsmusters ist das Kategori-
sieren und Wiederauffinden eines Losungsmusters hierbei eine groRe Herausforderung
[Win98].

Die oben aufgefiuihrten Handlungsfelder adressieren Aspekte des BMBF-Projektes Au-
toSWIFT. Das Projekt fokussiert auf die Entwicklung von Mikroelektronik. Im Rahmen
dieses Projektes wurden aus Sicht der Automobilindustrie unter anderem Fragestellungen
flr das Requirements Engineering formuliert [Ew16]. Diese sind ebenfalls fur die Ent-
wicklung mechatronischer Systeme gultig:

e Wie kann ein durchgéngiges Requirements Engineering entlang der Wertschop-
fungskette realisiert werden?

e Wie kann die Zusammenarbeit entlang der Wertschépfungskette verbessert wer-
den?

e Wie konnen die richtigen Requirements identifiziert werden?
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2.6 Abgeleitete Anforderungen an ein durchgangiges Entwick-
lungsvorgehen bei der Entwicklung mechatronischer Systeme
im Automobilbereich

Aus der Problemanalyse ergeben sich Anforderungen an ein durchgangiges Vorgehens-
modell zur Anforderungserfassung fir die Entwicklung mechatronischer Systeme im
Automobil. Diese Anforderungen bilden zusammen mit den Handlungsfeldern den Rah-
men fur diese Arbeit (Bild 2-22).

Automobilindustrie (Rahmenbedingungen)@ A8-A10

@ Artefakte eraeben Lastenheft
Stakeholder \ (funktionale

(Produktion, Kunde, Anforderungen,
Marketing, Gesetz, liefe Schnittstellen, nicht-
Entwicklung) funktionale
integrie Vor Anforderungen)
gehen/
Methode AS-AT
Legende:
@ Handlungsfeld |I| Anforderung Themenkomplex

Bild 2-22: Uberblick und Zusammenhang der Handlungsfelder und Anforderungen

Al) Funktionale und physikalische Anforderungen und Artefakte der richtigen
Granularitat: Ein durchgéngiges VVorgehensmodell zur Anforderungserfassung an me-
chatronische Systeme muss als Ergebnis Artefakte und Anforderungen der richtigen
Granularitét liefern. Die Granularitét orientiert sich hierbei an den Merkmalen von An-
forderungen geméR IEEE1233 [IEEE1233]. Anforderungen der richtigen Granularitat
sind abstrakt/l6sungsneutral, eindeutig, nachverfolgbar und testbar. Neben der Granula-
ritdt mussen sich sowohl funktionale als auch physikalische Anforderungen ergeben.

A2) Systemarchitektur und Umfelddarstellung: Da an der Entwicklung mechatroni-
scher Systeme unterschiedlichste Entwicklungsdisziplinen und Fachfraktionen beteiligt
sind, muss ein einheitliches Systemverstandnis in Form einer Systemarchitektur vorhan-
den sein. Dieses wird mittels eines Systemmodells erreicht, das samtliche Sichten auf das
System transparent darstellt. Zudem mussen in diesem Systemmodell sdmtliche fur ein
Lastenheft relevante Wechselwirkungen zwischen Systemen, Komponenten und Bauele-
menten erfasst und abgebildet sein. Die Systemarchitektur und die Umfelddarstellung
sind fester Bestandteil eines Lastenheftes.

A3) Disziplintbergreifende Artefakte und Anforderungen: An der Entwicklung me-
chatronischer System sind die technischen Fachdisziplinen wie Maschinenbau,
Elektrotechnik und Softwaretechnik beim OEM und in der Lieferantenkette beteiligt.
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Diese Fraktionen haben alle ihre unterschiedlichen Sichtweisen auf den Entwicklungsge-
genstand. Die Methodik zur Anforderungserfassung an ein mechatronisches System muss
samtliche Artefakte und Anforderungen aller beteiligten Fachdisziplinen erheben. Hier-
durch entsteht eine Transparenz, wie sich die unterschiedlichen Entwicklungsdisziplinen
und schlussendlich deren Anforderungen gegenseitig beeinflussen.

A4) Entwicklungsszenarioabhangige Artefakte und Anforderungen: Aufgrund der
verschiedenen Entwicklungsszenarien in der Automobilentwicklung missen Artefakte
zur Spezifikation der Anforderungen auf allen Ebenen des V-Modells erstellt werden
kdnnen. Ausgehend von Artefakten und Anforderungen auf einer Gesamtsystemebene
muss es moglich sein, Ableitungen und Dekompositionen auf Komponenten- und Bau-
teilebene durchzufuhren.

Ab) Stakeholderubergreifende Anforderungserfassung: An der Entwicklung mechat-
ronischer System sind neben den technischen Fachdisziplinen auch die Produktion beim
OEM und in der Lieferantenkette beteiligt. Zudem mussen auch Disziplinen mit begrenz-
tem technischem Fachwissen, wie unter anderem das Marketing und der Vertrieb mit in
die Entwicklung einbezogen werden koénnen. Diese Fraktionen haben alle ihre unter-
schiedlichen Sichtweisen auf den Entwicklungsgegenstand. Ein durchgangiges
VVorgehensmodell zur Anforderungserfassung an ein mechatronisches System muss samt-
liche Anforderungen aller beteiligten Stakeholder in technische Anforderungen
Ubersetzen.

AB6) Neuentwicklung ohne Referenz: Aufgrund des hohen technischen Neuheitsgrades
in der Entwicklung mechatronischer Systeme fur ein Automobil muss ein VVorgehen zur
Anforderungserfassung ohne Referenzen auskommen. Diese Referenzen sind im Einzel-
nen: VVorgangerprodukte, Konkurrenzprodukte, Prototypen. Da es keine Referenzen gibt,
lassen sich auch keine Anforderungen aus diesen wiederverwenden.

AT) VerknlUpfte Methoden und Sichten: Ein Vorgehen zur Anforderungserfassung an
ein System und dessen Subkomponenten beinhaltet die Anwendung mehrerer Einzelme-
thoden wund die Erstellung mehrerer Partialmodelle. Da die Anforderungen
nachvollziehbar Gber die Systemarchitektur, sémtliche Funktionen und Stakeholder sein
mussen, mussen auch die Partialmodelle und die Methoden zur Erstellung durchgangig
verknUpft sein. Bei nicht durchgangig verknipften Einzelmethoden und Partialmodellen
besteht die Gefahr des Informationsverlustes.

A8) Intuitiv und validierbar: Da in der industriellen Praxis ein Systems Engineer als
Koordinator des Systementwurfs tber alle Disziplinen hinweg haufig nicht vorhanden ist
[GDS+13], muss die Gesamtmethode von den einzelnen Entwicklern durchfihrbar sein.
Diese verfugen haufig nicht iber Systems-Engineering-Kenntnisse. Auch der Mangel an
Anforderungsmanagern flhrt dazu, dass nicht von tief greifendem Wissen im Bereich der
Anforderungserfassung ausgegangen werden kann. Um die richtige Bearbeitung der Ein-
zelmethoden zu garantieren, missen eindeutige VVorgehensbeschreibungen, Gitekriterien
und Validierungen der Methodenergebnisse vorhanden sein. Zudem muss das VVorgehen
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zur Erfassung der relevanten Anforderungen fir alle beteiligten Akteure verstandlich und
anwendbar sein. Ein rein textbasiertes VVorgehen ist im Sinne der Verarbeitbarkeit der
Informationen durch alle Projektbeteiligten nicht zielfuhrend [GH86] [G1a88] [Mie98].

A9) Verknupfte Artefakte und Methodenergebnisse — Toolunabhéngig: Durch An-
wendung eines Gesamtvorgehens zur Anforderungserfassung entstehen mehrere einzelne
Artefakte und Methodenergebnisse. Diese sind durch das Gesamtvorgehen inhaltlich ver-
knipft. Diese Verknupfung muss neben der rein inhaltlichen Zusammenhéange
toolunabhdangig gestaltet sein, da sonst eine konzern- und firmenibergreifende Zusam-
menarbeit behindert wird. Eine Repréasentation der Artefakte, Methodenergebnissen der
im Rahmen des Gesamtvorgehens erhobenen Daten kann nur ohne ein dediziertes Tool
umgesetzt werden.

A10) Lessons Learned: Zur weiteren Effizienzsteigerung fur die industrielle Praxis muss
ein Katalog mit bereits fertig entwickelten und validierten Loésungsmustern bereitgestellt
werden. Zudem muss die Moéglichkeit bestehen, diese und textbasierte Lessons Learned
frihzeitig in die Entwicklung eines mechatronischen Systems zu integrieren. Hierdurch
lasst sich der Entwicklungsaufwand reduzieren und es ist sichergestellt, dass valide An-
forderungen entstehen, die bereits erfolgreich umgesetzt wurden.
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3 Stand der Technik

Nachdem in Kapitel 2 aus der Problemanalyse ein Gesamtrahmen aus Handlungsfeldern
und Anforderungen erstellt wurde, wird der Stand der Technik in diesem Kapitel hierauf
untersucht. Das vorliegende Kapitel gibt zunachst einen Uberblick Gber den Stand der
Technik fur Rahmenwerke zur Anforderungserhebung und VVorgehen in der Produktent-
wicklung mechatronischer Systeme.

Zur Klarung wann und wie Anforderungen im Entwicklungsprozess erfasst werden, wer-
den die in der Industrie und Wissenschaft etablierten Rahmenwerke und Vorgehen zur
Entwicklung bewertet. AnschlieBend werden VVorgehen und Ansétze zur Anforderungs-
erhebung, die aus dem dedizierten Bereich Automobilindustrie kommen, bewertet.
Hierbei wird auf eine Untersuchung rein textbasierter Ansatze verzichtet, da in der An-
forderungsableitung an diese Arbeit die Notwendigkeit eines modellbasierten Ansatzes
oder einer ubersichtlichen Darstellung bereits beschrieben wurde.

Zudem werden Ansatze, die rein einer Entwicklungsdisziplin zugeordnet werden kdnnen,
nicht betrachtet. Dies trifft insbesondere auf Ansatze der Anforderungserhebung im Be-
reich der reinen Softwareentwicklung zu. Diese Ansatze sind aufgrund ihres Fokus auf
eine rein funktionale Betrachtung und der Vernachlédssigung der physikalischen System-
und Komponentenebene nicht fiir die Anforderungserhebung in mechatronischen Syste-
men geeignet. Als Beispiel fiir einen solchen Ansatz sei hier die bereits aus den 1970er
bekannte Structured Analysis and Design Technique von Ross zur Darstellung einfacher
Funktionen und Prozessabldaufen genannt [Ros77].

Im Anschluss werden die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Modellierungssprachen
dargestellt und evaluiert.

3.1 Rahmenwerke fir das Requirements Development

Zur Entwicklung von Anforderungen an mechatronische Systeme existieren mehrere
Rahmenwerke. Diese Rahmenwerke beinhalten eine Vielzahl von Artefakten, aus denen
Anforderungen entstehen sollen. Im Folgenden werden diese Rahmenwerke hinsichtlich
der Artefakte und deren Eignung auf Befullung eines Lastenheftes nach VDA-
Standardvorgabe untersucht.

3.1.1 REM

Das Requirements Engineering Reference Model (REM) behandelt das Requirements
Development von softwareintensiven Systemen [GBK+06]. Es beinhaltet neben einem
Artefaktmodell auch Rollendefinitionen und Tailoringkonzepte. Das REM basiert auf der
Annahme, dass das Requirements Development ein iterativer Problemlésungszyklus ist.

Das Artefaktmodell des REM ist in drei Bereiche aufgegliedert: ,Business Needs, ,Re-
quirements Specification‘ und ,System Specification‘. Jeder der drei Bereiche beinhaltet
mehrere Artefakte. Im Bereich der ,Business Needs® finden sich beispielsweise ,Business
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Objectives and Customer Requirements®, ,System Vision® und ,System Success Factors*
(Bild 3-1).

Business Needs Requirements Specification System Specification
Business Objectives Functional User
Customer REQ :: Analysis Model : Documentation
s Visi Functional System
ystem Vision Domain Model Concept
General Conditions Quality REQ External Interfaces

Scope & Limitations ui

Assumptions &
Dependencies
ROI

Design Design
Business Risk |:> Constraints |:> Constraints

Sys. Success Acceptance System Test
Factos Criteria Criteria
PM & Project Plan Process Requirements & Constraints

Bild 3-1: Die Artefakte des Requirements Engineering Reference Model [GBK+06]

Der Bereich ,Requirements Specification® dient der Analyse und Modellierung von funk-
tionalen und nicht-funktionalen Anforderungen. Hierzu sind drei Modelle (Functional
Analysis Models, Domain Models, Non-functional Requirements Model) und der Arte-
fakttyp Acceptance Criteria vorgesehen. Im letzten Bereich System Specification wird
das funktionale Konzept des Systems, dessen benétigtes Verhalten und die Integration in
dessen Umgebung abgeleitet. Hier sind unter anderem die Artefakte User Interface Spe-
cification, External Interface Specification und System Test Criteria verortet. Zu jedem
Artefakt stellt REM eine Ubersicht zur Verfiigung, in der die relevanten Rollen, eine Be-
schreibung des Artefaktes und eine Klassifikation der Notwendigkeit der Arbeitsschritte
vermerkt sind.

Bewertung: Das Requirements Engineering Reference Model weist vor den Anforderun-
gen dieser Arbeit Lucken auf. Die einzelnen Artefakte werden inhaltlich nur oberflachlich
miteinander in Relation gesetzt. Es wird keine Eingangs-/Ausgangsbeziehung der Einzel-
artefakte zueinander beschrieben. Beispielsweise wird als Zweck der Domain Models
angegeben, dass diese die Zielanforderungen und eingrenzenden Anforderungen spezifi-
zieren und als interdisziplindres Kommunikationsmedium dienen. Zudem beinhaltet das
REM keine Modellierungssprache. Ein Vielzahl von Verweisen auf mogliche Modellie-
rungssprachen und weiterfuhrende Informationen finden sich zu jedem Artefakt. Daher
ist das Requirements Engineering Reference Model nur mit fundierten Vorkenntnissen
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anzuwenden. Darlber hinaus fehlt es dem REM an einem klar beschriebenen strukturier-
ten Vorgehen mit Eingangs-/Ausgangsbeziehungen, daher ist es fir den ungetbten
Anwender nur mit Einschrankungen durchzufthren.

3.1.2 REMSES

Das Requirements-Engineering softwareintensiver, eingebetteter Systeme (REMSES) ist
ein BMBF-Verbundprojekt, das sich mit dem systematischen Requirements-Engineering
und -management eingebetteter Systeme, insbesondere im Automobil, beschéftigt
[BBH+09]. Projektziel ist ein validierter und praxistauglicher Leitfaden zur systemati-
schen und zielgerichteten Erhebung, Strukturierung, Dokumentation und Verwaltung von
Anforderungen.

REMSES verfolgt mit den Modellierungsansétzen Kontext, Anforderungen und Entwurf
eine durchgangige Modellierung tber die Ebenen System, Funktionsgruppen und Hard-
ware/Software. Hierzu werden insgesamt neunzehn Artefakte erstellt. In Bild 3-2 sind die
Artefakte und die Verknupfungen der Anforderungsartefakte dargestellt. Die Modellie-
rungssprache, die bei REMSES durchgéngig zum Einsatz kommt, ist SysML.

i Kontext | i Anforderungen :
1 1
_________ RN SRR RN
: Vo System Vision | !
i _— E Ziele und : : Ziel T"de' | i !
ystem Einschrénkungen I I
i Ebene : 9 : p|  Use CaseModel |—:-+I—>| Datenmodel |
: i [__stakeholder Model H r i |, |
i I i I Interfacemodel
1 L _L__ BetriebKontext _ |——— ' !
_________ G oo 1y
1 1 11 1! !
1 . 1 11 L ]
: Funktions- | ! | v v ! ' :
1 1 11 -
gruppen - Funktionale [r—=Komponentenmodel (FG)| !
! ' | Betrieb Kontext(FG) |—1» i /
| Ebene | i Anforderungen (FG) 'l [_Verhaitensmodel | !
‘(FG) | . i :
1 1 1 1
L Iy Sy ne By Sy Se Ry eSS _:J. ____________________ :.l ____________________ .:
1 Tt i 1
_________ e B T T T i T |
1 1 11 1! 1
| Hardware/ ! i HH Komponentenmodel !
| Software ! [ Betrieb Kontext(SW) L Fu;;(;i’onale i (HW) '
1 1 1 1 1
' Ebene | 11 ”| Anforderungen (HW/SW) [ iui—sKomponentenmodel (SW]|
: (HW/SW) | Technische L L ™ Depi nmodel ] 4
| ' Einschrénkungen ! ' : ' £ploymentmoce :
L e e e e e = | 1 Y d

Bild 3-2: REMSsES-Artefaktmodell mit Verkniipfung der Anforderungsartefakte nach
[BBH+09]

Das Vorgehen in REMSES sieht vor, zundchst alle Modellierungsansatze auf der System-
ebene zu durchlaufen. AnschlieBend folgt die Funktionsgruppen- und die
Hardware/Software-Ebene, sodass alle Artefakte erstellt sind.
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In der Kontextebene wird der fiir Anforderungen relevante Kontext ermittelt. Dies ge-
schient mittels mehrerer Strukturmodelle. In der Anforderungsebene werden
Einschrankungen und die funktionalen und Qualitatsanforderungen an das System erar-
beitet. Die Entwurfsartefakte beinhalten die Architektur des Systems und spezifizieren
die logische oder technische Struktur. Im Rahmen des REMSES-Projektes wurde ein pro-
totypisches Tool entwickelt, das alle Artefakte verwaltet und miteinander verknupft.

Bewertung: Der Ansatz Requirements-Engineering softwareintensiver, eingebetteter
Systeme bildet ein sehr komplexes Gesamtvorgehen mit insgesamt neunzehn Artefakten.
Die Anzahl der Elemente und Artefakte inklusive deren Verkniipfung ist ohne ein Tool
nur schwer beherrschbar, da vorgesehen ist, jedes einzelne Element eines Artefaktes mit-
tels eines Steckbriefes zu beschreiben. Zudem muss ohne ein Tool eine Anderung uiber
alle Artefakte und Elemente hinweg héandisch tUberprift werden. Die stark funktionale
Sichtweise des REMSES sieht daruber hinaus nicht vor, Lessons Learned fir mechatro-
nischer Systeme zu integrieren.

3.1.3 SPES 2020

Das Projekt Software Platform Embedded Systems 2020 fokussiert auf die Professiona-
lisierung der domanentbergreifenden, modelgestitzten Entwicklung von sogenannten
embedded systems [PHA+07]. Die Erarbeitung der SPES 2020-Methode fand im Rahmen
eines BMBF-Projektes statt. Kernelement des VVorgehens ist das SPES Modellierungs-
Rahmenwerk. Dieses umfasst mehrere Modelltypen, Sichtweisen, Gitekriterien und Vor-
gehen zum Informationstbertrag der verschiedenen Modelle. Ziel des Gesamtvorgehens
ist die Erarbeitung von Anforderungen und die Modellierung der technischen Umsetzung
von embedded systems. Embedded systems sind Elemente, die aus Software und der da-
zugehorigen Hardware und Elektronik bestehen. Da das SPES 2020 einen ganzheitlichen
und doménenibergreifenden Ansatz bietet, wird auch die Systemebene bezuglich Anfor-
derungen untersucht.

Die Sichtweisen des SPES 2020 sind: Anforderungen, Funktionen, Logik und Technik.
Jede dieser Sichtweisen beinhaltet mehrere Methoden zur Erarbeitung der einzelnen
Sichtweisen (Bild 3-3). Ferner unterstltzt das Gesamtvorgehen durch gezielte Fragestel-
lungen/Giitekriterien bei der Erstellung der Modelle. Die einzelnen Sichtweisen und
deren Methoden sind im Folgenden aufgeftihrt.
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Funktion

Abstraktionsebenen

A J

Sichtweisen

Bild 3-3: Sichtweisen des SPES 2020 [PHA+07].

Anforderungssichtweise: Ziel der Anforderungssichtweise ist die Erarbeitung von An-
forderungen an ein embedded system. Dies geschieht mittels eines vierstufigen iterativen
Vorgehens. Der erste Schritt des VVorgehens ist die Systemumfeld- oder Systemkon-
textanalyse. Hierbei wird das Systemumfeld modelliert. Dies geschieht mittels einer
Darstellung in SysML. Darauffolgend werden die Ziele des Systems modelliert. Die Ziele
leiten sich hierbei von den Anforderungen der Stakeholder an das System ab. Die Model-
lierung erfolgt hierbei durch KAOS?3-Zieldiagramme. Durch eine schrittweise Ableitung
des Hauptziels des Systems tber und/oder-Verknupfungen werden feingranularere Ziele
erarbeitet. Es entsteht eine hierarchische Darstellung der Ziele aller Stakeholder. An-
schlielend werden Szenarien modelliert. Diese Szenarien werden mittels SysML-
Sequenzdiagrammen visualisiert. Die Szenarien dienen dazu, die Ziele des Systems zu
erfillen. AbschlieRend, sobald jedes Ziel durch ein Szenario abgebildet wurde, werden
die l6sungsorientierten Anforderungen modelliert. Diese beinhalten die drei Modelle Ver-
halten, Struktur und Betrieb. Das Verhaltensmodell bildet hierbei ein SysML-

23 KAOS ist eine Modellierungssprache zur Zielmodellierung. KAOS steht fir Knowledge Acquisition in
Automated Specification. Die Sprache wurde an der Universitdt von Oregon und der Universitat von
Louvain entwickelt [DVF93].
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Aktivitatsdiagramm. Die Struktur wird mittels eines SysML-Blockdiagramms visuali-
siert. Das Betriebsmodell wird mittels eines SysML-Aktivitatsdiagramms dargestellt. Das
SPES 2020-Vorgehen unterstiitzt den Anwender durch verschiedene Regeln. So gibt es
unter anderem Regeln fir den Modelliibertrag. Beispielsweise muss ein Benutzer im Sze-
nariomodell auch im Kontextmodell zu finden sein und umgekehrt. Dartiber gehend
hinaus muss jedes Szenario mindestens einem Ziel zugeordnet sein und umgekehrt. Zu-
dem qgibt es ein Regelwerk fir jede Individualmethode, die den Benutzer bei der
Erstellung unterstitzen sollen. So wird beispielsweise bei der Zielmodellierung hinter-
fragt, ob alle Ziele aller Stakeholder erfasst wurden. Beim Umfeldmodell wird mittels
Fragen Uberpruft, ob alle Benutzer, die vom System Ein- oder Ausgaben bendtigen, be-
trachtet wurden.

Funktionale Sicht: Der Anforderungssicht schliet sich die funktionale Sichtweise an.
Hierbei gibt es zwei Modellarten, die Funktions-Black-Box und die Funktions-White-
Box. Zun&chst werden aus dem Idsungsorientierten Anforderungsmodell Benutzerfunk-
tionen abgeleitet. Aus dem Verhaltensmodell des Systems werden Funktionen abgeleitet,
die mit dem Ein- und Ausgéngen des Kontextmodells konform sind. Sobald mehrere Be-
nutzerfunktionen abgeleitet wurden, werden diese in einer hierarchischen Darstellung
strukturiert. Folgend hierauf werden den hierarchisch strukturierten Benutzerfunktionen
Schnittstellen fur Eingédnge und Ausgéngen zugeordnet. Nach Identifizierung der Abhén-
gigkeiten der Funktionen wird das Verhaltensdiagramm der Anforderungssichtweise
erweitert. AbschlieRend werden die Benutzerfunktionen mittels der Funktions-White-
Box in Unterfunktionen dekomponiert.

Logische Sicht: Zum Aufbau der logischen Sicht dient die funktionale Sicht des Systems.
Zunéchst werden die Systemgrenzen der Funktions-Black-Box ibernommen. Daraufhin
wird das System in logische Komponenten dekomponiert. Es bildet sich ein Baum mit
logischen Komponenten. Kommunizieren zwei dieser Komponenten, werden diese an-
schlieBend mittels Kanalen verbunden. AbschlieBend wird das Verhalten jeder logischen
Komponente spezifiziert.

Technische Sicht: Wurde das logische Modell finalisiert, wird die technische Sicht erar-
beitet. Hierbei wird zundchst die Hardware-Architektur definiert. Diese wird
anschlieRend in Berechnungsressourcen und Kommunikationsressourcen unterteilt. In je-
der Berechnungsressource werden die Arbeitsschritte und die Ressourcenverwaltung
inklusive Verteilungsrichtlinien modelliert und verbunden. AbschlieRend werden den
Signalen und Nachrichten und Arbeitsschritten Ausfiihrungszeiten und Ports zugewiesen.

Bewertung: Der Ansatz SPES 2020 ist vor den Anforderungen dieser Arbeit in mehreren
Bereichen kritisch zu sehen. Zundchst werden zur Modellierung der Anforderungssicht-
weise verschiedene Anforderungsermittlungsfokus eingesetzt. Dies ist, wie schon in
Kapitel 2.4.4 beschrieben, fir Anwender ohne ausgepragte Erfahrung im Bereich Anfor-
derungsermittlung schwer durchfiihrbar. SPES 2020 sieht vor, die Einzelsichten zu
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verknlpfen. Dies muss vom Anwender héndisch durchgefuhrt werden. Die Verknupfung
wird graphisch reprasentiert durch ein sogenanntes Mapping-Element (Bild 3-4).
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Bild 3-4: Darstellung der Verknupfung der logischen und technischen Sicht in SPES
2020 mithilfe eines Mapping-Elements

Die Vielzahl der bendtigten Sichtweisen ist ohne den Einsatz eines Softwarewerkzeuges
schwierig zu beherrschen. SPES 2020 beinhaltet Gutekriterien, die die Anwendung der
Einzelmethoden bewerten. Diese sind fiir die Bewertung der Methodendurchfiihrung je-
doch nicht durchgéngig geeignet. Bei der Zielmodellierung wird beispielsweise
hinterfragt, ob die Ziele aller relevanten Stakeholder erfasst sind. Diese Bewertung kann
bei dem Vorhandensein neuer und teils unbekannter Stakeholdern nicht durchgefiihrt
werden.

3.1.4 COSMOD-RE

COSMOD-RE (Scenario and Goal based System Development Method) ist ein Ansatz,
der auf ziel- und szenariobasierten Artefakten das Hardware/Software Codesign bei der
Entwicklung eingebetteter Systeme unterstiitzt [Poh07]. Kern des VVorgehens ist die De-
finiton  von  Anforderungs- und  Entwurfsartefakten auf  verschiedenen
Abstraktionsebenen. Die Abstraktionsebenen sind: System, funktionale Dekomposition,
Hardware/Software Partitionierung und Deployment. Jede dieser Abstraktionsebenen
konkretisiert den Entwicklungsgegenstand zunehmend. Auf jeder Abstraktionsebene fin-
den sich verschiedene Artefakttypen (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Artefakte des COSMOD-RE

Artefakt Beschreibung

Zielmodell Definiert die Ziele, die das System erfiillen soll, inklusive einer
hierarchischen Dekomposition der Ziele.

Szenariomodell Definiert eine Menge von Abfolgen von Interaktionen und setzt
diese zur Systemumgebung in Beziehung.

Funktionsmodell Definiert die Funktionen, die das geplante System seiner Umgebung
bereitstellen soll. Hierzu werden die Eingabe- und Ausgabedaten-
flisse der einzelnen Funktionen sowie wesentliche Datenspeicher
des Systems definiert.

Datenmodell Definiert, welche Informationen tber die Umgebung im System ab-
gebildet werden sollen und strukturiert diese.

Verhaltensmodell Definiert die Betriebsmodi des Systems und Ereignisse, die zum
Wechsel des Betriebsmodus fuhren.

Architekturmodell Definiert wesentliche Strukturen des geplanten Systems wie Schnitt-
stellen zu anderen Systemen. Weiter erfolgen eine Dekomposition
des Systems sowie die Darstellung von Kommunikationsverbindun-
gen zwischen den Systemkomponenten.

COSMOD-RE sieht vor, zunachst (I6sungsneutrale) Anforderungen zu identifizieren und
hierauf basierend einen ersten groben Architekturvorschlag zu entwerfen. Nachdem die
Problemstellung mittels I6sungsneutraler Ziel- und Szenariomodelle herausgearbeitet und
der grobe Architekturvorschlag erarbeitet wurde, erfolgt die Spezifikation weiterer de-
taillierter, lI6sungsorientierter Anforderungen. Dies erfolgt iterativ, indem die Ziel- und
Szenariomodelle mit den Architekturmodellen abgeglichen werden. Jedes der eingesetz-
ten Modelle beinhaltet ein Diagramm und eine textuelle Detailbeschreibung der einzelnen
Modellelemente.

Bewertung: Das COSMOD-RE bietet insgesamt sechs Artefakte auf jeweils vier Abs-
traktionsebenen. Die Abstraktionsebenen sind an den Entwicklungsprozess eingebetteter
Systeme angelehnt und werden erst im Laufe der Entwicklung konkretisiert. Aufgrund
des Fokus auf eingebettete Systeme stehen Anforderungen an die Software im Mittel-
punkt, wahrend die Hardwarekomponenten meist als gegeben angenommen werden. Eine
Beherrschung der Artefakte des COSMOD-RE ist aufgrund der Vielzahl an Artefakten
und deren Aufteilung in Diagramm und textuelle Detailbeschreibung ohne eine tooltech-
nische Umsetzung nicht realisierbar. Als Modellierungssprache setzt COSMOD-RE auf
die SysML.
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3.2 Artefakt- und Anforderungserfassung in der Produktentwick-
lung

Im Folgenden werden die am héufigsten eingesetzten Ansatze aus dem Bereich der Pro-
duktenwicklung hinsichtlich ihrer Eignung zur Artefakt- und Anforderungserfassung
untersucht.

