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Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Anwendung des Wertanalyseverfahrens auf das
Energiespeichersystem von elektrisch angetriebenen Motorradern. Die Wertanalyse ist
eine Methode zur systematischen Untersuchung von Objekten oder Prozessen mit dem
Ziel, dessen Wertschopfung unter stdndigem Fokus auf die Kundenanforderungen zu
verbessern.

E-Motorrader spielen aufgrund ihrer zahlreichen Vorteile im Offroad-Segment eine
immer wichtigere Rolle. Diese leistungsstarken Motorréader lassen sich larmarm, einfach
und umweltschonend- vom Anfanger bis hin zum Profi- durch das Gelande bewegen.
Die KTM AG produziert am Standort in Mattighofen diverse rennsporttaugliche Modelle
von StralRen- und Gelandemotorradern, darunter auch drei elektrisch angetriebene. Zur
Etablierung der Marktfuhrerschaft in diesem Segment méchte die KTM AG unter
anderem den verwendeten Energiespeicher weiter optimieren.

Im Zuge dieser Arbeit wurde das elektrische Energiespeichersystem des KTM Freeride-
E Modells einer wertanalytischen Betrachtung nach ONORM EN 12973 mit dem
Schwerpunkt in den Bereichen Sicherheit, Leichtbau und Kosten unterzogen. Nach
einer ausfuhrlichen Analyse der Ausgangssituation wurde im Rahmen eines Workshops
die  Funktionsstruktur des  Energiespeichers unter  Bertcksichtigung der
Kundenanforderungen erarbeitet, strukturiert und grafisch dargestellt. Aufbauend auf
der Bewertung der Funktionserfillungsgrade wurden fur ausgewahlte Funktionen mit
Hilfe von verschiedensten Analyse- und Kreativitatstechniken zahlreiche Ideen zur
Verbesserung des Energiespeichers entwickelt. Die gefundenen Losungsansatze
wurden im Anschluss in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern nach ihrem Potential
bewertet, schrittweise konkretisiert und weiterentwickelt.

Schlussendlich wurde aus den besten Ideen ein innovatives Lésungskonzept erarbeitet,
welches der KTM AG fir weiterfihrende Betrachtungen im Rahmen der Entwicklung
einer neuen Generation von Energiespeichern vorgestellt wurde. Die vollstandige
Dokumentation dieses Wertanalyseprojektes bietet neben dem vorgestellten
Losungskonzept einen Leitfaden, welcher als Grundlage fir weiterfihrende
Betrachtungen herangezogen werden kann.

Diese Masterarbeit wurde in Zusammenarbeit mit der KTM AG und dem Institut fur
Fahrzeugsicherheit der Technischen Universitat Graz unter der wissenschaftlichen und
methodischen Betreuung des Institutes fir Industriebetriebslehre und
Innovationsforschung der TU Graz erstellt.



Abstract

The purpose of this thesis was to carry out a Value Analysis according to ONORM EN
12973 on the Energy Storage of electrically driven Motorcycles from KTM AG with a
special emphasis on the factors safety, lightweight design and cost in order to identify
cost- saving as well as improvement opportunities to support the development of a
future generation of Energy Storages.

Electrically driven motorcycles play because of plenty of major benefits a more and
more vital role in Offroad-Motorsports. Driven by high-torque electrical motors they offer
a lot of fun to can beginners as well as professional riders. Of capital importance is the
benefit of being low-noise, easy and environmental friendly in operation.

The KTM AG produces several models of On- and Offroad Motorcycles that are built to
be comprehensively able to participate in races without any modifications. KTM stands
for unconditional performance, quality and reliability and offers in addition to plenty of
gasoline powered motorcycles also three electrically driven models. All three models
are powered by the same Energy Storage, the so called “PowerPack”.

After a detailed analysis of the initial situation a workshop was carried out in order to
identify the functions of the energy storage and their individual performance level.
Based on these results numerous ideas how to improve the PowerPack were developed
using different creativity techniques. The numerous ideas found were screened
according to their feasibility and potential for improvement and continuously specified by
the project team carrying out a value-benefit analysis.

In a final step a concept for a new generation of energy storages was generated by
combining the most promising ideas. This concept was presented to KTM for further
considerations within the development process of future energy storages.

On top of the concept also the detailed documentation of the carried out Value Analysis
project offers a lot of potentials for KTM by picking up this methodology and its tools for
the product development process.

This thesis was completed in cooperation with the KTM AG and the Vehicle Safety
Institute under the scientific supervision of the Institute of Industrial Management and
Innovation Research at the Graz University of Technology.
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Einleitung

1 Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit wird das elektrische Energiespeichersystem von E-
Motorradern der Marke KTM einer wertanalytischen Betrachtung nach dem in ONORM
EN 12973 festgelegten Vorgehen unterzogen. In diesem Kapitel wird die
Unternehmung KTM sowie die Aufgabenstellung und Vorgehensweise bei der
Durchfiihrung der Wertanalyse (WA) vorgestellt.

1.1 Die Unternehmung KTM AG

,Ready to Race“?, die perfekte Beschreibung der Unternehmensphilosophie von KTM
zur Erzeugung von rennsporttauglichen Motorradern ab Werk. Genau dieser Leitspruch
und die uneingeschrankte Leidenschaft fir Motorrdder vom Entwicklungsingenieur bis
hin zum Fahrer machen KTM erfolgreich. Dies bestatigt sich seit vielen Jahren,
einerseits durch zahlreiche Welt- und Europameistertitel im Offroad- und Street-
Motorradbereich, sowie andererseits durch kontinuierlich ausgezeichnete Leistungen
und Top-Platzierungen bei den hartesten Rennen der Welt.?

Im Werk in Mattighofen (siehe Abbildung 1-1) werden von der KTM Motorrad AG
Gelande- und StralRenmotorrader der Marken ,KTM® und ,Husqvarna“ (vor 2013
.,Husaberg®) entwickelt, produziert und von dort aus an ein weltweit reichendes Netz
von Uber 1700 eigenstandigen Handlern und Importeuren vertrieben.

=
.
—
==
i

Abbildung 1-1: KTM Headquarters in Mattighofen3

KTM ist im Offroad-Segment Weltmarktfihrer und hat seit den 1990er Jahren die
Produktpalette (siehe Abbildung 1-2) durch zahlreiche Stral3enmotorrader kontinuierlich
erweitert. KTM bietet zurzeit neben Offroad- und StraBenmotorrddern mit einem

! http://company.ktm.com, Zugriffsdatum: 22.06.2015
2 vgl. http://company.ktm.com, Zugriffsdatum: 22.06.2015
? www.internationaltradenews.com, Zugriffsdatum: 19.08.2015
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Hubraum von 125 bis 1300ccm zusétzlich drei elektrisch angetriebene Motorrader
sowie ein zweispuriges Straenfahrzeug an.*

Abbildung 1-2: Auszug aus der KTM Produktpalette: Modelle 500 EXC, 1050 Adventure, 1090 RC8R,
X-BOW R®

Auch in Zukunft méchte KTM die Marke durch erfolgreiches Engagement im Rennsport
starken und die daraus gewonnenen Erkenntnisse direkt bei der Entwicklung von
Serienprodukten einsetzen. KTM setzt beispielsweise zwei Schwerpunkte in der
Forschung und Entwicklung im Bereich ,Leichtbau® und ,E-Mobility“. Ein weiterer Punkt
der Zukunftsstrategie von KTM ist die ErschlieBung neuer Markte durch eine
marktgerechte Anpassung und Erweiterung des Produktportfolios. Zu diesem Zweck
kooperiert KTM beispielsweise seit 2007 mit der indischen Bajaj-Gruppe zur
Entwicklung von StralBenmotorradern im Einstiegssegment. Einen weiteren
Schwerpunkt setzt KTM in die Optimierung der weltweiten Zuliefer- und
Vertriebsstrukturen.®

* vgl. http://company.ktm.com, Zugriffsdatum: 22.06.2015
® www.ktm.com, Zugriffsdatum: 19.08.2015
® vgl. http://company.ktm.com, Zugriffsdatum: 22.06.2015
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1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand der Anwendung des Wertanalyseverfahrens nach
ONORM EN 12973 auf das bestehende Energiespeichersystem der KTM Freeride-E,
maogliche Verbesserungs- und Kostenreduktionspotentiale zu identifizieren. Ausgehend
von einer Analyse der Funktions- und Kostenstruktur des bestehenden Objektes sollen
fur die gefundenen Potentiale verschiedenste Ldsungsideen und in weiterer Folge
konkrete L&sungsvorschlage erarbeitet werden. Aufgrund der bereits langen
Entwicklungszeit und standiger Optimierungen des ,PowerPacks® durch KTM in
Zusammenarbeit mit deren Lieferanten sind keine grof3en Kosteneinsparungen bei der
Fertigung und Montage der aktuellen Ausfihrung zu erwarten. Ziel dieser Arbeit ist es
daher, alternative Konzepte zur Realisierung der Bauteile, des gesamten Objektes
sowie der Fertigung und Montage zu finden und nach deren Potential zu bewerten, um
in weiterer Folge entsprechende Losungskonzepte vorstellen und Empfehlungen geben
zu konnen.

Durch die vollstandige Durchfuhrung des bei KTM bisher unbekannten
Wertanalyseverfahrens werden ebenfalls dessen Potentiale beim Einsatz im
Entwicklungsprozess aufgezeigt, sodass die Wertanalyse eventuell in Zukunft bei KTM
zu diesem Zwecke vermehrt eingesetzt wird.

In der Phase der Ideenfindung sind die Erkenntnisse des Projektes ,KoRe“ zu
bericksichtigen. Das Projekt ,KoRe* wurde am Institut fir Fahrzeugsicherheit der TU
Graz zur Identifizierung des ,Kostenoptimierungspotential bei elektrischen
Motorradenergiespeichern durch Zulassen von Verformungen in Crashlastfallen” ’
durchgefuhrt.

" Institut fir Fahrzeugsicherheit, TU Graz (2014)
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1.3 Vorgehensweise

Die grundsatzliche Vorgehensweise bei der Durchfiihrung dieses Projektes richtet sich
nach dem in ONORM EN 12973 festgelegten Arbeitsplan fir Wertanalyseprojekte
(Abbildung 1-3). Im Rahmen dieser zehn Phasen fuhrt man die groben Schritte
»<Analyse der Ausgangssituation®, ,Generierung von Lésungen® und ,Bewertung und
Auswahl von Lésungen® aus. Eine genauere Beschreibung der Phasen erfolgt in
Kapitel 2.2.7. Die genauen Inhalte der Phasen des Arbeitsplans sowie die darin
verwendeten Methoden und Werkzeuge wurden speziell an die Rahmenbedingungen
dieses Projektes angepasst.

Zum Informationsaustausch mit KTM wurden aufgrund der Distanz Telefonkonferenzen
abgehalten. Wahrend dieser wurde meist der jeweilige Projektstatus vorgestellt,
wichtige Entscheidungen getroffen sowie notwendige Informationen ausgetauscht.

Zur Erhebung wichtiger Inhalte wie beispielsweise der Funktionsstruktur wurden in
Mattighofen Workshops mit mehreren Vertretern von KTM, dem Institut fur
Fahrzeugsicherheit sowie dem Institut fur Industriebetriebslehre abgehalten. Die Inhalte
wurden gemeinsam im Rahmen einer vom IBL moderierten Gruppenarbeit erarbeitet.

Arbeitsplan nach ONORM EN12973:

Projektvorbereitung

Projektdefinition

Planung Kick-off Meeting

Umfassende Datensammlung

Workshop 1, Funktionenanalyse

Ideenfindung

Ideenbewertung Workshop 2, Ideenbewertung

Lésungskonzeptentwicklung

11l

Prasentation der Losungen

Ergebnisprasentation

j|
ﬁ|
j|
I|
Funktions- und Kostenanalyse |
j|
ﬁ|
j|
ﬁ|
j|

Realisierung

P e e e e e e e e I e

<m<<m<_<ﬂ<<m<<m<<h<<u(g m<<_;/\_<.:./\ |

Abbildung 1-3: Vorgehensweise Projekt8

&in Anlehnung an ONORM EN 12973, Ausgabe 2000, S. 33ff
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2 Die Wertanalyse

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen zur Durchfiihrung dieser
Masterarbeit vorgestellt. Neben dem im Projekt angewandten Wertanalyseverfahren
und den darin verwendeten Methoden wird auch das Value Management als Umfeld
der Wertanalyse kurz erlautert.

2.1 Value Management

Das Umfeld und die Rahmenbedingungen eines Unternehmens zur erfolgreichen
Entwicklung und Erzeugung von Produkten haben sich in den letzten Jahrzehnten stark
verandert. Entwicklungen wie die Globalisierung der Markte, standig steigende
Umweltanforderungen und Rohstoffpreise, sowie steigende Innovationsdynamik fihren
zu einer Verstarkung der Konkurrenz und einer Erh6hung des Kostendruckes. Ein sehr
weit verbreiteter Ansatz zur Lo6sung dieser Herausforderungen ist das Value
Management (VM).°

Value Management wird in der ONORM EN 12973 wie folgt definiert:*

“Value Management ist ein Managementstil, der besonders geeignet ist,
Menschen zu motivieren, Fahigkeiten zu entwickeln sowie Synergien und
Innovationen zu férdern, jeweils mit dem Ziel, die Gesamtleistung einer
Organisation zu maximieren.”

Value Management ist als Querschnittsansatz zu sehen, welcher sowohl in der
Fuhrungs- als auch in der Ausfihrungsebene eingesetzt werden kann. Im Zentrum der
Betrachtungen steht immer das Wertekonzept, auf welches samtliche Handlungen
unter Beriicksichtigung aller Anspruchsgruppen aufgebaut werden sollen.*

Value Management zeichnet sich als Management-System vor allem durch die
uneingeschréankte Kombination der folgenden vier ,Schliisselfaktoren* aus:*?

e Wertorientierter Managementstil

e Berucksichtigung der externen und internen Umweltfaktoren

¢ Nutzung positiver menschlicher Dynamik

e Bereitstellung nitzlicher Methoden und Werkzeuge

® vgl. VDI - Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (2011), S. 1
0 ONORM EN 12973, Ausgabe 2000, S. 6

1 vgl. ®NORM EN 12973, Ausgabe 2000, S. 6f

2 ONORM EN 12973, Ausgabe 2000, S. 18ff
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Historisch betrachtet hat sich das Value Management aus der Wertanalyse heraus
entwickelt, welche nach wie vor als grundlegendes Werkzeug zur Durchfihrung von
Projekten gilt.*®

2.2 Die Wertanalyse als Tool im Value Management

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des Wertanalyseverfahrens vorgestellt. Es
wird neben der Definition, der geschichtlichen Entwicklung, den Zielen und den
wichtigsten Rahmenbedingungen auf den Arbeitsplan eingegangen, welcher die
grundsatzliche Vorgehensweise festlegt.

2.2.1 Definition

Die Wertanalyse ist die am haufigsten verwendete Methode innerhalb des Value
Managements und in der ONORM EN12973 als spezifische VM Methode festgelegt
und wie folgt definiert:**

"Die Wertanalyse wird definiert als ein organisierter und kreativer Ansatz, der
einen funktionsorientierten und wirtschaftlichen Gestaltungsprozess mit dem Ziel
der Wertsteigerung eines WA-Objektes zur Anwendung bringt. Der Einsatz der
Wertanalyse macht Organisationen leistungsfahiger, indem sie die
Wettbewerbsfahigkeit der Produkte dieser Organisation verbessert.”

Die Wertanalyse ist also ein systematisches Verfahren zur Untersuchung von Objekten
und Leistungen mit dem Ziel diese zu verbessern.

2.2.2 Entstehung

Die grundsatzlichen Ideen und Uberlegungen der Wertanalyse wurden im Jahre 1947
von Lawrence D. Miles entwickelt und erstmals zu einer Methode mit dem Namen
,Value Analysis“ zusammengefasst. Viele der damals gefundenen Grundprinzipien wie
das Loslosen von konkreten LOsungen und die Beschrankung auf wesentliche
Funktionen, sowie die Arbeit in interdisziplindren Teams nach einem strikten
Arbeitsplan gelten nach wie vor als einige der wesentlichen Merkmale.®

Miles, der damalige Chefeinkdufer von General-Electric, war aufgrund von
Materialengpéassen gezwungen nach Substitutionsprodukten oder
Handlungsalternativen zu suchen und bemerkte dabei, dass die Substitutionen oft
hoéheren Anforderungen geniigen und dabei noch kostenginstiger sind als die
Ursprungslésungen.*®

2 vgl. VDI - Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (2011), S. 25f
* GNORM EN 12973, Ausgabe 2000, S. 30

% vgl. VDI - Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (2011), S. 27f
'8 vgl. VDI - Zentrum Wertanalyse (1975), S. 10
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Anhand dieser Feststellung entwickelte er eine Methode, um diesen Effekt gezielt
herbeizufihren und systematisch zur Senkung der Kosten und Verbesserung der
Produkte zu nutzen.’

Aufgrund der erfolgreichen Ergebnisse wurde die Methode in weiterer Folge in
mehreren amerikanischen Unternehmen angewandt und verbreitete sich schnell in
mehreren Industriezweigen. 1959 wurde schlieBlich die ,Society of American Value
Engineers® (SAVE) gegrindet, welche sich dem Erfahrungsaustausch und der
Weiterentwicklung der Methode widmete. 1975 U(Ubernahm dies der VDI-
Gemeinschaftsausschuss ,Wertanalyse” fur den deutschsprachigen Raum, dieser
wurde 1984 vom Zentrum Wertanalyse der ,VDI-Gesellschaft Produkt und
Prozessgestaltung“ (VDI-GSP) ubernommen. In Osterreich ibernahm das Zentrum
Wertanalyse des Wirtschaftsforderungsinstitutes der Wirtschaftskammer (WIFI- ZWA)
diese Aufgabe. In diesem Zeitraum wurden weltweit zahlreiche Institutionen dieser Art
gegrindet. Nach und nach wurde die Wertanalyse auch in verschiedensten nationalen
und internationalen Normen festgehalten und weiterentwickelt. Im Jahr 2000 wurde eine
deutsche Ubersetzung der europdischen Norm EN 12973 ,Value Management®
herausgegeben, welche die neueste Beschreibung des Verfahrens inklusive eines 10-
stufigen Arbeitsplanes darstellt.*®

2.2.3 Ziele und Anwendungsgebiete

Das grundséatzliche Ziel der Wertanalyse ist es, den Wert des Analyseobjektes zu
steigern. Der Wert kann je nach Projektziel verschiedenste Auspragungsformen haben,
beispielsweise das Gewicht, die Zuverlassigkeit, die Durchlaufzeit oder die Qualitat,
welche laut Definition zum Beispiel auf die dadurch entstehenden Kosten bezogen
werden.®

Die Wertanalyse kann sowohl zur Wertgestaltung, also der Schaffung neuer
Leistungen, als auch zur Verbesserung bestehender Leistungen als Wertverbesserung
angewandt werden. Die WA ist anwendungsneutral, das heil3t, dass Leistungen neben
technischen Objekten und Dienstleistungen auch allgemeine Prozesse sein kdnnen.
Das Wertanalyseverfahren wird seit Jahrzehnten weltweit erfolgreich in der Wirtschaft
eingesetzt und wurde seit ihrer Entstehung standig weiterentwickelt und den aktuellen
Entwicklungen angepasst.*

Der Begriff Wertanalyse wird oft mit der konventionellen Rationalisierung in
Zusammenhang gebracht. Beide Verfahren entspringen dem gleichen Gedanken der

7 vgl. VDI - Zentrum Wertanalyse (1975), S. 1

'8 ygl. VDI - Zentrum Wertanalyse (1995), S. 12f

9 vgl. VDI - Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (2011), S. 27
% ygl. VDI - Zentrum Wertanalyse (1995), S. 12
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Verbesserung der wirtschaftlichen Situation einer Organisation oder Unternehmung,
sind jedoch klar zu unterscheiden. Unter Rationalisierung versteht man samtliche
MaRnahmen zur Umsetzung des Rationalprinzips.** RationalisierungsmaRnahmen
orientieren sich meist rein an den Kosten um die Wirtschaftlichkeit und den
Wirkungsgrad von isoliert betrachteten Betriebsbereichen nach gegebenem Anlass, wie
beispielsweise Kostentuberschreitungen, zu erhdhen. Die Wertanalyse hingegen
akzeptiert als ganzheitlichere Sichtweise oftmals auch Kostenerh6hungen, da diese nur
als relatives Kriterium im Verhéltnis zu einem bestimmten anderen Kriterium zur
Entscheidungsfindung herangezogen werden. Anlass fur die Durchfihrung einer
Wertanalyse kann ebenfalls das Ziel der Kostensenkung sein, generell orientiert sich
die Wertanalyse jedoch an der Sicherung langerfristiger strategischer Ziele wie etwa
der Kundenzufriedenheit.?

2.2.4 Erfolgsfaktoren

Der groRRe Erfolg des Wertanalyseverfahrens beruht auf den folgenden vier
Grundprinzipien:?®

e Funktionenkonzept: Dieses Konzept beschreibt das ,Denken in Funktionen®,
wobei man unter einer Funktion die Wirkung eines Objektes versteht. Es garantiert,
dass genau die vom Kunden gewlnschten Funktionen erfillt werden und der Fokus
auf der Erfullung der Kundenwiinsche liegt. Des Weiteren erméglicht das Arbeiten
mit Funktionen, sich vom Bestehenden zu l6sen und so zu innovativen, neuen
Losungen zu gelangen.

e Wertekonzept: Das Wertekonzept beschreibt den Umgang mit Kosten und Nutzen
innerhalb der Ausfihrung eines Wertanalyseprojektes. Durch die entsprechende
Definition des Wertes und dem klaren Ziel der Wertsteigerung wird garantiert, dass
nicht nur die Kosten als Entscheidungskriterium herangezogen werden, sondern
auch Mdglichkeiten bericksichtigt werden, die trotz einer Steigerung der Kosten zu
einer Verbesserung der Gesamtsituation flhren.

e Interdisziplinare Teamarbeit: Wertanalyseprojekte werden immer von
interdisziplinaren Teams durchgefuhrt, um das Problem von mdglichst vielen
Blickwinkeln zu beleuchten und so auch die Interessen mdoglichst vieler
Interessensgruppen zu bericksichtigen. Das Arbeiten im interdisziplindren Team
bringt durch das breite Spektrum an Fachwissen und Erfahrung auch grof3e Vorteile
bei der Suche und Beurteilung von Losungen.

2 ygl. Alisch, K. (2004), S. 2480f
2 ygl. VDI - Zentrum Wertanalyse (1995), S. 9ff
% ygl. VDI - Zentrum Wertanalyse (1995), S. 3ff
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e Wertanalyse-Arbeitsplan: Der Wertanalyse-Arbeitsplan gibt den grundsatzlichen
Ablauf des Projektes vor. Der Ablauf ist sehr einfach und logisch strukturiert und gibt
dem Team stets Zielvorgaben. Durch den vorgegebenen Ablauf wird sichergestellt,
dass standig systematisch und tberlegt vorgegangen wird.

2.2.5 Wert und Funktion

An dieser Stelle werden die grundlegenden Begriffe ,Funktion® und ,Wert" definiert, auf
welchen die gesamte Wertanalyse aufbaut.

Wert

Das Wertanalyseverfahren hat die Steigerung des Wertes eines Objektes zum Ziel. Der
Wert eines Objektes lasst sich auf verschiedenste Weisen definieren. L.D. Miles
definierte den Wert in seinen ersten Ausfuhrungen uber die Wertanalyse als ,den
niedrigsten Preis, den man fir die Erfiillung einer Funktion bezahlen muss*.** Im
O0konomischen Sinn stellt der Wert die Wichtigkeit eines Gutes hinsichtlich der Erfullung
subjektiver Bediirfnisse, oder den Nutzen des Objektes, dar.>® In der ONORM EN
12973 wird der Wert eines Objektes als das ,Verhéltnis von der Befriedigung von
Bediirfnissen zum Einsatz von Ressourcen” ?® definiert (siehe Abbildung 2-1).

CHARAKTERISIERT DURCH

FUNKTIONEN 3 KRITERIEN, NIVEAUS BE; E"é%%g:’lgg;?“
' UND FLEXIBILITATEN
o WERT
GERE MATERIAL / MENSCHEN \ EINSATZ VON
ZEIT / ANDERE / RESSOURCEN

AUFWENDUNGEN

Abbildung 2-1: Darstellung des Wertes als Beziehung %’

Unter anderem bericksichtigt man zum Beispiel das Gewicht, die Zuverlassigkeit, die
Verfugbarkeit oder allgemein die Qualitdt. Je besser man diese Anforderungen erfillen
kann und je weniger Ressourcen man dafur aufwendet, desto gréRer ist der Wert zu
beurteilen. Um den Erfolg eines Wertanalyse-Projektes bestéatigen zu kdnnen, ist es
erforderlich, den Wert zu quantifizieren, um eine Wertanderung auch erfassen zu
kénnen. Es gibt verschiedenste Méglichkeiten den Wert zu steigern (siehe Abbildung
2-2).%8

4 vgl. Hoffmann, H. (1979), S. 22

% ygl. Sellien, R.; Sellien, H. (1971), S. 2131

% ONORM EN 12973, Ausgabe 2000, S. 13

*” HNORM EN 12973, Ausgabe 2000, S. 16

% ygl. ONORM EN 1325-1, Ausgabe 1996, S. 5f
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Bediirfnis - Befriedigung Einsatz von Ressourcen
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Abbildung 2-2: Méglichkeiten zur Wertsteigerung?®

Eine Steigerung des Wertes kann beispielsweise auch trotz einer Erhdéhung des
Ressourceneinsatzes erreicht werden, wenn die Befriedigung der Bedurfnisse in
entsprechender Weise gesteigert wird. Der Wert ist bei dieser Betrachtung nicht als
absoluter Wert zu sehen, sondern als Verhdltnis von sich gegeneinander
beeinflussenden Faktoren, welche durch richtiges gegenseitiges Abwagen gewahlt
werden.*

Funktion

Kunden entscheiden bei der Anschaffung von Produkten oder der Nutzung von
Dienstleistungen in der Regel nach sehr funktionsorientierten Kriterien. Produkte etwa
werden nicht nach der Anzahl der Einzelteile, sondern anhand ihrer Funktion beurteilt.
Fur Funktionen, welche ihre Erwartungen dementsprechend erfillen, sind die Kunden
dann auch bereit Geld auszugeben. Fir den Kunden ist der Aspekt ,Was kann das
Objekt?* von weit groRerem Interesse als ,Wie macht es das Objekt?*.>

Funktionen werden im Sinne der Wertanalyse auch genau nach diesem Prinzip als die
,Wirkung eines Objektes” definiert. Diese beschreibt genau ,Was ein Gegenstand
eigentlich tut bzw. bringt“. Fir den Kunden leitet sich der Wert eines Objektes vom
Erfillungsgrad der gewtnschten Funktionen ab. Um ein wettbewerbsfahiges Produkt
anbieten zu konnen, ist es wichtig sich darauf zu konzentrieren, welche Wirkung und
welchen Nutzen sich der Anwender davon erwartet.®

% HNORM A 6760, Ausgabe 2003, S. 5

% ygl. BNORM A 6760, Ausgabe 2003, S. 5f

% vgl. VDI - Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (2011), S. 57
% ygl. VDI Richtlinie 2803, Ausgabe 1996, S. 3
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Denken in Funktionen

Um durch die Wertanalyse mdglichst vielseitige LOosungen zu erhalten ist es besonders
wichtig das sogenannte ,Denken in Funktionen“ ** anstatt ,Denken in L&sungen/
Bauteilen“ ** einzufiihren und strikt einzuhalten. Erst wenn man sich durch die
Abstraktion der Funktionen von den vorhandenen Lésungen weit genug entfernt hat,
erhalt man ein ausreichend breites Suchfeld, um in den kreativen Phasen entsprechend
innovative und neuartige Lésungen zu erzeugen. Wird der Abstraktionsgrad jedoch zu
hoch gewahlt, so besteht die Gefahr, dass die urspringlich gewlinschte Wirkung des
Objektes nicht mehr klar erkannt und verfehlt wird. Die Abstraktion der Funktionen ist
ein sehr wichtiger Schritt bei der spéater beschriebenen Funktionsfindung und

Funktionsbenennung.®

2.2.6 Wertanalyse Team

Durchgefiihrt werden Wertanalyseprojekte von einem bereichstbergreifenden
Projektteam, welches in der Regel aus 5 bis 7 Mitarbeitern aus unterschiedlichsten
Abteilungen des Unternehmens besteht. Um die gruppendynamische Wirkung und
deren Vorteile nutzen zu konnen, sollte das Team direkt kommunizieren und dazu
zumindest fiir die wichtigsten Aufgabenstellungen raumlich vereint sein.®

Die Arbeit im Team bringt eine Vielzahl an Vorteilen mit sich:

e Ganzheitliche Betrachtung: Durch die ,interdisziplindre“ Zusammenarbeit kommt
es zu einer Vereinigung unterschiedlicher Kompetenzen. Da die Interessen und
Ziele mehrerer Zielgruppen gleichzeitig bericksichtig werden, entstehen
vielfaltigere und qualitativ hochwertigere Losungen als durch die Arbeit eines
Einzelnen.*’

e Besseres Verstandnis: Die Vereinigung des Wissens und der Fahigkeiten der
Teammitglieder bewirkt eine Addition der Starken und einen gleichzeitigen
Ausgleich der individuellen Schwachen. Der Wissensaustausch wahrend des
Arbeitens erzeugt Lerneffekte, welche helfen komplexere Strukturen besser zu
verstehen. Trotz gewisser Uberlappungen von Wissensgebieten gilt auch, dass ein
Team ,intelligenter ist als die aufsummierten Einzelintelligenzen.>®

% ONORM EN 1325-1, Ausgabe 1996, S. 11

* ibidem

% ygl. VDI - Zentrum Wertanalyse (1995), S. 57f

% vgl. VDI - Zentrum Wertanalyse (1995), S. 77f

%7 vgl. VDI - Zentrum Wertanalyse (1995), S. 81f

% VDI - Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (2011), S. 106ff
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e HoOhere Kreativitat: Teamarbeit bringt besonders bei der Anwendung von
Kreativitatstechniken zur Ideenfindung grol3e Vorteile. Bei richtiger Anwendung der
Brainstorming Methode beispielsweise kann durch die gegenseitige Inspiration und
Motivation eine groRere Anzahl an erfolgsversprechenden Ldsungen gefunden
werden, da Denkblockaden abgebaut werden.*®

Um den Erfolg einer Teamarbeit garantieren zu kénnen ist gute Moderation notwendig.
Diese hilft durch entsprechende Vorbereitung und die Bereitstellung der bendtigten
Methoden und Tools bei der raschen und produktiven Durchfihrung von
Teammeetings. Die Leitung durch den Moderator garantiert die Einhaltung des
Zeitplanes und hilft in den entsprechenden Phasen dabei funktionsorientiert,
I6sungsneutral und zunachst kritikfrei zu bleiben um die Kreativitat nicht
einzuschranken.*

2.2.7 Wertanalyse-Arbeitsplan

Systematisches und zielgerichtetes Vorgehen sind zwei sehr wichtige Bestandteile des
Erfolges eines Wertanalyseprojektes. Bereits L.D. Miles gab bei seinen Ausfiihrungen
einen Arbeitsplan als Leitfanden fir Wertanalyseprojekte vor. Uber die Jahre wurde
dieser Arbeitsplan von den zustandigen Gremien anhand der Erfahrungswerte aus der
Wirtschaft weiterentwickelt. Es haben sich dabei mehrere verschiedene Arbeitsplane
mit 6 bis 10 Schritten entwickelt, wobei die Kernelemente die gleichen sind und nur
deren Aufteilung auf die Phasen variiert. Der in der ONORM EN 12973 festgelegte
Arbeitsplan besteht aus 10 Phasen (siehe Tabelle 2-1). Diese werden systematisch
abgearbeitet, wobei die Einhaltung der gegebenen Reihenfolge zur strikten Trennung
von schopferischen und bewertenden Phasen besonders wichtig ist. Der Arbeitsplan
gibt jedoch lediglich die Grundschritte und deren Reihenfolge vor. Die Bearbeitungstiefe
der einzelnen Phasen und welche Verfahren und Tools zur Umsetzung der Phasen
herangezogen werden, kann je nach Zweckmafigkeit und Schwerpunkt vom Moderator
bestimmt werden.*!

% ygl. VDI Richtlinie 2807, Ausgabe 1996, S. 12f
“®vgl. VDI - Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (2011), S. 106ff
L vgl. VDI - Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (2011), S. 35ff
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Grundschritt Teilschritt
0. Vorbereitung des 0.1 Projektbeschreibung
Projektes 0.2 Untersuchung der Durchfiihrbarkeit des Projektes, Risikoanalyse
0.3 Rentabilitatsstudie, um welche Interessen geht es?
0.4 Auswahl von Entscheidungstragern und WA-Teamleiter

1. Projektdefinition

WA-Objekt

Rahmenbedingungen der Studie
Pramissen der Daten Gber das Problem
Marketingziele

Allgemeine Ziele (Grobziele)

Um welche Interessen geht es?

