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Zusammenfassung

Die absehbare Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnik wird me-
chatronische Systeme mit inhärenter Teilintelligenz ermöglichen. Hierfür verwenden 
wir den Begriff Selbstoptimierung (S.O.). Selbstoptimierende (s.o.) Systeme reagieren 
autonom und flexibel auf sich ändernde Umfeldbedingungen [ADG+09]. Die Entwick-
lung derartiger Systeme erfordert eine enge Zusammenarbeit der Entwickler der betei-
ligten Domänen Mechanik, Elektrik/Elektronik, Regelungstechnik und Softwaretechnik. 

In diesem Beitrag wird erklärt, wie die Steigerung der Verlässlichkeit durch S.O. bei der 
Konzipierung eines s.o. Systems adäquat berücksichtigt wird. Die Konzipierung des 
hybriden Energiespeichersystems des innovativen Schienenfahrzeugs RailCab [Rai12-
ol] wird retrospektive durchgeführt. Dies erfolgt von der ersten Funktionsdefinition über 
die Lösungsauswahl und die dazugehörige Nutzwertanalyse bis hin zur Pro-
duktkonzeption des Energiespeichersystems. Es wird gezeigt, wie die Schwachstellen 
und Widersprüche eines technischen Systems identifiziert sowie mit Hilfe geeigneter 
Gegenmaßnahmen behoben werden können. Hierbei soll insbesondere die Integration 
der S.O. als Möglichkeit zur Behebung der Schwachstellen betrachtet werden. Somit 
wird gezeigt wann und wie die Entscheidung über die s.o. Auslegung des Systems ge-
troffen und die Steigerung der Verlässlichkeit dabei ins Kalkül gezogen wird. 

Schlüsselworte 
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1 Einleitung 
Erzeugnisse des Maschinenbaus und verwandter Branchen wie der Automobilindustrie, 
Bahntechnik und Automatisierungstechnik beruhen heute vielfach auf dem engen Zu-
sammenwirken der Domänen Mechanik, Elektrik/Elektronik, Regelungstechnik und 
Softwaretechnik. Der Begriff Mechatronik bringt dies zum Ausdruck. Mechatronische 
Produkte sind aufgrund der Beteiligung mehrerer Domänen durch eine hohe Komplexi-
tät geprägt [VDI2206]. Der Entwurf derartiger Produkte stellt daher eine Herausforde-
rung dar. Dies gilt insbesondere für das Erreichen der Verlässlichkeit1 [BGJ+09]. Indi-
katoren hierfür sind die vielen Rückrufaktionen der letzten Jahre (z.B. Gaspedal-
Rückrufaktion von Toyota im Jahre 2010 [Toy10-ol], 186 Rückrufaktionen im Jahr 
2011 [Kra11] etc.). Diese Rückrufaktionen sind meist mit sehr hohen Kosten sowie ei-
nem Imageschaden verbunden [Spi12-ol].  

Zudem ermöglicht die absehbare Entwicklung der Informations- und Kommunikations-
technik die Entwicklung mechatronischer Systeme mit inhärenter Teilintelligenz. Hier-
für wird der Begriff Selbstoptimierung (S.O.) verwendet. Selbstoptimierende Systeme 
reagieren autonom und flexibel auf sich ändernde Umfeldbedingungen [ADG+09]. 
Durch diese Eigenschaft werden die mit der Absicherung der Verlässlichkeit verbunde-
nen Herausforderungen weiterhin zunehmen. 

Die meisten Fehler lassen sich letztendlich auf eine unzureichende Abstimmung der 
beteiligten Domänen zurückführen [BGJ+09]. Die daraus entstehenden Probleme bzgl. 
der Verlässlichkeit werden erst bei der Integration der Beiträge der involvierten Domä-
nen erkannt. Zeitraubende und kostenintensive Iterationsschleifen sind oft die Folge. 
Die wesentlichen Voraussetzungen für die Entwicklung von verlässlichen mechatroni-
schen Systemen sind die verbesserte Kommunikation und Kooperation der beteiligten 
Fachexperten im Sinne einer ganzheitlichen Spezifikation der Produktkonzeption sowie 
der frühzeitige Einsatz von Methoden zur Steigerung der Verlässlichkeit bereits in der 
Konzipierung [DGG+13]. Des Weiteren sind die faszinierenden Potentiale die sich hin-
sichtlich der Verlässlichkeit durch den Einsatz der S.O. ergeben, zu nutzen. So kann 
durch die Definition von entsprechenden zu verfolgenden Zielfunktionen die Verläss-
lichkeit des Systems explizit bei der Optimierung berücksichtigt werden [DHK+09]. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Vorgehen vorgestellt, welches neben den etablierten 
Methoden zur Steigerung der Verlässlichkeit, die Möglichkeit vorsieht, die S.O. früh-