3.2.1 Vorgehen der Produktentwicklung

Grundlage zur Auswahl der bewerteten Ansétze sind die Literaturrecherchen von AHRENS
und BERKOVICH [Ahr00] [Ber12]. Hierbei werden Ansétze berticksichtigt, die sich grund-
satzlich mit dem Thema Anforderungen, deren Erfassung und weiteren Verwendung im
Produktentwicklungsprozess beschéftigen. Die Ansétze im Einzelnen:

e Grundlagen erfolgreicher Produktentwicklung. Methoden und Anwendung nach
PAHL, BEITZ und FELDHUSEN [PBF+07]

e Integrierte Produktentwicklungsmethodik nach EHRLENSPIEL [Ehr03]

e Produktkonstruktion und -entwicklung nach ULRICH und EPPINGER [UEO3]

e Ganzheitliche Konstruktion nach PUGH [Pug96]

e Konstruieren mit Konstruktionskatalogen nach ROTH [Rot94]

e Entwicklung und Marketing neuer Produkte nach URBAN und HAUSER [UH80]
¢ Bildung von Produktanforderungen nach OTT0 [Ott96]

e Methodische Entwicklung technischer Produkte nach LINDEMANN [Lin07]

e 3-Zyklen-Modell nach GAUSEMEIER [GP14]

Der Ansatz von LINDEMANN, dieser hat eine andere Basis (Problemlésungszyklus) als die
anderen Vorgehen, und der Ansatz von GAUSEMEIER, als einer der umfassendsten An-
satze, werden im Anschluss zur Betrachtung der tbrigen Ansétze naher ausgefiihrt und
bewertet. Die Ansatze von GAUSEMEIER und LINDEMANN stellen zudem zwei der jlings-
ten Ansétze aus dem Bereich der Produktentwicklung und Produktentstehung dar.

Die Mehrzahl der oben aufgefiihrten VVorgehen sieht den Kunden als wichtigsten Stake-
holder an. Dieser wird auf unterschiedliche Weise integriert. Die Spanne reicht hierbei
von einer aktiven Einbeziehung des Kunden mittels Interviews, Beobachtung oder Work-
shops [UEO3] [UH80] [Ott96] [Ehr03], bis hin zu einem ohne den Kunden
durchgefuihrten methodischen VVorgehen mittels beispielsweise Trendanalyse [PBF+07]
[Pug96]. Lediglich ROTH bezieht den Kunden als Stakeholder nicht in die Entwicklung
mit ein [Rot94].

Eine der Hauptaufgaben im Bereich der Anforderungserfassung ist das Ubersetzen von
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Stakeholderanforderungen in technische Anforderungen. Hierflr bieten die Vorgehens-
modelle ebenfalls Herangehensweisen. Lediglich bei zwei Vorgehen findet sich hierzu
kein VVorgehen [Pug96] [Rot94]. Die in den anderen VVorgehensmodellen beschriebenen
Herangehensweisen stiitzen sich auf eine Matrix zur Ubersetzung der Kundenanforderun-
gen in technische Anforderungen. Diese Methode leitet sich aus dem sogenannten Quality
Function Deployment (QFD) ab. Da diese Methode in der Mehrzahl der VVorgehen eine
zentrale Stellung innehat, wird diese in Kapitel 3.2.4 separat beleuchtet.

Zur weiteren Unterstitzung der Anforderungserhebung bieten die Vorgehen nach
PAHL/BEITZ/FELDUSEN, EHRLENSPIEL und ROTH Checklisten und Anforderungslisten
[PBF+07] [Ehr03] [Rot94]. Diese sollen den Anwender unterstiitzen, indem sie ihm Hin-
weise geben, welche Aspekte eines Entwicklungsgegenstandes zu spezifizieren sind.

Im Bereich der Modellierung von Funktionen und einer Baustruktur bieten lediglich
PAHL/BEITZ/FELDHUSEN und ROTH ein derartiges VVorgehen [PBF+07] [Rot94].

Aufbauend auf den oben genannten Ansétzen findet sich eine Vielzahl von VVorgehen zur
Erfassung von Anforderungen in der Literatur. Diese kénnen mit den einzelnen Ansétzen
kombiniert werden und den Ermittlungstechniken fir Anforderungen (Kapitel 2.4.3) zu-
geordnet werden. Im Bereich der Befragung mittels Interview oder Fragebogen und des
Bereichs Feedback sind exemplarisch zu nennen: [AWO05] [BCZ92] [CM02] [HDO03]
[HID11] [KS98] [Tuu03].

Daruber hinaus kann eine Anforderungserfassung mittels gruppendynamischer Effekte
durchgefuhrt werden. Dies wird beispielsweise aufgefihrt in [BHL+11]
[BPK+09][GS08] [Hum95] [RRO7].

Alle der aufgefuhrten VVorgehen fokussieren auf die Erfassung von Kundenanforderun-
gen. Keines der Vorgehen unterstiitzt die Ubersetzung der Kundenanforderungen in
technische Anforderungen durch eine eingéngige und erfahrungsunabhéngige Methode.

Bewertung: Sdmtliche der oben aufgefiihrten Ansétze erkennen die Wichtigkeit des The-
mas Anforderungen und deren Erfassung fur die Produktentwicklung an. Jedoch bietet
keiner der Ansatze eine vollstandige Gesamtmethodik zur Durchfihrung der Aktivitaten
im Bereich der Anforderungserfassung an. Insbesondere fiir Anwender, die nicht erfahren
in diesem Thema sind, bilden alle VVorgehen keine vollstandige Hilfestellung. Dies be-
ginnt bereits mit der Auswahl der Stakeholder. In vielen Vorgehen wird lediglich der
Kunde und keine weiteren relevanten Stakeholder wie die Produktion integriert. Auch die
hierauf aufbauenden Ansétze zur Erfassung von Anforderungen bieten dem unerfahrenen
Anwender keinerlei Unterstutzung. Auch das Thema Modellierung von Funktionen und
der Baustruktur des Entwicklungsgegenstandes ist unterreprésentiert. Da die Vielzahl der
Vorgehen eine Ableitung der technischen Anforderungen mittels der Methode Quality
Function Development vollziehen, erfolgt die Bewertung dieser Methode gesondert.
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3.2.2 Miunchner Vorgehensmodell

Das Munchner Vorgehensmodell nach LINDEMANN basiert auf den bekannten VVorgehens-
modellen zur Problemlésung [Lin07]. Es wurde mit Hilfe verschiedener
Forschungsprojekten und Einbindung der industriellen Anwendung erweitert. Im Kern
basiert das Munchner Vorgehensmodell auf den drei Hauptschritten zur Problemlésung:
Problem klaren, Lésungsalternativen generieren und Entscheidung herbeifiihren. Diese
wurden in insgesamt sieben kleinere Einzelschritte aufgeteilt (Bild 3-5).

Eigenschaften
ermitteln

Ziel
analysieren

erreichung
absichern

Problem
strukturieren

Entscheidung
herbeifihren

Bild 3-5: Minchner Vorgehensmodell [Lin07]

Die Phasen ,,Ziel planen®, ,Ziel analysieren” und ,,Problem strukturieren® sind dem
Hauptschritt ,,Problem klaren* zugeordnet. Das Miinchner VVorgehensmodell kann in be-
liebiger Reihenfolge durchschritten werden. Es ergibt sich aber eine Standardreihenfolge
zur Durchfiihrung eines Entwicklungsprozesses und zur Unterstiitzung eines Entwicklers
mit wenig Methodenerfahrung.

Mittels des ersten Elementes Ziel planen wird die Ist-Situation analysiert und es werden
konkrete Malinahmen abgeleitet. Hierbei werden die fur die Produktentwicklung relevan-
ten Faktoren Markt, Kunde, Wettbewerb, Politik, Produkt oder Unternehmen untersucht.
Es ergibt sich eine strategische Produkt- und Prozessplanung.

Im zweiten Element Ziel analysieren wird der gewiinschte Zielzustand geklart und be-
schrieben. Hierbei mussen konkrete und detaillierte Anforderungen an das zu
entwickelnde Produkt definiert werden. Zudem mussen bei der Vielzahl der entstehenden
Anforderungen die Beziehungen und Wechselwirkungen zwischen den Anforderungen
identifiziert werden. Ergebnis dieses Elementes sind Anforderungen, die in geeigneter
Form dokumentiert sind.
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Sobald das Ziel bekannt ist, wird mittels des Elements Problem strukturieren der Hand-
lungsschwerpunkt und eine Fokussierung bei der Losungssuche erarbeitet. Hierzu muss
das System abstrahiert dargestellt werden. Dies ist nétig, um die Betrachtungskomplexitat
des zu entwickelnden Systems zu reduzieren und eine Aufgliederung in Teilsysteme zu
ermdoglichen. Durch Einbeziehung aller zur Verfiigung stehenden Gestaltungsfreirdume
und den wichtigsten Starken und Schwéchen des behandelten Systems entsteht ein Prob-
lemmodell.

Im Element Lsungsidee ermitteln wird nach vorhandenen und neuen Ldsungen zur Be-
waltigung des Problemmodells gesucht. Durch Evaluation der Vielzahl an Lésungsideen
mit ihren individuellen Teilproblemen wird die beste Losung erarbeitet. Hierbei gilt es
verschiedene Ldsungsvarianten zur optimalen Gesamtldsung zu kombinieren. Dies ge-
schieht beispielsweise auf der Ebene der Wirkprinzipien

AnschlieRend wird die optimale Gesamtldsung im Element Eigenschaften ermitteln hin-
sichtlich ihrer Merkmale und Ausprégung beschrieben. In frihen Phasen der Entwicklung
ist dies nur schwer mdglich. Mit zunehmendem Konkretisierungsgrad steigt jedoch die
Madglichkeit, die Produkteigenschaften zu erfassen. Die Eigenschaftsermittlung ist ein
wichtiger Schritt, um festzustellen, ob das zu entwickelnde System die geforderten An-
forderungen erreicht.

Mittels des Elementes Entscheidung herbeifuhren werden die Ldsungsalternativen be-
wertet. Eine Losungsidee wurde auf die grundsétzliche Eignung, die Anforderungen zu
erflllen, hin abgesichert. Hierbei wird eine Bewertung auf mehreren Ebenen durchge-
fuhrt. Diese Ebenen umfassen beispielsweise Gestaltdetails oder das grundsatzliche
Wirkprinzip. Bei der Vielzahl der zu treffenden Entscheidungen kénnen mehrere von Ri-
siken auftreten. Diese konnen unvorhergesehene oder ungewollte Effekte auf das
Gesamtprodukt nach sich ziehen.

Die Minimierung der Risiken bei der Entscheidung geschieht in der Phase Zielerrei-
chung absichern. Die Absicherung der Zielerreichung sollte mdglichst frih im
Entwicklungsprozess begonnen werden. Hierdurch kdnnen Risiken, die zu schwerwie-
genden Folgen oder Fehlauslegungen fuhren kénnen, frihzeitig identifiziert werden.

Bewertung: Das Munchener VVorgehensmodell basiert auf dem Problemldsungszyklus.
Die erste Phase des Problemzyklus hat die Aufgabe, das Ziel zu kléren. In der Neuent-
wicklung mechatronischer Systeme wird das Ziel eines Systems in Form von
Anforderungen definiert. Um einen Problemzyklus erfolgreich und stringent zu durchlau-
fen, ist es daher nétig, fruhzeitig alle bendtigten Anforderungen zu kennen. Das
Minchener Vorgehensmodell sieht dies nach einer Analyse verschiedener Einflussgro-
Ren vor. Daraufhin werden die Anforderungen auf ihre gegenseitige Beeinflussung
untersucht.

Zu Beginn der Entwicklung eines mechatronischen Systems im Automobil sind alle zu
erfullenden Anforderungen weitestgehend unbekannt. Eine Analyse der EinflussgroRen
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Markt, Kunde, Wettbewerb, Politik, Produkt oder Unternehmen fuhrt nicht zu einer aus-
reichenden technischen Spezifikation eines mechatronischen Systems mittels
Anforderungen. Es ergibt sich eine unsichere Anforderungslage. Ein Problemzyklus mit
einer anfanglich nicht sicheren Anforderungslage kann nicht stringent durchlaufen wer-
den. Aus diesem Grund ist es nicht mdglich, das Miinchener VVorgehensmodell stringent
zu durchlaufen. Dies hat mehrere Iterationsschleifen und Spriinge im VVorgehensmodell
zur Folge. Dies vermindert die Effizienz. Auch Gutekriterien, die eine Validierung der
Einzelschritte und Phasen zulassen, werden im Munchner Vorgehensmodell nicht vorge-
stellt.

3.2.3 3-Zyklen-Modell nach GAUSEMEIER

Das 3-Zyklen-Modell nach GAUSEMEIER beschreibt den kompletten Produktentstehungs-
prozess von der Produkt- und Geschaftsidee bis zur Realisierung und zum Serienanlauf
[GP14]. Der Gesamtprozess untergliedert sich in drei einzelne Zyklen: Die ,,Strategische
Produktplanung®, die ,,Produktentwicklung® und die ,,Produktionssystementwicklung*
(Bild 3-6).



Seite 75

Stand der Technik

JnejueusLI8S Wnz'

wivsAssuoIpnpold walsAsjwesan)
SOUBIZYUBA <= SOUBIZYUBA <
—\&
uonesbajuiwasAssuonynpold —e=
o[
Bunpjoimiua || __ Bunueid | | Bunue Bunpyjoimyuaynpoid
-wo)sAs Zeneary || -anoamy -
-suonnpoid Bunuejdsyiaqiy > : _ @
Hiuy9}

Hiuonyal3 | |-sbunjebay | | Mueysaw

uondazuoysuorn
-y npold ayoijiayzueb
‘swlojuoyaibelens o

uondazuoypnpold
ayoluayzueb
‘auliojuoyaibaleng « f

‘

Buniaidizuo)jwajsAssuoipnpoid Bunuaidizuoyynpoid

ue|dsyeyosa «
aiBalesSPINPoId \ O
l[oPOWSRYISED) \
albalelssleYISaD) «
Bunuejdsyeyosan

uabunispiojuy & Bunuejdiynpo.d
uaspisbunisiapsuaiq ayasibajens
pun -pinpold <

Bunpuypinpoid yunynz Jap
uauondosbun|pueH
‘glenusjodsbioy <

Bunpuyenusjod

"*99PISYBYISOL) I8P UOA

Modell der Produktentstehung [GP14]

-6: 3-Zyklen-

Bild 3



Seite 76 Kapitel 3

Erster Zyklus, die strategische Produktplanung: Im ersten Zyklus lassen sich drei Auf-
gabenbereiche identifizieren. In der Potentialfindung werden Erfolgspotentiale und
Handlungsoptionen der Zukunft identifiziert. Mittels des Aufstellens und Analysierens
von Szenarien, Markt- und Trendanalysen werden Erfolgspotentiale und Handlungsopti-
onen methodisch strukturiert erarbeitet. Der Bereich der Produktfindung umfasst
Hilfsmittel wie das Laterale Denken nach DE BoNo, TRIZ oder Technologie-Roadmaps,
um die gefundenen Potentiale in Produkt- und Dienstleistungsideen zu transferieren. Die
Geschaftsplanung legt die unternehmerischen Strategien und den Geschaftsplan fest.
Hierdurch wird identifiziert, auf welchen Markten, in welchen Segmenten und zu wel-
chem Zeitpunkt ein Unternehmen tatig wird.

Zweiter Zyklus, die Produktentwicklung: Die Produktentwicklung umfasst die Aufga-
benbereiche  Produktkonzipierung,  Entwurf und  Ausarbeitung und die
Produktintegration. Die Produktkonzipierung verbindet den ersten und zweiten Zyklus.
In diesem Bereich werden die prinzipiellen Losungen und die daraus resultierenden funk-
tionalen Anforderungen an ein zu entwickelndes mechatronisches System erarbeitet.
Basierend hierauf werden anschlieRend die disziplinspezifischen Entwirfe erarbeitet.
Nach der erfolgreichen Umsetzung des Entwicklungsgegenstandes in den einzelnen Dis-
ziplinen findet die Integration zum Gesamtsystem statt. In diesem Aufgabenbereich findet
sich auch die Absicherung gegen die Anforderungen, sodass ein verifiziertes Gesamtsys-
tem vorliegt.

Dritter Zyklus, die Produktionssystementwicklung: Dieser Zyklus steht in enger Ver-
bindung mit dem zweiten Zyklus. Nur hierdurch kann sichergestellt werden, dass eine
optimale Losung aus Produkt und dessen Produktion entwickelt wird. Die Aufgabenbe-
reiche des Zyklus Produktionssystementwicklung sind die Konzipierung, die
Arbeitsplanung und die Produktionssystemintegration. Das Ergebnis dieses Zyklus sind
alle produktionsrelevanten Einfliisse wie beispielsweise Ablaufplanung und logistische
Belange.

Bewertung: Das 3-Zyklen-Modell nach GAUSEMEIER ist so aufgebaut, dass eine Vielzahl
der relevanten Stakeholder in die Produktentstehung einbezogen werden. Insbesondere
das Marketing, der Vertrieb und die Produktion haben einen hohen Stellenwert. Die Sta-
keholder Marketing und Vertrieb sind im ersten Zyklus vertreten, die Produktion im
dritten.

Zur Beschreibung des Produkts- und Produktionskonzeptes wird die Spezifikationstech-
nik CONSENS (CONceptual design Specification technique for Engineering of complex
Systems) (vgl. Kapitel 3.4.3) eingesetzt. Eine vollstandige Anforderungsliste inklusive
Spezifikation liegt nach Abschluss des ersten Zyklus und zu Beginn der Auslegung des
Produktes nicht vor (Ubergang Zyklus 1 in Zyklus 2). Im Aufgabenbereich Produktfin-
dung werden Anforderungen als Kernarbeitspaket erwéhnt, hierunter sind aber keine
technischen Anforderungen, sondern Anforderungen auf Markt- oder Stakeholderebene
zu verstehen. Der zweite Zyklus der Produktentwicklung muss mehrfach durchlaufen
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werden, um alle technischen Anforderungen an ein mechatronisches System zu erfassen.
Dies ist zu vergleichen mit einem mehrfachen Durchlauf des Makrozyklus des VV-Modells
[VDI2206]. Ein mehrfaches Durchlaufen ist in der Automobilentwicklung vor dem Hin-
tergrund der Lastenhefterstellung nicht realisierbar. Das 3-Zyklen-Modell nach
GAUSEMEIER beschreibt die Anforderungserhebung an ein mechatronisches System nur
am Rande.

3.2.4 QFD

Quality Function Deployment (QFD) stammt urspringlich aus dem japanischen Raum
und wurde von Yoji Akao in den 1960er Jahren entwickelt [Aka92]. Ziel der QFD ist die
Anforderungen von Kunden zielgerichtet in die Entwicklung und Auslegung von techni-
schen Systemen zu integrieren. Der Qualitatsbegriff wird in der QFD als die
wahrgenommene Auspragung einer Eigenschaft eines technischen Systems verstanden.

Kernelement von Quality Function Deployment ist das sogenannte House of Quality
(HoQ). In einem HoQ finden sich mehrere Tabellen und Matrizen zur Darstellung von
Korrelationen. Initial werden die erfassten Kundenanforderungen in das HoQ eingetra-
gen. Diese stellen die Qualitatsanforderungen und geforderten Eigenschaften des Systems
aus Kundensicht dar. Anschlielend werden Merkmale aufgestellt, die das zu entwi-
ckelnde  System hinreichend beschreiben. Durch eine  Korrelation der
Qualitatsanforderungen mit den Systemmerkmalen lasst sich eine gewichtete Reihen-
folge der im System abzubildenden und zu verbessernden Merkmale ableiten. Das
gesamte Vorgehen der QFD ist in der ISO-Norm 16355 [1ISO16355] oder auch der VDI-
Norm 2247 [VDI2247] beschrieben. Es gliedert sich in die folgenden neun Schritte:

Die Beflllung des House of Quality erfolgt durch ein interdisziplinares Entwicklerteam
und der Integration von Experten aus den Bereichen Produktion, Marketing, Qualitéts-
management und Kundendienst. Ziel ist, dass nach einer vollstandigen Beflllung des
House of Quality, ein Ubersichtlicher Zusammenhang aus technischen Merkmalen, Kun-
denanforderungen und Wettbewerbssystemen entsteht.

Bewertung: Das Quality Function Deployment bietet mit seiner Kernmethode dem
House of Quality und einer strukturierten Reihenfolge von Einzelaktivititen ein einfach
durchzufuhrendes Gesamtvorgehen, um Kundenanforderungen auf technische Merkmale
abzubilden. Je komplexer der Entwicklungsgegenstand ist, umso komplexer ist das Ge-
samtvorgehen. Zur Ermittlung der Kundenanforderungen bietet die QFD keine eigene
Vorgehensweise, sondern verweist auf Ansétze zur Anforderungserhebung (vgl. Kapitel
2.4.2). Zudem bietet das Gesamtvorgehen keinerlei Gutekriterien, anhand derer die ein-
zelnen Teilergebnisse auf Vollstandigkeit und Richtigkeit hin bewertet werden kdnnen.
Wird die QFD zur Entwicklung eines vollig neuartigen Systems herangezogen, lassen
sich mangels Wettbewerbsprodukten keine Wettbewerbsanalysen im HoQ durchfihren.
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Dies fuhrt dazu, dass wichtige EingangsgroRen fir das Gesamtvorgehen fehlen. Abgese-
hen von einem einfach durzufiihrenden Gesamtvorgehen benétigt die QFD Fachexperten,
die alle Kundenanforderungen ableiten, die Beeinflussung von technischen Merkmalen
bewerten und die vollstandige und qualitativ hochwertige technische Anforderungen aus
dem HoQ ableiten. GEISINGER schreibt hierzu:

., Als Hauptgriinde fiir den Abbruch von QFD-Aktivitaten werden die
hohe Komplexitat und das Fehlen der Kundenanforderungen genannt.
Die Vielfalt der Matrizen und Arbeitsblatter flihrt schnell zu einer Un-
ubersichtlichkeit und damit Orientierungslosigkeit des Anwenders und
bedingt einen erfahrenen QFD-Moderator zum Gelingen von QFD-
Projekten. “ [Gei06]

3.3 Ansaétze und Vorgehen aus dem Umfeld der
Automobilindustrie

Im folgenden Kapitel werden Arbeiten vorgestellt, die sich mit der Anforderungsermitt-
lung im dedizierten Bereich Automobilindustrie beschaftigen. Ferner gibt es noch eine
Vielzahl von Arbeiten aus anderen Industriezweigen zum Thema Anforderungsermitt-
lung. Hierzu z&hlen unter anderem: Medizintechnik [Mul04], Haushaltsgerate [Jun06],
soziotechnische Systeme [Hof14], Robotik [Bru07], Software [Dei01], SPS-Steuerungen
[Bat06], Produktionsanlagen [Sch08]. Lediglich in der Automobilindustrie ist es nétig, in
sehr friihen Phasen der Entwicklung ein Lastenheft und somit valide Anforderungen zu
spezifizieren. Dies zeigt der Vergleich zu den Arbeiten aus anderen Industriezweigen. Bei
diesen werden die Anforderungen tiber den gesamten Entwicklungsprozess iterativ aus-
detailliert. Aufgrund dieses signifikanten Unterschiedes werden die Arbeiten aus den
anderen Industriezweigen nicht gesondert aufgefuhrt und bewertet.

3.3.1 Entwerfen von Fahrzeugkonzepten nach PRINZ

In der Arbeit von PRINZ wird eine Modellbildung eines Fahrzeuges erarbeitet [Pril0].
Dieses Modell beinhaltet eine Vielzahl von Parametern und deren Zusammenhange.
Durch die Zusammenhange ist ein Einfluss der einzelnen Parameter aufeinander abgebil-
det. Neben geometrischen Zusammenhdngen werden ebenso funktionale
Zusammenhange integriert. Die Repréasentation der Zusammenhdnge und der Parameter
erfolgt in einer Matrixform. Ziel des VVorgehens ist es, Eigenschaften und Anforderungen
an Fahrzeuge in frihen Phasen der Entwicklung zu erarbeiten. Das grundséatzliche Vor-
gehensmodell ist in Bild 3-7 dargestellt.
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Bild 3-7: Grundsatzliches Vorgehensmodell nach PrINZ [Pril0]

Bewertung: Das Vorgehen von PRINZ wurde in der Automobilindustrie erarbeitet. Es
lasst sich jedoch nicht in der gesamten Fahrzeugentwicklung auf allen Ebenen des V-
Modells einsetzen. Zum einen wird in der Arbeit lediglich ein eingeschrankter Satz Para-
meter betrachtet (Fahrwiderstande, Gewichte und aerodynamische Eigenschaften), zum
anderen haben die Parameter und Zusammenhénge den Charakter einer Anforderungs-
liste, die in der Automobilindustrie hinlanglich mittels der Lastenheftvorlage beschrieben
ist. Der Mangel eines Systemmodells und der Mangel an Lessons Learned sorgen dafr,
dass der Ansatz vor den Anforderungen dieser Arbeit einige Lucken aufweist.

3.3.2 Model-based Requirements Engineering nach VOGELSANG

Das Vorgehen nach VOGELSANG bildet Anforderungen an multifunktionale Systeme ab
[Vog15]. Diese finden sich sehr haufig im Automobil. Die Validierung des Vorgehens
erfolgt daher anhand von Systemen aus dem Automobilbereich.

Kern des VVorgehens ist es, Anforderungen aus den funktionalen Zusammenhangen dieser
multifunktionalen Systeme abzubilden. Hierzu werden verschiedene Artefakte und Sicht-
weisen auf das System modelliert (Bild 3-8). Insgesamt beinhaltet das VVorgehen 14
verschiedene Artefakte.
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Bild 3-8: Artefaktmodell nach VOGELSANG [Vog15]

Die in der Arbeit von VOGELSANG eingeflihrten Modusmodelle stellen nach der SysML-
Spezifikation Zustandsautomaten dar. Hierbei werden verschiedene Modi eines Systems
wie beispielsweise aktiv oder inaktiv unterschieden. Das gesamte VVorgehen basiert auf
einem zyklischen Wechsel einer Modellierung mit einer textuellen Beschreibung.
Bewertung: Die Arbeit von VOGELSANG beinhaltet keinerlei dedizierte Einbeziehung
von Stakeholdern. Ausgehend von einem Workshop mit Entwicklern zu den Systemmaodi
und der Funktionsarchitektur findet eine weitere Verarbeitung der Informationen tber die
anderen Artefakte statt. Das Gesamtvorgehen l&sst sich auf verschiedene Weise durch-
laufen und bietet keine eineindeutige Reihenfolge der Artefakte. Daruiber hinaus ist eine
Beherrschung der Zusammenhange der einzelnen Artefakte nur mittels einer tooltechni-
schen Représentation des gesamten Artefaktmodells beherrschbar. Zur flachendeckenden
Anwendung in der Automobilindustrie ist das VVorgehen nicht eingangig genug, es wird
ein Tool benétigt und es ist zu umfangreich. Daneben ist die Thematik nicht-funktionale
Anforderungen unterreprasentiert.

3.3.3 Anforderungsmanagement nach ALLMANN

ALLMANN stellt in seiner Arbeit ein Vorgehen zum Situations- und szenariobasierten An-
forderungsmanagement in der Automotive Elektronikentwicklung vor [AII08].
Grundlage bildet die Verkniipfung aus zielorientierter und szenariobasierter Anforde-
rungserfassung. Der Gesamtprozess nach ALLMANN gliedert sich in die Aktivitaten
Szenario Erhebung, Szenarien analysieren, Szenarien Verifikation und Beschreibung
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Systemanforderungen.

In der Phase Szenario Erhebung unterscheidet ALLMANN verschiedene Szenarioklassen:
Kontextszenario (Beschreibung des Systems und dessen Umgebung), Nutzungsszenarien
(Beschreibung der Ablaufe wéhrend der Nutzung des Systems) und Detailszenarien (Ana-
lysen des Systems mit Fokus auf einzelne Aspekte der Beschreibung). Des Weiteren
werden den Szenarioklassen verschiedene Szenariotypen zugeordnet, die bei der Erstel-
lung der Szenarien unterstitzen sollen. Am Beispiel Kontextszenario sind dies:
Ausgangssituation, Vision, Abgrenzung, Verbesserung und Prototyp. Jeder Szenariotyp
beinhaltet gezielte Fragestellungen zur Erarbeitung der Szenarien. Ergebnis dieser Phase
ist eine Szenariodatenbank (Bild 3-9).

U = =

Projekt- Serien- Vorlage Szenarienklassen Szenarien-Datenbank (SDB)
mitarbeiter abteiilung ¢ J
L e N
- > Szenario =,
Erhebung —
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Legende:
— —» Nicht-persistenter Informationsfluss — Persistenter Informationsfluss

(@)
Datenbank Dokumente @ Personen |:|Tétigkeit

Bild 3-9: Beteiligte Personen und EingangsgroRe der Phase Szenario Erhebung nach
ALLMANN [ALLOS8]

Nach Abschluss der Phasen Szenarien analysieren und Szenarien Verifikation kénnen
Anforderungen (funktional und nicht-funktional) abgeleitet werden. Dies geschieht nach
ALLMANN aber erst spater im Entwicklungsprozess, wenn Kontext, System- und Umge-
bungsbedingungen konkretisiert sind.

Bewertung: Das VVorgehen zum Situations- und szenariobasierten Anforderungsmanage-
ment in der Automotive Elektronikentwicklung bendtigt zwingend einen technischen
Prototyp. Erst durch den Einsatz des Prototyps kénnen nach ALLMANN in der Phase Be-
schreibung Systemanforderungen technische Anforderungen abgeleitet werden.

Die Vielzahl aus verschiedenen Szenarioklassen und -typen machen es dem unerfahrenen
Nutzer zudem schwierig das vorgestellte VVorgehen durchzufiihren. Ein Systemmodell
wird ebenfalls in der Arbeit von ALLMANN erwahnt. Modellierungssprache ist hierbei
CONSENS. Ein methodisches Vorgehen zur Ubersetzung der Szenarien in ein System-
modell findet sich bei ALLMANN nur unzureichend beschrieben.
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3.3.4 Disziplinibergreifender Entwicklungsabhangigkeiten nach DIEHL

DIEHL beschaftigt sich in seiner Ausarbeitung mit der systemorientierten Visualisierung
disziplinubergreifender Entwicklungsabhangigkeiten mechatronischer Automobilsys-
teme [Die09]. Bei dem vorgestellten VVorgehen werden mehrere Artefakte erarbeitet, die
als Basis fur Anforderungen dienen kdnnen. Die Artefakte sind im Einzelnen ein relati-
onsorientiertes Funktionsmodell, eine Funktionshierarchie mit einer
Systemelementzuordnung und eine Wirkstruktur nach CONSENS. Die einzelnen Arte-
fakte werden im Anschluss mit einer Multidomain-Matrix verknlpft und visualisiert. Ziel
ist es, eine transparente Darstellung disziplin- und domanenibergreifender Abhangigkei-
ten fur beispielsweise Absicherungsaktivitaten zu erhalten. Eine Methode und Vorgehen
zur Erarbeitung der Artefakte schlagt DIEHL nicht vor. Das Gesamtvorgehen wurde im
Rahmen des Kooperationsprojektes CAR@TUM zwischen der BMW Group und der TU-
Minchen validiert.

