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Vorwort der Herausgeber (stand: Juli 2017)

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhéngen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For-
schungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fur
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fiir
Produktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fr Technologie (KIT) verfiigbar.
Die ForschungdesIPEKistdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Methodenund
Prozesse, um so der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu
werden. Erst die VerknlUpfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese
innovativer Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig
werden durch die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse
validiertundderen Mehrwert fur die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept
pragt nicht nur das IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe,
da immer alle drei Kategorien und deren Wechselwirkungen beriicksichtigt werden.
Jeder Band setzt hier individuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende
Forschungsgebiete des IPEK:

¢ das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,

¢ die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

¢ derLeichtbauvonder Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung
des Bauteils,

¢ die Validierung technischer Systeme auch unter Ber(icksichtigung der NVH
Aspekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und
Akustik an Komponenten undin den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver
Beurteilung durch den Menschen,

¢ die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebsldsungen
flr Fahrzeuge und Maschinen,

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

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

Wissenschaftlern als auch den Unternehmen zu Verfigung, um damit die
Produktentwicklungin allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren

Albert Albers und Sven Matthiesen

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






Vorwort zu Band 134

Der globale Markt fiir Fahrzeuge hat sich in den letzten drei Jahrzehnten stiirmisch
entwickelt. Die Anzahl der produzierten Fahrzeuge — insbesondere auch im Bereich des
Segments der Personenkraftwagen (PKW) — ist enorm. Die Attraktivitit des PKW als
Losung fur die individuelle Mobilitat ist weltweit ungebrochen, auch wenn sich die
Randbedingungen fir die Mobilitatssysteme gerade stark verandern. Fahrzeuge missen
heutzutage nicht nur die Transportfunktion erfullen. Um erfolgreich in den Méarkten zu sein
und auch die Anforderungen aus Gesellschaft und Umwelt zu antizipieren, missen
Fragestellungen der Nachhaltigkeit, des CO,-AusstoRRes, aber auch der Sicherheit und der
Integration in ein Verkehrssystem neu gedacht werden. Der Aspekt der Nachhaltigkeit
muss dabei insbesondere auch in der Zurverfligungstellung nachhaltig entwickelter und
hergestellter Komponenten und Teilsysteme adressiert werden. So streben einige
Automobilhersteller bereits an, in den nachsten Jahren die komplette Produktion CO,-
neutral durchfiihren zu kénnen. Der COj-FuBabdruck eines Fahrzeugs muss dabei
ganzheitlich betrachtet werden, vom Abbau der fir die Herstellung notwendigen
Materialien, Gber den Herstellungsprozess selbst, die spatere Nutzung durch den Kunden
als auch letztendlich die Entsorgung am Gebrauchsdauerende missen alle Aspekte
berticksichtigt werden. Dies stellt besondere Herausforderungen an die Entwicklung. Den
Energieverbrauch  wéhrend des Betriebes zu senken, st eine zentrale
Entwicklungsrichtung. Dies erfolgt im konventionellen Bereich durch effizientere neue
Verbrennungsmotoren, Hybridisierung, aber auch durch die Verwendung von
Elektroantrieben mit Batteriespeicher oder Brennstoffzelle. Gerade die batterieelektrischen
Fahrzeuge leiden dabei unter dem sehr hohen Gewicht des Batteriespeichers, aber auch
fir alle anderen technischen Ldsungen gilt, dass ein zentraler Lésungsbaustein zur
Reduzierung der Energieverbréauche der ganzheitliche Leichtbau ist. Leichtbau bedeutet in
diesem Zusammenhang mehr als der reine Material-Leichtbau. Es missen vielmehr
ganzheitlich auf allen Ebenen durch die Leichtbaukonzepte und neue Designldsungen
diese Herausforderungen angegangen werden. Gleichzeitig ist dabei aber auch die
Wirtschaftlichkeit zu bedenken. Es ist daher immer notwendig, bei der Planung neuer
Fahrzeuggenerationen ein ausgewogenes Verhdltnis zwischen den Gewichtszielen der
verschiedenen Komponenten und Systeme und den Kosten zur Erreichung dieser
Gewichtsziele darzustellen. Dabei zeigen heutige Entwicklungsprozesse, dass die
Gewichtsziele fir Module oder Teilsysteme haufig in der Praxis entweder mit gro3en
Reserven im Zielsystem des Fahrzeugs vorgegeben werden, oder aber andererseits auch
entlang des  Entwicklungsprozesses nicht  erreicht  werden.  Hier im
Produktentwicklungsprozess von Anfang an eine Unterstitzung zu liefern, um in den
Zielsystemen neuer Fahrzeuggenerationen die Gewichtsziele wohlbegrindet und
strukturiert zu erarbeiten und vorzugeben und dann im weiteren Entwicklungsprozess tiber
die Entwicklungsgenerationen hinweg das Wechselspiel zwischen Zielgewicht,
Auslegungsgewicht und Ist-Gewicht zu verstehen und methodisch die Steuerung zu



untersttzen, ist eine wissenschaftlich herausfordernde Aufgabenstellung. Dieser Aufgabe
hat sich Herr Dr.-Ing. Marcus Stegmiller mit seiner wissenschaftlichen Arbeit gestellt.

Herr Dr. Stegmiller hat mit seiner Arbeit einen wichtigen Beitrag geleistet, um das
Gewichtsmanagement in der Automobilindustrie durch die Entwicklung einer Methodik zur
Modellierung von Teilzielsystemen fiir Gewicht zu unterstiitzen. Die Methodik baut die
Teilzielsysteme durch ein geeignetes Framework auf und die Quantifizierung der
enthaltenen Zielsystemelemente wird durch eine Kombination von ausgewahlten und teils
angepassten Methoden untersttitzt. Die Arbeit leistet einen wichtigen Beitrag sowohl in der
Wissenschaft der Produktentwicklung zum Verstdndnis der Komplexitdt des
Gewichtsmanagementprozesses als auch fiir die Praxis durch eine validierte Methodik.

Januar, 2021 Albert Albers



Kurzfassung

In der vorliegenden Forschungsarbeit wird eine Methodik zur Modellierung robuster
Teilzielsysteme fiir Gewicht in der Automobilindustrie vorgestellt. Die Gestaltung,
Prozessintegration und Quantifizierung von Gewichtszielen in der Fahrzeug-
entwicklung stellen den Kern der Forschungsarbeit dar. Die Methodik hat den
Anspruch, das automobile Gewichtsmanagement bei deren Kernaufgaben Planung,
Kontrolle, Steuerung und Optimierung der Eigenschaft Gewicht methodisch und
prozessual zu unterstiitzen.

Das Fahrzeuggewicht als auslegungskritische und stark wechselwirkende
EntwicklungsgroRe unterstreicht die hohe Relevanz von Gewichtszielen in der
Automobilindustrie.  Gewichtsziele  sollten dabei als ein  kontinuierlich
weiterzuentwickelndes Teilzielsystem des gesamten Zielsystems verstanden werden.
Die Modellierung der Wechselwirkungen innerhalb und zwischen den Teilzielsystemen
stellt dabei eine zentrale Herausforderung dar. Der Lésungsansatz in der vorliegenden
Arbeit basiert auf einem durchgéangigen Informationstransfer aus vorherigen Produkt-
generationen im Sinne des Modells der PGE — Produktgenerationsentwicklung.
Zudem wird die Notwendigkeit einer durchgangigen Weiterentwicklung des
Zielsystems im Verlauf der Produktentwicklung betont und methodisch unterstitzt.

Die entwickelte Methodik umfasst zunéachst den Aufbau eines Teilzielsystems fir
Gewicht. Dieser entstand aus der Analyse zahlreicher und teilweise gegenlaufiger
Anforderungen an Gewichtsziele. Der Aufbau basiert konkret auf der Trennung von
anspruchsvollen sowie agilen Zielgewichten und konservativen sowie festen
Auslegungsgewichten.  Ziel- und Auslegungsgewichte sind (Uber einen
projektspezifischen Vorhalt verbunden, der entwicklungsphasenabhéngig angepasst
wird. Die Synchronisierung und die Integration des Teilzielsystems fiir Gewicht in den
Produktentwicklungsprozess stellen entscheidende Stellhebel zur gewichtsoptimalen
Fahrzeugprojektsteuerung dar und bilden daher einen zentralen Teil der Methodik.

Die Methodik umfasst zudem ein Methodenset zur Quantifizierung konkreter
Gewichtsziele. Die Teilmethoden zeichnen sich durch eine konsequente Nutzung von
Vorgéngerwissen im Sinne des Modells der PGE aus. Dies soll eine effektive und
effiziente Handhabung der steigenden Komplexitat, Volatilitat und Unsicherheit der
EntwicklungsgréRe Gewicht erméglichen. Das Methodenset beinhaltet Teilmethoden
zur Bestimmung von Gewichtsunsicherheiten, Gewichtsprognosen, Gewichtschancen
und -risiken sowie betriebswirtschaftlichen Gewichtsbewertungen.

Die durchgefiihrte Validierung bestétigt die Eignung der Methodik und ihrer
Teilmethoden zur Modellierung robuster Teilzielsysteme fur Gewicht in der Automobil-
industrie. Im Zuge dessen offenbaren sich weitere Verbesserungspotentiale und
Forschungsbedarfe.

Xi






Abstract

This research paper presents a methodology for modeling robust partial objective
systems fir weight in the automotive industry. The design, process integration and
guantification of weight targets in vehicle development represent the core of the
research work. The methodology is intended to methodically and processually support
automotive weight management in its main tasks of planning, monitoring, controlling
and optimizing the property weight.

Vehicle weight as a design-critical and strongly interacting development variable
underlines the great importance of weight targets in the automotive industry. Weight
targets should be understood as a partial objective system of the entire objective
system that is continuously being further developed. Modeling the interactions within
and between the partial objective systems is a central challenge. The solution
approach in this paper is based on a continuous information transfer from previous
product generations in the sense of the model of PGE - product generation
development. In addition, the necessity of a continuous further development of the
objective system during product development is emphasized and methodically
supported.

The methodology developed comprises the development of a partial objective system
for weight that results from the analysis of nhumerous and sometimes contradictory
requirements for weight targets. The structure is based on the separation of
challenging and agile target weights from conservative and fixed design weights.
Target and design weights are linked via a project-specific margin, which is adjusted
depending on the development phase. The synchronization and integration of the
partial objective system for weight into the product development process are decisive
levers for weight-optimized vehicle project control and therefore form a core part of the
methodology.

The methodology also includes a set of methods for quantifying concrete weight
targets. The submethods are characterized by a consistent use of predecessor
knowledge in the sense of the PGE model. This should enable an effective and efficient
handling of the increasing complexity, volatility and uncertainty of the development
variable weight. The method set includes submethods for determining weight
uncertainties, weight forecasts, weight chances and risks as well as economical weight
evaluations.

The validation carried out confirms the suitability of the methodology and its

submethods for modeling robust partial objective systems for weight in the automotive
industry. During this, further improvement potentials and research needs are revealed.
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1 Einleitung

Der zivilisatorische, wirtschaftliche und kulturelle Fortschritt der Menschheit ist seit
jeher untrennbar mit Mobilitat verbunden, die individuelle Mobilitat ist dabei ein
Grundbedirfnis der Menschheit (Albers, 2020). Das rasante Bevdlkerungs-
wachstum und der wachsende Wohlstand fiihren zu steigender Mobilitét, so sind im
Jahr 2018 Fahrzeugproduktionszahlen von knapp 85 Millionen zu verzeichnen
(Albers, 2020). Die Produktion und der Betrieb dieser Fahrzeuge, die zum Grofteil
mit Verbrennungsmotoren ausgestattet sind, resultieren in einem immer groRer
werdenden Energie- und Ressourcenverbrauch (Hansen, 2013). Dieser stetig
steigende Verbrauch muss jedoch hinsichtlich der Bedrohungen durch den
Klimawandel mehr denn je reduziert werden (Friedrich & Krishnamoorthy, 2017).

Ein entscheidender Stellhebel ist hierbei die Masse des Fahrzeugs, da diese nach
dem zweiten Newtonschen Gesetz (Kraft = Masse mal Beschleunigung)
proportional zur Beschleunigungskraft ist. Darliber hinaus ist der Roll- und
Steigungswiderstand ebenfalls masseabhangig. Eine reduzierte Fahrzeugmasse
fuhrt demnach zu geringeren Kraft- und damit Energieaufwénden. (Kopp et al.
(2011), Géansike & Sandiano, 2015)

Hieraus leitet sich der Bedarf nach gewichtsreduzierten Fahrzeugen ab, zu deren
Entwicklung Leichtbauaktivitaten und ein strukturiertes Gewichtsmanagement nétig
sind (Ellenrieder et al., 2017). An dieser Stelle sei erwéahnt, dass in der vorliegenden
Forschungsarbeit vornehmlich der Begriff Gewicht anstelle von Masse verwendet
wird. Dies entspricht der ublichen Sprachregelung im automobilen
Gewichtsmanagement, obwohl Masse die physikalisch korrekte Gré3e beschreibt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Gewichtsmanagement und
insbesondere die Modellierung von Gewichtszielen im Kontext der
Automobilindustrie detailliert betrachtet. Hierzu wird das Themengebiet zundchst
motiviert, um danach eine Fokussierung auf die relevanten Forschungsfelder
vorzunehmen. Eine Ubersicht iiber den Aufbau der Arbeit schlieRt dieses Kapitel
ab.



Einleitung

1.1 Motivation

Das Gewicht eines Fahrzeugs zeichnet sich durch zahlreiche technische wie
betriebswirtschaftliche Wechselwirkungen mit anderen Fahrzeugeigenschaften aus.
Der positive Einfluss des Fahrzeuggewichts auf Verbrauch, Reichweite und
Fahrdynamik fuhrt aufgrund strikterer Emissionsgesetzgebungen und steigender
Kundenanforderungen zu einer erhdhten Relevanz des Leichtbaus. Dies wird durch
betriebswirtschaftliche Aspekte in der Fahrzeugauslegung noch verstéarkt. So kann
ein initial gewichtsreduziertes Subsystem zu geringeren gewichtsinduzierten
Belastungen auf andere Subsysteme fiihren, wodurch diese leichter ausgelegt
werden kodnnen. Dieser Kaskadeneffekt wird Gewichtsspirale genannt und kann
erhebliche Kosteneinsparungen ermdglichen (Ellenrieder et al., 2017). (Kopp et al.,
2011)

Im Gegensatz dazu gibt es zahlreiche Aspekte in der Fahrzeugentwicklung, die zu
steigenden Gewichten filhren und die Anwendung von Leichtbaumaf3nahmen
erschweren. So herrscht in der Automobilindustrie ein hoher Kostendruck durch den
starken Wettbewerb aus horizontalen und vertikalen Branchen. Die
Zahlungsbereitschaft des Kunden fur Leichtbau und die damit einhergehende
Verbesserung der kundenerlebbaren Fahrzeugeigenschaften (siehe Albers et al.
(20184d)) ist dabei limitiert und teilweise geringer als in anderen Branchen wie zum
Beispiel der Luft- und Raumfahrt. (Ellenrieder et al., 2017)

Der Kostendruck und die angestrebten Stlickzahlen erfordern zudem eine
Massenproduktion mit Plattform- und Baukastenstrategien (R. Schneider & Rieck,
2012). Diese Vereinheitlichung fuhrt zu technischen Kompromissen, die in der Regel
dem Leichtbau abtraglich sind. Des Weiteren resultieren die steigenden
Kundenanforderungen hinsichtlich Entertainmentangebot, Assistenzsystemen,
Dachsystemen, Sicherheit, Komfort oder Akustik in erhéhten Gewichtsbelastungen
neuer Fahrzeuggenerationen. (Ellenrieder et al., 2017)

Diese teils gegensatzlichen Aspekte haben einen starken Einfluss auf das
Fahrzeuggewicht im Verlauf der Produktentstehung. Dieser Effekt wird durch die
langen Entwicklungszeiten in der Automobilindustrie von etwa fiinf Jahren noch
verstarkt (Heil3ing et al., 2011, S. 504-508). Wahrend der Entwicklungszeit sind die
zugrundeliegenden  Anforderungen und damit auch die virtuellen
Entwicklungsmodelle, physikalischen Prototypen und konkreten Bauteile standigen
Anderungen unterworfen (Jarratt et al., 2011). Diese Anderungen kénnen folglich zu
stark veranderlichen Fahrzeuggewichten fiihren. Aus diesem Grund ist eine
Steuerung der EntwicklungsgroRe Gewicht notwendig, die vom sogenannten
Gewichtsmanagement wahrgenommen wird. Das Gewichtsmanagement



Motivation

Ubernimmt dabei neben der Steuerung weitere wichtige Aktivitdten wie die Planung,
Kontrolle und  Optimierung der Eigenschaft Gewicht. Ziel des
Gewichtsmanagements ist dabei die mdglichst robuste Erreichung der
Gewichtsziele unter geringem Kosteneinsatz. (Kreis & Blankenburg, 2014)

Die Festlegung von Auslegungs- und Gewichtszielen ist dabei eine der zentralen
Aufgaben des Gewichtsmanagements. Dies stellt eine groRe Herausforderung dar,
da komplexe Produkte wie das Automobil durch starke Abhé&ngigkeiten und
Wechselwirkungen gepragt sind. Da das Fahrzeuggewicht die Aggregation der
miteinander interagierenden Subsystem- und Komponentengewichte darstellt, ist
die Definition von optimalen Gewichtszielen nicht trivial. So sollten die
Leichtbaupotentiale der Subsysteme zur Quantifizierung geeigneter Gewichtsziele
identifiziert werden, ohne dadurch Uberproportionale Gewichtserh6hungen in
anderen Subsystemen auszuldsen.

Darlber hinaus stellt das Gewicht, also zum Beispiel das Gesamtfahrzeuggewicht
oder bestimmte Beladungs- oder Achslastverteilungen, eine dimensionierende
GroRe bei der Auslegung von Subsystemen dar (Gansike et al., 2017). Aus diesem
Grund sollte das Zielgewicht bereits friih im Entwicklungsprozess mit einem hohen
Reife- wie auch Hartegrad festgelegt werden (Ebel, 2015). Der theoretisch
geforderte hohe Hartegrad wird jedoch aus Kostengrinden oftmals nicht
durchgesetzt. Gleichzeitig wird meist ein sehr anspruchsvolles Gewichtsziel
gefordert, um die Gewichtsspirale und damit auch die Kosten nach unten zu drehen.
Dies birgt die Gefahr von unrealistisch niedrigen Gewichtszielen, die im
Projektverlauf nach oben korrigiert werden. Als Konsequenz davon kdnnten Bauteile
falsch dimensioniert und spate Anderungen notwendig werden. Zudem schwindet
dadurch das Vertrauen in die Gewichtsziele, wodurch die Konstrukteure eigene
Vorhalte fiir eine robusten Bauteilauslegung bilden und somit die Gewichtsspirale
sogar nach oben gedreht werden kénnte. Eine méglichst optimale Auflésung dieses
Spannungsfeldes bei der Gewichtszielfindung ist eine wichtigsten, aber auch
herausforderndsten Aufgaben des Gewichtsmanagements.

Die dargestellten Herausforderungen des Gewichtsmanagements sollen in der
vorliegenden Arbeit behandelt werden. Der Fokus liegt hierbei auf der Entwicklung
einer Methodik zur Modellierung robuster Teilzielsysteme fir Gewicht in der
Automobilindustrie, da die Bereitstellung von Auslegungs- und Zielgewichten die
Kernaktivitdt des Gewichtsmanagements darstellt.
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1.2 Fokus der Arbeit

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Modellierung robuster Teilzielsysteme fir
Gewicht im Kontext des automobilen Gewichtsmanagements. Im Zuge dessen wird
ein Beitrag fur die folgenden drei Forschungsfelder geleistet (siehe Abbildung 1.1):

e  Modellierung von Teilzielsystemen (Fokus Gewicht)
e  Produktgenerationsentwicklung
e Leichtbau und Gewichtsmanagement

Die Modellierung von Teilzielsystemen stellt einen Kerninhalt der vorliegenden
Arbeit dar. Hierzu werden bestehende Forschungsarbeiten zu Zielsystemen in der
Produktentstehung aufgegriffen und fir die GroRe Gewicht im Kontext der
Automobilindustrie konkretisiert (vgl. Kapitel 2.2.4). Dies soll vor allem unter dem
Aspekt der Robustheit geschehen, wodurch die Themenfelder Komplexitét,
Unsicherheit und Risiko in den Fokus riicken (vgl. Kapitel 2.2.3). Da das Zielsystem
im Verlauf der Produktentstehung kontinuierlich weiterentwickelt werden sollte,
werden hierzu ganzheitliche Prozessmodelle der Produktentstehung detailliert

betrachtet (Kapitel 2.1.1).

Komplexitat/
Unsicherheit / Risiko

Ideen-
Robustheit management Wissens-
Prozessmodelle & Flexibilitat - management
: [ Anderungs- Identifikation
Integriertes
Produklegntstehungs- Modellierung management Leichtbaupotentiale
i Teilzielsystem (Target Weighing)
modell iPeM i Fahrzeug-
By e e
isdelteiy Teilzielsys?eme fur Leichibauund )
i Gewichtsmanagement
ZE RS Gewicht in der £ g
Automobilindustrie ~ (Model Based)
Entwicklungs- Systems
generationen Produktmodelle A Engineering
Produktgenerations-
. twickl .
Abbildung entwicklung -
Entwicklungsprozesse Friihe Phase der
= N " Kostenrechnung /
Automobilindustrie P pmd:mi:zﬁnons Aufwandsschatzung
X Referenzsysteme g
Thema Forschungsfeld fur das ein Essentiell relevantes Hilfreiches
der Arbeit Beitrag geleistet werden soll Forschungsfeld Forschungsfeld

Abbildung 1.1: Thema der Arbeit und relevante (angrenzende) Forschungsfelder, Darstellung

angelehnt an Blessing und Chakrabarti (2009)
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Das zweite zentrale Forschungsfeld umfasst das Beschreibungsmodell der
PGE - Produktgenerationsentwicklung nach Albers et al. (2015a) (vgl.
Kapitel 2.1.2). Die konsequente und systematische Nutzung dieses
Beschreibungsmodell im Kontext des automobilen Gewichtsmanagements stellt
einen weiteren Kerninhalt der vorliegenden Arbeit dar. Im Zuge dessen werden
aktuelle Entwicklungsprozesse der Automobilindustrie auf Parallelen und Potentiale
hinsichtlich der PGE untersucht (vgl. Kapitel 2.1.3). Ein Hauptaugenmerk liegt dabei
auf der frihen Phase der Produktentstehung, da dort das Produkt und dessen
Gewicht entscheidend beeinflusst werden.

Das Gewichtsmanagement und der Leichtbau bilden das dritte Forschungsfeld der
Arbeit. Die Rolle des Gewichts (vgl. Kapitel 2.2.1) und die Aufgaben des
Gewichtsmanagements in der Fahrzeugentwicklung (vgl. Kapitel 2.2.2) werden
dabei detailliert untersucht. Im Kontext des Leichtbaus werden ausgewahite
Leichtbaumethoden  weiterentwickelt und Aspekte des Ideen- und
Wissensmanagement integriert (vgl. Kapitel 2.2.5).
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in die in Abbildung 1.2 dargestellten acht Kapitel,
die nachfolgend kurz vorgestellt werden.

Kapitel 7:
Validierung
und Anwendung

Kapitel 6: Methoden
zur Gewichtszielableitung

. X Gewichtschancen i o
Kapitel 1: Gewichts- i) el Kapne; -
Einleitung unsicherheiten AARETIE assung

Gewichts- und Ausblick

BWL-Gewichtsbewertung  schéatzung

Kapitel 5: Methodik zur
Teilzielsystem-Gewicht-Modellierung

Framework  Methodenset zur Zielquantifizierung
Integration in Fahrzeugentwicklungsprozess

Kapitel 4: Anforderungsanalyse
Workshops Fragebogen _
Teilnehmende Beobachtung Fallstudien

Interviews

Kapitel 3: Zielsetzung und Forschungsvorgehen

Zielsetzung
Forschungsbedarf
Forschungsvorgehen Forschungsumgebung

PEP  Zielsysteme Kapitel 2: Stand der Forschung  Leichtbau PGE

Komplexitat/Unsicherheit Gewichtsmanagement Fahrzeugentwicklung

Abbildung 1.2: Aufbau der vorliegenden Arbeit

Nach der Einleitung folgen die Grundlagen und der Stand der Forschung in Kapitel 2
als zentrale Basis der eigenen Forschung. Dabei werden zunachst
Produktentstehungsprozesse beleuchtet, indem relevante Prozessmodelle, das
Modell der Produktgenerationsentwicklung und automobile Produktentstehungs-
prozesse beschreiben werden. Auf dieser Basis wird das Gewichtsmanagement in
der Automobilindustrie vorgestellt. Hierzu wird zunéchst die Rolle des Gewichts in
der Automobilentwicklung diskutiert und die Aufgaben des Gewichtsmanagements
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aufgeftihrt. Des Weiteren werden relevante Forschungsfelder im Umfeld des
Gewichtsmanagements vorgestellt, die den Umgang mit Komplexitat, Unsicherheit,
Anderungen, Risiko, Zielsystemen und Leichtbau umfassen. AbschlieRend werden
konkrete Gewichtsmanagementprozesse in der Automobilindustrie, aber auch in
anderen Branchen, vorgestellt, verglichen und interpretiert.