                                                 
1  Wir verwenden die Definition der Verlässlichkeit nach AVIZIENIS ET AL. [ALR+04]. Demnach ist Ver-

lässlichkeit ein Oberbegriff für Zuverlässigkeit, Sicherheit, Verfügbarkeit, Instandhaltbarkeit, Vertrau-
lichkeit und Integrität. Im Fokus des vorliegenden Beitrags stehen die Verlässlichkeitsaspekte Zuver-
lässigkeit und Sicherheit. Die englischen Begriffe „dependability“ und „reliability“ werden im 
deutschsprachigen Raum teilweise unterschiedlich übersetzt. In der einschlägigen Literatur werden 
diese als Verlässlichkeit und Zuverlässigkeit übersetzt (siehe z.B. [BL04, S. 20]). Die jüngsten Nor-
men sehen eine Übersetzung als Zuverlässigkeit und Funktionsfähigkeit vor (siehe z.B. [VDI4001-2]). 
In diesem Beitrag wird die erstere Terminologie verwendet. 



Konzipierung eines selbstoptimierenden hybriden Energiespeichersystems Seite 207 

zeitig zur Steigerung der Verlässlichkeit zu berücksichtigen und gegebenenfalls einzu-
setzen. Dazu wird die Produktkonzeption mit fortschreitender Entwicklung wiederholt 
auf Schwachstellen und Widersprüche untersucht. Zur Behebung der identifizierten 
Schwachstellen in der Produktkonzeption stehen häufig mehrere Möglichkeiten zur 
Auswahl z.B. Überdimensionierung bzw. redundante Auslegung, die Auswahl alternati-
ver Lösungsmuster oder der Einsatz der S.O. [DHK+09]. Für den Einsatz der S.O. sind 
die Schwachstellen zu identifizieren, bei denen die Behebung durch S.O. die optimale 
Lösung darstellt. Dabei ist es von hoher Relevanz die Schwachstellen der Produktkon-
zeption frühzeitig zu identifizieren. Die Anwendung des Vorgehens wird am Beispiel 
des hybriden Energiespeichersystems (HES) des innovativen autonomen Schienenfahr-
zeugs RailCab (Neue Bahntechnik Paderborn [Rai12-ol]) durchgeführt. Dabei wird die 
Konzipierung des HES retrospektive durchgeführt. 

Im Kapitel 2 wird der Entwurf von selbstoptimierenden (s.o.) Systemen vorgestellt. 
Hierbei wird im Kapitel 2.1 das Vorgehensmodell für die Entwicklung s.o. Systeme und 
im Kapitel 2.2 die Spezifikationstechnik CONSENS erläutert. Im Kapitel 3 wird nach-
folgend das Vorgehen zur Steigerung der Verlässlichkeit unter besonderer Berücksich-
tigung der S.O. erläutert. Dabei erfolgt die Validierung des Vorgehens anhand eines 
Anwendungsbeispiels. Der Aufsatz schließt mit einer Zusammenfassung im Kapitel 4. 

2 Entwurf von selbstoptimierenden Systemen 
In diesem Abschnitt wird ein Entwurfsinstrumentarium vorgestellt, das Dritte in die 
Lage versetzt selbstständig s.o. Systeme zu entwickeln. Das Entwurfsinstrumentarium 
wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereichs (SFB) 614 „Selbstoptimierende Sys-
teme des Maschinenbaus“ entwickelt [ADG+09]. Die wesentlichen Bestandteile sind 
ein Vorgehensmodell für die Entwicklung s.o. Systeme sowie die Spezifikationstechnik 
CONSENS zur domänenübergreifenden Beschreibung der Prinziplösung s.o. Systeme. 

2.1 Vorgehensmodell für die Entwicklung s.o. Systeme 

Die Entwicklung s.o. Systeme umfasst im Wesentlichen zwei Phasen, „domänenüber-
greifende Konzipierung“ sowie „domänenspezifischer Entwurf und Ausarbeitung“. In 
der Konzipierung erarbeiten Entwickler der Domänen Mechanik, Elektrik/Elektronik, 
Regelungs- und Softwaretechnik gemeinsam die Prinziplösung. Diese legt den grund-
sätzlichen Aufbau und die Wirkungsweise des Systems fest. In der anschließenden Pha-
se Entwurf und Ausarbeitung arbeiten die Entwickler die ihre Domänen betreffenden 
Aspekte parallel zueinander aus. Diese Entwicklungsphase ist durch einen hohen Ab-
stimmungs- und Koordinationsaufwand geprägt. 

Das Vorgehensmodell beschreibt, wie es s.o. Systeme zu entwickeln gilt. Es ist jedoch 
auch für klassische mechatronische Systeme anwendbar [DGG+13]. Bei der Entwick-
lung klassischer mechatronischer Systeme werden dabei die Prozessschritte, die spezi-
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fisch für s.o. Systeme durchgeführt werden müssen, nicht berücksichtigt. Zu diesen Pro-
zessschritten zählen beispielsweise die Prozessschritte „Integration von kognitiven 
Funktionen“ oder „Erstellung S.O.-Konzept“ [Dum11]. 