Bewertung: Das VVorgehen von DieHL erfullt die Anforderungen dieser Arbeit in mehre-
ren Bereichen nicht. Obgleich das Ziel der Arbeit, die Visualisierung von
Zusammenhangen, erreicht wird, ist nicht eindeutig beschrieben, wie die einzelnen Arte-
fakte erarbeitet werden. Flr die Erarbeitung der Artefakte, die eine gute Basis fur
Anforderungen darstellen, wird kein intuitives VVorgehen vorgestellt. Dies fuhrt dazu,
dass das VVorgehen nur bei Projekten mit VVorgangersystemen erfolgreich eingesetzt wer-
den kann. Am Validierungsbeispiel wird dies besonders deutlich. DIEHL sagt Uber die
Entwicklung eines komfortablen Einstiegsystems bei BMW AG:

,,Da es sich bei dem Projekt um eine Forschung- und Entwicklungspro-
jekt handelte, musste zunachst ein gemeinsames Systemverstandnis
erarbeiten werden. Dies betrifft die Definition der prinzipiell zu entwi-
ckelnden Funktionsweise und damit die Identifizierung der zu
realisierenden primaren Kundenfunktionen. Hierfiir wurden auf Basis
intensiver Recherchetatigkeiten und praktischer Versuche mit Vorgan-
gerprodukten  verschiedene strukturbezogene Funktionsmodelle
erstellt. Die direkte Modellierung einer hierarchischen Funktionsstruk-
tur hditte zu diesem Zeitpunkt das Team tiberfordert. ** [DieQ9]

3.3.5 Funktionale Sicherheit in der Konzeptphase nach Hillenbrand

In Funktionale Sicherheit nach ISO 26262 in der Konzeptphase der Entwicklung von
Elektrik/Elektronik Architekturen von Fahrzeugen beschreibt HILLENBRAND ein Vorge-
hen, mit dessen Hilfe ausgehend von Sicherheitszielen Sicherheitsanforderungen an
Systeme und Komponenten einer fahrzeuginternen Architektur abgeleitet werden
[Hil12]. Hierbei werden funktionale und technische Sicherheitsanforderungen dekompo-
niert und mittels eines Komponentennetzwerkes und eines Funktionsnetzwerkes den
Komponenten und Systemen zugeordnet. Diese Netzwerke stellen ein Modell und eine
Architektur der funktionalen und der physischen Zusammenhénge dar. Dartber hinaus
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werden mittels der Abfrage logischer Relationen die einzelnen Netzwerke auf ihre Eig-
nung der Erfallung von Sicherheitszielen hinterfragt. AbschlieRend werden die Modelle
mit impliziten Domanenwissen mittels Ontologie angereichert. Hieraus lassen sich Mo-
dell-Bibliotheken flr zukinftige Entwicklungen schaffen. Wie Anforderungen in das
Gesamtvorgehen nach HILLENBRAND integriert sind, findet sich in dessen Metamodell.
Dieses Metamodell wurde in Bild 3-10 vereinfacht dargestellt.

Abstraktes Elektrik/Elektronik (EE) Kern-Artefakt

A A ' A
Anforderungs- Anforderungs- .
quelle - mapping [ Anforderungs-Ziel
A [}
Abstraktes EE Artefakt
A A A A A
Externe Anforderungs- Anforderungs- Komponenten- Logisches
Verkniipfung verknipfung verkniipfendes Element element WVerkniipfung
A A A A Ad
Anforderung Verknipfungs- Komponenten- EE Komponente
element verbinder
Y ) S
Y
Abstrakte Anforderungs-f -
Funktions-Verkniipfung 1] Detaillierte EE
'y 'y A
Y
Block | Anforderungs-/Block- | Zusammengesetzte Logischer
i Verknipfung Komponente Verbinder
A Ak 'y A
Sensor- Funktions- Alktuator-
block block block Y
»| 7usammengesetzte .
J Elektronik Externer Verbinder
Erdung A A %
Energie- Alktuator Sensor Steuergerat
quelle

Bild 3-10: Vereinfachtes Metamodell der Zusammenhange von Elektronikarchitektur und
Anforderungen [Hil12]

Bewertung: Das VVorgehen nach HILLENBRAND stellt ein sehr komplexes VVorgehen dar,
um Sicherheitsanforderungen aus Sicherheitszielen abzuleiten. Das Gesamtvorgehen ist
rein auf den Aspekt der Sicherheitsanforderungen ausgelegt und eignet sich nicht, um
funktionale und physikalische Anforderungen im Sinne eines Lastenheftes auszuleiten.
Aufgrund der sehr hohen Komplexitat des VVorgehens mit weit tiber 50 verschiedenen
Modellkonstrukten und Artefakten ist dieses nur mittels einer Toolldsung durchfiihrbar.
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3.3.6 Templategestiitzte Systementwicklung nach KONIGS

Ziel der Methode zur templategestiitzten Systementwicklung nach KONIGS ist es, ein Sys-
temwissen mittels Modellen zu erarbeiten [K6n13]. Dieses Systemwissen wird ber
verschiedene Fahrzeuggenerationen verfeinert und wiederverwendet. Fir die Modelle
wird die Sprache SysML erweitert. Es gibt sowohl technische als auch Funktionsmodelle
flr die einzelnen Systeme. Durch die Systemtemplates kann der Aufwand der Modellie-
rung durch die systematische Wiederverwendung reduziert werden. Die Verknupfung
von Anforderungen mit den einzelnen Systemen und deren Templates geschieht mittels
Expertenwissen. Diese Verknipfung ist nicht methodisch unterstiitzt. Ebenso sind das
technische und das Funktionsmodell verknipft. Diese Verknipfung erfolgt ebenfalls
nicht methodisch unterstiitzt, sondern durch Expertenwissen.

Bewertung: Die templategestiitzte Systementwicklung nach KONIGS geht davon aus,
dass zu Beginn der Entwicklung ausgehend vom Gesamtfahrzeug Anforderungen an ein
System vorhanden sind. Diese sind zundchst unspezifisch und werden im Verlauf der
Entwicklung konkretisiert. Das VVorgehen nach KONIGs eignet sich nicht fiir eine Neuent-
wicklung mit Lastenhefterstellung in friihen Phasen der Entwicklung. Die Erarbeitung
der Zusammenhénge von Funktion, Struktur und Anforderungen eines Systems werden
nicht methodisch unterstiitzt, sondern basieren auf Expertenwissen. Der Einsatz von
Templates fur die Systementwicklung kann die Entwicklung mechatronischer Systeme
im Automobil beschleunigen und birgt einige Potentiale.

3.3.7 Systematisiertes Ziele- und Anforderungsmanagement nach ILIE

Das systematisierte Ziele- und Anforderungsmanagement in der Fahrzeugentwicklung
von ILIE hat als Kern eine modulare Strukturierungsmethodik. In dieser werden Anforde-
rungen und Ziele in sogenannten Bausteinschablonen erfasst. Diese Bausteine werden in
Beziehung zueinander gesetzt und vernetzt. Dies geschieht tber verschiedener Sichten
hinweg: Eigenschafts- und Funktionssicht, technische Eigenschafts-/Funktionssicht und
Produktstruktursicht. Der zielbasierte Ansatz von ILIE hat verschiedene Zieldimensionen:
Innovationsfaktor, Kostenfaktor und Nutzenaspekt. Die einzelnen Ziele werden mittels
von Aspekten den Bausteinschablonen zugeordnet. Hierdurch ergeben sich Zusammen-
hange der einzelnen Bausteine zueinander, zu den Sichten, zu den Zielen und zu den
Anforderungen.

Bewertung: Das VVorgehen nach ILIE hat das Ziel, die Qualitét der bereits existierenden
Ziele und Anforderungen zu verbessern und die Informationen der friihen Phase syste-
matisch flr die Folgephasen aufzuarbeiten. Um dies zu gewéhrleisten, missen zu Beginn
der Entwicklung bereits Anforderungen und Ziele vorhanden sein. Dies ist jedoch insbe-
sondere bei Neuentwicklungen nicht immer gegeben. Die einzelnen Bausteinschablonen
eignen sich grundsatzlich zum Ausleiten valider Anforderungen. Jedoch sind die vielen
hierfur bendtigten Artefakte Informationscharakter, Produktstrukturierung, Basisattribu-
ierung, Beziehungswissen, Entwicklungsindikatoren und Prioritat fir den einzelnen
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Entwickler nur schwer zu erarbeiten. Ferner sind die Vielzahl der Artefakte, Attribute und
Sichten nicht ohne eine Toollésung handhabbar. Die einzelnen Bausteinschablonen bie-
ten, sofern sie erarbeitet werden konnen, ein hohes Potential der Wiederverwendung in
Folgeprojekten.

3.3.8 Methodische Unterstitzung der Anforderungsermittlung nach
NEHUIS

Kernelement der methodischen Unterstiitzung der Anforderungsermittlung nach NEHUIS
ist ein Beziehungssystem [Neh14]. Dieses Beziehungssystem stellt die Abhéangigkeiten
von Umweltanforderungen zu Produkt-/Fahrzeugeigenschaften dar. Das Beziehungssys-
tem ist in SysML modelliert und erlaubt eine Ausleitung in Tabellenform. Aus dieser
Tabelle ergeben sich Ableitungen, welche Umwelteinfliisse beispielsweise die Hochstge-
schwindigkeit eines Fahrzeuges maligeblich beeinflussen. Hieraus lassen sich
Anforderungen an ein Gesamtfahrzeugkonzept ableiten. Grundsétzlich kann das Vorge-
hen auch zur Anforderungsableitung an mechatronische Systeme herangezogen werden.

Bewertung: Das Vorgehen nach NEHUIS ist analog dem Vorgehen Quality Function De-
velopment (vgl. Kapitel 3.2.4) zu bewerten. Zur Entwicklung von neuen mechatronischen
Systemen ohne Vorgéngersystem kann das Verfahren nur einen eingeschrénkten Beitrag
liefern. Fur diese Art der Entwicklung muss von allgemeingiltigen Beziehungen zwi-
schen Umwelt und Anforderungen ausgegangen werden, die bei einem
Technologiewechsel jedoch nicht gegeben sein missen. Ferner besitzt die methodische
Unterstutzung der Anforderungsermittlung nach NEHulis kein Systemmodell, das zur In-
tegration in ein Lastenheft herangezogen werden kann. Zudem fokussiert das VVorgehen
auf physikalische Eigenschaften und Anforderungen.

3.3.9 Entwicklung von Anforderungen und Architektur nach SIKORA

Die Arbeit von SIKORA basiert auf dem COSMOD-RE-Ansatz (Kapitel 3.1.4) [Sik10].
Der Ansatz wird dahingehend erweitert, dass auf Basis einer detaillierten Abgrenzung der
System- und Komponentenebene eine Detaillierung der Modelltypen Ziele, Szenarien
und Architektur erfolgt. Zudem wird die Modellbeziehung weiter definiert und ein Ver-
fahren zur Konsistenzprifung etabliert.

Die Zusammenhénge zwischen Zielen auf System- und Komponentenebene werden
durch eine sogenannte vertikale VVerfeinerungsbeziehung symbolisiert. Fir die Szenarien
auf Komponenten- und Systemebene gibt es kein dediziertes Modellierungselement. Die
Architektur wird wie in SysML definiert dekomponiert.

Die Konsistenzprifung erfolgt mittels des Einsatzes eines Solvers. Dieser 16st die, in der
Arbeit von SIKORA aufgestellten, mathematischen Zusammenhénge der einzelnen Mo-
delle auf den zwei Ebenen System und Komponente. Mittels der Ergebnisse des Solvers
kann eine Konsistenz der einzelnen Modelle nachgewiesen werden.
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Bewertung: Die Arbeit von SIKORA erweitert COSMOD-RE um wichtige Aspekte. Die
Modellzusammenhange nach SIkoRA sind fir den Einsatz von COSMOD-RE zwingend
erforderlich, aber im Rahmen der Arbeit nur unzureichend umgesetzt. Beispielsweise
fehlt die Mdglichkeit, Szenarien ebeneniibergreifend konsistent zu verkniipfen. Ebenfalls
ist die Konsistenzprufung ein sehr wichtiger Aspekt, aber ohne eine tooltechnische Um-
setzung nicht durchfuhrbar. So ist die Bewertung des Ansatzes nach SIKORA bezuglich
den Anforderungen dieser Arbeit &hnlich des grundsatzlichen Ansatzes COSMOD-RE.

3.4 Verwendete Modellierungssprachen

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Modellierungssprachen
aufgelistet. In mehreren in Kapitel 3 vorgestellten VVorgehen werden die Sprachen SysML
und CONSENS verwendet. Die Wirkkettenmodellierung bildet die Grundlage des in die-
ser Arbeit entwickelten durchgangigen Vorgehensmodells zur Anforderungserfassung fur
die Entwicklung mechatronischer Systeme im Automobil. Die Wirkkettenmodellierung
ist im gesamten VVolkswagenkonzern verankert und mittels einer eigens erstellten VVolks-
wagen-Norm standardisiert.

3.4.1 SysML

Die sogenannte SysML — Systems Modeling Language — ist eine Erweiterung der UML.
Die Unified Modeling Language ist eine graphische Sprache, die hauptséchlich im Be-
reich der Softwareentwicklung eingesetzt wird. Die erste Version des SysML-Standards
wurde im Jahr 2006 vorgestellt. Im Jahr 2007 wurde die Version SysML 1.0 durch die
OMG (Object Management Group) verdffentlicht und seitdem weiter Gberarbeitet. Die
SysML adressiert die Ziele des International Council on Systems Engineering (INCOSE)
nach einer einheitlichen und standardisierten Sprache zur Modellierung und Analyse
komplexer technischer Systeme. Die SysML wurde speziell auf die Anforderungen des
Systems Engineering hin ausgelegt. Aktuell wird die SysML in der Version 1.5 verwendet
[OMG17].

Die SysML kennt insgesamt neun Diagramme (Bild 3-11). Diese neun Diagramme sind
in drei Kategorien/Diagrammarten unterteilt. Zu den sogenannten Strukturdiagrammen
gehoéren das zusicherungs-, internes Blockdefinitions-, Blockdefinitions- und das Paket-
diagramm. Eine weitere Kategorie sind die Verhaltensdiagramme, die sich aus
Zustands-, Use Case-, Sequenz- und Aktivitatsdiagramm zusammensetzen. Die letzte Ka-
tegorie bildet das sogenannte Anforderungsdiagramm [Wei06].
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Strukturdiagramme Anforderungsdiagramm Verhaltensdiagramme

Zusicherungsdiagramm Zustandsdiagramm

Internes Block-

definitionsdiagramm | —— SysML-

Diagramme

Use-Case-Diagramm

Blockdefinitions-

) Sequenzdiagramm
diagramm

Paketdiagramm | | Aktivitatsdiagramm

Bild 3-11: Diagrammarten der SysML [Wei06].

Gegenliber der UML wurden die Blockdiagrammarten und das Aktivitatsdiagramm er-
weitert, das Zusicherungsdiagramm und das Anforderungsdiagramm wurden dartber
hinaus fir die SysML neu entwickelt. Die einzelnen Diagrammarten stellen verschiedene
Sichten auf das System dar. Nachstehend werden die einzelnen Diagrammarten erlautert:

Strukturdiagramme: Mittels der Strukturdiagramme werden Strukturen oder Struktur-
konfigurationen eines zu entwickelnden Systems abgebildet. Diese werden mittels
Blocken dargestellt. Diese Blocke sind eine Variante des UML-Klassendiagramms. Mit-
tels dieser Blocke lassen sich physikalische und informationsverarbeitende Elemente
darstellen. Die Interaktion dieser Elemente wird im internen Blockdefinitionsdiagramm
verdeutlicht. Die Interaktion wird durch Flisse dargestellt. Diese Flisse werden durch
Konnektoren und Ports mit den Blocken verbunden. Attribute von Systemblécken werden
mittels des Zusicherungsdiagramms modelliert. Hierdurch werden parametrische Bezie-
hungen zwischen den Eigenschaften /Attributen verschiedener Systembldcke sichtbar
gemacht.

Verhaltensdiagramme: Das Verhalten von technischen Systemen kann mittels der vier
Diagramme Zustand, Use Cases, Sequenz und Aktivitat abgebildet werden. Diese Dia-
gramme sind bis auf eine Erweiterung der Aktivitatsdiagramme unverandert aus der UML
ubernommen. Mittels Use Case-Diagrammen werden Interaktionen eines technischen
Systems mit anderen Systemen oder einem Benutzer abgebildet. Sequenzdiagramme fo-
kussieren auf den zeitlichen Verlauf einer Interaktion zwischen Systemblécken. Zustédnde
und deren Zustandsilibergange sind mittels Zustandsdiagrammen abgebildet. Um Ein- und
Ausgabedaten abzubilden, wird das Aktivitatsdiagramm verwendet.

Anforderungsdiagramm: Gegentiber der UML ist die Einfihrung des Anforderungsdi-
agramms die grofite Neuerung [DV08]. Mittels des Anforderungsdiagramms kann eine
Briicke von textbasierten Anforderungen hin zu einem Systemmodell geschlagen werden
[FMS11]. Ein Element des Typs Anforderung enthélt mindestens einen Namen, eine ein-
deutige Nummer und eine Beschreibung. Dariiber hinaus koénnen noch weitere
Eigenschaften, wie die Absicherungsmethode, oder Risiken hinterlegt werden. Die Be-
ziehungen zwischen den Anforderungselementen koénnen sein: Ableitung, Erfullung,
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Kopie, Prifung, Verfeinerung oder Nachverfolgung (Bild 3-12). Zudem sieht das Anfor-
derungsdiagramm eine Darstellung in Tabellenform vor.

req [Packaga] Customar Specdication [brace exampla] )

nragquiremenis

Operating Envirenment
slraces wHOCUFRERL
P = o
Id = Markel Survey
Texl = "The syslem shall be capatde of delecling inlruderns 24

haurs per day, 7 days per week, under all weather conditions. ©

Bild 3-12: Beispiel eines Anforderungselements mit der Beziehung: Nachverfolgen
(trace) [FMS11]

Bewertung: Die SysML wurde unabhangig von einer Methode entwickelt. Ihre Modell-
konstrukte und Diagrammarten erlauben nicht nur die Entwicklung mechatronischer
Systeme. Dies wird aufgrund des Anspruches auf Allgemeingultigkeit von SysML durch
die OMG forciert. Durch die allgemeingultige Definition und das Fehlen einer Methode
zum Erstellen ist die Giite von SysML-Modellen stark erfahrungs- und anwenderabhén-
gig. Bezuglich der Anforderungsdiagramme, die als textbasierte Anforderungserfassung
anzusehen sind, gibt es keinerlei Richtlinien zur Beschreibung des Textes. Hierdurch
kann schnell die falsche Granularitat von Anforderungen gewahlt werden. Zudem mussen
zur Erstellung von Anforderungsdiagrammen die Anforderungen zu Beginn der Syste-
mentwicklung vollstdndig vorliegen. Da die SysML konsequent auf Objektorientierung
setzt, ist es einem Anwender, dem dieses Konzept nicht gelaufig ist, nur bedingt moglich,
SysML einzusetzen. Auch die Vielzahl an vorhandenen Konstrukten bendtigt eine hohe
Einarbeitungszeit. Allgemein kann der SysML aufgrund des hohen zeitlichen Aufwandes
zur Einarbeitung und zur Erstellung der Modelle kein gewinnbringender Einsatz in der
industriellen Praxis bescheinigt werden.

3.4.2 Wirkkettenmodellierung

Der Begriff Wirkkettenmodell beschreibt eine Modellierungsmethode, die sich in einen
Prozess/VVorgehen und eine Darstellung/Sprache unterteilt [Det08] [EU13]. Die Wirk-
kette bildet die Wirkstruktur eines mechatronischen Systems in Form einer
Systemarchitektur und die Wechselwirkungen/Schnittstellen aller beteiligten Elemente
ab. Die Modellkonstrukte der Wirkkette sind in Tabelle 2 dargestellt.

Die Wirkkettenmodellierung ordnet sich in den Ebenen des V-Modells ein und beginnt
mit der Darstellung des Systems in seinem Umfeld. Ausgehend hiervon werden weitere
Ebenen modelliert. Die einzelnen Systeme, Komponenten und Bauelemente sind mittels
Wechselwirkungen und Schnittstellen verbunden.
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Tabelle 2: Konstrukte des Systemmodells nach [Det08]

Element Graphische Notation Beschreibung
________________ ;
Systemgrenze iSvstem ABC ! Mittels der Systemgrenze
| : wird das zu betrachtende
|
i ! System eindeutig von dessen
| i Umwelt abgegrenzt.
|
! )
System Darstellung des Systems auf
der Systemumfeldebene. Das
System System entspricht dem zu
OEM Abteilung XY, Lieferant A .
etung ereran entwickelnden Produkt. Dar-
gestellt werden zudem die
Zustandigkeiten.
Komponente Darstellung der systeminter-
nen oder externen
Komponenten mit Zustandig-
Komponente .
OEM Abteilung XY, Lieferant A keiten.
Bauelement Darstellung der systeminter-
nen oder externen
Bauelemente mit Zustandig-
Bauelement .
OEM Abteilung XY, Lieferant A keiten.
Gewollte Gewollte
Wechselwirkung/ } , 4D Wechselwirkungen/
Bezeichnung
Schnittstelle Schnittstellen verbinden zwei
Objekte.
Ungewollte Ungewollte
Wechselwirkung/ Bezei Wechselwirkungen/
ezeichnung
Schnittstelle Schnittstellen verbinden zwei
Objekte.
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Modellkonstrukt Graphische Notation Beschreibung
Misuse Misuse
Wechselwirkung/ D— Berei % Wechselwirkungen/Schnitt-
ezeichnung
Schnittstelle stellen verbinden zwei
Objekte.

Das Wirkkettenmodell gibt einen Gesamttberblick tber die Wechselwirkungen und
Schnittstellen in einem System (Einflisse durch das Systemumfeld, Wechselwirkun-
gen/Schnittstellen mit dem Umfeld, gewollte und ungewollte Einflisse zwischen den
Komponenten im Gesamtsystemkontext). Das Modell dient als disziplinubergreifende
mechatronische Zeichnung.

Die Schnittstellen und Wechselwirkungen der Wirkkettenmodellierung setzen sich aus
der Wechselwirkung-/Schnittstellenart und einem Attribut zusammen. Es werden die in
[PBF+07] definierten Flussarten Stoff, Energie und Information weiter ausdetailliert. Die
Art klassifiziert die einzelnen Wechselwirkungen und Schnittstellen. Es kénnen fiinf ver-
schiedene Arten angewandt werden: Mechanik, Elektrik, Information, Umwelt und
Stoff/Material.

In der Wirkkettenmodellierung kdnnen drei Attribute unterschieden werden. Zu diesen
gehdéren: gewollt, ungewollt und Misuse. Die Definition der gewollten und ungewollten
Wechselwirkungen/Schnittstellen ist in Kapitel 2.1 dargestellt. Misuse gehen entgegen
den gewollten/ungewollten Wechselwirkungen/Schnittstellen immer von einem Benutzer
des Systems aus. Misuse ist definiert als: Verwendung eines Produktes in einer Weise,
die von derjenigen Person, die es in den Verkehr bringt, nicht vorgesehen und nach ver-
nlnftigem Ermessen nicht vorherzusehen ist [VW80108].

Bewertung: Die Wirkkettenmodellierung dient der Visualisierung und der Detaillierung
der Wirkstruktur eines mechatronischen Systems. Funktionale oder logische Aspekte sind
kein Bestandteil der Wirkkettenmodellierung. Die Wirkkettenmodellierung ist aufgrund
der wenigen Modellierungselemente eine leicht zu erlernende und anzuwendende Model-
lierungssprache. Hierbei werden samtliche Bedarfe zur Darstellung von Schnittstellen
und Wechselwirkungen eines mechatronischen Systems beriicksichtigt.

3.4.3 CONSENS

Die Modellierungssprache CONSENS (CONceptual design Specification technique for
Engineering of complex Systems) beinhaltet insgesamt sieben Partialmodelle/Sichten.
Diese sind im Einzelnen: Anforderungen, Umfeld, Anwendungsszenarien, Funktionen,
Wirkstruktur, Gestalt und Verhalten. Mittels der Methode CONSENS ergibt sich eine
Spezifikationstechnik. Diese wurde durch KALLMEYER, FRANK und GAUSEMEIER et al.
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[Kal98], [Fra06], [GEKO1] definiert. Das Ergebnis von CONSENS ist eine diszipliniiber-
greifende und ganzheitliche Beschreibung eines Systemmodells.

Das Umfeldmodell beschreibt das Umfeld des zu entwickelnden Systems. Der Fokus liegt
hierbei auf der Interaktion und den Wechselwirkungen mit den Umfeldelementen eines
Systems. Dies geschieht mittels Flussrelationen, die sich in drei Arten aufteilen: Stoff,
Energie und Information. Jeder dieser Flisse kann auch als Storfluss vorkommen
[GLL12]. Es bildet sich eine Black-Box Darstellung des zu entwickelnden Systems.

Mittel sogenannter Steckbriefe werden Anwendungsszenarien beschrieben. Diese Be-
schreibung erfolgt textuell und kann mit Skizzen detailliert werden. Die
Anwendungsszenarien stellen Betriebssituationen des Systems dar. Zudem erhalten diese
das gewiinschte Verhalten des betrachteten Systems in einer spezifischen Situation. Als
EingangsgroRe fur die Beschreibung der Anwendungsszenarien kénnen das Umfeldmo-
dell und die Interaktionen mit den Umfeldelementen dienen.

Das Partialmodell der Anforderungen entsteht aus einer Ableitung aus den Partialmodel-
len Umfeldmodell und Anwendungsszenarien sowie der Aufgabenstellung. Hierbei wird
zwischen Wunsch- und Festanforderungen unterschieden. Die Anforderungen werden ta-
bellarisch erfasst (Bild 3-13).

Stand: 6. April 2011 Anforderungsliste Blatt 1 Sl
ersetzt Pedelec
Anderung FIW Anforderungen Anderung |Bear.

2 |Kinematik

2.1 |elekir. Tretunterstiitzung vorsehen

2.2 |Nenndauerleistung: 250 W

2.3 |Motordrehmoment: 40,00 bis 60,00 Nm
2.4 |Ab 25 km/h schaltet Tretunterstiitzung ab
25 |Motorunterstiitzung nur bei Tretbewegung

L ur bei Vorwartsbewegung
—

Bild 3-13: Anforderungsdarstellung in CONSENS [GLL12]

M| M T T ™

Innerhalb des Partialmodells Funktionen findet eine hierarchische Aufgliederung der
Funktionen des zu entwickelnden Systems statt. Die Funktionen leiten sich aus den An-
forderungen des Systems ab. Die Untergliederung der Funktionen erfolgt solange, bis
eine sinnvolle Losung fir eine Funktion gefunden werden kann.

Die sinnvollen Losungen des Funktions-Partialmodells werden in Form einer Wirkstruk-
tur abgebildet. Diese Losungen konnen in Form von Modulen, Bauteilen oder
Softwarekomponenten vorliegen und bilden die Struktur des zu entwickelnden Systems.
Die Elemente der Struktur des Systems werden durch Stoff-, Energie- Informationsfliisse
und logische Beziehungen verkniipft. Es bildet sich eine White-Box Darstellung des zu
entwickelnden Systems. Die Modellkonstrukte der Wirkstruktur sind in Tabelle 3 aufge-
flhrt.
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Tabelle 3: Modellkonstrukte von CONSENS [GLL12]

Modellkonstrukt Graphische Notation | Beschreibung

Umfeldelement Elemente auRerhalb des betrachteten
Systems

System / Systemelement Element innerhalb eines Systems oder
ein System

Energiefluss > Energiefluss zwischen zwei Systemen o-

der Elementen

Stofffluss Stofffluss zwischen zwei Systemen oder
—_——
Elementen
Informationsfluss —_———— Informationsfluss zwischen zwei Syste-

men oder Elementen

Logische Beziehung Zusammenhang auf logischer Ebene
I > zwischen zwei Systemen oder Elemen-
ten

Basierend auf der Wirkstruktur wird das Partialmodell Gestalt spezifiziert. Die Gestalt
beinhaltet die Anzahl, Form, Lage, Anordnung und Art der Wirkfl&dchen des Systems. Die
Wirkstruktur und Gestalt bilden im klassischen Maschinenbau die zentrale Prinzipldsung.

Fir das Verhalten bilden die Anwendungsszenarien die Grundlage. Uber eine Modellie-
rung der Zustdande wird dargestellt, welche Zustdnde und Zustandsiibergdnge das
Verhalten des Systems beschreiben. Die Zustandsiibergdnge werden durch Ereignisse
ausgelost. Mittels einer Darstellung von Aktivitaten werden die Systemzustande model-
liert.

Die Methode CONSENS sieht die Erstellung der Partialmodelle in folgender Reihenfolge
vor: Umfeldmodell, Anwendungsszenarien, Anforderungen, Funktion, Wirkstruktur, Ge-
stalt und Verhalten. Hierdurch soll eine diszipliniibergreifende Losung flr ein zu
entwickelndes mechatronisches System abgebildet werden.

Bewertung: CONSENS bendétigt zur Modellierung der sieben Diagrammarten insgesamt
elf Sprachkonstrukte. Daher kann CONSENS als leicht zu erlernende Sprache angesehen
werden, die auch fiir ungelibte Anwender verwendet werden kann. Wird CONSENS ohne
eine durchgangige Toollésung verwendet, missen die Partialmodelle und deren Inhalte
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manuell durch einen Anwender verknupft werden. Dies wird jedoch durch Modellie-
rungsregeln unterstltzt. Durch das frihzeitige Erstellen des Partialmodells der
Anforderungen kann es zu unvorhergesehenen und haufigen Iterationen im Erstellungs-
prozess kommen. Erst nach vollstandiger Durchdringung und Modellierung eines
mechatronischen Systems sind alle Anforderungen vollstandig bekannt und kénnen do-
kumentiert werden. CONSENS fokussiert durch seine Partialmodelle die technische
Betrachtung eines Systems und unterstitzt nur rudimentér die Anforderungserhebung.