Auf Basis der Erkenntnisse aus dem Stand der Forschung und der identifizierten
Forschungsliicke werden in Kapitel 3 die Zielsetzung und das Forschungsvorgehen
abgeleitet. Dazu werden Forschungshypothesen und -fragen aufgestellt, die im
Verlauf der Arbeit beantwortet werden. Das angewandte Forschungsvorgehen
umfasst eine Ubergreifende  Forschungsmethodik mit entsprechenden
Forschungsmethoden, die in einer definierten Forschungsumgebung durchgefiihrt
werden.

Kapitel 4 beinhaltet eine umfassende Anforderungsanalyse aus den durchgefiihrten
Forschungsmethoden. Aus Fallstudien, Interviews, Fragebogen, Workshops und
der teilnehmenden Beobachtung werden dabei die Anforderungen an die zu
entwickelnde Methodik gesammelt und aufbereitet.

In Kapitel 5 wird auf Basis der identifizierten Anforderungen eine Methodik zur
Modellierung von robusten Teilzielsystemen fur Gewicht entwickelt. Diese Methodik
besteht aus einem Framework von Gewichtzielen, welches in den
Fahrzeugentstehungsprozess eingebettet wird. Zudem wird ein methodisches
Vorgehen zur Quantifizierung von konkreten Gewichtszielen entwickelt.

Dieses Vorgehen enthdlt vier zentrale Methoden, die in Kapitel 6 umfassend
erlautert werden. Hierzu wird im Sinne einer vollstdndigen Methodenbeschreibung
auf die Kernidee, Umsetzung, Validierung und relevante Anwendungsszenarien
eingegangen.

Kapitel 7 behandelt die Validierung und Anwendung der Gesamtmethodik. Die
Validierung erfolgt dabei argumentativ anhand abgeleiteter Kriterien aus Produkt-
und Problemlésungsmodellen. Zudem wird von der konkreten Anwendung der
Methodik in der Praxis beleuchtet und eine beispielhafte Anwendung an einem
realen Fahrzeugprojekt durchgefihrt.

AbschlieRend wird die vorliegende Arbeit in Kapitel 8 zusammengefasst und
weiterfilhrende Forschungsfragen im Rahmen eines Ausblicks diskutiert.






2 Grundlagen und Stand der Forschung

In diesem Abschnitt wird zunéchst auf Produktentstehungsprozesse und deren
Anwendung in der Automobilindustrie eingegangen (Kapitel 2.1). Da die
Automobilindustrie in Generationen mit teils hohen Ubernahmeumfangen entwickelt
(HeiRBing et al.,, 2011, S.509), wird die Produktgenerationsentwicklung als
geeignetes Beschreibungsmodell der Automobilentwicklung vorgestellt. Darauf
aufbauend werden die Aufgaben, der Nutzen und die Herausforderungen des
Gewichtsmanagements in der Automobilindustrie (Kapitel 2.2) beschrieben.
Abschlie3end werden die Gewichtsmanagementprozesse der Automobilindustrie
mit anderen Branchen (Kapitel 2.3) ins Verhaltnis gesetzt.

2.1 Produktentstehungsprozesse

In diesem Kapitel werden Produktentstehungsprozesse sowohl allgemein als auch
speziell im Kontext der Automobilindustrie beschrieben. Hierzu ist es zielfuhrend,
auf Basis der Modell- und Systemtheorie, die Produktentstehung ganzheitlich zu
betrachten.

Die Entwicklung geeigneter Produktentstehungsprozesse erfordert dabei eine
zweckgebundene Modellierung des betrachteten Systems. Ropohl (2009) definiert
den Begriff ,System*” folgendermafen:

Definition 1: System

Ein System ist das Modell einer Ganzheit, die (a) Beziehungen zwischen
Attributen (Inputs, Outputs, Zustande etc.) aufweist, die (b) aus miteinander
verknipften Teilen bzw. Subsystemen besteht, und die (c) von ihrer
Umgebung bzw. von einem Supersystem abgegrenzt wird.

Nach der allgemeinen Modelltheorie von Stachowiak (1973) sind Modelle immer
Abbildungen von Originalen. Diese weisen Abbildungs-, Verkirzungs- und
pragmatische Merkmale auf. GemaR den Verkiirzungs- und pragmatischen
Merkmalen stellt ein Modell immer eine reduzierte Abbildung dar, die einen
gewissen Zweck fir eine bestimmte Nutzergruppe aufweist.
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Auf dieser Basis kann die Technik im Allgemeinen in Systemen modelliert werden.
Diese beschrankt sich dabei nicht nur auf das resultierende technische System
(Produkt), sondern umfasst auch die Produktentstehung und die
Produktverwendung. Die Produktentstehung und -verwendung sind hierbei
soziotechnische Systeme, die die Verbindung von technischen Systemen mit Natur,
Mensch und Gesellschaft beschreiben. Die Technik wechselwirkt demnach mit der
Umwelt, indem sie den Umweltbedingungen unterliegt, diese aber auch beeinflusst.
Abbildung 2.1 stellt diese Zusammenhange grafisch dar. (Ropohl, 2009)

v

{ Bedingungen ]
Sozio- Sozio-
technisches Technisches technisches
System 1 Sachsystem System 2
Entstehung Verwendung
[ Folgen ]

\

Natur, Mensch, Gesellschaft

Abbildung 2.1: Wechselwirkung von Technik mit Natur, Mensch und Gesellschaft
nach Ropohl (2009)

Die Begriff des soziotechnischen Systems gehen auf die Untersuchungen von Trist
und Bamforth (1951) zuriick. Ein soziotechnisches System beschreibt dabei das
Zusammenspiel von sozialen (z.B. Mitarbeiter) und technischen Teilkomponenten
(z.B. Maschinen). Da die Produktentstehung ein solches System darstellt, ist der
Mensch eine zentrale Komponente davon. Dies unterstreicht auch Albers (2010),
indem er den Menschen als Mittelpunkt der Produktentstehung ansieht, der bei der
Entwicklung neuer Methoden durchgangig und zwingend betrachtet werden muss.
Diese Methoden sollten zur effektiven und effizienten Anwendung in
Produktentstehungsprozesse integriert werden. Relevante Prozessmodelle im
Kontext dieser Arbeit werden dazu im Folgenden vorgestelit.
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2.1.1 Prozessmodelle der Produktentstehung

Das soziotechnische System der Produktentstehung wird in diesem Kapitel durch
ausgewahlte Prozessmodelle beschrieben, wobei der Fokus auf tbergreifende und
ganzheitliche Ansatze liegt. Um nachfolgend auf die Produktentstehungsprozesse
in der Automobilindustrie uberleiten zu kénnen, wird mit dem brancheniblichen und
managementorientierten Stage-Gate-Ansatz begonnen. Uber die
entwicklerorientierte  VDI-Richtlinie 2206 wird auf ganzheitliche Modelle
Ubergeleitet. Diese umfassen das Munchner Produktkonkretisierungsmodell (MKM),
das  3-Zyklen-Modell ~ der  Produktentstehung und das integrierte
Produktentstehungsmodell (iPeM).

2.1.1.1 Stage-Gate-Ansatz

Der Stage-Gate-Ansatz stellt ein managementorientiertes Modell von
Produktentstehungsprozessen dar. Das Modell besteht aus Phasen (engl. stages)
und Meilensteinen (engl. gates), die entlang einer Zeitachse dargestellt sind. Das
Prozessmodell legt dabei fest, welche Ergebnisse zu den Meilensteinen vorliegen
missen. Dies wird in Projektreviews Uberprift und im Zuge dessen entschieden, ob
die darauffolgende Phase gestartet werden darf. Der Stage-Gate-Ansatz wurde
stetig weiterentwickelt, wodurch unterschiedliche Generationen, dargestellt in
Abbildung 2.2, entstanden sind. (Cooper, 1994)

Strategie- | Anforderungs- ' Entwicklung Test & Produktion,
Projektplan ermittlung Prototypenbau ' Markteinfiihrung

Stage-Gate-Ansatz der 1. Generation ,,Supplier to Costumer*
Stage | Stage| Stage | Stage _ Stage
ﬂ-» 1 4 > Y 3 < 4 d mg Produkt

Stage-Gate-Ansatz der 2. Generation

L, Stage Gate ., S8, Gate ., S8, Gate ., S8, Gate . S1IC, Gate 5 [l
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

Stage-Gate-Ansatz der 3. Generation ,,Fuzzy Gates*

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4 Stage 5
ﬂ—’ @ @Q @O @ (EEVCRS Produkt
Gale 1 Gate 2 Gate 3 Gate 4 S

Abbildung 2.2: Stage-Gate-Ansatz nach Cooper (1994), Darstellung nach Bursac (2016)
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Die erste Generation wurde von der NASA entwickelt und wird oftmals
Phased Review Process genannt. Dieser Ansatz entspringt einer Auftraggeber-
Lieferanten-Sichtweise, wonach die Ergebnisse einer Phase komplett ,geliefert*
werden mussen, bevor mit der darauffolgenden Phase fortgefahren werden kann.
Dies fiihrt bei der Produktentwicklung oftmals zu zeitlichen Verzégerungen, sobald
auch nur eine Anforderung in der jeweiligen Phase nicht zufriedenstellend erfillt
werden konnte. Ein weiterer Kritikpunkt ist die Fokussierung auf technische
Herausforderungen, wahrend betriebswirtschaftliche oder Marketing-Aspekte kaum
bericksichtigt werden. (Cooper, 1994)

Die zweite Generation riickt diese Kritikpunkte in den Fokus, indem die Phasen
cross-funktional ausgerichtet sind. Anstatt bestimmte Phasen alleinigen
Unternehmensbereichen zuzuweisen, werden Projektteams gebildet, die aus
unterschiedlichen Bereichen wie Marketing, Entwicklung oder Produktion bestehen.
Daruber hinaus werden einzelnen Aktivitaten in den Phasen parallelisiert, wodurch
eine zeitliche Straffung der Entwicklungszeit méglich wird. Dies erfordert jedoch
mehr Abstimmungsbedarf und eine Uberlappung der Phasen ist nach wie vor nicht
vorgesehen. (Cooper, 1994)

Die dritte Generation baut auf der Erkenntnis auf, dass die bisherigen Prozesse zu
starr und zu ineffizient sind. Die Losung wird dabei in der Umsetzung der folgenden
vier Fs gesehen: Fluidity, Fuzzy Gates, Focused und Flexible. Kernelemente sind
dabei die Fuzzy Gates, die flexible Gates darstellen. Somit kdnnen Phasen
Uberlappen, Gates aufgrund unvorhergesehener Ereignisse verschoben und somit
eine héhere Flexibilitdat im Produktentstehungsprozess erreicht werden. Auf diese
Weise soll ein optimaler Kompromiss aus geordnetem Vorgehen und schneller
Handlungsfahigkeit erreicht werden. (Cooper, 1994)

Eine konsequente Weiterflihrung der dritten Generation stellt gewissermaf3en das
Konzept des Simultaneous Engineerings (SE) dar. Hierbei tberlappen die Phasen
noch deutlich starker, wodurch die Entwicklungszeit weiter reduziert werden soll.
Durch die cross-funktionale Organisation in sogenannten SE-Teams wird zudem
eine Kostenreduktion und Qualitdtsverbesserung erwartet. Gerade in der
Automobilindustrie findet dieser Ansatz grofR3flachige Anwendung, da die enge
Zusammenarbeit von Entwicklung und Produktion innerhalb der SE-Teams
aufgrund hoher Stiickzahlen und komplexer Produktionsprozesse von hoher
Bedeutung ist. (Bochtler et al., 1995, S. 1-18)

2.1.1.2 VDI-Richtlinie 2206

Die VDI-Richtlinie 2206 beschreibt einen Leitfaden fir die Entwicklung von
mechatronischen Systemen. Dieser basiert auf der Erkenntnis, dass kein fester und
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immer glltiger Ablaufplan definierbar ist, dem der Konstrukteur folgen kann. Es wird
daher ein flexibles Vorgehensmodell empfohlen, das im Wesentlichen auf den
folgenden drei Elementen basiert. (VDI-Verein Deutscher Ingenieure, 2004)

e  Allgemeiner Problemlésungszyklus auf Mikroebene
e V-Modell auf Makroebene (siehe Abbildung 2.3)
e Vordefinierte Prozessbausteine fiir wiederkehrende Arbeitsschritte

In der Richtlinie wird die Problemlésungsmethode nach Daenzer und Huber (1994)
als Problemlosungszyklus auf Mikroebene empfohlen. Diese Problemlosungs-
methode kann durch die systematische Unterteilung der Problemstellung in
Teilschritte flexibel an bestehende Randbedingungen angepasst werden.

Das V-Modell auf Makroebene ordnet die Teilschritte zur Entwicklung
mechatronischer Produkte in einen Zyklus mit Wechselwirkungen ein. Ein zentraler
Aspekt ist hierbei, dass das Modell problem- und aufgabenspezifisch anpassbar ist
und auch mehrere Zyklen durchlaufen werden kdnnen. Das V-Modell stellt demnach
ein generisches und systematisches Entwicklungsvorgehen dar und wird in die
Phasen Systementwurf, domé&nenspezifischer Entwurf und Systemintegration
untergliedert. Auf diese Weise werden die Anforderungen durch meist mehrere
Zyklen in das finale Produkt tberfihrt.
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Abbildung 2.3: V-Modell auf Makroebene nach VDI-Verein Deutscher Ingenieure (2004),
Darstellung nach Bursac (2016)
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2.1.1.3 Minchner Konkretisierungsmodell (MKM)

Das Minchner Konkretisierungsmodell (MKM) beschreibt ein tUbergreifendes und
ganzheitliches Modell der Produktentstehung. Dabei werden die Kritikpunkte bei der
VDI Richtlinie 2206 aufgegriffen, indem die starke Wechselwirkung zwischen
Anforderungsraum und Lésungsraum modelliert wird. (Ponn & Lindemann, 2011)

Der Anforderungsraum umfasst alle technischen Ziele und geforderten
Produkteigenschaften. Der Lésungsraum besteht aus Funktionsebene, Wirkebene
und Bauebene und spannt alle méglichen Lésungen auf. Der Anforderungsraum
erstreckt sich {ber alle Ebenen, da die Anforderungen im Verlauf der
Produktentwicklung stets erganzt und konkretisiert werden sollten.

Das Modell legt das Hauptaugenmerk auf die Konkretisierung des Lésungsraums.
Startpunkt ist eine abstrakte Funktionssicht, die durch entsprechenden
Wirkprinzipien in eine konkrete Gestalt auf Bauebene tberfuhrt wird. Dieser Ablauf
kann situationsabhéngig angepasst werden und ist durch zahlreiche Iterationen
gepragt. Die Pfeile und die Achsbeschriftungen in Abbildung 2.4 unterstreichen den
iterativen Charakter dieses Modells.

@ Konkretisieren, z. B. Ermitteln
von Wirkprinzipien zu Teilfunkti-
onen
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S

un Srau .
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Bauteile

@ Zerlegen, z. B. Aufteilen der
Gesamtfunktion in Teilfunktionen

@ Zusammenfiigen, z. B.
Kombinieren von Teilldésungen
zu einem Gesamtkonzept

(® Variieren, z. B. Generieren
alternativer Gestaltlésungsideen

abstrahieren

® Einschranken, z. B. Auswahl
einer Gestaltlosung

Abbildung 2.4: Miinchener Produktkonkretisierungsmodell (Ponn & Lindemann, 2011, S. 28)

2.1.1.4 3-Zyklenmodell der Produktentstehung

Das 3-Zyklenmodell der Produktentstehung beschreibt einen integrierten Ansatz,
indem neben der Produktentwicklung auch die Produktionssystementwicklung
beriicksichtigt wird. In Form von 3 Zyklen wird dabei der Gesamtprozess von der
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Produkt- beziehungsweise Geschéftsidee bis zum Serienanlauf beschrieben (siehe
Abbildung 2.5). Im Gegensatz zu konventionellen Ansatzen mit Phasen und
Meilensteinen verkérpern die Zyklen den iterativen Charakter dieses Modells.
(Gausemeier et al., 2011)
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Abbildung 2.5: 3-Zyklen-Modell der Produktentstehung (Gausemeier et al., 2011, S. 16)

Im ersten Zyklus (Strategische Produktplanung) sollen vielversprechende
Produktkonzepte durch die Identifikation von Erfolgspotentialen entwickelt werden.
Hierzu werden die Aufgabenbereiche Potentialfindung, Produktfindung,
Geschaftsplanung und Produktkonzipierung adressiert.

Der zweite Zyklus (Produktentwicklung) stellt die konkrete Entwicklung des Produkts
dar. Der Zyklus besteht aus dem fachgebietsspezifischen Entwurf, der
Produktintegration und der fachgebietsiibergreifenden Produktkonzipierung.

Der dritte Zyklus (Produktionssystementwicklung) umfasst die Konzipierung des
Produktionssystems. Hierzu missen die vier Aufgabenbereiche
Arbeitsmittelplanung, Produktionslogistik, Arbeitsstattenplanung und
Arbeitsablaufplanung integrativ berticksichtigt werden.

Zur Entwicklung eines moglichst optimalen Produkts hinsichtlich der Anforderungen

darfen die drei Zyklen nicht isoliert abgearbeitet, sondern sollten integrativ und
iterativ vorangetrieben werden. (Gausemeier et al., 2011)
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2.1.1.5 iPeM -integriertes Produktentstehungsmodell

Das integrierte Produktentstehungsmodell (Albers & Meboldt, 2007) ist ein
ganzheitliches Rahmenwerk zur Beschreibung und Unterstitzung der
Produktentstehung. Das iPeM integriert Ansédtze und Methoden der
Produktentstehung aus Entwickler- und Managementsicht. Im Folgenden werden
die Kernelemente des Modells detailliert vorgestellt.

ZHO-Modell

Das iPeM basiert auf dem ZHO-Modell (Ziel-, Handlungs- und Objektsystem),
welches auf die Arbeit von Ropohl (1975) zuriickfuihren ist. Rophol entwickelte auf
Basis der allgemeinen Systemtheorie ein generisches Modell zur Beschreibung der
Produktentstehung. Das soziotechnische System der Produktentstehung wird dabei
aus den miteinander wechselwirkenden Systemen Zielsystem, Handlungssystem
und Sachsystem (Objektsystem) modelliert. Dieses Modell wurde von Albers und
Meboldt (2007) aufgegriffen (siehe Abbildung 2.6) und systematisch
weiterentwickelt.

Handlungssystem
Zielsystem — T Objektsystem

Abbildung 2.6: ZHO-Modell nach Albers und Meboldt (2007)

Auf dieser Basis entstanden im Rahmen der Weiterentwicklung durch Albers und
Braun (2011)! die nachfolgenden Definitionen, die den dynamischen und iterativen
Charakter von Ziel- und Objektsystem unterstreichen.

Definition 2: Zielsystem

Ein vollstindiges Zielsystem beinhaltet alle relevanten Ziele, deren
Wechselwirkungen, Randbedingungen und Begriindungen, die fiir die
Entwicklung des richtigen Produkts erforderlich sind.

! Ziel- und Objektsystem nach (Ebel, 2015) iibersetzt; Handlungssystem nach (Lohmeyer, 2013)
Uibersetzt.
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Definition 3: Handlungssystem

Das Handlungssystem ist ein soziotechnisches System, das aus
strukturierten Aktivitaten, Methoden und Prozessen aufgebaut ist. Es enthalt
weiterhin alle fir die Realisierung einer Produktentstehung notwendigen
Ressourcen (Entwickler, Budget, Ausstattung etc.). Das Handlungssystem
erstellt sowohl das Ziel- als auch das Objektsystem, beide Systeme sind
durch das Handlungssystem miteinander verbunden.

Definition 4: Objektsystem

Das Objektsystem enthalt alle Dokumente und Artefakte, die als
Teilldsungen wahrend des Entstehungsprozesses anfallen. Es st
vollstandig, sobald der geplante Zielzustand erreicht ist. Das eigentliche
Produkt ist neben Zwischenprodukten (z.B. Zeichnungen oder Prototypen)
eines der Elemente des Objektsystems. Das Handlungssystem nimmt
wahrend des Produktentstehungsprozesses stédndig Teile des
Objektsystems auf und leitet daraus durch Schritte der Analyse und
Synthese neue Ziele ab. Endergebnis eines Produktentstehungsprozesses
ist neben dem eigentlichen Produkt auch die Summe aller
Zwischenergebnisse im Objektsystem, das vollstandige Zielsystem und
nicht zuletzt das gesammelte Erfahrungswissen im Handlungssystem aus
der Durchfhrung und Reflexion des Prozesses.