2.2 Spezifikationstechnik CONSENS 

Die Beschreibung der Prinziplösung erfolgt mit der im SFB 614 entwickelten Spezifika-
tionstechnik CONSENS (CONceptual design Specification technique for the Enginee-
ring of mechatronic Systems) [GFD+08]. Die Beschreibung der Prinziplösung eines s.o. 
Systems umfasst die Aspekte Anforderungen, Umfeld, Zielsystem, Anwendungsszena-
rien, Funktionen, Wirkstruktur, Gestalt und Verhalten (vgl. Bild 1). Die genannten As-
pekte werden rechnerintern durch Partialmodelle repräsentiert. Da die Aspekte zueinan-
der in Beziehung stehen und ein konsistentes Ganzes ergeben sollen, besteht die Prin-
ziplösung aus einem kohärentem System von Partialmodellen [GFD+08]. Aus diesem 
Grund werden ferner die Querbeziehungen zwischen den Partialmodellen abgebildet. 
Beispielsweise wird modelliert, welche Systemelemente aus dem Partialmodell 
Wirkstruktur eine bestimmte Funktion erfüllen (z.B. kann die Funktion „Vorschubkraft 
erzeugen“ durch das Systemelement Linearmotor realisiert werden) [GFD+08]. Die 
Aspekte und die entsprechenden Partialmodelle sind im Wechselspiel zu erarbeiten. 

 

 
Bild 1: Partialmodelle der domänenübergreifenden Beschreibung der Produktkonzep-

tion [GFD+08] 

Bei der Spezifikation von s.o. Systemen spielen die Modellierung von Zuständen und 
Zustandsübergängen und die Auswirkungen auf die Wirkstruktur eine wesentliche Rol-
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le. Diese Art der Modellierung erfolgt in der Gruppe der Verhaltensmodelle. Für s.o. 
Systeme ist zudem der Aspekt Zielsystem von besonderer Bedeutung [GFD+08]. In 
diesem Partialmodell werden die im Betrieb zu verfolgenden Ziele modelliert. Ziele 
eines mechatronischen Systems sind in diesem Sinne z.B. „minimiere Energiever-
brauch“, „maximiere Leistungsfähigkeit “ oder „maximiere Verlässlichkeit“. Die Ziele 
werden in Abhängigkeit der auftretenden Situation unterschiedlich hoch priorisiert 
[DGG+13]. 

Die erarbeitete Beschreibung der Prinziplösung stellt das wesentliche Ergebnis der 
Konzipierung dar. Sie dient als Ausgangspunkt für die Phase Entwurf und Ausarbei-
tung, in der die beteiligten Domänen (Mechanik, Elektrik/Elektronik, Regelungstechnik 
und Softwaretechnik) die Produktkonzeption parallel und in Abstimmung ausarbeiten. 

3 Vorgehen zur Absicherung der Verlässlichkeit eines me-
chatronischen Systems in der Konzipierung unter beson-
derer Berücksichtigung der Selbstoptimierung 

Im Folgenden wird ein Vorgehen vorgestellt, welches die Entwickler eines technischen 
Systems in die Lage versetzt, die Verlässlichkeit des Systems in der frühen Entwick-
lungsphase der Konzipierung abzusichern. Insbesondere wird erklärt, wie dabei die S.O. 
berücksichtigt werden kann. Die Anwendung des Vorgehens wird anhand des Energie-
speichersystems des innovativen autonomen Schienenfahrzeugs RailCab durchgeführt 
[Rai12-ol]. Hierbei handelt sich es um ein verlässlichkeitskritisches System: Fällt das 
Energiespeichersystem aus bzw. ist es nicht funktionsfähig, so kann dies zu Ausfällen 
bzw. eingeschränkter Funktionsfähigkeit anderer Module des RailCabs führen und so 
die Umwelt und den Menschen gefährden. 

3.1 Anwendungsbeispiel: Energiespeichersystem des RailCabs 

Das innovative Schienenfahrzeug RailCab (Neue Bahntechnik Paderborn [Rai12-ol]) ist 
ein Verkehrssystem für den zukünftigen schienengebunden Transport von Personen und 
Gütern im Nah- und Fernverkehrsbereich. Als fortgeschrittenes mechatronisches Sys-
tem vereint es die Vorteile des Individualverkehrs, wie Flexibilität und Komfort mit 
denen eines Schienenfahrzeugs bei Nutzung der vorhandenen Trassen [GDT+11]. Ein 
RailCab besteht aus mehreren mechatronischen Funktionsmodulen (MFM) wie z.B. 
dem Antriebsmodul, der aktiven Spurführung, dem aktiven Feder-Neigemodul und ei-
nem Energiespeichermodul (oder Energiespeichersystem – ESS). Dieses ESS versorgt 
die Module über das elektrische Bordnetz mit Leistung. Die Realisierung des Antriebs-
moduls, ein doppelt gespeister Asynchron-Linearmotor, ermöglicht neben dem Antrieb 
eine berührungslose Leistungsübertragung aus der Strecke in das Fahrzeug [ADG+09]. 
Allerdings ist eine ausreichende Leistungsübertragung nicht in jeder Situation möglich, 
da sie vom Arbeitspunkt des Antriebsmoduls abhängt (z.B. ist bei hohen Geschwindig-