3.5 Vergleich der Ansétze und Identifikation von Licken

Der vorgestellte Stand der Technik wird mit den in Kapitel 2 aufgestellten Anforderungen
abgeglichen. Die Ergebnisse werden in Tabelle 4 zusammengefasst.

Al) Funktionale und physikalische Anforderungen und Artefakte der richtigen
Granularitat: Lediglich die beiden Ansidtze COSMOD-RE und das Vorgehen von
SIKORA erfullen die Bewertung hinsichtlich der Erfassung von funktionalen und physika-
lischen Anforderungen der richtigen Granularitat. Sonstige im Stand der Technik
vorgestellte Ansétze geben keine hinreichende Richtlinie oder Regel zur Erstellung oder
Erarbeitung von Anforderungen der richtigen Granularitidt. Das erarbeitete VVorgehen
muss hierfur Richtlinien und Regeln bereitstellen.

A2) Systemarchitektur und Umfelddarstellung: Da fur ein Lastenheft in der Automo-
bilindustrie ein Systemmodell und ein Umfeldmodell bendtigt werden, wurde der Stand
der Technik darauf hin untersucht. Lediglich die Rahmenwerke zur Anforderungserhe-
bung beinhalten alle diese beiden Modelltypen. Bei den anderen Ansatzen muss fur ein
Lastenheft diese Modellierung zusatzlich vorgenommen werden. Ein Gesamtvorgehen
muss diese beiden Modelltypen beinhalten, um diese nahtlos in ein Lastenheft integrieren
zu koénnen.

A3) Disziplinibergreifende Artefakte und Anforderungen: Da bei der Entwicklung
von mechatronischen Systemen im Automobil die Fachdisziplinen Maschinenbau, Elekt-
rotechnik und Informatik beteiligt sind, missen disziplinibergreifende Anforderungen
erarbeitet werden konnen. Im Stand der Technik bieten alle VVorgehen der Produktent-
wicklung diese Mdglichkeit. Im Bereich der VVorgehen aus der Automobilindustrie kann
kein Ansatz diese Forderung vollstandig erfiillen. Dies liegt daran, dass diese Ansatze
meist auf die Funktionen eines Systems fokussieren. Hierdurch lassen sich hdufig nur
Anforderungen der Fachdisziplin Informatik ausleiten. Ein erarbeitetes Gesamtvorgehen
muss die Ausleitung von Anforderungen jeder Fachdisziplin gewéhrleisten.

A4) Entwicklungsszenarioabhangige Artefakte und Anforderungen: Samtliche Rah-
menwerke zur Anforderungserhebung und die VVorgehen der Produktentwicklung, bis auf
QFD, orientieren sich an den verschiedenen Ebenen des V-Modells, hierdurch kann mit
deren Hilfe eine Anforderungsdekomposition vorgenommen werden. Jedoch erfordert
das Verknipfen der ebenenubergreifenden Artefakte der einzelnen VVorgehensmodelle ein
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gewisses Mal3 an Erfahrung. Das vorgestellte Gesamtvorgehen muss eine erfahrungsun-
abhangige Maoglichkeit bieten, dass die Anforderungen richtig auf Subkomponenten
dekomponiert werden.

Ab) Stakeholdertbergreifende Anforderungserfassung: Nicht alle untersuchten An-
satze bieten die Mdglichkeit, alle relevanten Stakeholder und deren Anforderungen zu
integrieren. Dies ist jedoch zur Erarbeitung aller relevanten Anforderungen an ein me-
chatronisches System im Automobil zwingend erforderlich. Die aktive Einbindung aller
relevanten Stakeholder unterstitzt lediglich REMSeS im Bereich der Rahmenwerke und
bei den Vorgehen aus der Automobilentwicklung nur die Ansatze von ALLMANN und
ILIE. Das entwickelte Vorgehen muss samtliche relevanten Stakeholder proaktiv integrie-
ren und sicherstellen, dass samtliche Anforderungen erarbeitet werden.

A6) Neuentwicklung ohne Referenz: Die Neuentwicklung mechatronischer Systeme
hat zur Folge, dass es kein VVorganger- oder Konkurrenzprodukt als Referenz gibt. Die
Mehrzahl der untersuchten Ansatze bendtigt oder fordern aber eine Referenz zur Ablei-
tung und Validierung von Anforderungen. Diese Referenz wird in einigen Ansatzen als
Versuchstrager oder Prototyp bezeichnet. Dieser Versuchstréager dient der Validierung
der erarbeiteten Anforderungen. Im Bereich der Rahmenwerke finden sich die meisten
Ansétze, die ohne eine solche Referenz auskommen. Ein zu entwickelndes Vorgehen
muss eine Neuentwicklung ohne eine Referenz ermdglichen.

AT) Verknupfte Methoden und Sichten: Eine Vielzahl der im Stand der Technik auf-
gefuhrten Ansétze erfiillen die Forderung nach durchgéngig verknupften Partialmodellen
und Methoden zur Erstellung teilweise. Dies liegt haufig daran, dass die Modellinhalte
der Partialmodelle zwar verknlpft werden, aber keine Methode hierfiir beschrieben wird.
Dies kann zu einer fehlerhaften Verknupfung fuhren. Ein zu entwickelndes Vorgehen
muss hierfur Methoden bereitstellen.

A8) Intuitiv und Validierbar: Ein Vorgehen fur die industrielle Praxis muss verstand-
lich und durch eine umfassende Vorgehensbeschreibung detailliert sein. Keine der im
Stand der Technik vorgestellten \Vorgehensmodelle oder Ansétze ist ohne Erfahrung ein-
setzbar. Es mangelt an eindeutigen VVorgehensbeschreibungen und an Gutekriterien zur
Validierung der Methodendurchfiihrung.

A9) Verknupfte Artefakte und Methodenergebnisse — Toolunabhéangig: Um (ber
mehrere Lieferantenebenen einsetzbar zu sein, muss das VVorgehen eine Maglichkeit bie-
ten, mittels der eingesetzten Standardtools (vgl. Kapitel 2.5) eine Verkniipfung samtlicher
Methoden und Partialmodelle zu gewéhrleisten. Diese Mdoglichkeit bietet nur das Rah-
menwerk REMSES vollstandig ab. Die erarbeitete VVorlage muss nahtlos in andere Tools,
aber auch toolunabhéngig einsetzbar sein. Ein ganzheitliches Repository ist hierflr zu
entwickeln.
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Tabelle 4: Bewertung des untersuchten Stands der Technik hinsichtlich der Anforderun-
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A10) Lessons Learned: Die Integration von Lessons Learned in den Entwicklungspro-
zess flhrt zu einer Effizienzsteigerung bei der Ableitung von Anforderungen an ein neues
mechatronisches System. Lediglich im Bereich der Ansétze aus der Automobilindustrie
wurde dies erkannt und bei insgesamt vier Ansétzen vollstandig umgesetzt. Das vorge-
stellte Vorgehen muss eine Mdoglichkeit bieten, nach einer erfolgreichen
Systementwicklung Lessons Learned abzuleiten und fiir Folgeprojekte nutzbar zu ma-
chen.

Weder einer der Einzelansétze noch eine Kombination der Ansétze erfllt alle Anforde-
rungen an diese Arbeit vollumfanglich. Ein GroRteil der vorgestellten Ansétze geht davon
aus, dass zu Beginn einer Entwicklung alle oder eine Vielzahl der Anforderungen vorlie-
gen. In der Automobilbranche ist dies zu Beginn der Entwicklung insbesondere von
hochinnovativen Systemen jedoch nicht der Fall. Aufgrund der kurzen Entwicklungszyk-
len muss ein Vorgehensmodell gewéhrleisten, dass alle relevanten Anforderungen
friihzeitig erarbeitet und dokumentiert werden. Dies muss erfahrungs- und anwenderun-
abhangig ermdglicht sein. Ferner wird ein VVorgehen bendtigt, das sehr effizient ist, durch
Einbeziehung von Lessons Learned oder einer zielgerichteten Auswahl bendtigter Me-
thoden und Sichten. Der Stand der Technik liefert fiir die Automobilentwicklung keine
der genannten Erfordernisse vollumfanglich. Daher gibt es eine dringende Notwendigkeit
und Handlungsbedarf nach einem durchgéngigen Vorgehensmodell zur Anforderungser-
fassung fur die Entwicklung mechatronischer Systeme im Automobil.
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4  Vorgehensmodell zur Anforderungserfassung fur
mechatronische Systeme

Das hier vorgestellte Gesamtvorgehen dient zur Erfassung von Anforderungen an ein me-
chatronisches System und dessen Subkomponenten beziehungsweise Bauelemente. Das
Gesamtvorgehen beinhaltet mehrere verknupfte Systems Engineering Methoden. Diese
sind derart ausgelegt, dass sie ohne Erfahrungen im Bereich Systems Engineering durch-
gefuhrt werden konnen. Mittels Bewertungskriterien fur die Einzelmethoden-
durchfuhrung und flr das gesamte VVorgehen wird garantiert, dass die Methoden vollstén-
dig durchgefihrt wurden. Hierdurch kann wéhrend und nach einem Methodeneinsatz
uberprift werden, ob alle bendtigten Ergebnisse in der geforderten Gute erreicht werden
kdnnen oder erreicht wurden. Die Durchfuihrung der Bewertung sollte durch einen erfah-
renen Systems Engineer erfolgen.

4.1 Das Gesamtvorgehen im Uberblick

Das Gesamtvorgehen ist in Bild 4-1 dargestellt. Es umfasst alle in Kapitel 4 vorgestellten
Einzelmethoden. Es ist so aufgebaut, dass ein groitmaoglicher Inhalts- und Informations-
ubertrag zwischen den Einzelmethoden vorliegt. Dies ist ntig, um Fehlauslegungen und
falsche Annahmen bei der Erarbeitung beispielsweise eines Systemmodells oder einer
Systemarchitektur frihzeitig identifizieren zu kénnen. Durch die Verknlpfung der Ein-
zelmethoden wird der Methodeneinsatz zudem effizienter.

Die ersten drei Phasen System-Merkmalsanalyse, System-Funktionserfassung und Sys-
tem-Eigenschaftserfassung dienen zur Erfassung der Anforderungen bezuglich der vom
System an seiner Grenze bereitzustellenden Funktionalitaten und Eigenschaften.

In der darauffolgenden Phase System-Wirkkettenanalyse werden aus den Funktionalité-
ten und Eigenschaften des Systems Schnittstellen ausgeleitet. Hierdurch wird eindeutig
definiert, welche Schnittstellen ein System an seiner Grenze aufzuweisen hat, um alle
benotigten Funktionalitaten und Eigenschaften bereitstellen zu kénnen. Durch anschlie-
Rende Dekomposition im System werden Komponenteneigenschaften und -schnittstellen
ermittelt.

Darauffolgend wird das Gesamtmodell mit den System-Funktionen abgeglichen, um si-
cherzustellen, dass das Modell und die Funktionen inhaltlich vollstandig sind. Mittels der
Spezifikationswiirdigkeit wird gewahrleistet, dass sémtliche entstandenen Artefakte fur
eine Spezifikation von Anforderungen genutzt werden kdnnen. Abschliefend werden
Lessons Learned ausgeleitet, die fir Folgeentwicklungen zur Verfligung stehen.
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Phasen/Meilensteine

System-
Merkmalerfassung

Aufgaben/Methoden

« Befiillung des Fragenkataloges

» Auswertung des System-Merkmal-Netzwerks

« Bewertung der Ergebnismerkmale
gegeniber der Fragenantworten

Resultate

System-
Funktionserfassung

* Identifikation von Kundenfunktionen

» Dekomposition der Kundenfunktionen in
Systemfunktionen, bis Funktionen eindeutig
Entwicklungsdisziplin-spezifisch sind

Y

System-Merkmale

System-
Eigenschaftserfassung

Y

» Verknlpfung der Merkmale und der Funktionen

mittels Frage-Satzmuster
» Beantwortung der Frage-Satzmuster

System-Funktionen

System-
Wirkkettenanalyse

« Integration der Merkmale, Funktionen und
Eigenschaftenin das Systemmodell

« Ableiten von Systemhauptschnittstellen

« [terative Dekomposition der Schnittstellen

Y

System-Eigenschaften

n

Vorgehens-und
Artefaktvalidierung

« Ableiten der Funktion eines Systemelements

auf Basis Eingangs-/Ausgangsbetrachtung und

Abgleich mit der System-Funktionsanalyse
+ Uberpriifung von Schnittstellen und
Eigenschaften auf Spezifikationswiirdigkeit

[

Eigenschafts-und

> System-Schnittstellen

Lessons Learned-
Ausleitung

« Klassifikation von Entwicklungserkenntnissen
anhand der Systemmerkmale

* Dokumentation der Lessons Learned
fur Folgeprojekte

Volisténdig spezi-
fizierbare Artefakte

Bild 4-1: Gesamtvorgehen

Y

Lessons Learned

Zur verstandlicheren Einordnung der einzelnen Phasen in das entstehende Gesamtmodell
sind die einzelnen Phasen den einzelnen Modellkonstrukten in Bild 4-2 zugeordnet.
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Bild 4-2: Zuordnung der Phasen/Meilensteine zu den Modellkonstrukten

4.2 System-Merkmalerfassung

Die erste Phase des Vorgehensmodells stellt die sogenannte System-Merkmalerfassung
dar. Im Folgenden wird die hierfiir bendtigte Methode des ganzheitlichen System-Merk-
mal-Netzwerks definiert und das VVorgehen erléutert.
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4.2.1 Definition

Das sogenannte ganzheitliche System-Merkmal-Netzwerk liefert die Grundlage fur das
vorgestellte Vorgehen zum Erfassen und Ableiten von interdisziplindren Anforderungen.
Das System-Merkmal-Netzwerk beinhaltet insgesamt 107 Merkmale, die in 18 Katego-
rien zusammengefast sind. Diese Kategorien sind unter anderem: Krafte, Energie, Signal,
Sicherheit, Geometrie, Stoff, Kinematik. Grundlage der Kategorien ist die Hauptmerk-
malsliste nach PAHL/BEITz [PB97]. Die Inhalte der Hauptmerkmalsliste wurden
angepasst und um fahrzeugspezifische Aspekte erweitert, um den Anforderungen im Au-
tomotivumfeld gerecht zu werden. Die Anpassung erfolgte aufgrund der Analyse einer
Vielzahl von System-Lastenheften und mehreren Entwicklungsprojekten tber den Zeit-
raum von vier Jahren. Darlber hinaus wurden Stakeholdermerkmale hinzugefugt, die die
Merkmale flr die Produktion, den Kundendienstes und den Kunden beinhalten. Hier-
durch werden die relevanten Stakeholder und der Lebenszyklus des Systems friihzeitig
mit abgebildet. Das ganzheitliche System-Merkmal-Netzwerk weist zwei Bestandteile
auf:

1. Der Fragenkatalog: Dieser enthélt alle 107 Merkmale in den 18 Kategorien. In-
nerhalb des Fragenkataloges wird die Relevanz jedes Merkmales fiir ein
spezifisches System bewertet. Hierbei kommt eine 4-stufige Bewertung zum Ein-
satz. Von keine Relevanz fiir das System, iber geringe bis mittlere Relevanz bis
hin zu einer hohen Relevanz.

2. Die Beziehungsmatrix: In dieser sind die 107 Merkmale durch 4140 gewichtete
Beziehungen miteinander verknipft. Diese sind ein Ergebnis aus der Analyse be-
stehender interner Datenquellen. Hierzu zahlen Lessons-Learned-Datenbanken,
existierende Systemarchitekturen, Lastenhefte, Reverse Engineering, Testspezifi-
kationen und Experteninterviews. Die gewichteten Beziehungen sind
obligatorisch und auf den Automotivbereich ausgelegt. Durch Anforderungserhe-
bungen fur bereits existierende Fahrzeugsysteme konnten die Merkmale und die
gewichteten Beziehungen mehrfach validiert und bestatigt werden. Wird die Be-
ziehungsmatrix derart visualisiert, dass Merkmale mit hoher gegenseitiger
Gewichtung néher beieinander liegen als solche mit niedriger Gewichtung, er-
kennt man die Ausbildung von Themenkomplexen, wie beispielsweise
Endprifung, Inbetriebnahme und Software (Bild 4-3). Die Erweiterung der Merk-
male und deren gewichteten Verkniipfungen bilden den Kern des ganzheitlichen
System-Merkmal-Netzwerks.
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Bild 4-3: Ganzheitliches System-Merkmal-Netzwerk. Vernetzung der Systemmerkmale

Anhand eines Beispiels lassen sich die Verknipfungen und deren Bedeutungen der Be-
ziehungsmatrix verdeutlichen. Das Merkmal ,,Erwérmung* eines elektrischen Bauteils
beeinflusst stark das Merkmal ,,Dichtigkeit”. Findet innerhalb eines Steuergerates im
Fahrzeug eine Erwérmung der elektrischen Bauteile statt, so ist eventuell aufgrund einer
bendtigten Wéarmeabfuhr keine komplette Kapselung maéglich. Daher missen Maf3nah-
men zur Ventilation in Betracht gezogen werden, die die Dichtigkeit des Steuergerates
beeinflussen. In diesem Beispiel findet Uber die Beziehungsmatrix (Bild 4-4) des ganz-
heitlichen System-Merkmal-Netzwerks die Verkniipfung eines elektrischen Merkmals zu
einem mechanischen oder konstruktiven Merkmal statt. Folglich ist fir das Steuergerét
das Merkmal ,,Dichtigkeit* besonders relevant und muss im Fokus der Entwicklung be-
trachtet werden. Die Auswertung erfolgt anhand des in Kapitel 4.2.2 dargestellten
Vorgehens.

4.2.2 Vorgehen

Der Fragenkatalog wird von einer Rolle des Entwicklungsprojektes, idealerweise dem
Systemverantwortlichen, befillt. Die individuelle Bewertung der Wichtigkeit eines
Merkmals fir ein System wird mit der Beeinflussung eines anderen Merkmals multipli-
ziert und aufaddiert. Sortiert man die Merkmale anschlief3end nach der Gewichtung der
Merkmale, ergibt sich eine Reihenfolge der Merkmale fiir ein spezifisches System. Diese
Auswertung und Darstellung der Ergebnisse erfolgt automatisiert.
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Beziehungsmatrix
Fragestellung:
wWie stark beeinflusst
das Merkmal A (Zeile) das o ®
Merkmal B (Spalte)?* = 5
@© w
. o o £
0= n|cht relevant o = o = 2 ?j
3 = gering g E 2 =) £ B
& = mittel £| s 5|6 = 3g
9 = hoch $ |l 2| & S oc
i T a a io
Merkmal Nr. 1 2 3
Erwarmung 1 0 3 9 0
Druck 2 3 6 0 0 3
Anschlussenergie 3 6|_ M; 6 3 Epi |
0 0 0 0 9
Dichtigkeit n 0 3 0 6 6

| zw‘l.-p.} AJ

1212 | 2061 ‘ 1089‘ 972 | 18'.!"2|

Gewichtung des Mermals

Bild 4-4: Beziehungsmatrix des ganzheitlichen System-Merkmal-Netzwerks

Die Ergebnisdarstellung unterscheidet hierbei in den Kategorien ,,als relevant eingestuft™
und als ,,nicht relevant eingestuft. Diese Aufteilung ist notig, da hiermit hinterfragt wer-
den kann, ob eine vom Ersteller getroffene Annahme richtig ist. Durch die gegenseitige
Beeinflussung der Merkmale kann es passieren, dass das System-Merkmal-Netzwerk ein
vom Ersteller nicht als relevant eingestuftes Merkmal als wichtig fiir das System als Er-
gebnis liefert. Ist dies der Fall, so ist zu hinterfragen, ob ein Merkmal fiir das System
wirklich nicht relevant ist oder eine falsche Annahme getroffen wurde.

4.3 System-Funktionserfassung

4.3.1 Definition

Zur Erfassung und Ableitung der Anforderungen, die ein System bereitstellen muss, ist
es unerlasslich, die Funktionalitdt des Systems darzustellen [BBH+09] [GBK+06]
[GLL12] [PBF+07] [PHA+Q7] [PohQ7]. Diese leitet sich aus der Benutzung eines Sys-
tems durch einen Kunden ab und erfillt dem Kunden oder Benutzer gegeniber einen
gewissen Zweck. Folglich stellt das System nach auen hin eine Hauptfunktion bereit,
die einen spezifischen, benutzerrelevanten Anwendungsfall bedienen muss. Fir ein ganz-
heitliches Systemverstandnis ist es notwendig, diese Hauptfunktion des Systems in
dessen Unterfunktionen zu dekomponieren und alle Funktionen eines Systems zu identi-
fizieren. Die Dokumentation der Funktionen geschieht in Form von Use Cases, da diese
Darstellungsform genormt ist (SysML-Richtlinien Version 1.5 [OMG17]).

Da ein System im Fahrzeug meist nie direkt mit dem Benutzer/Fahrer interagiert, leiten
sich die Funktionen des Systems aus einer Interaktion mit dem Gesamtfahrzeug ab. Der
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Benutzer richtet den Wunsch einer Funktionalitdt immer an das Gesamtfahrzeug. Bei-
spielsweise ist der Fahrerwunsch ,,Fahrzeug beschleunigen® nie direkt an das System
Antrieb des Fahrzeuges gerichtet. Der Fahrer bedient das Fahrpedal und diese Informati-
onen werden an das relevante System, beispielsweise den gesamten Antriebsstrang,
Ubertragen. Ebenso geschieht die Rickmeldung des Systems Antrieb nie direkt an den
Fahrer. Die Beschleunigung erfolgt Gber den gesamten Antriebsstrang und die Reifen.
Der Status des Antriebs wird tber das Kombiinstrument (visuelle Rickmeldung) oder
Lautsprecher in Form von akustischen Rickmeldungen realisiert.

Ein weiteres Beispiel ist der Ladevorgang eines Elektrofahrzeuges, bei dem der Benutzer
nie direkt mit dem Ladegerét interagiert (Bild 4-5). Diese Betrachtungsweise ist notig, da
hierdurch erste Schnittstellen und Interaktionspartner innerhalb des hochvernetzten Ge-
samtkonstruktes Fahrzeug identifiziert werden kénnen. Die Funktion, die bendtigt wird,
um einen Anwendungsfall fur einen Benutzer zu ermdoglichen, wird in Form einer Funk-
tionshierarchie dargestellt.

Fahrzeug (Fzg) J
Energieaustausch —
Fzg mitUmwelt
ermdglichen
Benutzer
«actom
Smart Grid
Elektrische Elektrische
Energie abgeben Energie aufnehmen
(Entladen) (Laden)
Ladegerit «include» «inclﬁde»
A C-Energie AC-Energie
abgeben aufnehmen
«include» «inclilde»
nergie leiten nergie leiten
und wandeln und wandeln
(DC>ACQC) (AC—>DC)
Legende:
Funktion % Benutzer «include» = Include-Verbindung
«actor Fahrzeugexternes System — = Generalization-Verbindung

Bild 4-5: Fahrzeug- und Systemfunktionen fiir ein Ladegerat im Fahrzeug
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4.3.2 Vorgehen

Grundlage der Beschreibung der Funktionen ist das VVorgehen definiert in der VDI-Norm
2222 [VDI2222]. Die VDI-Norm 2222 wurde als Basis fur das Vorgehen gewéhlt, da
diese einen inhaltlichen Konsens aus mehreren Entwicklungsvorgehen darstellt [HuaO1].
Das Vorgehen wurde leicht abgewandelt und erweitert, um die spezifischen Anforderun-
gen einer Automobilentwicklung zu unterstiitzen. Dies ist n6tig, um bei der Erstellung
der Funktionen und deren Unterfunktionen auf eine einheitliche und eineindeutige Fra-
gestellung  zuriickgreifen zu konnen. Diese Fragestellung unterstitzt den
Methodenanwender bei der Formulierung der abstrakten Funktionsbetrachtung eines Ent-
wicklungsgegenstandes. Dies ist notig, da der unbedarfte Anwender meist in realen
Bauteilen oder der Prinziplosung denkt, die funktionale Betrachtung aber als bauteilun-
abhangige Beschreibung des Entwicklungsgegenstandes dienen soll. Die Beschreibung
einer Funktion setzt sich aus einem Objekt und einem Pradikat zusammen.

Sofern fur die Entwicklung von mechatronischen Systemen fur ein Automobil benétigt,
wird die Liste der zugelassenen Objekte der VDI2222 erweitert. Das Objekt ,,Stoff* wird
um den Zusatz ,,Betriebsstoff* erweitert, da Betriebsstoffe in heutigen Fahrzeugen viel-
faltige vorkommen. Das Objekt ,,Energie” wird aufgeteilt in die zwei Therme
,»physikalische GroBe* und ,,elektromagnetische Welle*, um dem Sachverhalt der beriih-
rungslosen Energietbertragung gerecht zu werden. Zudem wird der Begriff
»systemexternes Element in die Liste zugelassener Objekte aufgenommen, da moderne
Fahrzeuge ein hochvernetztes Gesamtgebilde darstellen (Bild 4-6).

Die Pradikate werden nicht wie in der VDI-Norm 2222 eingeschréankt. Insbesondere bei
der Detaillierung der Funktionen in Richtung disziplinspezifischer Funktionen reichen
die Prédikate der VDI-Norm 2222 nicht mehr aus, um eine intuitive Formulierung der
Funktion zu ermdglichen. Beispielsweise muss fir die Ansteuerung eines Nockenwellen-
verstellers im Fahrzeug ein ,,Phasenwinkelversatz zwischen Nocken- und Kurbelwelle*
(Objekt) ,,berechnet* (Priadikat) werden.

Physikalische GréRRe
Elektromagnetische Welle
Funktion = Stoff/Betriebsstoff + Pradikat
Information
Systemexternes Element

Bild 4-6: Schema einer Funktionsbeschreibung

Die Fragestellung, die bei der Erstellung der bauteilunabh&ngigen Funktionen unterstitzt
lautet: Welche Unterfunktion, die eine ,,physikalische GroBe®, eine ,,elektromagnetische
Welle®, einen ,,Stoff/Betriebsstoft™, eine ,,Information* oder ein ,,systemexternes Ele-
ment* beschreibt, wird bendtigt, um eine Funktion zu ermdglichen?

Diese Fragestellung wird wiederkehrend bei der Ausdetaillierung von Funktionen ange-
wandt und garantiert, dass bauteilunabhéngige Funktionen beschrieben werden.
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Beispielsweise ist in einem mechatronischen Regelkreis die Aufnahme einer systemin-
ternen IstgroRe erforderlich. Eine bauteilzentrierte Betrachtung konnte hier zur
Funktionsbeschreibung ,,Sensor auswerten® fithren. Durch die oben genannte zielgerich-
tete Fragestellung ist das Aufstellen dieser Funktion jedoch nicht moglich, da der Sensor,
sofern systemintern, keines der zuldssigen Objekte einer Funktion beschreibt. Die folge-
richtige Funktion wirde lauten: ,,Messwerte aufnehmen®.

Die Funktionen werden soweit dekomponiert, bis eine Funktion eindeutig einer Disziplin
zugeordnet werden kann. Fiir die Funktionalitét ,,Kommunikation erméglichen® werden
Elemente aus den zwei Disziplinen Software und Elektronik bendtigt. Daher muss diese
Funktionalitat weiter dekomponiert werden. ,,Datenaustausch per diskreter Leitung er-
moglichen® ist eindeutig der Disziplin Elektronik zuzuordnen und die Funktionalitit
,Informationen verarbeiten der Disziplin Software.

Die Darstellung erfolgt der Ubersichtlichkeit wegen mittels sogenannter Ebenen. Diese
sind nicht explizit an die Ebenen des V-Modells gebunden. Die Ebene 1 und Ebene 2
stellen die Hauptfunktionen eines Systems dar (Bild 4-7).
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nergie leiten
und wandeln
(DCIAC)

Ebene 0
Fahrzeugebene cndudes «ndude»
Ebene 1 '

DC-Energie Lade-
Systemebene management

gincludes  «includex gindude» gindudes «indu

Ebene 3 ginclude»

Kompo- '
ginclude» ginclude» ginclude» ginclude »
nenten : ; :

ebene

Ebene 4

KOTTIpO- Kommunikation
nenten- iiber BUS
ebene

Ebene 5 «include»
Komponenten-
ebene

Kommunikation
diskret

gindudex

ginclude»

Diagnose
Fehlerspeich
schreiben

Ebene 6
Komponenten-
ebene

Ebene 7 ginclude» ainclude» ainclude»

Komponenten- '
ebene L’:\E'I Abgleich mit
AC-Soll
messen

messen
Legende:
<:::::::> Funktion - Ebenengrenze «include» = Include-Verbindung

Bild 4-7: Einordnung von Funktionen in Ebenen

4.3.3 Gutekriterien
Insgesamt lassen sich drei Gutekriterien fir die System-Funktionen identifizieren:

e Formale Kriterien: Mittels der formalen Kriterien wird bewertet, ob die richtige
Darstellung gewahlt wurde und ob samtliche Elemente eine Verknlpfung haben.
Die Bewertung erfolgt anhand der SysML-Richtlinien Version 1.5 [OMG17].
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e Semantische Kriterien: Die Bewertung der Semantik erfolgt nach den VVorgaben
in Kapitel 4.3.2.

e Disziplin Kriterien: Anhand des Kriteriums Disziplin wird Gberpruft, ob die Funk-
tionen der unterste Ebene der Funktionshierarchie eindeutig einer Disziplin aus
dem Bereich Mechanik, Elektronik oder Software zugeordnet werden kann. Ist
dieses Kriterium nicht erfallt, muss die betreffende Funktion weiter dekomponiert
werden.

4.4 System-Eigenschaftserfassung

Systemeigenschaften sind, nach der Definition in Kapitel 2.1.11, eine systemspezifische
Auspragung einer Funktionalitat zur Erreichung einer kundenerlebbaren Systemgesamt-
funktion. Eine Systemeigenschaft kann folglich in Form einer Detaillierung einer
Funktion beschrieben sein.