Erweitertes ZHO-Modell

Der iterative verlaufende Produktentstehungsprozess wurde durch Albers und
Lohmeyer (2012) in Form des erweiterten ZHO-Modells abgebildet (siehe
Abbildung 2.7). Dieses Model fokussiert das Handlungssystem auf den individuellen
Menschen, der eine Wissensbasis und eine Ldsungsraum erfassen kann. Zudem
wird das Systemtripel um die zentralen Aktivitaten Analyse und Synthese erweitert.
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Handlungssystem

Synthese Wissgns—
basis

Ldsungs-
raum

Zielsystem Objektsystem

Abbildung 2.7: Das erweiterte ZHO-Modell nach Albers et al. (2012)

Die Zyklen Analyse und Synthese zeigen, wie aus der Wissensbasis das Zielsystem
abgeleitet werden kann. Daraus ergibt sich durch Analyseaktivititen ein
Lésungsraum, der durch Synthese in ein Objektsystem tUberfihrt werden kann. Die
Analyse des Objektsystems erweitert die Wissensbasis. Hier beginnt der iterative
Prozess von neuem, indem das Zielsystem auf den neuen Kenntnisstand angepasst
beziehungsweise detailliert wird. Auf diese Weise kann der Hérte- und Reifegrad
von Zielen erhtht werden. Der Hartegrad sagt dabei aus, wie konkret der
Entscheidungsstand ist und der Reifegrad wie fundiert das Ziel ist. (Albers et al.,
2012)

Das iPeM — integrierte Produktentstehungsmodell

Das integrierte Produktentstehungsmodell fuRt auf den fiinf zentralen Hypothesen
von Albers (2010) und greift dabei die Struktur des ZHO-Modells auf. So wird die
Produktentstehung als Uberfilhrung eines (anfangs vagen) Zielsystems in ein
konkretes Objektsystem durch ein Handlungssystem verstanden (Albers, 2010).
Das Handlungssystem erstellt und verbindet das Ziel- und Objektsystem. Eine
direkte Verbindung zwischen Ziel- und Objektsystem ist nicht méglich. Viel mehr
wird das Zielsystem wahrend der Produktentstehung durch das Handlungssystem
auf Basis neuer Informationen erweitert, angepasst und konkretisiert. Das
Objektsystem stellt die Arbeitsergebnisse dar und umfasst damit alle Teilldsungen
und das finale Produkt (siehe Definitionen 1-3). (Albers & Braun, 2011)

Das iPeM, bestehend aus dem Ziel-, Handlungs- und Objektsystem, ist in
Abbildung 2.8 dargestellt. Das Handlungssystem besteht aus einem statischen und
einem dynamischen Teil. Der statische Teil umfasst die Aktivititen der
Produktentstehung, die Aktivititen der Problemldsung und das Ressourcen-
System. Die Aktivititen der Produktentstehung beschreiben voneinander zu
unterscheidenden Tatigkeiten innerhalb der Produktentstehung, ohne eine zeitliche
Reihenfolge vorzugeben. Die oberen vier Aktivitaten werden Grundaktivitaten
bezeichnet und finden parallel zu den anderen Aktivitdten statt. Diese kdnnen
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jedoch nicht eigenstandig existieren. Die unteren acht Aktivitditen werden
Produktentwicklungsaktivitditen genannt und stellen den Kern eines jeden
Entwicklungsprozesses dar. (Albers et al., 2016b)
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Abbildung 2.8: Integriertes Produktentstehungsmodell (Albers et al., 2016b)

Die Aktivitaiten der Problemlésung umfassen die sieben Schritte des
Problemldsungsprozesses SPALTEN (Albers et al.,, 2016a). SPALTEN steht als
Akronym flr die Aktivitdten Situationsanalyse, Problemeingrenzung, Alternative
Losungssuche, Losungsauswahl, Tragweitenanalyse, Einfuhren und Umsetzen und
Nachbereiten und Lernen. Die Aktivitdten der Problemldsung werden im iPeM in
Form einer Matrix auf die Aktivitaten der Produktentstehung gespiegelt. So ergeben
sich 84 Felder, denen spezielle Vorgehensweisen und Methoden zugeordnet
werden kénnen

Das Ressourcensystem erstreckt sich Uber alle Aktivititen und besteht aus
Mitarbeitern, Kapital, Informationen und Arbeitsmittel. Neben dem statischen Teil
findet sich der dynamische Teil in Form eines Phasenmodells. Das Phasenmodell
ermdglicht eine zeitliche Einordnung und Planung der Aktivitaten. Hierbei wird
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zwischen Referenz-, SOLL- und IST-Prozess unterschieden. Der Referenzprozess
stellt eine generische zeitliche Dokumentation auf Basis bisheriger Erfahrungen dar.
Der SOLL-Prozess stellt, abspringend vom Referenzprozess, eine konkrete
Planung eines Projekts dar. Der tatsachliche Projektverlauf wird schlie3lich in Form
des IST-Prozesses dargestellt. Auf diese Weise kann im Nachgang ein IST-SOLL-
Vergleich erstellt und der Referenzprozess auf Basis dieser Erkenntnisse verbessert
werden. Die unterschiedlichen Reiter in Abbildung 2.8 beschreiben weitere Ebenen,
die durch das iPeM abgebildet werden. In Abbildung 2.9 sind diese Ebenen
detaillierter dargestellt. (Albers & Braun, 2011)
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Abbildung 2.9: Die Ebenen des Produktentstehungsmodells (Albers et al., 2016b)

Die Ebenen umfassen zunéachst das aktuell in Entwicklung befindliche Produkt (Gn)
und die darauffolgende Produktgeneration (Gn.1). Dartiber hinaus existiert die
Ebene  Validierungssystem, die die Entwicklung von  Prifstéanden,
Validierungsmodellen und Messtechnik umfasst. Die Entwicklung des
Produktionssystems ist ein weiterer Entwicklungsprozess und wird daher in einer
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eigenen Ebene dargestellt. Die letzte Ebene beschreibt die Entwicklungsprozesse
im Kontext der strategischen Ausrichtung eines Unternehmens. (Albers et al.,
2016b)

Ziel- und Ressourcensystem erstrecken sich dabei tiber alle Ebenen, da sowohl die
Ziele als auch die Ressourcen eines Unternehmens tbergreifend betrachtet werden
missen. Da jede Ebene einen Entwicklungsprozess darstellt, werden in jeder Ebene
die Aktivitaten der Produktentwicklung durchgefiihrt. Dabei ist eine starke
Vernetzung der Ebenen anzustreben, da die Entwicklungsprozesse verknipft sind
und interagieren. Ahnliches gilt fir die Objektsysteme, die grundsétzlich in jeder
Ebene eigensténdig sind, allerdings untereinander interagieren und einzelne
Objekte austauschen kénnen. (Albers et al., 2016b)

Abschliel3end sei auf die Eigenschaft des iPeMs als Metamodell hingewiesen. Wie
bereits im Kontext des Phasenmodells erlautert, dient das iPeM als Metamodell,
welches tber Referenzmodelle in SOLL- und IST-Modelle tberfiihrt werden kann.
Dariiber hinaus kann das iPeM inhaltlich spezifiziert werden, in dem démanen- oder
produktspezifische Methoden in den Fokus riicken. Wird das iPeM beispielsweise
in der Fahrzeugentwicklung eingesetzt, kann das generische Metamodell auf die
doménenspezifisch geeigneten Methoden reduziert werden. Abbildung 2.10 stellt
die dadurch entstehenden Abstraktionsgrade des iPeM grafisch dar. (Albers &
Muschik, 2010b)
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2.1.2 PGE - Produktgenerationsentwicklung

Im vorherigen Abschnitt wurde das integrierte Produktentstehungsmodell iPeM
vorgestellt. Dabei wurde der Begriff Produktgeneration verwendet und der Bezug
zur darauffolgenden Generation angedeutet. In diesem Kapitel soll das
zugrundeliegende Beschreibungsmodell erlautert werden.

Produktentwicklungsprojekte werden in der klassischen Konstruktionsmethodik
zwischen einem korrigierenden oder generierenden Konstruktionsvorgehen
unterschieden. Das korrigierende Vorgehen zeichnet sich dabei durch die
Ubernahme der meisten Subsysteme und Lésungsprinzipien aus. Dagegen erfolgt
im generierenden Vorgehen ein Abstraktions- und Konkretisierungsprozess, der zu
vollig neuen Lésungen fihrt. (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2013)

Darauf aufbauend unterscheiden Pahl et al. (2013) Produktentwicklungsprojekte in
Neu-, Anpassungs- und Variantenkonstruktionen. Die Kategorien werden dabei
nach Neuheitsgrad, Moglichkeit der Verwendung bekannter Losungsprinzipien und
der Unsicherheit bezliglich der Randbedingungen differenziert.

Im Kontext dieser Einteilung wird in der jingeren Literatur oftmals darauf verwiesen,
dass komplette Neuentwicklungen aus o6konomischen und risikoanalytischen
Grinden selten sind (Deubzer & Lindemann, 2009). Daher werden neue Produkte
meist mit méglichst hohem Ubernahmeanteil entwickelt, was vor allem fiir kritische
Subsysteme zutrifft (Eckert et al., 2004). Eine Umfrage (siehe Abbildung 2.11) unter
159 Entwicklungsingenieuren aus unterschiedlichen Firmen und Branchen
unterstreicht dies, da die meisten Entwicklungen weder komplette
Neuentwicklungen (entspricht Wert von 100) noch reine Anpassungsentwicklungen
(1) darstellen.

20%

15% —

0%+ (NN S -

1-10 1i-20 21-30 3140 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100
Entwicklungsfokus

Abbildung 2.11: Unternehmensfokus von reiner Anpassungsentwicklung (1) zur kompletten
Neuentwicklung (100) gemaR Pahl et al. (2013) nach Albers et al. (2015a)
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Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde das Beschreibungsmodell der
PGE - Produktgenerationsentwicklung entwickelt. Dieses Modell soll die bisherigen
Kategorisierungen préazisieren und die Entwicklungspraxis in Unternehmen
realistischer abbilden (siehe Abbildung 2.12). Albers et al. (2015a) etablierten dazu
die folgende Definition der Produktgenerationsentwicklung, die von Albers et al.
(2019b) weiter prazisiert wurde.

Definition 5: Produktgenerationsentwicklung

Die Produktgenerationsentwicklung ist die Entwicklung einer neuen
Generation eines technischen Produkts, die sowohl durch die Anpassung
von Teilsystemen als Ubernahmevariation als auch durch eine signifikante
Neuentwicklung von Teilsystemen charakterisiert ist. Neu entwickelte
Anteile technischer Produkte konnen durch Gestalt- und durch
Prinzipvariation realisiert werden. Neue Produktgenerationen basieren
immer auf einem Referenzsystem, dessen Referenzsystemelemente die
grundsatzliche Struktur beschreiben.

Generation )=

Abbildung 2.12: Produktgenerationsentwicklung am Beispiel der BMW 3er Baureihe
(Henninger, 2019)
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Wie bereits angedeutet, wird in der PGE zwischen drei unterschiedlichen Arten von
Variation unterschieden. Diese bestimmen den Neuentwicklungsanteil und werden
geman Albers et al. (2015a) und Albers et al. (2020b) folgendermafen definiert:

Definition 6: Ubernahmevariation (UV)

Ubernahme bestehender Losungen aus Referenzsystemelementen in die
neue Produktgeneration. Anpassungen an den Schnittstellen erfolgen den
Anforderungen der Systemintegration entsprechend. Eine Minimierung
konstruktiver Anpassungen wird fokussiert.

Definition 7: Gestaltvariation (GV)

Entwicklung von Funktionseinheiten durch Veranderung der Gestalt bei (im
Vergleich zu Referenzsystemelement) Beibehaltung des Lésungsprinzips.
Gestaltvariation ist die haufigste Aktivitat in der Produktentwicklung.

Definition 8: Prinzipvariation (PV)

Entwicklung bestimmter Funktionseinheiten mit Hilfe eines (im Vergleich zu
Referenzsystemelement) neuen Lésungsprinzips.

Da eine neue Produktgeneration meist auf mehreren bereits existierenden
Produkten mit ausgewahlten Artefakten und entsprechenden Wechselwirkungen
basiert, wird die PGE um das lbergeordnete Element Referenzsystem erganzt.
Albers et al. (2019b) definieren das Referenzsystem wie folgt:

Definition 9: Referenzsystem

Das Referenzsystem fiir die Entwicklung einer neuen Produktgeneration ist
ein System, dessen Elemente bereits existierenden oder bereits geplanten
soziotechnischen Systemen und der zugehérigen Dokumentation
entstammen und Grundlage und Ausgangspunkt der Entwicklung der neuen
Produktgeneration sind.

Jede Produktgeneration basiert immer auf einem Referenzsystem, welches
Referenzsystemelemente aus mindestens einem, meist aber aus mehreren
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vorhandenen Produkten enthalt. Diese Produkte werden als Referenzprodukte
bezeichnet und von Albers et al. (2015a) folgendermafen definiert:

Definition 10: Referenzprodukt

Referenzprodukte sind bestehende Produkte (z. B. Vorganger- oder
Wettbewerbsprodukte), auf deren Basis neue Produktgenerationen
entwickelt werden. Dazu werden teilweise deren Struktur und Teilsysteme
Ubernommen oder als Ausgangspunkt fir Variationen zugrunde gelegt.

Die herangezogenen Teilsysteme konnen sowohl aus dem Objektsystem (z.B.
Gestalt oder Wirkprinzipien) als auch aus dem Zielsystem (Anforderungen oder
Randbedingungen) stammen.

Der Zusammenhang zwischen Referenzsystem und Referenzprodukt wird in
Abbildung 2.13 erlautert. Es ist zu erkennen, dass Teilsysteme der
Referenzprodukte ins Referenzsystem (bernommen werden und dadurch
Wechselwirkungen auftreten, die ebenfalls im Referenzsystem enthalten sind.

/1 e /1 Referenzsystem
~—— ] % " iy %
ol UV,GV, PV

t1
Referenzprodukte 3 Referenzprodukte p _JWechselbezehunger
a
\ ~cubeyslom __ \ I l
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G5 Lotus Elise G Lotus Euise

G Testa Roadster
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Abbildung 2.13: Abgrenzung von Referenzprodukt und Referenzsystem
nach Albers et al. (2019b)

Das Beschreibungsmodell der Produktgenerationsentwicklung hat einen fraktalen
Charakter und kann daher auch auf die Entwicklungszyklen innerhalb einer
Produktgeneration Ubertragen werden. Ein komplexes Produkt wird hierbei
typischerweise in mehreren Bauphasen beziehungsweise Iterationen entwickelt, um
den Reifegrad systematisch zu erhdhen. Die verschiedenen Reifegrade
beziehungsweise Entwicklungsstande kénnen dabei als Entwicklungsgenerationen
verstanden werden, die ebenfalls durch Ubernahme-, Gestalt- und Prinzipvariation
charakterisiert sind. (Albers et al., 2017c; Albers et al., 2018f; Albers et al., 2018b)
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Albers et al. (2018b) entwickelten dazu die folgende Definition:

Definition 11: Entwicklungsgeneration

Eine Entwicklungsgeneration E;; ist ein Zustand des beabsichtigten
Kunden-, Anwender- und Anbieternutzens der Produktgeneration G;.

Diese Definition ist sehr allgemein gehalten und soll daher am Beispiel der
Automobilentwicklung veranschaulicht werden. So kdnnen beispielsweise die
virtuellen und physischen Fahrzeugprototypen im Verlauf der Automobilentwicklung
als Entwicklungsgenerationen verstanden werden. Diese Prototypen dienen zur
Absicherung vorher definierter Umfange (z.B. Baubarkeit, Funktionen, Crash) und
stellen daher einen bestimmten Zustand des beabsichtigten Kunden-, Anwender-
und Anbieternutzens der aktuellen Produktgeneration dar. Dariiber hinaus kdnnen
Entwicklungsgenerationen auch als Stages nach Cooper (1994) angesehen
werden. Abbildung 2.14 veranschaulicht die beschrieben Zusammenhange
zwischen Produkt- und Entwicklungsgenerationen mitsamt der vereinbarten
Nomenklatur. (Albers et al., 2018b)
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Abbildung 2.14: Produktgenerationen und Entwicklungsgenerationen
nach Albers et al. (2018b)
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2.1.3 Produktentstehungsprozesse in der Automobilindustrie

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten Elemente der
Produktentstehungsprozesse in der Automobilindustrie erlautert werden. Dazu wird
zundchst auf die  Matrixstruktur  eingegangen, die die gangigste
Organisationsstruktur in der Automobilindustrie darstellt (Hab & Wagner, 2006).
Diese Matrix spannt sich durch Entwicklungsbereiche und Fahrzeugprojekte auf und
ist in Abbildung 2.15 dargestellt. (Raubold, 2011)

Produktlinie A Produktlinie B
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Entwicklungsbereich A p“"z\ek‘
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Modul B

Entwicklungsbereich B
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Entwicklungsbereich C

Entwicklungsbereich D

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung der gangigen Matrixstruktur in der
Automobilindustrie nach Raubold (2011)

Entwicklungsbereiche finden sich bei allen groen Automobilherstellern und werden
fur technische Komponenten und Subsystem gebildet. In den meisten Unternehmen
werden diese auf oberster Ebene in die Bereiche Karosserie, Fahrwerk, Elektrik und
Antrieb unterteilt (Hab & Wagner, 2006). Diese vier Entwicklungsbereiche, teilweise
durch Interieur auf funf erweitert, werden in Form von Modulen und Submodulen
detailliert. Module werden im Rahmen dieser Arbeit im Sinne der Definition von
Albers et al. (2015c) folgendermaRen verstanden:

Definition 12: Modul

Ein Modul ist ein technisches Subsystem, das sich durch andere technische
Subsysteme ersetzen lasst, so dass die Menge aller Funktionen oder
Attribute des technischen Systems variiert wird.
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Die Entwicklungsbereiche werden in der Matrix durch Fahrzeugprojekte tberlagert.
Hier findet die Integration der technischen Komponenten in konkrete
Fahrzeugprojekte statt. Ein Fahrzeugprojekt umfasst dabei meist mehrere,
technisch verwandte Fahrzeugmodelle, die sich zum Beispiel durch Motorisierung,
Getriebeart oder landerspezifische Konfigurationen unterscheiden kénnen. Diese
Modelle kénnen Baureihen zugeordnet werden, welche sich wiederum in
Produktlinien gruppieren. Meist entsprechen die Baureihen den Fahrzeugprojekten.
Umfasst eine Baureihe jedoch eine groRe Anzahl an Modellen, so kann diese
Baureihe auch in mehreren Fahrzeugprojekten entwickelt werden. Als Beispiel kann
hierbei die 3er Baureihe der BMW Group dienen. Diese Baureihe umfasst die
Fahrzeugprojekte 3er Limousine, 3er Touring, 3er GT und 3er Limousine
Langversion (BMW AG, 2019). (Cusumano & Nobeoka, 1998)

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Baureihe nach Albers et al. (2015c) wie folgt
definiert:

Definition 13: Baureihe

Eine Baureihe bezeichnet mehrere technische Systeme, die eine ahnliche
Produktarchitektur aufweisen. Die jeweiligen technischen Systeme
unterscheiden sich dabei durch die Auspréagung einzelner Attribute, die
durch Skalieren variiert werden.

Die heutige Automobilindustrie ist geprégt von einer starken Erhéhung der
Fahrzeugbaureihen, -modelle und -varianten (Deloitte, 2016). Um dieser
Herausforderung hinsichtlich Komplexitat und Wirtschaftlichkeit zu begegnen,
wurden Plattform- und Baukastenstrategien entwickelt (R. Schneider & Rieck,
2012). Auf diese Weise konnen neue Fahrzeuge unter Verwendung von grof3en
Ubernahmeanteilen realisiert werden.

In dieser Arbeit werden die Begriffe Plattform, Hut und Baukasten gemaR der
Definition von Albers et al. (2015c) folgendermaf3en verwendet:

Definition 14: Plattform und Hut

Eine Plattform ist die Menge jener Subsysteme, die in unterschiedlichen
technischen Systemen unveréndert zum Einsatz kommt. Der Hut hingegen
umfasst die restlichen Subsysteme, die in den unterschiedlichen
technischen Systemen die Menge aller Funktionen oder Attribute variieren.
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Definition 15: Baukasten

Ein Baukasten ist die Menge aller technischen Subsysteme, die dem
zugehorigen Baukasten-Regelwerk folgen, mit dem Ziel, aus diesen
Subsystemen technische Systeme mit jeweils unterschiedlicher Menge aller
Funktionen konfigurieren zu kénnen.

Nachdem die Organisationsstruktur und zentrale Begriffe erlautert wurden, soll im
nachsten Schritt der zeitliche Verlauf der automobilen Produktentstehung
dargestellt werden.

Der Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie orientiert sich am Stage-
Gate-Ansatz und dem Simultaneous Engineering. Die Projektphasen sind durch
Meilensteine getrennt und bauen aufeinander auf (siehe Abbildung 2.16). Verfolgt
das Unternehmen eine Plattformstrategie, erfolgt die Plattformentwicklung meist
getrennt von der Baureihenentwicklung. Parallel dazu werden virtuelle als auch
physische Bauphasen beziehungsweise Entwicklungsgenerationen aufgebaut und
ausgewertet, um eine mdoglichst kontinuierliche Validierung sicherzustellen.
(HeiBing et al., 2011, S. 505-510)
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Die Zeitangaben dienen zur Orientierung — Die exakten Zeitpunkte der Meilensteine sind immer firmen- und projektabhangig!
Abbildung 2.16: Generischer Projektplan in der Automobilindustrie

nach Braess et al. (2013a, S. 1133-1154), HeiRing et al. (2011, S. 505-510) und Decker et al.
(2013)

Der Produktentstehungsprozess lasst sich in vier Gibergeordnete Phasen einteilen —
die Strategie-, Konzept-, Serienentwicklungs- und Serienbetreuungsphase. Dieser
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Prozess hat sich in der deutschen Automobilindustrie bewéhrt und findet sich
gleichermal3en bei VW, Porsche, Audi, Daimler und BMW (Heil3ing et al., 2011,
S. 507). Die konkrete Entwicklungszeit variiert zwischen den Herstellern und der
jeweilige Baureihe. Die Plattform- und Baukastenstrategie kombiniert mit zeitlich
Uberlappenden Fahrzeugentstehungsprozessen (Simultaneous Engineering) fuhrt
dabei zu starken Wechselwirkungen der Baureihen und damit zu erhohter
Komplexitat (R. Schneider & Rieck, 2012).

Die Strategiephase umfasst meist den Zeitraum von 60 bis 48 Monate vor Start of
Production (SOP) des Erstanlaufers. AnschlieRend folgt die Konzeptphase, die mit
der Zielvereinbarung, teilweise auch Konzeptfestlegung genannt, abschlief3t. Etwa
30 Monate vor Serie startet die Serienentwicklung und dauert bis SOP an. Die
Serienbetreuungsphase startet nach SOP und ist notwendig, da durch Facelifts und
technische Uberarbeitungen bis zum EOP Entwicklungstétigkeiten anfallen kénnen.
Im Folgenden werden die einzelnen Phasen detaillierter beschrieben. (HeiRing et
al., 2011, S. 505-510; Decker et al., 2013)

Die Strategiephase umfasst die Planung des zu entwickelnden Fahrzeugportfolios.
Basierend auf diesem Portfolio kann das notwendige Spreizungskonzept der
Plattform festgelegt werden. Somit kdnnen auslegungsrelevante Fahrzeuge
identifiziert werden, die in der Plattformentwicklung abgesichert werden missen.
(Braess et al., 2013a, S. 1133-1143)

In der Konzeptphase wird die Plattformentwicklung abgeschlossen und die
Baureihenentwicklung gestartet. Je nach Komplexitatsgrad der Baureihe (Erst-
anlaufer, eng- oder weitabgeleitete Baureihe) wird die Baureihenentwicklung friher
oder spater gestartet. Die Konzeptphase endet mit der Zielvereinbarung, in der das
Fahrzeugkonzept und die ZielgrofRen wie Kosten, Gewicht und Eigenschaften
detailliert vereinbart werden. (Braess et al., 2013a, S. 1143-1154)

In der Serienentwicklung werden die vereinbarten Konzepte umgesetzt und mithilfe
physischer Prototypen aufgebaut und validiert. Am Ende dieser Phase beginnt die
Umsetzung in den entsprechenden Produktionswerken zunachst in Form von
Vorserienfahrzeugen und schlie3t mit dem SOP ab. In diese Phase fallen auch die
Zulassungsaktivitaten (Homologation) in den beabsichtigten Vertriebsmarkten.
(Braess et al., 2013a, S. 1147-1152)

Die Serienbetreuung beschreibt die Phase von SOP bis EOP. Diese umfasst die

Modellpflege und Produktaufwertungen in Form von Facelifts und technischen
Uberarbeitungen. Hierbei miissen Anderungen durch Vertrieb, Regulatorik oder
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Design eingearbeitet und abgesichert werden. (HeiRing et al., 2011, S. 505-510;
Decker et al., 2013; Braess et al., 2013a, S. 1152)

2.1.4 Zwischenfazit

In diesem Abschnitt wurden zunéchst relevante Prozessmodelle der Produkt-
entstehung vorgestellt und erlautert. Hierbei ist das integrierte Produktentstehungs-
modell (iPeM) fur die weitere Verwendung in dieser Arbeit ausgewahlt worden. Dies
begrindet sich darin, dass das Metamodell weder zu starre sequenzielle
Entwicklungsschritte vorschreibt, noch ein zu offenes Modell ohne konkrete Hilfe-
stellung fur den Entwickler darstellt. So wird der Entwickler durch das Phasenmodell
bei der Planung der nachsten Entwicklungsaktivitdten unterstiitzt. Gleichzeitig wird
er durch die Aktivitatenmatrix bei der der Wahl der geeigneten Methoden beraten.
Eine Umsetzung dieser Methodenempfehlung findet sich in der Anwendung InnoFox
(Albers et al., 2015b). Zudem unterstitzt das iPeM sowohl die Sicht des operativen
Entwicklers als auch des Managements.

Das Beschreibungsmodell der PGE — Produktgenerationsentwicklung wurde darauf
aufbauend vorgestellt. Dieses Modell ermdglicht eine praxisnahe Beschreibung
realer Produktentwicklungen, die meist auf Referenzsystemen basieren und somit
keine kompletten Neuentwicklungen darstellen.