Seite 210  J. Gausemeier, P. Iwanek, R. Dorociak, K. S. Stille, J. Böcker 

keiten des RailCabs die Leistungsaufnahme des Läufers größer als die übertragene Leis-
tung [Pot05]). Das Antriebsmodul kann folglich den Momentan-Leistungsbedarf des 
Bordnetzes nicht decken, sondern benötigt im Gegenteil selbst Leistung aus dem Bord-
netz. Dies ist insbesondere bei geringen Vorschubkräften oder hohen Geschwindigkei-
ten der Fall [GDT+11]. Im weiteren Verlauf werden die wesentlichen Schritte der Kon-
zipierung am Beispiel des Energiespeichersystems vorgestellt. 

3.2 Konzipierung der funktionalen Architektur des Energiespei-
chersystems 

Entsprechend der im Kapitel 2.2 vorgestellten Vorgehensweise zur Erarbeitung der 
Prinziplösung wird zunächst das Umfeld des zu entwickelnden ESS betrachtet. Im We-
sentlichen steht dabei das ESS in enger Wechselwirkung mit dem elektrischen Bordnetz 
des RailCabs und mit den daran angeschlossenen Lasten inkl. dem Antriebsmodul (so-
wohl Energie- und Leistungssenke als auch -quelle) sowie der Umwelt.  

Im nächsten Schritt folgt die Definition der Anwendungsszenarien für das ESS. Grund-
sätzlich gibt es drei Extremsituationen, die es bei der Entwicklung des Systems im be-
sonderen Maße zu berücksichtigen gilt: 

1. Die erste Situation tritt ein, wenn sich das RailCab z.B. auf einem Streckenab-
schnitt mit passivem Stator befindet, also ohne streckenseitige Leistungsversor-
gung [ADG+09]. In dieser Situation muss sichergestellt werden, dass das ESS 
genügend Energie für die Fahrzeugvollversorgung hat sowie das ESS in einem 
zulässigen Bereich betrieben wird, da sonst anbindende Leistungselektronik 
überlastet wird. Zudem sollte dabei das ESS in der Lage sein, hohe Leistungs-
spitzen sämtlicher Verbraucher abzudecken [ADG+09].  

2. Die zweite Extremsituation tritt auf, wenn das RailCab bei mittlerer Geschwin-
digkeit sehr stark abgebremst wird. In diesem Fall ist es prinzipiell möglich, aus 
dem Antriebsmodul eine sehr hohe Leistung aufzunehmen. Das ESS sollte in 
dieser Situation in der Lage sein, die zur Verfügung stehende Leistung vollstän-
dig aufzunehmen und die gesamte Energie zu speichern, um sie nicht in thermi-
sche Verluste umwandeln zu müssen.  

3. Die dritte Situation tritt auf, wenn das RailCab zum Erhalten der geforderten hö-
heren Geschwindigkeit nur wenig Vorschubkraft benötigt (z.B. Gefälle) oder das 
RailCab auf Fernverkehrsabschnitten mit hohen Geschwindigkeiten fährt. In 
dieser Situation speist das Antriebsmodul z.B. sehr wenig Leistung in das Bord-
netz ein (Leistungsübertragung über das Antriebsmodul nimmt mit zunehmender 
Geschwindigkeit ab [SSH+09]) und sämtliche Verbraucher (z.B. Feder-
Neigemodul etc.) müssen vom ESS mit Leistung versorgt werden. Dies bedeu-
tet, dass das ESS in der auftretenden Situation, zum einen plötzlich auftretende 
Leistungsspitzen der Verbraucher decken muss (z.B. durch erhöhten Leistungs-
bedarf des Feder-Neigemoduls auf unebenen Strecken [ADG+09]). Zum ande-
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ren muss das ESS genügend Energie zur Verfügung stellen, um die Verbraucher 
über die absehbare Länge dieser Streckenabschnitte zu versorgen.  

Aus der vorgestellten Umfeldbeschreibung und den beschriebenen Anwendungsszenari-
en ergeben sich die wesentlichen Anforderungen an das Energiespeichersystem. Ein 
Ausschnitt der Anforderungen ist in Bild 2 dargestellt. 