N A a a a a
=[O0 ~NOOOThA WN =

Ressourcen
Mitwirkende
Vorbereitende Risikoanalyse
2. Planung Bildung eines Arbeitsteams
22 Ausarbeitung eines ersten Zeitplans
2.3 Festlegung des Arbeitsraumes
3. Umfassende Daten 3.1 Informationssammlung (intern u. extern): technische Information
iiber die Studie sam- (Uber das Produkt), Wirtschaft, Mitbewerb, Stand d. Technologie
meln 3.2 Detaillierte Marktforschung: Kundenanforderungen, der Markt,
Position des zu entwickelnden Produktes
3.3 Verschiedenes: Bibliografie, Patente, Gesetze und Vorschriften,
Normen, Regeln, Handbucher, Normen der Organisation
4. Funktionen-, Kosten- |4.1 Formulierung des Bedarfs und Funktionenanalyse
analyse, Detailziele 42 Kostenanalyse und Funktionenkosten
4.3 Festlegung der Detailziele und Bewertungskriterien
5. Sammeln und Finden |[5.1 Sammeln existierender Ideen
von Lésungsideen 5.2 Entwickeln neuer Ideen
5.3 Kritische Analyse
6. Bewertung der L6- 6.1 Bewertung und Kombination der Ideen
sungsideen 6.2 Auswahl der Entwicklungsaufgaben
6.3 Arbeitsprogramme fir die Entwicklung
7. Entwicklung ganz- 7.1 Studien und Tests, industrielle Entwicklung
heitlicher Vorschlage |7-2 Follow-up, Koordination
7.3 Bewertung der Lésungen: qualitativ, wirtschaftlich, Risikoanalyse
8. Prasentation der Vor- | 8.1 Auswahl der vorzuschlagenden Lésungen
schlige 8.2 Ausarbeitung von Realisierungsprogrammen
8.3 Sammlung umfassender Daten Uber die Vorschlage
8.4 Erlangung einer Entscheidung durch den Entscheidungstrager
8.5 Information der WA-Teams und Auflésung oder Warte-Position
der WA-Teams
9. Realisierung 9.1 Unterstutzung der Realisierung: Follow-up, Unterstlitzung zur
Korrektur von Abweichungen oder Vornahme von Anpassungen
9.2 In Ausnahmeféllen: Organisation weiterer Sitzungen des WA-
Teams, um unerwartete Probleme zu bewaltigen (Reaktivierung)
9.3 Einschatzung der aktuellen Ergebnisse der Realisierung, Ver-
gleich mit den prognostizierten Ergebnissen
94 Darstellung der erzielten, aktuellen Ergebnisse sowie der techn.
u. allg. Informationen: an die WA-Teammitglieder, die betroffenen
Fachleute u. einen breiteren Adressatenkreis in der Organisation
95 Gegebenenfalls Erstellung eines Systems zur Informations-

sammlung uber Markterfahrungen

Tabelle 2-1: Wertanalyse Arbeitsplan nach ONORM EN 12973 42

“2 HNORM EN 12973, Ausgabe 2000, S. 33ff
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2.2.8 Begriffshestimmungen

Im Folgenden werden Begriffe erklart, welche spater bei der Durchfihrung des WA-
Projektes nach dem genormten Arbeitsplan haufig verwendet werden.

Funktionstrager

Unter einem Funktionstrager, in der Literatur Ofter auch Funktionentrdger genannt,
versteht man die Bestandteile des Objektes, durch welche die Funktionen realisiert
werden. Bei technischen Objekten kann es sich dabei, je nach Aufbau des Objektes
und Art der Funktion, um Einzelteile, Baugruppen oder das Gesamterzeugnis
handeln.*®

Funktionenarten

Bei der Durchfuhrung einer Wertanalyse differenziert man zwischen zwei Arten von
Funktionen. Gebrauchsfunktionen sind zur sachlichen Nutzung des Objektes
erforderlich und kénnen im Regelfall quantifiziert werden. Geltungsfunktionen hingegen
sind meist nur subjektiv wahrnehmbar und tragen zur sachlichen Nutzung des Objektes
nichts bei. Bei der Funktionsanalyse sind natirlich beide Funktionenarten zu
bestimmen. Je nach Art des Objektes werden sich fiur Investitionsgiter mehr
Gebrauchsfunktionen ergeben und fiur Luxusguter mehr Geltungsfunktionen (siehe
Abbildung 2-3).

Geltungsfunktionen

Benutzeranforderungen

Gebrauchsfunktionen

|

i

|
< -l
- >l

\ |

Investitionsgiiter = Konsumgiiter und Dienstleistungen Luxusgiiter

Abbildung 2-3: Benutzeranforderungen bei verschiedenen Wertanalyse- Objekten in Abh&ngigkeit von
Gebrauchs- und Geltungsfunktionen®

3 vg. ONORM EN 12973, Ausgabe 2000, S. 11
“* vgl. VDI - Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (2011), S. 60
“%in Anlehnung an VDI - Zentrum Wertanalyse (1995), S. 19
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Funktionsklassen

Nach der Wichtigkeit der Funktionen unterscheidet man zwischen Haupt- und
Nebenfunktionen. Hauptfunktionen ergeben sich aus dem Verwendungszweck des
Objektes. Deren Erfillung ist fur die einwandfreie Nutzung zwingend notwendig und
deren Wirkung wird aus Sicht des Nutzers eine sehr hohe Gewichtung zugeordnet.
Objekte kénnen auch tUber mehrere Hauptfunktionen verfiigen. Die in der Hierarchie
untergeordneten Nebenfunktionen beschreiben und unterstiitzen die Hauptfunktionen.
Hauptfunktionen kénnen auch aus mehreren Unterfunktionen bestehen. Diese sind oft
schon stark von Lésungskonzepten gepragt und werden in vielen Féallen vom Nutzer
nicht mehr direkt erkannt. Auch Nebenfunktionen kdnnen wiederum aus
Nebenfunktionen hoéherer Ordnung bestehen. Zur besseren Darlegung der oft
konkurrierenden Interessen von Hersteller und Abnehmer kann eine weitere
Unterscheidung zwischen abnehmer- und herstellerorientierten  Funktionen
vorgenommen werden. Aufgrund der starken Kundenorientierung ergeben sich meist
abnehmerorientierte Funktionen als Ubergeordnete Funktionen. Diese Funktionen sind
vom Kunden noch erkennbar und sind ein Entscheidungskriterium. Herstellerorientierte
Funktionen hingegen werden als untergeordnete Funktionen vom Hersteller festgelegt
und legen die Umsetzung der Funktionen fest.*®

Funktionsermittlung

Die Feststellung der Funktionen ist ein sehr wichtiger Schritt bei der Durchfiihrung
eines Wertanalyse-Projektes, da dieser den Grundstein fir die nachfolgende
Ideenfindung liefert und zu einem besseren Verstandnis des betrachteten Objektes
selbst fiihrt.*’

Zur Funktionsermittiung geht man nach einem dreistufigen Vorgehenskonzept vor:*®

1. Erfassen des Analyseobjektes
2. Benennen der Funktion
3. Strukturieren der Funktion

Diese drei Schritte werden im Folgenden genauer beschrieben.
Erfassen des Analyseobjektes

Zur Durchfuhrung einer Funktionenanalyse muss zunachst das Analyseobjekt definiert
und, falls es nur Teil eines grofieren Objektes ist, richtig abgegrenzt werden. Danach

“® vgl. VDI - Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (2011), S. 61f
“7vgl. VDI Richtlinie 2803, Ausgabe 1996, S. 2f
8 Akiyama, K. (1994), S. 30
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werden Informationen gesammelt, welche Aufschluss auf die Wirkung des Objektes
geben, sodass man die Funktionen und deren Zusammenhange erfassen kann.*

Es gibt verschiedenste Herangehensweisen hierzu. Wichtig ist es, dabei gezielt
vorzugehen, um alle relevanten Funktionen festzustellen. Zuerst erfolgt meist eine
Betrachtung des Gesamtobjektes. Man versucht beispielsweise durch die Betrachtung
samtlicher Einsatzgebiete und Anwendungssituationen (ber die gesamte
Produktlebenszeit alle fir den Nutzer relevanten Funktionen zu finden. In einem
weiteren Schritt wird das Objekt anhand der Baugruppen und Teile Schritt fir Schritt
analysiert um sicherzustellen, dass die notwendigen Aufgaben eines jeden Bauteils in
einer der Funktionen erfasst sind.*

Im ersten Analyseschritt ergeben sich hauptsachlich abnehmerorientierte Funktionen,
im zweiten Analyseschritt hauptsachlich herstellerorientierte. Bei der Funktionsanalyse
berucksichtigt man neben den Funktionen des bestehenden Objekts nach der
Fragestellung: ,Welche Aufgaben hat das Objekt zu erflillen, damit es der Kunde
kauft?“ auch zukinftig erwartete Entwicklungen nach der Fragestellung: ,Warum wird
es der Kunde in der Zukunft kaufen?*.>*

Zur Sammlung von Daten, Einsatzgebieten etc. und zur Generierung von Funktionen
bieten sich Kreativitatstechniken wie etwa Brainstorming an. Wahrend der Generierung
der Funktionen ist es wichtig die Ideen, ungeachtet der richtigen Benennung und
Strukturierung, sofort zu notieren, um die kreative Phase nicht durch vorgezogene
Diskussionen zu erschweren.>

Benennen der Funktionen

Beschrieben werden Funktionen durch ein Hauptwort und ein Zeitwort in Nennform.
Das Hauptwort bezeichnet den Funktionstréager und das Zeitwort die Auspragung der
Wirkung. Bei der Benennung ist darauf zu achten, dass die Hauptworte mdoglichst
guantifizierbar sind und die Zeitworte eine aktive Bedeutung haben, die das direkte
Geschehen beschreiben (z.B.: ,Antriebskraft Ubertragen anstelle ,Antriebskraft-
Ubertragung gestatten®). Die Benennung soll des Weiteren mdglichst l6sungsneutral
sein, um die Kreativitdt bei der ldeengenerierung in den folgenden Phasen nicht
einzuschranken (z.B.: , Teile befestigen* anstatt ,Bleche vernieten®).>

Die richtige Wahl des Abstraktionsgrades bei der Benennung der Funktionen ist sehr
wichtig und hat einen grol3en Einfluss auf die Qualitdt und den erreichbaren
Neuigkeitsgrad der Losung. Bei einem zu gering gewahlten Abstraktionsgrad ist die

“ vgl. VDI Richtlinie 2803, Ausgabe 1996, S. 2f

%0 vgl. VDI - Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (2011), S. 59
* vgl. ONORM A 6756, Ausgabe 1995, S. 4

2 vgl. Akiyama, K. (1994), S. 67

%% vgl. VDI - Zentrum Wertanalyse (1995), S. 56ff
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Funktion noch sehr nahe der vorhandenen Losung oder bereits sehr stark an eine neue
konkrete Losung gebunden. Dadurch kann die ldeengenerierung kaum neue und
kreative Losung ergeben. Ein mittlerer Abstraktionsgrad beschreibt den gewlnschten
Soll-Zustand gut und erlaubt dabei die vorhandene Ldsung noch als eine der
Moglichkeiten. Ein hoher Abstraktionsgrad beschreibt ebenfalls den Soll-Zustand,
ermdglicht jedoch nahezu unbegrenzte Moglichkeiten zur Entwicklung neuer Ideen. Erst
dieser Zustand gibt den nétigen Gestaltungsfreiraum, um neuartige und vorher nicht in
Erwagung gezogene LoOsungskonzepte zu entwickeln. Durch einen zu hohen
Abstraktionsgrad entfernt man sich jedoch zu weit vom gewtnschten Soll-Zustand und
die Erreichung der gesteckten Ziele erschwert sich durch den erhéhten Aufwand
erheblich. Je nach Art und Ziel des Wertanalyseprojektes ist der Abstraktionsgrad
dementsprechend zu wahlen, sodass die Losungen dem gewiinschten Grad an
Neuigkeit und der Aufwand den Rahmenbedingungen entspricht.>*

Gestaltungsfreiraum

REOEEIE |
@@@

(8)
02622

v

@ Gestaltungsmaoglichkeit

Beispiel:

Krifte weiterleiten

hoch

Teile verbinden

Abstraktionsgrad

Stahlbleche vernieten

niedrig — mittel -

Abbildung 2-4: Wechselwirkung zwischen Abstraktionsgrad und Gestaltungsfreiraum55

Strukturieren der Funktionen

Erst nach der Erfassung und Benennung der Funktionen werden diese
zusammengefasst, kategorisiert, sortiert und strukturiert. Durch das Strukturieren der
Funktionen werden die Beziehungen und Abhéangigkeiten zwischen diesen
ausgearbeitet und in einem Diagramm dargestellt. Diese Analyse und Darstellung kann
beispielweise nach der ,Zweck-Mittel-Logik“ anhand eines Funktionenbaumes erfolgen.
Diese Methode wird oft auch ,beweisschllissige“ Funktionsgliederung genannt. Neben
dieser gibt es noch andere Methoden wie zum Beispiel der Funktions-Analyse-System-
Technik, welche die Funktionen nach einer ,Wie-Warum-Logik® in einem sogenannten
FAST-Diagramm darstellt.>®

Da letztere in dieser Diplomarbeit jedoch nicht zur Anwendung kam, soll an dieser
Stelle nur ohne nahere Erlauterungen darauf hingewiesen werden.

% vgl. VDI - Zentrum Wertanalyse (1995), S. 116f
*% in Anlehnung an VDI - Zentrum Wertanalyse (1995), S. 116
% vgl. Akiyama, K. (1994), S. 66
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Funktionenbaum

Unter einem Funktionenbaum versteht man die Ubersichtliche, grafische Darstellung
der Funktionsstruktur eines Objektes nach der ,Zweck-Mittel-Logik®. Die Funktionen
werden anhand ihrer Klassifizierung und den Abhéangigkeiten und Vernetzungen
zwischen ihnen angeordnet. Ubergeordnet findet man die Hauptfunktionen, welche den
Verwendungszweck des Objektes beschreiben und unerlasslich sind. (siehe Abbildung
2-5) Durch die Fragestellung ,WIE wird die Funktion erflllt?* gelangt man zu den
untergeordneten Nebenfunktionen, welche die Hauptfunktion beschreiben und
unterstitzen. Die Frage ,WOZU wird die Funktion bendtigt?“ ergibt wiederum die
Ubergeordnete Funktion. Zum Erstellen eines Funktionenbaumes empfiehlt sich die
Gliederung von links nach rechts, wobei die Ubergeordneten Funktionen links
angeordnet sind. Der Funktionenbaum sollte erst erstellt werden, nachdem alle
wichtigen Funktionen bereits erfasst wurden. Das Gliedern der Funktionen und
Erstellen des Funktionenbaums erfordert meist mehrere iterative Durchgénge bis eine
passende Funktionsstruktur gefunden wurde.”’

= )

Abnehmerorientiert Abnehmer/Herstellerorientiert Herstellerorientiert

Hauptfunktion 1. Nebenfunktion 2. Nebenfunktion

—— 2. Nebenfunktion

—1 1. Nebenfunktion 2. Nebenfunktion

— 2. Nebenfunktion

—1 1. Nebenfunktion —1 2. Nebenfunktion

Abbildung 2-5: “Beweisschlissige Funktionsgliederung” anhand eines Funktionenbaums %8

Funktionserfullungsgrad

In einer an die Funktionsbestimmung anschlielBenden kritischen Prifung wird
festgestellt, inwieweit das bestehende Objekt die gefundenen Funktionen erflllt (siehe
Formel 2-1). Diese Beurteilung wird durch den Funktionserfullungsgrad in Prozent
ausgedrtckt und dient zur Identifikation Gbererfullter (Funktionserfiillungsgrad > 100%),
untererfillter (Funktionserfullungsgrad < 100%) und unnétiger Funktionen. Aufgrund
dieser Beurteilung lassen sich Funktionen nach solchen mit Kostenreduktionspotential

*7 vgl. VDI - Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (2011), S. 62f
%8 Eigene Abbildung in Anlehnung an VDI - Zentrum Wertanalyse (1981), S. 36
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und Aufholbedarf klassifizieren. Wichtig dabei ist es, die abnehmerorientierten
Funktionen aus Sicht des Nutzers zu beurteilen und dessen Zufriedenheit mit dem
Objekt méglichst objektiv zu bewerten.>®

r o
SoLL ]

Funktionserfillungsgrad =

Formel 2-1: Funktionserfiillungsgrad *°

Funktionskosten

Funktionskosten sind jene Kosten, die zur Erfullung einer Funktion durch ein Objekt
erforderlich sind. Sie entsprechen jenem Anteil der Gesamtkosten eines
Funktionstragers, der einer bestimmten Funktion zugeordnet werden kann.®*

Die Verknupfung der Funktionstragerkosten mit den Funktionen erfolgt durch eine
Funktionskostenmatrix anhand der Fragestellung ,Wieviel ist der Funktionstrager an der
Erflullung dieser bestimmten Funktion beteiligt?“ (siehe Abbildung 2-6). Falls bei einem
Objekt die Montagekosten einen wesentlichen Anteil an den Gesamtkosten
ausmachen, so sollten diese ebenfalls berlcksichtigt werden. Die Summe dieser
Funktionsteilkosten ergibt die gesamten Funktionskosten.®

Das Bauteil ist zu 20 % an der
Erfiillung von Funktion 1 beteiligt

Das Bauteil ist zu 30 % an der
Erfiilllung von Funktion 2 beteiligt

Das Bauteil ist zu 50 % an der
Erfiillung von Funktion 3 beteiligt

Abbildung 2-6: AnteilsméaRige Zuweisung der Bauteilkosten auf die Funktionen 63

Funktionskostenmatrix

In die Funktionskostenmatrix tragt man alle Funktionen und wesentlichen
Funktionstrager ein. AnschlieBend wird fir jeden Funktionstréager bestimmt, wieviel
dieser zur Erfullung der Funktionen beitragt (siehe Abbildung 2-7, Werte v bis z). Dies
kbnnte in der gezeigten Funktionskostenmatrix zum Beispiel fir den Zellhalter
folgendermalien lauten: Seine Funktion ist zu 80% die Batteriezellen zu positionieren
und zu 20% die Zellverbinder zu positionieren. Wirde es eine Funktion ,Warme
ableiten® in diesem Beispiel geben, so musste man dieser ebenfalls eine Beteiligung
zuschreiben, da der Zellhalter durch den Kontakt mit den Zellen Wéarme ableitet.

% vgl. VDI - Zentrum Wertanalyse (1995), S. 115ff

0 VDI - Zentrum Wertanalyse (1995), S. 115

¢ vgl. VDI Richtlinie 2800 - Entwurf, Ausgabe 1997, S. 5

2 vgl. Bronner, A.; Herr, S. (2006), S. 28f

% VDI - Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (2011), S. 71
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Aufgrund dieser prozentuellen Beteiligung werden die Bauteilkosten (siehe Abbildung
2-7, Werte A bis E) auf die Funktionen aufgeteilt (siehe Abbildung 2-7, Werte a bis e)
und zu den Funktionskosten aufsummiert.®

Funktionstrager

| 2|2
A = I
S| =8| S
© = Q @
N c w w
c © = =
L | g 2)E ;
] o [7) [} =
~N <T (U] (U] [7)

Funktionen Bauteilkosten| A€ | B€ | c€ | D€ | E€ | Funktionskosten
Batteriezellen  |Batteriezellen Funktionsbeteiligung] v% | w% | x% | v% | 2% € %
aufnehmen positionieren Funktionsbeteiligung] a€ | b€ | c€ | d€ | e€ °

ZeIIY?rbi‘nder % % % % % € %
positionieren € € € £ €
Crashloads Verformungen % % % % %
€ %
aufnehmen aufnehmen € € € € €
Eindringungen % % % % %
%
verhindern € € € € € LE °
etc.
100% | 100% | 100% | 100% | 100% I€ 100%

Abbildung 2-7: Beispielhafte Funktionskostenmatrix fur das KTM PowerPack®®

% vgl. VDI - Zentrum Wertanalyse (1995), S. 163f
% Eigene Abbildung in Anlehnung an VDI - Zentrum Wertanalyse (1981), S. 40
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2.3 Unterstiutzende Methoden und Tools

Welche Methoden und Tools innerhalb der Phasen des WA-Projektes zur Anwendung
kommen ist im genormten Arbeitsplan nicht fixiert und kann vom Durchfihrungs-
verantwortlichen nach Zweckmafigkeit entschieden werden. Im Folgenden werden die
im Rahmen dieser Arbeit angewandten Methoden und Tools kurz angefiihrt. Eine
Beschreibung der Vorgehensweisen zur Durchfiihrung der Methoden befindet sich im
Anhang 6.1. In welchen Phasen die jeweiligen Methoden zum Einsatz kommen, wurde
im Rahmen der Projektplanung in Phase 2 definiert (siehe Kapitel 3.2).

2.3.1 SWOT Analyse

Die SWOT- Analyse ist ein strategisch orientiertes Analyseverfahren zur Bewertung der
Ausgangssituation. Die Abklirzung SWOT steht dabei fir Strengths (Starken),
Weaknesses (Schwachen), Opportunities (Chancen) und Threats (Gefahren). Das
Verfahren stellt die internen Starken und Schwé&chen den externen Chancen und
Gefahren gegeniiber und stellt diese in Form einer Tabelle dar.®®

2.3.2 5-WHY Methode

Bei der Methode 5-Why, oder auch Fehler-Ursachen Analyse oder kurz 5-W genannt,
handelt es sich um eine Befragungstechnik zur Analyse der zugrunde liegenden
Ursachen von Problemen. Die Durchfihrung dieser Methode bendétigt oft nur wenige
Minuten und stellt sicher, dass die tatsachlichen Ursachen anstatt der Symptome des
Problems behandelt werden.®’

2.3.3 Ursachen-Wirkungsanalyse

Die Ursachen-Wirkungsanalyse ist eine Methode zur systematischen Untersuchung von
Problemursachen. Die Methode ist aufgrund der grafischen Darstellung in Form eines
Fisches auch bekannt unter dem Namen Fishbone- oder Fischgraten-Methode.®®

2.3.4 Benchmarking

Benchmarking ist ein Instrument zum Vergleich eigener Produkte, Dienstleistungen
oder Prozesse mit jenen von Wettbewerbern. Ziel ist es, gegenseitig voneinander durch
die Feststellung von sogenannten Klassenbesten und der Leistungsliicke zu diesen zu
lernen.®

% vgl. http://wirtschaftslexikon.gabler.de, Zugriffsdatum: 15.07.2015
7 vgl. www.lean-production-expert.de, Zugriffsdatum: 06.10.2015
% vgl. Kuster, J. (2011), S. 401f

% vgl. Alisch, K. (2004), S. 365
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2.3.5 Brainstorming

Brainstorming ist eine sehr vielseitig einsetzbare Methode, die sich nicht nur zur
Losungsfindung eignet, sondern in mehreren Phasen der Wertanalyse eingesetzt
werden kann. Brainstorming kann etwa auch zur Unterstitzung anderer Analyse- und
Kreativitatstechniken herangezogen werden.”

236 TRIZ

Der Erfolg von Wertanalyseprojekten hangt sehr stark von den Aktivitaten in den
Phasen 4 (Funktions- und Kostenanalyse) und 5 (Ideenfindung) ab. TRIZ ist eine
Kreativitatstechnik mit zielstrebiger Vorgehensweise zur Forderung der Kreativitat bei
der Erarbeitung von innovativen Lésungsansétzen.”

2.3.7 SCAMPER Methode

Die SCAMPER Methode ist eine Kreativitatstechnik, welche zur Verbesserung
bestehende oder der Entwicklung neuer Produkte eingesetzt werden kann. Diese
Methode wurde aus der Osborne Checkliste heraus entwickelt und gibt sieben konkrete
Stichworte als Ansatze fir neue Lésungen vor.?

2.3.8 LEAN Verschwendungsarten

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird nur ein kleiner Teil der Lehren des LEAN
Management herausgegriffen, da dieser fur die ldeensuche relevant ist. Taiichi Ohno
definierte 7 Arten der Verschwendung, welche im Rahmen des Betriebs eines
Unternehmens auftreten kénnen.”

2.3.9 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist ein Hilfsmittel fir Entscheidungen zwischen Alternativen. Die
Methode ermdglicht die Bewertung nach einer gro3en Anzahl von Kriterien, wobeli
diese sowohl objektiv als auch subjektiv beurteilbar sein kénnen. Dieser Nutzwert ist
nicht als absolutes Mal} fiir die Qualitat der Alternative zu sehen, sondern lediglich als
dimensionslose GroRe fiir Vergleiche.”

" vgl. Alisch, K. (2004), S. 519

™ vgl. VDI Wissensforum GmbH (2014), S. 167

2 ygl. Bergbauer, A. K.; Kleemann, B.; Raake, D. (2008)

"8 vgl. www.lean-production-expert.de, Zugriffsdatum: 17.10.2015
™ vgl. Zangemeister, C. (2014), S. 6ff
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3 Wertanalyseprojekt

Im Folgenden werden die im Rahmen des Projektes ausgefiihrten Schritte beschrieben.
Das allgemeine Vorgehen richtet sich nach dem in ONORM EN 12973 festgelegten
Arbeitsplan der Wertanalyse.

3.0 Phase 0 - Vorbereitung des Projektes

Die Phase 0 der WA dient der allgemeinen Beschreibung des Projektes, der
Untersuchung der Durchfihrbarkeit sowie der Verteilung der Verantwortungsbereiche.
All diese Schritte wurden im Rahmen der Projektausschreibung bereits geklart, sodass
an dieser Stelle nur eine kurze Beschreibung des Projektes folgt.

Projektbeschreibung

Den Anstol3 fir das Projekt lieferten die Erkenntnisse eines vorangegangenen
Projektes am Institut fur Fahrzeugsicherheit an der TU Graz. Demzufolge bestehen
beim aktuellen Energiespeichersystem des elektrisch angetriebenen Motorrades
.Freeride-E* von KTM groRe Sicherheitsreserven und somit auch einige
Einsparungspotentiale. Im  Zuge dieses Projektes soll das genannte
Energiespeichersystem einer wertanalytischen Betrachtung unterzogen werden um
diese und weitere Verbesserungs- und Einsparungspotentiale zu identifizieren und
konkrete Losungsvorschlage zur Verwirklichung dieser zu finden.

3.1 Phase 1 - Projektdefinition

In der ersten Phase des WA-Projekts werden das betrachtete Wertanalyseobjekt und
die Rahmenbedingungen, sowie die groben Ziele und die Mitwerkenden definiert.

3.1.1 WA- Objekt

Das Objekt dieser wertanalytischen Untersuchung st die elektrische
Energiespeichereinheit des geldndegéangigen E-Motorrades ,Freeride-E“ von KTM
(siehe Abbildung 3-1). Diese Energiespeichereinheit wird von KTM als ,PowerPack”
bezeichnet. Es handelt sich dabei um eine geschlossene Einheit, welche die Akkuzellen
und das gesamte Battery-Management-System aufnimmt und auf der Antriebseinheit
des Motorrades montiert wird. Die Einheit ist als ganzes wechselbar und kann durch ein
externes Ladegerat geladen werden.
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Abbildung 3-1: KTM PowerPack "

3.1.2 Systemabgrenzung

Im Rahmen dieses Projektes sollen nur die mechanischen Komponenten des
PowerPacks betrachtet werden. Sowohl die Zellen als auch samtliche anderen
elektrischen Komponenten inklusive des Battery-Management-Systems sollen nicht
berucksichtigt werden, da laut KTM diese nur geringflgig verandert werden konnen.
Lediglich die Zellverbinder und Stromableiter kénnen in die Betrachtung der
mechanischen Komponenten eingebunden werden, falls bei diesen Potential fir
Einsparungen und Verbesserungen gefunden wird.

3.1.3 Grobziele

Ziel dieses Projektes ist es, anhand einer ausflihrlichen Analyse des bestehenden
PowerPacks Potentiale fur Verbesserungen und Einsparungen zu finden und darauf
basierend Ldsungsvorschlage fir die Entwicklung einer nachsten Generation von
PowerPacks zu generieren. Diese Losungsvorschlage sollen die Erfullung folgender
Ziele unterstitzen beziehungsweise ermdglichen:

e Optimierung bestehender Funktionen
e Integration neuer Funktionen
e Senkung der Herstellkosten

3.1.4 Mitwirkende

Diese Masterarbeit wurde in Zusammenarbeit mit der KTM AG und dem Institut fur
Fahrzeugsicherheit (Vehicle Safety Institute — VSI) der TU Graz unter der
methodischen und wissenschaftlichen Betreuung des Institutes far
Industriebetriebslehre (IBL) und Innovationsforschung der Technischen Universitat
Graz durchgeflhrt (siehe Abbildung 3-2). Die Betreuung von Seiten des Institutes fur
Industriebetriebslehre erfolgte durch Herrn Dipl.-Ing. Thomas Béhm und Herrn Dipl.-Ing.
Dr.techn. Hans Peter Schndll und von Seiten des Institutes fur Fahrzeugsicherheit von

" www.ktm.com, Zugriffsdatum: 22.06.2015
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Herrn Dipl.-Ing. Christian Ellersdorfer und Herrn Dott. mag. Alession Sevarin. Frau Nina
Deitermann ist die Ansprechpartnerin seitens KTM und koordiniert die Kontakte zu

weiteren beteiligten Fachexperten.

IBL VSI

Thomas
Atzlinger

Christian
Ellersdorfer

Nina
Deitermann

Thomas Bohm

Alessio
Sevarin

_| Fachexperten

nach Bedarf

Hans Peter
Schnoll

Abbildung 3-2: Mitwirkende am WA- Projekt™

3.2 Phase 2 - Planung

In dieser Phase geht es an die genaue Planung des Projektablaufes. Der grobe
Projektablauf ist in Kapitel 1.3 beschrieben. Die Vorgehensweise und die zu
verwendenden Methoden und Tools (siehe Abbildung 3-3) wurden definiert und ein
grober Zeitplan ausgearbeitet. Dies wurde den Beteiligten im Rahmen einer
Telefonkonferenz vorgestellt und vom Projektteam abgesegnet.

Phase 2
Datenanalyse

Phase 4 Phase 6

Funktions- und
Kostenanalyse

Phase 5
Ideenfindung

Ideenbewertung

SWOT Analyse Workshop 5 WHY Nutzwertanalyse
Benchmarking Brainstorming Ishikawa

Brainstorming

TRIZ

SCAMPER

Abbildung 3-3: Eingesetzte Methoden und Tools’’

"® eigene Abbildung
7 eigene Abbildung
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3.3 Phase 3 -Umfassende Daten Uber Studie sammeln

In diesem Abschnitt werden zuné&chst die Modelle der KTM Produktpalette vorgestellt,
in welchen das betrachtete PowerPack zum Einsatz kommt. Danach wird auf das
PowerPack selbst eingegangen und ein Vergleich mit den Modellen anderer Hersteller
durchgefuhrt.

3.3.1 Modellibersicht KTM Freeride- E

E-Motorrdder setzen neue Akzente im Offroad- und Endurosport. Die
elektrogetriebenen Offroad-Modelle von KTM lassen sich im Vergleich zu den Modellen
mit Verbrennungsmotoren leichter und larmarmer durch das Geldnde bewegen. Neben
dem Larm des Verbrennungsmotors entfallt bei E-Motorradern auch die Belastung der
Umwelt durch Abgasemissionen sowie Ol- und Kraftstoffverluste. Durch den Wegfall
des bendtigten Kickstarters, der Gangschaltung und Kupplung sind die Motorrader
leicht zu bedienen und ermdglichen weniger getbten Fahrern einfachen Fahrspali.
Nichtsdestotrotz konnen die E-Modelle aufgrund des hohen Drehmoments und der
raschen Leistungsentfaltung auch fir professionelle Fahrer zur Herausforderung
werden und diesen im Hochleistungssport zu Bestzeiten verhelfen.’

KTM bietet derzeit drei Modellvarianten mit Elektromotor an. Alle drei basieren auf dem
Freeride Modell, bei welchem versucht wurde die Agilitat eines Trial-Motorrades mit
dem Komfort eines Enduro Motorrades zu vereinen. Mit den drei Modellen Freeride E-
SX (siehe Abbildung 3-4), E-XC (siehe Abbildung 3-5) und E-SM (siehe Abbildung 3-5)
deckt KTM alle Einsatzgebiete von Offroad, Onroad bis hin zum o&ffentlichen
StraBenverkehr ab.”

Abbildung 3-4: KTM Freeride E-SX

8 vgl. www.ktm.com, Zugriffsdatum: 22.06.2015
" vgl. www.ktm.com, Zugriffsdatum: 22.06.2015
8 www.ktm.com, Zugriffsdatum: 22.06.2015
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Abbildung 3-5: KTM Freeride E-XC und E-SM

Alle drei Modelle sind auf dem gleichen Rahmen aufgebaut und mit der gleichen
Antriebseinheit ausgestattet. Die Unterschiede liegen in den unterschiedlichen
Ausstattungsvarianten, welche die Motorrader auf den Einsatz im jeweils bevorzugten
Einsatzgebiet optimieren. Der Antrieb liefert in den einstellbaren Fahrmodi bis zu 16 kW
und 42 Nm. Zur Ladung des 2,6 kWh fassenden Energiespeichers bendétigt das
mitgelieferte externe Ladegerat (siehe Abbildung 3-6) 80 min, verbraucht ist diese
Energie je nach Einsatz und Fahrkénnen in etwa einer Stunde.?