4.4.1 Definition

Ausgehend von der Definition einer Systemeigenschaft, dass diese eine systemspezifi-
sche Auspragung einer kundenerlebbaren Systemgesamtfunktionalitat darstellt, werden
die Systemeigenschaften uber eine Verknupfung der Funktionalitdten des Systems und
den Merkmalen des ganzheitlichen System-Merkmal-Netzwerks erarbeitet. Da es sich um
eine kundenerlebbaren Systemgesamtfunktionalitat handelt, sind die Funktionalitaten der
ersten und zweiten Ebene zu verwenden (vgl. Kapitel 4.3.2). Die Verknipfung erfolgt
hierbei Uber sogenannte Frage-Satzmuster.

4.4.2 Vorgehen

Ausgehend von den System-Funktionen und den Merkmalen des ganzheitlichen System-
Merkmal-Netzwerks findet eine Verknupfung dieser beiden Artefakte Uber sogenannte
Satzmuster statt. Diese Satzmuster sind in Fragenform aufgebaut.

Insgesamt stehen finf Frage-Satzmuster zur Verfligung:

¢ Im Hinblick auf <Merkmal> welches Charakteristikum besitzt das System beziig-
lich <System-Funktion>?

e Unter dem Aspekt <Merkmal> und <System- Funktion > welche Eigenschaften
muss das System besitzen?

e Gibtes Eigenschaften, die das System beztiglich <Merkmal> und <System- Funk-
tion > besitzen muss?

e Welche Attribute muss das System durch eine Verkniipfung von <Merkmal> und
<System- Funktion > besitzen?



Seite 108 Kapitel 4

e Wie ist das System bezlglich <System-Funktion > vor dem Hintergrund <Merk-
mal> charakterisiert?

Die Antworten auf die Frage-Satzmuster stellen die Systemeigenschaften dar.

Hierbei werden zunachst die zehn wichtigsten Merkmale des System-Merkmal-Netz-
werks jeweils mit den System-Funktionen der ersten und zweiten Ebene verknipft. Eine
Einschrankung in der Initialerfassung der Systemeigenschaften auf die zehn wichtigsten
Merkmale des System-Merkmal-Netzwerks ist nétig, um eine inhaltliche Beherrschbar-
keit der Methode zu garantieren. Die Systemeigenschaften bilden beztiglich der Frage-
Satzmuster ein Verhaltnis 1:n aus. Somit ergeben sich bei beispielsweise drei System-
Funktionen auf der Ebene eins und zwei insgesamt 30 Frage-Satzmuster. In einer weite-
ren Bearbeitung der System-Eigenschaftserfassung kommen System-Funktionen tieferer
Ebenen zum Einsatz.

4.5 Das Systemmodell und die System-Wirkkettenanalyse

Bevor die folgende Phase System-Wirkkettenanalyse ab Kapitel 4.5.3 definiert wird, wird
das Systemmodell als Darstellungs- und Arbeitsmedium erldutert. Das Systemmodell
stellt alle bisherigen Artefakte und Resultate dar und wird in der folgenden Phase erwei-
tert. Die Phase System-Wirkkettenanalyse hat zwei Hauptbestandteile. Diese sind zum
einen die Verknlipfung des Systemmodells mit den Systemeigenschaften (Kapitel 4.5.3),
zum anderen die Dekomposition der Schnittstellen und Wechselwirkungen (Kapitel
4.5.4).

4.5.1 Definition des Systemmodells

Das Systemmodell ist eines der Hauptarbeitsmedien und zentrales Element des vorge-
stellten  Gesamtvorgehens. Das Systemmodell wird in  Form sogenannter
Wirkkettenmodelle dargestellt.

Das Wirkkettenmodell auf Systemumfeldebene gibt einen Uberblick tiber die System-
grenze und benachbarte Systeme und Komponenten und die Umwelt. Die Umwelt
reprasentiert hier die Gesamtfahrzeugumwelt. Die Darstellung auf Systemumfeldebene
entspricht einer Black-Box-Darstellung des Systems.

Die White-Box-Betrachtung entsteht durch eine weitere Ausdetaillierung der System
Black-Box mit den darin enthaltenen Komponenten Schnittstellen und Wechselwirkun-
gen. Sdmtliche Schnittstellen/Wechselwirkungen auf Systemumweltebene sind in dieser
Betrachtungsebene auf die Subkomponenten zu dekomponieren. Dies ist in Kapitel 4.5.4
beschrieben.
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4.5.1.1 Elemente des Systemmodells

Das Wirkkettenmodell wurde iber den Stand der Technik hinaus durch eine Aufteilung
der verschiedenen Wirkungsarten und durch die Modellelemente Merkmale, Funktionen
und Eigenschaften erweitert. Hierdurch ist es moglich, eine ,,visuelle” Durchgéngigkeit
von Merkmalen Uber Eigenschaften hin zum System, Komponenten und Bauelementen
darzustellen. Diese im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten Modellkonstrukte sind in
Tabelle 5 abgebildet.

Tabelle 5: Neue Modellkonstrukte

Modellkonstrukt Graphische Notation Quelle

Merkmal Merkmale sind das Ergebnis
Kategorie der Anwendung der Methode
Merkmal ganzheitliches System-Merk-

mal-Netzwerk.

Systemeigenschaft : Eigenschaften sind das Er-
Elementeigenschaft :
gebnis der Phase ,System-

Eigenschaftenserfassung®.

Funktionen Funktionen sind das Ergeb-
nis der Anwendung Phase

D_ Besei D ,System-Funktions-erfas-
ezeichnung

sung®. Diese verbinden die
Merkmale mit den Eigen-
schaften.

4.5.1.2 Wechselwirkungen und Schnittstellen

Die Anzahl der Wechselwirkungsarten oder Attribute wurden im Rahmen dieser Arbeit
erweitert, um den Anforderungen an die Entwicklung neuartiger Systeme im Automobil
gerecht zu werden. Gegenuber den funf verschiedenen Wechselwirkungs- und Schnitt-
stellenarten von DETTMERING [DETO08] kodnnen nun insgesamt acht unterschieden
werden. Die Wechselwirkungs- und Schnittstellenarten sind: Mechanik, thermische Ener-
gie, Information, Stoff/Material, Elektrik, HV-Energie/-leistung, Optik/visuelle Wirkung
und Akustik/Luftschall.

Die Aufgliederung der Flussarten Stoff, Energie und Information in die acht Arten der
Wirkkettenmodellierung verhilft dem Anwender der Methode zu einem schnelleren Er-
fassen des Modells und der Identifikation der Hauptwechselwirkungen.
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4.5.2 Formale Kriterien fur die Wirkkettenerstellung

Nach der Erstellung der Wirkkette konnen verschiedene formale Kriterien fiir die Wirk-
kette herangezogen werden, um das Modell zu bewerten. Diese sind im Einzelnen:

e Haben alle Schnittstellen/Wechselwirkungen eine Quelle und eine Senke?

e Haben alle systeminternen Komponenten und Bauelemente mindestens eine aus-
gehende und eine eingehende Schnittstelle/Wechselwirkung.

e Sind alle ebenenibergreifenden Schnittstellen/Wechselwirkungen in den be-
troffenen Ebenen vorhanden.

e Sind alle Schnittstellen/Wechselwirkungen beschrieben.

e |Ist die Beschreibung der Schnittstellen/Wechselwirkungen inhaltlich verstand-
lich.

¢ Sind alle systeminternen und systemexternen Systeme, Komponenten und Bau-
elemente beschrieben und falls moglich mit einer Verantwortlichkeit
gekennzeichnet.

e Sind alle relevanten Disziplinen bei der Erstellung berlcksichtigt? Hierbei kann
der Teilnehmerkreis bei der Erstellung und das VVorhandensein samtlicher Wech-
selwirkungsarten betrachtet werden. Der Teilnehmerkreis wurde mithilfe der in
der Automobilindustrie vorhanden Rollen (vgl. Kapitel 2.3.6) bestimmt und in der
VW80010 [VW80010] dokumentiert.

4.5.3 Verkniupfung der Systemeigenschaften zum Systemmodell

Wie eingangs beschrieben stellt das Systemmodell das zentrale Element des vorgestellten
Vorgehens dar. Daher werden die Systemeigenschaften nach ihrer Definition und Erar-
beitung anhand Kapitel 4.4 in das Systemmaodell Gberfihrt.

4.5.3.1 Definition

Die Definition des Systemmodells und dessen Modellierungselementen in Kapitel 4.5.1
beinhaltet graphische Notationen fiir Systemmerkmale, System-Funktionen und Syste-
meigenschaften. Hierdurch ist es mdoglich, diese Artefakte des Gesamtvorgehens im
zentralen Systemmaodell abzubilden. Dadurch ist eine Nachverfolgung uber alle Artefakte
garantiert. Zudem findet eine Darstellung der Beeinflussung der Eigenschaften unterei-
nander statt.
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4.5.3.2 Vorgehen

Zunachst werden die Systemmerkmale im Systemmodell dargestellt. Ausgehend von die-
sen findet eine Verknlpfung hin zu den Systemeigenschaften mittels der System-
Funktionen statt. Diese Verknlpfung ist die graphische Représentation der in Kapitel 4.4
vorgestellten Satzmuster.

Sind s&émtliche Systemmerkmale, System-Funktionen und Systemeigenschaften im Sys-
temmodell dargestellt, wird die Eigenschaftsbeeinflussung dokumentiert. Die
Eigenschaftsbeeinflussung gibt an, ob sich Systemeigenschaften begunstigen oder nega-
tiv beeinflussen.

Ausgehend von den im Systemmodell dargestellten Eigenschaften werden aus diesen
Schnittstellen und Wechselwirkungen abgeleitet (Bild 4-8). Hierbei ist darauf zu achten,
dass die Eigenschaft das Gutekriterium Spezifikationswirdigkeit (vgl. 4.6.2.3) besitzt.

Legende:
Energie Sicherheit
Leistung Gesamtfahrzeugstorung S
ystemmerkmal
[ ] [ ]
. \/ ) ) I\/ ) Funktionalitat
AC Energie DC Energie DC Energie  DC Energie
abgeben abgeben abgeben abgeben

Entsprechend extemen
Anforderungen, toleranzfrei

Storungsfreie /
efilterte DC-Energie

Systemeigenschaft

Wechselwirkung /
Schnittstelle

System
Strom/Spannungs-

Anforderungen Spannungs-/ EMV/Stérstrahlung DC-Energie Eigenschafts-
Stromabgabe beeinflussung
- Ay ------- -~
|
Ladegerat

Bild 4-8: Verknupfung von Systemmerkmalen, System-Funktionen und Systemeigenschaf-
ten mit dem Systemmodell

Mittels der Methode ,,Verkniipfung der Systemeigenschaften zum Systemmodell findet
eine modellhafte Abbildung eines sogenannten House of Quality statt. Hierbei représen-
tieren die Merkmale und die Funktionen die Kundenanforderungen (VoQ) und die
Systemeigenschaften die technische Umsetzung. Die Verkniipfung dieser beiden Ele-
mente wird durch die im Modell dargestellte Verbindung der Systemeigenschaften mit
den Merkmalen tiber die Funktionen reprasentiert. In der obersten Matrize, dem ,,Dach*,
des House of Quality wird erfasst, wie sich die Elemente der technischen Umsetzung
gegenseitig beeinflussen. Die Eigenschaftsbeeinflussung stellt dies im Modell dar. Durch
Ableitung von Wechselwirkungen und Schnittstellen aus den Eigenschaften findet eine
weitere Verfeinerung der technischen Anforderungen an das System statt (Bild 4-8). Die
Auslegung des zu entwickelnde Systems ist an dieser Stelle I6sungsneutral, da das System
in einer Black-Box-Darstellung vorliegt.
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4.5.4 Wirkketten-Dekomposition

Die sogenannte Dekomposition beschreibt das Aufteilen und Verteilen von Schnittstellen
auf die Elemente der Wirkkette in einer tieferen Betrachtungsebene. Hierbei findet der
Ubergang von einer System Black-Box- hin zu einer White-Box-Darstellung statt.

45.4.1 Definition

Wechselwirkungen und Schnittstellen kdnnen abgesehen vom Gesamtsystem einzelne o-
der mehrere Subkomponenten des Systems betreffen oder beeinflussen. Findet eine
Ausdetaillierung des Systems oder dessen Subkomponenten statt, so sind die Wechsel-
wirkungen und Schnittstellen mit den Objekten der nachst tieferen Betrachtungsebene zu
verknilpfen. Dieser Vorgang beschreibt die sogenannte Dekomposition.

4.5.4.2 Vorgehen

Initial werden alle aus den Eigenschaften abgeleiteten Wechselwirkungen und Schnitt-
stellen an der Systemgrenze des betrachteten Systems platziert. Betrifft eine
Schnittstelle/Wechselwirkung ein oder mehrere bestimmte Subelement des Systems, so
wird diese an den Rand des Subelementes gelegt. Dies ist mit allen Wechselwirkun-
gen/Schnittstellen durchzufuhren. Fir das Gesamtsystem gultige Wechselwirkungen
werden an der Systemgrenze belassen.

Die Dekomposition beginnt mit der Systemhauptschnittstelle. Die Systemhauptschnitt-
stelle ist derjenige Ausgang des Systems, der mit der Funktion auf héchster Ebene
korrespondiert. Beispielsweise ist die Systemhauptschnittstelle eines Verbrennungsmo-
tors ein aus dem System abgegebenes Drehmoment. Die Systemhauptschnittstelle eines
Ladegerates im Fahrzeug ist die Energieabgabe.

Ausgehend von dieser Schnittstelle wird die erste Subkomponente des Systems in der
White-Box-Darstellung abgebildet. Diese ist je nach betrachtetem System eine mechani-
sche-, thermische-, informations-, Material-, elektrische, optische- oder akustische
Anbindung. Ausgehend hiervon wird die Hauptschnittstelle dieser Subkomponente iden-
tifiziert. Basierend hierauf wird diejenige Subkomponente in das System eingezeichnet,
die diese Schnittstelle bereitstellen kann. Ist diese VVorgénger-Subkomponente nicht auf
Anhieb identifizierbar, so findet ein Abgleich mit den Funktionen statt. Es wird diejenige
Funktionalitat identifiziert, die die VVorganger Subkomponente zu realisieren hat. Hier-
durch ist eine ldentifikation der technischen Umsetzung eben dieser moglich.

In diesem iterativen Prozess (Bild 4-9) wird ausgehend vom Systemausgang und dessen
Hauptschnittstelle das System mit dessen Subkomponenten abgebildet. Dies geschieht
solange, bis die Hauptschnittstelle dieser Subkomponente von systemexternen Elementen
bereitgestellt werden kdnnen. Das Ergebnis dieses VVorgehens ist eine System White-Box-
Darstellung. Exemplarisch ist dies fiir ein Hochvolt-System im Fahrzeug in Bild 4-10
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dargestellt. AbschlieRend werden die Schnittstellen der Systemeigenschaften nach oben
genanntem Vorgehen auf die Systemsubkomponenten gelegt.
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Bild 4-9: Flussdiagramm zur Durchfiihrung der Methode ,, Dekomposition *
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Bild 4-10: Dekomposition mittels Hauptfliissen anhand des Beispiels Hochvolt-System

Sind alle relevanten Schnittstellen und Wechselwirkungen auf die Subkomponenten des
Systems gelegt worden, so findet die konkrete Systemauslegung statt. Hierbei ist es mog-
lich, konkrete bereits existierende Systemsubkomponenten zu benennen und die
Anforderungen an das System in einem Lastenheft zu dokumentieren.

4.6 Vorgehens-und Artefaktvalidierung

Ist das Systemmodell analog dem definierten VVorgehen aufgebaut, erfolgt die Validie-
rung des Vorgehens und der einzelnen Artefakte auf zwei Arten. Zundchst findet in der
Methode ,,Validierung Objektfunktionen* der Abgleich des Systemmodells mit den Sys-
temfunktionen statt. Mittels der Methode Spezifikationswiirdigkeit wird im Anschluss
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uberprift, ob sich die erarbeiteten Artefakte nutzen lassen, um Anforderungen der richti-
gen Gite zu definieren.

4.6.1 Validierung Objektfunktionen

Mittels der Validierung der Objektfunktionen ist es moglich, das Vorhandensein von
Funktionen in einer physikalischen Systemauspragung zu tberprifen und das vorgestellte
Gesamtvorgehen inhaltlich zu tberprifen.

4.6.1.1 Definition

Die Methode ,,Validierung Objektfunktionen dient der inhaltliche Uberpriifung der vo-
rangegangen Schritte und Artefakte ,,System-Eigenschaftenserfassung®, ,,Wirkketten
Eigenschaftsschnittstellen®, ,,Wirkkette Systemschnittstellen” und Wirkkette Komponen-
tenschnittstellen®. Die Methode basiert auf dem von KAISER vorgestellten Rahmenwerk
zur Modellierung einer plausiblen Systemstruktur mechatronischer Systeme [Kail3].

Das Rahmenwerk zur Modellierung einer plausiblen Systemstruktur mechatronischer
Systeme nach Kaiser beinhaltet mehrere Bestandteile. Kern der hier vorgestellten Me-
thode bildet das Rahmenwerkelement ,,Richtlinien und Bedingungen der Modellierung*.
Hierbei werden die Elemente des Systemmodells basierend auf deren Ein- und Ausgén-
gen verschiedenen Klassen zugeordnet (Bild 4-11).

Element
Nicht-
Technisches ¢
Technisches
Element
Element
Energie- Informations- Stoff-
umsetzendes umsetzendes umsetzendes Tragstruktur Lebewesen Stoff-Objekt Umgebung
Element Element Element
Energie- Inf ti Eigenschafts-
Obestrager n orn;a 'ltons- dnderndes
verarbeitung Element
. Stoff-
Energie- dnderndes
wandler Sensor an
Element

Bild 4-11: Elementklassen nach KAISER [Kail3]

Ausgehend von Bedingungen, die den Hauptfluss auf Ein- und Ausgangsseite eines Sys-
temmodellelementes betreffen, findet die Einordnung in die verschiedenen
Elementklassen statt:
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,Bedingung: Energieumsetzende Elemente haben eine ein- und ausgehende Beziehung
vom Typ «Energie».

Bedingung: Informationsumsetzende Elemente haben eine ein- und ausgehende Bezie-
hung vom Typ «Information».

Bedingung: Stoffumsetzende Elemente haben eine ein- und ausgehende Beziehung vom
Typ «Stoff».

Bedingung: Tragstrukturen haben mindestens eine Beziehung vom Typ «mechanische
Verbindungy.

Durch eine weitere Verfeinerung der Elementklassen lassen sich weitere Klassifikationen
fur Elemente identifizieren (Bild 4-12). Diese Verfeinerung wurde fur samtliche Element-
klassen durchgefuhrt.

Energie-
umsetzendes
Element

Energiewandler Energieiibertrager

Bild 4-12: Klassifikation der energieumsetzende Elemente [Kail3]

4.6.1.2 Vorgehen

Jedem Element der Wirkkette ist eine Funktionalitat zuzuordnen. Die Erweiterung dient
dort der automatisierten Ausleitung einer Funktionsarchitektur aus einer Wirkkette. Hier-
durch ist es mdglich, zu Uberprifen, ob die in der Phase ,,System-Funktionserfassung*
definierten Funktionen sich in einem Element in einer Wirkkette wiederfinden (Bild
4-13).
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Wirkkette Funktionsarchitektur
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E' "7 Systemgrenze | bx/stoft/Material Licht/ Optik
|:| Funktion [t Elektrik/Elektronik Luftschall

Bild 4-13: Ausleitung einer Funktionsarchitektur aus einer Wirkkette

Bei Anwendung des Gesamtvorgehens werden aus den ,,System-Funktionen* die ,,Syste-
meigenschaften” abgeleitet. Darauffolgend werden aus den ,,Systemeigenschaften
»Systemschnittstellen ausgeleitet, die anschlieend mittels ,,Dekomposition* zu ,,Kom-
ponentenschnittstellen® im Systemmodell werden. Durch die Methode ,,Validierung
Objektfunktionen* werden den Elementen in der Wirkkette deren inhdrenten Funktionen
zugeordnet und ein Quervergleich mit den ,,System- Funktionen* durchgefthrt. Hier-
durch ist es moglich, die gesamte Methodenkette ausgehend von den ,,System-
Funktionen* inklusive deren Inhalte und samtliche Schnittstellen im Systemmodell zu
verifizieren. Die Ableitung der Funktion eines Elementes der Wirkkette erfolgt anhand
dessen Hauptschnittstellen und der Richtlinien in Tabelle 6.

Tabelle 6: Funktionen von Elementen der Wirkkette basierend auf deren Hauptschnitt-
stellen

Element-Hauptschnittstellen in der Wirkkette

Funktion
Eingangsschnittstelle Ausgangsschnittstelle
Mechanik Mechanik Kraft oder Bewegung wandeln
oder leiten
Mechanik Information/Software Kraft oder Bewegung messen
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Element-Hauptschnittstellen in der Wirkkette

Eingangsschnittstelle

Ausgangsschnittstelle

Funktion

Mechanik Elektrik/Elektronik Kraft oder Bewegung messen

Mechanik Akustik/Luftschall Gerausch dampfen oder min-
dern

Mechanik Stoff/Material Kraft oder Bewegung umwan-

deln

Thermik/thermische
gie

Ener-

Thermik/thermische Energie

Warme wandeln oder leiten

Thermik/thermische Ener- | Stoff/Material Temperatur abfiihren

gie

Thermik/thermische Ener- | Information/Software Temperatur messen

gie

Thermik/thermische Ener- | Elektrik/Elektronik Temperatur messen

gie

Information/Software Information/Software Information wandeln oder lei-
ten

Information/Software Elektrik/Elektronik Informationsmedium wandeiln,
BUS nach diskrete Leitung

Stoff/Material Stoff/Material Medium/Stoff wandeln oder
leiten

Stoff/Material Mechanik Druck in Kraft oder Bewegung
umwandeln

Stoff/Material Thermik/thermische Energie | Warme erzeugen

Stoff/Material Information/Software Physikalische oder chemische
Eigenschaften messen

Stoff/Material Elektrik/Elektronik Physikalische oder chemische
Eigenschaften messen

Stoff/Material Akustik, Luftschall Gerausch erzeugen

Elektrik/Elektronik Elektrik/Elektronik Strom/Spannung wandeln

oder leiten




Vorgehensmodell zur Anforderungserfassung fiir mechatronische Systeme Seite 119

Element-Hauptschnittstellen in der Wirkkette
Funktion
Eingangsschnittstelle Ausgangsschnittstelle

Elektrik/Elektronik Mechanik Kraft oder Bewegung erzeu-
gen

Elektrik/Elektronik Thermik/thermische Energie | Warme erzeugen

Elektrik/Elektronik Information/Software Informationsmedium wandeln,
diskrete Leitung nach BUS

Elektrik/Elektronik Optik/visuelle Wirkung Optische Riickmeldung oder
Beleuchtung erzeugen

Elektrik/Elektronik Akustik, Luftschall Gerausch erzeugen

Optik/visuelle Wirkung Optik/visuelle Wirkung Licht wandeln oder leiten

Optik/visuelle Wirkung Information/Software Optische Messung durchfih-
ren

Optik/visuelle Wirkung Elektrik/Elektronik Optische Messung durchfih-
ren

Akustik, Luftschall Akustik, Luftschall Gerausch wandeln oder leiten

Akustik, Luftschall Information/Software Gerausch messen

Akustik, Luftschall Elektrik/Elektronik Gerausch messen

Sind die Funktionen der einzelnen Elemente der Wirkkette abgeleitet, so erfolgt der Ab-
gleich mit den System-Funktionen. Hierbei ist sicherzustellen, dass fir jede der
Funktionalitdten mindestens eine Funktion in der Wirkkette vorhanden ist.

Der Abgleich kann hierbei auf zwei Arten erfolgen. Durch die nahtlose Verkniipfung der
,»System-Funktionserfassung* iiber die ,,Systemeigenschaften* hin zu Schnittstellen, die
mit den Elementen der Wirkkette verknupft sind, kann automatisiert Gberprift werden,
ob die Elemente mit deren zugedachten (Sub-)Funktion in Verbindung stehen. Zudem
kann durch einen manuellen Vergleich der abgeleiteten Funktionen der Elemente der
Wirkkette mit den Funktionen ein manueller Abgleich durchgefuhrt werden.

Die Methode ,,Validierung Objektfunktionen* bietet dariiber hinaus noch die Moglich-
keit, die Abgrenzung des Systems zu Uberprifen. Findet sich fir eine System-Funktion
eine adaquate Funktionen in einem Systemumfeldelement der Wirkkette, wurde bei der
Erstellung der Wirkkette das System falsch abgegrenzt.
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Als Beispiel dient die Funktion ,,Drehmoment wandeln* aus den SystemFunktionen fur
einen elektrischen Antrieb. Ist in der Wirkkette das Element Getriebe auRerhalb der Sys-
temgrenzen, so befinden sich die System-Funktionen und die Wirkkette in einem anderen
Kontext. Eine Uberpriifung des Kontextes und eine Anpassung der System-Funktionen
oder der Wirkkette sind daher notig.

4.6.2 Inhaltliche Gutekriterien/Spezifikationswirdigkeit

Das Erarbeiten der Systemarchitektur und der Eigenschaften dient in dem vorgestellten
Gesamtvorgehen zur Ableitung/Dekomposition und Erfassung der hauptrelevanten An-
forderungen. Daher kann fir jede Eigenschaft und fur jede Schnittstelle/Wechselwirkung
der Wirkkettenmodellierung tberpriift werden, ob dies erreicht wurde. Das Erreichen die-
ses Ziels wird mittels des Glitekriteriums ,,Spezifikationswiirdigkeit* ausgedriickt. Da es
die konkrete Auspragung von Schnittstellen/Wechselwirkungen und Eigenschaften be-
wertet, ist es als inhaltliches Gutekriterium zu betrachten.

4.6.2.1 Anforderungen an eine Spezifikationswuirdigkeit

Mittels des Gitekriteriums ,,Spezifikationswiirdigkeit wird iiberpriift, ob aus einer
Wechselwirkung/Schnittstelle oder Eigenschaft eine Anforderung abgeleitet werden
kann, die den in Kapitel 2.1.9 definierten Qualitatskriterien entspricht.

Im , klassischen* Anforderungsmanagement wird tiberpriift, ob alle Anforderungen den
geforderten Qualitatskriterien entsprechen. Mittels der Spezifikationswirdigkeit wird
hingegen tberprift, ob eine Wechselwirkung/Schnittstelle oder Eigenschaft die bendtigte
Voraussetzung erfllt, um eine qualitativ hochwertige Anforderung abzuleiten. Hierbei
wird auf die hauptrelevanten Anforderungen an das System und dessen Subkomponenten
fokussiert. Durch dieses VVorgehen ist es mdglich, den Arbeitsaufwand zu reduzieren, da
erst dann eine Spezifikation erarbeitet wird, sobald die bendtigten Voraussetzungen vor-
handen sind und diese als hauptrelevant identifiziert wurde. Die Anforderungen an die
Spezifikationswirdigkeit leiten sich indirekt aus den Qualitatskriterien fir Anforderun-
gen ab.

4.6.2.2 Spezifikationswuirdigkeit von Wechselwirkungen/Schnittstellen

Aufgrund von einer Gbersichtlichen Darstellung des Systemmodells ist es sinnvoll, Wech-
selwirkungen und Schnittstellen der gleichen Art im Modell zu einer
Wechselwirkung/Schnittstelle zusammenzufassen. Mittels des in Bild 4-14 dargestellten
Ablaufes ist es mdglich zu evaluieren, ob hierdurch die Spezifikationswiirdigkeit von
Wechselwirkungen/Schnittstellen nach wie vor gegeben ist.

Insbesondere Schnittstellen, die einen Informationsaustausch zweier Objekte visualisie-
ren, werden hdufig zusammengefasst. Dies ist notig, da in einem modernen Fahrzeug
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zwischen den Systemen und Komponenten eine Vielzahl von Informationen ausgetauscht
wird. Die Darstellung jeder Information in Form einer eigenen Schnittstelle wiirde die
Ubersichtlichkeit eines Systemmodells nachhaltig einschranken.

Wechselwirkung/Schnittstelle mit
mehreren Flussen

Wird einer
der Flusse von einem Objekt bendtigt, um dessen
Hauptfunktion realisieren
zu kénnen?

ia—p] Aufgliedern der Wechselwirkung/
i ) Schnittstelle im Systemmodell

nein

Besitzen die Flusse
die gleiche Wichtigkeit
(beispielsweise Objektreaktion bei
Wegfall des Flusses)?

. Aufgliedern der Wechselwirkung/
Ja=> " Schnittstelle im Repository

nein

v

(  Spezifikations-
wardigkeit gegeben N

Legende:

@ Start/ Stopp Tatigkeit Q Entscheidung

Bild 4-14: Flussdiagramm zur Evaluierung der Spezifikationswirdigkeit von Wechsel-
wirkungen/Schnittstellen

In einem Systemmodell findet sich beispielsweise zwischen einer Olpumpe im Fahrzeug
und einem Steuergerdt mit der Pumpenansteuerung eine bidirektionale CAN-
Schnittstelle. Diese Schnittstelle beinhaltet mehrere Informationsartefakte, die zwischen
Pumpe und Steuergerét ausgetauscht werden. Hierunter sind Steuerbefehle, Zustands-
riickmeldungen und Diagnoseabfragen. Mittels des in Bild 4-14 vorgestellten VVorgehens,
kann nun tberprift werden, ob dies im Sinne der Spezifikationswirdigkeit dieser Schnitt-
stelle zul&ssig ist. Die Hauptfunktion der Pumpe ist es, einen Medientransport zu
realisieren. Daher ist die Informationsschnittstelle entgegen den Medienschnittstellen an
der Pumpe nicht fur dessen Hauptfunktion verantwortlich. Hingegen besitzen die Infor-
mationsartefakte eine unterschiedliche Wichtigkeit beztiglich deren VVorhandensein. Wird
eine Diagnoseinformation seitens der Pumpe nicht zurlckgeliefert, ist die Pumpe den-
noch einsatzbereit und kann ihre Hauptfunktion wahrnehmen. Fallt jedoch die
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Ansteuerungsschnittstelle aus, so ist die Pumpe hierzu nicht mehr in der Lage. Daher
muss die Schnittstelle im Systemmodell weiter aufgegliedert werden.