 
Bild 2: Anforderungen die sich für das zu entwickelnde ESS ergeben (Ausschnitt) 

Auf Basis der funktionalen Anforderungen (rechte Spalte der Anforderungsliste (vgl. 
Bild 2)) wird die Funktionshierarchie erarbeitet. Die Gesamtfunktion „Module des 
RailCab mit Leistung versorgen“ wird schrittweise in Unterfunktionen unterteilt. Das 
ESS sollte in der Lage sein, diese Funktionen umzusetzen, um die entsprechende Funk-
tionalität des Systems realisieren zu können. Ein Ausschnitt der Funktionshierarchie des 
ESS ist in Bild 3 dargestellt. Funktionen des HES die sich aus den funktionalen Anfor-
derungen ergeben sind z.B. „Energie speichern“ und „Leistung bereitstellen“ etc. 

 
Bild 3: Funktionshierarchie des ESS (Ausschnitt) 

Energiespeichersystem
F/W Nr. Anforderungen f. / n. f.
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f.
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Antriebsmoduls zur Verfügung zu stellen.

f.

F 4.3 Das ESS muss in der Lage sein, sämtliche Verbraucher über einen 
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f.
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f.
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3.3 Herausforderungen bei der Lösungssuche und -auswahl für 
mechatronische Systeme im Rahmen der Konzipierung 

Nach dem Aufstellen der Funktionshierarchie folgt die Suche nach Lösungsmustern. 
Für die definierten Funktionen werden Lösungsmuster ausgewählt, mit denen die Funk-
tion prinzipiell konkretisiert werden kann. Dieser Prozessschritt wird nachfolgend de-
taillierter betrachtet, da sich dort bereits erste Möglichkeiten ergeben, die Verlässlich-
keit des zu entwickelnden Systems sicherzustellen. Im Rahmen der Konzipierung sind 
grundsätzlich frühzeitige Analysen (Prozessschritt „System analysieren“ im Bild 4) 
vorgesehen (z.B. hinsichtlich der Verlässlichkeit, der Wirtschaftlichkeit, des dynami-
schen Verhaltens etc.). Im Hinblick auf die Verlässlichkeit des Systems kann beispiels-
weise die frühzeitige kombinierte FMEA (Fehlzustandsart- und –auswirkungs-analyse) 
und FTA (Fehlzustandsbaumanalyse) auf Basis der Prinziplösung durchgeführt werden 
[Dor12]. Die eingesetzten Methoden benötigen jedoch eine ausspezifizierte Lösungsva-
riante inkl. der Spezifikation der Wirkstruktur sowie des Verhaltens (vgl. Bild 4). 

 
Bild 4: Prozessschritte in der Phase Konzipierung nach [GFD+08](Ausschnitt) 

In vielen Fällen sind jedoch bereits frühzeitigere Analysen sinnvoll. Dies ist z.B. dann 
der Fall, wenn während der Lösungssuche und -auswahl die Feststellung erfolgt (z.B. 
über eine Nutzwertanalyse), dass kritische Analyseaspekte unzureichend erfüllt werden, 
(im Falle des ESS ist dies die Sicherheit). In diesem Fall sind zunächst die betroffenen 
Analyseaspekte tiefergehend zu untersuchen, damit Verbesserungsmaßnahmen (z.B. 
Einsatz der S.O.) unmittelbar getroffen werden können. Dadurch werden nachträgliche 
Iterationsschleifen reduziert bzw. vermieden, was Geld und Zeit spart. Hierfür wurde im 
Rahmen dieser Arbeit das Vorgehen zur Konzipierung eines mechatronischen Systems 
angepasst und erweitert, was im Folgenden detailliert erklärt wird. 

3.4 Berücksichtigung besonders kritischer Analyseaspekte bei der 
Lösungssuche und –auswahl 

Damit die für das betrachtete System besonders kritischen Analyseaspekte bereits bei 
der Lösungssuche und -auswahl berücksichtigt werden können, bedarf es einer Erweite-
rung der Konzipierung um weitere Prozessschritte, die im Folgenden vorgestellt wer-
den. Diese schließt das Identifizieren und Umsetzen von Gegenmaßnahmen ein (z.B. 
den Einsatz der S.O.). Hierzu wurde der Prozessschritt „Lösungsmuster suchen“ detail-
lierter betrachtet. Für diesen Prozessschritt wurde die folgende Methode erarbeitet, mit 
der die kritischen Analyseaspekte (z.B. Verlässlichkeit oder Wirtschaftlichkeit) explizit 
bei der Suche und Auswahl von Lösungen betrachtet werden. 
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Das Vorgehen ist dabei in vier Phasen unterteilt (Bild 5). 