Abbildung 3-6: Ladegerat der Freeride-E Modelle von KTM

3.3.2 Antriebseinheit

Angetrieben werden die Freeride-E Modelle durch einen permanentmagneterregten
Synchronmotor in Scheibenlauferbauweise. Das kompakt ausgefuhrte Antriebsaggregat
(siehe Abbildung 3-7) liefert eine Spitzenleistung von bis zu 16 kW. Die Dauerleistung
betrdgt dank der Flussigkeitskilhlung des Gehauses auch bei hohen
Umgebungstemperaturen 11 kW. Die bis zu 42 Nm Drehmoment liefernde

8 \www.ktm.com, Zugriffsdatum: 22.06.2015
8 vgl. www.ktm.com, Zugriffsdatum: 22.06.2015
8 www.ktm.com, Zugriffsdatum: 22.06.2015

27



Wertanalyseprojekt

Antriebseinheit benotigt fir das Anfahren keine Kupplung und wahrend der Fahrt auch
kein Schaltgetriebe.®*

Abbildung 3-7: KTM Freeride — E Antriebseinheit 8

3.3.3 KTM PowerPack

Der Energiespeicher der KTM Freeride-E Modelle (siehe Abbildung 3-8, oben), sitzt
direkt auf der Antriebseinheit des Motorrades und ist durch das LOdsen von vier
Schrauben einfach auszuwechseln. Das PowerPack verfigt tGber eine Kapazitat von
2,6 KWh und ist 28 kg schwer. Zur Speicherung sind darin 360 Lithium- lonen Zellen
verbaut. Neben den Zellen enthalt das PowerPack auch samtliche Komponenten des
Battery-Management-Systems. Um jeglichen Witterungsbedingungen standhalten zu
kénnen, sind sowohl die Antriebseinheit als auch der Energiespeicher und die
Leistungselektronik der Freeride-E nach der Schutzklasse IP 67 vdllig staub- und
wasserdicht ausgefihrt.®

Abbildung 3-8: KTM Freeride - E Antriebsmotor und Energiespeicher ¢

8 vgl. www.ktm.com, Zugriffsdatum: 22.06.2015
& \www.ktm.com, Zugriffsdatum: 22.06.2015
& vgl. www.ktm.com, Zugriffsdatum: 22.06.2015
8 www.ktm.com, Zugriffsdatum: 22.06.2015
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3.3.4 Analyse des Aufbaus des bestehenden PowerPack

Das KTM PowerPack besteht aus 3 sogenannten Sektionen, in welchen jeweils 120
Lithium- lonen Zellen des Typs 18 650 verbaut sind. Der grundsatzliche Aufbau wird in
Abbildung 3-9 anhand eines Schnittmodelles gezeigt. Von aul3en erkennt man das 3-
teilige Aluminium Gehause, die Schrauben des Geh&uses sowie die zur Montage auf
der Antriebseinheit, einen Transportgriff, den Ladestecker sowie die elektrischen
Kontakte zur Verbindung mit der Antriebseinheit. Im hinteren Teil des PowerPacks
befinden sich die erwdhnten Sektionen mit den Zellen, im vorderen Bereich die
elektrischen Komponenten des Battery- Management Systems.

Ladestecker Schrauben
Gehause

Dichtungen

+ Aluplatten
Elektrische )
Kontakte Sektionen

Abbildung 3-9: Aufbau des PowerPack %
Aluplatte

Platine

Dichtringe
Papiereinlage

Schrauben ~, Zellhalter
Abstandhalter
Zellverbinder + Zellen
Stromableiter
I \ Aluplatte
Isoliermatte
e Vertikale
Schrauben

Abbildung 3-10: Aufbau der Sektionen 89

% eigene Abbildung, Daten erhalten von KTM AG (2015)
% eigene Abbildung, Daten erhalten von KTM AG (2015)
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Abbildung 3-10 zeigt den Aufbau der einzelnen Sektionen. Die drei Sektionen sind
grundsatzlich baugleich ausgefuhrt, lediglich durch ihre Einbauposition als obere,
mittlere oder untere Sektion im PowerPack ergeben sich leichte Unterschiede in der
elektrischen Beschaltung.

Abbildung 3-11: 2-teilige Zellhalter und Abstandshalter *°

An den Stellen der Ober- und Unterseite der Zellen befinden sich Locher in den
Zellhaltern, um eine Verbindung der Zellverbinder (siehe Abbildung 3-12, links) mit den
Zellen zu ermoglichen. Die Zellverbinder sind Blechteile, welche mit den Polen der
Zellen verschweil3t werden. Die elektrische Verbindung der Sektionen erfolgt durch
Stromableiter. Es handelt sich dabei um Metallbtgel, welche mit mehreren Schrauben
befestigt werden (siehe Abbildung 3-12, rechts).

oo

Abbildung 3-12: Zellverbinder und Stromableiter **

Nach dem oberen Zellhalter folgt eine zur Isolierung eingesetzte Papiereinlage, nach
welcher die Platine zur Uberwachung von Ladezustand und Temperatur der Zellen
montiert ist. Die Platine ist seitlich mit den Zellverbindern verbunden, zu diesem Zweck
sind die Zellverbinder mit kleinen Verlangerungen versehen (siehe linkes Ende der
Zellverbinder, Abbildung 3-12, links). Oberhalb der Platine werden Dichtringe

% eigene Abbildung, Daten erhalten von KTM AG (2015)
! eigene Abbildung, Daten erhalten von KTM AG (2015)
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eingesetzt, welche den richtigen Abstand zur folgenden Platte halten. Diese Platte ist
zwischen der unteren und mittleren Sektion als dinne Warmeleitplatte aus Aluminium
ausgefihrt (siehe Abbildung 3-13). Diese Warmeleitplatten werden bei der Montage der
Sektionen im Gehduse zwischen den Gehdausehalften montiert und dient der
Warmeabfuhr von der Sektion an das Gehause und die Umwelt (siehe Abbildung 3-13).
Oberhalb der obersten Sektion und unterhalb der untersten Sektion sind dies
Deckplatten, ebenfalls aus Aluminium. Zwischen diesen und dem Gehause befindet
sich eine Warmeleitmatte zur Warmeubertragung an das Gehause. Unter dem unteren
Zellhalter befindet sich ebenfalls eine Isoliermatte, welche als elektrische Isolierung zu
der folgenden Warmeleit- oder Deckplatte dient. Zusammengehalten werden die
Sektionen durch lange Stifte, welche durch alle Sektionen reichen und mit der obersten
und untersten Deckplatte verschraubt sind. Diese Aluminiumstifte sind durch die Lécher
in den Abstandhaltern (siehe Abbildung 3-11, rechts) gefuhrt und leiten die Warme der
Zellen an den Rand der Sektionen ab.

Abbildung 3-13: Zwischenplatten zur Warmeabfuhr %

Die 3 Sektionen sind in einem 3-teiligen Aluminium Druckgussgeh&éuse enthalten (siehe
Abbildung 3-14, links). Die Geh&usehélften werden durch Zentrierstifte in Position
gebracht und durch, Uber den gesamten Umfang verteile, Schrauben
zusammengehalten (siehe Abbildung 3-14, rechts, lange Schrauben). Die Abdichtung
des Gehauses erfolgt durch Dichtpaste, welche bei der Montage auf die Dichtflachen
aufgetragen wird. Zur Montage des PowerPacks ragen aus der Antriebseinheit lange
Stehbolzen, auf welche dieses aufgesteckt und durch vier im Gehause befindliche
Schrauben mit Innengewinde fixiert wird (siehe Abbildung 3-14, rechts, kurze
Schrauben).

%2 eigene Abbildung, Daten erhalten von KTM AG (2015)
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Abbildung 3-14: Aufbau des 3-teiligen Gehauses *

Am oberen Ende des Gehauses ist der Ladestecker verbaut (siehe Abbildung 3-15,
rechts). Dieser stellt die Verbindung mit dem Ladegerdt her und kann ansonsten
verschlossen werden. Auf der Unterseite befinden sich die Kontakte zur Verbindung mit
der Antriebseinheit (siehe Abbildung 3-15, links). Diese sind im Gehause versenkt und
dadurch beim Abstellen des PowerPacks ab Boden geschitzt. Diese bestehen aus 2
Leistungskontakten und 4 Signalkontakten. Die Zentrierung der Stecker beim Einsetzen
des PowerPacks in das Motorrad erfolgt durch seitlich angeordnete Zentrierstifte.

<

Abbildung 3-15: Elektrische Kontakte und Ladestecker **

% eigene Abbildung, Daten erhalten von KTM AG (2015)
% eigene Abbildung, Daten erhalten von KTM AG (2015)
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3.3.5 Grundlagen zu Lithium- lonen Akkuzellen

Lithium- lonen Zellen spielen eine sehr wichtige Rolle in der Elektromobilitdt und
werden von zahlreichen Herstellern elektrisch angetriebener Fahrzeuge als
Energiespeicher eingesetzt. Zur Speicherung der Energie werden im PowerPack 360
Lithium- lonen Zellen der Bauform 18650 verwendet. Die technischen Daten der
verwendeten Zellen sind in Kapitel 3.3.6 zu finden. Im nun folgenden Abschnitt werden
kurz die Grundlagen uber den Aufbau, die Funktionsweise und das Gefahrenpotential
dieser Zellen vorgestellt.

3.351 Aufbau

Lithium- lonen Zellen sind elektrochemische Spannungsquellen auf der Basis von
Lithium. Der schematische Aufbau wird in Abbildung 3-16 gezeigt. Die negative
Elektrode davon besteht meist aus Grafit und verwendet Kupfer als Stromableiter. Die
positive Elektrode besteht aus Lithium- Metalloxid, dies kann beispielsweise Nickel oder
Kobalt enthalten und verwendet Aluminium als Stromableiter. Zwischen den Elektroden
befindet sich ein ionenleitfahiger Elektrolyt und eine pordse Membran, der sogenannte
Separator. Beim Laden und Entladen wandern Lithium- lonen zwischen den Elektroden
und werden in den Aktivmaterialien gespeichert. Lithium- lonen Zellen haben eine
Nennspannung von 3,6- 3,7 Volt.%

+ Separator -

Entladen
)\/’

m} OO C%tf;)

Sauerstoff Kohaltmuckel L|th|um lon Grafut Elektrolyt

k_z'
Ny

Abbildung 3-16: Schematischer Aufbau eines Lithium-lonen Akkumulators *°

Eine sehr géngige Ausfiihrung von Lithium- lonen Zellen ist die Bauform 18650 (siehe
Abbildung 3-17), wobei 18 fir den Durchmesser in mm und 650 fur die Lange in 1/10
mm steht. Je nach Ausfiihrung kbnnen diese Mal3e leicht abweichen.

% vgl. Korthauer, R. (2013), S. 17f
% www.elektronik-kompendium.de, Zugriffsdatum: 15.12.2015
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Abbildung 3-17: Panasonic Zelle CGR18650KA der Bauform 18650 *’

Im Querschnitt einer solchen Zelle erkennt man die Tomographie der Zelle (siehe
Abbildung 3-18). Die Schichten der Elektroden, der Elektrolyt sowie der Separator sind
dabei spiralférmig im Inneren der Zelle aufgerolit.%

Abbildung 3-18: Querschnitt einer Akkuzelle der Bauform 18650 %

Je nach Einsatzgebiet kdnnen mehrere Zellen in einem Modul in Serie geschaltet und
zur Erhohung der Gesamtkapazitat auch parallel geschaltet werden. Solche Module
bendtigen zur Steuerung ein Battery- Management System, welches neben den
Zellspannungen und den Stromen auch die Temperatur wahrend der Lade- und
Entladevorgange tiberwacht.*?

3.35.2 Eigenschaften

Lithium- lonen Zellen zeichnen sich sowohl durch eine sehr hohe Energiedichte, einen
sehr hohen Wirkungsgrad bei Ladung und Entladung, eine sehr hohe Lebensdauer
sowie einer sehr geringen Selbstentladung aus. Lithium- lonen Zellen sind jedoch sehr
empfindlich bei Uber- und Tiefentladung, dies ist durch eine entsprechende
Uberwachung durch das Battery- Management zu vermeiden.®*

7 www.tme.eu, Zugriffsdatum: 15.12.2015

% vgl. www.exponent.com, Zugriffsdatum: 15.12.2015
% www.exponent.com, Zugriffsdatum: 15.12.2015

190 o1, Korthauer, R. (2013), S. 14f

191 ygl. Korthauer, R. (2013), S. 16
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Bei tiefen Temperaturen laufen die chemischen Reaktionen innerhalb der Zellen
langsamer ab und es erhdht sich des Weiteren auch der Innenwiderstand, wodurch die
abgebbare Leistung sinkt. Bei extrem tiefen Temperaturen kann es auch zum Einfrieren
des Elektrolyten kommen. Bei zu hohen Betriebstemperaturen hingegen kann es durch
eine Zersetzung des Elektrolyten zur Bildung einer Schicht auf der Anode kommen,
wodurch sich der Innenwiderstand erhoht. Aufgrund der hohen Stréme, besonders
wahrend des Entladevorganges, erwéarmen sich Lithium- lonen Zellen im Betrieb.%

3.35.3 Gefahrenpotential

Lithium ist ein hochreaktives Metall, welches sehr leicht brennbar ist und besonders im
Kontakt mit Wasser eine stark exotherme Reaktion hervorruft. Lithium- lonen
Akkumulatoren sind im Inneren wasserfrei. Kommt es zu Beschadigungen der Zelle
kann Wasser direkt oder in Form von Luftfeuchtigkeit eindringen und es kommt zu einer
Reaktion unter sehr starker Warmeentwicklung, wodurch hohe Brandgefahr besteht.
Metallbrande dieser Art sind extrem schwer zu I6schen und durfen keinesfalls mit
Wasser geldscht werden. Bei einer Uberladung, einem Kurzschluss oder einer zu
grofRen Erhitzung der Zellen kommt es zu einem Zusammenbruch der Schichtstruktur
der Metalloxide. Dieser exotherm verlaufende Vorgang setzt hohe Energiemengen frei
und es kommt zur Bildung leicht brennbarer Gase, welche bei Uberschreiten des
Flammpunktes ebenfalls einen Brand verursachen konnen. Neben externen
Kurzschlissen kann es auch durch einen Bruch des Separators im Inneren der Zellen
zu einem Kurzschluss kommen. Ein solcher Bruch kann beispielsweise durch starke
Verformungen oder Eindringungen von externen Elementen in die Zelle entstehen.*®®

3.3.6 Lithium-lonen Zellen des Typs 18650

Zur Speicherung der Energie werden im PowerPack 360 Lithium- lonen Zellen der
Bauform 18650 von Samsung mit der Typenbezeichnung CGR18650KA verwendet
(siehe Abbildung 3-17). Diese Zellen haben eine Nennspannung von 3,6 Volt und eine
Nennkapazitat von 1650 mAh. Die Ladespannung betragt 4,2 Volt und der maximale
Entladestrom 20 Ampere. Die Zellen kdnnen in einem Temperaturbereich von -20 bis
+60° Celsius eingesetzt werden. Die Oberflachentemperatur der Zellen darf +70°
Celsius keinesfalls tiberschreiten.*®*

102 yyg1. www.elektronik-kompendium.de, Zugriffsdatum: 15.12.2015
193 ygl. www.elektroniknet.de, Zugriffsdatum: 15.12.2015
1% Datenblatt erhalten von KTM AG (2015)
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Die AbmalRRe und dazugehotrigen Maldtoleranzen der Zellen sind in Abbildung 3-19
dargestellt.

65.2.%

Abbildung 3-19: AbmaRe der Zelle CGR18650KA '%°

1% Datenblatt erhalten von KTM AG (2015)
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3.3.7 SWOT-Analyse des PowerPack

Zur Analyse der Ausgangssituation wurde an dieser Stelle eine SWOT-Analyse
durchgefuihrt. Der Umfang dieser SWOT-Analyse beschrankt sich bei der intern
orientierten Analyse auf das PowerPack und bei der extern orientierten auf das
Segment von vergleichbaren gelandegangigen E- Motorradern (siehe Tabelle 3-1).

Strengths — interne Starken

S.1  Erfahrung als Marktftihrer
S.2 Hohe Qualitat

S.3 Robuste und kompakte Bauweise

S.4  Gute Abdichtung
S.5 Hohe Betriebssicherheit

FORDERN

Opportunities — externe Moglichkeiten

0.1 Marktwachstum

0.2 Andere Modelle

0.3 Neue Zelltechnologien
0.4 Sekundare Verwendung

NUTZEN

Weaknesses — interne Schwéachen

W.1: Aufwandige Montage

W.2: Mechanische
Uberdimensionierung

W.3: Geringe Stuckzahlen

W.4: Hohe Werkzeugkosten

W.5: Aufwandige Elektronik

W.6: Abhangigkeit vom Lieferant

REDUZIEREN

Threats — externe Gefahren

T.1. Steigende Konkurrenz

T.2: Gesetzliche Bestimmungen

T.3:  Umweltauflagen

T.4. Gefahr einer Substitutionstechnologie

BEGRENZEN

Tabelle 3-1: SWOT Analyse PowerPack

Strengths:

S.1: Erfahrung als Marktfuhrer: Zur KTM Freeride-E gibt es zur Zeit nur wenige
vergleichbare Konkurrenzprodukte am Markt. KTM hat als Marktfihrer einen

klaren Erfahrungsvorsprung.

S.2. Hohe Qualitat: Das KTM PowerPack zeichnet sich durch sehr hohe Qualitat und
Zuverlassigkeit aus. Die Bauteile sind solide und stabil ausgefiihrt um jeder

Belastung standhalten zu kénnen.
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S.3:

S.4:

S.5:

Robuste und kompakte Bauweise: Das Alu-Gehause verleint dem PowerPack
eine sehr hohe Stabilitatt und macht es sehr widerstandsfahig gegen
mechanische Belastungen. Auch im Crashfall bietet das Gehause guten Schutz
fur die Zellen. Durch die saubere Integration aller Bauteile in das kompakte
Gehéuse sind diese vor Umwelteinflissen bestens geschutzt.

Gute Abdichtung: Das bestehende PowerPack entspricht der Schutzart IP67
und ist somit vollstandig gesichert gegen Beriihrung, staubdicht und kann
zeitweilig in Flussigkeiten untergetaucht werden. Dies ist die optimale
Voraussetzung fur den zuverlassigen Einsatz unter hartesten Bedingungen.

Hohe Betriebssicherheit: Neben der Berihrsicherheit nach IP67 ist das
PowerPack mit einer zusatzlichen Schutzfunktion ausgestattet, welche die
Spannung an den Leistungskontakten nur schaltet, wenn es fachgerecht im
Motorrad montiert ist.

Weaknesses:

W.1:

Aufwéandige Montage: Die Montage des PowerPack ist aufgrund der hohen
Anzahl an Einzelteilen und den vielen Teilschritten sehr aufwandig und erfolgt
grof3teils in Handarbeit. Viele der Verbidungen etwa sind sehr zeitaufwandig bei
der Montage.

Mechansiche Uberdimensionierung: Das Gehd&use ist laut den Erfahrungen
des Projektes KoRe mechanisch tberdimensioniert. Dies verleiht dem Gehause
zwar gute Stabilitat, erhdht jedoch auch Gewicht und Kosten.

Geringe Stuckzahl: Der Markt fur Offroad E-Motorrader ist noch relativ klein und
somit sind die produzierten Stickzahlen im Vergleich zu den Motorradern mit
Verbrennungs-motor sehr niedrig.

Hohe Werkzeugkosten: Viele der Bauteile sind Spritzgussteile aus Kunststoff
und Aluminium. Zur Produktion dieser werden aufwandige und teure Werkzeuge
benotigt. Die hohen Kosten fiir neue Werkzeuge machen Anderungen sehr
schwierig und schréanken die Flexibilitat stark ein.

Aufwéndige Elektronik: Die fur das Battery- Management System bendtigten
elektrischen Komponenten sind den bendétigten Komponenten von grof3eren
Batterien, wie zum Beispiel in PKWs sehr ahnlich. Aufgrund der geringen Anzahl
an Batteriezellen im Vergleich zu Battriepaketen von PKWSs ist der Anteil der
Kosten fur die elektrischen Komponenten an den Gesamtkosten sehr hoch.

Abhangigkeit vom Lieferanten: Das PowerPack wird als fertig montierte
Einheit von einem Zulieferer zugekauft.
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Opportunities:

O.1:

0.2:

0.3:

0.4:

Marktwachstum: Der Markt fur E-Motorrader ist ein wachsender Markt. Durch
standig steigende Umweltanforderungen an Verbrennungsmotoren und die
klaren Vorteile von Elektroantrieben in gewissen Anwendungsfeldern ist dieses
Segment mit Sicherheit ein richtungsweisendes in Zukunft.

Andere Modelle: Bei der Entwicklung anderer elektrisch angetriebener
Motorradmodelle kann das Know-How und die Technologie der bereits
bestehenden genutzt werden. Durch Wiederverwendung von Bauteilen und
Baugruppen kann die Stickzahl erhdht werden.

Neue Zelltechnologien: Zelltechnologien entwickeln sich sehr schnell weiter
und werden in Zukunft durch die gesteigerte Energiedichte noch gréRere
Kapazitaten, ein geringeres Gewicht und kirzere Ladezeiten ermdglichen,
sodass die Konkurrenzfahigkeit zu Verbrennungsmotoren erheblich gesteigert
wird.

Sekundéare  Verwendung: Energiespeicher, deren  Kapazitdit und
Leistungsfahigkeit den hohen Anforderungen von E-Motorréadern nicht mehr
entsprechen, koénnen  sekundaren  Verwendungen mit  niedrigeren
Leistungsanforderungen zugefiihrt werden. Dies wirde deren Lebensdauer
erweitern um die, wenn auch reduzierte, Ladeféhigkeit voll ausschopfen zu
konnen bevor der Speicher einem Recyclingprozess zugefihrt wird.

Threats:

T.1:

T.2:

T.3:

T.4:

Steigende Konkurrenz: Aufgrund des grolien Wachstumspotentials des
Marktes werden in Zukunft mehr Konkurrenten mit neuen Modellen auf den
Markt kommen.

Gesetzliche Bestimmungen: Fur E-Motorrader gibt es derzeit nur sehr
begrenzte gesetzliche Bestimmungen hinsichtlich des Umganges mit Akkus.
Maogliche gesetzliche Bestimmungen sind bei Neuentwicklungen unbeding zu
beriicksichtigen, um nachtragliche Anderungen zu vermeiden.

Umweltauflagen: Die Entsorgung und das Recycling von Akkuzellen ist
aufgrund der problematischen Chemikalien aufwéndig und kostenintensiv.
Steigende  Umweltauflagen kénnen zu neuen Vorgaben hinsichtlich
Recyclingfahigkeit und Entsorgung fiihren.

Gefahr einer Subsititutionstechnologie: Die schnelle Entwicklungs-
geschwindigkeit im Bereich der Zelltechnologie, Steuerungselektronik und der
Antriebsmotoren kann bei zu langen Entwicklungszeiten dazu fuhren, dass
bereits viel bessere und leistungsfahigere Technologien am Markt verfugbar sind
bevor das ausgereifte Produkt erscheint.
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Die Erkenntnisse der SWOT Analyse werden in den folgenden Phasen, beispielsweise
bei der Ideenfindung, zum gezielten Ausgleich von Schwéachen oder der Bestimmung
und Gewichtung von Bewertungskriterien zum weiteren Ausbau der Starken
miteinbezogen.

3.3.8 Konkurrenzvergleich

Bei den Recherchen im Internet fanden sich zahlreiche Hersteller von E-Motorradern
aus der ganzen Welt, die meisten dieser sind jedoch in anderen Segmenten wie etwa
der Produktion von Rollern tatig. Bei den folgenden vergleichenden Betrachtungen
wurden nur jene bertcksichtigt, welche ein zur KTM Freeride-E vergleichbares Offroad-
E-Motorrad anbieten. Manche dieser betrachteten Motorrader wurden von den
Herstellern soweit nur als Prototyp oder Konzept vorgestellt. Tabelle 3-2 zeigt eine
Ubersicht der betrachteten Motorrader mit Hersteller, Land und Entwicklungsstatus. Im
Anhang 7.1 findet man eine Gegeniberstellung der technischen Daten dieser
Fahrzeuge mit der KTM Freeride-E. Verglichen wurden rein technische Daten nach
Herstellerangaben. Daten Uber Verkaufszahlen, Markte oder Preise wurden nicht
erhoben. Nur die ersten zwei der Hersteller bieten bereits ein serienreifes Produkt an,
welches Uber ein entsprechendes Handlernetz auch vertrieben wird. Ein weiterer
Hersteller nimmt zurzeit Vorbestellungen fur die bald angektndigte Markteinfihrung an.
Fur die restlichen Motorrader gibt es noch keine konkreten Plane Uber die
Markteinfihrung. Obwohl diese derzeit keine Konkurrenz fur KTM darstellen, wurden
die Motorrader aufgrund der interessanten und abwechslungsreichen Konzepte fur
Rahmen und Antrieb in den Ausfiihrungen miteinbezogen.

Hersteller Modell Land Entwicklungsstatus
Quantya EVOL1- Track Schweiz Serienreif

Zero Motorcycles MX Motorcross USA Serienreif

ALTA Red Shift MX USA Vorbestellung

Ekrad eKrad Deutschland Prototyp

EVDrive Ei—tMoto—CRF conversion USA Prototyp

IAV E-Crossbike Deutschland Prototyp

Brammo Engage MX USA Prototyp

Evolt Bull 1 MX Italien Prototyp

Yamaha PED1 Japan Konzept

Tabelle 3-2: Ubersicht der Modelle vom Konkurrenzvergleich
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Modellbeschreibungen:

Im Folgenden werden die Modelle des Konkurrenzvergleichs nach der Reihe naher
beschrieben. Eine Tabelle zum Vergleich der technischen Daten befindet sich im
Anhang 7.1.

Modell EVO1 — Track von Quantya
Hersteller: QUANTYA SA, Via G.Vicari 14, 6900 Lugano, Schweiz

www.quantya.com

Abbildung 3-20: Quantya EVO1 — Track **®

Quantya entwickelt und produziert verschiedenste elektrisch angetriebene Fahrzeuge in
der Schweiz. Die Produktpalette umfasst zwei Fahrzeuge fir den Einsatz bei
winterlichen Verhaltnissen im Schnee, einige Motorrader fir den Einsatz im Gelande
und auch im offentlichen StralRenverkehr, sowie zwei kleine Motorrader speziell fir
Kinder und Jugendliche. Quantya setzte bei den Motorradmodellen auf Lithium-Polymer
Akkus und drehmomentstarke, bulrstenlose Axialflusshochleistungsmotoren. Der
Energiespeicher des Modells EVOL1 ist von Form und GroRe dem PowerPack ahnlich
und ebenfalls direkt Gber dem Antriebsmotor angeordnet (sieh Abbildung 3-20). Die
Speichereinheit fasst 2,08 kWh und ist kompakt und geschlossen ausgefuhrt, jedoch
nicht entnehmbar. Uber Wasser- und Staubdichtheit des Speichers und der
Antriebseinheit gibt es vom Hersteller im Internet keine Angaben. Die Antriebseinheit ist
im Vergleich zu KTM nicht als geschlossenen Einheit, sondern offen und luftgekihlt
ausgefihrt (siehe Abbildung 3-21). Der Rahmen und das Fahrwerk des EVO1 sind dem
der Freeride-E sehr &hnlich.*®’

106
107

www.quantya.com, Zugriffsdatum: 20.08.2015
vgl. www.quantya.com, Zugriffsdatum: 20.08.2015
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Abbildung 3-21: Detailansicht Quantya EVO1 Antriebseinheit und Energiespeicher 108

Modell MX Motocross von Zero Motorcycles
Hersteller: Zero Motorcycles Inc., 380 El Pueblo Road, Scotts Valley, CA 95066, USA

www.zeromotorcycles.com

Abbildung 3-22: Zero MX Motocross *%°

Die Zero Motorcycles Inc. entwickelt und produziert verschiedenste elektrisch
angetriebene Motorrader. Neben einigen StralRenmotorradern bietet Zero auch das
speziell fur den Einsatz im Gelande entwickelte Modell MX Motocross an (siehe
Abbildung 3-22). Angetrieben wird dies von einem von Zero selbst entwickelten
blrstenlosen und passiv gekihlten Elektromotor mit einer Leistung von bis zu 20 kW.
Die Antriebseinheit ist ahnlich der KTM vollstandig geschlossen ausgefihrt. Der aus
Aluminium ausgefiihrte Rahmen der MX wurde speziell an die langlich unter der
Sitzbank angeordneten Energiespeicher (siehe Abbildung 3-23) angepasst. Das

1% \\ww.motorcyclistonline.com, Zugriffsdatum: 20.08.2015
199 \www.zeromotorcycles.com, Zugriffsdatum: 20.08.2015
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Fahrwerk ist ahnlich der Freeride-E von KTM ausgefihrt. Zero setzte bei allen
Motorrddern auf ein modulares Lithium-lonen Akkusystem. Bei der MX Motorcross
beispielsweise kann das Grundmodul mit 2,8 kWh durch ein weiteres Akkupaket bis zu
einer Gesamtkapazitat von 5,7 kWh erweitert werden. Die Module kdnnen seitlich
herausgenommen werden. Uber die Dichtheit der Module gibt es von Seiten des
Herstellers auf der Homepage keine detaillierten Angaben.*'°

Abbildung 3-23: Modulares Energiespeichersystem von Zero ***

Zero bietet zu den E-Motorradern als zusatzliches Feature eine Smartphone App an
(siehe Abbildung 3-24). In dieser kann man beispielsweise den durchschnittlichen
Energieverbrauch abrufen, die Maximalleistung und Geschwindigkeit begrenzen oder
die verbleibende Ladezeit anzeigen. Die Verbindung mit dem Motorrad erfolgt tGber eine
Bluetooth-Schnittstelle.**?

T 87 15:00
2542 225 88

Abbildung 3-24: Zero Smarthpone App ™

19 ygl. www.zeromotorcycles.com, Zugriffsdatum: 20.08.2015
11 ywww.zeromotorcycles.com, Zugriffsdatum: 20.08.2015
112 ygl. www.zeromotorcycles.com, Zugriffsdatum: 20.08.2015
113 \www.zeromotorcycles.com, Zugriffsdatum: 20.08.2015
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Modell RedShift MX von ALTA
Hersteller: ALTA Motors, 1398 Bryant Street, San Francisco, CA 94103, USA

www.altamotors.co

Abbildung 3-25: RedShift MX von ALTA Motors '

Das in USA stationierte Unternehmen BRD wurde 2014 auf den aktuellen Namen ALTA
Motors umbenannt. ALTA Motors bietet zurzeit das Modell RedShift in zweli
verschiedene Ausfiihrungen zur Vorbestellung an. Die Markteinfihrung in Europa hat
ALTA fur 2016 angekundigt. Eine Ausfihrung ist rein fir den Offroad-Einsatz bestimmt
(siehe Abbildung 3-25), die andere fur den Einsatz im oOffentlichen Strafl3enverkehr.
Angetrieben wird das Motorrad von einem wassergekihlten Motor der vertikal in den
Rahmen integrierten Antriebseinheit (siehe Abbildung 3-26). Durch die spezielle
Anordnung der Antriebseinheit bietet sich im vorderen Bereich des Motorrades mehr
Platz fur den Energiespeicher. Dessen Kapazitat betragt 5,7 kwh und ist somit groR3er
als die der KTM Modelle. Sowohl Antrieb als auch Energiespeicher sind kompakt und
robust ausgefihrt. Uber Wasser- und Staubdichtheit gibt es keine konkreten Angaben.
Der nach dem aullergewdhnlichen Konzept gestaltete Rahmen wird aus
Aluminiumguss hergestellt und besteht aus zwei Teilen.**

Abbildung 3-26: Rahmen der RedShift MX von ALTA Motors 16

14 www.altamotors.co, Zugriffsdatum: 27.08.2015
15 ygl. www.altamotors.co, Zugriffsdatum: 27.08.2015
118 \www.core77.com, Zugriffsdatum: 03.09.2015

44



Wertanalyseprojekt

Modell eKrad
Hersteller: Ekrad GmbH, Ddderleinweg 5, 87700 Memmingen, Deutschland

www.ekrad.de (derzeit offline)

117

Abbildung 3-27: eKRAD Motocross von Ekrad GmbH

Die Ekrad GmbH aus Deutschland hat 2008 den Prototyp des eKRAD vorgestellt,
einem  gelandegangigen, rein  elektrisch  angetriebenen  Motorrad.  Zur
Energieversorgung wird ein im selbsttragenden Aluminiumrahmen eingebauter Lithium-
Polymer Akku mit einer Speicherkapazitat von 3,6 kWh verwendet (siehe Abbildung
3-27). Angetrieben wird das Motorrad von einem Motor in Gleichstrom-
Scheibenlauferausfihrung. Nahere Details sind leider nicht bekannt. Nach der
Vorstellung des Prototyps in 2008 sind von Ekrad keine weiteren Aktivitaten bekannt.
Das eKRAD ist in diesem Sinne nicht als Konkurrenz zur KTM Freeride-E zu sehen,
wurde jedoch aufgrund des aul3ergewdhnlichen Rahmenkonzeptes in die Betrachtung
einbezogen.*®

17 \www.ubergrun.de, Zugriffsdatum: 20.08.2015
18 ygl. www.ubergrun.de, Zugriffsdatum: 20.08.2015
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Modell e-Moto-CRF conversion kit von EV Drive
Hersteller: EVDrive Inc., 17330 NW Kurtz Place, 97106 Banks, OR, USA

www.evdrive.com

Abbildung 3-28: e-Moto-CRF conversion kit **°

Das aus Banks, Oregon, stammende Unternehmen EVDrive entwickelt und produziert
elektrische high-end Antriebssysteme, welche fiir den Ersatz von Verbrennungs-
motoren in verschiedensten Serienfahrzeugen geeignet sind. EVDrive bietet darunter
auch einen Umbausatz fur die Honda CRF 250 R an (siehe Abbildung 3-28). Der
Rahmen und die Fahrwerkskomponenten verbleiben dabei original, es werden lediglich
der Verbrennungsmotor mit Tank, Luftfiter und all den nicht mehr bendtigten
Komponenten durch die neue Einheit ersetzt. Das als Prototyp in der
Entwicklungsphase vorgestellte System wird von einem drehmomentstarken
birstenlosen Axialflusshochleistungsmotor angetrieben und von einem 2,4 kWh
fassenden, 2-teiligen Energiespeicher versorgt. Die gesamte Einheit ist geschlossen
ausgefihrt und soll in einer nachsten Generation durch eine, in das Motorrad besser
integrierte, Abdeckung geschuitzt werden. Zwar lasst sich durch dieses System an
einem Motorrad mit etwas Aufwand zwischen einem Elektro- und Verbrennungsmotor
wechseln, jedoch sind auch die Kosten fir beide zu tragen. Da der Rahmen und das
Fahrwerk nicht speziell auf den E-Antrieb abgestimmt wurden, integriert sich die
Antriebseinheit schlechter in das Fahrzeug als bei anderen Herstellern. Dieser
Umbausatz ist ebenfalls nicht als direkte Konkurrenz zu den Modellen von KTM zu
sehen, soll aber der Vollstandigkeit halber erwahnt sein.*?°

119
120

www.evdrive.com, Zugriffsdatum: 27.08.2015
vgl. www.evdrive.com, Zugriffsdatum: 27.08.2015
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Modell E-Crossbike von IAV
Hersteller: IAV GmbH Ingenieurgessellsch. Auto und Verkehr,Carnotstr. 1,10587 Berlin

WWWw.iav.com

Abbildung 3-29: E- Crossbike von IAV*#

Das E-Crossbike wurde von der IAV GmbH fir den SAE World Kongress 2013
entwickelt, um zu zeigen, dass die rein elektrische Antriebstechnologie mit einem 250cc
Verbrennungsmotor schritthalten kann. Das Motorrad basiert auf der Husqvarna
TC250, welche bei Wettkdmpfen ebenfalls in der angepeilten MX2 Klasse einzuordnen
ist. Bei der gemeinsamen Entwicklung des Antriebssystems mit Husqvarna wurde ein
Teil des serienmafigen Husgvarna Rahmens durch einen eigens entwickelten Stahl
Rahmen ersetzt (siehe Abbildung 3-29). Dies schaffte gentgend Platz fur den
Energiespeicher, welcher mit Lithium-lonen Zellen bestlickt ist und eine Kapazitat von
2,5 kWh fasst. Angetrieben wird das Motorrad durch eine Permanentmagnet-
Synchronmaschine in Au3enlaufer Bauweise mit einer Maximalleistung von 25 kW. 1AV
gestaltete die Antriebs- und Speichereinheit staub- und wasserdicht nach der
Schutzklasse IP6k7. Zur Analyse von diversen Betriebsdaten wurde eine WLAN
Schnittstelle zur Datenibertragung an Smartphones oder Tablets integriert. IAV
verfolgte die Entwicklung nach der Vorstellung des Prototyps aufgrund der Ubernahme
von Husqvarna durch KTM nicht mehr weiter.*??