Der letzte Abschnitt umfasste eine Vorstellung der Produktentstehungsprozesse in
der Automobilindustrie. In diesem Kontext wurden die Organisationsstruktur, einige
zentrale Begriffe und die zeitlichen Projektphasen erlautert. Hierbei zeigten sich
Parallelen zum Beschreibungsmodell der PGE. So hat die Baureihenentwicklung
kombiniert mit der Plattform- und Baukastenstrategie das Ziel, moglichst groRe
Ubernahmeumfange zu definieren. Als Folge enthalten neuentwickelte Fahrzeuge
meist nur einen Neuteilumfang von etwa 30 % (Hei3ing et al., 2011, S. 509). Die
Aufteilung des Fahrzeugentstehungsprozesses in Bauphasen kann zudem mit den
Entwicklungsgenerationen der PGE beschrieben werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die PGE ein geeignetes
Beschreibungsmodell fir die automobilen Produktentstehungsprozesse und deren
Randbedingungen darstellt. Es sei jedoch erwéhnt, dass die Automobilhersteller
derzeit noch nicht konsequent im Sinne der PGE entwickeln. So wird das
Referenzsystem neuer Produktgenerationen oftmals nicht systematisch und
umfassend modelliert, wodurch der Wissenstransfer aus Vorgangergenerationen,
z.B. hinsichtlich der Variationsanteile, behindert werden kann. Dies ist einer der
Griinde, weshalb der Methodenentwicklungen im Kontext der PGE ein grol3es
Potential zugeschrieben wird.
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2.2 Gewichtsmanagement in der
Automobilindustrie

In diesem Abschnitt wird das Gewichtsmanagement in der Automobilindustrie
umfassend vorgestellt. Es wird zundchst auf die Rolle des Gewichts in der
Automobilentwicklung eingegangen, um auf dieser Basis die Aufgaben des
Gewichtsmanagements abzuleiten. Die Aufgaben umfassen unter anderem die
Quantifizierung von Gewichtszielen und die Steuerung von Leichtbauaktivitéten.
Diese beiden Themenfelder werden in diesem Abschnitt detailliert betrachtet und im
Kontext der vorherrschenden Komplexitat und Unsicherheit diskutiert. AbschlieRend
werden automobile Gewichtsmanagementprozesse in der heutigen industriellen
Praxis vorgestellt.

2.2.1 Rolle des Gewichts in der Automobilentwicklung

Die Rolle des Gewichts in der Automobilindustrie wird in diesem Abschnitt
hinsichtlich dreier Aspekte beleuchtet, die in Abbildung 2.17 dargestellt sind.

Charakteristika \
von Gewicht

Wechselwirkungen
von Gewicht

Abbildung 2.17: Aspekte des Gewichts in der Automobilindustrie
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2.2.1.1 Gewichtsdefinitionen Automobil
Die offiziellen Gewichtsangaben von Automobilen sind in Normen und Gesetzen
festgelegt und kénnen weltweit variieren. Im Rahmen dieser Arbeit werden die
Gewichtsangaben nach DIN 70020 verwendet. Die drei zentralen
Beladungszustande (Messlast 1-3) fiir die Gesamtfahrzeugauslegung werden wie
folgt definiert:

Definition 16: Messlast 1 — Leergewicht

Leergewicht nach DIN 70020 Teil 2: Gewicht des trockenen Fahrzeugs mit
kompletter Ausriistung fiir den normalen Fahrbetrieb, wie vom Hersteller
vorgesehen, zuziglich Kuhlmittel, mindestens 90 % Fillung des
Kraftstoffoehalters?, Feuerléscher?, Ersatzrad (-rader)?, Standardsatz von
Ersatzteilen?, Unterlegkeile? und Standard-Werkzeugsatz?.

Definition 17: Messlast 2 — Konstruktionsgewicht

Das Konstruktionsgewicht ist das Gewicht des Fahrzeuges, welches sich
aus der Summe des Leergewichts (Messlast 1) und bestimmten
Sitzbelastungen ergibt. So sind bei einem 4- und 5-Sitzer jeweils zwei
Personen vorne und eine Person auf der zweiten Sitzreihe zu verorten.
Weitere Varianten finden sich in DIN 70020. Als Gewicht eines
Fahrzeuginsassen sind 68 kg anzunehmen.

Definition 18: Messlast 3 — Zulassiges Gesamtgewicht

Zulassiges Gesamtgewicht in Ubereinstimmung mit der Fahrzeug-
zulassung.

Zulassiges Gesamtgewicht nach DIN 70020 Teil 2 und unter Ausnutzung
der zulassigen Hinterachslast.

Im Kontext dieser Beladungszustande sei erwahnt, dass die Gewichtssteuerung in
der Regel auf dem Leergewicht (Messlast 1) beruht. Die Messlast 2 ist tber die
konstanten Personengewichte direkt an das Leergewicht gekoppelt. Die Messlast 3

2 Falls vom Fahrzeughersteller vorgesehen
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kann hingegen uber variable Zuladungsgewichte flexibler gestaltet werden, weshalb
die Messlast 3 meist gesondert betrachtet wird. (VO (EU) Nr. 1230/2012 L353)

Neben den offiziellen Beladungszusténden gibt es eine Reihe von Gewichtsarten,
die in der Fahrzeugentwicklung existieren. Im Folgenden werden drei zentrale
Gewichtsarten im Kontext der vorliegenden Arbeit definiert. Die Definitionen sind an
die Definitionen von SAWE Recommended Practices and Standards (2007) und
Kreis und Blankenburg (2014) angelehnt und werden so oder so ahnlich in der
Automobilindustrie verwendet.

Definition 19: Ist-Gewicht

Das Ist-Gewicht ist das Gewicht eines definierten Bauteilumfangs zum
aktuellen Zeitpunkt. Der Bauteilumfang entspricht dem aktuell gultigen
Konstruktionsstand und beriicksichtigt zudem nicht genehmigungspflichtige
MafRnahmen (z.B. Einflisse durch Fertigungsverfahren) bis SOP. Das Ist-
Gewicht bildet den Beladungszustand Messlast 1 (Leergewicht) ab.

Definition 20: Prognosegewicht

Das Prognosegewicht ist das prognostizierte Gewicht eines definierten
Bauteilumfangs zu SOP. Es basiert auf dem Ist-Gewicht und berlicksichtigt
genehmigungspflichtige MaBnahmen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit bis
SOP eintreten. Das Prognosegewicht bildet den Beladungszustand
Messlast 1 (Leergewicht) ab.

Definition 21: Zielgewicht

Das Zielgewicht ist das geforderte Gewicht eines Bauteilumfangs zu SOP.
Das Zielgewicht bildet den Beladungszustand Messlast 1 (Leergewicht) ab.

2.2.1.2 Wechselwirkungen von Gewicht

In diesem Abschnitt werden die Wechselwirkungen des Gewichts auf die
Fahrzeugeigenschaften vorgestellt. Der Fokus liegt hierbei auf den kundenwerten
Fahrzeugeigenschaften, die eine Wechselwirkung mit dem Gewicht aufweisen. Die
kundenwerten Eigenschaften werden regelméaRig durch Kundenbefragungen
ermittelt (vgl. Braess & Seiffert, 2013, S. 12; Aral AG, 2015; ADAC, 2012). Es
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werden sowohl Verbrenner (Benziner, Diesel) als auch batterieelektrische
Fahrzeuge (PHEV, BEV) beriicksichtigt. Die Wechselwirkungen sind in
Abbildung 2.18 dargestellt und werden nachfolgend néher erlautert.

‘ FZG-Auslegung / Sicherheit ‘

Akustik

Fahrleistung / Komfort /
Verbrauch

Abbildung 2.18: Wechselwirkungen des Gewichts mit Fahrzeugeigenschaften (BMW AG,
2018)

Um die Wechselwirkungen des Gewichts mit den identifizierten
Fahrzeugeigenschaften nachvollziehen zu kdnnen, wird zunéchst der physikalische
Einfluss des Gewichts auf den Fahrwiderstand erlautert. Der Fahrwiderstand setzt
sich aus dem Luft- (F.), Roll- (Fr), Steigungs- (Fs) und Beschleunigungswiderstand
(Fs) zusammen und kann folgendermaflen dargestellt werden (Géansike et al.,
2017):

Fjes = F, + Fr+ Fs+ Fg = gvzch + f,mgcos(a) + mgsin(a) + Ama. Gl. 1

Die aufgefiihrten Fahrwiderstande sind in Abbildung 2.19 grafisch dargestellt. Die
Fahrzeugmasse ist Teil von drei der vier Widerstande, wodurch dessen grol3e
Relevanz deutlich wird. Da der Fahrwiderstand beim Fahren Uberwunden werden
muss, hat die Fahrzeugmasse einen signifikanten Einfluss auf Fahrleistung,
Verbrauch, Reichweite und Fahrdynamik.
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Abbildung 2.19: Darstellung der Fahrwiderstande nach Géansike et al. (2017)

Fahrleistung

Die Fahrleistung wird in dieser Arbeit mit der Beschleunigung von 0-100 km/h in
Sekunden beschrieben. Die Beschleunigung hangt neben der Motorleistung, der
Fahrzeugart, der Getriebetbersetzung und weiteren Einflussfaktoren vom
Fahrwiderstand und damit vom Fahrzeuggewicht ab. In der Literatur wurde hierzu
ein formelmafiger Zusammenhang von der Environmental Protection Agency
(2009) veroffentlicht, der durch Simulationen von Redelbach et al. (2012) bestatigt
werden konnte. Die Formel ist in GIl. 2 aufgefihrt und beschreibt ein
Verbrennungsfahrzeug mit Automatikgetriebe. Die Formel gilt néherungsweise auch
fur Handschalter (Environmental Protection Agency, 2009) und lautet

P[PS]>—O,805 Gl2

t[s] = 1,679 (—

mlkg]
Wie dem negativen Exponenten enthommen werden kann, handelt es sich um eine
Hyperbel. Das bedeutet, dass eine Gewichtsreduktion bei h6heren Motorleistungen
zu einer verhaltnismaRig geringeren Beschleunigungsverbesserung von 0-100km/h
fahrt.

Hybrid- und batterieelektrische Fahrzeuge weisen eine andere Motorcharakteristik
als Verbrennungsfahrzeuge auf und erreichen dadurch bessere absolute
Beschleunigungswerte. Der relative Einfluss des Gewichts auf die
Beschleunigungszeit wird jedoch als vergleichbar angenommen, da sich dieser vor
allem aus dem Leistungsgewicht und den Fahrwiderstanden zusammensetzt.

Dem Gewichtseinfluss auf die Beschleunigung steht eine Zahlungsbereitschaft der

Kunden fiir Beschleunigung gegentber. Diese Zahlungsbereitschaft wurde in der
Literatur von mehreren Autoren untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2.1
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aufgelistet. Dabei zeigt sich, dass durch unterschiedliche Modelle,
Erhebungsmethoden und Datenquellen teilweise stark abweichende Werte ermittelt
wurden. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit ein arithmetischer
Mittelwert verwendet, da eine Qualitatsbewertung der unterschiedlichen Modelle
kaum moglich ist. Hierbei sei erwéhnt, dass die Studien keinen Unterschied
zwischen Fahrzeugklassen und somit Beschleunigungsniveaus machen. Dem
Kunden ware demnach eine Beschleunigungsverbesserung von 5 s auf 4 s genauso
viel wert wie von 10 s auf 9 s. Vergleicht man die Zahlungsbereitschaft fur
Supersportwagen mit der von Kompaktwagen, erscheint diese Annahme als kaum
haltbar.

Tabelle 2.1: Literaturiibersicht zur Zahlungsbereitschaft fiir Beschleunigung nach Plotho
(2018)°

Zahlungsbereitschaft fiir Beschleunigung
Quelle Wert Einheit
Leard et al. (2017), aus Marktdaten 932,17 | €(2018) pro Sek 0-100 km/h
Greene (2010),
getrimmter Durchschnitt aus 8 Studien

941,80 | €(2018) pro Sek 0-100 km/h

Potoglou und Kanaroglou (2007),
) ) ) 635,18 | €(2018) pro Sek 0-100 km/h

Mittelwert, Stated Choice Szenario
MacKenzie (2009)*, abgelesen, aus Marktdaten 992,10 € (2018) pro Sek 0-100 km/h

Mittelwert (gewichtet) 917,62 | €(2018) pro Sek 0-100 km/h

Kraftstoffverbrauch und Emissionen

Der Einfluss des Gewichts auf die Fahrwiderstdnde wirkt sich ebenfalls auf den
Kraftstoffverbrauch und damit auf die Abgasemissionen eines
Verbrennungsfahrzeugs aus. Hierbei sind die Kraftstoffart und das Fahrverhalten zu
beriicksichtigende Einflussparameter. So sind Dieselmotoren durch eine hdhere
Verdichtung effizienter als Benzinmotoren, wodurch der Gewichtseinfluss dort
geringer ausfallt (Adomeit et al., 2013, S. 296).

Der CO,-Ausstol3 hangt von der chemischen Zusammensetzung des Kraftstoffs ab.
Es ergeben sich dabei je Liter Kraftstoff ca. 2650 g CO; furr Dieselfahrzeuge und ca.
2400 g CO; fur Benzinfahrzeuge (Braess et al., 2013b, S. 18).

3 Co-betreute Abschlussarbeit
4 Abschlussarbeit
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Das Fahrverhalten ist eine weitere Einflussgrée auf den Verbrauch. Zahlreiche
wissenschaftliche Untersuchungen verwenden den Fahrzyklus NEFZ, den Neuen
Européischen Fahrzyklus. Dieser wurde in Europa 2018 vom Zyklus WLTP
(Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure) abgeldst, findet in China
jedoch immer noch Anwendung fiir die Verbrauchs- und Emissionsbestimmung
(International Council of Clean Transportation, 2016). Der NEFZ ist umstritten, da
die ermittelten Werte oftmals nicht realitdtsnah sind. Dennoch bieten die damit
ermittelten Werte gute Anhaltspunkte und eine relative Vergleichbarkeit hinsichtlich
des Gewichtseinflusses.

Rohde-Brandenburger (2013) verwendet den NEFZ um mithilfe eines
Verbrauchsmodells den Einfluss einer Gewichtsreduzierung von 100 kg zu
bestimmen. Dabei wurde nicht nur der NEFZ an sich verwendet, sondern auch der
Effekt bei Konstantfahrt, NEFZ_mod (Beschleunigungsarbeit und Schubweg
verdoppelt) und NEFZ_AA (angepasster Antriebsstrang Uber Hubraum und
Ubersetzung erméglicht durch Gewichtsreduktion) beriicksichtigt. Die Ergebnisse
finden sich in Abbildung 2.20.

wWe Konstantfahrt NEFZ NEFZ_mod NEFZ_AA

/kwh 1/200 km g/km 1/200 km g/km 1/200 km g/km 1/200 km g/km
Otto-Saugmotor 0,264 0,07 1,7 0,15 3,4 0,22 51 0,35 8,2
Otto aufgeladen 0,275 0,08 1,8 0,15 3,6 0,23 5,4 0,35 8,2
Diesel aufgeladen| 0,220 0,06 1,6 0,12 3,2 0,18 4,7 0,28 7,4

0,5
= W Otto-Saugmotor
Eo4
8 Otto aufgeladen
g M Diesel aufgeladen
o 0.3
~
8 022 023
=
0,2 0,18
£ 0,15 0, 15 Mittelwerte
2 mit
2 0,08 Streubreite
501 o007 0,06

0

Konstantfahrt NEFZ NEFZ_mod NEFZ_AA

Abbildung 2.20: Kraftstoffeinsparung bei 100 kg Gewichtsreduktion fiir unterschiedliche
Fahrzyklen nach Rohde-Brandenburger (2013)
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Diese Auswertung zeigt, dass Zyklus und Kraftstoff einen signifikanten Einfluss
haben. Kann dabei der Antriebsstrang aufgrund Gewichtsreduzierungen angepasst
werden (NEFZ_AA) sind deutlich héhere Verbrauchseinsparungen realisierbar. Die
ermittelten Werte sind valide, da sie auf Rollenpriifstinden nachgebildet werden
konnen (Koffler & Rohde-Brandenburger, 2010).

Die Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs von Hybridfahrzeugen gestaltet sich auf
Grund der starken Abhangigkeit von Ladeverhalten, elektrischer Reichweite und
Fahrverhalten als sehr komplex. Im Rahmen dieser Arbeit wird der
Kraftstoffverbrauch ~ fuir PHEVs angendhert, indem der Anteil des
Verbrennungsmotors an der Gesamtleistung mit der oben beschriebenen
Verbrauchsreduktion multipliziert wird.

Elektrische Reichweite und Zellreduktion

Durch den gewichtsabhéngigen Fahrwiderstand ist der Energieverbrauch von
elektrifizierten Fahrzeugen ebenfalls gewichtsabhangig. Der Einfluss des Gewichts
ist jedoch aufgrund der Rekuperationsfahigkeit und der effizienteren Elektromotoren
bei elektrifizierten Fahrzeugen geringer als bei Verbrennungsfahrzeugen
(Redelbach et al., 2012). Der Gewichtseinfluss ist jedoch nicht vernachlassigbar, da
die Rekuperation der Batterie aufgrund Bremsvorgéangen sowie Reibungs- und
Rollverlusten bei maximal 30 % liegt (Henning et al., 2019). Der konkrete
Gewichtseinfluss wurde in mehreren Studien unter teils unterschiedlichen
Pramissen bezuglich Verbrauchsermittiung und Rekuperationsfahigkeit untersucht.
Eine Ubersicht und ein entsprechender Mittelwert sind in der Tabelle 2.2 dargestellt.
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Tabelle 2.2: Energieverbrauche fiir Elektrofahrzeuge in Abhéangigkeit des Gewichts
nach Plotho (2018)°

Energieverbrauch BEV in Abhangigkeit des Gewichts
Quelle Wert Einheit Fahrzyklus
Eckstein et al. (2010) ca. 0,0067 kWh/100km/ke (Wert NEFZ
abgelesen und berechnet)
Redelbach et al. (2012) ca. 0,0037 kWh/100km/kg (Wert NEFZ
abgelesen und berechnet)
Ellenrieder et al. (2017) 0,0034 kWh/100km/kg NEFZ
Stadt / Land
Ellenrieder et al. (2017) 0,004 kWh/100km/kg (nicht genau
spezifizierbar)
Hofer et al. (2012) 0,0052 kWh/100km/kg NEFZ
Mittelwert 0,00459 kWh/100km/kg -

Der gewichtsinduziert verringerte Energieverbrauch kann auf zwei Wegen von
Nutzen sein. Zum einen existiert eine Zahlungsbereitschaft der Kunden fir
elektrische Reichweite. Hierzu wurden drei Studien herangezogen und die
Ergebnisse in Abbildung 2.21 aufgetragen. Da die Werte aus unterschiedlichen
Jahren und Wahrungen stammen, wurden die Werte inflationsbereinigt auf das Jahr
2018 in Euro umgerechnet. Eine angewandte Potenzregression mit dem
BestimmtheitsmaR® R? von 0,94 zeigt eine gute Ubereinstimmung der Studien.

° Co-betreute Abschlussarbeit

% Das BestimmtheitsmaR R? ist ein MaR zur Beurteilung der Anpassungsgiite einer Regression,
also wie gut ein Modell die Messwerte beschreiben kann. Der Wertebereich reicht von 0 bis
1, wobei 1 eine perfekte Ubereinstimmung von Modell und Messwerten reprisentiert.

(Kosfeld et al., 2016).
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Zahlungsbereitschaft fir Reichweite
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Abbildung 2.21: Zahlungsbereitschaft pro Kilometer abhdngig von Grundreichweite.
Datenpunkte aus Hackbarth und Madlener (2016),
Hidrue et al. (2011) und Daziano (2013)

Aus dem dargestellten Zusammenhang wird deutlich, dass die Zahlungsbereitschaft
bei hoheren elektrischen Grundreichweiten stark abnimmt. Bei hdheren
Grundreichweiten kommt deshalb ein weiterer Effekt zum Tragen. So kann die
Reduktion von Batteriezellen im Hochvoltspeicher bei gleicher Reichweite glinstiger
als eine Reichweitenerhdhung sein. Dies muss im Einzelfall abgewogen werden, da
die Batteriezellen oftmals konkurrierende Anforderungen beziglich Kosten,
Bauraum oder Plattform- und Baukastenstrategien erfahren (vgl. Nykvist & Nilsson,
2015).

Auslegung und Sicherheit

Das Fahrzeuggewicht ist eine dimensionierende GréR3e in der Fahrzeugauslegung.
Dies zeigt sich besonders im Kontext der sogenannten Gewichtsspirale (Trautwein,
2011). Die Gewichtsspirale ist ein Effekt im Fahrzeugbau, der die Sekundareffekte
von Gewichtsdnderungen beschreibt. Solch eine Gewichtsspirale ist in
Abbildung 2.22 in jeweils beide Richtungen dargestellt. In diesem Beispiel fiihrt eine
leichtere Karosserie zu geringeren Kraften auf das Fahrwerk, wodurch dieses
leichter und glinstiger konstruiert werden kann. Durch diese Gewichtsreduktionen
kann ein kleinerer Motor fur die gleichen Fahrleistungen bei niedrigerem Verbrauch
verwendet werden. Somit kann ein kleinerer Tank bei konstanter Reichweite verbaut
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werden. In Summe fiihrt solch eine Spirale zu leichteren und kostengiinstigeren
Fahrzeugen. (Génsike et al., 2017)

schweres Fahrzeug leichtere Karosserie

groRerer Tank

leichteres Fahrwerk

groRerer Motor

kleinerer Motor

) Schwereres Fahrwerk
. . . y kleinerer Tank
Gewichtserhéhung Karosserie, leichtes Fahrzeug

schwereres Fahrzeug

Abbildung 2.22: Gewichtsspirale bei Fahrzeuggewichtsdnderungen nach Géansike et al. (2017)

Im Zuge der beschriebenen Sekundareffekte sollten ebenfalls die
Auslegungsgrenzen von Fahrzeugkomponenten erlautert werden.
Auslegungsgrenzen beschreiben im Kontext dieser Arbeit die maximal ertragbare
Komponentenbelastung hervorgerufen durch Gewicht. Prominente Beispiele sind
hierfir Federn, Rader- und Reifen, Bremsen, Lenkung oder die Crashsicherheit
(insbesondere Dachdriicktest). Das Uberschreiten solcher Auslegungsgrenzen ist
oftmals der Startpunkt einer Gewichtspirale.

Zuladung

Die Zuladung beschreibt die Differenz aus zulassigem Gesamtgewicht (Messlast 3)
und Leergewicht (Messlast 1). Die Zuladung stellt somit die Nutzlast der Kunden
und damit eine kundenerlebbare Eigenschaft dar (Albers et al., 2018d). Da sich viele
Komponenten-Auslegungsgrenzen auf das zulassige Gesamtgewicht beziehen
(z.B. Bremsen), kann dieses Gewicht oftmals nicht erhéht werden. Demzufolge fiihrt
eine Erhdhung des Leergewichts zu einer reduzierten Zuladung und daher zu einem
Produkt mit geringerer Kundenwertigkeit.

Fahrdynamik

Die Fahrdynamik im Sinne der Querdynamik ist oftmals ein zentrales
Verkaufsargument der Automobilindustrie (ADAC, 2012). Das Fahrzeuggewicht
verkorpert hierbei eine wichtige EinflussgréBe, da die Fliehkraft schwerere
Fahrzeuge grundsatzlich starker zur kurvenaufleren Seite zieht (Gansike et al.,
2017). Eine zentrale GroRe bei der Bewertung der Querdynamik ist das
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Wankmoment. Die Modellierung eines Fahrzeugs durch ein Feder-Masse-Dampfer-
System veranschaulicht den Zusammenhang aus Fahrzeuggewicht, Schwerpunkt
und Wankmoment (siehe Abbildung 2.23). Es zeigt sich, dass ein geringeres
Gewicht und ein niedrigerer Schwerpunkt zu niedrigeren Wankmomenten fihrt,
wodurch ein gleichméagigerer Kraftschluss und ein stabileres Fahrverhalten erreicht
werden kann.

Wankmoment = F x h

v

: 2

Abbildung 2.23: Vereinfachtes Modell zum Wankverhalten nach Génsike et al. (2017)

Aus Sicht der Querdynamik sind Leichtbauaktivitaten vor allem im Dach-, Front- und
Heckbereich zu bevorzugen (Ellenrieder et al., 2017, S. 99). Die Bestimmung einer
konkreten Zahlungsbereitschaft des Kunden fir Querdynamik ist allerdings
aufgrund der subjektiven Wahrnehmung nicht trivial.

Komfort und Akustik

Der Einfluss des Gewichts auf Fahrkomfort und Akustik ist ebenfalls nicht trivial. Im
Rahmen dieser Arbeit werden hierzu nur grundsétzliche Aussagen berucksichtigt.
Allgemein gilt, dass der Fahrkomfort durch niedrigere ungefederte Massen wie
Reifen, Rader oder Bremsen verbessert wird. Dagegen wird die Fahrzeugakustik in
der Regel durch einen hdheren Materialeinsatz und damit héheres Gewicht
verbessert (Hessenauer, 2014).