 
Bild 5: Vorgehen im Prozessschritt Lösungsmuster suchen 

Lösungsmuster auswählen: In diesem Prozessschritt werden zunächst potentielle Lö-
sungsmuster identifiziert, mit denen die in der Funktionshierarchie definierten und ge-
forderten Funktionen konkretisiert werden können. Z.B. können zum Konkretisieren der 
Funktionen „Energie speichern“ und „Leistung bereitstellen“ die Lösungsmuster Lithi-
um-Ionen-Batterie (Li-Ion), Nickel-Metallhydrid-Batterie (NiMH), Doppelschichtkon-
densator (DLC) oder Kombination aus Doppelschichtkondensator (DLC) und NiMH-
Batterie (hybrid) eingesetzt werden [ADG+09]. Durch die Verwendung eines hybriden 
Energiespeichersystems (HES) können die Vorteile der Speichertechnologien DLC 
(sehr hohe Leistungsdichte) und NiMH-Batterie (hohe Energiedichte) genutzt werden. 
Dabei übernimmt die NiMH-Batterie die Funktion des Langzeitspeichers, während der 
DLC Leistungsspitzen versorgen kann. Als Resultat dieser Phase erarbeitet der Ent-
wickler Varianten für das zu entwickelnde ESS. Diese bestehen aus der Kombination 
von verschiedenen Lösungsmustern (Umrichter, Informationsverarbeitung (IV) etc.) für 
die jeweiligen Funktionen. 

Nutzwertanalyse durchführen: In diesem Prozessschritt werden die zuvor ausgewähl-
ten Lösungsmuster miteinander verglichen. Hierzu ist zunächst eine Datenermittlung 
durchzuführen, um die Lösungsmuster entsprechend der ausgewählten Kriterien (z.B. 
Funktionalität, Wirtschaftlichkeit, Verlässlichkeit etc.) zu bewerten. Als Resultat erhält 
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der Entwickler die erfolgversprechendste Variante. Bei der Analyse ist zu erkennen, 
dass bzgl. der aufgestellten Kriterien die HES-Variante insbesondere bei der Funktiona-
lität (Leistungs- und Energiedichte) die Erfolgversprechendste ist (vgl. Bild 6). 

 
Bild 6: Nutzwertanalyse der Varianten (wesentliche Lösungsmuster) 

Beim Betrachten der Nutzwertanalyse fällt jedoch auf, dass diese Variante hinsichtlich 
der Verlässlichkeit eine geringe Bewertung erhält. Dies ist insbesondere durch die er-
höhte Komplexität des ESS aufgrund der zusätzlichen Systemelemente begründet, die 
prinzipiell zusätzliche Schwachstellen des Systems darstellen (DLC, NiMH-Batterie, 
DC/DC-Steller, Informationsverarbeitung (IV), Regler, Sensoren etc.). Zudem besteht 
für diese Variante ein erhöhter Regelungsaufwand, um die Zuverlässigkeit der einzelnen 
Komponenten (DLC und NiMH-Batterie) im Betrieb sicher zu stellen. Z.B. muss der 
DLC in den entsprechenden Situationen den erforderlichen Ladegrad aufweisen. Dabei 
ist die Zuverlässigkeit eines Systems bzw. einzelner Systemelemente nach [BGJ+09] als 
zeitabhängige Funktionsfähigkeit definiert. Dieser Aspekt wird nun nachfolgend detail-
lierter betrachtet, um frühzeitig die Verlässlichkeit des Systems sicherzustellen. 

Kritische Eigenschaften frühzeitig prüfen: Nach der Identifikation der erfolgverspre-
chendsten Variante wird diese hinsichtlich kritischer Eigenschaften geprüft. Dies kann 
potentiell sämtliche niedrig bewertete Kriterien betreffen. Bezogen auf das Anwen-
dungsbeispiel sind dies die Verlässlichkeit sowie der Entwicklungsaufwand der Varian-
te HES. Für die Verlässlichkeit kann beispielsweise eine FTA auf Basis der Wirkstruk-
tur durchgeführt werden, um die Schwachstellen der Variante offenzulegen [Dor12]. 
Um diese frühzeitige Analyse durchzuführen, müssen jedoch im Vergleich zu der Ana-
lyse nach [Dor12] nur die wesentlichen Systemelemente spezifiziert werden, die maß-
geblich die Funktionalität des Systems bestimmen (vgl. Bild 7). Für das Anwendungs-
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beispiel sind dies die Systemelemente DLC, NiMH-Batterie, IV und Umrichter sowie 
die beiden Umfeldelemente Antriebsmodul und weitere (Leistungs-)verbraucher. 

 
Bild 7: Wirkstruktur mit den wesentlichen Systemelementen des HES (Ausschnitt) 

Durch das Durchführen einer FTA werden nun nachfolgend Fehlermöglichkeiten identi-
fiziert die für die jeweiligen Systemelemente auftreten könnten. Dabei werden nachfol-
gend auch die Ursachen für die Fehler aufgedeckt, sowie deren Ursachen usw. Im Fol-
genden werden nur die Fehler betrachtet, die unmittelbare Auswirkungen auf die defi-
nierten Situationen haben.  