121

http://articles.sae.org, Zugriffsdatum: 02.09.2015
122 ygl. http:/articles.sae.org, Zugriffsdatum: 02.09.2015
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Modell Engage MX von Brammo
Hersteller: Brammo Inc., 300 West Valley View Road, 97540 Talent, OR, USA

www.brammo.com

Abbildung 3-30: Engage MX von Brammo **®

Das Unternehmen Brammo Inc. beschaftigt sich mit der Entwicklung und Produktion
von elektrischen Antriebs- und Speichereinheiten fur verschiedenste Fahrzeuge.
Brammo produziert und vertreibt bereits mehrere StralRenmotorrader weltweit. Unter
anderem stellte Brammo auch den Prototyp des gelandegangigen Motorrades Engage
MX vor (siehe Abbildung 3-30). Brammo setzt dabei, anders als alle anderen hier
erwahnten  Hersteller, nicht auf ein einstufiges Getriebe mit festem
Ubersetzungsverhaltnis, sondern auf ein 6-Gang Schaltgetriebe. Laut Brammo kdnne
man somit das Drehmoment des Motors, genau wie bei einem Verbrennungsmotor,
tber einen grofReren Drehzahlbereich besser und energieeffizienter nutzen. Bis auf die
Information, dass der Energiespeicher mit Lithium-lonen Zellen ausgestattet und
entnehmbar ist, gibt es keine weiteren Angaben dazu. Der Energiespeicher ist
wiederum als geschlossene Einheit Gber der Antriebseinheit angeordnet. Das Gehause
scheint aus Blechteilen gefertigt zu sein. Der Rahmen ist als Rohrrahmen ausgefuhrt.
Im Janner 2015 wurde das Unternehmen Brammo an Polaris Industries verkauft. Ob
eine baldige Markteinfiihrung der Engage geplant ist, ist nicht bekannt.*?*

123 \www.motomobil.at, Zugriffsdatum: 02.09.2015
124 ygl. www.motomobil.at, Zugriffsdatum: 02.09.2015
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Modell Evolt Bull 1 MX
Hersteller: EVO srl., via Dante 3/a, 23884 Castelle di Brianza (LC), Italien

www.evolt.it

g g n T
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Abbildung 3-31: Evolt Bulll MX on Evolt *°

Der vom italienischen Unternehmen Evolt vorgestellte Prototyp Bull 1 MX sticht durch
sein aul3ergewohnliches Rahmenkonzept hervor (siehe Abbildung 3-31). Der
Antriebsmotor sitzt dabei etwa in der Mitte des Motorrades unter der Sitzbank und treibt
das Hinterrad durch ein zweistufiges Kettengetriebe an (siehe Abbildung 3-32). Dies
wird durch die liegende Anordnung des hinteren StolRdampfers am unteren Ende des
Rahmens moglich. Uber dem StoRdampfer befindet sich der 2,88 kwh fassende
Energiespeicher. Die Lage des Schwerpunktes ist dabei aufgrund der relativ hohen
Position der Antriebseinheit hoher als bei anderen Konzepten. Uber
Markteinfiihrungspléne der Bull 1 MX wurden keine Informationen gefunden.'®

{Tmammuny|
3-hak

e N,
T“

Abbildung 3-32: Aufbau der Bulll MX 127

125 \www.motorcafe.it, Zugriffsdatum: 02.09.2015
128 ygl. www.motorcafe.it, Zugriffsdatum: 02.09.2015
127 \www.avem.fr, Zugriffsdatum: 02.09.2015
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Modell PED1 von Yamaha
Hersteller: Yamaha Motor Co Ltd., 2500 Shingai, lwata, Shizuoka, Japan

global.yamaha-motor.com

Abbildung 3-33: Konzept PED1 von Yamaha %

Mit der PED1 hat auch Yamaha auf der Motor Show in Tokio 2013 ein Konzept fur ein
elektrisch angetriebenes Offroad-Motorrad vorgestellt (siehe Abbildung 3-33). Von
Yamaha gibt es noch sehr wenige Daten lUber das Motorrad. Zur Energiespeicherung
gibt Yamaha an Lithium-lonen Zellen zu verwenden. Der Aufbau des Antriebs und des
Energiespeichers ist dem der KTM sehr ahnlich. Der Energiespeicher sitzt als Einheit
an der Stelle des Verbrennungsmotors mit dem austauschbaren Energiespeicher direkt
darauf. Yamaha setzt bei dem Konzept auf einen zweigeteilten Gussrahmen, welcher
den Energiespeicher aufnimmt und schitzt. Zu welchem Zeitpunkt Yamaha ein
gelandegangiges, elektrisch angetriebenes Motorrad auf den Markt bringen will, ist
soweit noch nicht bekannt.*?°

128 http://global.yamaha-motor.com, Zugriffsdatum: 27.08.2015
129 ygl. http://global.yamaha-motor.com, Zugriffsdatum: 27.08.2015
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Zusammenfassung:

Es gibt nur wenige serienreife Offroad-Motorrdder am Markt, welche auch schon
erfolgreich vertrieben werden. Im grundsatzlichen Aufbau unterscheiden sich diese nur
wenig. Neben diesen wurden in den letzten Jahren auch verschiedenste Konzepte, mit
oft aul3ergewdhnlichem Aufbau, vorgestellt. Fast alle Hersteller setzen auf eine robuste
und kompakte Bauweise, sowohl von Antrieb als auch vom Energiespeicher.
Unabhangig von der verwendeten Akkuzelltechnologie ist die Speicherkapazitéat bei den
Modellen sehr &hnlich und durch den Bauraum und das Gewicht beschrankt. Aufgrund
der Staub- und Wasserdichtheit und der vollkommen geschlossenen Ausfuhrung zéahlen
die Antriebs- und Energiespeichereinheiten von KTM und Zero und zu den
zuverlassigsten. Die einfache Auswechselbarkeit der Energiespeicher bietet wahrend
des Einsatzes sicherlich Vorteile. Ob die modulare Erweiterbarkeit des
Energiespeichers Sinn macht, hangt sehr stark vom Einsatzgebiet des Motorrades ab.
Bei StralBenmotorradern spielt die Reichweite eine grolRere Rolle als bei
Gelandefahrzeugen, welche oft auf geschlossenen Strecken oder in begrenzten
Gebieten bewegt werden. Eine Anbindung an das Smartphone ist ein sehr
zukunftsweisendes Feature und wird sich bestimmt noch bei anderen Herstellern in
naher Zukunft durchsetzen.

3.4 Phase 4 - Funktionen- und Kostenanalyse

In der 4. Phase des Wertanalyse-Arbeitsplanes gilt es, die vom Nutzer des WA-
Objektes gewiunschten Wirkungen zu erkennen und in Form von Funktionen
darzustellen. Anhand einer kritischen Analyse des bestehenden Objektes kénnen
anschlieBend die Funktionserfullungsgrade ermittelt und daraus Potentiale und
detaillierte Ziele abgeleitet werden. Zur Bestimmung der Ziele ist auch eine Analyse der
Kostenstruktur des Objektes erforderlich.

3.4.1 Vorbereitung

Zur Funktionenanalyse des PowerPacks bietet sich die Durchfiihrung eines Workshops
gemeinsam mit Vertretern von KTM und dem VSI an. Durch die Teilnahme von
Personen aus unterschiedlichsten Fachrichtungen wird sichergestellt, dass die
diskutierten Themen von moglichst vielen Blickwinkeln beleuchtet werden und die
Losungen von hoher Qualitat sind. Der Workshop wurde seitens IBL vorbereitet und
moderiert. Anhand einer vorbereiteten PowerPoint-Prasentation wurde Schritt fur Schritt
durch den Prozess der Funktionenanalyse gefuhrt. Um wéhrend des Workshops Zeit zu
sparen, wurde schon ein vorab Funktionenbaum erarbeitet, welcher wahrend des
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Workshops erganzt und verbessert wurde. Einige Tage vor dem Workshop wurde ein
PDF-Dokument mit einer EinfuUhrung in das ,Danken in Funktionen® und einer Erklarung
der grundlegenden Begriffe der Wertanalyse bereitgestellt, sodass wéahrend des
Workshops keine detaillierte Erklarung der Basics notig war.

3.4.2 Funktionenanalyse

Der Workshop wurde am 03.06.2015 bei KTM in Mattighofen abgehalten. Wahrend des
Workshops wurden folgende Themen behandelt.

e Einflhrung

e Einleitendes Beispiel

e Funktionsermittlung nach Anwendungen

e Funktionsermittlung durch Bauteilanalyse und mdgliche Entwicklungen
e Benennen der Funktionen

e Gliedern und Strukturieren

Nach einer kurzen Einflhrung und einem einleitenden Beispiel in die
Funktionenanalyse wurde mit der Funktionsermittlung des PowerPacks begonnen. Als
gedankliche Hilfestellung wurden die moglichen Anwendungsfélle sowie die Phasen der
Lebensdauer des Motorrades herangezogen. Die Ermittlung der Funktionen erfolgte mit
Hilfe von Brainstorming, wobei alle Vorschlage auf Kartchen notiert und auf einem Flip-
Chart gesammelt und sortiert wurden. In einer weiteren Runde wurden die von den
Bauteilen des bestehenden PowerPacks erfillten Funktionen durchgegangen und
erganzt. Im nachsten Schritte wurden mdgliche zuklnftige Entwicklungen eingeschétzt
und in Funktionen U0Ubertragen. Am Ende des Workshops wurden noch die
Benennungen der Funktionen diskutiert und eine grobe Strukturierung erstellt.

3.4.3 Funktionenbaum

Die endgiltige Strukturierung des Funktionenbaumes erfolgte im Anschluss an den
Workshop (siehe Abbildung 3-34 und Abbildung 7-2).
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)

Hauptfunktion 1. Nebenfunktion 2. Nebenfunktion

V53, 23.06.2015

1 Antriebsenergie liefern

2 Komponenten aufnehmen

3 Anwender schiitzen

4 Rahmenbedingungen erfiillen

Abb. wird fortgesetzt
Abbildung 3-34: Funktionenbaum PowerPack, Teil 1'*°

%0 eigene Abbildung
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5 Lebensdauer erreichen

5.1 Betriebsbhelastungen aufnehmen

5.1.1 Beschleunigungen aufnehmen

5.1.2 Innenraum abdichten

5.1.3 Temperaturschwankungen widerstehen

5.1.4 Komponenten schiitzen

5.2 Wartung ermoglichen

5.2.1 Austausch ermoglichen

5.2.2 Transport erméglichen

5.2.3 Lagerung ermoglichen

5.2.4 Zuganglichkeit erfiillen

5.2.5 Reinigung ermdoglichen

5.3 Ladefahigkeit erhalten

6 Image vermitteln

6.1 Design bieten

6.2 Qualitat vermitteln

6.3 Zuverldssigkeit ausstrahlen

6.4 Kostenerwartungen erfiillen

7 Ressourcen schonen

7.1 Recycling ermoglichen

7.2 Energieverlust begrenzen

3.4.4 Funktionsbeschreibung

In Tabelle 7-2 im Anhang 7.2 werden die gefundenen Funktionen naher beschrieben.

131 eigene Abbildung

Abbildung 3-35: Funktionenbaum PowerPack, Teil 2"

54



Wertanalyseprojekt

3.4.5 Funktionserfullungsgrad

Zur Bestimmung des Funktionserfullungsgrades wurde eine Tabelle mit den
Funktionsbeschreibungen, mit der Bitte diese von mehreren Personen unabhangig
voneinander auszufillen, an KTM gesendet. Als Hilfestellung zur Bestimmung von
konkreten Zahlenwerten fiir die Erfillungsgrade wurde Tabelle 3-3 beigestellt.

Funktionserfillungsgrad

Bemerkung

100 %

Funktion ist voll erftillt.

FEG > 100 %
Ubererfillte Funktionen

Die Funktionen sind besser erfillt als eigentlich notwendig.

FEG <100 %
unterfillte Funktionen

Funktion sollte besser vorhanden sein, wird nicht optimal oder gar
nicht erfallt.

unndtige Funktion

Funktion ist vorhanden aber wird flr den Gebrauch nicht benétigt.

Funktion ist gar nicht vorhanden, sollte aber vorhanden sein zum

0% .
besseren/einfacheren Gebrauch.
Anhaltspunkte
101 -110% Funktion ist leicht Ubererfillt, geringes Potential vorhanden.
>110 % Funktion ist stark Gbererfillt, grof3es Potential vorhanden.
Funktion ist doppelt Gbererfillt. (z.B. 2-fache Sicherheit vorhanden,
200 %
doppelt vorhanden)
90 — 99 % Funktion ist leicht untererfillt, z.B. manchmalige Beeintréchtigung
0 des Gebrauches.
<90 % Funktion weicht wesentlich von der gewlnschten Funktion ab.
ca. 50 % Funktion sollte doppelt so gut ausgefiihrt sein zum optimalen

Gebrauch.

Tabelle 3-3: Hinweise zur Bestimmung des Funktionserfullungsgrades

Diese erwadhnten Formulare wurden von Frau Deitermann und Herrn Ohlinger
ausgefillt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-4 zusammengefasst. Herausragende
Erflillungsgrade wurden farbig markiert und sollen in den anschlieRenden Phasen

naher betrachtet werden.
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Funktion FEG Deit. FEG Ohl. @ FEG Kommentar Nina Deitermann

Antriebsenergie liefern

Energie speichern 100 % 65 % 82,5 %

Energie leiten 100 % 100 % 100 %

Komponenten aufnehmen

Befestigungsmaglichkeiten bieten 100 % 105 % 102,5 %

Teile positionieren 100 % 100 % 100 %

Teile fixieren 100 % 100 % 100 %

Montage ermdglichen 80 % 90 % 85 % Vor allen Dingen aus Bauraumgriinden schwierig.

Anwender schitzen

Betriebssicherheit bieten

Betriebszustand iiberwachen 100 % 100 % 100 % Ls;tn(:igrtvtll(iaer]lgi;messenssache, z.B. wie viele Temperaturmessstellen
Hochvolt fernhalten 100 % 100 %

Vorschriften entsprechen 100 % 100 % 100 %

Verletzungen verhindern 100 % 90 % 95 %

Ergonomie bieten 90 % 90 % 90 % Durfte prinzipiell leichter sein.

Crashsicherheit gewéhrleisten 110 % 110 % 110 % ﬁg&%ﬁﬁ;ﬁggﬁﬁtz&gsﬂ:i(:’r:ﬁ%(')','OZZrerlﬂnzgg;f es zu einem Defek
Ausgasen verhindern 105 % 100 % 102,5 %

wird fortgesetzt
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Brand verhindern 105 % 110 % 107,5 %

Kurzschluss verhindern 105 % 100 % 102,5 %

Rahmenbedingungen erflllen

Bauraum entsprechen 100 % 100 % 100 %

Gewichtsanforderungen erfillen 90 % 90 % 90 % Woher soll die Vorgabe kommen?
Handling erfillen 100 % 90 % 95 %

Sitzposition erméglichen 100 % 100 % 100 %

Umweltvorgaben erfillen 100 % 100 % 100 %

Lebensdauer erreichen Kénnte immer mehr sein.
Betriebsbelastungen aufnehmen

Beschleunigungen aufnehmen 100 % 110 % 105 %

Innenraum abdichten 100 % 90 % 95 %

Temperaturschwankungen widerstehen 100 % 80 % 90 % Entladen auch bis 70°C.
Komponenten schiitzen 100 % 100 % 100 %

Wartung erméglichen Das PP ist wartungsfrei.
Austausch erméglichen 100 % 90 % 95 %

Transport ermdglichen 90 % 90 % 90 % PP sehr schwer.

wird fortgesetzt
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Lagerung ermoglichen 100 % 90 % 95 %

Zuganglichkeit erfallen 98 % 100 % 99 % Is_gi(:fstecker Deckel kénnte mit einem gréberen Gewinde versehen

Reinigung erméglichen 100 % 90 % 95 % Ir)dustriehochdruckreiniger im Kurzen abstand PP zu Dise zéhlen hier
nicht dazu.

Ladefahigkeit erhalten 90 % 100 % 95 % Kann konzeptbedingt nicht zu 100 Prozent erfillt werden.

Image vermitteln

Design bieten 100 % 100 % 100 %

Qualitat vermitteln 95 % 90 % 92,5 %

Zuverlassigkeit ausstrahlen 100 % 100 % 100 %

Kostenerwartungen erfillen 70 % 80 % 75 %

Ressourcen schonen 100 % 100 %

Recycling ermdglichen 95 % 90 % 92,5 %

Energieverlust begrenzen 100 % 100 % 100 %

132 Daten erhalten von KTM AG (2015)

Tabelle 3-4: Funktionserfullungsgrade von KTM

132
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3.4.6 Kostenanalyse

Aufgrund der hohen Geheimhaltungsstufe koénnen von KTM keine exakten
Bauteilpreise herausgegeben werden. Eine Aufschliisselung der Preise nach Prozent
an den Gesamtkosten ist auch nicht moglich, da man aufgrund der am Markt bekannten
Preise gewisser Bauteile wiederum auf die Herstellkosten des PowerPacks schliel3en
konnte. Da es nicht moglich ist eine Kostenanalyse ohne jegliche Informationen
hinsichtlich der Preise durchzufiihren, wurde beschlossen eine Liste von jenen
Bauteilen freizugeben, welche laut einer Einschatzung von KTM ein grof3es Potential
fur Verbesserunen oder Einsparungen haben. Von diesen Bauteilen wurde ebenfalls
die prozentuelle Aufteilung der Kosten bereitgestellt (siehe Tabelle 3-5).

KTM

Bauteil/Arbeitsschritt

% der Kosten

Montage des geamten PowerPacks

54%

Montage der Sektionen in obigen Kosten vorhanden

0%

Zellhalter 3-teilig (excl. anteiliger Werkzeugkosten)

2%

PowerPack Gehause (3 Gehduseteile)

17%

Zellverbinder

8%

Stromableiter

6%

Alu Stifte durch das Pack

12%

+ Alusheets,.. TBD

Summe:

100%

Tabelle 3-5: Liste der Bauteile mit Einsparungspotential laut KTM

Anhand dieser Informationen ist es

138 Daten erhalten von KTM AG (2015)

nicht  mdglich

133

eine  vollstandige
Funktionskostenmatrix zu erstellen, jedoch kénnen von diesen Bauteilen durch eine
Analyse der Funktionsbeteiligung auf die Funktionen mit Einsparungs-
Verbesserungspotential Riickschlisse gezogen werden.

bzw.
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3.4.7 Funktionsbeteiligungsmatrix

Aufgrund der fehlenden Kosteninformationen wurde anstatt der Funktionskostenmatrix
lediglich eine vereinfachte Funktionsbeteiligungsmatrix erstellt. Diese hilft in den
nachsten Phasen bei der Zuordnung von Bauteilen zu Funktionen und umgekehrt. Die
vollstandige Matrix ist in Anhang 7.2.2 zu finden.

3.4.8 Betrachtete Funktionen

Betrachtet werden zum einen Funktionen mit auf3ergewdhnlich hohem oder niedrigem
Erfillungsgrad und zum anderen Funktionen mit Einsparungspotential laut der
Kostenanalyse (siehe Abbildung 3-36). In Kapitel 3.4.5 ist die vollstandig ausgefillte
Tabelle der Funktionserfullungsgrade zu finden. Jene Funktionen mit
aulB3ergewohnlichen Werten wurden hervorgehoben und zur weiteren Betrachtung
herangezogen. Die Anhand der Kostenanalyse von KTM identifizierten Bauteile wurden
in der Funktionsbeteiligungsmatrix hervorgehoben, um so die betroffenen Funktionen
zu identifizieren (siehe Tabelle 7-3, Anhang 7.2.2).

Betrachtete
Funktionen

g "\

hoher

Erfllllungsgrad

niedriger

Erflllungsgrad

Kosten-
einsparungspotential

\

Abbildung 3-36: Auswahlkriterien betrachteter Funktionen'**

Da nicht alle der anhand der Funktionserfullungsgrade und in der Funktions-
beteiligungsmatrix gefundenen Funktionen weiter betrachtet werden kénnen, wurden
jene ausgewahlt und in Tabelle 3-6 zusammengefasst, welche im Rahmen dieses
Projektes anhand der gesteckten Rahmenbedingungen beeinflussbar sind. Funktionen
welche mit den elektrischen Komponenten zusammenhé&ngen oder der Erfillung
allgemeiner Rahmenbedingungen wie gesetzliche Bestimmungen, Design oder
Ergonomie dienen, sind deshalb nicht weiter betrachtet worden.

134 eigene Abbildung
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Funktion @ FEG Kommentar
1.1 Energie speichern 82,5% Kunden mdchten langer fahren.
- Aus Bauraumgriinden schwierig, grof3er
0

2.4 Montage ermoglichen 85 % Teil der Herstellkosten.

3.2 Crashsicherheit gewéhrleisten 110 % PowerPack ist sehr massiv ausgefuhrt.

4.2 Gewichtsanforderungen erfillen 90 % Je Ielcht_er, desto besser fur Handling,
Ergonomie und Transport.
Schnelles Laden sollte unter allen

5.3 Ladeféhigkeit erhalten 95 % Umstanden mdoglich sein, auch bei hohen
Temperaturen.

6.4 Kostenerwartungen erfiillen 75 % Herstellkosten sollten gesenkt werden.

7.1 Recycling erméglichen 92.5 % Mdglichst einfache Trennung grof3er Teile
angestrebt.

Tabelle 3-6: Ausgewahlte Funktionen zur néheren Betrachtung

Viele der zu betrachtenden Funktionen weisen starke Zusammenhange auf. Dies wurde
bei der genaueren Auswahl der Funktionen berucksichtigt. Die drei Funktionen, welche
die Crashsicherheit betreffen, werden Dbeispielsweise gemeinsam durch die
Ubergeordnete Funktion ,Crashsicherheit gewahrleisten® betrachtet. Manche der
Funktionserfullungsgrade sind von Parametern gepragt, welche durch eine andere
Funktion berucksichtigt werden. Problem der Funktion ,Ergonomie bieten“ war
beispielsweise lediglich das zu hohe Gewicht. Da dies bei ,Gewichtsanforderungen
erfullen” betrachtet wird, ist ,Ergonomie bieten® nicht extra angefuhrt.

3.4.9 Detailziele

Als Grobziel wurden Lésungsvorschlage fur die Entwicklung einer ndchsten Generation
von PowerPacks definiert, welche die bestehenden Funktionen optimieren, neue
Funktionen integrieren und es dabei erméglichen die Herstellkosten zu senken.

Da im Zuge der Datenerhebung aufgrund der hohen Geheimhaltungsstufe nur sehr
geringe Auskinfte Uber die Herstellkosten gegeben wurden, war die Ermittlung der
Funktionskosten anhand einer Funktionskostenmatrix nicht maoglich. Abseits der
herkdbmmlichen Vorgehensweise zur Bestimmung von Detailzielen anhand der
Funktionskosten und Funktionserfillungsgrade wurde beschlossen als Detailziel die
Anzahl an Ideen heranzuziehen. Zahlenwerte fur Detailziele fur Funktionen festzulegen
ist aufgrund der anfanglich sehr abstrakten Betrachtungen ebenfalls nicht méglich. Eine
Quantifizierung des Potentials einzelner Ideen erfolgt jedoch im Rahmen der genaueren
Betrachtungen zur Bewertung in Phase 6 (siehe Kapitel 3.6).

Je groRRer die Anzahl an Ideen, desto hoher ist die Chance dabei eine gute Idee mit
Potential zur Umsetzung zu finden. Um diesem Grundsatz gerecht zu werden sollen je
Funktion im ersten ldeenfindungsvorgang mindestens 10 konkrete Ideen gefunden
werden. Nach oben hin wird die Anzahl natirlich nicht begrenzt.
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3.5 Phase 5-Sammeln und Finden von Losungsideen

In der Phase 5 sollen laut der Zieldefinition moglichst viele Ideen zur besseren und
gunstigeren Umsetzung der betrachteten Funktionen gefunden werden.

3.5.1 Vorgehen

Das Vorgehen wahrend dieser Phase wird in Abbildung 3-37 dargestellt. Zum Finden
von neuartigen LoOsungsansatzen werden zuerst verschiedene Analysemethoden
eingesetzt um die Anforderungen an die Funktionen zu identifizieren und mdgliche
Problemursachen festzustellen. Danach kommen diverse Kreativitatstechniken wie
Brainstorming, Benchmarking oder die Methode TRIZ zur Generierung von ldeen zum
Einsatz.

(Kostenerwartungen erfUIIen\

“Energle speichﬂerr\ (_ Analyse der \ (-Brainstorming )
.Montage erm(?gllchen Funktion: +TRIZ "Principles”
ﬁéifgﬁlrf;itr:ﬁ " *>- WHY *TRIZ "4 Ansiitze"
*Gewichtsanforderungen *Ishikawa Diagram *SCAMPER- Checkliste

erfiillen *Abstraktion eBenchmarking
eLadefihigkeit erhalten sFormelanalyse eParameteranalyse
eRecycling erméglichen eEntwicklungsabschatzung

Methoden zur
\_ ) )
\ Betrachtete \- Ideenfindung: /
Funktionen:

Abbildung 3-37: Vorgehensweise bei der Ideenfindung fir Funktionen'®

Diese Analysen bauen auf dem bestehenden PowerPack auf. Die gefundenen Ideen
sollen allgemeine Hinweise zur Verbesserung der bestehenden Teile oder zur
Konzeptionierung neuer Teile liefern. Erst nach einer Bewertung und schrittweisen
Konkretisierung werden daraus in den folgenden Phasen konkrete Konzepte erarbeitet.
Die Ideenfindung wurde fir jede der Funktionen eigens durchgefihrt.

135 eigene Abbildung
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3.5.2 Kostenerwartungen erftllen

Die Funktion wurde von KTM mit einem Funktionserfillungsgrad von 75% bewertet,
was eindeutig zeigt, dass diese Funktion noch verbessert werden muss. Eine
Verbesserung dieser Funktion wird durch eine Senkung der Herstellkosten des
PowerPacks erreicht. Um gezielt nach ldeen suchen zu kénnen, wurde die in Abbildung
3-38 beschriebene Vorgehensweise gewahlt.

. . Allgemeine |deensammlung
Suchgebiete Einflussgréfen Ansatze

Materialkosten Anforderungen Kleinbau SCAMPER Checkliste
Brainstorming

Fertigungskosten Konzept Integralbauweise
Montagekosten BaugréRe Abfallvermeidung Bauteilanalyse
Stiickzahl gréRere Toleranzen Montagenalyse

Abbildung 3-38: Vorgehensweise bei der Ideensuche zur Kostensenkung*®

Durch eine Festlegung der Suchgebiete und eine ausfihrliche Analyse der allgemeinen
konstruktiven EinflussgrofR3en soll sichergestellt werden, dass alle Blickwinkel abgedeckt
werden. Nach einer Auflistung allgemeiner Ansatze zur Kostensenkung werden diese
auf die Bauteile und Montage angewandt um entsprechende Ldsungsideen zu finden.
Aufgrund der grofen Anzahl von Einflussfaktoren eignet sich die relativ rasch
durchzufihrende SCAMPER Methode. Dadurch lassen sich ohne den groRen Aufwand
von TRIZ eine grol3e Anzahl von Ansatzpunkten systematisch abarbeiten.

1% eigene Abbildung
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3.5.2.1 Suchgebiete fir Kosteneinsparungen

Bevor mit der eigentliche Suche nach Losungsideen begonnen werden kann, gilt es die
Suchgebiete zu bestimmen.

Herstellkosten
reduzieren
: Teile-
Materialkosten fertigungskosten Montagekosten
soEirin kosten- weniger kosten- weniger ‘ kosten-
M tg' | gunstigeres || Fertigungs- || giinstigere Montage- I?Au:nstggie
e Material operationen || Fertigungs- operationen o eratigonen
‘e—————" verfahren, L '
Werkzeuge
u. Werkzeug-
maschinen

Abbildung 3-39: Méglichkeiten zur Senkung der Herstellkosten™’

K. Ehrlenspiel definiert drei mogliche Teilbereiche zur Suche nach Potentialen zur
Senkung der Herstellkosten (siehe Abbildung 3-39). Zum einen kann man die
Bauteilkosten anhand der Material- und Fertigungskosten beeinflussen und zum
anderen anhand der Montagekosten. Laut Ehrlenspiel machen die Materialkosten in
einem durchschnittlichen Produkt des Maschinenbaus ca. 43% der Gesamtkosten aus.
Weitere 37% machen Personalkosten und die restlichen 20% sonstige Kosten aus.

Die von KTM bereitgestellten Daten Uber die Kosten des PowerPacks zeigen einen
sehr ahnlichen Sachverhalt auf. Die Montage des Packs ist hierbei die grof3te Position.
Da die Aufteilung der Bauteilkosten des PowerPacks auf Material- und
Fertigungskosten nicht bekannt ist, werden diese in weiterer Folge gemeinsam als
Herstellkosten betrachtet.

%7 Ehrlenspiel, K. et al. (2014), S. 166
138 Ehrlenspiel, K. et al. (2014), S. 199f
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3.5.2.2 EinflussgrofRen auf die Kosten

Es gibt verschiedenste Stellhebel zur Beeinflussung der Kosten (siehe Abbildung 3-40).

» mit geringstem Aufwand erfullen

. sAufgabe
konstruktive &

*Konzept
Haupteinfluss-  [EUNGNNIS » nach Kundenanforderungen
el Stiickzahl

eNormen

ubergeordnete  EAYISelaiE
Einflisse *Gesetze

eMarkt

eToleranzen

konStru.kt've *Oberflachen so grob/wenig wie mog|.
DIENS eWirme-

behandungen

eLosgroRe
. eRabatt
Produktions- Lieforze o
parameter sLieterzeit optimieren
eTransport
eLagerung

Abbildung 3-40: Ubersicht konstruktiver EinflussgroRen®*®

Vom Produkthersteller schwer zu beeinflussen sind Ubergeordnete Einflisse wie
Gesetze und Vorschriften. Diese kdnnen zwar nicht verandert werden, sollen jedoch mit
moglichst geringem Aufwand erfillt werden. In den frGthen Phasen der
Produktentwicklung lassen sich die spater entstehenden Kosten der Produktion noch
sehr stark beeinflussen. Die Aufgabenstellung und Anforderungen an das Produkt
sollten exakt auf die Winsche und Vorstellungen des Kunden abgestimmt werden um
jede unnotige Funktion von Beginn an zu vermeiden. Wenn (bergeordnete
Einflussgréf3en nicht mehr verandert werden kdonnen oder die Moglichkeiten erschopft
sind, so treten die der nachsten Ebene in den Vordergrund. Die konstruktiven Details
wie Toleranzen und Oberflachen sollten so grob wie moéglich gewahlt werden um die
Funktion Uber die geforderte Lebensdauer verlasslich zu erfillen. Schlussendlich
lassen sich durch eine Optimierung der Beschaffungs-, Lagerungs- und
Produktionsvorgange noch letzte Einsparungen erzielen. Je detaillierter die
EinflussgrofRen, desto geringer der Einfluss auf die Kosten, jedoch erhoht sich die
Anzahl der Méglichkeiten dementsprechend.**°

139 aigene Abbildung in Anlehnung an Ehrlenspiel, K. et al. (2014), S. 166
4% vgl. Ehrlenspiel, K. et al. (2014), S. 166f
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3.5.2.3 Allgemeine Ansatze zur Kostenreduzierung

In diesem Kapitel werden verschiedenste allgemeine Anséatze zur Kostenreduzierung
vorgestellt. Es wird dabei grob nach der in Abbildung 3-40 vorgestellten Struktur der
Einflussgrof3en vorgegangen.