4.6.2.3 Spezifikationswirdigkeit von Eigenschaften

Die Spezifikationswurdigkeit von Eigenschaften ist hauptséchlich davon abhéngig, ob die
richtige Granularitat der Eigenschaft gewéhlt wurde. Grobgranulare Eigenschaften lassen
sich aufgrund ihres unspezifischen Charakters schwer oder gar nicht in Form von physi-
kalischen Wechselwirkungen und Schnittstellen darstellen. Auch eine Spezifikation im
Sinne einer qualitativ hochwertigen Anforderung (vgl. Kapitel 2.1.9) ist schwer moglich
und fehlerbehaftet.

Die Eigenschaft eines Scheinwerfersystems ,,Optimale Ausleuchtung der Fahrbahn* ist
eine im Sinne der Spezifikationswirdigkeit unzul&ssige Eigenschaft. Diese Eigenschaft
stellt keine Gesetzesanforderung an ein Scheinwerfersystem im Fahrzeug dar. Im Grund-
satz beinhaltet die Eigenschaft ,,Optimale Ausleuchtung der Fahrbahn* ein optisches
Feedback der durch das Scheinwerfersystem beeinflussten Fahrzeugumwelt auf einen
Fahrer. Hierbei treten mehrere Randbedingungen auf, die jeweils einzeln spezifiziert wer-
den mussen.

Zur Identifikation der richtigen Granularitét dieser Eigenschaft zur Erreichung einer Spe-
zifikationswiurdigkeit bieten sich grundsatzlich zwei Maoglichkeiten (Bild 4-15). Zum
einen kann mittels der Dekomposition der Eigenschaft im Systemmodell durch spezifi-
zierbare Wechselwirkungen/Schnittstellen eine Spezifikationswirdigkeit erreicht
werden. Zum anderen kann durch eine Einbeziehung feingranularer Funktionen die Ei-
genschaft selbst feingranularer und hierdurch spezifikationswirdig werden.
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Bild 4-15: Flussdiagramm zur Evaluierung der Spezifikationswirdigkeit von Eigenschaf-
ten

Da diese Eigenschaft durch eine Vielzahl externer Fahrzeugrandbedingungen beeinflusst
wird, ist eine Aufgliederung in Wechselwirkungen/Schnittstellen nicht zielfiihrend. Je-
doch kann die System-Funktion ,,Fahrbahn ausleuchten® beispielsweise in die
Funktionen ,,Fahrbahn bei Regen ausleuchten®, ,,Fahrbahn bei Schnee ausleuchten* und
,trockene Fahrbahn ausleuchten* weiter dekomponiert werden. Dartiber hinaus gliedert
sich die Funktion ,,Fahrbahn bei Regen ausleuchten* in die Unterfunktionen ,,Eigenblen-
dung vermeiden‘ und ,,Regen erkennen* auf.

Die Funktion ,,Eigenblendung vermeiden kann in mittels eines Reflektionsindexes der
Stral3e eindeutig in der Anforderung x Im festgeschrieben werden. ,,Regen erkennen‘ be-
inhaltet die Anforderung, dass das System féhig sein muss, zu identifizieren, wie der
Witterungszustand ist. Ob diese Anforderung von dem System selbst oder durch eine
Schnittstelle seitens des Fahrzeuges umgesetzt wird, wird mittels des Systemmodells er-
sichtlich.
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4.7 Lessons Learned

Im vorgestellten Gesamtvorgehen werden weitere Entwicklungserkenntnisse in Form von
Lessons Learned erfasst und dokumentiert. Dies geschieht mittels sogenannter objektun-
abhangiger Lessons Learned.

4.7.1 Quellen von Lessons Learned

Lessons Learned werden kontinuierlich tiber den Projektverlauf und bei Projektabschluss
erfasst. Es lassen sich hierbei unterschiedliche Quellen fur Lessons Learned identifizie-
ren. Dies sind im Einzelnen: das Systemmodell, Hardware- oder Mechanikreviews von
Systemen, Test und Absicherung, die Produktion und der Kundendienst.

Die Lessons Learned aus den verschiedenen Quellen stellen im Kern geloste Problem-
stellung wahrend und nach der Entwicklung eines Systems dar. Zur Erfassung und
spateren Wiederauffindbarkeit der gelosten Problemstellung ist ein intuitives und eindeu-
tiges Verfahren notig.

4.7.2 Vorgehen

Die Kategorisierung der Lessons Learned geschieht anhand der Produktgruppe, in der die
Lessons Learned aufgetreten ist und anhand der Merkmale des ganzheitlichen System-
Merkmal-Netzwerks. Hierbei werden drei der 107 Merkmale genutzt, die die Lessons
Learned am besten umschreiben. Hierdurch ist es moglich, bei der Suche von Lessons
Learned auch solche mit einzubeziehen, die eine andere Produktgruppe beschreiben. Zu-
dem bietet sich die Mdglichkeit einer unspezifischen Suche, bei der nur nach einem
Merkmal gesucht wird, bis zu einer spezifischen Eingrenzung, bei der alle drei Merkma-
len in die Suche einbezogen werden, durchzuftihren. Zur Erfassung der Lessons Learned
dient ein Formblatt (Bild 4-16).
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Lessons Learned

Ursprung: Realteil | Modell [Sonst.: |

Thema:

Merkmale des System-Merkmal-Netzwerk, die die Lessons Learned beschreiben

Merkmal 1:

Merkmal 2:

Merkmal 3:

Klassifikation

Produktgruppe:

spezifischer
Auftrittsort:

Fehler-
beschreibung/
Fehlerbild oder
Best Practice:

Abstell-
maBnahme

Beschreibung

(Fehler-)
ursache:

Max Mustermann Eindeutige Identifikationsnummer:

PnSprEChpanner: Abteilung, Firma Xyz

Bild 4-16: Formblatt zur Erfassung von Lessons Learned

Das Formblatt in Bild 4-16 enthélt verschiedene Bereiche. Im Bereich Ursprung kann die
Herkunft der Lessons Learned hinterlegt werden. Dies kann ein realexistierendes Teil
oder System, das Systemmaodell oder ein sonstigen Ursprung haben. Eine Uberschrift fir
die Lessons Learned kann im Feld ,, Thema* hinterlegt werden. Der Bereich ,,Klassifika-
tion* enthélt die auszuwahlenden Merkmale des System-Merkmal-Netzwerks und die
Produktgruppe. In der Beschreibung kann anhand einer Ursache-, Wirkungs- und L6-
sungsbeschreibung die Lessons Learned umfassend spezifiziert werden. AbschlieRend
befinden sich die Kontaktdaten des Ansprechpartners zu dieser Lessons Learned und die
eindeutige ldentifikationsnummer dieser Lessons Learned. Die eindeutige ldentifikati-
onsnummer ist stets nur einer Lessons Learned zugeordnet und darf nur einmal vergeben
werden. Wird beispielsweise eine Lessons Learned durch eine neue und verbesserte Lo-
sung obsolet, so ist in der veralteten Lessons Learned auf die neue zu referenzieren. Das
hier vorgestellte VVorgehen zur Erfassung von Lessons Learned kann in einer beliebigen
Datenbankapplikation abgebildet werden.

Objektunabhéngige Lessons Learned zeichnen sich dadurch aus, dass die Beschreibung
der Losung kein konkret abgrenzbares Objekt enthalt. Das Fehlen eines solchen Objektes
in der Losungsbeschreibung bedeutet, dass die Losung allgemeingultig fir mehrere Sys-
teme/Komponenten angewendet werden kann. Die Beschreibung der Ldsung ist somit
rein textbasiert. Hierdurch hat der Transfer in das zu entwickelnde System héndisch zu
erfolgen. Die Beschreibung der objektunabhangigen Lessons Learned muss zudem ein-
eindeutig formuliert sein. Ein Beispiel fiir eine solche Lessons Learned ist in Bild 4-17
dargestellt.
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Lessons Learned

Ursprung: | Realteil_ | Modell Sonst.: |

Thema: Bedienhebel schaltet selbststandig

g Merkmale des System-Merkmal-Netzwerk, die die Lessons Learned beschreiben
% Merkmal 1: dynamische Krafte
= Merkmal 2: Gewicht
¥ Merkmal 3: Haptik
E Produktgruppe: [Schalter / Bedienelement

spezifischer

Auftrittsort: Tempomathebel

Fehler- Tempomathebel schaltet selbststandig beim Uberfahren von

beschreibung/ |Unebenheiten

2 Fehlerbild oder
2 Best Practice:
© Reduzierung des Hebelgewichts
S Abstell-
¢ maBnahme
m
- Haptik sehr weich ausgelegt (Kundenwunsch)
(Fehler-) - Hebelgewicht zu hoch
ursache:
Max Mustermann Eindeutige Identifikationshnummer:
[Ansprechpartner:  |apteiiung, Firma 146732

Bild 4-17: Beispiel einer objektunabhangigen Lessons Learned

4.7.3 Einbeziehung der Lessons Learned in den vorgestellten Gesamtan-
satz

Eine frihzeitige Einbeziehung von Lessons Learned in ein Systementwicklungsprojekt
wird durch das vorgestellte Vorgehen ermdglicht. Dadurch, dass die Lessons Learned
anhand der Merkmale der Elementklassifikation kategorisiert sind, stehen bereits nach
Anwendung der Methode samtliche relevanten Lessons Learned zur Verfligung. Ausge-
hend von den relevanten Systemmerkmalen kann ein Abgleich mit einer Lessons Learned
Datenbank durchgefiihrt werden. Befindet sich in dieser eine Lessons Learned, die die
relevanten Merkmale eines Systems enthélt, so ist diese mit in die Entwicklung einzube-
ziehen.

4.8 Repository

Das Repository dient als Medium zur Datenhaltung und beinhaltet die Methoden Produk-
tionseinfluss und Test und Absicherung. Grundsétzlich lasst sich das Repository in jeder
Datenbankapplikation abbilden, im hier dargestellten VVorgehen ist es, aufgrund seiner
hohen Verbreitung, in der Applikation Microsoft Excel realisiert.

Das Repository beinhaltet samtliche Methodenergebnisse und ist in verschiedene Kate-
gorien unterteilt. Die Kategorien im Tool Excel sind in Bild 4-18 dargestellt.
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Bild 4-18: Darstellung der Kategorien des Repository im Tool Excel (groRere Abbildung
im Anhang Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
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5 Validierung des Gesamtvorgehens

Im folgenden Kapitel wird das in Kapitel 4 vorgestellte durchgéngige Vorgehensmodell
zur Anforderungserfassung fir die Entwicklung mechatronischer Systeme im Automobil
anhand ausgewahlter Anwendungsbeispiele validiert. Das vorgestellte VVorgehen wurde
in mehreren Entwicklungsprojekten der AUDI AG erfolgreich eingesetzt.

Das Gesamtvorgehen wird anhand des aktuellen Entwicklungsprojektes Brennstoffzelle
exemplarisch in Kapitel 5.1 angewendet. Im Anschluss werden Beispiele aus anderen
Entwicklungsprojekten aufgefiihrt, wo durch die Anwendung des durchgéangigen Vorge-
hensmodells zur Anforderungserfassung fir die Entwicklung mechatronischer Systeme
im Automobil neue und vorher unbekannte Anforderungen identifiziert werden konnten.
Abschliefend wird in Kapitel 5.4 das validierte VVorgehen hinsichtlich der Anforderungen
(vgl. Kapitel 2.6) bewertet.

5.1 Anwendungsbeispiel: Brennstoffzelle

In diesem Kapitel wird das durchgangige Vorgehensmodell zur Anforderungserfassung
fur die Entwicklung mechatronischer Systeme anhand der Entwicklung eines Brennstoff-
zellenantriebes bewertet. Zum Einsatz sollen neuartige Brennstoffzellen kommen
[Kar16-ol]. Durch eine Brennstoffzelle wird mittels einer chemischen Reaktion aus Was-
serstoff und Sauerstoff elektrische Energie gewonnen. Neben elektrischer Energie fallt
als Reaktionsprodukt reines Wasser an.

Die elektrische Energie, die in der Brennstoffzelle gewonnen wird, dient dem Fahrzeug-
antrieb mittels Elektromotoren. Als weiteres Element eines solchen Antriebssystems wird
eine Hochvoltbatterie benotigt. Diese wird beim Zwischenspeichern von elektrischer
Energie bei beispielsweise einem Rekuperationsvorgang (Rickgewinnung von elektri-
scher Energie aus der kinetischen Energie des Fahrzeuges beim Bremsen) bendtigt. Eine
schematische Darstellung eines Brennstoffzellenfahrzeuges ist in Bild 5-1 zu sehen.
Mittels des ausgewahlten Anwendungsbeispiels wird, ausgehend von Fahrzeuganforde-
rungen, gezeigt, wie das durchgangige Vorgehensmodell zur Anforderungserfassung fur
die Entwicklung mechatronischer Systeme im Automobil angewendet wird. Die Themen
Spezifikationswirdigkeit und Lessons Learned werden hierbei direkt in die einzelnen
Phasen integriert. Das in Kapitel 4.8 definierte Repository wird bei Durchfiihrung der
Einzelmethoden durchgéngig durch das Projektteam befullt.
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Brennstoffzelle Hochvoltbatterie

Bild 5-1: Schematische Darstellung eines Fahrzeuges mit Brennstoffzelle (Quelle: AUDI
AG)

5.1.1 Phase 1: System-Merkmalerfassung

Hier schatzen die Projektmitglieder die Relevanz der einzelnen Merkmale fir das zu ent-
wickelnde System ein. Mittels der Beziehungsmatrix (Bild 4-4) ergeben sich die fur das
System relevanten Merkmale. Das Ergebnis ist in Tabelle 7 dargestellt, in der die 20 re-
levanten Merkmale abgebildet sind.

Die Ergebnisse werden in zwei unterschiedlichen Klassen dargestellt. Zum einen werden
die Merkmale, die von den Projektmitgliedern als relevant eingestuft wurden, aufgefuhrt,
zum anderen, die Merkmale, die rein aufgrund der Abhangigkeiten eine hohe Relevanz
flir das System haben.

Bei Betrachtung der Ergebnisse fallt auf, dass sehr h&ufig Merkmale aus der Kategorie
Ergonomie aufgefiihrt sind. Diese Kategorie wurde von den Projektmitgliedern jedoch
als nicht relevant fur das System eingestuft. Die Einstufung erfolgte aufgrund der Ein-
schatzung, dass ein Kunde nie direkt mit dem System in Interaktion treten kann. Aufgrund
dieses Ergebnisses werden die Stakeholder Marketing und Vertrieb unmittelbar in das
Projekt integriert. Die Bereiche Marketing und Vertrieb haben aufgrund einer Vielzahl
von Untersuchungen ein fundiertes Wissen uber das Kundennutzungsverhalten eines
Fahrzeuges. Die Einschatzung der Bereiche Marketing und Vertrieb zu dem geplanten
System ist, dass aufgrund des Neuheitsgrades des Systems, der Kunde einen erhéhten
Informationsbedarf tiber den aktuellen Zustand und die Funktionsweise des Systems im
Fahrbetrieb hat.

Dadurch entstehen zusatzliche Anforderungen an das System, die in der weiteren Anwen-
dung des durchgangigen Vorgehensmodells zur Anforderungserfassung fur die
Entwicklung mechatronischer Systeme im Automobil Beachtung finden.
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Tabelle 7: Ergebnis der Methode ganzheitliches System-Merkmal-Netzwerk beim Brenn-
stoffzellen-Hochvolt-Batterie-System

Relevante Systemmerkmale des Brennstoffzellen-Hochvolt-Batterie-System

als relevant eingestuft

als nicht relevant eingestuft

N Kategorie Merkmal Kategorie Merkmal
1 | Energie Leistung Ergonomie Gebrauchssicherheit
Sicherheit Systemfunktions- Ergonomie Fehlbedienung

stérung

3 Kontrolle Prufvorschriften Energie Wellen (physika-
(TUV, Gesetze,...) lisch).

4 Sicherheit Gesamtfahrzeugs- Optik (physikalisch) | Relevant fiir Benut-
stérung zer

5 | Sicherheit Betriebssicherheit Kréfte Resonanzen

6 | Energie Verlust Kréfte Federeigenschaften

7 Geometrie Dichtigkeit Krafte dynamisches Ver-

halten

8 | Energie Erwarmung Krafte Haufigkeit

9 | Energie Kihlung Kréfte Last

10 Fzg.-Eigenschaften | Umwelteinflisse Kinematik Bewegungsart
(Steinschlag,...)

11 | Stoff Verschmutzung Kinematik Geschwindigkeit

12 Sicherheit Unmittelbare Sicher- | Kinematik Beschleunigung
heitstechnik

13 | Energie Storung / EMV Kréfte Richtung

14 | Instandhaltung Reparatur Ergonomie Beleuchtung

15 Gebrauch Verschleil3 Ergonomie Egbrauchs—tauglich—

eit

16 | Sicherheit Schutzsystem Signal Funk

17 Signal Betriebsuiberwa- Ergonomie Formgestaltung
chung

18 | Zustand Melden Ergonomie Bedienungsart

19 | Signal Stecker Gebrauch Sichtbereich

20 | Signal Signalstabilitat Geometrie Varianten

5.1.2 Phase 2: System-Funktionserfassung

Als néachster Schritt wird ausgehend vom Kunden eine Funktionshierarchie erstellt. Dies
geschieht mittels der in Kapitel 4.3 formulierten wiederkehrenden Fragestellung durch
die Projektmitglieder.

Durch das Projektteam werden insgesamt acht kundenrelevante System-Funktionen auf
Gesamtsystemebene identifiziert. Diese sind: ,,Fahrbetrieb gewahrleisten*, ,,Sicherheit
gewahrleisten®, ,,Systemstart gewahrleisten*, ,,Systemstopp gewahrleisten®, ,.,Innen-
raumklimatisierung sicherstellen*, ,,Gesetzesanforderungen gewahrleisten®, ,,Diagnose
sicherstellen* und ,,Wartung gewahrleisten. Analog des in Kapitel 4.3 definierten VVor-
gehens werden diese durch die Projektmitglieder in Form einer Funktionshierarchie
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dekomponiert. Die System-Funktionen werden hierzu permanent mit den definierten Gu-
tekriterien abgeglichen. Ein Auszug aus der Systemfunktion ,,Fahrbetrieb gewéhrleisten*
ist in Bild 5-2 dargestellt.

/ Fahrbetrieb \
| Gewdhrleisten ) Kunde  Fahrer

.
“"""-\-\_\_ - .,-’/
«include» «include» «include»
e v s
- o~ H’“‘“-\\\ s T~
7 Verbraucr_'lop_lhmlerte ‘\, If Betriebsstrategie \ I./ Beschleunigungswunsch des \‘.
'- Energieeinsatz )\ berechnen ), \ Fahrers erfassen /
AN berechnen / Ay s N /
\\‘““-H,__ N - "“H-\._\_\_\_\_\______ _____,-f“’/ ‘m__h________ - ____/-/
«include»  «nclu de» «include» . «include»
PSS P s [

— T T B — T ) _— T
/" Pradiktive \ / Bremnstoffzellen- \ o o N\ Antriebs-
[ Streckendaten | wirkungsgrad | - | leistungsfahigkeit )
\ erfassen /J,“_\ bestimmen / \\Startistopp-strategle berechnen /' pradizieren

\ - N // e - -~ -

\_____\__ . _____// ..“H"'-\-\____ ___—___/ “-u-h\,q________ _______/./ — . - o

«include»
N
7 .
// \\\
l-"' Brennstoffzellen-
\ status erfassen |
N
«include»  «include»  «nclude»
T S .
- ~— o . ~ T
/_/ . p \ // e
/ Brennstoffzellen-\,  / Brennstoffzellen- " \
[ Ist-Leistung | | temperatur | | Wass;;::gl;rg ruck )
\_  erfassen / “-\ erfassen //J
\..H___ - _// ‘x%______ 3 ___// \\M.,_\_\_h__ s -
Legende:

© Funktion i‘ Benutzer «include» = Include-Verbindung

Bild 5-2: Auszug aus der System-Funktion ,, Fahrbetrieb gewdhrleisten* des Brennstoff-
zellen-Hochvolt-Batterie-Systems

5.1.3 Phase 3: System-Eigenschaftserfassung

Mittels der in Kapitel 4.4 definierten Satzmuster werden im Rahmen des durchgéangigen
Vorgehensmodells zur Anforderungserfassung fiir die Entwicklung mechatronischer Sys-
teme im Automobil die Systemeigenschaften abgeleitet. Diese Satzmuster in Form von
Fragen konnen durch die Projektmitglieder einzeln beantwortet werden. Dies ist ndtig, da
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nicht alle Projektmitglieder in einem interdisziplindren Entwicklungsteam zu jeder Sys-
tem-Funktion Informationen beisteuern kdnnen. Exemplarisch werden hier das Merkmal
,, Energie - Leistung “ und die Funktion der 2. Ebene ,, Prddiktive Streckendaten erfassen
zu Systemeigenschaften kombiniert. Das sich ergebende Satzmuster lautet: ,,Gibt es Ei-
genschaften, die das System beziliglich Pradiktive Streckendaten erfassen und Energie -
Leistung besitzen muss?*

Die Eigenschaften, die zunéchst durch das Projektteam erarbeitet werden, entsprechen
nicht den in Kapitel 4.6.2.3 definierten Giitekriterien. Die Ursache hierfur ist, dass sich
mehrere Zustande und Randbedingungen fir die Eigenschaften identifizieren lassen. Des-
wegen wurde die Funktion ,, Prddiktive Streckendaten erfassen* in ,, Topologie prddiktiv
erfassen’ und ,, Kurvenverlauf prddiktive erfassen‘ dekomponiert. Das sich nun erge-
bende Satzmuster ,,Gibt es Eigenschaften, die das System beziglich Topologie pradiktiv
erfassen und Energie - Leistung besitzen muss? *“ ermoglicht das Erarbeiten von Eigen-
schaften, die den Guitekriterien entsprechen. Diese sind unter anderem: ,,Hochvoltbatterie
(fr Rekuperation) vor Bergabfahrt entladen®, ,,Leistung der Brennstoffzelle vor Bergab-
fahrt drosseln® und ,,Gesamtsystemleistung vor Bergauffahrt maximieren.

Die in Kapitel 5.1.1 identifizierte Anforderung seitens Marketing und Vertrieb wird mit-
tels der System-Eigenschaftserfassung und der darauf folgende Phase Wirkkette-
Eigenschaftsabbildung in Schnittstellen und technische Anforderungen an das System
Ubersetzt. Durch Verkniipfung des Merkmals ,,Ergonomie - Gebrauchssicherheit* und
der Funktion ,,Antriebsleistungsfahigkeit pradizieren“ werden durch die Satzmuster wei-
tere System-Eigenschaften durch das Projektteam erarbeitet. Eine dieser Eigenschaften
besagt, dass die aktuelle elektrische Leistungsfahigkeit der Brennstoffzelle dem Kunden
visualisiert werden muss. Da die elektrische Leistungsfahigkeit maRgeblich von der Be-
triebstemperatur ~ der  Brennstoffzelle  abhdngt, wird die  Eigenschaft
,temperaturabhangige Leistungsféhigkeit der Brennstoffzelle visuell darstellen* formu-
liert.

Zur Bildung weiterer System-Eigenschaften wurden objektunabhéngige Lessons Learned
(vgl. Kapitel 4.7)herangezogen. Die Merkmale ,,Energie - Leistung®, ,,Sicherheit - Be-
triebssicherheit und ,,Energie - Storung/EMV* liefern eine Lessons Learned aus einem
anderen Entwicklungsprojekt. Die Fehlerursache einer ungewollten Rekuperation fiihrt
dazu, dass das Hochvoltnetz sdmtliche angeschlossenen Komponenten und Systeme
trennt. Dies geschieht zum Schutz vor einem zu hohen Energieeintrag. Fur ein Brenn-
stoffzellensystem ist dies jedoch duRerst kritisch. Da die chemische Reaktion innerhalb
der Brennstoffzelle eine gewisse Nachlaufzeit bis zum Stillstand hat, fihrt eine abrupte
Trennung des Hochvoltnetzes zu einer systeminternen Uberladung. Aus diesem Sachver-
halt heraus werden die Eigenschaften ,,Uberladungsselbstschutz* und ,,Notabschaltung
mit Energiepufferung bei Hochvoltnetzverlust gebildet. Samtliche Eigenschaften werden
als Anforderungen in das Lastenheft des Systems Gibernommen.
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5.1.4 Phase 4: System-Wirkkettenanalyse

In der n&chsten Phase des durchgangigen Vorgehensmodells zur Anforderungserfassung
fir die Entwicklung mechatronischer Systeme im Automobil werden die erarbeiteten
Merkmale, System-Funktionen und Eigenschaften in der Wirkkette dargestellt. Anschlie-
Rend werden weitere Schnittstellen des Systems mittels der Eigenschaften identifiziert
und ebenfalls abgebildet.

Aus der Eigenschaft ,,Hochvoltbatterie (fir Rekuperation) vor Bergabfahrt entladen
wird durch das Projektteam unter anderem die elektrische Hochvoltschnittstelle ,,Auf-
nahme Rekuperationsenergie® abgeleitet. Die Anforderungen der nicht-technischen
Stakeholder Marketing und Vertrieb werden auf gleiche Weise in technische Schnittstel-
len Ubersetzt. Beispielhaft ist dies in Bild 5-3 dargestellt.

Um die Systemeigenschaftsschnittstellen am System zu dekomponieren, wird das Fluss-
diagramm in Bild 4-9 durch die Projektbeteiligten angewendet. Die Schnittstelle
,LAufnahme Rekuperationsenergie* wird zunachst mit der Hochvoltbatterie verkniipft. In
einer Betrachtungsebene, die die Hochvoltbatterie weiter dekomponiert, wird diese
Schnittstelle auf die einzelnen Batteriezellen gelegt.

Neben den Systemeigenschaftsschnittstellen werden noch sémtliche weiteren Schnittstel-
len, die das System mit seinem Umfeld hat, dekomponiert. Das VVorgehen wird iterativ
mit allen Schnittstellen an der System Black-Box durchgefihrt.
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Energie
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Topographie pradiktiv
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Bild 5-3: Exemplarische Abbildung der Eigenschaften in der Wirkkette des Brennstoff-
zellen-Hochvoltbatterie-Systems

5.1.5 Phase 5: Vorgehens- und Artefaktvalidierung

AbschlieBend wird die Methode ,,Validierung Objektfunktionen* im Entwicklungsprojekt
angewendet. Hierbei werden aus den Hauptschnittstellen der Systemelemente deren
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Funktion abgeleitet. Es zeigt sich, dass flr jede Funktion der System-Funktionserfassung
ein Systemelement vorhanden ist. Durch diese Uberpriifung ist sichergestellt, dass das
gesamte VVorgehen und die erarbeiten Artefakte durch das Projektteam geméaf den Vor-
gaben aus Kapitel 4 durchgefuhrt wurde.

5.2 Weitere Anwendungsbeispiele

Das durchgangige Vorgehensmodell zur Anforderungserfassung fir die Entwicklung me-
chatronischer Systeme im Automobil wurde in mehreren Entwicklungsprojekten
angewandt. Im Folgenden werden weitere Beispiele aufgefihrt.

5.2.1 Thermoelektrischer Generator

Mittels eines sogenannten thermoelektrischen Generators (TEG) kann elektrische Ener-
gie aus einer Temperaturdifferenz gewonnen werden. Die Technologie eines solchen
Systems basiert auf dem sogenannten Seebeck-Effekt von Halbleitermaterialien, der
Temperaturunterschiede direkt in elektrische Energie wandelt [RDK+16]. Bei einem
Fahrzeug mit Verbrennungsmotor wird die Temperaturdifferenz durch eine Integration
des TEG in den Motorkihlkreislauf und den Abgasstrang generiert. Eine motornahe Ein-
bauposition eines TEG ist in Bild 5-4 dargestellt.

Katalysator

Bypassstrang

l\

\ Vorschalldampfer

T O

Bild 5-4: Motornahe Einbausituation eines thermoelektrischen Generators [RDK+16]

Die Anwendung der Methode ganzheitliches System-Merkmal-Netzwerk ergab, dass flr
den TEG die System-Merkmale Betriebssicherheit und Gebrauchssicherheit eine hohe
Signifikanz haben. Diese System-Merkmale wurden jedoch von allen Projektbeteiligten
aufgrund der nicht fiir den Kunden zuganglichen Verbausituation als nicht relevant ein-
gestuft.
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Im Anschluss an die System-Merkmal-Analyse werden die System-Funktionen erstellt.
Eine der disziplinspezifischen Funktionen, die durch die Projektbeteiligten erarbeitet
wurden, lautet: ,,KihImitteldurchstromung schalten®.

Die Systemeigenschaften werden analog dem in Kapitel 4 vorgestellten VVorgehens mit-
tels Satzmuster erarbeitet. Eines der Satzmuster lautet: Unter dem Aspekt
,, Betriebssicherheit und ,, KihImitteldurchstromung schalten, welche Eigenschaften
muss das System besitzen? Durch diese Fragestellung wurde im Projektteam die Notwen-
digkeit eines Kiihlkreislauf-Uberdruckventils im TEG erarbeitet. Ein Uberdruckventil
zum Schutz des TEG stellt eine neue Anforderung, die in einem Lastenheft dokumentiert
werden muss, dar. Weitere Anforderungen an das System ergeben sich aus der Eigen-
schaftsbildung mit dem Merkmal Gebrauchssicherheit. Trotz der nicht
kundenzugénglichen Verbausituation kann bei einem fehlerhaften Schalten des Uber-
druckventils heille Kuhlflissigkeit aus dem Fahrzeug austreten. Dies ist inshesondere bei
einem abgestellten Fahrzeug und im Kundendienstfall relevant. Hieraus werden fur das
System weitere relevante Anforderungen und Schnittstellen ausgeleitet.

Durch Anwendung des durchgangigen Vorgehensmodells zur Anforderungserfassung fur
die Entwicklung mechatronischer Systeme im Automobil konnten im Entwicklungspro-
jekt TEG eine Vielzahl neuer funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen
erarbeitet werden. Dies ist unter anderem die Anforderung, dass das Uberdruckventil
durch den Kundendienst deaktiviert werden kdnnen muss.