2.2.1.3 Charakteristika von Gewicht in der Fahrzeugentwicklung

In der Konstruktionsmethodik wird bei der Modellierung von Produkten meist
zwischen Merkmalen (englisch: characteristics) und Eigenschaften (englisch:
properties) unterschieden. Die Merkmale definieren dabei das Produkt und kénnen
vom Entwickler direkt bestimmt werden. Die Eigenschaften beschreiben das
Produktverhalten und kénnen nicht direkt vom Entwickler bestimmt werden. Das
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Gewicht einer Konstruktion wird in der Literatur meist als Eigenschaft verstanden.
Das bedeutet, dass das Gewicht eine Resultierende aus den gewahlten Merkmalen
wie Material (inkl. Dichte) und Geometrie darstellt. (Weber & Werner, 2000)

Aus dem Verstandnis der Eigenschaft Gewicht als resultierende Grof3e leitet sich
oftmals die Meinung ab, dass Gewichtsziele unnétig seien. Diese Sichtweise
ignoriert allerdings die Tatsache, dass gerade das Gewicht als stark
wechselwirkende Grolie (siehe Abschnitt vorher) eine zentrale Auslegungsgrof3e in
der Konstruktion darstellt. Man kann deshalb von einem Dualismus des Gewichts
als Ein- und Ausgabegrofle der Entwicklung sprechen. Dies ist bei komplexen
Produkten oftmals nicht direkt ersichtlich, da sich die Eingangsgréen
(Auslegungsfalle) meist auf aggregierte Gewichte beziehen, die AusgangsgréRe
jedoch  komponentenbezogene  Gewichte darstellen. Dieser iterative
Zusammenhang ist in Abbildung 2.24 grafisch dargestellt.

Input Konstruktion Komponente Output

z.B.
Fahrzeug-
gewicht

z.B.
Vorderachs-
gewicht

Restliches Fahrzeuggewicht

Antrieb |  Karosserie | Interieur |  Reifen, Bremsenetc.‘

Abbildung 2.24: Dualismus des Gewichts als Ein- und AusgabegréRe der Entwicklung,
Bild aus A2mac1 (2020)

Neben dem beschriebenen Dualismus zeichnet sich das Gewicht durch eine hohe
Anfalligkeit gegenilber technischen Anderungen aus. Da jede physische
Komponente ein Gewicht hat, fiihren Anderungen meist auch zu
Gewichtsédnderungen.  Diese = Gewichtsdnderungen  kdnnen  wiederrum
Konstruktionsanpassungen in anderen Komponenten notwendig machen und somit
eine Gewichtsspirale anstof3en.

Eine weitere Charakteristik des Gewichts in der Automobilindustrie ist die

projektabhangige Relevanz des Gewichts. Die vorgestellten Wechselwirkungen
zeigen zahlreiche, aber oftmals auch verhaltnismafig geringe Auswirkungen auf
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kundenerlebbare Fahrzeugeigenschaften. Da das Gewicht selbst oftmals kein
entscheidender Kaufgrund fur Kunden ist, missen Gewichtsreduzierungs-
mafBnahmen meist Uber deren Einfluss auf andere kunden- oder
unternehmenskritische Eigenschaften (z.B. Kosten) argumentiert werden (vgl. Aral
AG, 2015). Die individuelle Gewichtssituation des jeweiligen Fahrzeugprojekts
bestimmt daher oftmals die Relevanz und damit den Hértegrad des angestrebten
Gewichtsziels.

2.2.2 Aufgaben des Gewichtsmanagements in der
Automobilindustrie

Eine zentrale Aufgabe des Gewichtsmanagements ist die Bereitstellung von
Auslegungs- und Zielgewichten tiber den gesamten Fahrzeugentstehungsprozess
hinweg. Die Vorgehensweise lasst sich anschaulich am erweiterten ZHO-Modell
nach Albers et al. (2012) in Abbildung 2.25 erlautern.

Handlungssystem
(Gewichtsmanagement)

synthese Wissensbasis Lésungsraum
(Referenzsystem) | (FZG-Konfiguration)

Zielsystem Analyse Analyse Objektsystem
(Gewichtsziele) (CAD-Gewichte)

Abbildung 2.25: Erweitertes ZHO-Modell nach Albers et al. (2012) im Kontext des
Gewichtsmanagements (konkrete Beispiele in Klammern dargestellt)

Das Gewichtsmanagement als Teil des Handlungssystems leitet in einer friihen
Phase des Fahrzeugprojekts ein Gesamtfahrzeuggewichtsziel unter Zuhilfenahme
der Wissensbasis ab. Die Wissensbasis setzt sich anfangs aus dem Wissen uber
die unternehmensinternen Randbedingungen und dem Referenzsystem bestehend
aus Vorganger- und relevanten Wettbewerbsfahrzeugen zusammen. Auf Basis
dieses Zielgewichts startet eine initiale Analyse- und Syntheseschleife der
Entwicklungsbereiche, die in einer ersten Fahrzeugkonfiguration resultiert. Diese
wird meist als virtuelles Modell im Objektsystem umgesetzt. Die Erkenntnisse aus
den ersten Artefakten im Objektsystem erweitern die Wissensbasis. Darauf
aufbauend werden die Gewichtsziele nachgeschérft und konkretisiert. Dies stellt
den Start der néchsten Iteration dar. (Ellenrieder et al., 2017, S. 82-92)
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Neben der Bereitstellung von Ziel- und Auslegungsgewichten werden nachfolgend
weitere Aufgaben des Gewichtsmanagement anhand der Aktivititen der
Produktentstehung im iPeM vorgestellt (siehe Abbildung 2.26). Die Teilaktivitat
Gewicht managen findet sich grundséatzlich in der Aktivitat Projekte managen
wieder. Jedoch erfordert diese Teilaktivitit den Input von weiteren
gewichtsrelevanten Aktivitaten. So wurde bereits angedeutet, dass die
Gewichtsziele fortwahrend anhand neuer Erkenntnisse (Gewichtsdaten, neue
Anforderungen etc.) validiert und verifiziert werden missen. Im Zuge dessen muss
ein stetiger Wissensaufbau und ein Wissensmanagement innerhalb der
Gewichtsmanagementabteilung betrieben werden. Dieser Bedarf wird durch die
stetige Mitarbeiterfluktuation bei heutigen Automobilherstellern noch verstarkt und
durch Befragungen bei Gewichtsingenieuren unterstrichen (Fisher, 2017). Wie
bereits im vorherigen Kapitel erwahnt, verandern technische Anderungen meist das
Fahrzeuggesamtgewicht, da die meisten Anderungen an Komponenten auch eine
Gewichtsanderung mit sich bringen. Aus diesem Grund sollte das
Gewichtsmanagement die Anderungen im Fahrzeugprojekt standig beobachten und
im Idealfall mitgestalten. (Kreis & Blankenburg, 2014; SAWE Recommended
Practices and Standards, 2018)

Das Gewichtsmanagement ist aber nicht nur Teil der Grundaktivitaten, sondern
auch der Produktentwicklungsaktivitdten. So beinhaltet das Gewichtsmanagement
auch die aktive Gestaltung des Gewichts in den Aktivitdten Profile finden, Ideen
finden und Prinzip und Gestalt modellieren. Die Aktivitat Prototyp aufbauen ist
ebenfalls relevant, da die Prototypen gewogen und damit als Validierungsfahrzeuge
herangezogen werden. Die Kenntnis und Steuerung der exakten Konfiguration ist
daher von entscheidender Bedeutung. Eine weitere Aufgabe des
Gewichtsmanagements ist die Bereitstellung der Homologationsgewichte fir die
Zulassung der Fahrzeuge in den Vertriebsmérkten. Diese sind von hoher Kritikalitat,
da auf Basis dieser Gewichte zum Beispiel Verbrauchswerte oder
Zuladungsgrenzen bestimmt werden. Da die ab SOP produzierten Fahrzeuge nur
in einem gewissen Toleranzbereich von den Homologationsgewichten abweichen
dirfen, muss die Produktion und die Markteinfilhrung durchgéngig tUberwacht
werden. Die Nutzung muss insofern analysiert werden, als dass bei manchen
Auslegungslastfallen die Haufigkeit der Kundenbestellung (engl. take rate) von
Sonderausstattungen (SA) bei der Berechnung beriicksichtigt werden muss. Der
Abbau sollte hinsichtlich der eingesetzten (Leichtbau-)Materialien analysiert
werden, um Wissen flr die Nutzung in zukiinftigen Produktgenerationen aufbauen
zu konnen. (Kreis & Blankenburg, 2014; SAWE Recommended Practices and
Standards, 2018; SAWE Recommended Practices and Standards, 2007)
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Prinzip und Gestalt modellieren Fahrzeug auslegen

Prototypen wiegen
Produktionstoleranz abschéatzen
Homologationsgewichte bereitstellen
Kunden Take-Rates (SA) analysieren

Leichtbaumaterialien analysieren

Prototyp aufbauen

Produzieren

Markteinfihrung analysieren

Nutzung analysieren

Abbau analysieren

Abbildung 2.26: Das iPeM im Kontext des Gewichtsmanagements

0000000 Gewichtsziele validieren und verifizieren

Es zeigt sich, dass alle Aktivitaten der Produktentstehung potenziell relevant fur das
Fahrzeuggewicht und damit das Gewichtsmanagement sind. Prinzipiell sollten damit
auch alle Aktivitditen bei der Quantifizierung von Gewichtszielen bericksichtigt
werden, was eine erhebliche Herausforderung fiir das Gewichtsmanagement
bedeutet. Aus diesem Grund wird Ublicherweise eine projektabhéngig reduzierte

Anzahl an Aktivitaten fir die Gewichtszielableitung herangezogen.

Die vorgestellten Aufgaben des Gewichtsmanagement fuhren zur folgenden, an
Kreis und Blankenburg (2014) angelehnten, Definition des Gewichtsmanagements.

Definition 22: Gewichtsmanagement

Unter Gewichtsmanagement wird die Planung, Kontrolle, Steuerung und
Optimierung der Eigenschaft ,Gewicht” in Projekten der Produktentwicklung
verstanden.
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2.2.3 Komplexitat und Unsicherheit im Umfeld des
Gewichtsmanagements

Die Komplexitéat des Produkts Automobil und des dazugehoérigen Umfelds flhren zu
Unsicherheiten, die eine groRe Herausforderung fir das Gewichtsmanagement
darstellen. In diesem Abschnitt soll zunachst allgemein auf Komplexitat,
Unsicherheit und Anderungen in der Produktentstehung eingegangen werden.
Darauf aufbauend wird auf den Begriff des Risikos eingegangen und zentrale
Anséatze des Risikomanagements beschrieben. Komplexitat, Unsicherheit und
Risiko werden schlieBlich im Kontext des automobilen Gewichtsmanagements
diskutiert und resultierende Herausforderungen abgeleitet.

2.2.3.1 Komplexitat in der Produktentstehung

Im Kontext der Automobilentwicklung wird haufig von komplexen Produkten und
Prozessen gesprochen. In diesem Abschnitt soll daher der Begriff der Komplexitat
naher beleuchtet werden. Der Duden (2019) definiert komplex als vielschichtig,
umfassend oder ineinandergreifend. Diese Synonyme deuten einen
Zusammenhang mit Systemen und Vernetzung an, der auch von weiteren Autoren
in der Literatur aufgegriffen wird.

So ist ein System nach Luhmann (1994, S. 66) dann als komplex zu bezeichnen,
wenn nicht mehr jedes Element eines Systems jederzeit mit jedem anderen
verknupft sein kann. Die Vernetzung scheint auch fur weitere Autoren ein zentrales
Merkmal von Komplexitdt zu sein. So besteht fur Simon (1994, S.183) ein
komplexes System aus einer groRen Anzahl an Elementen, die zahlreiche
Interaktionen aufweisen. Diese Ansicht wird von Patzak (1982, S. 22) systematisiert,
indem er die Komplexitat als Zusammenspiel aus Varietat (Elementvielfalt) und
Konnektivitat (Beziehungsvielfalt) modelliert. Diese Komplexitat wird strukturelle
Komplexitdt eines Systems genannt und ist in Abbildung 2.27 dargestellt
(Biedermann et al., 2010).
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Strukturelle Komplexitét

Varietat Konnektivitat
Arten von Anzahl von Arten von Anzahl von
Elemente Elemente Beziehungen Beziehungen

Abbildung 2.27: Strukturelle Komplexitat nach Patzak (1982)

Neben der strukturellen Komplexitat existiert nach Schuh (2005, S. 6) noch die
dynamische Komplexitét. Diese setzt sich aus der Veranderlichkeit und Dynamik der
Systemelemente und Wechselwirkungen zusammen. Die Offenheit der
Systemgrenze und die damit einhergehende Interaktion mit anderen Systemen ist
hierbei eine zentrale Einflussgrofie.

Die Auspragungen der zwei Komplexitatsarten ermoglichen eine Einteilung von
Systemen. Abbildung 2.28 stellt diese Einteilung dar und verdeutlicht, dass
Komplexitat vor allem durch eine hohe dynamische Komplexitat entsteht. (Schuh,
2005, S. 6)

Relativ AuRerst
hoch komplexes System komplexes System
Dynamische
Komplexitat
. Einfaches Kompliziertes
gering System System
gering hoch

Strukturelle
Komplexitat

Abbildung 2.28: Systemeinteilung nach dynamischer und struktureller Komplexitat.
Darstellung von Ebel (2015), angelehnt an Schuh (2005, S. 6)
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Lindemann et al. (2009, S. 27) greifen dieses Verstandnis der Komplexitét in der
Produktentstehung auf und schlagen die Unterteilung in Markt-, Produkt-, Prozess-
und Organisationskomplexitat vor. Dabei sollte gerade im Hinblick auf Strategien
zum Umgang mit Komplexitat zwischen innerer (beeinflussbarer) und externer (nicht
beeinflussbarer) Komplexitat unterschieden werden. Abbildung 2.29

veranschaulicht die beschriebenen Unterteilungen und konkretisiert mit einigen
Beispielen.

Externe Komplexitét Interne Komplexitéat

Markt-Komplexitat

« Normen, Standards,
Gesetze

*  Wettbewerber

« Diversitat der Kunden

Produkt-Komplexitat
* Produktprogramm/
-varianten
Technologie

« Funktionalitaten

Organisations- Prozess-Komplexitat

Komplexitat + Arbeitsaufteilung
« Beteiligte Personen * Multidisziplinaritat
« Organisationsstruktur » Entwicklungszeit

Abbildung 2.29: Einteilung der Komplexitdten nach Lindemann et al. (2009, S. 27)

Geraldi et al. (2011) betonen dagegen die unterschiedlichen Facetten der
Systemkomplexitét. So leiten sie aus der Analyse zahlreicher Veroffentlichungen die
folgenden funf Dimensionen der Komplexitat ab:

e  Strukturelle Komplexitat: Anzahl, Varietdt und Konnektivitat
Systemelemente

e Unsicherheit: Ausdruck von Neuheit, Mehrdeutigkeit,
Verfugbarkeit von Information
Dynamik (Dynamische Komplexitat): Auftreten von Anderungen

Schnelligkeit: Dringlichkeit, Kritikalitdt von Terminzielen und Straffheit der
Zeitrahmen

der

Erfahrung und

e Sozio-Politische Komplexitat: Entstehung durch Hidden Agendas,
Interessenkonflikten, Kommunikationsbarrieren und Missverstandnissen

50



Gewichtsmanagement in der Automobilindustrie

Breitschuh et al. (2018) kombinieren die Dimensionen der Komplexitat mit dem
Cynefin Framework von Snowden und Boone (2007) zum sogenannten Entropie-
Kompass (siehe Abbildung 2.30). Das Cynefin Framework als Kern des Modells
ermdglicht eine Bewertung des vorliegenden Systems hinsichtlich dessen Status
und gibt geeignete Handlungsempfehlungen. Der Status des Systems kann dabei
chaotisch, komplex, offensichtlich oder kompliziert sein. Die Dimensionen der
Komplexitdt umgeben dieses Framework, um Ubergange zwischen den Status
abbilden und detektieren zu kénnen.

Complex q’,"’q,

* Turbulences & + Flux &
Tensions Alternatives

* .unknowables® * .unknown unknowns®
= Novel Practices = Emergent Practices
. act .

sense, sense,

respond respond

Obvious Complicated
* Clarify & + Expertise &
Routine Solutions
+ Jknown knowns*  + _known
- Best Practices oalnowny’
el 2 Good Practices

, * sense,
respond

respond

Abbildung 2.30: Entropie-Kompass nach Breitschuh et al. (2018)

Die Komplexitét steht nach Ansicht vieler Autoren in starker Wechselwirkung zur
Unsicherheit in Produktentstehungsprozessen. So ist Suh (1999) der Uberzeugung,
dass die Komplexitat durch das MalR an Unsicherheit bestimmt wird. Unsicherheit
fuhrt demnach erst zu Komplexitat. Im Gegensatz dazu versteht Malik (2003,
S. 292) die Unsicherheit als Merkmal von Komplexitat. Demnach fuhrt eine geringe
Komplexitat zu geringen Unsicherheiten (Maurer, 2007, S. 33).
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Es lasst sich festhalten, dass Komplexitdt und Unsicherheit in der
Produktentstehung gegenseitig wechselwirken. Aus diesem Grund wird die
Unsicherheit im folgenden Abschnitt naher beleuchtet.

2.2.3.2 Unsicherheit in der Produktentstehung

In der Literatur finden sich zahlreiche Definitionen fir den Begriff der Unsicherheit
in der Produktentstehung, da Unsicherheiten allgegenwartig sind und nicht ignoriert
werden dirfen (Weck et al., 2007). In Tabelle 2.3 sind einige Definitionen aufgelistet,
die einen Uberblick tiber das Spektrum der Unsicherheitsbetrachtungen geben.

Tabelle 2.3: Uberblick iiber relevante Unsicherheitsdefinitionen nach Ehret (2018)’

Definition Quelle

Eine grundlegende Definition von Unsicherheit ist "Anfalligkeit hinsichtlich
Chancen oder Risiken", "Zweifelhaftigkeit oder Unklarheit", ,Mangel an

. . . ) Murray (1961)

Sicherheit oder Vertrauen; Zégern, Unentschlossenheit" und "etwas, das

nicht eindeutig bekannt oder erkennbar ist".

Die Unsicherheit kann durch die Differenz zwischen benétigten und .
Galbraith

vorhandenen Informationen zur Lésung eines Problems beschrieben (1973)

werden.

Unsicherheit beschreibt unvollstandiges Wissen (an Informationen oder in Del ti
elaurentis
Bezug auf den Kontext) das dazu fuhrt, dass modellbasierte Vorhersagen

und Mavris
von der Realitat abweichen. Diese Abweichung kann durch eine (2000)
Verteilungsfunktion beschrieben werden.
Beinhaltet unbekannte, sich verandernde Variablen, deren Ungewissheit im
Mun (2006)

Laufe der Zeit, durch Ereignisse und Aktionen bekannt wird und sich auflst.
Unsicherheit beschreibt eine Abweichung wirkender Einflussfaktoren von Wiebel et al.

einem deterministischen Wert. (2013)
Unsicherheit im Kontext heutiger Produktentstehungsprozesse ist die Lohmeyer
Wissens- und Definitionslicke in der Entwicklung. (2013)
Unsicherheit beschreibt den Anteil der Unbestimmtheit in einer prinzipiell Heinemeyer
fixierten GréRe, der durch mangelnde oder unvollstandige Kenntnis oder und Mosbach-
durch die angewandte Messmethodik und Messfehler bedingt ist. Schulz (2014)

Neben diesen Definitionen haben Weck et al. (2007) analysiert, dass Unsicherheit
ein amorphes Konzept sei, mit dem sowohl die Wahrscheinlichkeit von falschen
Annahmen wahrend der Entwicklung als auch das Vorhandensein von véllig

7 Co-betreute Abschlussarbeit
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unbekannten Fakten, die einen Einfluss auf das zukiinftige Produkt oder System
und dessen Markterfolg haben kdnnten, beschrieben wird. Darauf aufbauend
kénnen finf Ursachen von Unsicherheit identifiziert werden, die tberlappen und
voneinander abhangig sind (siehe Abbildung 2.31). Hier zeigen sich Parallelen zur
Einteilung der Komplexitéat nach Lindemann et al. (2009).

1
1
Typische /: Endogen Unternehmenskontext E
! 1
Systemgrenze ! Produktkontext Strategie !
| Technologie Zuverl'assigTeit '
! 1
1 =
Exogen ! Lebensdauer  Nicht modellierte LEITERE LR i
1 Interaktionen 1
: Vertragliche !
Nutzungskontext Vereinbarungen !
[ e _ _ _ _ e ——--4 4
o Marktkontext
Benutzerfahigkeiten Wettbewerber
Umwelt Zulieferer
Indossanten Okonomie
Art der Kriegsfiihrung Regulatorik
Modetrends Politischer und kultureller Kontext Katastrophen

Abbildung 2.31: Unsicherheitsquellen nach Weck et al. (2007)

Die daraus entstehenden Unsicherheiten werden von Earl et al. (2005) zunéachst
nach bekannten und unbekannten Unsicherheiten aufgeteilt. Die bekannten
Unsicherheiten sind vorhersehbar und beschreibbar, die unbekannten
Unsicherheiten sind unvorhersehbar und damit auch nicht auflosbar. Diese
Einteilung spaltet sich in die zwei Bereiche Beschreibungs- und Datenunsicherheit
auf (siehe Abbildung 2.32). Diese Einteilung stammt aus der Modellerstellung in der
Produktentwicklung und entspricht der Unterscheidung von Modell- und
Datenunsicherheit.
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Beschreibungsunsicherheit

» Elementauswahl

» Benennung

» Doppeldeutigkeit der Beschreibung
* Unsicherheit des Umfangs

Bekannte < __ Unbekannte
Unsicherheit " Unsicherheit

Datenunsicherheit

+ Vollstandigkeit
+ Genauigkeit

+ Konsistenz

* Messung

Abbildung 2.32: Unsicherheitstypen nach Earl et al. (2005)

Hastings und McManus (2006) teilen die grundséatzlichen Ansichten, sehen die
Unsicherheit allerdings als Kontinuum und fiihren drei Unsicherheitskategorien ein
(siehe Abbildung 2.33). Das Kontinuum erstreckt sich (ber statistische, bekannte
und unbekannte Unsicherheiten. Die statistischen Unsicherheiten kénnen statistisch
erfasst und damit bestimmt werden. Die bekannten Unsicherheiten sind qualitativ
bekannt, aber quantitativ meist nur mit groBem Aufwand bestimmbar. Dies wirde
eine Uberfilhrung in die Kategorie der statistischen Unsicherheiten bedeuten. Die
unbekannten Unsicherheiten sind per se unvorhersehbar und damit nicht
bestimmbar. Zudem nehmen Hastings und McManus (2006) die
Entwicklerperspektive ein und beschreiben die Unsicherheit als Ansammlung von
Wissens- und Definitionslicken. Wissensliicken liegen vor, wenn nicht alle
notwendigen Informationen fir die Produktentwicklung vorliegen. Definitionsliicken
liegen vor, wenn ein Produkt noch nicht ausreichend spezifiziert ist (z.B. bei noch
ausstehenden Entscheidungen).

=y ——
statistische: hekannte unbekannte
Unsicherheit Unsicherheit Unsicherheit

Wissens- und Definitionslicken

Abbildung 2.33: Einteilung der Unsicherheit nach Hastings und McManus (2006)
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2.2.3.3 Technische Anderungen in der Produktentstehung

Technische Anderungen in der Produktentstehung sind Ausdruck, aber auch
Ursprung von Unsicherheit. So kdnnen Unsicherheiten in den Anforderungen zu
technischen Anderungen fiihren, dagegen fiihren technische Anderungen zu einer
Gewichtsunsicherheit hinsichtlich des spateren Produktgewichts. Aus diesem
Grund werden Anderungen im folgenden Abschnitt ndher beleuchtet. (Weck et al.,
2007)

Anderungen werden in zahlreichen wissenschaftlichen Fachrichtungen
beschreiben. So wird beispielsweise der Term Anderungsmanagement (engl.
change management) oftmals im Rahmen von Umorganisationen von
Geschaftsmodellen oder Firmen verwendet. In dieser Arbeit soll daher der Begriff
der Anderungen auf technische Anderungen (engl. engineering change)
eingegrenzt werden. Eine technischen Anderung wird gemaR Jarratt et al. (2004)
wie folgt definiert:

Definition 23: Technische Anderung

Eine technische Anderung ist eine Anderung an Bauteilen, Zeichnungen
oder Software, die bereits wahrend des Produktentwicklungsprozesses
freigegeben wurden. Die Anderung kann von beliebiger GroRe oder Art sein;
die Anderung kann eine beliebige Anzahl von Personen betreffen und
beliebig lange dauern.