An dieser Stelle werden die in Anhang 7.3.1 genauer beschriebenen Ansétze nur
aufgelistet:

e Geringere Anforderungen

e Reduzieren der Typenvielfalt

e Reduktion der Anzahl der Bauteile

e Verwendung etablierter Teile

e Reduktion der Materialkosten

e Reduktion der Fertigungskosten

e Reduktion der Montagekosten

e Senkung der Verschwendung in der Produktion und Logistik

3524 Ideensammlung

Da diese Funktion samtliche Bauteile sowie auch den Montagevorgang betrifft, werden
diese nacheinander analysiert, um durch die Anwendung allgemeiner Ansétze konkrete
Ideen zur Senkung der Herstellkosten zu finden. Die Komponenten in bestehender
Form, als Einzelsticke betrachtet, wurden hinsichtlich der Herstellkosten
fertigungstechnisch bereits im Rahmen des Entwicklungsprozesses bei KTM optimiert.
Aus diesem Grund wird unter diesem Punkt versucht neben konkreter Verbesserungen
vor allem neue Konzepte zur Gestaltung der Bauteile und Baugruppen zu liefern. Zu
diesem Zweck wurde eine Ideensuche mit Hilfe von SCAMPER-Checklisten fir jeden
der relevanten Teile sowie die Montage durchgefuhrt.

Ideensuche mit SCAMPER:

Gehause
, Andere Fertigungstechnologie, z.B. Tiefziehblech
Substitute: . gung g
Gehause aus Kunststoff
Combine: Integration, sodass es weniger Teile sind
Adapt: Teilung seitlich um Einlegen von Sektionen zu erleichtern

wird fortgesetzt
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Geringere Wandstérke, Rippen und Sicken zur Versteifung

Modify: . . . N
y Steg zur Versteifung in der Mitte des Gehéauses
Put: Material mit hoherer Festigkeit um Materialmenge zu senken
- ) Einsparung der Schraubverbindungen und Dichtungen durch
Eliminate: .
Klebeverbindungen
Reverse: Gehause nur zur Abdichtung, Stabilitdt durch Zellhalter oder darin integrierte
' Stege
Tabelle 3-7: SCAMPER Checkliste Gehause
Zellhalter
Zellhalter aus  beschichtetem  Aluminium zur  Einsparung  von
Substitute: Warmeleitelementen
Nur diinne Kunststoffeinsatze als Toleranzausgleich und Isolierung
Kuhlschlangen zwischen den Zellen anordnen
Combine: Steg zur Versteifung des Gehduses in Zellhalter quer eingieRen und als
Wérmeableiter verwenden
Adapt: Zellhalter auch durch Stege in der Mitte versteifen
Modify: Zellhalter aus Material mit hdherer Warmeleitfahigkeit
Put: Zellhalter am Rand mit Gehause durch warmeleitfahigem Kleber verbinden
Verkleinerung der Zellhalter durch geringere Hohe, Klemmung der Zellen nur
Eliminate: oben und unten
Zellhalter durch Stege in der Mitte verkleben um Verschraubung zu vermeiden
Zellen horizontal anordnen um vertikalen Luftstrom und vertikale Kiihlelemente
Reverse: .
zu erleichtern
Tabelle 3-8: SCAMPER Checkliste Zellhalter
Abstandhalter
Substitute: Fertigung der Abstandhalter aus weniger Teilen, moéglichst nur 1 Teil
Combine: Abstandhalter in Zellhalter Integrieren und flexibel gestalten
Adapt: -
Modify: Hohere Warmeleitfahigkeit der Abstandhalter um Warmeleitstébe einzusparen
Put: -
Eliminate: Kontakt zwischen Abstandhalter und Aluminium Stiften anstatt Luftspalt
Reverse: Keinen Abstand zwischen den Zellen vorsehen und bessere Kiihlung

Tabelle 3-9: SCAMPER Checkliste Abstandhalter
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Zellverbinder

Substitute: -
Combine: Luftzirkulation quer zu Zellverbindern erméglichen
Adapt: Steckverbindung am Ende verwenden
Modify: Ebene Bleche verwenden
Put: -
Verbindung am Ende nur durch weniger Schrauben
Eliminate: Verbindung mit Stromableiter durch Scheil3en/Léten
Reverse: Zellverbinder weglassen und Zellen direkt aneinander fligen

Tabelle 3-10: SCAMPER Checkliste Zellverbinder

Stromableiter

Substitute: -
Combine: -
Verbindung durch weniger Schrauben
Adapt:
. Verbindung durch Loten/Scheien
Modify: . .
Verbindung durch Nieten
Put: -
- Sektionen symmetrisch gestalten dass Stromableiter zwischen diesen durch
Eliminate: N L
180° Drehung uberflussig sind
Reverse: -

Tabelle 3-11: SCAMPER Checkliste Stromableiter

Aluminiumstifte

Substitute: Stifte durch seitliche Warmeableiter ersetzen

Combine: -

Adapt: Anderer Querschnitt zur besseren Anpassung an Zellen

Modifv: Anzahl der Stifte verringern, diese in grofReren Abstanden anordnen und grof3er
y: ausfiihren

Put: -

Eliminate: Direkter Kontakt zu Zellen zur besseren Warmedibertragung

Reverse: -

Tabelle 3-12: SCAMPER Checkliste Aluminium Stifte
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Warmeleitplatten

Substitute: -

Combine: -

Adapt: Warmeleitstébe quer zu Zellen und in Zellhalter eingieRen
Warmeleitplatten  nicht  zwischen  Gehé&usehélften  sondern  durch
Warmeleitpaste verbinden

Modify: Integration von Sicken oder Rippen zur Versteifung in Querrichtung
Abstitzfunktion des Gehauses
Kihlelemente die direkt mit Zellen und Gehausewand in Verbindung sind

Put; Aktive Kihlung integrieren

Eliminate: Bohrung einsparen die nicht notwendig sind

Reverse: -
Tabelle 3-13: SCAMPER Checkliste Wéarmeleitplatten

Montage

Substitute: Alle Sektionen gemeinsam vormontieren bevor sie in Gehause montiert werden

. Stromableiter kirzer machen und mit weniger Schrauben, daflir letzten

Combine: . .
Zellverbinder etwas massiver

Adapt: Gehéause als Rahmen wo Sektionen darin montiert werden

Pt Gehauses geklebt

Modify: Gehéause seitlich teilen und Sektionen seitlich einlegen

Put: -

Eliminate: Sektionen weglassen durch andere Anordnung

' Zellen direkt aufeinander um sie in Serie zu schalten

Sektionen vormontieren und Stromableiter von oben reinstecken

Reverse:

Stromableiter als Schienen auf der Seite

Tabelle 3-14: SCAMPER Checkliste Montage

Um die Montage konkret nach den Verschwendungsarten nach LEAN (siehe Kapitel
2.3.8) untersuchen zu konnen bendtigt man detaillierte Informationen dber die
Montageablaufe, welche jedoch leider nicht zur Verfiigung stehen.
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3.5.3 Energie speichern

Da die zur Speicherung der Energie verwendeten Zellen von KTM bestimmt und im
Rahmen dieses Projektes nicht verandert werden kénnen, wird in diese Richtung auch
nicht weiter recherchiert. Dennoch haben die Anzahl, Art und Eigenschaften der Zellen
Einfluss auf andere Funktionen und dieser Zusammenhang soll kurz aufgezeigt
werden. Da die Zellenanzahl und die Kapazitat der einzelnen Zellen die einzigen
Parameter sind, welche die Gesamtkapazitat beeinflussen kdnnen, ist es leicht dies in
Form eines Widerspruches zu formulieren. Deshalb bietet sich an dieser Stelle die
Methode TRIZ zur Suche nach Lésungen an.

Funktionsanalyse

Der Funktionserfillungsgrad von 82,5% laut KTM zeigt auf, dass es bei dieser Funktion
Verbesserungspotential in Form einer héheren Speicherkapazitat gibt. Ein Vergleich
der Speicherkapazitaten von Mitbewerbern (siehe Abbildung 3-41) zeigt ebenfalls einen
Trend zu héheren Gesamtkapazitaten.

Kapazitatsentwicklung iiber die Jahre

[e)]

€ zERO

m. Erw. /’ ALTA

(9]

@ serienreife
EKRAD Fahrzeuge
]

[ J
Evolt % v ‘ ZERO
@ 1AV
EV Drive

Quantya

IS

N

@ Prototpyen

Speicherkapazitat [kWh]
w

[N

O T T T T 1
2006 2008 2010 2012 2014 2016

Jahr der Einfiihrung

Abbildung 3-41: Benchmark der Kapazitatsentwicklung™**

Diese Kapazitatserweiterung kann einerseits durch bessere Zellen oder andererseits
einfach durch eine grol3ere Zellenanzahl erreicht werden, wobei dies wiederum auch
mehr Bauraum in Anspruch nimmt und das PowerPack schwerer macht. Hohere
Energiedichten und Speicherkapazitaten erhdhen auch das Risiko im Falle eines
Unfalles, da sich dadurch noch mehr reaktives Material im PowerPack befindet.
Derzeitige Entwicklungstrends bei den Zelltechnologien weisen auf stetig steigende
Energiedichten und somit steigendes Gefahrenpotential hin und machen die Funktion
,Crashsicherheit bereitstellen“ zu einer immer wichtigeren in Zukunft.

141 eigene Abbildung
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Formulierung des Widerspruchs nach TRIZ

Aus der obigen Analyse des Problems geht hervor, dass die Kapazitat des PowerPacks
gleichzeitig sowohl grof3, als auch klein sein soll. Es handelt sich daher gemal’ der
Definition nach TRIZ um einen physikalischen Widerspruch, auf welchen das Verfahren
-4 Ansatze® angewandt werden kann um Losungsideen zu generieren.

Ideensuche nach TRIZ ,,4 Ansatze“

Dieses Verfahren schlagt vier Ansatze zur LOsung des Widerspruchs vor, anhand
welcher durch Brainstorming konkrete Ideen formuliert wurden (siehe Tabelle 3-15).

Ansatz Loésungsideen

Anderer Ort am Motorrad wo weniger Gefahr besteht
- schméler und durch Rahmen geschutzt
- in Rahmen integriert
- Knautschzone innerhalb/auf3erhalb des Packs vorsehen
durch geschdumtes Material
Anderer Ort wo Gewicht weniger ausmacht
- weiter unten um Schwerpunktlage zu senken

Separation im Raum

Im Crashfall weggeben/ausweichen
- Sollbruchstelle, Pack weicht aus
Separation in der Zeit - Verformbar, Zellen bleiben ganz und Geh&duse nimmt
Energie auf
Bei der Fahrt einen Teil weglassen
- Teil herausnehmbar, wenn nicht notwendig

Zerlegen in verschiedene Teile

Separation innerhalb eines - Modularer Aufbau

Objektes und seiner Teile - Pack fur StraRenverkehr, schwerer und sicherer
- Pack fur Offroad, leichter, weniger crashresistent
- Kapazitat erweiterbar

Separation durch PowerPack bei Crash von Gefahr fernhalten
Bedingungswechsel - durch stabileren Rahmen herum

Tabelle 3-15: Losungssuche durch TRIZ 4 Ansétze zu Energie speichern
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3.5.4 Crashsicherheit gewahrleisten

Diese Funktion soll die Belastungen wéahrend eines Crashs ertragen und groRRere
Gefahren verhindern.

3.54.1 Problemanalyse

Im Falle eines Unfalls gilt es groRere, von den Zellen ausgehende Gefahren fir Fahrer
und Umwelt zu vermeiden. Kommt es zu einer Beschadigung des PowerPacks, so kann
es zu einem Kurzschluss, zum Ausgasen der Zellen sowie einem Brand der Zellen
kommen. Laut des bestimmten Funktionserfillungsgrades von tber 100% bei allen drei
Teilfunktionen, ist die Sicherheit beim bestehenden PowerPack sehr hoch und es
bestehen Einsparungspotentiale. Die Funktion ,Crashsicherheit gewahrleisten® setzt
sich aus den drei Nebenfunktionen ,Ausgasen verhindern®, ,Brand verhindern“ und
~Kurzschluss verhindern“ zusammen. Die Funktion ,Kurzschluss verhindern“ bezieht
sich dabei auf Teile auBerhalb der Zellen. Um herauszufinden wodurch es zum
Ausgasen, einem Brand oder Kurzschluss kommt wurde eine 5-Why Analyse auf die
drei Szenarien durchgefuhrt (siehe Abbildung 7-1, Anhang 7.3.2).

Das Ergebnis der 5-Why Analyse ist, dass sich sowohl das Ausgasen als auch der
Brand auf einen Kurzschluss innerhalb oder au3erhalb der Zellen zurlickfiihren lassen.
Dieser kann durch eine Ubermafige Verformung der Zelle, des gesamten PowerPacks
oder die Eindringung eines externen Gegenstandes in die Zelle verursacht werden. Das
groldte Gefahrenpotential verbirgt sich hinter einem Brand, da dabei sehr hohe
Temperaturen entstehen und Brande dieser Art sehr schwer zu bekdmpfen sind.
Deshalb wird dies im Folgenden naher betrachtet.

3.5.4.2 Abschatzung zukinftiger Entwicklungen

Die potentielle Gefahr durch die Zellen steigt in Zukunft mit der steigenden
Energiedichte, wodurch sich die Bedeutung der Funktion ,Crashsicherheit
gewahrleisten erhoht. Neben dem Gefahrenpotential der derzeit verwendeten Zellen
sollten auch eventuell zukiinftig eingesetzte Zellen bertcksichtigt werden, sodass die
notwendige Sicherheit auch bei einem denkbaren Upgrade des PowerPacks mit
anderen Zellen noch gewahrleistet ist.
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3.54.3 Definition der EinflussgréfRen

Anhand eines Ursachen- Wirkungsdiagramms wurden die mdglichen Einflussgrof3en
auf die Brandgefahr analysiert und zusammengefasst. Bei einer ersten Analyse wurde
lediglich die Zelle als unabhéngiges System, ohne die umliegenden Bauteile, betrachtet
(siehe Abbildung 7-3, Anhang 7.3.4). Da sich Brand und Ausgasen auf eine Verformung
der Zellen, Eindringungen in die Zellen oder einen aufReren Kurzschluss zurickfihren
lassen, werden diese als Kriterien bei der Lésungssuche betrachtet.

Um die Ursachen dieser Ereignisse zu verstehen wurde eine weitere Ursachen-
Wirkungsanalyse durchgeftihrt, diesmal jedoch auf das gesamte PowerPack bezogen
(siehe Abbildung 7-4, Anhang 7.3.4).

3.5.4.4 Ideensammlung

Die Ideensammlung erfolgte nach der in Abbildung 3-42 gezeigten Vorgehensweise.
Fur die Sammlung von Ideen wurden samtliche gefundenen Einflussgréf3en
schrittweise nacheinander abgearbeitet. Aufgrund der grof3en Anzahl an Einflussgréf3en
wurde wiederum die SCAMPER Methode gewahlt. Auf Basis der bestehenden Ldsung
wurde durch gezielte Abstraktion und die Anwendung der Checkliste nach
Lésungsideen gesucht.

Darstellung des Ideensuche mit

Auswahl der bestehendes Abstraktion SCAMPER-

EinflussgroRe

Systems Checkliste

Abbildung 3-42: Vorgehensweise bei der Ideensammlung zur Crashsicherheit™**

Maschine

Die Gestaltung und Steifigkeit der Bauteile ist maf3geblich um Verformungen zu
verhindern.

Bestehendes System:

Beim bestehenden Pack sind die Zellen in einem Zellhalter untergebracht und von
einem stabilen Gehause umgeben. Die Zellhalter bieten im Vergleich zum Gehause nur
eine sehr geringe Steifigkeit. Des Weiteren schitzt auch der Motorradrahmen das
PowerPack in gewissem Ausmal3 vor Verformungen.

142 eigene Abbildung
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Abstraktion:

Durch die Stabilitdit von Rahmen und Gehause sollen aufprallende Objekte von den
Zellen ferngehalten werden. Eine noch stabilere Gestaltung von Gehéduse und Rahmen
verbessern dabei den Schutz der Zellen.

Ideensuche mit SCAMPER:

Maschine
. Zellen mit geringerer Brandgefahr verwenden

Substitute: ) L R I
Gehéause kleben, grolRe Fugeflachen erhdhen Stabilitat

Combine: Integration in Rahmen und Erhéhung der Stabilitat, ev. als tragendes Element

Adapt: Erhéhung der Wandstarke

) Verwendung von Versteifungsrippen

Modify: N -
Zellhalter mit grof3erer Stabilitat

Put: -

Eliminate: Weglassen des Gehauses bei genligend Stabilitat des Rahmens

' Gehéause nur zum Schutz gegen Schmutz und Feuchtigkeit

Flexibles Gehause das ausweicht, Einbettung in Gummi, Anstatt aufprallende
Objekte von den Zellen fernzuhalten kénnen auch die Zellen von den

Reverse: aufprallenden Objekten ferngehalten werden, indem sie ausweichen kénnen.
Eine flexible Gestaltung des Gehauses kann dadurch eine Beschadigung der
Zellen verhindern.

Tabelle 3-16: SCAMPER Checkliste Maschine

Mensch und Mitwelt

Die Punkte Mensch und Mitwelt werden an dieser Stelle zusammengefasst. Das
Verhalten der Beteiligten eines Crashfalles hat natirlich den groRten Einfluss auf den
Hergang und die GroRe des entstehenden Schadens. Erfahrung, Reaktionsverhalten
und Einschatzungsvermogen der jeweiligen Individuen lassen sich durch die Gestaltung
des PowerPacks nicht beeinflussen und werden daher nicht weiter betrachtet. Bei der
Gestaltung der Bauteile kann man lediglich auf statistische Werte zuriickgreifen, um so
die Risiken einschétzen und eingrenzen zu kdénnen.

Material

Die verwendeten Materialien haben einen mal3geblichen Einfluss bei der Verhinderung
von Eindringungen.

Bestehendes System:

Das bestehendes Gehause ist aus Aluminium mittels Spritzguss gefertigt und weif3t
eine Wandstarke von 55 mm auf. Der Rahmen des Motorrades ist aus Stahl
Formrohren gefertigt.
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Abstraktion:

Durch grof3e Harte und Stabilitat der verwendeten Materialien sollen Eindringungen in
das Gehause und in weiterer Folge in die Zellen verhindert werden.

Ideensuche mit SCAMPER:

Material
Harteres Material, z.B. Magnesium
Substitute: Faserverstarktes Material, z.B.: Faserverstarktes Aluminium, Faserverstarkter
Kunststoff
. Verbundwerkstoffe: Mehrschicht aus harten und zéhen Materialen: Alu, Stahl,
Combine:
Kunststoff verklebt
Adapt: Geschaumte Materialien, hohe Stabilitat bei geringer Masse, Potential zur
Pt Aufnahme von Verformungsenergie
Modify: Hochfestes Stahlgehduse mit dinner Wandstérke
Put: -
. Zellen in weiches Material einbetten und harte Schale herum, bei Verformung
Eliminate: . i . .
des Gehéauses konnen sich Zellen im Inneren bewegen und anpassen
Zellhalter stabil gestalten um Zellen im Crashfall zu schiitzen, Gehduse nur um
Reverse: - . .
die Einheit abzudichten.
Tabelle 3-17: SCAMPER Checkliste Material
Methode

Unter der Methode wird im Zusammenhang dieses Projektes die Ausfiihrung konkreter
Malnahmen zur Erhdhung der Crashsicherheit verstanden. Diese Mal3inahmen haben
Einfluss auf alle drei friher definierten Ereignisse, welche zu grolReren Gefahren
fuhren.

Bestehendes System:

Bei dem bestehenden Pack gibt es keinerlei aktiv oder passiv wirkenden
Sicherheitssysteme. Zwar gibt es Bauteile, welche schon zum Teil solche Aufgaben
erfillen, jedoch keine, welche ausschlief3lich dazu bestimmt sind.

Abstraktion:

Durch die Zugabe zuséatzlicher Elemente soll die Sicherheit des PowerPacks
hinsichtlich Brandgefahr durch das Vermeiden von Verformung, Eindringung und
Kurzschluss erheblich gesteigert werden.
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Ideensuche mit SCAMPER:

Methode
. Fasergewebe verwenden um Eindringungen zu verhindern (z.B.: Kevlar Matten
Substitute: a1
oder &hnliche Kunststoffgewebe)
In einer folgenden Betrachtung muss nattrlich die Méglichkeit eine
Combine: Funktionsintegration spezieller Sicherheitsbauteile in andere Bauteile geprift
werden
Richtungsabhangigkeit der Eigenschaften, Frontaufprall durch Gabel etc. nicht
Adapt: so tragisch, daher weniger Stabilitat in dieser Richtung erforderlich, z.B. bei
Faserverstarkung moglich oder durch unterschiedliche Wandstéarke
Modify: Sollbruchstelle vorsehen damit PowerPack ausweichen kann und Rahmen die
ganze Belastung aufnimmt
Put: -
. Den Aufprall zwischen Unfallgegner und PowerPack verhindern durch Airbag,
Eliminate: . i~ .
welcher das Geh&use vor Kollisionen schiitzt
Reverse: Eindringung und Verformung zulassen und durch aktives Léschsystem Brand
unter Kontrolle bringen, z.B.: CO2 wird bei grol3er Hitze frei

Tabelle 3-18: SCAMPER Checkliste Methode

3.5.5 Gewichtsanforderungen erfullen

Ziel dieser Funktion ist es, die Bauteile entsprechend zu gestalten, sodass die
geforderten Funktionen trotz minimalem Gewicht voll erfillt werden. Als erstes Ziel
kann an dieser Stelle das unterbieten des Gewichts des aktuellen PowerPacks genannt
werden. Bevor mit einer Analyse der Bauteile zur Identifizierung von
Gewichtseinsparungspotentialen begonnen wird, soll das mogliche Potential
abgeschatzt werden.

3.55.1 Abschatzung des Potentials

Ein Grof3teil der Masse des PowerPacks ergibt sich durch die 360 Zellen der Bauform
18650. Eine solche Zelle wiegt im Durchschnitt 44 Gramm. Insgesamt ergibt dies eine
unveranderbare Masse von 15,84 kg nur aufgrund der Zellen. Das Gewicht der restlichen
elektrischen Komponenten, welche ebenfalls im Rahmen dieses Projektes unveréndert
bleiben wird mit ca. 1000 g geschatzt, da keine genaueren Daten bekannt sind. Bei einer
Gesamtmasse des PowerPacks von 28 kg bleiben somit die 11,16 kg der restlichen
Komponenten (brig, an welchen Modifikationen vorgenommen werden konnen (siehe
Tabelle 3-19).
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Gesamtgewicht Mpack = 28 kg (100 %)
Gewicht der Zellen m, =360 x44 g = 1584 kg (57 %)
Gewicht Elektronik mey =1kg (3 %)

Gewicht veranderbarer Teile my,, = 11,16 kg (40 %)

Tabelle 3-19: Berechnung des Gewichts der veranderbaren Teile

Geht man von einem Potential zur Reduktion des Gewichtes rein durch
Optimierungsmaflinahmen am bestehenden System von maximal 15% aus, so kann man
damit im besten Fall 1,67 kg einsparen. Dies entspricht etwa 6% des Gesamtgewichtes und
ergibt ein neues Gesamtgewicht von 26,33 kg (siehe Tabelle 3-20).

Einsparungspotential 15% Mpea = Myqr X 15% = 1,67 kg (6 %)

Gesamtgewicht optimiert Mpackorr = 26,33 kg (94 %)

Tabelle 3-20: Berechnung Einsparungspotential durch Optimierung

Geht man durch eine vollige Neukonzipierung des PowerPacks davon aus, dass durch
alternative Konzepte und Materialien bis zu 35% der Masse der veradnderbaren Teile
eingespart werden kann, so ergibt sich ein neues Gesamtgewicht von 24,1 kg (siehe
Tabelle 3-21).

Einsparungspotential 35%  Mgeq = Myar X 35 % = 3,9 kg (14 %)

Gesamtgewicht Konzept neu  Mpyney = 24,1 kg (86 %)

Tabelle 3-21: Berechnung Einsparungspotential durch neues Konzept

Durch Optimierungsmaf3nahmen l&sst sich also nur eine geringe Gewichtsreduktion
von etwa 6% des Gesamtgewichtes erreichen, durch eine Neukonzipierung hingegen
bis zu 14%.

3.5.5.2 Bestimmung des Zielgewichtes

Zur Bestimmung des Zielgewichtes wird neben den vorhergehenden Schatzungen des
Einsparungspotentials auch noch die Energiedichte mit jener von renommierten
Batterieherstellern aus der Automobilbranche (siehe Abbildung 3-43) und jener von
Konkurrenten, von denen die entsprechenden Daten verfligbar sind, verglichen (siehe
Tabelle 3-22).
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ENERGIEDICHTE KONKURRIERENDER AKKUSATZE

3
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Abbildung 3-43: Energiedichten konkurrierender Akkusatze der Automobilbranche*®

Abbildung 3-43 zeigt, dass fihrende Automobilhersteller eine Energiedichte bis zu 132
Wh/kg erreichen. Dieser Wert ist natirlich bei der Entwicklung eines neuen
Energiespeichersystems anzustreben, wird jedoch aufgrund der kleinen Speicherkapazitét
bei Motorradern bei annahernd gleichem Aufwand an elektrischen Komponenten nicht zu
erreichen werden. Dieser Effekt wird bei der Berechnung des Zielgewichtes durch einen
geschatzten Geometriefaktor von 20% berucksichtigt (siehe Abbildung 3-12).

Energiedichte bestehend Wpack = 2’268":;” =928 Wh/kg
Energiedichte optimiert WpackOPT = 2266;?;}; =99 Wh/kg
Energiedichte Konzept neu WpackNEU = % = 108 Wh/kg
Energiedichte 1AV Wiay = % — 100 Wh/kg
Energiedichte SMART Wsyarr = 132 Wh/kg

Tabelle 3-22: Vergleich der Energiedichten

Der Vergleich der Energiedichten des bestehenden PowerPacks mit jenen der Konkurrenz
und dem Benchmark der Automobilbranche zeigt groRes Potential auf (siehe Tabelle
3-22). Nach der Berechnungen der Energiedichten in Tabelle 3-22 mit den Gewichten aus
den zuvor erfolgen Abschatzungen sieht man, dass die Energiedichte dadurch schon
malgeblich verbessert werden kann, jedoch die gewlnschte Energiedichte des
Benchmarks noch nicht ganz erreicht wird. Um diese zu erreichen ist demzufolge auch eine
Veranderung der Zellen notwendig.

% http://my.teslamotors.com, Zugriffsdatum: 29.10.2015
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Zielgewicht theoretisch MyieiTheo = % = 19,7 kg (70 %)
Geomeriefaktor feeo =20 %
Zielgewicht (bei 2,6 kWh) Mzier = Mzieitheo + feo = 23,64 kg (84 %)

Tabelle 3-23: Berechnung des Zielgewichtes

Das in Tabelle 3-23 errechnete Zielgewicht bezieht sich auf die bestehende
Speicherkapazitat von 2,6 kwWh und ergibt mit 84% des Ursprungsgewichtes in etwa wieder
das gleiche Ergebnis wie bei der vorherigen Abschéatzung einer Neukonzipierung.

3.55.3 I[deensammlung

Zur Suche nach Ideen wurde aufgrund der grof3en Anzahl an Ansatzpunkten wiederum
die SCAMPER- Checkliste herangezogen. Bei der Betrachtung der jeweiligen
Unterpunkte wurde auch versucht durch Benchmarking mit den neuesten
Entwicklungen aus der Automobilbranche gute Ideen zu generieren.

Ideensuche mit SCAMPER:

Gewichtsanforderungen erfillen

Zellen:
Die Zellen sind ein groRer Ansatzpunkt zur Reduktion des Gewichtes, da diese
mit 57% den grof3ten Anteil des Gesamtgewichtes ausmachen. Neben der
Energiedichte spielt natlrlich auch die Leistungsféhigkeit der Zellen hinsichtlich
Ladung- und Entladung eine wichtige Rolle. Diese Faktoren sind gegenlaufig
und es gilt einen an den Anwendungsfall angepassten Kompromiss zu finden.
Material Gehéause:
Das Gehause wird aus Aluminium gefertigt. Ein Werkstoff mit einer héheren
Substitute: spezifischen Feistigkeit kann zur Reduktion des Gewichtes beitragen.
Mdgliche Werkstoffe:

e Andere Aluminium Legierung

e Aluminium Blech

e Kunststoff

e Magnesium

e Faserverstarkter Kunststoff

e Faserverstarktes Aluminium

e Hochfestes Stahlblech

wird fortgesetzt
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Tragende Funktion des Packs um Rahmen zu sparen
Zellhalter auch zur Kihlung

Platten zur Kiihlung wie bei Automobilen

Kihlung in Wand integrieren

Combine:

Gehéuse:

Neues Gehausekonzept notwendig um Gewicht drastisch senken zu kénnen
Adapt: Blechkonstruktion, Steifigkeit durch Sicken, Kanten statt Wandstéarke

Fugen des Gehauses durch Kleben/Nieten, Kunststoffgehéuse,

Abstitzung durch Zwischenwand in Geh&ause

Geringere Wandstéarken, Material nur wo Material bendétigt wird

Modify: . . . :
odtty Gestaltung der Form sodass diese Stabilitat gibt (z.B. Kugel oder Ei)

Put: -

Modular Aufbauen, Gewicht nur wenn es bendétigt wird

Hohe der Zellhalter notwendig, Klemmung nur an oberen und unteren Ende
nicht genug? Dazwischen besseren Luftzug

Zellhalter Gberhaupt notwendig? Lange Wellbleche Zwischen Zellen? Kénnen
auch Kuhlen

Einsparung des Gewichtes der Schrauben durch Kleben

Eliminate:

Gehause uberhaupt notwendig, stabiler ausgefihrter Zellhalter um Zellen

Reverse: . .
gentgend zu schitzen

Tabelle 3-24: SCAMPER Checkliste Gewichtsanforderungen erfillen

3.5.6 Ladefahigkeit erhalten

Diese Funktion soll den Ladezustand und die Temperatur der Zellen in einem
geeigneten Bereich halten. Zur Verbesserung der Funktion wurde das Problem zuerst
naher analysiert und anschlieBend durch TRIZ und eine Analyse der wichtigsten
Parameter nach Ideen fur Lésungen gesucht.

3.5.6.1 Analyse der Funktion

In manchen Situationen bei hohen Fahrleistungen und hohen Aulentemperaturen
kommt es zu Wartezeiten, da das PowerPack erst eine bestimmte Temperatur
erreichen muss, um geladen werden zu kdnnen.

Eine hohe Zelltemperatur verursacht ebenfalls eine Reduktion der verfugbaren
Zellkapazitat, kihlere Zellen erméglichen eine héhere Anzahl an Ladungsvorgangen
bevor beispielsweise nur mehr 80% der urspringlichen Kapazitat verflgbar ist. Ziel ist
es, das PowerPack in jeder erdenkliche Situation ohne Wartezeiten laden zu kénnen
und den Kapazitatsverlust zu minimieren.

Anhand einer 5- WHY Analyse wurde die Funktion ,Ladefahigkeit erhalten® genauer
betrachtet um die mal3geblichen Einflussfaktoren und mogliche Ansatzpunkte zu
identifizieren (siehe Abbildung 7-2, Anhang 7.3.3). Da der Ladezustand vom Battery-
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Management System, welches im Rahmen dieses Projektes nicht betrachtet werden
soll, geregelt wird, so liegt der Fokus auf der besseren Regelung der Temperatur der
Zellen. Als moégliche Ansatzpunkte zur Verbesserung dieser wurden folgende Punkte
identifiziert:

e Warmeentwicklung
o Zellenanzahl
o Abstand der Zellen

e Warmeabfuhr
o Warmetransportmechanismus
o Besonders Warmeleitfahigkeit und Warmeubergang
o Gestaltung des Warmeflusses

Zum besseren Verstandnis sollen an dieser Stelle anhand der mathematischen
Formeln die moglichen  Parameter zur gezielten  Verbesserung der
Warmleitmechanismen dargestellt werden.

Die mathematische Beschreibung der grundsatzlichen Mechanismen Warmeubergang,
Warmeleitung und Wéarmestrahlung sowie der erzwungenen Konvektion erfolgt anhand
folgender Formeln:

Warmeleitung

Warmeleitung beschreibt den Warmestrom innerhalb eines Feststoffes oder eines
ruhenden Fluides aufgrund eines Temperaturunterschiedes.

._A*A*AT
B d

...Ubertragener Warmestrom [ W ]

.. Warmeleitfahigkeit [ % ]
.. Warmeleitende Fliche [ m? ]

... Dicke des Leitkorpers [ m ]
AT ...Temperaturdif ferenz [ K]

QLU x> O

Formel 3-1: Warmeleitung

warmetbergang

Beschreibt den Warmestrom uber die Grenzflache zwischen verschiedenen Materialien
beziehungsweise Medien.
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Q= a*xAx* AT

Q ...ubertragener Warmestrom [ W |

w
ZK]

a ...Warmetbergangskoef fizient [ -

A ...betrachtete Kontaktfliche [ m? |
AT ...Temperaturdif ferenz [ K]

Formel 3-2: Warmelibergang

Warmestrahlung

Beschreibt den Warmestrom durch elektromagnetische Strahlung.