5.2.2 Digitales-Matrix-Licht

Beim Digitalen-Matrix-Licht handelt es sich um Hauptscheinwerfer, die mittels einer so-
genannten Digital Micromirror Device eine hochaufldsende Lichtverteilung generieren.
Die Digital Micromirror Device besteht aus einer Matrix von Mikrospiegelaktoren. Diese
kdnnen je nach Lage einen Lichtstrom aus dem Scheinwerfer leiten oder in eine Lichtfalle
abstrahlen. Die schematische Funktionsweise ist in Bild 5-5 dargestellt.

Hochauflésende Lichtverteilung

Linse Ausgeblendeter
Bereich

! Digital Micromirror Device
LED Linse

Bild 5-5: Schematische Funktionsweise des Digitalen-Matrix-Licht (Quelle: AUDI AG)
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Auf Basis des durchgéangigen Vorgehensmodells zur Anforderungserfassung fiir die Ent-
wicklung mechatronischer Systeme im Automobil werden die System-Merkmale, die
System-Funktionen und die Systemeigenschaft durch die im Projekt beteiligten Entwick-
ler erarbeitet. Diese werden anschlieend im Wirkkettenmodell abgebildet. Ein Auszug
des Wirkkettenmodells ist in Bild 5-6 dargestellt.
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Bild 5-6: Auszug aus dem Systemmodell des Digitalen-Matrix-Licht

Aufgrund der neuen Technologie Digital Micromirror Device ergeben sich neue Anfor-
derungen und Schnittstellen fur das Scheinwerfersystem. Da die Lichtverteilung und die
Lichtanimation aus dem linken und rechten Hauptscheinwerfer generiert werden, ist eine
homogene Uberlagerung der Lichtverteilungen fiir ein gutes Kundenerlebnis entschei-
dend. Damit dies ber Lebensdauer garantiert werden kann, missen bei einem
Softwareupdate des Fahrzeuges beide Hauptscheinwerfer und deren Digital Micromirror
Devices automatisch mit der gleichen Softwareversion versehen werden. Dies wurde mit-
tels der Eigenschaftsdarstellung im Wirkkettenmodell erkannt und in eine Schnittstelle
und Anforderung tberfihrt.
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Ferner kommen im Entwicklungsprojekt Lessons Learned aus anderen Entwicklungspro-
jekten zum Einsatz. Hierdurch konnte friihzeitig die Schnittstelle ,,Montierbarkeit* und
»Zuganglichkeit™ durch Produktion und Kundendienst als relevant identifiziert werden.
Die Identifizierung dieser Lessons Learned erfolgte anhand der Systemmerkmale. Hie-
raus wurden Anforderungen an Gestalt und Steckerposition des Scheinwerfers abgeleitet
und im Lastenheft dokumentiert.

Durch das durchgangige Vorgehensmodell zur Anforderungserfassung fir die Entwick-
lung mechatronischer Systeme im Automobil wurde eine Reihe von funktionalen und
nicht-funktionalen Anforderungen fur das Lastenheft identifiziert und spezifiziert. Die
Systemmodelle wurden in den jeweiligen Kapiteln des Lastenheftes verortet.

5.3 Weiterfuhrende Erkenntnisse aus der Validierung des
Vorgehens

Im Zuge der Validierung in einer Vielzahl von Entwicklungsprojekten ergeben sich wei-
tere Erkenntnisse. Diese werden der Vollstandigkeit halber im Folgenden aufgefiihrt,
betreffen jedoch nicht das durchgangige Vorgehensmodell zur Anforderungserfassung
fur die Entwicklung mechatronischer Systeme im Automobil.

5.3.1 Die veranderten Rollen durch den Einsatz des Gesamtvorgehens

Aus der Validierung des Gesamtvorgehens in Kapitel 5 ergibt sich fiir die zwei Rollen
Systems Engineer und Requirements Owner eine neue Rollendefinition.

5.3.1.1 Der Systems Engineer

Entgegen der klassischen Definition beispielsweise durch WEILKINS nimmt der Systems
Engineer in dem vorgestellten VVorgehen keine durchgéangig projektbegleitende Rolle ein
[Wei06]. Durch eine Externalisierung und Verankerung der Expertise eines Systems En-
gineers in anwenderunabhangige Systems Engineering Methoden ist eine durchgéngige
Projektbegleitung nicht mehr nétig. Die Rolle verandert sich bezlglich ihrer Aufgaben
hin zu einer unterstltzenden und bewertenden Rolle.

Zu Beginn eines Systementwicklungsprozesses werden die einzelnen Methoden dem Ent-
wicklungsteam durch den Systems Engineer vorgestellt. Die Methoden werden
anschlieBend in Eigenverantwortung durch das Entwicklungsteam angewandt. Mittels der
Gutekriterien pro Methode kann der Systems Engineer nach Methodenabschluss Gberpri-
fen, ob die Methode formal korrekt eingesetzt wurde. Durch das Gutekriterium
LwSpezifikationswiirdigkeit® ist dariiber hinaus auch eine inhaltliche Priifung der Metho-
den bezlglich den Faktoren Granularitat und Betrachtungsfokus madglich. Der Systems
Engineer unterstitzt dariiber hinaus das Entwicklungsteam bei punktuellen Fragestellun-
gen bezuglich des Methodeneinsatzes. Die inhaltliche Verantwortung obliegt dem
Entwicklungsteam.
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5.3.1.2 Der Requirements Owner

Laut SHEARD ist der Requirements Owner fiir die Uberfilhrung der Kundenbediirfnisse in
Anforderungen inklusive deren Riickverfolgung verantwortlich [She96]. Bei Durchfih-
rung des Gesamtvorgehens und Einhaltung aller Giitekriterien wird mittels des
Methodeneinsatzes diese Rolle obsolet. Aufgabe des Gesamtvorgehens ist es, aus anfang-
lich unscharfen Kundenanforderungen und Rahmenbedingungen an ein Black-Box-
System konkrete, spezifizierte Anforderungen fir ein vollstandig durchdrungenes System
strukturiert zu erarbeiten. Die Rickverfolgung wird hierbei durch das Systemmaodell und
dem angeschlossenen Repository sichergestellt.

5.3.2 Objektorientierte Lessons Learned

Objektorientierte Lessons Learned zeichnen sich dadurch aus, dass die dokumentierte
Losung ein konkretes, klar abgrenzbares Objekt enthalt. Dieses Objekt kann auch als ein
sogenanntes Losungsmuster bezeichnet werden. Im Rahmen der Validierung des Gesamt-
vorgehens hat sich die Dokumentation von vielfach wiederkehrenden Objekten in
mechatronischen Systemen als zielfihrend erwiesen.

Nach ANACKER bildet die Wirkkette (Wirkstrukur) den Kern der Losungsbeschreibung
[Anal5]. Es werden die Systemelemente sowie deren Beziehungen untereinander abge-
bildet. Die Darstellung der prinzipiellen Wirkungsweise des Ldsungsmusters
verdeutlicht, wie die zuvor definierten Funktionen erftllt werden. Die Beziehungen zwi-
schen Losungsmustern und Systemelementen der Wirkstruktur haben den Typ m:n.

Basierend auf der von ANACKER durchgeflihrten Arbeit beinhalten die objektorientierten
Lessons Learned als zentrales Element ein abgrenzbares Objekt der Wirkkette. Dieses
abgrenzbare Objekt kann bei der Erstellung einer Wirkkette fir ein neues System in diese
kopiert werden. AnschlieRend sind die Wechselwirkungen und Schnittstellen des Objek-
tes im System zu verknupfen. In Bild 5-7 ist ein solches Losungsmuster/abgrenzbares
Objekt fiir einen Stecker mit seinen Schnittstellen und Wechselwirkungen dargestellt.
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Bild 5-7: Losungsmuster/abgrenzbares Objekt einer objektorientierten Lessons Learned

5.4 Bewertung der Arbeit gegentber den Anforderungen

Das in Kapitel 4 definierte durchgangige Vorgehensmodell zur Anforderungserfassung
fur die Entwicklung mechatronischer Systeme im Automobil wurde im vorliegenden Ka-
pitel 5 anhand mehrerer Anwendungsbeispiele validiert. Die Erfullung der in Kapitel 2.6
definierten Anforderungen durch das Gesamtvorgehen wird im Folgenden bewertet.
Hierzu erfolgt eine detaillierte Bewertung des durchgangigen Vorgehensmodells zur An-
forderungserfassung fir die Entwicklung mechatronischer Systeme im Automobil
bezuglich der Erflllung jeder Anforderung.

Al) Funktionale und physikalische Anforderungen und Artefakte der richtigen
Granularitat: Mittels des vorgestellte Gesamtvorgehens kénnen sowohl funktionale als
auch nicht-funktionale Anforderungen erarbeitet werden. Hierbei liefern die Einzelme-
thoden entweder Anforderungen direkt oder stellen Artefakte bereit, aus denen
Anforderungen abgeleitet werden kénnen. Die Uberpriifung mittels der Methode Spezifi-
kationswirdigkeit (vgl. Kapitel 4.6.2) sorgt zudem dafir, dass saémtliche erarbeiteten
Anforderungen den Merkmalen der IEEE1233 [IEEE1233] entsprechen. Die Nachvoll-
ziehbarkeit des Ursprungs der einzelnen Anforderungen und Schnittstellen wird durch
das Repository aus Kapitel 4.8 sichergestellt.
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A2) Systemarchitektur und Umfelddarstellung: Den Kern des erarbeiteten VVorgehens
bildet ein Systemmodell in Form einer Wirkkette. Dieses wurde im Rahmen dieser Arbeit
erweitert, um neben Schnittstellen und Wechselwirkungen die Moglichkeit zu bieten,
Merkmale und System-Funktionen abzubilden (vgl. Kapitel 4.5). Hierdurch erfillt das
Systemmodell alle Anforderungen, um direkt in ein Lastenheft als Systemarchitektur und
Umfelddarstellung tbernommen zu werden. Ferner liefert durch diese Erweiterung das
Systemmodell eine transparente Darstellung des Entwicklungsgegenstandes. Diese ist fur
alle an der Entwicklung beteiligten Fachdisziplinen und nicht-technische Stakeholder
nutzbar.

A3) Disziplinubergreifende Artefakte und Anforderungen: Moderne mechatronische
Systeme im Automobil stellen ihre Sollfunktionalitat vor Kunde nur sicher, wenn die
Entwicklungsdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik ein nahtloses Zu-
sammenspiel garantieren. Daher missen auch alle Anforderungen der einzelnen
Fachdisziplinen abgeleitet werden. Mittels des durchgangigen Vorgehensmodells zur An-
forderungserfassung fur die Entwicklung mechatronischer Systeme im Automobil wird
dies ermdglicht. Das VVorgehen ist so aufgebaut, dass anfangs Merkmale, System-Funk-
tionen und Systemeigenschaften abgeleitet werden, die einen interdisziplinaren Charakter
besitzen. Durch die Ableitung der disziplinspezifischen Funktionen (vgl. Kapitel 4.3) und
Schnittstellen (vgl. Kapitel 4.5.3) ist sichergestellt, dass die Bedarfe aller Entwicklungs-
disziplinen berticksichtigt sind.

A4) Entwicklungsszenarioabhéngige Artefakte und Anforderungen: Samtliche Ein-
zelmethoden des Gesamtvorgehens beginnen auf der mechatronischen Systemebene. Im
weiteren Verlauf der Anwendung der Methoden findet eine Dekomposition in die weite-
ren Ebenen des V-Modells statt. Dies ist beispielsweise bei der System-
Funktionserfassung der Fall. Je mehr Ebenen der System-Funktionen befullt werden,
umso mehr Funktionen werden auf Komponenten und Bauteilebene identifiziert. Durch
die Bildung von Eigenschaften mittels Funktionen auf einer tieferen Ebene ist es moglich,
auch Komponenten- oder Bauteileigenschaften zu definieren. Daruber hinaus dient die
Methode Wirkketten-Dekomposition in Kapitel 4.5.4 der Dekomposition von System-
schnittstellen auf Komponenten- und Bauteilebene. Je nach Entwicklungsszenario
kdnnen somit Anforderungen auf der System-, Komponenten- oder Bauteilebene erarbei-
tet werden.

Ab) Stakeholderibergreifende Anforderungserfassung: In der Entwicklung mechat-
ronischer System miissen auch Stakeholder mit begrenztem technischem Fachwissen mit
in die Entwicklung einbezogen werden kdnnen. Hierzu dient die Methode System-Eigen-
schaftserfassung. Hierdurch kdnnen die technischen System-Funktionen durch eine
Verkntpfung mit den Systemmerkmalen zu Systemeigenschaften verarbeitet werden. Die
Systemeigenschaften decken s&mtliche Anforderungen und Bedarfe der nicht-techni-
schen Stakeholder ab. Durch die Ableitung von Schnittstellen und Wechselwirkungen aus
den Eigenschaften werden die Bedarfe der Stakeholder mit begrenztem technischem
Fachwissen in technische Anforderungen tbersetzt.
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A6) Neuentwicklung ohne Referenz: Durch die Anwendung der Methode ganzheitli-
ches System-Merkmal-Netzwerk (vgl. Kapitel 4.2) wird zu Beginn des
Entwicklungsvorgehens ein Schwerpunkt der zu betrachtenden Aspekte des Systems er-
arbeitet. Diese Ableitung kommt ohne eine Referenz in Form eines VVorgéngerprojektes
oder Prototypen aus. Zur Durchfiihrung der Methode gentigt eine Einschéatzung des Pro-
jektteams.

AT) Verknupfte Methoden und Sichten: Das in Kapitel 4 definierte durchgangige Vor-
gehensmodell zur Anforderungserfassung fir die Entwicklung mechatronischer Systeme
im Automobil beinhaltet mehrere Einzelmethoden. Diese Einzelmethoden sind inhaltlich
vollstandig miteinander verknupft. Durch die Integration der Merkmale, Funktionen und
Eigenschaften in das Systemmodell erfolgt eine visuelle Verkniipfung der einzelnen Me-
thoden zueinander. Das in Kapitel 4.8 definierte Repository garantiert zudem zusétzlich,
dass samtliche Methodenergebnisse durchgangig verknupft sind.

A8) Intuitiv und Validierbar: In der industriellen Praxis fehlt es in der Entwicklung
haufig an einem erfahrenen Systems Engineer und Anforderungsmanager. Ein VVorgehen
zur Anforderungserfassung muss daher leicht verstandlich und sich selbst validierend
sein. Das in Kapitel 4 definierte Gesamtvorgehen erfillt diese Anforderungen. Zu jeder
der einzelnen Methoden gibt es eine detaillierte VVorgehensbeschreibung, die durch uner-
fahrene Projektmitarbeiter umgesetzt werden kann. Ferner unterstiitzen Gitekriterien die
Methodenerarbeitung. Die Methode Validierung Objektfunktionen bietet die Méglichkeit,
die Ergebnisse der zuvor durchgefiihrten Einzelmethoden gesamtheitlich zu bestatigen.

A9) Verknipfte Artefakte und Methodenergebnisse — Toolunabhangig: Durch die
verknlpften Methoden und Sichten des gesamten VVorgehensmodells ist es mdglich, in-
haltliche Zusammenhéange toolunabhéngig darzustellen. Das Repository (vgl. Kapitel 4.8)
ist so ausgelegt, dass es in jeder Art von Datenbank umgesetzt werden kann. Somit kon-
nen toolunabhangig sdmtliche Zusammenhange dargestellt werden. Die Modellierungen
des Gesamtvorgehens sind ebenfalls so gestaltet, dass es keinen Toolzwang gibt.

A10) Lessons Learned: Die in Kapitel 4.7 beschriebene Methode Lessons Learned inte-
griert objektunabhangige Erfahrungen in die Produktentwicklung. Diese dienen dem
projektibergreifenden Erfahrungs- und Wissensaustausch. Hierdurch kénnen Fehlausle-
gungen oder falsche Anforderungen vermieden werden. Ferner ergibt sich durch die
Verknupfung der objektunabh&ngigen Lessons Learned mit den Merkmalen die Mdglich-
keit, diese friihzeitig in die Systemauslegung zu integrieren.

Das durchgéngige Vorgehensmodell zur Anforderungserfassung flr die Entwicklung me-
chatronischer Systeme im Automobil erfullt samtliche Anforderungen, die in Kapitel 2.6
aus der Problemstellung abgeleitet wurden. Der Nutzen der Einzelmethoden und des Ge-
samtvorgehens konnte im vorliegenden Kapitel anhand von Entwicklungsprojekten der
AUDI AG dargestellt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Mechatronische Systeme im Automobil sind durch eine hohe Komplexitat gekennzeich-
net. Diese Systeme entstehen durch das Zusammenspiel der Fachdisziplinen
Maschinenbau, Elektrotechnik und Softwaretechnik. Die Entwicklung dieser interdiszip-
lindren Systeme unterliegt weiteren Komplexitétstreibern. Diese sind zum einen
gestiegene Kunden- und Marktanforderungen, neue Gesetze oder die zunehmende Deri-
vatisierung.

Neben dieser Komplexitat befindet sich die Automobilindustrie aktuell in einem Um-
bruch.  Zukunftig verdndertes Kundenmobilitatsverhalten, die  zunehmende
Elektrifizierung des Antriebsstrangs oder neue Vernetzungstechnologien sind nur einige
Beispiele hierfur. Dieser Umbruch flhrt dazu, dass es viele mechatronische Systeme im
Automobil gibt, die neue Technologien beinhalten. Diese neuen Technologien bedingen
Neuentwicklungen einer Vielzahl von Systemen.

In der industriellen Praxis der Automobilindustrie gibt es zudem einige Randbedingun-
gen. Diese sind unter anderem eine verkirzte Entwicklungszeit und ein steigender
Kostendruck. Eine Besonderheit der Automobilindustrie ist das eng verzahnte Verhéltnis
aus OEM und der Zulieferindustrie. Zentrales Element dieser Zusammenarbeit ist ein
Lastenheft, in dem samtliche Anforderungen an ein mechatronisches System definiert
sind. Dieses Lastenheft ist ein Vertragsdokument, das bei inhaltlichen Anderungen in ei-
ner laufenden Entwicklung zu einer Kostenerh6hung flhrt.

Die Spannung zwischen den Sachverhalten Kosteneffizienz, verkirzte Entwicklungszeit,
neue Technologien und einem Lastenheft als Vertragsdokument macht das Thema An-
forderungen zum Kern einer erfolgreichen Entwicklung moderner mechatronischer
Systeme fiir ein Automobil. Die Anforderungen mussen ein Lastenheft nach Struktur des
Verbandes der deutschen Automobilindustrie in friihen Phasen der Entwicklung vollstan-
dig fullen. Ferner miissen diese Anforderungen Eigenschaften wie Nachverfolgbarkeit
oder Eineindeutigkeit erftllen.

Aus dieser Problemstellung heraus ergeben sich verschiedene Herausforderungen in der
Anforderungserhebung an mechatronische Systeme im Automobil. Diese sind, dass Per-
sonal ohne ausgepragte Systems Engineering Kenntnisse vorhanden ist, eine hohe
Effizienz des VVorgehens benotigt wird, der Einsatz von Lessons Learned abgebildet wer-
den soll, eine toolunabhéngige Realisierung und eine eindeutige Vorgehensbeschreibung
gewabhrleistet werden muss. Basierend auf diesen Herausforderungen werden mehrere
Handlungsfelder identifiziert. Es muss eine durchgangige Gesamtmethode das Erarbei-
ten von Artefakten zur Beschreibung und Spezifikation von Anforderungen in einem
flachendeckenden industriellen Einsatz ermdglichen.

Im Stand der Technik dieser Arbeit wurden verschiedene Rahmenwerke des Requirement
Developments, VVorgehen aus der Produktentwicklung und Ansétze aus dem Umfeld Au-
tomobilindustrie untersucht. Diese Analyse zeigt, dass samtliche Rahmenwerke,
Vorgehen und Ansatze die Bedarfe einer Anforderungserhebung in friihen Phasen der
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Entwicklung, unter den gegeben Rahmenbedingungen, nur teilweise erfullen. Die ver-
schiedenen Herausforderungen und Handlungsfelder, insbesondere eine eindeutige
Vorgehensbeschreibung und die Mdglichkeit eines flachendeckenden industriellen Ein-
satzes, werden nicht erfillt. Dies zeigt die Notwendigkeit und den Handlungsbedarf
nach einem durchgangigen Vorgehensmodell zur Anforderungserfassung fir die Ent-
wicklung mechatronischer Systeme im Automobil.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein durchgangiges Vorgehensmodell zur Anforderungs-
erfassung fur die Entwicklung mechatronischer Systeme im Automobil entwickelt. Dieses
Vorgehensmodell unterstiitzt das interdisziplindre Entwicklungsteam in frihen Phasen
bei der Anforderungserhebung. Zusatzliche Randbedingungen aus einem industriellen
Einsatz in der Automobilindustrie werden durch das VVorgehen mit adressiert. Diese sind
unter anderem eine toolunabhéngige Umsetzung und fehlende Rollen bei der Anforde-
rungserfassung. Das vorgestellte Vorgehen besteht im Kern aus folgenden Elementen:

e Ein Vorgehensmodell, das aus mehreren Einzelmethoden besteht. Diese Einzel-
methoden  sind inhaltlich  verknipft. Durch  eine  eindeutige
Vorgehensbeschreibung und Gutekriterien sind die Einzelmethoden und das Ge-
samtvorgehen  durch  einen  unerfahrenen  Anwender im  Bereich
Anforderungserhebung intuitiv einsetzbar. Das VVorgehensmodell validiert sich
bei durchgangiger Anwendung zudem selbst.

o Artefakte, aus denen Anforderungen erstellt werden kénnen. Es werden im Rah-
men des VVorgehensmodells mehrere Artefakte erarbeitet, die zur Identifikation
und Spezifikation von interdisziplindren und disziplinspezifischen Anforderung
dienen. Die Ubersetzung der Anforderungen von Stakeholdern mit begrenztem
technischem Fachwissen in technische Anforderungen erfolgt im Verlauf des Ge-
samtvorgehens.

e Ein Systemmodell und ein Umfeldmodell sind ebenfalls ein Ergebnis des vorge-
stellten Vorgehens. Diese werden benétigt, um Stakeholdern mit begrenztem
technischem Fachwissen den Entwicklungsgegenstand und dessen Schnittstellen
transparent zu machen. Dartber hinaus flieRen die Modelle in ein Lastenheft nach
Vorlage des Verbands der deutschen Automobilindustrie ein.

Das durchgéngige Vorgehensmodell wurde anhand des Anwendungsbeispiels Brenn-
stoffzelle vollstandig validiert. Bereits in sehr frihen Phasen der Entwicklung ist das
vorgestellte VVorgehen in der Lage, Anforderungen an ein mechatronisches System im
Automobil zu liefern. Anhand zweier weiterer Beispiele wurden weitere Aspekte des Ge-
samtvorgehens und der Einzelmethoden beleuchtet. Das vorgestellte VVorgehen wurde in
mehreren Entwicklungsprojekten erfolgreich eingesetzt und erfillt samtliche Anforde-
rungen an ein durchgéngiges Vorgehensmodell zur Anforderungserfassung fir die
Entwicklung mechatronischer Systeme im Automobil.
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Auf Basis des vorgestellten VVorgehens und der Thematik Anforderungserfassung besteht
weiterer Forschungsbedarf. Das durchgangige Vorgehensmodell wurde speziell auf die
Bedarfe der Automobilindustrie hin entwickelt. Inwiefern das VVorgehen eine Blaupause
flr andere Industriezweige, wie beispielsweise dem Maschinen- und Anlagenbau, dar-
stellen kann und welche Adaptionen nétig sind, ist einer der Forschungsbedarfe. Die
Thematik Anforderungserfassung in friihen Phasen der Entwicklung bietet weiteren For-
schungsbedarf. Die Phase der Anforderungserhebung ist entgegen der
Anforderungsumsetzung in den Vorgehen der Produktentwicklung eher unterreprasen-
tiert. Insbesondere ein allgemeinglltiges Vorgehen zur Erfassung interdisziplinarer
Anforderungen aller Stakeholder an ein mechatronisches System bietet ein weitreichen-
des Untersuchungspotential. Dieses fur alle Industrien allgemeingultige Vorgehen sollte
unabhangig von der Anwenderexpertise in frihen Phasen der Entwicklung in der indust-
riellen Praxis einsetzbar sein und die weiterfiihrenden Erkenntnisse aus der Validierung
des Vorgehens (vgl. Kapitel 5.3) integrieren.
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7  Abklrzungsverzeichnis

BMBF
CONSENS

COSMOD-RE
DIN
FMEA
FTA
GfSE
HoQ
INCOSE
it’s OWL
OEM
QFD
REM
REMSES
SPES
SysML
TEG

TU

TOV
UML
VDA
VDI

vgl.

z.B.

Bundesministerium fir Bildung und Forschung

Conceptual design Specification technique for the Engineering of
complex Systems

Scenario and goal based System Development Method
Das Deutsche Institut flir Normung e. V.
Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse
Fehlerbaumanalyse

Gesellschaft fir Systems Engineering

House of Quality

International Council on Systems Engineering
Intelligente Technische Systeme OstWestfalenLippe
Original Equipment Manufacturer
Quality-Function-Deployment

Requirements Engineering Reference Model
Requirements-Engineering softwareintensiver eingebetteter Systeme
Software Platform Embedded Systems

Systems Modeling Language

Thermoelektrischer Generator

Technische Universitat

Technischer Uberwachungsverein

Unified Modeling Language

Verband der Automobilindustrie e. V.

Verein Deutscher Ingenieure

Vergleiche

zum Beispiel






8 Literaturverzeichnis

[ABN+06]

[AG12]

[Ahr00]

[Aka92]
[All07]
[All08]
[AM04]

[Anal5]
[AW05]

[AWS14]

[Barl6]
[Bat06]

[BBH+09]

[BCZ92]
[Berl2]

[Ber95]

[BFH+12]

[BHL+11]

[BKL+09]

[BOOO]

ALMFEL, L.; BERGLUND, F.; NILSSON, P.; MALMQVIST, J.: Requirements management in
practice: findings from an empirical study in the automotive industry. In: Research in En-
gineering Design, Nr. 17, 113-134, 2006

ALBERS, A.; GAUSEMEIER, J.: Von der fachdisziplinorientierten Produktentwicklung zur
vorausschauenden und systemorientierten Produktentstehung. In Smart Engineering Inter-
disziplindre Produktentstehung; acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften,
2012

AHRENS, G.: Das Erfassen und Handhaben von Produktanforderungen - methodische Vo-
raussetzungen und Anwendung in der Praxis. Dissertation, Technische Universitat Berlin,
2000

AKAO, Y.. QFD-Quality Function Deployment. Verlag Moderne Industrie, Lands-
berg/Lech, 1992

ALLMANN, C.: Anforderungen auf Kundenfunktionsebene in der Automobilindustrie. In SE
2007 — die Konferenz rund um Softwaretechnik, Hamburg, Marz 2007

ALLMANN, C.: Situations- und szenariobasiertes Anforderungsmanagement in der automo-
tive Elektronikentwicklung. Dissertation, Universitdt Hannover, 2008

ALEXANDER, |.F.; MAIDEN, N.: Scenarios, Stories, Use Cases — Through the Systems De-
velopment Life-Cycle. John Wiley & Sons, London, 2004

ANACKER, H.: Instrumentarium fur einen lésungsmusterbasierten Entwurf fortgeschrittener
mechatronischer Systeme. Dissertation, Fakultat fiir Maschinenbau, Universitat Paderborn,
HNI-Verlagsschriftenreihe, Band 354, Paderborn, 2015

AURUM, A.; WOHLIN, C.: Requirements Engineering: Setting the Context. In: Engineering
and Managing Software Requirements. Springer-Verlag GmbH, Berlin, 2005

ALTINGER, H.; WOTAWA, F.; SCHURIUS, M.: Testing Methods Used in the Automotive In-
dustry: Results from a Survey. In: Proceedings of the 2014 Workshop on Joining
AcadeMiA and Industry Contributions to Test Automation and Model-Based Testing
(JAMAICA 2014), Seite 1-6, ACM, New York, NY, USA, 2014

BARDT, H.: Autonomes Fahren. Eine Herausforderung flr die deutsche Autoindustrie. In:
IW-Trends, 43. Jahrgangg., Nr. 2; 2016

BATHELT, J.: Entwicklungsmethodik fiir SPS-gesteuerte mechatronische Systeme. Disser-
tation, Universitat Zirich, 2006

BRAUN, P.; BROY, M.; HOUDEK, F.; KIRCHMAYR, M.; MULLER, M.; PENZENSTADLER, B.;
POHL, K.; WEYER, T (Hrsg.): Entwicklung eines Leitfadens fiir das Requirements Engine-
ering softwareintensiver Eingebetteter Systeme. Technische Universitat Minchen, Institut
fur Informatik, 2009

BYRD, T.A.; CossIcK, K.L.; Zmub, R.W.: A synthesis of research on requirements analysis
and knowledge acquisition techniques. In: MIS Quarterly, Vol. 16, No. 1, 1992
BERKOVICH, M.: Requirements Engineering fur IT-gestitzte Product Service Systems. Dis-
sertation. Fakultét fir Informatik, TU Minchen. 2012

BEROGGI, G. E. G.: Neue Technologien zur Unterstilitzung des Risikomanagements : eine
Systems-Engineering-Betrachtungsweise zum Entwurf von Risikoinformationssystemen,
vdf Hochschul-Verlag an der ETH, Zirich, 1995

BRoY, M.; FUHRMANN, S.; HUEMER, J.; WEBERS, K.: Anforderungsbasierter Funktionsent-
wurf im automobilen Entwicklungsprozess. In: ATZ (2012), Nr. 6, S. 472-477, Springer
Fachmedien Wiesbaden GmbH, Wiesbaden, 2012

BERKOVICH, M.; HOFFMANN, A.; LEIMEISTER, J.; KRCMAR, H.: Analysis of Requirements
Engineering Techniques for IT-enabled Product-Service-Systems. Workshop on Require-
ments Engineering for Systems and Systems-of-Systems, Trient, 2011

BALZERT, H.; KOSCHLE, R.; LAMMEL, U.; LIGGESMEYER, P.; QUANTE, J.. Lehrbuch der
Softwaretechnik: Basiskonzepte und Requirements Engineering. Lehrbuch der Software-
Technik, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg, 2009

BALL, L. J.; ORMEROD, T. C. Ormerod: Putting ethnography to work: the case for a cogni-
tive ethnography of design. In: International Journal of Human-Computer Studies, Band
53, Ausgabe.1, S.147-168, 2000



[BPK+09]

[Bro06]

[Bruo7]
[BS13]
[BVB12]
[CMO2]
[CNY+00]
[CVK+15]

[DDH+06]

[Dei01]

[Dei09]

[Det08]

[Deu07]

[Die09]

[Dum11]

[DV08]
[DVF93]
[Ebe12]
[Enr03]

[Ehr95]
[EIL11]

[EKLO7]

[EU13]
[Ew16]

[FHP+05]

BERENBACH, B.; PAULISH, D.; KAZMEIER, J.; RUDORFER, A.: Software & Systems Require-
ments Engineering: In Practice, Mcgraw-Hill Professional, 2009

BRoY, M.: Challenges in Automotive Software Engineering. In: Proceedings of the 28th
International Conference on Software Engineering, ICSE *06. ACM, New York, NY, USA,
2006

BRUDNIOK, S.: Methodische Entwicklung hochintegrierter mechatronischer Systeme am
Beispiel eines humanoiden Roboters, Karlsruhe, Dissertaion Universitét Karlsruhe, 2007
BRAESS, H.-H.; SEIFFERT, U.: Vieweg Handbuch Kraftfahrzeugtechnik, Springer Fach-
medien, Wiesbaden, 2013

BONNEMA, G. M.; VEENVLIET, K. T.; BROENINK, J. F.: Systems Design and Engineering —
Lubricating Multidisciplinary Development Projects. University of Twente, Twente, 2012
COUGHLAN, J.; MACREDIE, R.D.: Effective Communication in Requirements Elicitation: A
Comparison of Methodologies. In: Requirements Engineering Journal, Vol. 7, No. 2, 2002
CHUNG, L.; NIXoN, B.A.; YU, E.; MYLOPOULOS, J.: Non-Functional Requirements in Soft-
ware Engineering, Springer Science+Business Media, New York, 2000

CORWIN, S.; VITALE, J.; KELLY, E.; CATHLES; E.: The future of mobility; Deloitte Univer-
sity Press; 2015

Davis,A.; DIESTE,O.; HICKEY, A.; JURISTO,N: Effectiveness of Requirements Elicitation
Techniques: Empirical Results Derived from a Systematic Review. In: 14th IEEE Interna-
tional Requirements Engineering Conference (RE'06), IEEE, Minneapolis/St. Paul, 2006
DEIFEL, B.: Requirements Engineering komplexer Standardsoftware. Dissertation, TU
Miinchen, 2001

DEIGENDESCH, T.: Kreativitdt in der Produktentwicklung und Muster als methodisches
Hilfsmittel. Dissertation, Fakultat fir Maschinenbau, Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT), Forschungsbericht Band 41, Institut fir Produktentwicklung (IPEK), Karlsruhe,
2009

DETTMERING, J.: Disziplintbergreifendes Datenmanagement im automobilen Entwick-
lungsprozess. Dissertation, TU Munchen. Sierke Verlag, Géttingen, 2008

DeuUBEL, T.: Anforderungs-, kosten- und wertgetriebene Steuerung des Produktentwick-
lungsprozesses. Dissertation, Universitdt  des  Saarlandes, Schriftenreihe
Produktionstechnik, Band 39, Saarbriicken, 2007.