In Situation 2 (z.B. hohe Einspeiseleistung durch das Bremsen) ist es beispielsweise 
notwendig, dass das HES die eingespeiste Leistung des Antriebsmoduls vollständig 
aufnimmt. Prinzipiell übernimmt im HES diese Funktion der DLC. Gründe dafür, dass 
der DLC die eingespeiste Leistung nicht aufnehmen kann (Fehlfunktion nach 
[BGF+09]: „DLC kann Leistung nicht aufnehmen“) sind: DLC bereits vollständig gela-
den, die elektrische Leistung wird durch die IV nicht auf den DLC umgerichtet, Defekt 
der elektrischen Leitung etc. Im nächsten Schritt könnten nachfolgend die Ursachen für 
die entdeckten Fehler identifiziert werden. Beispielsweise könnte es passieren, dass der 
Leistungsfluss von der IV nicht entsprechend umgeleitet wird, weil dieser die aktuelle 
Situation (Leistungsspitze durch das Einspeisen beim Bremsvorgang) nicht erkennt o-
der, dass der DLC zur Zeit vollgeladen ist, weil die Informationsverarbeitung nachfol-
gend den DLC entladen wollte (Wirkungsgrad wird im Betrieb erhöht, da die Nutzung 
des DLC aufgrund des niedrigeren Innenwiderstand effizienter ist [Rom13]; gemäß An-
forderung 5.2). Durch das Betrachten des entstandenen Fehlerbaums (vgl. Bild 8), ist zu 
erkennen dass die funktionale Anforderung 4.1 in einigen Situationen, wie der betrach-
teten Situation 2, in Konflikt mit der funktionalen Anforderung 5.2 steht. Dies deutet 
auf den Bedarf hin, in Abhängigkeit der jeweiligen Situation, die Relevanz der Anforde-
rungen zu gewichten. 
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Bild 8: Fehlerbaum für die Betrachtung der Situation 2 (Ausschnitt) 

Für weitere Situation werden mit Hilfe der FTA zusätzliche Zielkonflikte identifiziert. 
So kann z.B. für die Situation 3. die Anforderung 4.2 (ESS muss den Leistungsbedarf 
der Verbraucher decken) nicht erfüllt werden, wenn der DLC nicht oder unzureichend 
geladen ist. Somit muss der DLC zur Lösung des Fehlers einen bestimmten Mindest- 
oder Maximalladegrad aufweisen. Dies bedeutet jedoch, dass der DLC nicht beliebig 
ge- bzw. entladen werden kann (entgegen Anforderung 5.2). Es ergibt sich hierdurch ein 
situationsabhängiger Konflikt zwischen den funktionalen Anforderung 4.2 und 5.2. 

Analyseergebnisse bewerten: Nach dem Erarbeiten der Analyseergebnisse werden 
diese bewertet. Dabei wird kontrolliert, ob die ermittelten Ergebnisse hinreichend sind, 
um das Lösungsmuster in der Produktkonzeption zu berücksichtigen. Falls die Analy-
seergebnisse unbefriedigend sind, werden entsprechende Gegenmaßnahmen ergriffen, 
um z.B. die Verlässlichkeit zu verbessern. Hierbei können zum einen notwendige zu-
sätzliche Funktionen (im Sinne von Nebenfunktionen) definiert werden, für die an-
schließend wiederum Lösungsmuster gesucht werden. Falls z.B. ein Sensor keine zu-
friedenstellende Risiko-Prioritätszahl (RPZ) als Resultat der FMEA bzgl. eines potenti-
ellen Ausfalls erhält, kann die Funktion des Sensors dupliziert (d.h. redundant ausge-
legt) und das Lösungsmuster erneut zum Konkretisieren ausgewählt werden. Durch die-
se Maßnahme kann die RPZ wesentlich verringert werden, da die Ausfallwahrschein-
lichkeit deutlich gesenkt wird. Zum anderen sind aber auch alternative bzw. innovative 
Lösungsmuster in Betracht zu ziehen, mit denen die Steigerung der Verlässlichkeit er-
reicht werden kann. Zusätzlich kann aber auch insbesondere das Wirkparadigma der 
S.O. eingesetzt werden, um die Verlässlichkeit bzgl. des ausgewählten Lösungsmusters 
zu steigern.  

Bei der Bewertung der Ergebnisse des Anwendungsbeispiels werden nachfolgend Ge-
genmaßnahmen gesucht, mit denen die auftretenden Fehler sowie Konflikte zwischen 
funktionalen Anforderungen vermieden werden können. Dabei ergibt sich aus der star-
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ken situationsabhängigen Relevanz der Anforderungen, die Möglichkeit S.O. als Ge-
genmaßnahme einzusetzen, um optimales Verhalten zu realisieren. 