Q=c¢c*xo+xA* T*

...Ubertragener Warmestrom durch Strahlung [W ]

Q.

.. Emissionsgrad [ 1]

(3]

..Stefan Boltzmann Konstante [ i ]

..Oberfliache des abstrahlenden Korpers [ m? |

~N x> Q9

..Temperatur des abstrahlenden Korpers [ K]

Formel 3-3: Warmestrahlung

Erzwungene Konvektion

Konvektion ist ein Warmetransportmechanismus, welcher im Vergleich zu den anderen
auch mit einem Transport von Teilchen verbunden ist. Dabei nehmen die bewegten
Teilchen die Warme an einem Ort auf und geben diese an einem anderen wieder ab.
Erst durch die Stromung kommt es zu Konvektion. Bei der Kuhlung durch Fahrtwind
oder einen Lifter spricht man beispielsweise von erzwungener Konvektion.

Q=hxAx AT
Q ...ubertragener Warmestrom [W ]
h ...konvektiver Warmelbergangskoef fizient | szVK ]

A ...betrachtete Kontaktfliche [ m? |
AT ...Temperaturdif ferenz [ K]

h = f(Re, Pr)

Re ... Reynolds Zahl, Grofde zur Beschreibung der Stromung
Pr ... Prandtl Zahl, Grofie zur Beschreibuing der Stof feigenschaften

Formel 3-4: Erzwungene Konvektion
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3.5.6.2 Ideensammlung nach TRIZ ,,Principles*

Die Warmeleitung ist einer der wichtigsten Mechanismen zur Abfuhr der entstehenden
warme der Zellen. Samtliche EinflussgroRen auf die Warmeleitung stehen in
Widerspruch mit der Anforderung nach geringem Gewicht. Wird beispielsweise die
Querschnittsflache erhoht um die Ableitung der Warme zu verbessern, so
verschlechtert sich die Anforderung nach geringem Gewicht. Dieses demonstrativ
gewahlte Beispiel zeigt, dass sich hier viele technische Widerspruche finden lassen,
weshalb zur Sammlung von Ideen die Methode TRIZ ,Principles” ausgewahlt wurde.

Die Suche nach Ldsungsideen richtete sich nach der in Kapitel 6.1.6 vorgestellten
Vorgehensweise. Dazu wurden die entsprechenden Informationen in die jeweilige
Spalte in Tabelle 3-25 schrittweise eingetragen. Zuerst wurden die Probleme in Form
von Widersprichen beschrieben. Danach die gefundenen Anforderungen den 39
Parameter nach Altshuller (siehe Anhang 6.1.6) zugeordnet. Anhand der
Widerspruchsmatrix*** wurden die entsprechenden L&sungsprinzipien herausgesucht
und durch Brainstorming auf das Analyseobjekt angepasst, um maogliche Losungsideen
Zu generieren.

4 siehe Gimpel, B.; Herb, T.; Herb, R. (2000), S. 160ff
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145

146

Anforderung 1 | Anforderung 2 Nr. | Parameter 1 Nr. | Parameter 2 Losungsprinzipien'*’ Loésungsideen
Material soll : . 18 Mechanische Mechanische Schwingungen um Kihimaterial
. Material erhdht Masse des . ;
vorhanden sein ) ) ) Schwingung zu Transportieren
. das Gewicht. 26 | Materialmenge 2 | unbeweglichen ; . N . .
um Warme zu Obiektes 26 Kopieren Dummy Zellen die Warme ableiten und kihlen
leiten. . 27 Billige Kurzlebigkeit Billigere Zellen mit kiirzerer Lebensdauer
. - Warmeleiter in Zellhalter integrieren, eingiel3en
. i 6 Universalitat _ . - .
Wege der Abstand der Lange eines Elektrische Leiter eingiel3en zur Isolierung
N . . . 7 Verschachtelung _ _ _
Warmeleitung Zellen soll grof3 22 | Energieverluste 4 | unbeweglichen Material das bei hohen Temp. zu CO2 wird,
. . : 38 Starkes w :
sollen kurz sein. | sein. Objekts N _ Inerte Atmosphére verhindert Brand, CO2
Oxidationsmittel .
Ausstrol3 bei Brand
Qgerschnltts— ) 2 Abtrennung Gehéause isoliert, weglassen. _ .
flachen zur . N Flache des Masse des . Verwendung von Blechen mit Sicken, Rippen,
N . Material erhdht . . 14 Krimmung .
Warmeleitung . 6 unbeweglichen 2 unbeweglichen . - Zwischenstegen
das Gewicht. . : 30 Flexible Hillen und . . . .
sollen grof3 Obijekts Objektes ) Weiche Einfassung, weiche Materialien,
. Filme . .
sein. Gummi, harte Schale, Schaummaterialien
Fahrtwind besser nutzen durch Leitbleche
Wind erzeugen durch Lifter
Integration von Kihlkanalen in
Zwischenwanden oder Gehausewanden
Material muss Stabilitat der 15 Dynamisierung Aktive Kihimatten mit Kiihlgangen als
Stabilitat Material erhéht Zusammensetz- . 32 Farbverénderung Trennwéande statt nur Warmeleitplatten
- . ) 13 . 26 | Material-menge _ . .
gewahrleisten. das Gewicht ung eines 35 Zirkulation von Luft innerhalb des Packs durch
Objektes Eigenschaftsanderung | Ventilator

Kihlsystem von Motor anbinden und nutzen
Farbmarkierung zeigt Temperatur an, wenn
Pack ,Ready to Race* ist, Status
Phaseniibergang nutzen bei Flissigkeiten,

45 Klein, B. (2007), S. 219ff
146 Klein, B. (2007), S. 219ff
7 Gimpel, B.; Herb, T.; Herb, R. (2000), S. 160ff

wird fortgesetzt
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Bei normaler Temperatur als Wéarmeleiter, bei

krit. Temp. extra Kihlung durch Schmelzen

Kupfer- oder Aludrahte durch das Gehause um
Warmeleitung zu Verbessern

Material soll Material soll
elektrisch . - . Thermoelektrische Elemente zum Kihlen,
o holr.1e P 22 | Energieverlust 17 | Temperatur 19 Periodische Wirkung . .
isolieren. Warmeleitfahig- BMW nutzt dies bereits
keit haben.
Warmelbergange verbessern, Warmeleitpasten,
Matten
Nutzung der elektrischen Leiter auch als
_ 3 Ortliche Qualitat Warmeleiter ) _
Material soll vor . Pack vor/nach dem Fahren kihlen/ beim Laden
- _ _ 10 Vorgezogene Aktion ) O : ”
Beschadigung- | Material soll Spannung oder Material- R Kihlen, Flissigkeitskiihlung mit Ladegerat,
i L . 11 23 36 Phasenlibergang N . .
en schitzen. glinstig sein. Druck menge Externe Kuhlistation als Powerladestation,

37 Wéarmeausdehnung

Ladegerat mit Kilhlaggregat zum AnschlieBen
Einsetzen von Kihlbeuteln, Kiihlelementen
Schmelzende Elemente einsetzen

Nutzen der Verdampfungswarme von
Elementen

Tabelle 3-25: Ideengenerierung fir Ladefahigkeit durch ,Principles®- Verfahren
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3.5.6.3 Ideensammlung durch Parameteranalyse

Nach der Ideensammlung nach TRIZ wurde nochmals gezielt auf die
Warmeleitmechanismen eingegangen um weitere Ideen zur Verbesserung dieser zu
finden.

Warmeleitung:
Vorkommen im PowerPack:

In Zellen — nicht beeinflussbar durch Projekt
In Zellhaltern

In Warmeleitstiften

In Warmeleitplatten

In Gehause

Malnahmen zur Verbesserung:

e anderes Material mit hdherer Warmeleitfahigkeit
e groRere Querschnitte
e eliminieren von Luftspalten

Warmeibergang:
Vorkommen im PowerPack:

Zellen auf Zellhalter

Zellhalter auf Warmeleitstifte
Zellhalter auf Warmeleitplatten
Warmeleitplatten auf Gehause
Zellhalter auf Gehause

Malnahmen zur Verbesserung:

e VergroRerung der Kontaktflache
e Verbesserung des Kontaktes
e Einsatz von Warmeleitpaste

Warmestrahlung:

Aufgrund der geringen Temperaturunterschiede zu vernachlassigen.

Erzwungene Konvektion:
Vorkommen im PowerPack:

¢ Im Inneren zu vernachlassigen da Luft nicht bewegt ist
e Durch Fahrtwind an auf3erer Oberflache
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Malnahmen zur Verbesserung:

e Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit durch Lufter
e Erhohung der Oberflache durch Kuhlrippen

3.5.7 Montage ermdglichen

Ziel dieser Funktion ist es, die Bauteile, Baugruppen und das gesamte PowerPack
entsprechend zu gestalten, sodass diese moglichst einfach, kostengunstig und
fehlerfrei montiert werden kdnnen. Eine Analyse und Ideensuche zur Montage erfolgte
bereits unter dem Punkt 3.5.2.4.

3.5.8 Recycling ermdglichen

Ziel dieser Funktion ist die Minimierung der Auswirkungen auf die Umwelt durch die
Produktion, den Betrieb sowie die Entsorgung der PowerPacks am Ende der
Lebensdauer.

3.58.1 Analyse der Funktion

In erster Linie zielt die Funktion auf die moglichst einfache Zufuhr des ausgedienten
PowerPacks in die entsprechenden Recyclingprozesse ab. Bei der Entsorgung von
Akkumulatoren bestehen dabei stets elektrische- und chemische- Gefahrenpotentiale
sowie Brandgefahr durch die reaktiven Materialien. Vorrangiges Ziel des
Recyclingprozesses ist die Wiederverwertung der Metalle Kupfer, Aluminium, Kobalt
und Nickel. Da beim PowerPack viele der Komponenten aus sehr reinen Materialien
bestehen, wirde es Sinn machen, diese bereits vor dem Schreddern und der
pyrometallurgischen Behandlung zu trennen. Auch nach Ablauf der Lebensdauer des
PowerPacks als Energiespeicher in einem Motorrad verfligt die Einheit noch Uber eine
gewisse Speicherkapazitat, welche im Rahmen einer Sekundéarverwendung weiter zur
Speicherung elektrischer Energie genutzt werden kann. Neben den MalRnahmen zur
einfacheren Entsorgung und Wiederverwendung sind auch entsprechende Anreize
notwendig, damit die Nutzer motiviert werden diese nach der entsprechenden
Lebensdauer fachgerecht zu entsorgen beziehungsweise an den Hersteller
zurtckzugeben.
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3.5.8.2 Ideensuche durch Brainstorming

Zur Entwicklung von Losungsideen wurde zu jedem der wahrend der Analyse
gefundenen Ansatzpunkte ein Brainstorming durchgefthrt.

MalRnahmen zur bessere stofflichen Trennung:

Demontierbarkeit des Gehauses
Demontierbarkeit von gro3en Warmeleitplatten
Demontierbarkeit von Stromableitern
Demontierbarkeit der Warmeleitstifte

Ideen zur Sekundarverwendung:

e Sekundarverwendung als Kleinstspeicheranlagen fir Haushalte durch
Rucknahme und Kombination mit Photovoltaikanlage

Ideen zur Verlangerung der Lebensdauer:

e Aufbereitung von Packs nach gewissen Betriebsstunden
e Austausch von Sektionen
e Austausch von Zellen

Anreize zur Ruckgabe:

e Leasing von Paketen wie bei Automobilen
e Miete von Paketen wie bei Automobilherstellern
e Umweltbonus bei Kauf eines neuen Packs

3.5.9 Zusammenfassung der Ideen

Die in den vorhergehenden Punkten gefundenen Ideen wurden in Tabelle 7-4 (siehe
Anhang 7.3.5) zusammenfasst. Da viele Ideen durch Assoziationen im Rahmen der
Ideensuche einer anderen Funktion aufgetreten sind, wurden die Ideen nochmals
unabhangig von der Funktion in folgende Kategorien eingeteilt:

Crashsicherheit
Warmeleitung
Umweltschutz
Kostensenkung

Mehrfach auftretende Ideen wurden an dieser Stelle zusammengefasst. Insgesamt
haben sich dabei 94 Ideen ergeben.
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3.6 Phase 6 — Bewertung der Losungsideen

In dieser Phase des Projektes werden die Ideen schrittweise analysiert, nach ihrem
Potential bewertet und selektiert.

3.6.1 Vorgehen

Die Ideenbewertung wird anhand der in Abbildung 3-44 gezeigten Vorgehensweise
durchgefuhrt.

|
|
|
|
|
Y Vorauswahl nach Potential l
|
3 Erstellen von Ideenkarten |
|
3 Vorstellung und Diskussion l
i
M Nutzwertanalyse |
|
|
N Auswertung Nutzwertanalyse |
i
|
|
|

beste
Ideen

Abbildung 3-44: Vorgehensweise Ideenbewertung™*®

3.6.2 Vorauswahl nach Potential

Die aus der vorherigen Projektphase resultierenden 94 Ldsungsideen wurden in einer
Teambesprechung diskutiert. Im Rahmen dieser Diskussion erfolgte eine erste
Bewertung und Vorauswahl nach der Machbarkeit und dem Potential der Ideen. Das
Resultat dieser Vorauswahl waren 26 Ideen, welche zur Prasentation und Bewertung
bei KTM aufbereitet wurden. Diese 26 Ideen sind in Tabelle 7-4 farbig hinterlegt.

3.6.3 Erstellen der Ideenkarten

Zur Vorstellung der Ideen bei KTM wurde fir jede Idee eine ldeenkarte erstellt. Auf
dieser sind die wichtigsten Informationen Ubersichtlich darstellt (Beispiel siehe

148 eigene Abbildung

89



Wertanalyseprojekt

Abbildung 3-45). Neben einer laufenden Nummer und der Bezeichnung der Idee sind
die Kategorie, eine ausfuhrliche Beschreibung mit dazugehdriger Skizze sowie die Vor-
und Nachteile angefihrt.

(CiBL Ideen Karte Ty

Nr.: 2 » Bezeichnung: Eliminieren isolierender Luftspalte

Kategorie: Warmeleitung

Beschreibung:
Eliminierung des isolierenden Luftspalte durch direkten Kontakt oder Warmeleitpaste oder warmeleitfahigen Kleber,
direkte warmeleitfahige Verbindung des Zellhalters mit dem Gehause

Kontakt zwischen Abstandhalter und Warmeleitstaben, isolierende Hohlrdume vermeiden

Skizze: Vorteile:
A Luft =0,03 W/mK A\ Wirmeleitpaste = 7-10 W/mK + Bessere Warmeleitung
A Kunststoff = 0,25 W/mK A Warmeleitpad 5-10 W/mK + Optimierung des Weges der

A Laticonther = 10 W/mK A Aluminium =235 W/mK Wérme

Nachteile:
- Kompliziertere Montage
- Enge Fertigungstoleranzen

Abbildung 3-45: Beispiel Ideenkarte*

3.6.4 Bestimmung der Bewertungskriterien und Gewichtung

Die Bewertung der Ideen erfolgte im Rahmen eines Workshops anhand einer
Nutzwertanalyse. Zur Durchfihrung der Bewertung missen Bewertungskriterien sowie
deren Gewichtung festgelegt werden. Diese sollen die Erflllung der Ziele ,bessere
Funktionserfullung® sowie ,Senkung der Herstellkosten® wiederspiegeln. Die bessere
Funktionserfullung wurde direkt als Kriterium Ubernommen. Bei den Herstellkosten
wurde jedoch nochmals zwischen einer Senkung der Produktionskosten und der Hohe
des Entwicklungsaufwandes unterschieden, da diesen Positionen der Herstellkosten je
nach produzierter Stiickzahl sehr unterschiedliche Bedeutungen zukommen.

Im Rahmen einer Nutzwertanalyse ist es Ublich, die Kosten nicht in die Bewertung
miteinzubeziehen, sondern den Nutzwert im Anschluss in ein Verhaltnis zu den Kosten
zu stellen, um eine Entscheidung treffen zu kénnen.**® Da jedoch zum Zeitpunkt der
Bewertung der Ideen aufgrund des geringen Konkretisierungsgrades noch keine
genauen Kosten abgeschatzt werden konnten, wurden diese direkt als
Bewertungskriterium genutzt.

149 aigene Abbildung
%0 ygl. VDI - Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (2011), S. 149f
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Aufgrund der grofRen Anzahl an Ideen wurden nur diese drei Kriterien zur Bewertung
gewahlt. Jede dieser Kategorien konnte nochmals in detailliertere Kriterien zerlegt
werden, dies wirde jedoch den Aufwand zur Bewertung maf3geblich erh6hen und die
Qualitat der Bewertung der noch sehr konzeptartigen Ideen kaum verbessern.

Die Gewichtung der Bewertungskriterien wurde zu Beginn des Workshops mit den
Teilnehmern diskutiert und festgelegt. Die Gewichtungsfaktoren sind wiederum sehr
stark von der produzierten Stlckzahl abhéngig. Bei geringen Stiickzahlen haben
naturlich die Entwicklungskosten einen weit gro3eren Einfluss auf die Gesamtkosten
als die Produktionskosten pro Stuck. Bei grofRen Stickzahlen hingegen sind die
Produktionskosten pro Stiick wiederum ausschlaggebend und als wichtiger anzusehen.
In Abhéngigkeit der Stiickzahl musste hier ein entsprechender Kompromiss gefunden
werden, der die Zusammensetzung der Kosten des PowerPacks und die Wichtigkeit
der Funktionserfullung nach den Vorstellungen von der KTM AG wiedergibt. Dieser
wurde mit folgenden Gewichtungsfaktoren gefunden:

e Funktionserfillung: 40%
e Produktionsaufwand: 40%
e Entwicklungsaufwand: 20%

3.6.5 Durchfuhrung der Nutzwertanalyse

Zur Bewertung der 26 Losungsideen wurde ein Workshop bei der KTM AG in
Mattighofen abgehalten. Im Rahmen dieses Workshops wurden nach einer kurzen
Vorstellung des Projektstandes und der Festlegung der Gewichtungsfaktoren die Ideen
einzeln anhand der ldeenkarten vorgestellt und dann von den 5 Teilnehmern
unabhéngig voneinander bewertet. Zur Bewertung wurden Formulare mit allen
wichtigen Informationen und Hilfestellungen vorbereitet.

Die Bewertung erfolgte auf einer Skala von 1 bis 5, wobei 1 die schlechteste und 5 die
beste Auspragung darstellt. Als Hilfestellung zur Vergabe der Punkte bei der Bewertung
wurde Tabelle 3-26 bereitgestellt.
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Funktionserfiillung Entwicklungsaufwand

1 - keine Verbesserung oder Verschlechterung 1 - Technologieentwicklung erforderlich

2 - kaum Verbesserung 2 - Neukonzipierung mit vorh. Technologien

3 - kleine Verbesserung 3 - Neukonstruktion mit bekannten Technologien
4 - gute Verbesserung 4 - GroBere Anpassungen bei gleichen Technologien
5 - wesentliche Verbesserung 5 - Kleine Anpassungen bei gleichen Technologien

Produktionsaufwand

1 - Wesentlich h6here Produktionskosten, zusatzliche Teile, mehr Montageschritte, aufwandigere Teile
2 - Hohere Produktionskosten, leicht aufwandigere Teile, geringe Verdanderung der Montage

3 - Gleiche Produktionskosten, gleiche Teileanzahl und Aufwand, gleiche Montage

4 - Geringere Produktionskosten, weniger aufwandige Teile, einfachere Montage
5

- Wesentlich geringere Produktionskosten, viel weniger Teile, Einsparung aufwandiger Montageschritte

Tabelle 3-26: Hilfestellung zur Punktevergabe beim Workshop

Fur jede der Ideen war eine Zeitraum von etwa 5 Minuten vorgesehen um diese
vorzustellen, zu diskutieren sowie die Bewertung abzugeben.

3.6.6 Auswertung der Nutzwertanalyse

Die Auswertung der Nutzwertanalyse erfolgte anhand einer Tabelle in MS-Excel.
Berechnung

Bei der Nutzwertanalyse wurden wahrend des Workshops funf unabhangige
Bewertungen abgegeben. Aus diesen Bewertungen wurde zuerst der Durchschnitt
errechnet. AnschlieRend wurden zusammen mit den bestimmten Gewichtungen die
Teilnutzwerte fur die drei Bewertungskriterien bestimmt und zum Gesamtnutzwert
aufsummiert.

Graphische Darstellung

Abbildung 3-46 zeigt das Ergebnis der Nutzwertanalyse. Die Ideen sind darin nach dem
Gesamtnutzwert in absteigender Reihenfolge aufgelistet. In der Grafik sind neben den
Gesamtnutzwerten auch die Teilnutzwerte anhand der farbigen Kennzeichnung der
Balken erkennbar.

92



Wertanalyseprojekt

B Funktionserfillung

B Produktionsaufwand

M Entwicklungsaufwand

14 Zellhalter / Abstandhalter niedriger gestalten 4,00
13 Abstandhalter in Zellhalter integrieren
15 Stromableiter durch Niete verbinden
19 Sicherheit von PowerPack auf Anwendung anpassen
17 Richtungsabhéngigkeit der Eigenschaften
16 Sektionen symmetrisch gestalten und drehen
24 Warmeleitplatten durch Sicken und Rippen verstarken
26 Sicken/Rippen statt Wandstarke bei Gehduse
3 Direkter Kontakt zwischen Zellen und Warmeleitern
1 Zellhalter / Abstandhalter mit héherer Warmeleitf.
25 Gehduse aus faserverstarktem Werkstoff
9 Gehduse aus Blech
18 Rahmen zum Schutz des PowerPacks
8 Temperatursensitive Farbe auf Pack
4 Luftzirkulation innerhalb der Packs
20 Modularer Aufbau des Packs
12 Sektionen gemeinsam vormontieren, dann in Gehduse
22 Knautschzone innerhalb des Packs
2 Eliminieren isolierender Luftspalte
21 Sollbruchstelle damit gesamtes Packausweicht
11 Gehause seitlich teilen
7 Ladestation mit aktivem Kiihlsystem
10 Gehduse durch Kleben fugen
5 Kiihlung des Gehduses verbessern
23 Gehduse in der Mitte abstiitzen

6 Flussigkeitskiihlung vom Motor mitnutzen

Abbildung 3-46: Ergebnis der Nutzwertanalyse™™*

151 eigene Abbildung
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Sensitivitatsanalyse der Gewichtungsfaktoren

Aufgrund einiger Diskussionen zur Aussagekraft der Gewichtungsfaktoren wahrend des

Workshops wurde
durchgefiihrt, um die Ergebnisse auch bei extremen Gewichtungen zu Uberprifen. In
einem ersten Schritt wurden dazu die Gewichtungen der Kriterien entsprechend variiert
(siehe Tabelle 3-27). Analyse 1 entspricht den wahrend des Workshops bestimmten
Gewichtungsfaktoren.

im Rahmen der Auswertung auch eine Sensitivitatsanalyse

Variation der Gewichtungen fiir Sensitivitatsanalyse

Funktionserfiillung | Produktionskosten | Entwicklungskosten
Analyse 1 40% 40% 20%
Analyse 2 100% 0% 0%
Analyse 3 0% 100% 0%
Analyse 4 0% 0% 100%

Tabelle 3-27: Variation der Gewichtungen zur Sensitivitatsanalyse

Im nachsten Schritt wurden jeweils die Top-5 Platzierungen der Ideen bei jeder

Variante

der

zusammengefasst (siehe Tabelle 3-28).

Gewichtungen in einer Tabelle zur weiteren
Top 5 Ideen bei jeweiliger Gewichtung
Analyse 2 Analyse 3 Analyse 4
17 14 8
3 16 26
24 3 16
4 13 14
1 15 19

Tabelle 3-28: Top 5 Ideen bei den jeweiligen Gewichtungen

Betrachtung

In Tabelle 3-29 wurde anschliel3end fur die Ideen, in absteigender Reihenfolge nach
ihrem Gesamtnutzwert bei Analyse 1 (Gewichtung laut Workshop) bestimmt, wie oft
diese bei Variation der Gewichtungen unter den 5 besten Ideen zu finden waren.

Prioritat Ideen X Anzahl der Top Nutzwert
Bezeichnung .

Nr. Nr. 5 Platzierungen | Analyse 1
1 14 Zellhalter / Abstandhalter niedriger gestalten 2 4,00
2 13 Abstandhalter in Zellhalter integrieren 1 3,58
3 15 Stromableiter durch Niete verbinden 1 3,44
4 19 Sicherheit von PowerPack auf Anwendung anpassen 1 3,32
5 17 Richtungsabhéngigkeit der Eigenschaften 1 3,22
6 16 Sektionen symmetrisch gestalten und drehen 2 3,20
7 24 Warmeleitplatten durch Sicken und Rippen verstarken 1 3,18
8 26 Sicken/Rippen statt Wandstérke bei Gehiuse 1 3,18
9 Direkter Kontakt zwischen Zellen und Warmeleitern 2 3,12
10 1 Zellhalter / Abstandhalter mit héherer Warmeleitf. 1 3,08

wird fortgesetzt
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11 25 Gehdause aus faserverstarktem Werkstoff 0 3,04
12 9 Gehduse aus Blech 0 3,00
13 8 Temperatursensitive Farbe auf Pack 1 2,96
14 18 Rahmen zum Schutz des PowerPacks 0 2,96
15 4 Luftzirkulation innerhalb der Packs 1 2,84
16 20 Modularer Aufbau des Packs 0 2,82
17 12 Sektionen gemeinsam vormontieren, dann in Gehduse 0 2,80
18 22 Knautschzone innerhalb des Packs 0 2,76
19 2 Eliminieren isolierender Luftspalte 0 2,76
20 21 Sollbruchstelle damit gesamtes Packausweicht 0 2,72
21 11 Gehdause seitlich teilen 0 2,72
22 7 Ladestation mit aktivem Kiihlsystem 0 2,68
23 10 Gehéause durch Kleben fligen 0 2,60
24 5 Kihlung des Gehduses verbessern 0 2,56
25 23 Gehause in der Mitte abstlitzen 0 2,20
26 6 Flissigkeitskiihlung vom Motor mitnutzen 0 1,88

Tabelle 3-29: Anzahl Top-5 Platzierungen Ideen bei Variation der Gewichtung

Das Ergebnis in der 2. Spalte von rechts in Tabelle 3-29 zeigt, dass jede der 10 besten
Ideen nach dem Gesamtnutzwert mit den Gewichtung des Workshops bei mindestens
einer weiteren Variation der Gewichtung unter den besten finf Ideen zu finden ist. Dies
bestétigt, dass diese zehn besten Ideen auch in unabhangigen Bewertungen nach
einzelnen Bewertungskriterien ebenfalls sehr gut abschneiden und daher bestens fur
das Losungskonzept geeignet sind.

Analyse der gegenseitigen Beeinflussung

Fur die zehn besten Ideen wurde in einem weiteren Schritt noch analysiert, ob diese
gemeinsam in einem Lésungskonzept umgesetzt werden kénnen oder sich manche der
Ideen gegenseitig negativ beeinflussen. Eine direkte Gegentberstellung jeder der Ideen
ergab, dass samtliche Ideen in einem Konzept umsetzbar sind, sondern sich manche
auch gut erganzen und gegenseitig unterstitzen.

3.6.7 Zusammenfassung

Anhand der Nutzwertanalyse wurden zehn Ideen identifiziert, welche nun zur weiteren
Betrachtung in Phase 7 herangezogen werden (siehe Tabelle 3-30). Neben der im
Rahmen des Workshops bestimmten Gewichtung wurden noch andere Variationen
Uberprift, um die Qualitat der Ideen auch unter Unsicherheit der Gewichtungsfaktoren
garantieren zu kénnen. Es wurde auch festgestellt, dass sich die zehn ausgewéahlten
Ideen nicht gegenseitig negativ beeinflussen und somit in einem gemeinsamen
Lésungskonzept verwendet werden kdnnen.
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Prioritat Ideen .
Bezeichnung
Nr. Nr.
1 14 Zellhalter / Abstandhalter niedriger gestalten
2 13 Abstandhalterin Zellhalter integrieren
3 15 Stromableiter durch Niete verbinden
4 19 Sicherheit von PowerPack auf Anwendung anpassen
5 17 Richtungsabhangigkeit der Eigenschaften
6 16 Sektionen symmetrisch gestalten und drehen
7 24 Warmeleitplatten durch Sicken und Rippen verstarken
8 26 Sicken/Rippen statt Wandstarke bei Gehause
9 3 Direkter Kontakt zwischen Zellen und Warmeleitern
10 1 Zellhalter / Abstandhalter mit héherer Warmeleitf.

Tabelle 3-30: Auswahl der 10 besten Ideen fir Losungskonzept

3.7 Phase 7 — Entwicklung Losungskonzept

In dieser Phase wird aus dem Ergebnis der Nutzwertanalyse ein Losungskonzept
erarbeitet und genauer vorgestellt. Da sich diese zehn Ideen laut der Analyse in Kapitel
3.6.6 nicht gegenseitig negativ beeinflussen, kdnnen diese zusammen in einem
Konzept realisiert werden. Die Ideen wurden dabei thematisch in drei Teilkonzepte fur
bestimmte Bauteile oder Baugruppen zusammengefasst. Diese stellen ein
Losungskonzept flr einen neuen Zellhalter, einen neuen Stromableiter sowie ein
Konzept zur Verbesserung der Crashsicherheit dar.

3.7.1 Losungskonzept fir neuen Zellhalter

Beim bestehenden PowerPack werden die Zellen Uber die gesamte Hohe von den
Zellhaltern beziehungsweise den Abstandhaltern geklemmt und somit in Position
gehalten (siehe Abbildung 3-48, links). Beide sind aus Kunststoff gefertigt und miissen
von der entstehenden Warme durchdrungen werden, bis diese zu den
Aluminiumstaben, welche die eigentlichen aktiven Warmeleitelemente sind, gelangt. Da
die Zellen selbst sehr stabil ausgefuhrt sind, ist eine Klemmung Uber die gesamte Hohe
nicht notwendig. Deshalb werden die Zellhalter im neuen L&sungskonzept niedriger
ausgefuhrt (Umsetzung Idee Nr. 14: Zellhalter / Abstandhalter niedriger gestalten,
Beispiel siehe Abbildung 3-48, mittig). Dies bringt neben einer Einsparung an Material
zur Senkung der Herstellkosten und des Gewichtes auch noch den Vorteil von einem
Freiraum zwischen den Zellen, welcher zur Warmeabfuhr genutzt werden kann. In
diesem Freiraum werden beim neuen Losungskonzept Warmeleitelemente eingesetzt,
welche die Warme durch die seitliche Anordnung auf moglichst kurzem Weg zum
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Gehéause leiten (Umsetzung Idee Nr. 3: Direkter Kontakt zwischen Zellen und
Warmeleitern, siehe Abbildung 3-47)

Abbildung 3-47: Schematische Darstellung von neuen Warmeleitelementen*®

Zur Bestimmung des Abstandes zwischen den Zellen werden zurzeit separate
Abstandhalter eingesetzt. Diese werden bei der Montage einzeln von Hand montiert
und stellen einen grof3en Montageaufwand dar. Grund dieser Ausfiihrung war, dass bei
groRen Malabweichungen der Zellen lediglich diese kleinen Bauteile ausgetauscht
werden mussen, anstatt des gesamten Zellhalters. Laut den Erfahrungen von KTM sind
die MaRabweichungen der Zellen jedoch sehr gering. Im neuen Ldsungskonzept
werden daher diese Bauteile eingespart und deren Funktion direkt in den Zellhalter
integriert (Umsetzung Idee Nr. 13: Abstandhalter in Zellhalter integrieren, Beispiel siehe
Abbildung 3-48, rechts). Neben den Bauteilen selbst kann auch der grol3e
Montageaufwand fur diese eingespart werden.

Abbildung 3-48: Bestehender Zellhalter und Abstandhalter (links) 193 ys. niedriger (mittig) und integrierter
(rechts) Zellhalter von Lésungskonzept*>*

Sowohl die Zellhalter, als auch die Abstandhalter des PowerPacks der ersten
Generation werden aus Kunststoff mit sehr geringer Warmeleitfahigkeit hergestellt und

152 aigene Abbildung
153 KTM AG (2015)
% http://shop.lipopower.de, Zugriffsdatum: 26.01.2016
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wirken entgegen den gewilnschten Anforderungen isolierend fur die Abwarme der
Zellen. Im neuen Losungskonzept werden diese aus hoch warmeleitfahigem Kunststoff
gefertigt, um somit diesen negativen Effekt zu verringern (Umsetzung Idee Nr. 1:
Zellhalter / Abstandhalter mit héherer Warmeleitfahigkeit). Als Beispiel wird der
Kunststoff Laticonther CP1 herangezogen. Dieser ist elektrisch isolierend, farbbar,
spritzgussgeeignet und erreicht durch keramische Zusatzstoffe eine etwa 20-fach
hohere Warmeleitfahigkeit als der Grundwerkstoff selbst. Dieser Kunststoff wird schon
erfolgreich bei Kunststoffkiihlelementen eingesetzt (siehe Abbildung 3-49).