DIeHL, H.: Systemorientierte Visualisierung disziplinibergreifender Entwicklungsabhén-
gigkeiten mechatronischer Automobilsysteme, Dissertation, Technische Universitat
Miinchen, 2009

DuMITRESCU, R.: Eine Entwicklungssystematik zur Integration kognitiver Funktionen in
fortgeschrittene mechatronische Systeme. Dissertation, Fakultat flir Maschinenbau, Uni-
versitat Paderborn, HNI-Verlagsschriftenreihe, Band 286, Paderborn, 2011

Dos SANTOS SOARES, M; VRANCKEN, J.: Model-Driven User Requirements Specification
using SysML. In: Journal of Software, VVol. 3, Nr. 6 (2008), Seite 57-68, 2008
DARDENNE,A.; VAN LAMSWEEDE,A.; FICKAS,S.: Goal-directed requirements acquisition.
In Science of Computer Programming. Ausgabe 03-1993; Elsevier, Amsterdam, 1993
EBERT, C.. Systematisches Requirements Engineering, 4. (Uberarbeitete Auflage,
dpunkt.verlag, Heidelberg, 2012

EHRLENSPIEL, K.: Integrierte Produktentwicklung, 2. Auflage, ISBN 3-446-22119-0, Han-
ser Verlag, 2003

EHRLENSPIEL, K.: Integrierte Produktentwicklung. Hanser, Minchen, 1995

EILMANN S.; BEHREND F.; HUBNER R.; WEITLANDER E.: Interessengruppen/Interessierte
Parteien, In: Michael Gessler (Hrsg.): Kompetenzbasiertes Projektmanagement. 4. Auflage.
1, Deutsche Gesellschaft fiir Projektmanagement, Nirnberg 2011

EHRLENSPIEL K.; KIEWERT A.; LINDEMANN U.: Kostengunstig Entwickeln und Konstruie-
ren. Kostenmanagement bei der integrierten Produktentwicklung. 6. Aufl. Springer, Berlin,
2007

EBERLE, C.; URBAN, A.: Die mechatronische Zeichnung. In. ATZextra, Band 18, 2. Aus-
gabe, S. 18-22, Mai 2013, Springer Fachmedien Miinchen GmbH, Miinchen, 2013
edaWorkshop 2016, Elektronic-Design-automotive-Workshop: Session 1, Hannover:
www.edacentrum.de/edaworkshop, 11. Mai 2016.

FLEISCHMANN, A.; HARTMANN, J.; PFALLER, C.; RAPPEL M.;RITTMANN, S.; WILD D.: Con-
cretization and Formalization of Requirements for Automotive Embedded Software



Normen und Richtlinien Seite 151

[FLK+05]

[FMS11]

[Fra06]

[Fra09]
[Gaul0]

[GBK+06]

[GDS+13]

[Gei05]

[Gei06]

[GEKO1]
[GFO6]

[GH86]
[Glas8]

[GLL12]

[GP14]

[GS08]

[GW89]

[Hal62]
[Han03]
[HDO03]

[Hil11]

[Hil12]

[HID11]
[HKD+06]

Systems Development, In: The Tenth Australian Workshop on Requirements Engineering
(AWRE), Melbourne, Australia, K. Cox, J.L. Cybulski et.al (ed.), 2005

FURSTENAU, B.; LANGERFERMANN, J.; KLAUSER, F.; BORN, V: Erfahrungswissen sichern
und aufbereiten — Zur effizienten Gestaltung von Wissensmanagementprozessen bei der
BMW AG im Projekt ,,Werksaufbau Leipzig". In: Wirtschaftsinformatik 2005 : eEconomy,
eGovernment, eSociety; at Heidelberg, 2005

FRIEDENTHAL, S.; MOORE, A.; STEINER, R.: A practical guide to SysML, Second Edition:
The Systems modeling language. Morgan Kaufmann, Waltham, 2. Auflage, 2011

FRANK, U.: Spezifikationstechnik zur Beschreibung der Prinziplésung selbstoptimierender
Systeme. Dissertation, Fakultdt fir Maschinenbau, Universitdt Paderborn, HNI-
Verlagsschriftenreihe, Band 175, Paderborn, 2006

FRANKE, H.-J.: Grundlagen der Produktentwicklung und Konstruktion; Skript zur Vorle-
sung; Technische Universitat Braunschweig; 2009

GAUSEMEIER, J. (Hrsg.): Frihzeitige Zuverlassigkeitsanalyse mechatronischer Systeme.
Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2010

GEISBERGER, E.; BROY, M.; KATZMEIER, J., RUDORFER, A.; BERENBACH, B.; PAULISCH, D.:
Requirements Engineering Referenzmodell. Technische Universitat Munchen, Institut fir
Informatik, 2006

GAUSEMEIER, J.; DUMITRESCU, R.; STEFFEN, D., CzAJA, A. M.; WIEDERKEHR, O,
TSCHIRNER, C.: Systems Engineering in der industriellen Praxis. Studie, wentker druck
GmbH, 2013

GEISBERGER, E.: Requirements Engineering eingebetteter Systeme — ein interdisziplinarer
Modellierungsansatz, Dissertation TU Minchen, 2005

GEISINGER, D.: Markt- und zielkostenorientierte Produktentwicklung mit TRIZ. In: Inno-
vation mit TRIZ — Konzepte, Werkzeuge, Praxisanwendungen, Hrsg.: Gundlach, Carsten;
Né&hler, Horst, Symposion Publishing, Dusseldorf, 2006

GAUSEMEIER, J.; EBBESMEYER, P.; KALLMEYER, F.: Produktinnovation — Strategische Pla-
nung und Entwicklung der Produkte von morgen. Carl Hanser Verlag, Miunchen, 2001
GAUSEMEIER, J.; FELDMANN, K.: Integrative Entwicklung rdumlicher elektronischer Bau-
gruppen. Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2006

GLAsS, A.L.; HoLYoAK, K. J.: Cognition. Random House, New York, 1986

KOssSLYN, S.M.: Imagery in Learning, In: Gazzaniga, M. (Hrsg.): Perspectives in Memory
Research, The MIT Press, Cambridge, 1988

GAUSEMEIER, J.; LANZA, G.; LINDEMANN, U.: Produkte und Produktionssysteme integrativ
konzipieren — Modellbildung und Analyse in der friihen Phase der Produktentstehung. Han-
ser Verlag, Miinchen, 2012

GAUSEMEIER, J.; PLASS, C.: Zukunftsorientierte Unternehmensgestaltung Strategien, Ge-
schaftsprozesse und IT-Systeme fiir die Produktion von morgen. 2. Auflage, Carl Hanser
Verlag, Miinchen, 2014

GRUBE, P.; SCHMID, K.: Selecting Creativity Techniques for InnovativeRequirements En-
gineering. Third International Workshop on Multimedia and Enjoyable Requirements
Engineering - Beyond Mere Descriptions and with More Fun and Games, Barcelona, 2008.
GAUSE, D.; WEINBERG G.: Exploring Requirements: Quality Before Design, Dorset House
Publishing Co Inc., New York, 1989

HALL, A. D.: A Methodology for Systems Engineering, Van Nostrand, Michigan, 1962

HANSELMANN, H.: Vom Modell zum Seriencode. In: Electronic Automotive 111/2003

HIcKeY, A.M.; DAvis, A.M.: Elicitation technique Selection: how do experts do it. The
11th IEEE international Requirements Engineering Conference, Monterey Bay, 2003
HILLHOUSE; B.: Managing Complexity in Automotive Product Development; Automotive
IESF; 2011

HILLENBRAND, M.: Funktionale Sicherheit nach ISO 26262 in der Konzeptphase der Ent-
wicklung von Elektrik/Elektronik Architekturen von Fahrzeugen. Dissertation, Institut flr
Technik der Informationsverarbeitung, Karlsruher Institut fiir Technologie, Steinbuch Se-
ries on Advances in Information Technology, Band 4, 2012

HuLL, E.; JACKSON, K.; DICK, J.: Requirements Engineering, Springer London, 2011

HERFELD, U.; KREIMEYER, M.; DEUBZER, F.; FRANK, T.; LINDEMANN, U.; KNAUST, U.: Ver-
knipfung von Komponenten und Funktionen zur Integration von Konstruktion und



[Hof14]

[Hua01]

[Hums]

[HWF+12]

[HWF+08]

[Jes08]

[Jun06]

[Kai13]

[Kal9s]

[Kar16-ol]

[KBS97]

[KKP90]

[KNL14]
[Kon13]

[Kri90]

[KS03]
[KS98]
[Lin07]
[Mie98]
[MT14]
[Mul04]
[Neg06],

[Neh14]

Simulation in der Karosserieentwicklung. In: Berechnung und Simulation im Fahrzeugbau,
VDI-Verlag, Diisseldorf, 2006

HOFFMANN, A.: Anforderungsmuster zur Spezifikation Soziotechnischer Systeme - Stan-
dardisierte  Anforderungen der Vertrauenswiirdigkeit und Rechtsvertraglichkeit.
Dissertation, Kassel, 2014

HUANG, M.: Funktionsmodellierung und Lésungsfindung mechatronischer Produkte. Dis-
sertation. Universitat Karlsruhe, 2001

HUMPERT, A.: Methodische Anforderungsverarbeitung auf Basis eines objektorientierten
Anforderungsmodells. Dissertation, Fakultat fur Maschinenbau, Universitat Paderborn,
HNI-Verlagsschriftenreihe, Band 9, Paderborn, 1995

HABERFELLNER, R.; WECK DE, O. L.; FRICKE, E.; VOSSNER, S.: Systems Engineering —
Grundlagen und Anwendung. Orell Fissli, Zirich, 2012

Hoop, C.; WIEDEMANN, S.; FICHTINGER, S.; PAUTZ, U.: Requirements Management: The
Interface Between Requirements Development and All Other Systems Engineering Pro-
cesses. Berlin : Springer, 2008

JESSE, S.: Tutorium: Erhebung von Produktanforderungen durch den Requirements Engi-
neer. In: Herzwurm, G.; Mikusz, M. (Hrsg.): Industrialisierung des Software Management
- Tagungsband zur Gl-Fachtagung Software-Management, Gesellschaft fiir Informatik,
Bonn, S. 195-204, 2008

JUNG, C.: Anforderungsklarung in interdisziplindrer Entwicklungsumgebung. Dissertation,
TU-Minchen, 2006.

KAISER, L.: Rahmenwerk zur Modellierung einer plausiblen Systemstruktur mechatroni-
scher Systeme. Dissertation, Fakultat fiir Maschinenbau, Universitdt Paderborn, HNI-
Verlagsschriftenreihe, Band 327, Paderborn, 2013

KALLMEYER, F.: Eine Methode zur Modellierung prinzipieller Losungen mechatronischer
Systeme. Dissertation, Fakultdat fir Maschinenbau, Universitdt Paderborn, HNI-
Verlagsschriftenreihe, Band 42, Paderborn, 1998

KARIUS, A.: Brennstoffzellen: Audi erteilt Ballard Power GroRauftrag. Unter:
https://www.automobil-produktion.de/hersteller/wirtschaft/brennstoffzellen-audi-erteilt-
ballard-power-grossauftrag-275.html, 01.12.2016

KALLENBACH, E.; BIRLI, O.; SAFFERT, E.; SCHAFFEL, C.: Zur Gestaltung integrierter me-
chatronischer Produkte. In: Tagung Mechatronik im Maschinen- und Fahrzeugbau, Moers,
10.-12. Mérz 1997, VDI Berichte 1315, Dusseldorf: VDI Verlag, 1997, S. 1/14

KELLER, S.; KAHN,L.; PANARA,R: Specifying Software Quality Requirements with Metrics.
In Thayer, R. (Hrsg.), Merlin, D. (Hrsg.): Tutorial: System and Software Requirements
Enginering, IEEE Computer Society Press, 1990

KAssAB, M.; NEILL,C.; LAPLANTE,P.: State of practice in requirements engineering: con-
temporary data. Springer, London, 2014

KONIGS, S.: Konzeption und Realisierung einer Methode zur templategestiitzten Syste-
mentwicklung, Dissertation, Technische Universitat Berlin, 2013

KRUGER, M.: Testen von Software als analytische Massnahme der Soft-ware- Qualitétssi-
cherung.  Doktorarbeit, Universitast Ulm, Fakultat fir Ma-thematik und
Wirtschaftswissenschaften, 1990

KOsSSIAKOFF, A.; SWEET, W.: Systems Engineering — Principles and practice. Wiley- Inter-
science, Hoboken, N.J, 2003

KOTONYA, G.; SOMMERVILLE, I.: Requirements Engineering: Processes and Techniques (1
ed.), Wiley & Sons, 1998

LINDEMANN, U.: Methodische Entwicklung technischer Produkte, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, Heidelberg, 3., korrigierte Auflage, 2007

MIETZEL, G.: P&dagogische Psychologie des Lernens und Lehrens. Hogrefe-Verlag, Got-
tingen, 5. Auflage, 1998

MERKER G. P.; TEICHMANN R. (Hrsg.): Grundlagen Verbrennungsmotoren, Springer Fach-
medien, Wiesbaden, 2014

MULLER, G.: CAFCR: a multi-view method for embedded systems architecting; balancing
genericity and specificity, Dissertation, Technical University of Delft, 2004

NEGELE, H.: Systemtechnische Methodik zur ganzheitlichen Modellierung am Beispiel der
integrierten Produktentwicklung. Herbert Utz Verlag, Miinchen, 2. Auflage, 2006
NEHuUIS, F.: Methodische Unterstiitzung bei der Ermittlung von Anforderugnen in der Pro-
duktentwicklung. Dissertation, TU Braunscheig, 2014



Normen und Richtlinien Seite 153

[Obe00]

[O1t96]
[Par10]
[Pat82]
[PB97]

[PBF+07]

[PHA+07]

[Poh07]
[Poh96]
[Pri10]

[Pug96]

[RDK+16]

[Rei08]

[Reil4]

[RM12]
[Ros77]
[Rot00]
[Rot94]
[RRO7]
[RSHO7]
[Sch02]
[Sch03]

[Scho8]

[Sch12]

[Sch13]

OBERMANN, K.: Mechatronik — Softwarewerkzeug wird standardwerkzeug der Produktent-
wicklung. Engineering: Mikroelektronik und Mechanik werden kinftig zur untrennbaren
Einheit, In: VDI-Nachrichten, 19. Mai 2000

0770, K.: Forming Product Design Specifications. Proceedings, ASME-Engineering Infor-
mation Management Syposium 1996, Irvine/CA, USA; 1996

PARTSCH, H.: Requirements-Engineering systematisch - Modellbildung fir softwarege-
stlitzte Systeme. Springer-Verlag, zweite, Uberarbeitete und erweiterte Auflage, 2010
PATZAK, G.: Systemtechnik, Planung komplexer innovativer Systeme — Grundlagen, Me-
thoden, Techniken. Springer, Berlin, New York, 1982

PAHL, G.; BEITz, W.: Konstruktionslehre — Grundlagen erfolgreicher Produktentwicklung
Methoden und Anwendung. Springer, Berlin, 4. Auflage, 1997

PAHL, G.; BEITZ, W.; FELDHUSEN, J.; GROTE, K.-H.: Konstruktionslehre — Grundlagen er-
folgreicher Produktentwicklung Methoden und Anwendung. Springer, Berlin, 7. Auflage,
2007

POHL, K., HONNINGER, H., ACHATZ, R., BROY, M. (Hrsg.): Model-Based Engineering of
Embedded Systems. The SPES 2020 Methodology.Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
Heidelber, 2012

POHL, K.: Requirements Engineering: Grundlagen, Prinzipien,Techniken, dpunkt-Verlag,
Heidelberg, 2007

PoHL, K.: Process-Centered Requirements Engineering. Research Studies Press Ltd., Taun-
ton, Somerset, 1996

PRINZ, A.: Struktur und Ablaufmodell fiir das parametrische Entwerfen von Fahrzeugkon-
zepten. Dissertation, TU Braunschweig, 2010

PUGH, S.: Creating Innovative Products Using Total Design: The Living Legacy of Stuart
Pugh, Editors: Don Clausing and Ron Andrade, (Reading, MA: Addison- Wesley, Inc.),
1996

ROSENBERGER, M.; DELLNER, M.; KLUGE, M.; TARANTIK, K.: Fahrzeugintegration eines
thermoelektrischen Generators. In: Motortechnische Zeitschrift 04/2016, Springer Vieweg
/ Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, Wiesbaden, 2016

REIR, T.: Traceability - Aktuelle Herausforderungen in der Systementwicklung im Auto-
mobilsektor, Insitut fir informatik, Technische Universitdt Miinchen, Miinchen, 2008
REIR, T.: Ein Referenzmodell fiir die Serienentwicklung mechatronischer Systeme in der
Automobilindustrie. Dissertation, Fakultat fur Informatik, Technische Universitat Min-
chen, Audi-Dissertationsreihe, Band 86, Culiver Verlag, Gottingen, 2014

RUMSFELD, D.; MAYERS, R.: DoD News Briefing - Secretary Rumsfeld and Gen. Myers;
Federal news service INC., WASHINGTON, D.C, 2012

Ross, D.T.: Structured analysis (SA): A language for communicating ideas. In: IEEE
Transactions on software engineering, 1977

RoTH, K.: Konstruieren mit Konstruktionskataloge. Springer, Berlin, Band 1, 3. Auflage,
2000

RoTH, K.: Konstruieren mit Konstruktionskatalogen . Konstruktionslehre (Band 1 : Kon-
struktionslehre). (2 ed.), Springer-Verlag GmbH, Berlin, 1994

ROBERTSON, S.; ROBERTSON, J.: Mastering the Requirements Process. Addison-Wesley
Longman, Amsterdam, 2007

RuppP,C.; SIMON,M.; HOCKER,F.: Requirements Engineering und Management. Carl Hanser
Verlag, Miinchen, 4. Auflage, 2007

SCHIENMANN, B.: Kontinuierliches Anforderungsmanagement. Addison-Wesley, Mun-
chen, 2002

ScHMITZ, G.: Mechatronik im Automobilbau 11: Aktuelle Trends in der Systementwicklung
fur Automobile. Expert-Verlag, Renningen, 2003

SCHEDL,S.: Integration von Anforderungsmanagement in den mechatronischen Entwick-
lungsprozess. Dissertation, Fakultat fur Maschinenwesen, Technische Universitét
Miinchen, Forschungsberichte IWB, Band 229, Miinchen, 2008

ScHEIDT, A.: Die Drei Dimensionen der Automobilen Vernetzung. In: ATZagenda, Band
1, Ausgabe 1; 2012

SCHOTTLE, M.: MTZ-Konferenz Virtual Powertrian Creation, In: Motortechnische Zeit-
schrift 12/2013, Springer Vieweg / Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, Wiesbaden,
2013



[SGO8]
[She96]

[Sik10]

[SK14]
[SLMO7]

[SMM+98]

[Som12]
[Suha3]

[TFOO]

[Tho98]
[Tuu03]
[UE03]
[UH80]
[UIr95]

[Van01]

[Vog15]
[Wal05]
[Wei06]
[Wie03]

[Win9s]
[WWO03]
[2CO5]

SEIFFERT, U., GOTTHAR, R.: Virtuelle Produktentstehung fir Fahrzeug und Antrieb im Kfz;
ATZ-MTZ-Fachbuch; Vieweg + Teubner Verlag; 2008

SHEARD, S. A.: Twelve Systems Engineering Roles. In: INCOSE (Hrsg.): Proceedings of
the 6th INCOSE Annual International Symposium, Boston, Massachusetts, USA, 1996
SIKORA, E.: Ein modellbasierter Ansatz zur verzahnten Entwicklung von Anforderungen
und Architektur iber mehrere Abstraktionsstufen hinweg. Dissertation, Universitat Duis-
burg-Essen, 2010

SCHRAMM D.; KOPPERS, M.: Das Automobil im Jahr 2025 - Vielfalt der Antriebstechnik.
Berlin, Heidelberg: Springer Vieweg; 2014.

SCHULLER, J.; LANNOWJE, M.; MEYS, M.: Entwurf und Realisierung des Sicherheitskonzepts
der Audi Dynamiklenkung. VDI Berichte, 1971:249-274, 2007.

SUTCLIFFE, A.; MAIDEN, N.; MINOCHA, S.; MANUEL, D.: Supporting scenario-based
requirements engineering. In: IEEE Transactions on Software Engineering, Ausgabe 12-
98; IEEE Computer Society Press, 1998

SOMMERVILLE, |.: Software Engineering, Pearson Studium, Minchen, 9. Auflage, 2012

SUHM, A.: Produktmodellierung in wissensbasierten Konstruktionssystemen auf Basis von
Lésungsmustern. Dissertation, Fakultat fir Maschinenbau, Universitat Karlsruhe, Reihe
Konstruktionstechnik, Verlag Shaker, Aachen, 1993

THOMKE, S.; FUJIIMOTO, T.: The effect of “front-loading” problem-solving on product de-
velopment performance. In; Journal of Product Innovation Management, Ausgabe 17, 2000
THOMKE, S.: Simulation, learning and R&D performance: Evidence from automotive de-
velopment. Research Policy; Band 27; Ausgabe 3; 1998

TUUNANEN, T.: A new perspective on requirements elicitation methods. In: Journal of In-
formation Technology Theory and Application, Vol. 5, No. 3, 2003

ULRICH, K.; EPPINGER, S.: Product Design and Development (3 ed.), Mcgraw-Hill Profes-
sional, 2003

URBAN, G.; HAUSER, J.: Design and Marketing of New Products; Englewood Cliffs, NJ:
Prentice-Hall, Inc.; 1980

ULRICH, K.: The role of product architecture in the manufacturing firm. In: Research Policy;
Band 24; Ausgabe 3; 1995

VAN LAMSWEERDE, A.: Goal-Oriented Requirements Engineering: A Guided Tour. In:
Fifth IEEE International Symposium on Requirements Engineering, IEEE, Toronto, Ont.,
2001

VOGELSANG, A.. Model-based Requirements Engineering for Multifunctional Systems.
Dissertation, TU Minchen, 2015

WALLENTOWITZ, H.: Strukturentwurf von Kraftfahrzeugen; Schriftenreihe Automobiltech-
nik des IKA an der RWTH Aachen; 2005

WEILKIENS, T.: Systems Engineering mit SysML/UML — Modellierung, Analyse, Design.
Dpunkt-Verlag, Heidelberg, 2006

WIEGERS, K. E.: Software Requirements - Practical Techniques for gathering and managing
requirements throughout the product developement cycle. Microsoft Press, Redmond,
Washington, Second Edition Auflage, 2003.

WINKELHAGE, J.: Dienstleister, die beim Denken helfen. In: FAZ, 28. Méarz 1998, Nr. 74,
S.15

WEBER, M.; WEISBROD, J.: Requirements Engineering in Automotive Development: Expe-
riences and Challenges; IEEE Software January/February 2003

ZOWGHI, D.; CouLIN, C.: Requirement Elicitation: A Survey of Techniques, Approaches,
and Tools. In: Engineering and Managing Software Requirements, S. 19-46, Springer Ber-
lin Heidelberg, 2005

Normen und Richtlinien

[Aut10]
[DIN25424]

Automotive SPICE Process Assessment / Reference Model. Version 3.0, 2010
DIN 25424-2 Fehlerbaumanalyse, Ausgabe 1990-04, Beuth Verlag, Berlin, 1990



Normen und Richtlinien Seite 155

[IEC61508]
[IEEE1233]
[IEEE610.12]
[IEEE830]

[INC12]
[1SO16355]

[1S026262]
[OMG17]
[VDAO6]

[VDAO7]
[VDI2206]
[VDI2221]
[VDI2222]
[VDI2422]
[VDI2422]
[VW80010]
[VW80108]

IEC: IEC 61508, Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety-
related systems, 1997

IEEE Guide for Developing System Requirements Specifications, IEEE Std 1233, IEEE
Press, Piscataway/New Jersey, 1998

IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology, IEEE Std 610.12-1990,
IEEE Press, Piscataway/New Jersey, 1990

IEEE Guide to Software Requirements Specification, ANSI/IEEE Std 830-1984, IEEE
Press, Piscataway/New Jersey, 1984

INCOSE: INCOSE Systems Engineering Handbuch — Deutsche Ubersetzung. GfSE, 2012

Anwendung von statistischen und verwandten Methoden fiir neue Technologie und fir den
Produktentwicklungsprozess - Teil 1: Allgemeine Grundsatze und Perspektive der QFD-
Methode, 2015

ISO/FDIS 26262, Roadvehicles- Functional Safety, 2011

OMG: Systems Modeling Language (OMG SysML™) — Version 1.5, 2017

VDA-Band 4 Sicherung der Qualitdt vor Serieneinsatz - Produkt- und Prozess-FMEA, 2.
Auflage, 2006
VDA-Band Komponentenlastenheft - Automotive Standardstruktur. 1. Auflage, 2007

Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme, 2004

Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte, 1993.
Konstruktionsmethodik - Methodisches Entwickeln von Ldsungsprinzipien, 1997.
Qualitdtsmanagement in der Produktentwicklung, 1994

Entwicklungsmethodik fiir Geréte mit Steuerung durch Mikroelektronik, 1994.
VW80010, Volkswagen-Norm, Stand 10/2014.

VW80108, Volkswagen-Norm, Stand 11/2013.



Anhang

Inhaltsverzeichnis

Al Testlandkarte VOIKSWagEN AG .......ccoooiiiiiiiiiiiieeee e



Seite A-1

Testlandkarte Volkswagen AG

1S8YNPON-MS

uonesBa|-ms

1SBRAAS-MS

SaL-MH

uoneiBa| -MS/MH

(uesgjar) IsaluEUBUOALO |

JsauauBUodLON

Testebenen

uoneiBaiIpungianial

uonesBelunuIessD)

uoneuLIaALRISAS

Al Testlandkarte Volkswagen AG

usbungabwinlss |

Bunqoidiausjuesajar
Bunqoidiasyorasequoes
wnnuaz-ANg
Buniayarssiennd)
Bnaziyed Bunjiauinag Bnaziyejuuesss
asoubug
Bunqoidiasbunziauian
JOAYIOH 153nuaIsAS
RUUIEIO}U 153MB1SAS
15910nazIyRpLIESED
MUoIPeE 153Ma1sAS
WBYISNGOY/BSABUBMIUOINE
uszuejsunsa
1S3INPOIN-MS
uonesBai- s
15aUAKS-MS
1S3L-MH
uoneiBa|-MS/MH
2
(uesajart) 1SalUBUBUOALION 2
@
<2
1saBUBUOAWOY m.u
I
S
uoneiBanpungIaniaL
uonesBalunLessD)

uonexyLaNUBISAS

BunuaipieA

uswiaynsa ] pun usbBungsblunisa] ‘UsULYLISa] ‘UBZURISUNSS |

OV UaBemsy||0A a1expueIsa |

Testlandkarte Volkswagen AG

Bild A-1-1