Berücksichtigung der Selbstoptimierung 

Um die aufgezeigten Konflikte und Schwachstellen des Systems optimal zu lösen, wird 
auf das Wirkparadigma der S.O. zurückgegriffen. Durch den Einsatz der S.O. kann das 
System in den jeweiligen Situationen die verschiedenen funktionalen Anforderungen 
autonom und dynamisch priorisieren. Die funktionalen Anforderungen werden dafür 
zunächst als Ziele definiert, die im Betrieb zu verfolgen sind. Die Ziele werden dabei in 
dem dafür vorgesehenen Partialmodel Zielsystem abgebildet. Zur Identifikation der Zie-
le kann auf die Methode nach POOK [PGD12] zurückgegriffen werden, die eine Weiter-
entwicklung der Methode zur Identifikation von S.O.-Potential darstellt [ADG+09]. 
Durch den Einsatz der Methode sowie unter der Berücksichtigung der aufgezeigten 
Problematik (Wechselspiel aus der Betrachtung der Anforderungen und Anwendungs-
szenarien) können für das HES die Ziele „max. Energieeffizienz“ (vgl. Anforderung 
5.2) sowie „max. Leistungsreserve“ bzw. „max. Ladegrad des DLC“ (vgl. Anforderung 
4.2) definiert werden. Durch das Ziel „max. Energieeffizienz“ wird eine möglichst häu-
fige Nutzung des DLC angestrebt. Hierdurch werden die Energieverluste minimiert, da 
beim Laden und Entladen des DLC aufgrund des geringen Innenwiderstandes wesent-
lich weniger Verluste auftreten, als durch die Nutzung der NiMH-Batterie [Rom13]. 
Durch das Ziel „max. Leistungsreserve“ wird der DLC, in den dafür vorgesehenen Situ-
ationen, auf einem bestimmten Ladegrad gehalten, mit dem der energetische Bedarf der 
meisten unerwarteten Leistungsspitzen abgedeckt werden kann. Mit Hilfe der Ziele so-
wie einer autonomen Anpassung bzw. Priorisierung dieser Ziele, kann das HES für die 
jeweils auftretende Situation stets das optimale Verhalten realisieren. Damit geht der 
Einsatz der S.O. weit über bekannte Regelstrategien hinaus und steigert somit für das 
gegebene Anwendungsbeispiel die Verlässlichkeit des gesamten RailCabs. in besonde-
rem Maße. 

Integration von kognitiven Funktionen in die Produktkonzeption 

Um die S.O. nachfolgend in der Produktkonzeption zu integrieren, sind zunächst zusätz-
liche Funktionen (z.B. Streckenabschnitt planen, Situation wahrnehmen) für die Infor-
mationsverarbeitung (bei s.o. Systemen wird für die Informationsverarbeitung das Ope-
rator Controller Module genutzt) des Systems zu definieren [DGR11], [Dum11]. Diese 
zusätzlichen Funktionen (auch kognitive Funktionen genannt) werden anschließend 
durch Lösungsmuster für fortgeschrittene mechatronische Systeme konkretisiert. Dabei 
können z.B. durch den Einsatz des Lösungsmusters Mehrzieloptimierung, optimale 
Kompromisse zwischen den definierten Zielen für die jeweiligen Situationen gefunden 
werden. Die Auswahl entsprechender Lösungsmuster erfordert nachfolgend eine Erwei-
terung der Systemspezifikation. Die Erweiterung umfasst beispielsweise die Integration 
von zusätzlichen Funktionen und entsprechenden Systemelementen (z.B. Optimierer, 
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Interpreter, Analyseelement) für die Ist-Analyse, die Zielbestimmung sowie die Verhal-
tensanpassung, um das ausgewählte Lösungsmuster zu realisieren [DGR11]. 

4 Resümee und Ausblick 
Der Entwurf verlässlicher s.o. Systeme stellt eine Herausforderung dar. Dies ist u.a. mit 
hoher Komplexität des Systems sowie der Beteiligung mehrerer Fachdisziplinen be-
gründet. Mit Hilfe von CONSENS ist es möglich dieser Herausforderung zu begegnen, 
indem eine gemeinsame Kommunikations- und Kooperationsplattform geschaffen wird. 
Zudem unterstützt der Einsatz von CONSENS den Entwurf s.o. Systeme. Jedoch fehlte 
es bislang an einem Vorgehen, mit dem die Potentiale, die sich durch den Einsatz der 
S.O. ergeben, frühzeitig erkannt werden können. Mit Hilfe der aufgezeigten Methode, 
können Widersprüche und Schwachstellen der Produktkonzeption z.B. hinsichtlich der 
bereits bei der Lösungsmusterauswahl tiefergehend analysiert werden. Zudem erlaubt 
die Methode die frühzeitige Berücksichtigung der S.O., um die aufgezeigten Wider-
sprüche und Schwachstellen der Produktkonzeption optimal lösen zu können. Auf Basis 
des Anwendungsbeispiels Energiespeichersystem des RailCabs, wurde gezeigt wie mit 
Hilfe der vorgestellten Methode, die Produktkonzeption stetig verbessert werden kann, 
um letztendlich durch den Einsatz der S.O. die Verlässlichkeit des ESS sicherzustellen. 
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