N ’ VOSSLOM
N/ = o

Abbildung 3-49: Kiihlkorper aus warmeleitfahigem Kunststoff Laticonther CP1*°

3.7.2 Losungskonzept neuer Stromableiter

In der aktuellen Ausfiihrung des PowerPacks sind die Sektionen baugleich ausgefihrt
und werden Ubereinander montiert. Der Stromfluss zwischen den Sektionen wird dabei
durch sogenannte Stromableiter verwirklicht, welche jeweils eine elektrische
Verbindung zwischen dem linken Ende der unteren und dem rechten Ende der
darauffolgenden Sektion herstellen (siehe Abbildung 3-50, links). Beim neuen
Ldsungskonzept sind die Sektionen entsprechend gestaltet, sodass der elektrische
Kontakt zwischen den Sektionen durch eine Drehung dieser um 180° direkt am selben
Ende erfolgt (Umsetzung Idee Nr. 16: Sektionen symmetrisch gestalten und drehen,
siehe Abbildung 3-50, rechts). Die Stromableiter kbnnen dadurch wesentlich kleiner und
einfacher ausgefuhrt werden, wodurch sich die Herstellkosten dieser wesentlich
reduzieren.

155 \www.lati.com, Zugriffsdatum: 10.12.2015
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Abbildung 3-50: Darstellung von bestehendem Stromableiter (links) und ,Weg des Stromes bei
Losungskonzept (rechts) *°

Zur Herstellung der elektrischen Verbindung mit den Sektionen werden jeweils die
letzten Zellverbinder durch 4 Schrauben mit dem Stromableiter verbunden (siehe
Abbildung 3-51). Beim neuen Lésungskonzept (Umsetzung ldee Nr. 15: Stromableiter
durch Niete verbinden) werden diese durch Niete verbunden und jeweils zwei dieser
bisherigen vier Verbindungen eingespart. Dies garantiert trotzdem eine zuverlassige
elektrische und mechanische Verbindung und fuhrt, neben einer Einsparung von
Bauteilen, auch zu einer Reduktion der Montagezeit zur Herstellung der Verbindung
von urspringlich 144 auf 24 Sekunden.

Abbildung 3-51: Bestehende Schraubverbindung der Stromableiter™’

3.7.3 Lodsungskonzept zur Verbesserung der Crashsicherheit

Im Fall eines Front- bzw. Heckaufpralls wird das PowerPack durch das Vorder- bzw.
Hinterrad und die Gabel bzw. den Heckrahmen geschitzt. Bei einem Seitenaufprall
bietet nur der Rahmen in einem kleinen Bereich Schutz (siehe Abbildung 3-50). Beim
neuen Losungskonzept wird genau dieser Effekt durch eine Richtungsabhangigkeit der

1% (iberarbeitete Darstellungen von KTM AG (2015)
157 eigene Abbildung
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Eigenschaften des PowerPacks ausgeglichen (Umsetzung Idee Nr. 17:
Richtungsabhangigkeit der Eigenschaften), indem die Steifigkeit von der Seite
wesentlich hoéher ist als die von vorne und hinten. Zur Umsetzung dessen kénnen bei
konstanter Wandstarke Uber den Umfang gezielt entsprechende Sicken und Rippen
verteilt werden (Umsetzung Idee Nr. 26: Sicken/Rippen statt Wandstéarke bei Gehause).
Durch dies kann die Wandstarke auf ein Minimum reduziert werden und trotzdem noch
eine entsprechend hohen Steifigkeit in der jeweiligen Richtung erzielt werden.

Schutz durch
Vorderrad, Gabel,
Rahmen etc.

Schutz durch '§

Hinterrad,

Heckrahmen etc. Kaum Schutz, sehr
geringe ,Knautschzone”

Abbildung 3-52: Erklarung der notwendigen Richtungsabhangigkeit der Eigenschaften™®

Zur Erhéhung der Steifigkeit des PowerPacks in Querrichtung werden die
Warmeleitplatten, welche bisher als ebene Platten ausgefuhrt sind, durch Sicken
verstarkt (Umsetzung Idee Nr. 24: Warmeleitplatten durch Sicken und Rippen
verstarken, siehe Abbildung 3-53). Dies ist eine einfache und platzsparende Moglichkeit
zur Erhdéhung der Steifigkeit ohne zusatzliches Material oder zusatzliche Bauteile
aufwenden zu mussen.

Abbildung 3-53: Schematische Darstellung einer Warmeleitplatte mit Sicken™®

Beim bestehenden PowerPack wurde das Gehause zum Schutz der Zellen sehr massiv
ausgefihrt, um jeder moglichen Art von Crash, ungeachtet ob im Gelande oder im
StralB3enverkehr, standhalten zu konnen. Grundsatzlich unterscheiden sich die
Gefahrenpotentiale dieser Einsatzfalle jedoch drastisch. Im Gelande sind es meist

1% (iberarbeitete Darstellung von KTM AG (2015)
159 Eigene Abbildung
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leichtere Unfalle oder Stirze ohne Unfallgegner bei mittleren oder geringen
Geschwindigkeiten. Im Stral3enverkehr hingegen sind meist Unfallgegner beteiligt und
die Geschwindigkeiten wesentlich hoher. Aus diesem Grund sieht das neue
Losungskonzept eine Anpassung der Sicherheit auf den Anwendungsfall durch
zusatzliche Rahmenteile vor (Umsetzung Idee Nr. 19: Sicherheit von PowerPack auf
Anwendung anpassen). Diese Zusatzteile werden bei den strallenzugelassenen
Modellen montiert und kbnnen bei den reinen Offroad-Motorradern eingespart werden
(siehe Abbildung 3-54). Das Gehause selbst kann kostengunstiger ausgeftihrt werden
und dient der Abdichtung des Energiespeichers und zu einem reduzierten Anteil dem
Schutz der Zellen im Fall eines Crashs.

Abbildung 3-54: Skizze von Rahmen mit (links) und ohne Zusatzteilen (rechts) zum
anwendungsgerechten Schutz'®

3.7.4 Zusammenfassung

Da aufgrund der hohen Geheimhaltungsstufe von Seiten der KTM AG keine konkreten
Informationen zu den Kosten der Bauteile sowie der Montage bereitgestellt wurden, ist
eine gquantitative Darstellung des Verbesserungspotentials durch das Losungskonzept
hinsichtlich Kosten nicht mdglich. Bei einer sehr isolierten Betrachtung der jeweiligen
Ideen wurden die Verbesserungspotentiale anhand anderer Merkmale quantitativ
erfasst. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 3-31 zusammengefasst.

1% iberarbeitete Darstellung von www.motorrad.net, Zugriffsdatum: 15.12.2015
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Prioritat | |dee : : :
Nutzwert | Nr. Beschreibung Verbesserungspotential Nachteil
Einsparung von 44% des Materials Montage des oberen
Zellhalter / fur Zellhalter Zellhalters bei engen

1 14 | Abstandhalter (Reduktion der Hohe von 45 auf 15 Toleranzen der Zellen

niedriger gestalten | mm ergibt Einsparung von ca. 44% etwas schwieriger
des Materials)
: Einsparung von 264 Bauteilen und Durchmesser der

) 13 ,;-\:ﬁ:l?t(it;alter n 528 Sek. Montagezeit/Pack Zel!gn darf nicht
. . (3 Sektionen, 88 Stk./Sektion, 2 variieren
Integrieren Sek./Bauteil)

Einsparung von 36 Bauteilen und | Nicht Iésbare
120 Sek. Montagezeit/Pack Verbindung
Stromableiter (alt: 3 Stromableiter, a4 8
3 15 | durch Niete Verbindungsstellen, 2 Bauteile/Verb., 6
verbinden Sek./Verb., neu: 3 Stromableiter, a4 4
Verbindungsstellen, 1 Bauteil/Verb., 2
Sek./Verb.)
Einsparung von 37% des Materials Zusétzliche Teile bei
Sicherheit von bei Gehause bei aktueller gewissen Modellen
Ausfihrung bei nur 2 Zusatzteilen erforderlich,

4 19 PowerPack auf fur StraRenmodell Auslegung
Anwendung (Einsparung von 10% aus Ermessenssache
anpassen Ubererfiillung und 30% des Materials

aus Anpassung an Anwendung)
; T Einsparung von 6% des Materials Mindestwandstarke

5 17 E;?Ll;r:gsabhanglg des Gehauses durqh

) (Einsparung von 20% des Materials Fertigungsverfahren
Eigenschaften auf 30% der Flache) begrenzt
Sektionen Einsparung von 55% des Materials | Konstruktion der

6 16 symmetrisch der Stromableiter Sektionen
gestalten und (Alt: Lange 650mm, Neu: Lange aufwandiger
drehen 290mm)

Warmeleitplatten Erhdhung der Biegesteifigkeit um Presswerkzeug zur

7 24 | durch Sicken und | 40% bei nur 4 Sicken Herstellung notwendig
Rippen verstarken (4 Sicken 10mm breit, 5mm tief)

. ; Platzbedarf auRen auf
Rippen statt Ezanssgzrhuérlljgsggn 10% des Materials Gehause etwas
8 26 | Wandstarke bei o e grofer,
N (Annahme: gleiche Steifigkeit mit 3
Gehduse Rippen/100mm, 6mm hoch) Gusswerkzeug
' aufwandiger
Direkter Kontakt | Verringerung des Weges der Warme | heukonzipierung des
. Aufbaus erforderlich,

9 3 zwischen Zellen um 37% erinae Wandstirke
und Wiarmeleitern | (Weg alt @ 102,5mm, neu & 65mm) ger V\?armeableiter
Zellhalter / \E/ins_parung vc()jn 8i|3 IIB(atJteilen, H('jfhere(\j/\ijandstarke

. erringerung des lokalen aufgrund der

10 1 A?standhalter mit Wérmgleitwi%erstandes um 70% ver?ingerten Festigkeit
ho.herer ) (Warmeleitwiderstand alt: RW 1,47 erforderlich
Warmeleitf. K/W, Neu: Rw 0,43 K/W)

Tabelle 3-31: Zusammenfassung der Potentiale und Nachteile des Lésungskonzeptes
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3.8 Phase 8 — Prasentation der Ergebnisse

In der vorletzten Phase des Wertanalyse-Arbeitsplanes werden die Ergebnisse des
Wertanalyseprojektes prasentiert. Alle Ergebnisse sind in diesem Dokument in
Ubersichtlicher Weise zusammengefasst.

Als wichtigstes Ergebnis dieses Projektes gilt natirlich das in Kapitel 3.7 erarbeitete
Losungskonzept. Ein weiterer wichtiger Punkt ist auch der mitgelieferte ldeenkatalog,
welcher samtliche wahrend der Ideenfindungsphase entstandenen Ideen auflistet. Die
darin enthaltenen und nicht weiter verfolgten Ideen kénnen zu einem spéateren
Zeitpunkt zur Losung anderer Probleme mit ahnlichem Charakter aufgegriffen werden.

3.9 Phase 9 - Realisierung

Die im Rahmen dieses Projektes erarbeiteten MalRnahmen sind Empfehlungen zur
Entwicklung der neuen Generation eines PowerPacks. Die detaillierte Ausarbeitung und
Umsetzung erfolgt durch das Entwicklungsteam der KTM AG.

Neben dem vorgestellten Losungskonzept bietet der mitgelieferte Ideenkatalog noch
eine Vielzahl anderer Ansatze zur Verbesserung des PowerPacks, welche eventuell zu
einem spateren Zeitpunkt aufgegriffen werden kdénnen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die KTM AG produziert am Standort in Mattighofen diverse rennsporttaugliche Modelle
von Stralen- und Geldndemotorradern, wovon drei elektrisch angetriebene Modelle
sind. Der darin verwendete Energiespeicher wird von der KTM AG als ,PowerPack”
bezeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses elektrische Energiespeichersystem
einer wertanalytischen Betrachtung nach ONORM EN 12973 mit dem Schwerpunkt in
den Bereichen Sicherheit, Leichtbau und Kosten unterzogen.

Nach einer ausfihrlichen Analyse des aktuellen Systems anhand eines bestehenden
PowerPacks und der CAD-Daten, wurden eine SWOT-Analyse und ein
Konkurrenzvergleich zur Erfassung aktueller Entwicklungen am Markt durchgefthrt. In
der nachsten Phase wurde im Rahmen eines Workshops, unter Bertcksichtigung der
Kundenanforderungen, die Funktionsstruktur des Energiespeichers erarbeitet,
strukturiert und grafisch dargestellt. Die Teilnehmer setzten sich dabei aus mehreren
Fachexperten der KTM AG sowie der Technischen Universitat Graz zusammen.
Aufbauend auf der Bewertung der Funktionserfillungsgrade wurden ausgewahlte
Funktionen naher betrachtet. Mit Hilfe von verschiedensten Analysetools wurden die
Probleme des bestehenden Systems zunachst genau analysiert, um deren Ursachen
und die Einflussgroéf3en darauf herauszufinden.

Zur Entwicklung einer moglichst groRen Anzahl von Loésungsideen kamen
verschiedenste Kreativitatstechniken zum Einsatz. Die 94 gefundenen Losungsansatze
wurden in Kategorien zusammengefasst und vom Projektteam nach ihrem Potential
bewertet. Nach dieser ersten selektiven Auswahl standen 26 Ideen zur Verfugung,
welche im Rahmen eines weiteren Workshops mittels Nutzwertanalyse bewertet
wurden. Die Bewertung erfolgte nach den Kriterien ,Funktionserfillung®,
.Produktionsaufwand* und ,Entwicklungsaufwand®. Die  Auswertung  der
Nutzwertanalyse ergab schlussendlich zehn Ideen, aus denen ein innovatives
Losungskonzept erarbeitet wurde. Diese zehn Ideen konnten alle in einem Konzept
integriert werden, welches der KTM AG fur weiterfihrende Betrachtungen zur
Entwicklung einer neuen Generation von Energiespeichern vorgestellt wurde. Das
vorgestellte Losungskonzept bietet sowohl der KTM AG, als auch dem Nutzer des
Motorrades eine Vielzahl von Vorteilen. Durch die Integration von Funktionen kénnen
zahlreiche Bauteile eingespart werden. Die anforderungsgerechte Anpassung und
Optimierung einiger wesentlicher Bauteile ermoglicht die Reduktion der
Materialmengen, bei manchen Bauteilen sogar im hoheren zweistelligen
Prozentbereich. Die effizientere Gestaltung von Bauteilen und Verbindungen erméglicht
dariber hinaus noch groRe Reduktionen der Montagezeit. Fur den Anwender
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verbessern sich durch das Ldsungskonzept sowohl das Handling des Motorrades
aufgrund des reduzierten Gewichtes, als auch die Verfugbarkeit und Langlebigkeit der
Zellen durch ein verbessertes Kihlkonzept. Im Falle eines Crashs bietet das
Ldsungskonzept dem Fahrer, trotz der Gewichtseinsparung, optimale Sicherheit durch
den gezielten Schutz der Zellen vor aul3eren Einwirkungen.

Diese Arbeit liefert einige grundlegende Ideen mit groRem Potential zur Verbesserung
des bestehenden PowerPacks. Diese sollten bei der Entwicklung einer neuen
Generation von PowerPacks naher betrachtet und weiterentwickelt werden. Da die
meisten Empfehlungen noch sehr konzeptartig sind, ist naturlich eine tiefergreifende
Betrachtung und Prifung dieser Losungen unumganglich.

Die vollstindige Dokumentation dieses Wertanalyseprojektes bietet dem
Industriepartner einen detaillierten Leitfaden fur die zukinftige Anwendung der
Wertanalyse bei Entwicklungsprojekten. Die bei der KTM AG bisher unbekannte
Methodik der Wertanalyse liefert bei konsequenter Ausfilhrung sicherlich einige
Ansatzpunkte zur weiteren Verbesserung der Konkurrenzfahigkeit durch eine
Verbesserung der Ablaufe im Entwicklungsprozess und eine gezielte Starkung der
Innovationskraft. Die Eignung zur Implementierung in den Entwicklungsprozess des
PowerPacks, oder Uber diese Baugruppe hinaus, und das resultierende
Verbesserungspotential missen vorab noch genau evaluiert werden. Diese Arbeit
liefert eine gute Grundlage daftr.
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6 Anhang A

Anhang A beinhaltet zusatzliche Informationen zum Kapitel 2.

6.1 Vorgehensweisen der unterstitzenden Methoden und Tools

In den folgenden Kapiteln werden die Vorgehensweisen fur die im Rahmen der
Projektphasen eingesetzten Methoden und Tools vorgestellt.

6.1.1 SWOT- Analyse

Bei der SWOT- Analyse wird zuerst eine intern orientierte Analyse durchgefihrt, welche
die vorhandenen Starken und Schwachen des Unternehmens gegeniber den
Mittbewerbern aufzeigt. Danach folgt eine extern orientierte Analyse des
Unternehmensumfeldes, welche die Chancen und Gefahren zukinftiger Entwicklungen
des Umfeldes aufdeckt. Diese Informationen werden nach entsprechender
Formulierung in tabellarischer Form dargestellt (siehe Abbildung 6-1).*%

intern orientiert  extern orientiert

Starken Chancen
(Strengths) (Opportunities)

Schwichen Gefahren
(Weaknesses) (Threats)

Abbildung 6-1: SWOT Analyse als strategisch orientierte Analyse der Ausgangssituation162

161

vgl. http://wirtschaftslexikon.gabler.de, Zugriffsdatum: 15.07.2015
182gigene Abbildung in Anlehnung an: http://wirtschaftslexikon.gabler.de, Zugriffsdatum: 15.07.2015
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6.1.2 5-WHY Methode

Durch das flnffache stellen der Frage ,Warum* (engl. Why?) werden die Ursachen das
Problems Schritt fur Schritt hinterfragt. Falls dem Problem mehrere Ursachen zugrunde
liegen, so kann sich die Befragung in mehrere Pfade aufteilen. Mehrfache Ursachen
lassen sich anhand einer Ursachen- Wirkungsanalyse sehr gut ergrinden und
Ubersichtlich darstellen (siehe Kapitel 6.1.3). Zu Beginn der Analyse muss das Problem
fur alle Teilnehmer verstandlich definiert werden. Nach der Analyse der Ursachen
empfiehlt es sich gleich direkt vor Ort Lésungsvorschlage auszuarbeiten.®®

Grundregeln
Bei der Durchfiihrung sind folgende Grundregeln zu befolgen:'®*

e Keine Annahmen treffen: Es durfen vorab keinerlei Annahmen dber die
Entstehung des  Problems gemacht werden, sodass irrefihrende
Schlussfolgerungen verhindert werden.

e Nicht zu frih aufhdren: Die Anzahl der Befragungen ist nicht mit funf Vorgangen
beschrankt und kann bei Bedarf ausgeweitet werden. Es muss sichergestellt
werden, dass die tatsadchliche Ursache erfasst wurde bevor die Befragung beendet
wird.

e Uberpriufung durch Umkehrung der Fragen: Durch die Umkehr der Frage anhand
einer ,wenn — dann“ Logik lasst sich Uberprifen, ob die Antworten logisch und
schlussig sind und tatsachlich Ursachen der vorherigen Schritte gefunden wurden.

6.1.3 Ursachen-Wirkungsanalyse

Bei dieser Methode wird das prazise formulierte Problem in einem Feld rechts, dem
sogenannten ,Fischkopf, notiert (siehe Abbildung 6-2). Die Aste des Diagramms
bezeichnen die Kategorien von Ursachen. Quer zu diesen Asten werden anschlieRend
die gefundenen Ursachen eingetragen. Als Standard Kategorien fur die Ursachen
haben sich Mensch, Maschine, Material, Methode, Messung und Milieu etabliert (siehe
Abbildung 6-2). Diese Standard ,M“ eignen sich zur Beschreibung einer Vielzahl von
technischen Problemen, missen jedoch an den jeweiligen Anwendungsfall angepasst
werden. Zum Finden der Ursachen bieten sich Methoden wie beispielsweise
Brainstorming an. Um das Problem an der Wurzel zu packen empfiehlt sich auch die
Anwendung der 5-Why Methode zur genaueren Analyse der Ursachen (siehe Kapitel
6.1.2).1%°

163
164

vgl. www.lean-production-expert.de, Zugriffsdatum: 06.10.2015
www.lean-production-expert.de, Zugriffsdatum: 06.10.2015
185 ygl. Kuster, J. (2011), S. 401f
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Menschen Methoden Maschinen

(Ursache (Ursache (Ursache
1. Ordnung) 1. Ordnung) 1. Ordnung)
Zuviel ,,Ausschuss®
Prozessachs (Konkret formulierte
Wirkung)
4 >
kiihlt zu
rasch ab
e (Ursache
Ursachen / 2. Ordnung
n. Ordnung
Material  Milieu Management
(Ursache (Ursache (Ursache
1. Ordnung) 1. Ordnung) 1. Ordnung)

Abbildung 6-2: Schema Ursachen- Wirkungsanalyse™®®

6.1.4 Benchmarking

Benchmarking ist ein Verfahren zum Vergleich des eigenen Produktes mit jenen von
Mitbewerbern mit dem Ziel dabei voneinander zu lernen. Anhand eines systematischen
Vergleichs sollen Unterschiede festgestellt und daraus Verbesserungsmaoglichkeiten
generiert werden:*®’

e Definition des Analyseobjektes

e Auswahl der zu vergleichenden Unternehmen
e Erhebung der notwendigen Daten

e Ermittlung der Leistungslicken

e Ausarbeitung von Verbesserungsvorschlagen

Grundregeln

Dieses Verfahren eignet sich fir den Vergleich von Merkmalen jedes
Detailierungsgrades. Besonders Acht geben muss man bei der Beurteilung der
Vergleichbarkeit und Aussagekraft des Vergleiches zwischen den Objekten von
unterschiedlichen Unternehmen. Vorsicht gilt auch beim Vergleich von urheberrechtlich
geschitzten Inhalten. Diese kdénnen zwar als Anhaltspunkte herangezogen werden,
Schutzrechte diirfen jedoch unter keinen Umstanden verletzt werden.*®®

186 Kuster, J. (2011), S. 401
187 Alisch, K. (2004), S. 365
188 ygl. Alisch, K. (2004), S. 365
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6.1.5 Brainstorming

Brainstorming ist eine sehr einfache und effektive Kreativitatstechnik zur schnellen
Generierung einer grof3en Anzahl an Ideen. Vor Beginn des eigentlichen Brainstorming-
Prozesses gilt es das Problem eindeutig zu definieren. Anschlielend rufen die
Teilnehmer Schlagworte zu den auftretenden Ideen in den Raum. Der Moderator notiert
diese, sodass die Teilnehmer diese sehen kdnnen. Ziel ist es, dass dieser Prozess eine
gewisse Eigendynamik entwickelt, wobei sich die Teilnehmer von vorhandenen Ideen
inspirieren lassen und darauf aufbauen. Sollte die Kreativitat abrei3en, so hat der
Moderator einzuschreiten und weitere Denkanst6f3e zu liefern. Im Anschluss werden
die Ideen kategorisiert und eventuell auch kombiniert, um mdglichst neuartige Varianten
von Lésungskonzepten zu erhalten.'®®

Fir erfolgreiches Brainstorming gibt es vier Grundregeln:*"

o Keine Kritik: Kritik unterbricht den Ideenfluss und fuhrt zu unnétigen Diskussionen.
Jegliche Analyse und Bewertung von Ideen wird auf die nachfolgende Phase
verschoben, sodass die Teilnehmer sich nicht blockiert fiihlen.

e Aufgreifen, kombinieren, inspirieren lassen: Es gibt keine Urheberrechte auf
Gedanken und Ideen. Das Ergebnis der Gruppe als Ganzes steht im Vordergrund.
Jeder darf eines jeden ldee aufgreifen, weiterentwickeln und kombinieren.

e Der Phantasie freien Lauf lassen: Es gibt keine Grenzen fir die Phantasie. Je
ausgefallener und origineller die Ideen, desto neuartiger und innovativer sind die
daraus entwickelten Ldsungen. Jeder Teilnehmer soll die Freiheit haben auch
unvollstandige und spekulative Ideen liefern zu kénnen.

e Quantitat vor Qualitat: Ziel des Brainstormings ist es, in moglichst kurzer Zeit eine
mdoglichst groRe Anzahl an Lésungen zu finden. Die Qualitat der Lésungen spielt
wahrend der Suche keine Rolle. Erst nach einer intensiven Phase der Ideenfindung
gilt es diese zu analysieren und zu selektieren.

189 ygl. Alisch, K. (2004), S. 519
70 ygl. Alisch, K. (2004), S. 519
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6.1.6 TRIZ

Die Abkirzung TRIZ kommt aus dem Russischen und bezeichnet eine Methode mit
dem sinngemal’ Ubersetzten Namen ,Theorie des erfinderischen Problemlésens®. Die
Grundlagen dafir stammen vom russischen Patentexperten Genrich Altshuller, welcher
bei der Analyse zahlreicher Patente GesetzmalRigkeiten zur innovativen Losung von
Problemen erkannte. Aus den erkannten Mustern entwickelte er eine systematische
Anleitung zum Auffinden kreativer LOsungen, welche in unterschiedlichsten

Technologiebereichen angewandt werden kénnen.*”*

Altshuller schlagt dazu folgende Vorgehensweise vor:*"?

e Definition des tatsachlichen Problems

e Abstraktion des Problems

e Suche einer abstrakten Losung

e Rucktransformation zu einer konkreten Lésung

Eine der grundlegenden Erkenntnisse Altshullers war, dass sich beinahe alle Probleme
auf eine Art von Widerspruch zurickfihren lassen. Er erkannte dabei zwei
verschiedene Arten von Widerspriichen zur Beschreibung technischer Probleme.'"®

Technische Widerspriiche kennzeichnen sich dadurch, dass die Verbesserung eines
Parameters des Systems zu einer gleichzeitigen Verschlechterung eines anderen
Parameters fuhrt. Beispielsweise steht die Kapazitdt eines Energiespeichers in
Widerspruch mit dem Gewicht dessen. Physikalische Widerspriiche hingegen fordern
bestimmte Eigenschaften in Kombination mit den gegenteiligen Eigenschaften. Zum
Beispiel wenn ein Objekt heil3 und kalt zur selben Zeit sein soll. Eine weitere Erkenntnis
Altshullers war, dass als konkrete Widerspriiche formulierbare Probleme anschliel3end
auch losbar sind. TRIZ verflugt Uber verschiedenste Verfahren zur LAsung von
Problemen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur zwei zur Losung von technischen und
physikalischen Widerspriichen angewandt.'’*

»Principles zur Losung technischer Widerspriiche

Bei diesem Verfahren werden die in Widerspruch stehenden Parameter abstrahiert und
in eine der 39 von Altshuller bestimmten Kategorien zugeordnet (siehe Abbildung 6-3,
Anhang 6.1.6). Fur die in Widerspruch stehenden Parameter kdnnen anschlie3end
anhand einer Widerspruchsmatrix Losungsprinzipien bestimmt werden. Von diesen

1 ygl. Gimpel, B.; Herb, T.; Herb, R. (2000), S. 1ff
172 ygl. Teufelsdorfer, H.; Conrad, A. (1998), S. 57
178 Teufelsdorfer, H.; Conrad, A. (1998), S. 61

74 ygl. Klein, B. (2007), S. 39f
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Losungsprinzipen identifizierten  Altshuller insgesamt 40 im Rahmen der
Patentrecherchen (siehe Abbildung 6-4, Anhang 6.1.6). Diese bieten zwar keine
fertigen Losungen, jedoch allgemeine Ansétze mit guten Aussichten auf Erfolg.*"®

Es ergeben sich somit folgenden Arbeitsschritte:*"®

1. Abstrahieren der Parameter
2. Kategorisieren in Parameter

w

Zuordnung in der Widerspruchsmatrix
Identifizieren der Losungsprinzipien
Anpassung und Entwicklung von Losungsansatzen

o &

,»4 Ansatze“ zur Losung physikalischer Widerspriiche

Bei physikalischen Widerspriichen stehen Merkmalsauspragungen im Widerspruch.
Altshuller fand im Rahmen seiner Patentanalysen vier verschiedene Ansatze zur
Losung dieser:*”’

e Separation im Raum

e Separation in der Zeit

e Separation innerhalb eines Objektes und seiner Teile
e Separation durch Bedingungswechsel

Diese Ansatze liefern jedoch wieder nur mogliche Ansatze und missen in einem
weiteren Schritt konkretisiert und auf die Durchfiihrbarkeit Gberprift werden.

175 ygl. Teufelsdorfer, H.; Conrad, A. (1998), S. 66ff
178 Teufelsdorfer, H.; Conrad, A. (1998), S. 66
7 Gimpel, B.; Herb, T.; Herb, R. (2000), S. 81
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TRIZ Technische Parameter nach Altshuller

Die 39 technischen Parameter
1 Gewicht eines bewegten Objektes 21
2 Gewicht eines stationdren Objektes 22
3 Lénge eines bewegten Objektes 23
4 Lénge eines stationdren Cbjektes 24
5 Fléche eines bewegten Objektes 25
6 Flache eines stationdren Objektes 26
7 Volumen eines bewegten Objektes 27
8 Volumen eines stationdren Objektes 28
9 Geschwindigkeit 29
10 Kraft 30
11 Druck oder Spannung 31
12 Farm 32
13 Stabiitat eines Cbjektes 33
14 Festigkeit 34
15 Haltbarkeit eines bewegten Objektes 35
16 Haltbarkeit eines stationdren Objekles 36
17 Temperatur 37
18 Helligkeit a8
19 Energieverbrauch eines bewegten Objektes 39
20 Energieverbrauch eines stationdren Objektes

Leistung
Energieverschwendung
Malteriatverschwendung

Informationsverlust

Zeitverschweandung

Materialmenge

Zuverlassigkeit

MeBgenauigkeit

Fertigungsgenauigkeit

AuBere negative Finfliisse auf das Objekt
Negative Nebenefiekte des Objektes
Fertigungsfreundlichkeit
Benutzungsfreundlichkeit
Reparaturfreundlichkeit
Anpassungstéahigkeit

Komplexitat in der Struktur

Komplexitat in der Kontrolle oder Steuerung
Automatisierungsgrad

Produktivitat

Abbildung 6-3: 39 technische Parameter nach TRIZ *"®

TRIZ Innovative Grundprinzipien nach Altshuller

1 Segmentierung und Zerlegung  _* g

Die 40 innovativen Prinzipien

- 21 Durcheilen und Uberspringen

2 Abtrennung = Q 22 Schadliches in Niitzliches wandeln
3 Ortliche Qualitét 23 Rickkopplung
4 Asymmetrie ./ 24 Mediator, Vermittier
5 Vereinen 25 Selbstversorgung und Selbstbedienung
6 Universalitat 26 Kopieren
7 Verschachtelung 27 Billige Kurzlebigkeit
8 Gegengewicht 28 Mechanik ersstzen
9 Vorgezogene Gegenaktion 29 Pneurnatik und Hydraulik
10 Vorgezogene Aktion 30 Flexible Hullen und Filme
11 VorbeugemaBnahme 31 Porése Materialien
12 Aquipotential 32 Farbveranderung
13 Umkehr 33 Homogenitat
14 Krimmung 34 Beseitigung und Regeneration
15 Dynamisierung 35 Eigenschaftsénderung
16 Partielle oder Uberschissige Wirkung 36 Phasenibergang
17 Hoéhere Dimension 37 Warmeausdehnung
18 Mechanische Schwingungen 38 Starkes Oxidationsmittel
19 Periodische Wirkung 39 Inertes Medium
20 Kontinuitat 40 Verbundmatsrial

Abbildung 6-4: 40 innovative Lésungsprinzipen nach TRIZ

78 Gimpel, B.; Herb, T.; Herb, R. (2000), S. 74
7% Gimpel, B.; Herb, T.; Herb, R. (2000), S. 75
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6.1.7 SCAMPER Methode

Die Methode ist durch die Vorgabe der Reihenfolge der Stichworte nach der
Reihenfolge der Buchstaben in der Bezeichnung strukturiert. Jeder dieser Buchstaben

ist die englische Abkurzung fur ein Stichwort (siehe Tabelle 6-1).

180

Abkiirzung Bedeutung Erklérung
S Substitute Ersetze Teile, Materialien, Personen
C Combine Kombiniere Funktionen, Zusatzfunktionen, Baugruppen
A Adapt Andern von Funktion, Teilen, Zusammensetzung
M Modify Verandern von Grol3en, Parametern, Gestalt, Eigenschaften
P Put "Put to other use", Finden von weiteren Anwendungen
E Eliminate Entfernen von Teilen, Baugruppen, Funktionen, Eigenschaften
R Reverse Umkehr von Nutzen, Gestalt, Wirkung, Funktion
Tabelle 6-1: SCAMPER Abkiirzungen und Bedeutung*®*
Vorgehen

Folgende Schritte sind nacheinander auszufiihren:'%2

Definition des Problems

Auswahl des Stichwortes

Anwendung auf das Problem

Generierung von ldeen

Zur Generierung von Ideen konnen im Rahmen der SCAMPER Methode andere
Kreativitatstechniken zur Hilfe genommen werden.

180 g1 Bergbauer, A. K.; Kleemann, B.; Raake, D. (2008), S. 78ff
'8! Bergbauer, A. K.; Kleemann, B.; Raake, D. (2008), S. 78ff

182

ibidem
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6.1.8 Nutzwertanalyse

Zum Durchfuihren einer Nutzwertanalyse geht man nach folgenden Schritten vor (siehe
dazu Tabelle 6-2): 83

1. Uberprufen nach zwingenden Kriterien
Alternativen, welche die zwingend Kriterien nicht erfullen, werden nicht beriicksichtigt.

2. Bestimmen der Bewertungskriterien
Die zu erfullenden Kriterien werden erfasst und aufgelistet.

3. Gewichten der Kriterien
Kriterien von grofR3er Bedeutung erhalten eine grof3en Gewichtungsfaktor, Kriterien von
geringer Bedeutung einen kleinen.

4. Bewerten der Alternativen
Die Alternativen sind nach der Erfullung der gefundenen Kriterien zu bewerten.

5. Berechnung der Teilnutzwerte

Der gefundene Wert des Erfullungsgrades wird mit dem Gewichtungsfaktor des
jeweiligen Kriteriums multipliziert und ergibt den Teilnutzwert dieser Alternative
hinsichtlich dieses Kriteriums.