Wie bereits einleitend angedeutet, kann eine technische Anderung, im Folgenden
nur Anderung genannt, zahlreiche Griinde haben. Eckert et al. (2004)
kategorisierten die Anderungsgriinde beispielsweise in emergent (vom Produkt
herriihrend, z.B. Fehler, Sicherheit oder Qualitat) oder initiiert (von auf3erhalb des
Produkts, z.B. Kundenwiinsche, Marketing, Produktion, Lieferanten oder
Gesetzgebung).

Neben den Anderungsgriinden sind vor allem die Auswirkungen von Anderungen
von groRem Interesse in der Produktentwicklung. Anderungen beeinflussen dabei
vor allem die Projektkosten, die Projektdauer und die beteiligten Mitarbeiter (Jarratt
et al., 2011). So haben verschiedene Studien ergeben, dass vor allem spate
Anderungen sehr teuer werden kénnen. So berichten Terwiesch und Loch (1999)
von einer Anderung aus der Automobilindustrie, die aufgrund von Anpassungen an
Produktionswerkzeugen etwa 200.000 € kostete. Im Gegensatz dazu, kostete eine
andere Anderung am gleichen Bauteil weniger als 10.000 €, da die Anderung bereits
vor der Herstellung des Werkzeugs umgesetzt wurde. Die Erfahrungen aus der
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teilnehmende Beobachtung des Autors bei der BMW Group bestétigen diese
GroRenordnungen. Betriebswirtschaftlich sinnvolle Leichtbauoptimierungen an
Bauteilen mussen unter anderem deshalb deutlich vor der Werkzeugherstellung
erfolgen.

Gerade in komplexen Produkten kommen Anderungen meist nicht singulér vor. So
fiihren Anderungen oftmals zu weiteren Anderungen, eine Studie von Rowell et al.
(2009) ergab zum Beispiel, dass 36% der untersuchten Anderungen durch eine
andere Anderung hervorgerufen wurden. Diese Ausbreitung von Anderungen kann
dabei gemall Eckert et al. (2004) in endliche und unendliche
Anderungsausbreitungen unterschieden werden (siehe Abbildung 2.34). Endliche
Ausbreitungen kénnen wiederum als auslaufende kleine Anderungswellen oder
aber als Anderungsbliite auftreten. Diese Bliite steht dabei sinnbildlich fiir eine hohe
Anderungsanzahl, die rechtzeitig aufgeldst werden konnte. Unendliche
Ausbreitungen werden dabei als Lawine dargestellt, die mindestens zu einem
Zeitverzug und schlimmstenfalls zu einem Projektabbruch fiihrt.

Anzahl notwendige Anderungen

Abbildung 2.34: Verschiedene Ausbreitungsformen von Anderungen nach Eckert et al. (2004)

Allgemein kann festgehalten werden, dass die Auswirkungen von Anderungen stark
vom zugrundeliegenden Produkt abhangig sind. So bestimmen gerade die
Produktkomplexitat, die Produktarchitektur und der Innovationsgrad des Produkts
das AusmaR der Anderungsauswirkungen. Da das Automobil als komplexes
Produkt gilt, meist auf Plattformarchitekturen aufbaut und einige Subsysteme einen
erhéhten Innovationsgrad aufweisen, ist von hohen Anderungsauswirkungen
auszugehen. Wie am Anfang des Kapitels beschrieben, resultiert daraus eine
erh6hte Unsicherheit, die im Produktentstehungsprozess bericksichtigt werden
muss. Im folgenden Abschnitt wird mit dem Risikomanagement ein geeigneter
Ansatz beschrieben, um die Auswirkungen von Anderungen und Unsicherheiten
erfolgreich zu managen.
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2.2.3.4 Risikomanagement — Umgang mit Komplexitat und Unsicherheit

Komplexitat und Unsicherheit sind deshalb im Fokus von zahireichen
Forschungsarbeiten, weil sie zu Risiken in der Produktentstehung fiihren. So
reprasentiert das Risiko gemaf DIN ISO 31000 die Auswirkung von Unsicherheit
auf Ziele. Hastings und McManus (2006) unterstreichen dieses Verstandnis, in dem
sie Risiken als Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit eines unsichereren
Ereignisses und dem Ausmalfd der Auswirkung beschreiben. Hierbei ist wichtig zu
erwahnen, dass Risiken auch positive Auswirkungen beschreiben kénnen. Diese
werden dann meist Chancen oder Potentiale genannt.

Ein zentraler Aspekt des Risikomanagements ist die Identifikation und Beurteilung
von Risiken. Hierfur existieren unzahlige Methoden und Vorgehensweisen, von
denen im Folgenden zwei Ansétze naher beschreiben werden. So kann nach Albers
et al. (2017d) das technische Risiko der Subsysteme eines Produkts auf Basis der
jeweiligen Referenzprodukte bestimmt werden. Aus dem Ursprung des
Referenzprodukts (z.B. firmenintern, branchenfremd oder aus der Forschung) und
dem Neuentwicklungsanteil der Subsysteme kann ein Risikoportfolio gebildet
werden (siehe Abbildung 2.35).

Entwicklungsrisiko
Forschung hoch

Andere
Branche

Bxtern

gering

Geiche
Branche

Referenzprodukte

Unternehmen
<> Subsystem 1

Entwicklungs-
team

Intern

Neuentwicklungsanteil (GV + PV)

Abbildung 2.35: Risikoportfolio nach Albers et al. (2018f)

Ein weiterer Ansatz stammt aus dem Bereich der Validierung, wonach die
risikobehaftetsten (kritischsten) Subsysteme zuerst validiert werden sollten. Albers
et al. (2014) entwickelten hierzu eine Kritikalitdtsmatrix, mit der die Kritikalitat von
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Subsystemen anhand der Dimensionen Impact, Technologie und
Anwendungsszenario bewertet werden kann (siehe Abbildung 2.36). Der Impact
beschreibt dabei den Einfluss des Subsystems auf das restliche Produkt und die
Technologie reprasentiert den Bekanntheitsgrad der verwendeten Technologie. Das
Anwendungsszenario spiegelt den Anderungsgrad der Anforderungen und
Randbedingungen des Subsystems im Vergleich zur vorherigen Produktgeneration
wider.

Sehr
kritisch
Lawine ‘ | /
‘ T 11 Technologie
&
S
Bliite ‘ ‘ &
X
\ $
Welle unkritisch
&
>
: 1 1 1 1 X
Anwendungsszenario 1 1 1 1 N
unbekannt bekannt

Abbildung 2.36: Kritikalitdtsmatrix nach Albers et al. (2014)

Neben der Identifikation und Beurteilung kommt dem konkreten Umgang mit
Komplexitat, Unsicherheit und damit Risiko eine grof3e Bedeutung zu. Der Umgang
kann prinzipiell auf zwei Ansatzen beruhen. Zum einen kann versucht werden, die
jeweilige GrofRRe zu verringern (Neufville & Scholtes, 2011). Die Komplexitat eines
Systems kann Dbeispielsweise durch die Verwendung von zweckmaRig
vereinfachten Modellen gehandhabt und damit scheinbar reduziert werden. Hierfir
muss das System allerdings umfassend verstanden sein, um keine relevanten
Wechselwirkungen zu vergessen beziehungsweise zu verlieren. In diesem Kontext
sei auf das Model Based Systems Engineering (MBSE) verwiesen, welches fiir die
Modellierung komplexer Systeme konzipiert ist (INCOSE Technical Operations,
2007). Weitere Methoden zielen auf das Schliel3en der jeweiligen Wissensliicke ab.
In diesem Zusammenhang beschreibt Albers (2010) die Validierung als zentrale
Aktivitat der Produktentstehung.
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Der zweite Ansatz umfasst den bewussten Umgang mit Komplexitat, Unsicherheit
und Risiko um das technische System robust zu schiitzen (Neufville & Scholtes,
2011). Hierbei wird nicht die jeweilige Gro3e selbst, sondern die entsprechende
Auswirkung reduziert. Dies wird in passiv geschltzten Systemen Uber
Sicherheitsfaktoren realisiert. Solche so genannte Margins (deutsch: Vorhalte)
wurden von Eckert und Isaksson (2017) an Praxisbeispielen analysiert. Dabei
wurden Optimierungspotentiale hinsichtlich Definition, Transparenz und Dopplung
von Vorhalten identifiziert.

Neufville und Scholtes (2011) schlagen statt Vorhalten ein flexibles Produktdesign
vor. Das bedeutet, dass ein Produkt so gestaltet wird, dass es mdglichst
aufwandsarm auch zu spateren Zeitpunkten noch geandert oder angepasst werden
kann. Die Auslegung solcher Produkte kann durch Szenarioanalysen unterstiitzt
werden (Meyer-Schwickerath, 2014). Lindemann und Lorenz (2008) riicken den
Produktentstehungsprozess in den Fokus, in dem sie einen aktiven
Unsicherheitsschutz durch flexible Produktentstehungsprozesse und
interdisziplindren Entwicklerteams empfehlen. Flexible Produktentstehungs-
prozesse erfordern dabei nach Albers et al. (2012) kontinuierliche
Validierungsaktivitaten.

Im Zuge dessen soll auf die Begriffe Agilitat, Flexibilitat und Robustheit néher
eingegangen werden. Die weitverbreitete Meinung, wonach Agilitat und Flexibilitat
als Synonyme zu verstehen sind, wird als einer der Hauptgriinde fur das Scheitern
von agilen Ansatzen angesehen (Aulinger, 2017). Agilitat ist dabei mehr als reine
Flexibilitdt. So beschreibt Aulinger (2017), dass in agilen Organisationen Flexibilitat
und Stabilitét die richtigen Platze und das richtige Mal gefunden haben. Dies wird
durch Albers et al. (2019a) unterstrichen, indem die Planungsstabilitét als wichtiges
Kriterium bei der Wahl der agilen Prozesselemente angesehen wird.

Wieland und Wallenburg (2012) betonen dagegen den flexiblen Charakter der
Agilitdt, indem sie Agilitdt als die Fahigkeit eines Systems beschreiben, auf
Veranderungen durch eine schnelle Anpassung der anfanglich stabilen Struktur zu
reagieren. Agilitdt wird in diesem Kontext als reaktive Strategie eingeordnet. Als
proaktive Strategie wird dagegen die Robustheit angesehen. So beschreiben
Wieland und Wallenburg (2012) die Robustheit als die Fahigkeit eines Systems,
Veranderungen ohne Anpassung seiner anfanglich stabilen Struktur standzuhalten.

In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Robustheit allerdings weiter gefasst. So
wird die weit verbreitete und relativ allgemeine Definition von Taguchi (2004)
aufgegriffen, wonach Robustheit ein MafR fur den Einfluss der Streuung der
EingangsgrofRen auf die der AusgangsgrofRen ist. Der VDA (2011) konkretisiert
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diese Definition fur Produktionsprozesse. So zeichne sich ein robuster
Produktionsprozess durch die Resistenz gegen unerwinschte EinflussgréRen und
die Sicherstellung einer termin- und abrufgerechten Produktion mit ausgezeichneter
Qualitat unter Einhaltung der geplanten, wirtschaftlichen Aufwandes aus. Agilitat
kann daher Teil eines robusten Systems sein, da Robustheit vornehmlich die
Erreichung der vorher festgelegten Ziele und weniger die Erhaltung der
anfanglichen Struktur sicherstellen soll. Dieses Verstandnis von Agilitat spiegelt sich
in der Definitonen von Albers et al. (2019a), die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
verwendet wird.

Definition 24: Agilitat

Agilitat - basierend auf dem Verstandnis des ZHO-Systemtripels - ist die
Fahigkeit eines Handlungssystems, die Giltigkeit eines Projektplans
hinsichtlich der Planungsstabilitat der Elemente im ZHO-Triple kontinuierlich
zu Uberprifen, zu hinterfragen und bei Vorliegen einer ungeplanten
Informationskonstellation eine situations- und bedarfsgerechte Anpassung
der Sequenz aus Synthese- und Analyseaktivitditen umzusetzen, wodurch
der Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen zielgerichtet erhéht werden.

Aus dieser Definition ergibt sich im weiteren Verlauf der Arbeit die Forderung nach
agilen anstatt flexiblen Gewichtszielen als Teil eines robusten Zielsystems.

2.2.3.5 Komplexitat, Unsicherheit und Risiko im Kontext des automobilen
Gewichtsmanagements

In diesem Abschnitt soll zunéachst die Komplexitat der Automobilentwicklung im
Allgemeinen und des automobile Gewichtsmanagement im Speziellen untersucht
werden. Die Automobilentwicklung weist eine hohe strukturelle Komplexitat auf.
Dies lasst sich zum einen auf die hohe Varietét zurtickfuhren, da ein modernes Auto
aus bis zu 30000 Einzelteilen besteht (Toyota, 2019). Zum anderen ist eine hohe
Konnektivitat durch die unzahligen und verschiedenartigen Wechselwirkungen
erkennbar. Diese Komplexitat wird in Abbildung 2.37 deutlich, indem die Bauteile
und eine Auflistung der wichtigsten Anforderungen eines Automobils dargestellt
sind.
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Abbildung 2.37: Zerlegungsbild eines BMW 5er Touring (links) nach Autobild (2018);
Anforderungen an Automobile nach Braess et al. (2013b, S. 12)

Die dynamische Komplexitat der Automobilentwicklung speist sich aus der Vielzahl
an teilweise gegensétzlichen Anforderungen und weiterer Randbedingungen im
Umfeld der Automobilentwicklung. So fuhren die Plattform- und
Baukastenstrategien, die Werkestrukturen, das Lieferantennetzwerk, das volatile
Regulatorik- und Marktumfeld und die zahlreichen Wettbewerber zu haufigen
Anderungen im Produktentstehungsprozess. Diese Dynamik hat in der
Automobilindustrie zur Anwendung aufwéndiger Anderungsmanagementsysteme
gefihrt (Braess et al., 2013a, S.1151). Aus diesen Grunden kann der
Automobilentwicklung eine hohe dynamische Komplexitat zugewiesen werden. In
Kombination mit der bereits erlauterten strukturellen Komplexitdt kann die
Automobilentwicklung als &auRerst komplex beschrieben werden (siehe
Abbildung 2.38).

Relativ AuRerst
komplexes System komplexes System
hoch Automobil-
Gewichts- <> entwicklung
Dynamische management
Komplexitat
. Einfaches Kompliziertes
gering System System
gering hoch

Strukturelle
Komplexitéat

Abbildung 2.38: Einteilung der Systemkomplexitdt von Automobilentwicklung und
Gewichtsmanagement in Anlehnung an Schuh (2005, S. 6)
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In  dieser Abbildung ist neben der Automobilentwicklung auch das
Gewichtsmanagement eingezeichnet. Die Einordnung des Gewichtsmanagements
als relativ komplexes System resultiert zum einen aus der hohen dynamischen
Komplexitat. Diese ergibt sich durch die starke Kopplung der Anderungen in der
Automobilentwicklung mit der GréRe Gewicht. So filhren die meisten Anderungen
auch zu Gewichtsanderungen, wodurch das Gewichtsmanagement einer hohen
Dynamik ausgesetzt ist. Die strukturelle Komplexitat ist dagegen als relativ gering
einzuschatzen, da das Gewichtsmanagement lediglich die Bauteilgewichte
aufsummieren muss. Die weitreichenden Beziehungen zwischen den Bauteilen
mussen daher bei der Gewichtshochrechnung kaum berlicksichtigt werden.
Lediglich die hohe Anzahl der Bauteile und Konfigurationsvarianten eines
Fahrzeugs sorgt furr eine gewisse strukturelle Komplexitét.

An dieser Stelle muss zwischen reinem Gewichtsdatenmanagement und
Leichtbauaktivitaiten unterschieden werden. Erfolgreiche Leichtbauaktivitaten
erfordern ein hohes Systemverstandnis des entsprechenden Produkts. Da in der
vorliegenden Arbeit die Leichtbaugestaltung des Fahrzeugs als Teil des
Gewichtsmanagements verstanden wird, ist die strukturelle Komplexitat ebenfalls
erhoht.

Aus dieser Betrachtung wird deutlich, dass die Automobilentwicklung und das
dazugehdrige Gewichtsmanagement komplexe Systeme darstellen. Wie bereits
erlautert, geht Komplexitat auch immer mit Unsicherheit einher. Die Unsicherheit im
Gewichtsmanagement speist sich dabei vor allem aus ungenauen
Gewichtsprognosen und gewichtsrelevanten Anderungen im
Produktentstehungsprozess. Die resultierenden Gewichtsunsicherheiten
erschweren die Definition von Auslegungs- und Zielgewichten und stellen deshalb
eine zentrale Herausforderung des Gewichtsmanagements dar.

2.2.4  Zielsysteme im Kontext des Gewichtsmanagements

Eine der zentralen Aufgaben des Gewichtsmanagements ist die Bereitstellung von
Auslegungs- und Zielgewichten fir das jeweilige Fahrzeugprojekt. In diesem
Abschnitt wird das Themenfeld der Ziele naher beleuchtet, indem zun&chst
allgemein auf Zielsysteme in der Produktentstehung eingegangen wird. Darauf
aufbauend werden Zielsysteme in Teilzielsysteme unterteilt und fir die GroRe
Gewicht konkretisiert. Der Abschnitt schliel3t mit der Vorstellung und Erlauterung
diverser Methoden und Vorgehensweisen zur Quantifizierung konkreter Zielwerte.
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2.2.4.1 Zielsysteme in der Produktentstehung

Zielsysteme in der Produktentstehung beinhalten gemaR Albers und Braun (2011)
alle Ziele, deren Wechselwirkungen, Randbedingungen und Begriindungen, die fur
die Entwicklung des richtigen Produkts erforderlich sind. Diese Zielsystemelemente
werden im Folgenden naher erlautert.

Ein Ziel wird von Eiletz (1999, S. 11) und Lohmeyer (2013) wie folgt definiert:

Definition 25: Ziel

Ein Ziel ist die bewusste gedankliche Vorwegnahme eines zukunftigen Soll-
Zustands, der gemeinsam vereinbart und durch aktives Handeln angestrebt
oder vermieden wird. Ziele begriinden die Funktion und die Gestalt von
Objekten.

Hierbei sei erwahnt, dass in der Literatur oftmals eine Unterscheidung von Zielen
und Anforderungen gefordert wird. Dies soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht naher diskutiert werden, da die Unterscheidung nicht komplett trennscharf
erfolgen kann und im Gewichtsmanagement meist nur von Zielen die Rede ist. Fir
weiterfuhrende Informationen sei auf die Arbeiten von Eiletz (1999), Pohl (2007),
Ponn und Lindemann (2011, S. 35-60), Albers et al. (2012), Lohmeyer (2013) und
Ebel (2015) verwiesen.

Die allgemein gehaltene Definition von Zielen deutet bereits darauf hin, dass Ziele
in der Produktentstehung sehr vielschichtig sein kénnen. So bietet Bader (2007,
S. 20) in Abbildung 2.39 einen umfassenden Uberblick tiber die Ziele eines
Entwicklungsprojekts. Die Produktziele, die ein Konstrukteur wohl intuitiv unter dem
Begriff Ziel versteht, stellen hierbei nur eine Teilmenge der Projektziele dar, die
wiederum eine Teilmenge des gesamten Zielsystems darstellen. Die Projektziele
hangen demnach von Ubergreifenden Unternehmenszielen, daraus abgeleiteten
Produkt- und Ressortstrategien und externen Einflissen ab. (Bader, 2007, S. 19—
21)

Angewandt auf die Automobilindustrie mit ihren charakteristischen Gro3konzernen,
dem Lieferantennetzwerk, der Produktvielfalt, den zahlreichen Wettbewerbern und
Regulatorikeinfliissen wird die vorherrschende Komplexitat bei der Modellierung von
Zielsystemen deutlich (Braess et al., 2013b, S. 11-46). Diese Komplexitat fuhrt
oftmals zu verdnderten Projektrandbedingungen, wodurch Anderungen des
Zielsystems nétig werden. Zielsysteménderungen sind deshalb eher der Normalfall
als die Ausnahme (Albers et al., 2013a).
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Abbildung 2.39: Zielsystem eines Entwicklungsprojekts nach Bader (2007, S. 20)

Auf Basis dieser weitreichenden Zielelandschaft hat Ebel (2015) vier generische
Beurteilungsdimensionen von Zielen hergeleitet, die das Zielsystemverstandnis
unterstiitzen sollen. So schlagt er eine Beurteilung der Ziele nach Reifegrad,
Hartegrad, Auswirkungen und Beeinflussbarkeit vor (siehe Abbildung 2.40).
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Abbildung 2.40: Beurteilungsdimensionen von Zielen nach Ebel (2015)
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Aus jeweils zwei Beurteilungsdimensionen lassen sich dabei Matrizen aufspannen,
aus denen sich konkrete Vorgehensweisen ableiten lassen. So bilden Reifegrad und
Hartegrad eine Entscheidungsmatrix, die Aufschluss geben kann, ob ein Ziel
zunachst eher verstanden oder definiert werden sollte. So sollte beispielsweise ein
Ziel, von dessen Bestandigkeit weitere Ziele abhéngig sind, bereits frih mit einem
hohen Hértegrad versehen werden. Die zeitliche Entwicklung des Reifegrades eines
Zielsystems kann dabei durch verschiedene Ansatze gemessen werden. Als
Beispiel sei auf die Metrik von Albers et al. (2018c) hingewiesen, die eine
prozentuale Berechnung des Reifegrads, vor allem im Kontext von agilen
Produktentwicklungsprozessen, ermdglicht.

Die Betrachtung der Ziele impliziert, dass neben der reinen Auflistung der Ziele auch
die Wechselwirkungen zwischen den Zielen von grofRer Bedeutung sind. Aus
diesem Grund fordert Eiletz (1999, S. 61) die Durchgéangigkeit und Kompatibilitat
von Zielen innerhalb des Zielsystems. So sollten Ziele im Sinne der Durchgéngigkeit
an den jeweils Ubergeordneten Zielen ausgerichtet sein. Eine Durchgéngigkeit von
abstrakten strategischen Zielen zu konkreten Detailzielen sollte deshalb angestrebt
werden. Da die Ziele aufgrund der notwendigen Verbindlichkeit auf die jeweilige
Organisationsstruktur aufgeteilt werden sollten, ist besonders auf die Kompatibilitat
der fragmentierten Ziele zu achten. (Eiletz, 1999, S. 61-62)

Die Wechselwirkungen beziehungsweise Beziehungen zwischen den Zielen kénnen
dabei hierarchisch oder semantisch modelliert werden (Gebauer, 2001, S. 45-50).
Auf diese Weise baut sich entweder eine Baumstruktur (hierarchisch) oder eine
Netzstruktur (semantisch) auf. Die entsprechenden Beziehungen sind in
Abbildung 2.41 exemplarisch dargestellt.

Baumstruktur Netzstruktur

Ziele Ziele

Ebene 0

Diagonal-
Ebene 1 beziehung

Ebene 2
Quer- Quer-
beziehung beziehung
(ungerichtet) (gerichtet)

Abbildung 2.41: Beziehungsarten in Zielsystemen nach Gebauer (2001, S. 48)
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Ein Zielsystem enthalt gemaR der Definition neben Zielen und Wechselwirkungen
auch Randbedingungen. Diese werden von Lohmeyer (2013) basierend auf den
Sichtweisen von Bader (2007, S. 13) und Clarkson und Eckert (2005) wie folgt
definiert:

Definition 26: Randbedingung

Eine Randbedingung ist eine aus dem Umfeld der Entwicklung resultierende
Einschrénkung, die von anderen verantwortet wird und daher zwar ermittelt,
aber nicht eigenstandig definiert oder geandert werden kann.

Randbedingungen kénnen zudem nach Muschik (2011) zwischen exogenen
(Ursprung auBerhalb Unternehmen) und endogenen (Ursprung innerhalb
Unternehmen) Randbedingungen unterschieden werden. Der Losungsraum wird
somit von Randbedingungen eingeschréankt, wie in Abbildung 2.42 grafisch
dargestellt ist.

- Spektrum méglicher
/ ‘\’ Realisierungen ohne
\..__./ Berlcksichtigung der
Rahmenbedingungen

Spektrum moglicher
-, Realisierungen unter
.~ Beriicksichtigung

T der Rahmenbedingung

der Rahmenbedingungen
fiir eine Anforderung

¢ Einschrankende Wirkung

Abbildung 2.42: Einschrinkende Wirkung von Randbedingungen nach Pohl (2007, S. 19)

Es zeigt sich, dass die Beschreibung und Modellierung von Zielen,
Wechselwirkungen und Randbedingungen umfassende Modelle erfordert. Hierzu
schlagen Stechert (2010, S. 41) und Frank (2006, S. 79) umfassende Partialmodelle
vor, die sich nicht nur auf das Zielsystem beschréanken. Die Partialmodelle wurden
deshalb von Albers et al. (2010) in den ZHO-Ansatz eingeordnet. Diese Einordnung
ist in Abbildung 2.43 abgebildet, wobei fir die nahere Beschreibung der
Partialmodelle auf die genannten Autoren verwiesen wird.
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I Anforderungsmodell I
1

I Funktionsmodell I
1

| Verhaltensmodell |
1

I Wirkstrukturmodell I

I Gestaltmodell I

Testmodell I

Abbildung 2.43: Einordnung der Partialmodelle der Produktentstehung nach
Albers et al. (2010), Partialmodelle aus Stechert (2010, S. 41) und Frank (2006, S. 79)

Ebel (2015) hat diese Partialmodelle in zwei Fallstudien angewandt, um
Erkenntnisse hinsichtlich der Modellierung von Zielsystemen zu erlangen. Hierbei
kristallisierten sich neun erforderliche Partialmodelle fur eine ganzheitliche und
durchgangige Modellierung von Zielsystemen heraus. Zudem werden neben den
Partialmodellen noch weitere Bausteine wie Elementtypen, Relationen und Attribute
definiert, die fUr eine umfassende Zielsystemmodellierung notwendig sind (siehe
Abbildung 2.44). (Ebel, 2015)

Die konkrete Modellierung eines Zielsystems kann durch das Modell der PGE
signifikant unterstiitzt werden. So beschreibt Richter et al. (2019) wie Zielobjekte
des Zielsystems mithilfe von Referenzprodukten modelliert und kontinuierlich
weiterentwickelt werden kdnnen.
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Abbildung 2.44: Ubersicht liber die Strukturierung von Zielsystemen nach Ebel (2015)

2.2.4.2 Teilzielsysteme in der Produktentstehung im Kontext des
automobilen Gewichtsmanagements

Im vorangegangenen Abschnitt wurden Zielsysteme aus verschiedenen
Gesichtspunkten betrachtet. Dabei wurden die zentralen Zielsystembausteine
(Ziele, Wechselwirkungen, Randbedingungen und Begriindungen) vorgestellt. In
diesem Abschnitt sollen Zielsysteme im Kontext des automobilen
Gewichtsmanagements betrachtet und konkretisiert werden.

Das Gewicht stellt eine zentrale Entwicklungs- und AuslegungsgrofRe in der
Fahrzeugentwicklung dar (siehe Kapitel 2.2.1). Aus diesem Grund haben
Gewichtsziele und deren Management einen maRgeblichen Einfluss auf den
Entwicklungserfolg. Diese Aufgabe wird bei den meisten Automobilherstellern von
spezialisierten Gewichtsmanagement-Abteilungen (bernommen, die keinem
Entwicklungsbereich direkt untergeordnet sind. Ahnliches gilt fiir andere
subsystemibergreifende Fahrzeugeigenschaften wie Aerodynamik,
Fahrzeugsicherheit, Akustik oder Fahrleistung.
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Die Praxisbeobachtungen zeigen also, dass Zielsysteme komplexer Produkte nach
gewissen Gesichtspunkten wie Gewicht oder Fahrleistung unterteilt werden. Diese
Unterteilung wird ab einem gewissen Konkretisierungsgrad des Zielsystems fir eine
bessere Handhabbarkeit unerléasslich.

In der Literatur wurde diese Erkenntnis durch Ansétze zur Unterteilung des
Zielsystems aufgegriffen. So teilt Zangemeister (1973) das Zielsystem in Pyramiden
ein (siehe Abbildung 2.45 links). Diese Zielpyramiden sind vertikal nach Zielstufen
und horizontal nach Zielbereichen aufgespannt. Die Zielinhalte einer jeden
Pyramide sollen grundsétzlich auf die nachsthéhere Ebene ausgerichtet sein. So
ergibt sich eine Makrostruktur in Form einer Pyramide, die vertikal nach Zielebenen
und horizontal nach Zielgruppen aufgebaut ist. Die Ubergreifende Zielpyramide stellt
das komplette Zielsystem dar.

Muschik (2011) greift die Grundidee der Unterteilung des Zielsystems auf, indem sie
das gesamte Zielsystem in Bereiche mit zusammenhangenden Inhalten (affiliated
content) einteilt (siehe Abbildung 2.45 rechts). Diese Bereiche kénnen in sich
wiederum eine hierarchische Struktur mit Teilbereichen aufweisen.

Zangemeister Muschik
Zielebenen .
N Zielstufen Zielsystem
\ Firmenstrategie
Strategie-
Ziele f
. ) .
== » Zielbereiche Produkt
coy | \ Getriebe-Ziele CO,-Ziele
Ziele \ é i »
C— ~ .
| Kosten-Ziele
Getriebe- Gewichts- Kosten- Gewichts-Ziele
Ziele Ziele Ziele
Zielgruppen

Wechselwirkungen Zielsystem (komplett) Zielsystem (Teilbereich)

Abbildung 2.45: Ausschnitt der inneren Struktur von Zielsystemen im Kontext des Gewichts
nach Zangemeister (1973) (links) und Muschik (2011) (rechts)

In dieser Abbildung wurden bereits beispielhaft gewichtsrelevante Themen in der
Automobilentwicklung eingezeichnet. Hierbei zeigt sich, dass
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Fahrzeugeigenschaften wie das Gewicht einen eigenen Teilbereich mit Zielen,
Wechselwirkungen (auch in andere Teilbereiche), Randbedingungen und
Begriindungen definieren. Daher erscheint es im Sinne einer einheitlichen Sprache
zweckmaRig, die beschriebenen Teilbereiche eines Zielsystems als Teilzielsysteme
zu definieren (Stegmiller & Albers, 2019). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde
daher die folgende Definition erarbeitet:

Definition 27: Teilzielsystem

Ein Teilzielsystem beschreibt im Kontext der KaSPro — Karlsruher Schule
fur Produktentwicklung einen Ausschnitt eines Zielsystems unter einem
bestimmten Gesichtspunkt (z.B. Gewicht). Das Teilzielsystem fiir Gewicht
kann mit ,TZS-G* abgekuirzt werden.

Im Zuge dieser Definition sei angemerkt, dass Teilzielsysteme keine eigenstandigen
Zielsysteme darstellen. Bei der Modellierung von Teilzielsysteme muss beachtet
werden, dass es sich nur um einen Ausschnitt des Zielsystems handelt.
Teilzielsysteme komplexer Produkte weisen demnach besonders zahlreiche
Wechselwirkungen mit andere Teilzielsysteme auf. Diese dirfen hierbei nicht
abgeschnitten und vernachlassigt werden.

2.2.4.3 Methoden zur Zielableitung

In diesem Abschnitt sollen grundlegende Ansatze und Methoden zur Zielableitung
vorgestellt werden.

Um Zielsysteme durchgangig, kompatibel und damit konfliktfrei zu gestalten und zu
bewahren, missen Zielsysteme kontinuierlich weiterentwickelt werden. Diese
Weiterentwicklung kann nach Meboldt (2008) durch die drei Operationen Erweitern,
Konkretisieren und Verandern erfolgen (siehe Abbildung 2.46).
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Abbildung 2.46: Operationen bei der Entwicklung des Zielsystems nach Meboldt (2008)

Die Anwendung der vorgestellten Operationen bedingt eine Quantifizierung der
Zielelemente. Soll zum Beispiel ein Zielsystem um ein Gewichtsziel erweitert
werden, so muss dieses Gewichtsziel unter den vorliegenden Randbedingungen
bestimmt werden. Dies erfordert ein methodisches Vorgehen zur Zielableitung,
welches die Festlegung von SMARTen Zielen anstrebt.

Doran (1981) entwickelte das Akronym SMART und beschreibt damit funf
Merkmale, die bei einer sinnvollen Zielsetzung stets beachtet werden sollten. Die
Merkmale lauten spezifisch (specific), messbar (measurable), zuweisbar
(assignable), realistisch (reasonable) und terminiert (time-bound). Es sei drauf
verwiesen, dass die Merkmale eher als Richtlinie zu verstehen sind und nicht jedes
Ziel alle Merkmale vorweisen muss. Zudem existieren in der Literatur noch weitere
Interpretationen des Akronyms. So wird das A oftmals auch als akzeptiert oder
anspruchsvoll interpretiert. In der klassischen Ubersetzung ist dies durch realistisch
abgedeckt, indem dort ein Mittelweg aus herausfordernden und realistischen Zielen
gefordert wird. Dies stellt sicher, dass die Ziele fiir den Zielenehmer motivierend und
damit akzeptabel sind. (Doran, 1981; Kehr & Schattke)

Fir die Definition SMARTer Ziele werden in der Projektmanagement-Literatur drei
Verfahren unterschieden. Diese sind das Top-Down-, Bottom-Up- sowie das
Gegenstromverfahren, welches eine Kombination aus den erstgenannten darstellt.
(Meyer & Reher, 2016, S. 25)

Das Top-Down-Verfahren beschreibt die Zieldefinition vom Groben ins Feine. So
werden zunadchst die Unternehmensziele abgeleitet, die dann als Basis fir
detailliertere Ziele auf Projekt-, Produkt- und Komponentenebene dienen. Dieser
Ansatz ist hierarchisch aufgebaut und bietet einige Vorteile. Zu diesen Vorteilen
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zahlt die Ausrichtung auf die gesamtunternehmerischen Ziele und die damit
verbunden Durchgangigkeit der Ziele. Auf diese Weise wird eine zielgerichtete
Produktentwicklung hinsichtlich der marktrelevanten Eigenschaften sichergestellt.
Die Nachteile liegen in der als autoritir und starr wahrgenommenen
Vorgehensweise vor allem in zwei Punkten. Zum einen besteht die Gefahr, dass die
,von oben“ vorgegebenen Ziele zu geringer Akzeptanz und Demotivation fiihren.
Zum anderen gehen wichtige Informationen aus den operativen
Entwicklungsbereichen verloren, wenn diese nicht abgefragt werden. (Meyer &
Reher, 2016, S. 25; Schott & Campana, 2005, S. 73-74)

Einige typische Methoden des Top-Down-Verfahrens sind im Folgenden aufgefihrt:

e  Methoden zur langfristigen Unternehmensplanung (z.B. Szenariotechnik nach
Meyer-Schwickerath (2014))

o  Wettbewerbsanalyse / Benchmarking (Kairies, 2008)

e Kundenbefragungen / Kundenkliniken (Braess et al., 2013b)

e Prozentuale / erfahrungsbasierte Aufteilung der Gesamtziele (z.B. tree
decomposition nach Weck (2006))

Das Bottom-Up-Verfahren beschreibt die Zielfindung vom Feinen ins Grobe. Die
operativen Teilziele werden in den jeweiligen Entwicklungsbereichen definiert und
auf der darliber liegenden Abstraktionsebene aufsummiert. Die Vor- und Nachteile
gestalten sich gegenteilig zum Top-Down-Verfahren. Die Expertise der
Entwicklungsbereiche wird ideal genutzt und die Ziele erfahren eine hohe Akzeptanz
und erzeugen Motivation. Nachteilig ist jedoch, dass die grolRe Gefahr des
Uberinvestments  besteht, da der gesamtunternehmerische Blick den
Entwicklungsbereichsinteressen teilweise entgegensteht. Eine langfristige und
strategische Verfolgung der Unternehmensinteressen erschwert sich dadurch.
(Schott & Campana, 2005, S. 74-75)

Einige typische Methoden des Bottom-Up-Verfahrens sind im Folgenden aufgefuhrt:

o  Expertenabschatzungen auf Subsystemebene (Braess et al., 2013a, S. 1153—
1154)

e  Berechnungen und Simulationen (Braess et al., 2013a, S. 1155-1195)

e Methoden zur Aufwandsschétzung, z.B. algorithmische Methoden oder
Kennzahlenmethoden (Hummel, 2011, S. 13; Amberg et al., 2011, S. 13-17)

Es wird deutlich, dass beide Verfahren signifikante Nachteile besitzen. Aus diesem

Grund wird in der Literatur eine Kombination beider Ansétze empfohlen, welches
meist als Gegenstromverfahren bezeichnet wird. (Meyer & Reher, 2016, S. 25)
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Die Kernidee des Gegenstromverfahrens besteht in der Bildung zweier Sichten, die
dann in einem iterativen Abstimmungs- und Verhandlungsprozess zu einem
vereinbarten Zielsystem zusammengefiihrt werden. Die Zielesicht wird Top-Down
gebildet und orientiert sich an den gesamtunternehmerischen Zielen. Diese Ziele
sollen den Markterfolg eines Produkts sicherstellen und miissen nicht zwangslaufig
technisch begriindet sein. Dieser Sicht steht die Losungssicht gegentiber, die sich
Bottom-Up in den Entwicklungsbereichen bildet. Hier werden konkrete technische
Lésungen bewertet und daraus realistische Teilziele gebildet. Da die beiden Sichten
meist nicht exakt Ubereinstimmen, startet ein iterativer Verhandlungsprozess, in
dem Dbeispielsweise neue technische Konzepte, Randbedingungen oder
Kostenstrukturen diskutiert und angepasst werden. (Meyer & Reher, 2016, S. 25;
Schott & Campana, 2005, 75ff)

Das beschriebene Gegenstromverfahren ist Teil aktueller
Gewichtsmanagementprozesse und wird in Kapitel 2.2.6 am Beispiel der
Gewichtszielableitung detailliert beschrieben.

2.2.5 Leichtbau als Schliisselelement des
Gewichtsmanagements

Das Gewichtsmanagement umfasst neben der Festlegung von Gewichtszielen auch
die Steuerung der Gewichtsentwicklung. Diese Steuerungsfunktion kann unter
anderem Uber intelligente Leichtbauaktivitditen wahrgenommen werden. In diesem
Abschnitt werden daher die finf Leichtbaustrategien und vielversprechende
Leichtbaumethoden vorgestelit.

2.25.1 Leichtbaustrategien

Die Leichtbauaktivitaten kénnen nach Kopp et al. (2011) in funf Leichtbaustrategien
eingeordnet werden. Diese Strategien umfassen weitere Unterkategorien, die in
Abbildung 2.47 dargestellt sind. Die Abbildung deutet zudem die empfohlene
zeitliche Abfolge der Leichtbaustrategien an.
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Abbildung 2.47: Leichtbaustrategien inklusive Zuordnung relevanter Unterkategorien und
empfohlener Ablauf nach Kopp et al. (2011)

Es sollte zunachst der Bedingungsleichtbau adressiert werden, der das Hinterfragen
der Anforderungen an das Produkt umfasst. Dieser Schritt ist von hoher Wichtigkeit,
da die Anforderungen die Gestalt und Funktion des spateren Produkts definieren
und damit das Gewicht zu einem erheblichen Teil festlegen. Sind die Anforderungen
definiert, wird der Konzeptleichtbau als néchster Schritt empfohlen. Der
Konzeptleichtbau hat zum Ziel, ein Gesamt- oder Teilsystemoptimum aus
Gewichtssicht zu erreichen. Hier werden beispielsweise die Lastpfade iber mehrere
Bauteile hinweg optimiert oder mehrere Bauteile durch eine Integralbauweise
vereinigt. Das Resultat sind oftmals stark veranderte Einzelbauteile, weshalb der
Konzeptleichtbau friih in der Entwicklung erfolgen sollte. Durch den teilweise
starken Eingriff in den Produktaufbau werden dem Konzeptleichtbau grof3e
Leichtbaupotentiale nachgesagt. (Kopp et al., 2011)

Die drei weiteren Leichtbaustrategien Stoff-, Form- und Fertigungsleichtbau kénnen
oftmals nicht getrennt voneinander betrachtet werden, da eine Materialsubstitution
meist eine angepasste Formgebung und Fertigungstechnik erfordert. Als Beispiele
sind beim Formleichtbau Topologie- und Formoptimierungsverfahren zu nennen.
Der Fertigungsleichtbau umfasst neben Fertigungsverfahren wie Tailored Rolled
Blanks auch Fiige- und Montageprozesse wie Kleben, Léten oder Laserschweil3en.
(Kopp et al., 2011)
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Abbildung 2.48  beleuchtet einige Haupt- und Unterkategorien der
Leichtbaustrategien aus einem anderen Blickwinkel. So wird der Leichtbau ins
Verhéltnis zu den Kosten gesetzt und entsprechend eingeordnet. Es ist erkennbar,
dass sowohl ein Kostenoptimum (Punkt A) als auch ein Gesamtoptimum aus Kosten
und Gewicht (Punkt B) existiert. Das Gesamtoptimum kann durch
Leichtbauoptimierungen erreicht werden und begrindet sich durch sekundare
Kostenpotentiale (z.B. erhdhter Kundennutzen oder regulatorische Vorteile), die
Uber die Herstellkosten hinausgehen. (Lideke, 2016)
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Abbildung 2.48: Zusammenhang zwischen Kosten und Gewicht eines Systems
nach Lideke (2016)

2.2.5.2 Leichtbaumethoden

Zur systematischen Umsetzung der vorgestellten Leichtbaustrategien wurden
zahlreiche Leichtbaumethoden entwickelt. In diesem Abschnitt wird zunéchst eine
Ubersicht (iber einige relevante Leichtbaumethoden vorgestellt, um anschlieRend
die subsystemibergreifende Leichtbaumethode Target Weighing Ansatz
detaillierter zu erlautern.

Liudeke (2016) hat in seiner Arbeit bereits unterschiedliche Leichtbaumethoden

vorgestellt und diese klassifiziert. Diese Vorarbeit soll im Folgenden aufgegriffen
werden, um einen Uberblick tiber die gangigsten Leichtbaumethoden zu erhalten.
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Die Leichtbaumethoden, dargestellt in Tabelle 2.4, wurden dabei nach
Einsatzzeitpunkt im Entwicklungsprozess, Abstraktionsebene, Systemebene und
Leichtbaupotential bewertet. Der Einsatzzeitpunkt wird hierbei nach friiher Phase
(vor Konzeptfestlegung) und spéater Phase (nach Konzeptfestlegung) eingeteilt. Die
Abstraktionsebene wird nach Anforderungen (R), Funktionen (F), Wirkprinzipien (L)
und physikalischer Baustruktur (P) unterschieden. Die Systemebene umfasst die
Komponenten, die Teilsysteme und das Gesamtsystem. Fir eine detaillierte
Beschreibung der Leichtbaumethoden sei auf die entsprechende Literatur
verwiesen. Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich auf die von Albers et al. (2013b)
entwickelte Leichtbaumethoden Target Weighing Ansatz und deren
Weiterentwicklung detaillierter eingegangen. (Lideke, 2016)

Tabelle 2.4: Leichtbaumethoden und Beurteilung angepasst nach Liideke (2016)

Einsatz im A d ¢ A d ¢
nwendung au nwendung au :
Entwicklungs- . & & Leicht-
Abstraktionsebene Systemebene baupo-
prozess p

frihe
Phase

Gesamt- | tential

system

Teil-
system

Kompo-
nenten

spate
Phase

Kurzbeschreibung: Analytische Abschatzung von sekundéren

R‘F‘L‘P

Alonso . ] .
Gewichtseinsparpotentialen

(Alonso et al.,

2012) (o) o O|O0O|OC| @ “ ] o o o
Dahm Kurzbeschreibung: Ansatz zur Behandlung von Gewichtseigenschaften und
(Dahm et al,, -daten entlang Entwicklungsprozess liber den sogenannten Tunnel-Effekt.
2006) @) ® O|O0O|0C|e| @ o o o
Kurzbeschreibung: Ubergreifender Gewichtbudgetmanagement-Ansatz mit
de Weck Fokus auf Gewichtswechselwirkungen und Gewichtsunsicherheiten.
(Weck, 2006)
O o O|0|0| @ O O o o
Eckstein Kurzbeschreibung: Empirische und analytische Bestimmung sekundarer
(Eckstein et al Gewichtseinsparpotenzialen bei Automobilen (u.a. FEM-Ansatze).
2011) 0] ® O |0O|OC|@| O Qo o o
Kurzbeschreibung: Wertanalyse Gewicht zur Identifikation von
Feyerabend W ) durch Gewichtsredukti
(Feyerabend, ertsteigerung durch Gewichtsreduktion.
1991) “ o O | @/ O| O o “ “ o
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Kurzbeschreibung: Identifikation von Leichtbaupotentialen durch den

Granzow
Einsatz von mechatronischen Systemen.
(Granzow,
2012) ([ ® O |®@|O0O|O0O| O o Qo Qo
" Kurzbeschreibung: Leichtbau durch Funktionsintegration bei modularen
Gumpinger
) Produkten.
(Gumpinger et
al., 2011) o ® | O|@®@|O|O| @ ) ) C)
Kreis Kurzbeschreibung: Werkzeuge und Methoden zur Entscheidungsfindung bei
(Kreis & LeichtbaumaRnahmen im Rahmen des Gewichtsmanagements.
Blankenburg,
O o O|0|0O| @ o o o o
2014)
Kurzbeschreibung: Umfassende Methodik fir die gewichtsoptimierte
Lideke

Entwicklung mechatronischer Systeme.

(Posner et al.,

(Ludeke, 2016)
|/ |cfojoje|0 [0 ][] O
McLellan Kurzbeschrelbuini: \:(org.eh:nS\Ze;se;ur Identifikation von
(McLellan, gewichtskritischen Anforderungen.
2010)2 { O |O0O|Cle|@®@ | © C) o o
Namouz Kurzbeschreibung: Vorgehensweise zur Identifikation von sogenannten lazy
parts, die kaum zur Funktionalitdt des Gesamtsystems beitragen.
(Namouz,
2010)° { O|O0O|Cle|@®@ | O C) o o
Ponn Kurzbeschreibung: Entwicklungsphasenabhangiges Methodenset zur
(Ponn & Gewichtsoptimierung (Anforderungs-, Funktions-, Wirk- und Bauteilebene).
Lindemann,
o ||| C| O o o o
2011)
Posner Kurzbeschreibung: Funktionsmassenanalyse auf Basis der Wertanalyse zur

Ableitung von Gewichtszielen und Leichtbaupotentialen.

2012) ([ J ¢ (ON NN BINC) o “ “ “
Sandiano Kurzbeschreibung: Vorgehen zur ganzheitlichen und systematischen
(Gansike & Bewertung von Leichtbaupotentialen
Sandiano,

O
2015) e “ (UG [ J o e O o

Kurzbeschreibung: Ansatz zur friihzeitigen Beriicksichtigung sekundarer

Gewichtseinsparpotentialen bei Ableitung / Erreichung von Gewichtszielen.

& Abschlussarbeit
° Abschlussarbeit
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Trautwein
(Trautwein, O [ ] O|O0O|O0O| @ O O @ Qo
2011)
Wagner (TWA) Kurzbeschreibung: Funktionsbasierte und subsystemubergreifende
(Wagner, Leichtbaumethode zur Analyse und Synthese von Leichtbaupotentialen.
2015) e [c[o|ejc|c| e ][9] 9
- el ~ 0
Legende: o nichterfullt & we?lg 4 tEI\A{-eISe [“] groBteﬂntels . voll erfullt
erfullt erfullt erfullt

Der Target Weighing Ansatz (TWA) beschreibt eine funktionsbasierte und
subsystemubergreifende Leichtbaumethode. Nach Matthiesen (2011) sind Funktion
und Gestalt iber Synthese- und Analyseschritte direkt miteinander verbunden. Aus
einer vorliegenden Gestalt konnen die Funktionen analysiert und diese wiederum
durch Synthese in eine andersartige Gestalt Uberfihrt werden. Durch die
Abstraktion auf Funktionsebene kénnen subsystemiibergreifende
Leichtbaupotentiale identifiziert werden, da eine Funktion meist durch mehrere
Subsysteme realisiert wird. Aus diesem Grund wird der TWA vornehmlich der
Leichtbaustrategie Konzeptleichtbau zugeordnet, wobei auch die restlichen
Strategien implizit adressiert werden. (Albers et al., 2013b)

Der TWA verbindet Methoden des Value Engineering und des Target Costing. Das
Grundprinzip liegt darin, dass Gewicht (angelehnt an Feyerabend (1991) und
Posner et al. (2012)) und Kosten (vgl. VDI 2800, ICS 03.100.40) der vorhandenen
Subsysteme auf die bereitgestellten Funktionen zugeordnet werden. Die
entsprechenden Prozessschritte des TWA sind in Abbildung 2.49 dargestellt.
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Abbildung 2.49: Prozessschritte des TWA nach Wagner (2015)

Das Referenzsystem im Sinne der Produktgenerationsentwicklung stellt den
Ausgangspunkt des TWA dar. Hierbei muss ein geeigneter Betrachtungsraum
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festgelegt werden - es muss also definiert werden, welche
Referenzsystemelemente betrachtet werden. Der ausgewahlte Betrachtungsraum
wird zun&chst in Subsysteme beziehungsweise Komponenten aufgeteilt und mit den
zugehorigen Gewichten, zum Beispiel aus CAD-Daten, versehen. Gleichzeitig
werden die Funktionen des betrachteten Systems analysiert und auf Vollstéandigkeit
Uberpruft. In diesem Beispiel steht das Gewicht im Fokus, das Vorgehen fir Kosten
ist aber identisch. (Albers et al., 2013b)

Der néchste Schritt umfasst das Herzstlick des TWAs — die Funktion-Masse-Matrix.
In dieser Matrix werden die Subsystemgewichte prozentual den Funktionen
zugewiesen. Auf diese Weise entstehen Funktionsgewichte beziehungsweise im
Fall von Kosten Funktionskosten (siehe Abbildung 2.50 (links)). Um die
Funktionsgewichte nun mit der jeweiligen Funktionswichtigkeit vergleichen zu
kénnen, wird zunéchst ein paarweiser Vergleich der Funktionen durchgefiihrt.
Funktionsgewichte und  -wichtigkeiten  kdnnen  schlieBlich in  einem
Funktionsportfolio gegeneinander aufgetragen werden (siehe Abbildung 2.50
(rechts). Auf diese Weise werden Leichtbausuchfelder in Form von Funktionen
sichtbar, die ein zu hohes Gewicht in Relation zu ihrer Wichtigkeit aufweisen.