6. Berechnung des Gesamtnutzwertes

Durch das Aufsummieren aller Teilnutzwerte erh@lt man den Gesamtnutzwert der
Alternative, welcher nun zum Vergleich mit anderen Alternativen herangezogen werden
kann.

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3
. aboslutes
Kriterien . .
Zielgewicht |Bewertung |Teilnutzwert |Bewertung |Teilnutzwert |Bewertung |Teilnutzwert
1.1 2.1 3.1 3%
3.2 18%
3.3 9%
2.2 34 35%
3.5 15%
23 3.6 12%
3.7 8%
Summe: 100% Gesamt- 5 Gesamt- 5 Gesamt- 5
nutzwert nutzwert nutzwert

Tabelle 6-2: Schema der Nutzwertanalyse

182 ygl. VDI - Gesellschaft Produkt- und Prozessgestaltung (2011), S. 149
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7 Anhang B

In Anhang B beinhaltet diverse Zusatzinformationen zum Kapitel 3.

7.1 Konkurrenzvergleich

Auf der folgenden Seite befindet sich eine Tabelle mir den wichtigsten technischen
Daten der in Kapitel 3.3.8 vorgestellten Modelle zum Vergleich.
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Vergleich der technischen Daten

Hersteller KTm *# Quantya *® Zero Motorcycles **® | ALTA Motors ** Ekrad GmbH % EV Drive '* AV *° Brammo ** Evolt % Yamaha '*°
e-Moto-CRF
Modell Freeride E-SX EVOL1 - Track MX Motocross RedShift MX eKRAD conversion kit E- Crosshike Engage MX Bull 1 MX PED1
Nennleistung 11 kW 8,55 kW - 18 kW 8,5 kw - 15 kW - 10 kW -
Spitzenleistung 16 kW 12 kw 20 kw 29 kW 21 kW 36 kW 25 kw - 33 kw -
Drehmoment 42 Nm 38 Nm 92 Nm - 45 Nm - 60 /120 Nm - 32 Nm -
Fahrzeit 1lh 0,5-1,5h 05-2h 2h - 0,5-1,5h - - 2h -
Kapazitat 2,6 KWh 2,08 kWh 2,8/5,7 kWh 5,2 KWh 3,6 KWh é;t';\fi’ehn'” 2 2,5 KWh i 2,88 KWh :
Ladezeit (100%) 80 min 140 min 160/ 290 min - 240 min 120 min - - - -
Zelltechnologie Li- lonen LiPo Li- lonen Li- lonen LiPo - Li- lonen Li- lonen LiPo Li- lonen
Nennspannung 260V 52V - - 2V - - - 96 V -
Gewicht Motorrad 108 kg 93 kg 101/ 120 kg 113 kg 96 kg - 110 kg - 105 kg 100 kg
Gewicht
Energiespeicher 28 kg ) i i i i 25 kg i i i
. . auf Husqvarna T
Energiespeicher . . . L AuRergewdhnliche
entnehmbar, E_nerglespelcher Modularer Energie- Antnebse_lnhelt_ in Selbsttragender ) ) TC250 aufgebaut, | 6-Gang _ Anordnung von . _
. nicht entnehmbar, ; Rahmen integriert, - Nachristsatz fur Wasser- und Schaltgetriebe, . Energiespeicher
Besonderheit Wasser- und . speicher, . : Aluminium . . . Antrieb und
. nicht Wasser- und Energiespeicher Hoda CRF Modelle | Staubdicht Energiespeicher . austauschbar
Staubdicht . Smartphone App . Schalenrahmen hinterem
Staubdicht tiefer angeordnet Bluetooth u. WLAN | entnehmbar "
; StoRdampfer
Schnittstelle

Entwicklungsstatus Serienreif Serienreif Serienreif Vorbestellung Prototyp Prototyp Prototyp Prototyp Prototyp Konzept

184 \www.ktm.com, Zugriffsdatum: 22.06.2015
185 \www.quantya.com, Zugriffsdatum: 20.08.2015

18

® www.zeromotorcycles.com, Zugriffsdatum: 20.08.2015

187 \www.altamotors.co, Zugriffsdatum: 27.08.2015
188 \www.ubergrun.de, Zugriffsdatum: 20.08.2015

189 \www.evdrive.com, Zugriffsdatum: 27.08.2015

190 http://articles.sae.org, Zugriffsdatum: 02.09.2015
191 \yww.motomobil.at, Zugriffsdatum: 02.09.2015
192 \www.motorcafe.it, Zugriffsdatum: 02.09.2015

193 http://global.yamaha-motor.com, Zugriffsdatum: 27.08.2015

Tabelle 7-1: Vergleich verschiedener Offroad E-Motorréader
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7.2 Unterlagen zu Funktionenanalyse

In diesem Kapitel finden sich zuséatzliche Informationen zur Funktionenanalyse in Kapitel 3.4.2.

7.2.1 Funktionsbeschreibung

Funktion Beschreibung
1. Antriebsenergie liefern Bereitstellen der Antriebsenergie fir den E-Motor

1.1. Energie speichern Die zum Antrieb notwendige Energie speichern

1.2. Energie leiten Die Energie nach Bedarf von den Zellen zum Antrieb leiten
2. Komponenten aufnehmen Die notwendigen Komponenten beinhalten

2.1. Befestigungsmaglichkeiten bieten | Gentigend Méglichkeiten zum Befestigen der vorhandenen Bauteile bereitstellen

2.2. Teile positionieren Die Komponenten sollen platzsparend und funktionsgerecht angeordnet sein
2 3. Teile fixieren Die Bauteile verbinden, sodass diese je nach Anforderung dauerhaft Kontakt oder Abstand gehalten wird
2.4. Montage ermdglichen Die Montage muss einfach und schnell erfolgen kénnen
3. Anwender schiitzen Dem Anwender maximale Sicherheit bieten bei normaler Anwendung und Crash
3.1. Betriebssicherheit bieten Sicherheit wahrend des Betriebes bieten

3.1.1. Betriebszustand iiberwachen | Alle fir den Betrieb und die Sicherheit relevanten Parameter mussen tiberwacht werden

3.1.2. Hochvolt fernhalten Bauteile die gefahrlichen Spannungen tragen vom Benutzer fernhalten
3.1.3. Vorschriften entsprechen Aktuelle und mégliche zukinftige Vorschriften muissen erfillt werden
3.1.4. Verletzungen verhindern Bei der standardméafigen Handhabung und Anwendung darf sich der Benutzer nicht verletzen

wird fortgesetzt
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3.1.5. Ergonomie bieten

Die Handhabung muss einfach und nutzergerecht moglich sein

3.2. Crashsicherheit gewahrleisten

Die Belastungen wéahrend eines Crashs ertragen und grof3ere Gefahren verhindern

3.2.1. Ausgasen verhindern

Es darf zu keinem Ausgasen der Zellen kommen

3.2.2. Brand verhindern

Die Zellen diurfen nicht in Brand geraten

3.2.3. Kurzschluss verhindern

Es darf zu keinem Kurzschluss der Zellen kommen

. Rahmenbedingungen erfillen

Die generellen Anforderungen erfiillen

4.1. Bauraum entsprechen

Das PowerPack muss dem verfiigharen Bauraum angepasst sein

4.2. Gewichtsanforderungen erfillen

Das vorgegebene Maximalgewicht darf nicht tberschritten werden

4.3. Handling erfillen

Das PowerPack muss den Anforderungen des Handlings geniigen

4.4. Sitzposition ermdglichen

Das PowerPack darf die ergonomische Gestaltung der Sitzposition nicht negativ beeinflussen

4.5. Umweltvorgaben erfillen

Das PowerPack muss in seiner gesamten Ausfiihrung allen notwendigen Umweltvorgaben entsprechen

. Lebensdauer erreichen

Die gewilnschte Anzahl an Ladungszyklen erreichen

5.1. Betriebsbelastungen aufnehmen

Den Belastungen wahrend des Normalbetriebes standhalten

5.1.1. Beschleunigungen aufnehmen

Standhalten von jeglichen Beschleunigungen durch Stéf3e und Vibrationen wéahrend des Betriebes

5.1.2. Innenraum abdichten

Der Innenraum muss wahrend des Einsatzes und der Reinigung vor Eindringungen von Schmutzpartikel und
Feuchtigkeit geschitzt sein

5.1.3. Temperaturschwan-kungen
widerstehen

In einem Temperaturbereich von -10°C bis +50°C voll funktionsféhig sein

5.1.4. Komponenten schitzen

Die Komponenten vor Beschadigungen durch den Betrieb schitzen

5.2. Wartung ermdéglichen

Alle notwendigen Wartungsarbeiten ermdglichen

5.2.1. Austausch ermdglichen

Einfachen Ausbau und Ersatz durch ein anders PowerPack ermdglichen

wird fortgesetzt
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5.2.2. Transport ermdglichen

Von Hand transportierbar sein

5.2.3. Lagerung ermdglichen

Einfacher Lagerung am Boden und in schmutziger Umgebung standhalten

5.2.4. Zuganglichkeit erfiillen

Alle Bauteile, die zum Betrieb und Wartung benétigt werden, miissen einfach zugénglich sein

5.2.5. Reinigung ermdglichen

Der meist Ublichen Reinigung mittels Hochdruckreiniger standhalten

5.3. Ladeféahigkeit erhalten

Ladezustand und Temperatur der Zellen in einem geeigneten Bereich halten

. Image vermitteln

Dem Image von KTM entsprechen

6.1. Design bieten

Dem Design des Motorrads entsprechen

6.2. Qualitat vermitteln

Hohe Qualitat durch hochwertige Bauteile und gute Verarbeitung ausstrahlen

6.3. Zuverlassigkeit ausstrahlen

Robustheit und Widerstandsfahigkeit ausstrahlen

6.4. Kostenerwartungen erfillen

Samtliche Bauteile missen die Kostenziele erfiillen

. Ressourcen schonen

Minimierung der Umweltbelastung

7.1. Recycling erméglichen

Problemlose Zufuhr zu einem Recycling Prozess

7.2. Energieverlust begrenzen

Minimierung der Verluste und Maximierung der Effizienz

Tabelle 7-2: Funktionsbeschreibungen
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7.2.2 Funktionsbeteiligungsmatrix

Funktionstrager

Gesamt Sektion Sonst.
=Ts]
c
S
[=Ts]
X
w
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] U
b = = c =
E = ] S c c
o = u o
o S =] o bt c e
o = s = 2
W o T o © o =
U] = c x - - Qo =1 X~ w
c c ° ] S o ] o =) c [
7] [ %) 5 @A o c Qo [] ] @ v
o =} c a < ] ‘D c ] = =] oo
> = S = 2 = (7] bt = o =] =
IS © 2 - B [ o c [} =] S £ = © 2
Funktionen =] = = £ ] L © = o ; = G ‘o
A (2] [=] O o] ~N 8 o [=¥ [=] ~N = <T 2] —
Hauptfunktion 1. Nebenfunktion 2. Nebenfunktion

1 Antriebsenergie liefern
1.1 Energie speichern

2 Komponenten aufnehmen

2.3 Teile fixieren

3 Anwender schiitzen

3.1 Betriebssicherheit bieten

3.1.1 Betriebszustand iiberwachen

3.1.2 Hochvolt fernhalten

3.2 Crashsicherheit gewéhrleisten

4 Rahmenbedingungen erfiillen

5 Lebensdauer erreichen

5.1 Betriebsbelastungen aufnehmen

5.2 Wartung ermoglichen

5.21 Austausch ermoglichen

5.2.2 Transport ermdglichen

6 Image vermitteln

7 Ressourcen schonen

7.2 Energieverlust begrenzen

Tabelle 7-3: Funktionsbeteiligungsmatrix
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7.3 Unterlagen zu ldeengenerierung

In diesem Kapitel finden sich zuséatzliche Informationen zum Kapitel 3.5.

7.3.1 Allgemeine Ansatze zur Kostenreduzierung

Im Folgenden werden einige sehr allgemeine Ansatze zur Reduktion der Herstellkosten
kurz vorgestellt:*%*

Geringere Anforderungen

Je geringer die Anforderungen an das Produkt, desto geringer die Kosten zur Erflllung
der Anforderungen. Im Rahmen dieses Projektes gilt es die bei der Funktionsanalyse
identifizierten Funktionen mit moglichst geringem Aufwand zu erfullen.

Reduzieren der Typenvielfalt

Generell fuhrt eine Reduktion der Typenvielfalt zu einer wesentlichen Reduktion des
Aufwandes fur Entwicklung, Produktion und Vertrieb von Produkten. Da es vom
PowerPack bisher nur einen einzigen Typen gibt, fallt dieser Ansatz bei diesem Projekt
weg.

Reduktion der Anzahl der Bauteile

Eine Reduktion der Anzahl der Bauteile kann in mehrerlei Hinsicht zu Einsparungen
fuhren. Durch die Integration von Funktionen von Bauteilen kdnnen ganze Bauteile und
somit Fertigungs- und Montagekosten gespart werden. Durch einen modularen Aufbau
des Produktes kann in vielen Fallen die Bauteilvielfalt durch die mehrfache Verwendung
gleicher Module reduziert werden, wodurch sich wiederum die Entwicklungs-,
Fertigungs- und Montagekosten reduzieren lassen. Eine mehrfache Verwendung
gleicher Bauteile, beispielsweise durch die Standardisierung von bestimmten Bauteilen
oder Baugruppen oder die Verwendung geeigneter Normteile fihrt zu einer Reduktion
der Bauteilvielfalt bei gleichzeitiger Erhdhung der Stickzahl der verwendeten
Einzelteile. Dies bringt vor allem bei der Beschaffung, Logistik und Lagerhaltung
erhebliche Vorteile.

Verwendung etablierter Teile

Bauteile, welche sich in bestehenden Produkten bewéhrt haben, kébnnen wieder oder in
leicht veranderter Form verwendet werden, wenn diese noch dem aktuellen Stand der
Technik entsprechen und auch die Anforderungen des neuen Produktes erfillen.

Reduktion der Materialkosten

9% vgl. Ehrlenspiel, K. et al. (2014), S. 166ff
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Die Materialkosten eines Bauteils ergeben sich aus dem Gewicht des Bauteils dem
Materialpreis. Zum einen kann man die Kosten daher durch eine Reduktion des
Gewichts und zum anderen durch eine Reduktion des Materialpreises beeinflussen.
Eine Reduktion des Gewichts lasst sich durch eine Optimierung der Bauteilgeometrie
auf die Beanspruchung erreichen. Potentiale dazu lassen sich beispielsweise durch
Simulationen oder die Auswertung von Schadensfallen an bestehenden Bauteilen
identifizieren. Durch das gezielte Zulassen hoherer Beanspruchungen lasst sich
beispielsweise die Baugrof3e reduzieren, wodurch sich auch die Herstellkosten senken.
Bei einer Reduktion der Wandstarke beispielsweise lasst sich die verringerte Stabilitat
durch entsprechende konstruktive Mallnahmen wie Verstarkungsrippen oder Sicken
ausgleichen. Bei einer Gewichtsreduktion durch die Verwendung eines Werkstoffes mit
geringerer Dichte sind stets die relativen Kosten sowie die relative Festigkeit zu
bewerten. Dies gilt auch bei der Verwendung eines alternativen Werkstoffes mit
geringerem Materialpreis. Bei der Verwendung kostenginstiger Materialien lassen sich
oft durch einfache Warme- und Oberflachenbehandlungen &hnliche Eigenschaften
hoherwertiger Werkstoffe erzielen. Ein weiterer Ansatz zur Einsparung von
Materialkosten ergibt sich durch die Verwendung von genormten Standardwerkstoffen
oder Halbzeugen, sofern dies mdglich ist.

Reduktion der Fertigungskosten

Die Fertigungskosten werden in erster Linie durch die Auswahl des entsprechenden
Fertigungsverfahrens bestimmt. Je nach Stickzahl und Anforderungen ist das
kostengunstigste Verfahren zu wéahlen. Anschlie3end ist der zur Herstellung anfallende
Aufwand auf ein Minimum zu begrenzen. Bei mechanischen Fertigungsverfahren kann
dies etwa durch eine Reduktion der Anzahl und Grol3e der zu bearbeitenden
Oberflachen oder eine VergroBerung der Toleranzen erfolgen. Auch die
Fertigungsnebentatigkeiten wie Spann- und Wechselvorgdnge der Bauteile sowie der
Werkzeuge sind zu optimieren. Sonderwerkzeuge sollten dabei vermieden werden. Bei
der Bestimmung der Bauteilgeometrie sind Kkostengiinstig zu fertigenden
Oberflachenformen zu bevorzugen. Bei der Auswahl der Werkstoffe sind einfach zu
bearbeitende zu bevorzugen.

Reduktion der Montagekosten

Die Montagekosten ergeben sich aus den Personalkosten und den Kosten fir die
bendtigten Werkzeuge, Einrichtungen, Maschinen und Anlagen zur Montage und
Uberpriifung der Baugruppen. Bei manueller Montage, wie dies beim bestehenden
PowerPack zum Grof3teil der Fall ist, sind die Personalkosten der grofdte Bestandteil.
Diese lassen sich durch eine schnellere Montage reduzieren. Ansatze daflr sind
beispielsweise eine Reduktion der Bauteile und somit auch der Montageschritte durch
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Funktionsintegration. Auch die einfachere Handhabung von Bauteilen und der Einsatz
effizienterer Verbindungstechniken erhohen die Effizienz der Montage. Neben den
direkten Montagetatigkeiten lassen sich auch durch die Reduktion von Wartezeiten und
die Optimierung von Materialbereitstellung und anderen nebensachlichen Ablaufen
Einsparungen erzielen. Falls méglich und vom Aufwand und Stickzahl vertretbar, so
kénnen Montageschritte auch automatisiert werden, wenn das Produkt daflir geeignet
und entsprechen gestaltet ist. Eine automatisierte Montage verursacht zwar weit héhere
Kosten fur Maschinen und Anlange, kann die direkt je Produkt anfallenden
Montagekosten durch eine Erhohung der Montageleistung jedoch drastisch senken. Bei
entsprechender Ausfihrung lassen sich durch Automation auch diverse Fehlerquellen
wahrend der Montage ausschlieRen, wodurch sich die erreichte Qualitat des Produktes
verbessert und die Kosten fiir Ausschuss und Nacharbeit verringern.

Senkung der Verschwendung in der Produktion und Logistik

Bei Produktion und Logistik gilt es samtliche Prozesse nach den in Kapitel 2.3.8
vorgestellten Verschwendungsarten nach LEAN Management zu Uberprufen und diese
anschlieRend schrittweise zu eliminieren.
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7.3.2 5-WHY Analyse Crashsicherheit

Warum kommt es zu
Ausgasen?

Warum kommt es zu
einem Brand?

Warum kommt es zu
einem Kurzschluss?

Warum kommt es zu
einem internen
Kurzschluss?

Warum kommt es zu
einer Berthrung
spannungsfiihrender

Interner Kurzschluss
Niedrige Ladung

Interner Kurzschluss
Hohe Ladung

Beriihrung von
spannungsflihrenden Teilen

*  Bruch des Separators
e Mechanische Verformung

*  Mechanische Verformung

Warum kommt es zu
einem Bruch des
Separators?

e Ermidung
e (Uberlastung

Warum kommt es zu
einer Mechanischen e Uberlastung
Verformung?

Warum kommt es zu
einer Ermidung?

Vibration
Materialfehler
Produktionsfehler

Warum kommt es zu .
einer Uberlastung? .

Quetschung
Eindringung

Warum kommt es zu e Crash
Quetschung/Eindrigung? s Sturz

Abbildung 7-1: 5-WHY Analyse der Funktion Crashsicherheit gewahrleisten™®

1% eigene Abbildung
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7.3.3 5-WHY Analyse Ladefahigkeit

e hohe Anzahl Ladungen
WARUM sinkt die e zu hohe/niedrige Temperatur der

Ladeféhigkeit? Zelle
e schlechter Ladezustand

WARUM ist die e zu hohe AuRRentemperatur
Temperatur zu hoch/ e zu niedrige AuBentemperatur
niedrig? e nicht ausrechende Kiihlung

WARUM ist die Kiihlung e zu groRe Warmeentwicklung
nicht ausreichen? e zu geringe Warmeabfuhr

WARUM ist die
Warmeentwicklung zu
groR?

WARUM ist die
Warmeabfuhr zu gering?

WARUM sind
Warmeleitfahigkeit und
Warmeibergange zu
gering?

Abbildung 7-2: 5-WHY Analyse der Funktion Ladefahigkeit erhalten*®

7.3.4 Ursachen-Wirkungsanalysen Crashsicherheit gewéahrleisten

Hersteller Biegung
Bauform Stauchung
Qualitat Quentschung

Ausfiihrung Zelleindringungen

A\ 4

Ladungszustand
Bruch Separator
Externer Kurzschluss
Interner Kurzschluss

Zelltemperatur
Umgebungstemperatur

Abbildung 7-3: EinflussgroRen auf Brandgefahr der Zelle*®’

1% eigene Abbildung

197 eigene Abbildung
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Gestaltung Pack
Gestalt Rahmen
Steifigkeit Gehduse
Steifigkeit Rahmen
Steifigkeit Innenleben

Crashfall Unfallgegner
Fahrweise Geschwindigkeit

Aktive Sicherheitssyst.
Passive Sicherheitssyst.

Festigkeit
Harte
El. Leitfahigkeit

Abbildung 7-4: Einflussgré3en auf Verformung, Eindringung und Kurzschluss™®

%8 gigene Abbildung
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7.3.5 Zusammenfassung der Losungsideen

Nr. |Funktion Beschreibung Kate,:,rorie
1|Crashsicherheit gewdhrleisten Richtungsabhangigkeit der Eigenschaften Crahssicherheit
2|Gewichtsanforderungen erflllen |Gehdusewdnde mit Sicken und Rippen zur Stabilitdtserhohung Crahssicherheit
3|Energie speichern Rahmen zum Schutz des PowerPacks Crahssicherheit
4({Crashsicherheit gewadhrleisten Rahmen nimmt gesamte Energie auf, Gehduse nur zur Abdichtung Crahssicherheit
5|Energie speichern Sollbruchstelle damit gesamtes Pack ausweicht Crahssicherheit
6|Energie speichern Sicherheit von PowerPack auf Anwendung anpassen Crahssicherheit
7|Energie speichern Spezielles Pack fir den Offroadbetrieb mit weniger Sicherheitsfunktion Crahssicherheit
8|Energie speichern Knautschzone innerhalb oder aulRerhalb des Packs Crahssicherheit
9|Crashsicherheit gewdhrleisten Flexibles Gehduse aus Gummi etc. sodass Zellen bei Crash sich mitbewegen Crahssicherheit

10|Crashsicherheit gewdhrleisten Schicht aus Fasergewebe einbinden um Eindringungen zu verhindern Crahssicherheit
11|Crashsicherheit gewdhrleisten Airbag zwischen Pack und Unfallgegner Crahssicherheit
12|Crashsicherheit gewdhrleisten Aktives Loschsystem zur Bekdmpfung von Brand z.B. durch Austritt von CO2 Crahssicherheit
13|Kostenerwartungen erfillen Gehduse durch Sicken und Rippen verstiarken Crashsicherheit
14|Kostenerwartungen erfillen Gehduse durch Kleben fligen Kostensenkung
15|Gewichtsanforderungen erfiillen |Gehduse durch Nieten fligen Kostensenkung
16|Crashsicherheit gewdhrleisten Grolsere Wandstidrke des Gehaduses flir groRere Sicherheit Crahssicherheit
17|Crashsicherheit gewahrleisten Harteres Material fir Gehduse verwenden Crashsicherheit
18|Gewichtsanforderungen erfiillen |Gehduse aus Kunststoff Kostensenkung
19|Gewichtsanforderungen erfiillen |Gehduse aus Magnesium Crashsicherheit
20|Crashsicherheit gewadhrleisten Gehause aus faserverstirktem Kunststoff Kostensenkung
21|Crashsicherheit gewahrleisten Gehduse aus faserverstdarktem Aluminium Crashsicherheit
22|Crashsicherheit gewéhrleisten Gehduse aus Verbundwerkstoff Alu/Stahl Crashsicherheit
23|Crashsicherheit gewéhrleisten Gehduse aus Verbundwerkstoff Kunststoff/Stahl Crashsicherheit
24|Crashsicherheit gewdhrleisten Sandwich Werkstoff Alu/Kunststoff/Alu Crashsicherheit
25|Crashsicherheit gewdhrleisten Gehduse aus hochfestem Stahl und diinner Wandstarke Kostensenkung
26|Gewichtsanforderungen erfillen |Gehaduse aus Blech Kostensenkung

wird fortgesetzt
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Nr. |Funktion Beschreibung Kategorie
27|Gewichtsanforderungen erfiillen |Gehdusegestalt andern um bessere Stabilitdt zu erhalten Crashsicherheit
28|Kostenerwartungen erfiullen Gehduse aus weniger Bauteilen fertigen Kostensenkung
29|Kostenerwartungen erfiillen Gehduse seitlich teilen Kostensenkung
30|Kostenerwartungen erfiillen Sektionen gemeinsam vormontieren, dann in Gehduse Kostensenkung
31|Kostenerwartungen erfillen Zellhalter zur Stabilitat, Gehduse nur zur Abdichtung Kostensenkung
32|Kostenerwartungen erfiillen Eliminieren isolierender Luftspalte Wiarmeleitung
33|Kostenerwartungen erfillen Zellen horizontal anordnen um Linge der Warmeleiter zu verkirzen Wiarmeleitung
34|Kostenerwartungen erfillen Rahmen zum Befestigen der Sektionen, Abdeckung durch Deckeln auf Rahmen drauf Kostensenkung
35(Kostenerwartungen erfillen Zellhalter als tragendes Element, Leichtes Gehaduse nur zur Abdichtung darum Kostensenkung

36

Energie speichern

Tiefer Position des Packs, Motor dahinter um Schwerpunkt zu verbessern

Crashsicherheit

37

Energie speichern

Modularer Aufbau des Packs

Crahssicherheit

38

Crashsicherheit gewdahrleisten

Steifigkeit der Fiigestellen erhhen durch zusédtzliches Kleben

Crashsicherheit

39

Crashsicherheit gewdhrleisten

Integration Gehduse in Rahmen mit hoherer Stabilitat, Zellhalter als ganzes vormontiert
und eingesetzt

Crashsicherheit

40|Ladefdhigkeit erhalten Temperatursensitive Farbe auf PowerPack Warmeleitung

41|Crashsicherheit gewahrleisten Zellen mit geringerer Brandgefahr verwenden Crashsicherheit
42|Ladefdhigkeit erhalten Billigere Zellen mit kiirzerer Lebensdauer Kostensenkung
43(Kostenerwartungen erfillen Stromableiter mit Zellverbindern durch weniger Schrauben verbinden Kostensenkung
44|Kostenerwartungen erfiillen Stromableiter durch Nieten verbinden Kostensenkung
45(Kostenerwartungen erfillen Stromableiter schweilien Kostensenkung
46|Kostenerwartungen erfillen Zellverbinder weglassen und Zellen direkt aneinander fligen Kostensenkung
47|Kostenerwartungen erfiillen Sektionen symetrisch gestalten und drehen Kostensenkung
48|Kostenerwartungen erfillen Zellverbinder als ebene Bleche Kostensenkung
49(Recycling Ermoglichen Demontierbarkeit des Gehduses, nur Rest wird geshreddert Umweltschutz

50|Recycling Ermoglichen Aufbereitung von Packs nach gewissen Betriebsstunden Umweltschutz

51

Recycling Ermdglichen

Leasingvon Paketen wie bei Automobilherstellern

Umweltschutz

52

Recycling Ermdglichen

Miete von Paketen

Umweltschutz

53

Recycling Ermdglichen

Umweltbonus bei Kauf eines neuen Packs

Umweltschutz

wird fortgesetzt
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Beschreibung
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54

Kostenerwartungen erfullen

Kuhlschlangen zwischen den Zellen wie bei Automaobilherstellern

Warmeleitung

55

Kostenerwartungen erfillen

Zellhalter / Abstandhalter mit hoherer Warmeleitfahigkeit

Warmeleitung

56

Kostenerwartungen erfullen

Kontakt zwischen Abstandhalter und Warmeleitstdben herstellen

Warmeleitung

57

Kostenerwartungen erfullen

Querschnitt der Warmeleitstifte an Zellform anpassen

Warmeleitung

58

Kostenerwartungen erfullen

Weniger Warmeleitstifte mit grélerem Querschnitt zur schnelleren Montage

Warmeleitung

59

Kostenerwartungen erfillen

Direkter Kontakt zwischen Zellen und Warmeleitern

Warmeleitung

60

Kostenerwartungen erfullen

Wiarmeleitplatten nicht zwischen Gehduse sondern sondern durch Warmeleitpaste mit
Gehduse verbinden

Warmeleitung

61

Kostenerwartungen erfillen

Waéarmeleitplatten durch Sicken und Rippen verstirken

Crashsicherheit

62

Kostenerwartungen erfillen

Kihlelemente die direkt mit Gehduse in Verbindung sind

Wiarmeleitung

63

Kostenerwartungen erfillen

Bohrungen in Warmeleitplatten einsparen

Warmeleitung

64
65

Gewichtsanforderungen erfillen
Gewichtsanforderungen erfillen

Zellhalter auch zur Warmeleitung nutzen durch anderes Material und el. Isolierung
Platten mitintegrierten Kithlkanélen zur Flissigkeitskiihlung

Wiarmeleitung
Wiarmeleitung

66

Ladefdhigkeit erhalten

Kiuhlmaterial das durch Schwingungen transportiert wird, z.B. wie Fllssigkeit in Ventilen
von Motoren

Warmeleitung

67

Ladefdhigkeit erhalten

Dummy Zellen zur Warmeableitung einsetzen oder gewisse Zellen weglassen

Waiarmeleitung

68

Ladefdhigkeit erhalten

Leitbleche zur besseren Nutzung des Fahrtwides verwenden

Wiarmeleitung

69

Ladefdhigkeit erhalten

Lifter zur Erzdugung von Luftzug aulSerhalb von Pack

Waiarmeleitung

70

Ladefdhigkeit erhalten

Wirmeleitplatten dicker gestalten und Kihlkanile integrieren die Luftzug ermoglichen

Wiarmeleitung

71

Ladefdhigkeit erhalten

Kuhlkandle fir Flissigkeitskiihlung nurin Gehdusewand integrieren sodass Innenraum
weiterhin dichtist

Warmeleitung

72

Ladefdhigkeit erhalten

Luftzirkulation innerhalb des Packs

Warmeleitung

73

Ladefdhigkeit erhalten

Flissigkeitskiihlung von Motor mitnutzen

Warmeleitung

74

Ladefdhigkeit erhalten

Elemente die bei bestimmter Temperatur schmelzen um Uberschreiten krit. Temperatur
zu verhindern

Warmeleitung

75

Ladefdhigkeit erhalten

Kupfer oder Aluminium Drahte in Zellhalter eingieRen zur Verbesserung der
Wiarmeleitung

Warmeleitung

76

Ladefdhigkeit erhalten

Thermoelektrische Elemente zur Kihlung wie BMW

Warmeleitung

wird fortgesetzt
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77

Ladefahigkeit erhalten

Elektrische Leiter auch als Warmeleiter verwenden

Wiarmeleitung

78

Ladefihigkeit erhalten

Ladestation mit aktivem Kiihlsystem

Warmeleitung

79

Ladefahigkeit erhalten

Ladegerat mit Kihlfunktion zum AnschlieBen durch Schlduche bei Ladung im eingebauten
Zustand

Warmeleitung

80

Ladefdhigkeit erhalten

Einsatz von Kihlelementen in das Pack vordem Fahren

Wirmeleitung

81

Ladefdhigkeit erhalten

Materialien mit héherer Warmeleitfihgkeit fliir Gehduse und Zellhalter

Wirmeleitung

82|Ladefihigkeit erhalten Kithlung des Geh3uses verbessern Wirmeleitung
83|Kostenerwartungen erfiillen Abstandhalterin Zellhalte integrieren Kostensenkung
84|Gewichtsanforderungen erfiillen |Zellhalter / Abstandhalter niedriger gestalten Kostensenkung
. Zellhalter an Stege in der Mitte verkleben um Schrauben zur vertikalen Spannung zu
85|Kostenerwartungen erfiillen .
vermeiden Kostensenkung

36

Gewichtsanforderungen erfillen

Wellbleche anstatt Zellhalter

Wirmeleitung

87

Crashsicherheit gewahrleisten

Zellhalter mit groRerer Stabilitat

Crashsicherheit

88

Energie speichern

Zellhalter verformbar gestalten damit dieser sich bei Gehidusedeformationen anpasst und
selbst Zellen nicht deformiert werden

Crashsicherheit

89

Crashsicherheit gewéhrleisten

Zellhalter aus weichem Material und Gehduse als harte Schale

Crashsicherheit

90

Kostenerwartungen erfiillen

Zellhalter aus beschichtetem Aluminium

Wirmeleitung

91

Kostenerwartungen erfiillen

Zellhalter aus Aluminium mit diinner Kunststoffeinlage zur Isolierung

Warmeleitung

92

Kostenerwartungen erfiillen

Versteifungs- und Warmeleitstege querin Zellhalter eingielRen

Crashsicherheit

93

Kostenerwartungen erfiillen

Elektrische Leiterin Zellhalterintegrieren

Kostensenkung

94

Kostenerwartungen erfillen

Gehdause in der Mitte abstiitzen

Crashsicherheit

Tabelle 7-4: Zusammenfassung der Ideen

Grun hinterlegte Ideen wurden in einer ersten groben Bewertung nach dem Potential mit dem VSI zur weiteren Betrachtung und
Vorstellung bei KTM ausgewabhlt.
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