Hierbei spricht man von Leichtbausuchfeldern und nicht von Leichtbaupotentialen,
da die identifizierten Funktionen nicht zwangsweise leichter gestaltet werden
kénnen. Dies wird im darauffolgenden Syntheseschritt untersucht, indem neue
Konzeptideen unter Zuhilfenahme von Kreativititsmethoden wie Brainstorming oder
Brainwriting erstellt werden. Hier zeigt sich, ob die zu schweren Funktionen wirklich
in leichtere Gestaltkonzepte Uberfuhrt und damit Leichtbaupotentiale gehoben
werden kénnen. Im finalen Schritt kdnnen die erarbeiteten Konzepte in die Funktion-
Masse-Matrix wieder eingesetzt werden und nach ihrer Gewichts- und/oder
Kostenersparnis bewertet werden (Albers et al., 2013b)
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Abbildung 2.50: Funktion-Masse-Matrix (links) und Funktionsportfolio (rechts)
nach Revfi et al. (2018b)
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Der Leichtbau gilt, wie auch schon in Kapitel 2.2.1 dargestellt, als ein Stellhebel zur
Erreichung der immer strengeren CO,-Gesetzgebung (Gansike et al., 2017). Aus
diesem Grund wurde der TWA um die Bewertungsgréf3e CO, erweitert und wird
deshalb zukiinftig Erweiterter TWA (ETWA) genannt (Albers et al., 2017e). Die
BewertungsgroRen Gewicht, Kosten und CO, konnen bei der finalen
Konzeptbewertung individuell gewichtet werden, wie es in der folgenden Gleichung
dargestellt ist:

E =wpm+ weo,CO, + wek. Gl. 3

Das Formelzeichen E stellt dabei den Gesamtaufwand dar. Die Gewichtsfaktoren
w, beschreiben den Einfluss des jeweiligen Parameters, wobei die Summe aller
Gewichtsfaktoren eins ergeben muss. (Revfi et al., 2018a)

Die Durchfihrung des ETWA kann dabei durch weitere Methoden unterstitzt
werden. So wurde der Aufbau von SysML-Modellen im Kontext des Model Based
Systems Engineering (MBSE) als wertvolle Inputquelle fur die Funktions- und
Komponentenanalyse identifiziert (Albers et al., 2018e).

Dartber hinaus kann die Auswahl der generierten Konzeptideen durch die
Betrachtung der enthaltenen technologischen Unsicherheiten unterstiitzt werden.
Hierzu werden die Konzepte nach den Einflussfaktoren Impact, Anteil an
Ubernahmevariation (PGE) und Technologie sowie Anwendungsszenario des
Referenzprodukts eingeteilt. Auf diese Weise kann das Risiko, aber auch das
Potential der Konzepte fundierter eingeschatzt werden. (Albers et al., 2018g)

Als weiterer Anwendungsfall des ETWA wurde das Benchmarking identifiziert.
Hierzu muss der ETWA zunéchst fiir die Konkurrenzprodukte angewandt werden.
Die Ergebnisse hinsichtlich Gewicht, Kosten und Emissionen kénnen dann in einem
3D-Funktionsportfolio verglichen werden. Hierbei stellt der Grad der jeweiligen
Anforderungserfilllung eine weitere Achse neben Gesamtaufwand und relativer
Wichtigkeit dar. (Albers et al., 2019c)

2.2.6 Gewichtsmanagementprozesse in der industriellen
Praxis

In diesem Abschnitt werden reale Gewichtsmanagementprozesse in der
automobilen Praxis vorgestellt. Diese Prozesse wurden zunachst im Rahmen der
teilnehmenden Beobachtung bei der BMW Group durch aktive Mitarbeit,
Prozessanalysen und Experteninterviews identifiziert und strukturiert. Ein Abgleich
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mit der einschlagigen Literatur lasst darauf schlieRen, dass die automobilen
Gewichtsmanagementprozesse in vergleichbaren Unternehmen sehr &hnlich
ablaufen. Diese werden gemaf der Definition des Gewichtsmanagements (siehe
Kapitel 2.2.2) nach den vier Kernelementen Planung, Kontrolle, Steuerung und
Optimierung strukturiert.

2.2.6.1 Planung der Gewichtsentwicklung

Die Planung der Gewichtsentwicklung orientiert sich an den in Kapitel 2.1.3
dargestellten Entwicklungsphasen in der Automobilindustrie. Die zentralen
Planungselemente stellen dabei die Gewichtsziele dar, mit denen die
Gewichtsentwicklung gesteuert wird. Je nach Projektphase werden die
Gewichtsziele hinsichtlich des Harte- und Reifegrades unterschiedlich gestaltet. So
wird zum Start der Konzeptphase (etwa 48 Monate vor SOP) ein Gewichtsziel
festgelegt, welches die Basis der Konzeptauslegung bildet (Ellenrieder et al., 2017,
S. 87). Da in der Konzeptphase das Fahrzeug zu groRRen Teilen aus- und festgelegt
wird, kommt diesem Gewichtsziel eine hohe Relevanz zu (Trautwein, 2011).
Abbildung 2.51 stellt die Ableitung dieses Gewichtsziels nach dem
Gegenstromverfahren dar, welches nachfolgend detailliert erlautert wird (Braess et
al., 2013a, S. 1153).

Zielesicht Iterativer Lésungssicht
Top-Down-Verfahren Zielfindungs- Bottom-Up-Verfahren
prozess

» Gewichtsprognose auf
Basis von:
« Vorgangerprodukt
« Randbedingungen

 Unternehmensziele
* Leichtbaustrategie
* Produktportfolio
» Markenstrategie

/ Kosten

« Produkteigenschaften
* Gesetzgebung (CO,,

EinflussgroRen

Anspannung
Konzepte

EinflussgroRen

* Marketing (Plattform, Werke,
+ Kostenziele Baukasten, ...)
* Wetthewerb « Anforderungen

« Konfigurationen
« Kosten
« Leichtbau-

NO,, Sicherheit, ...)

Gewichtsziel malnahmen

Abbildung 2.51: Gegenstromverfahren am Beispiel der Gewichtszielableitung

Wie bereits in Kapitel 2.2.4 erlautert, stellt das Gegenstromverfahren eine
Kombination aus Top-Down- und Bottom-Up-Verfahren dar, welches die Zielesicht
der Unternehmensfuhrung mit der Losungssicht der Entwicklungsbereiche vereinigt.

Das Gewichtsziel wird bei der Zielesicht auf Basis der Unternehmensziele
hergeleitet, die unter anderem die Marken- und Leichtbaustrategie, das
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Produktportfolio, das Marketing und die Kostenziele umfassen (Ellenrieder et al.,
2017, S.82-93; Trautwein, 2011). Zudem werden der Wettbewerb und die
Produkteigenschaften im Hinblick auf Kunden- und Gesetzesanforderungen
berlicksichtigt (Braess et al., 2013a, S. 1140-1142; Trautwein, 2011). Auf Basis
dieser Vorgaben wird Top-Down ein entsprechendes Gewichtsziel festgelegt. Die
technische Machbarkeit des Gewichtsziels unter den gegebenen Randbedingungen
ist bei diesem Vorgehen nicht sichergestellt.

Die Losungssicht umfasst eine technische Bottom-Up-Bewertung der
Entwicklungsbereiche. Diese erstellen eine Gewichtsprognose auf Basis des
Referenzsystems, welches in der Regel das Vorgangerfahrzeug beinhaltet (Braess
etal., 2013a, S. 1153). Zudem werden die Randbedingungen betrachtet, die in Form
von Plattform-, Baukasten- und Produktionsstrategien vorliegen kénnen (Kreis &
Blankenburg, 2014). Des Weiteren zeichnen sich neue Fahrzeuge meist durch
erhohte Anforderungen hinsichtlich Sicherheit, Akustik oder Fahrdynamik aus und
enthalten umfangreichere Ausstattungspakete (Unselt, 2012). Dies fuhrt zu
Gewichtsmehrungen im Vergleich zum Vorgéngerfahrzeug. Neben diesen
EinflussgréRen missen die Entwicklungsbereiche ihre Kostenziele berlicksichtigen,
wodurch hohe Ubernahmeumfange notwendig werden (Kreis & Blankenburg, 2014).
Dies reduziert die realisierbaren Gewichtseinsparpotentiale durch Leichtbau. Die
Bottom-Up-Bewertung wird meist in Form eines Wasserfalldiagramms dargestellt
und ist in Abbildung 2.52 beispielhaft abgebildet.

4%

Modul: Zus. Crash- Zus. Komfort- Material- Neues Konstruktions- Modul:
Vorgénger anforderungen  anforderungen wechsel Fertigungs- optimierung Endprognose

konzept

Abbildung 2.52: Gewichtsbewertung in Form eines Wasserfalldiagramms
nach Kreis und Blankenburg (2014)

Im finalen Schritt des Gegenstromverfahrens zur Zielableitung folgt der iterative
Zielfindungsprozess. Dieser ist meist notig, da die Zielesicht in der Regel zu sehr
herausfordernden Gewichtszielen kommt, wogegen die Ldsungssicht ein eher
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konservatives Gewichtsziel aufgrund der Randbedingungen empfiehlt (Ellenrieder
et al, 2017, S.87-95). In diesem Prozess werden neben dem
Gesamtfahrzeuggewichtsziel auch meist die Gewichtsziele der
Entwicklungsbereiche festgelegt (Ellenrieder et al., 2017, S. 95). Die Kunst hierbei
ist es, sowohl herausfordernde als auch realistische Gewichtsziele zu definieren.
Hierzu konnen die technischen Anforderungen, die Kostenvorgaben und die
zugrundeliegenden Fahrzeugkonzepte hinterfragt und geéndert werden (Braess et
al., 2013a, S. 1153).

Zudem wird meist eine leichte Anspannung des Gewichtsziels von der Projektleitung
vorgenommen. Anspannung bedeutet, dass ein Gewichtsziel niedriger als die
Lésungssicht vereinbart wird, ohne dafiir eine konkrete technische L&sung
ausweisen zu konnen (Ellenrieder et al., 2017, S.95). Dies wird durch die
vorherrschende Annahme begrindet, nach der das Gewicht im Verlauf der
Produktentstehung sinkt. Dies soll durch Optimierungsschleifen, Kostenreduktionen
und Gewichtsklausuren erméglicht werden (Ellenrieder et al., 2017, S. 101-102).

Die Anspannung fiihrt in den meisten Fahrzeugprojekten zu sehr herausfordernden
Gewichtszielen, die technisch noch nicht hinterlegt sind. Da die in der Konzeptphase
durchgefiihrte Fahrzeugauslegung auf diesen Gewichtszielen beruht, birgt dieses
Vorgehen gewisse Gefahren. So kénnen spate Anderungen mit Gewichtseinfluss
die Zielerreichung gefahrden und damit kosten- und zeitintensive
Gegenmalnahmen notwendig machen. Abbildung 2.53 zeigt, dass spéte
Anderungen nicht geplant, aber durchaus normal sind. Diese Anderungen kénnen
zudem sehr gewichtsintensiv sein, was sich am Beispiel des SCR-Systems (Emitec,
2012) und der Small-Overlap-Crash Anforderungen (lIHS, 2012) beispielhaft
belegen lasst.

Anderungs-
haufigkeit
A | . P
n Bauteilanderungen
Konzepténderungen
- Normal
Notmal 1
/ \ \.
Planung Konzept  |Konstruktion/Simulation Validier-| - Vor- |
ung | serie

Abbildung 2.53: Qualitative Anderungshaufigkeit wihrend der Entwicklung
nach HeiBing et al. (2011, S. 511)
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Wie bereits angedeutet, erfolgt in der Konzeptphase die Fahrzeugauslegung auf
Basis der ermittelten Gewichtsziele. Zum Ende der Konzeptphase ist somit der
Produktreifegrad deutlich erhdht und die Gewichtsziele werden hinsichtlich ihrer
Sinnhaftigkeit Uberprift. Hierflr wird der vorgestellte Zielfindungsprozess nochmals
durchgefiihrt. Das hierbei ermittelte Gewichtsziel erfahrt dabei einen deutlich
hoheren Hartegrad, weil es von den Entwicklungsbereichen verbindlich
unterschrieben wird. Die Entwicklungsbereiche garantieren hiermit, im Gegensatz
zum vereinbarten Gewichtziel am Anfang der Konzeptphase, dass sie die
Gewichtsziele erreichen werden. (Braess et al., 2013a, S. 1153)

2.2.6.2 Kontrolle der Gewichtsentwicklung

Die Kontrolle der Gewichtsentwicklung umfasst die Verfolgung und
Berichterstattung der Gewichtsentwicklung. Dies ist eine herausfordernde Aufgabe,
da sich das Fahrzeuggewicht durch Anderungen an Konfiguration, Konzept oder
Komponenten standig &ndern kann. Diese Aufgabe wird durch zwei grundlegende
Methoden bewadltigt. Zum einen werden in regelmafligen Abstanden absolute
Gewichtsbewertungen des Fahrzeugs durchgefiinrt. Dies kann durch
Expertenabschatzungen, CAD-Modelle oder tatsachlich gewogene Prototypen
beziehungsweise Vorserienmodelle erfolgen (Kreis & Blankenburg, 2014; Braess et
al.,, 2013a, S. 1143-1156). Zum anderen werden Projektbeschliisse hinsichtlich
technischer Anderungen mit den relativen Gewichtsdeltas aufsummiert, um ein stets
aktuellen Gewichtsstatus bereitstellen zu kénnen (Kreis & Blankenburg, 2014).
Hierzu werden verstarkt Produktdatenmanagement(PDM)-Systeme verwendet, um
die groRen Datenmengen zielgerichtet handhaben zu kénnen (Braess et al., 2013a,
1144-1145).

2.2.6.3 Steuerung und Optimierung der Gewichtsentwicklung

Der Anspruch des Gewichtsmanagement ist nach Ellenrieder et al. (2017, S. 101)
die Punktlandung bei der Zielerreichung. Um dies verwirklichen zu kénnen, muss
das Gewichtsmanagement die Gewichtsentwicklung steuern und gegebenenfalls
optimieren. Unter Optimierung wird in diesem Kontext weniger das Finden eines
mathematischen Optimums, sondern eine kontinuierliche und zielgerichtete
Verbesserung verstanden. Hierzu werden die aktuellen Fahrzeuggewichte stéandig
mit den Gewichtszielen verglichen und auftretende Ziellicken hinsichtlich
Restlaufzeit des  Projekts und Gegenmallhahmen  bewertet.  Sind
Gegenmalinahmen notwendig, unterstiitzt das Gewichtsmanagement bei der
Umsetzung der Leichtbaumafnahmen, indem notwendige Vorarbeiten koordiniert
und relevante Gewichtsdaten bereitgestellt werden (Kreis & Blankenburg, 2014).
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Falls keine geeigneten MalRnahmen zum SchlieBen der Zielllicke vorhanden sind,
so fiihrt das Gewichtsmanagement Leichtbaumethoden, Zerlegeworkshops und
Gewichtsklausuren durch, um eine Gewichtsoptimierung darzustellen (Kreis &
Blankenburg, 2014; Ellenrieder et al., 2017, S.101). Da Unternehmen
kostengetrieben wirtschaften, kann es vorkommen, dass Gewichtsziele aus
Kostengriinden nicht erreicht werden kénnen (Ellenrieder et al., 2017, S. 101). In
diesem Fall wird die Gewichtsmanagementabteilung eine Anpassung des
Gewichtsziels anstreben und bei der Projektleitung einfordern.

2.2.7 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen des Gewichtsmanagements in der
Automobilindustrie dargelegt. So wurden zunéchst zentrale Gewichtsarten definiert
und die Wechselwirkungen des Gewichts mit anderen Fahrzeugeigenschaften
erlautert. Zudem wurden relevante Charakteristiken des Gewichts herausgearbeitet.

Auf Basis dieser Informationen wurden die Aufgaben des Gewichtsmanagements
mithilfe des iPeMs vorgestellt. Die identifizierten Tatigkeitsfelder umfassen die
Ableitung von Zielen, die Steuerung von Leichtbauaktivitdten und den Umgang mit
Komplexitat und Unsicherheiten. Diese Teilgebiete wurden daraufhin systematisch
erarbeitet und der Bezug zum automobilen Gewichtsmanagement hergestellt.
Abschlie3end wurden aktuelle Gewichtsmanagementprozesse in die Aktivitaten
Planung, Kontrolle, Steuerung und Optimierung unterteilt und detailliert vorgestellt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Gewichtsmanagement
eine umfangreiche und komplexe Aktivitat in der Produktentstehung darstellt. Dies
begriindet sich vornehmlich darin, dass das Gewicht eine stark wechselwirkende
GroRe darstellt, dessen Wichtigkeit in der Automobilentwicklung sehr
projektabhé&ngig ist. Bisherige Gewichtsmanagementprozesse berucksichtigen dies
bereits teilweise, dennoch konnte der Bedarf nach weiterer methodischer
Unterstutzung festgestellt werden.

2.3 Gewichtsmanagement in anderen Branchen

In diesem Kapitel werden Gewichtsmanagementprozesse aus anderen Branchen —
vornehmlich der Luft- und Raumfahrt — vorgestellt. Daraufhin werden die
Unterschiede zur Automobilindustrie herausgearbeitet und mégliche Grinde
identifiziert. AbschlieRend werden die Ergebnisse einer branchenibergreifenden
Umfrage unter Gewichtsingenieuren vorgestellt und diskutiert. Die aus diesem
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Kapitel gewonnenen Erkenntnisse sollen bei der Identifikation der Forschungsliicke
und des Forschungsbedarfs im Umfeld des automobilen Gewichtsmanagements
unterstitzen.

2.3.1 Gewichtsmanagement in der Luft- und Raumfahrt

In der Luft- und Raumfahrt erfahrt das Gewicht eine grundsatzlich héhere
Bedeutung als in der Automobilindustrie. Im Gegensatz zu bodengebundenen
Fahrzeugen muss in der Luft- und Raumfahrt das Gewicht durch Auftrieb
ausgeglichen bzw. gegen die Erdbeschleunigung bewegt werden. Aus diesem
Grund fuhrt ein erhdhtes Gewicht zu signifikant erhéhten Energieverbrauchen.
Dieser Zusammenhang spiegelt sich neben den Stiickzahleffekten bei der
Betrachtung der durchschnittlich zuléssigen Leichtbaumehrkosten wider, die in
Tabelle 2.5 aufgefuhrt sind. (Ellenrieder et al., 2017, S. 114-115)

Tabelle 2.5: Durchschnittliche Leichtbaumehrkosten je Branche
nach Ellenrieder et al. (2017, S. 115)

Branche Zuldssige durchschnittliche Mehrkosten
Raumfahrt bis zu 5000 EUR/kg

Verkehrsflugzeuge bis zu 500 EUR/kg

Automobilindustrie 2-10 EUR/kg

LKW / Schienenfahrzeuge 1-2 EUR/kg

Die hohe Relevanz des Gewichts in der Luft- und Raumfahrt hat zur Entwicklung
ausgereifter Gewichtsmanagementprozesse gefiuhrt. Im Folgenden sollen drei
etablierte Anséatze zur erfolgreichen Gewichtssteuerung vorgestellt werden. Diese
Anséatze beruhen allesamt auf der Erfahrung, dass das Gewicht eines jeden
Vehikels, sei es Schiff, Flugzeug, Raumschiff oder Automobil, unabhangig von
GroRRe, Komplexitat oder Art, im Verlauf der Produktentstehung tendenziell steigt
und eine Verschiebung des Schwerpunkts festzustellen ist (Boze & Hester, 2009).

2.3.1.1 Mass Properties Control for Space Systems (Raumfahrt)

Dieser Ansatz stellt den empfohlenen Standard fiir Gewichtsmanagementprozesse
in der Raumfahrt dar. Er wurde von der Gesellschaft der Gewichtsingenieure
(SAWE) und dem amerikanischen Institut fur Luft- und Raumfahrt (AIAA) entwickelt.
In diesem Standard werden die zentralen Gewichtsgré3en definiert und einheitliche
Prozesse, Vorgehensweisen und Methoden beschrieben. Ein zentraler Inhalt des

86



Gewichtsmanagement in anderen Branchen

Standards beschreibt die Entwicklung der Gewichtsgréen iber den Projektverlauf
und ist in Abbildung 2.54 dargestellt. Hierbei werden die folgenden GewichtsgroRen
unterschieden: (American National Standard, 2015)

e Allowable Mass: Zulassige Masse des Produkts

e Basic Mass: Aktuell giiltige Leermasse des Produkts

e Margin: Vorhalt fir Massenanderungen, die nicht durch die Mass Growth
Allowance (MGA) abgedeckt sind (zum Beispiel Anforderungsanderungen)

e Mass Growth Allowance (MGA): Prognostizierte Gewichtsanderung der
betrachteten Komponenten abhéngig von Bauteilkategorie und Reifegrad

e Mass Limit: Maximale Masse zur Erflllung der Missionsanforderungen

e Mass Reserve: Massenreserve fur unvorhergesehene Ereignisse

e Predicted Mass: Prognose der finalen Produktmasse (Basic Mass + MGA)

Mass Limit —— Allowable Mass —— Predicted Mass —— Basic Mass
ATP PDR CDR Released Final
(Authorization  (Preliminary (Critical Design Desig n
to Proceed)  Design Review) Review)

‘J-

Mass Reserve

Margin

1L

MGA

I

Mass

Time

Abbildung 2.54: GewichtsgréBen liber die Entwicklungszeit
nach American National Standard (2015)

Die Abbildung verdeutlich den angestrebten ,Anflug von unten” des Ist-Gewichts
(Basic Mass) an das Gewichtsziel. Bemerkenswert sind die drei Arten von
Sicherheitsvorhalten (MGA, Margin und Mass Reserve), die ein Uberschreiten des
Gewichtsziels vermeiden sollen. Dies unterstreicht die Kritikalitat, die von einem
Uberschreiten der Gewichtsziele in der Raumfahrt ausgeht.
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2.3.1.2 Profile Planned Value (PVP) (Luftfahrt)

Der PVP-Ansatz wird in der Luftfahrt eingesetzt und beruht auf der Beobachtung,
dass Flugzeuge im Entwicklungsprozess je nach Intensitat der Gewichtskontrolle
zwischen 5 % und 12 % schwerer als die initiale Gewichtsschatzung werden. Im
Gegensatz zur davor vorgestellten Methode werden im PVP-Ansatz die
Gewichtsziele anfangs bewusst anspruchsvoller definiert. Je Phase wird dieses
Gewichtsziel um einen gewissen Prozentsatz entspannt, der den beobachteten
typischen Gewichtsmehrungen entspricht. Auf diese Weise wird die Erreichung der
eigentlichen erforderlichen Gewichtsziele unterstutzt. Dieses Vorgehen ist in
Abbildung 2.55 skizziert. (Andrew, 2001)*°
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Abbildung 2.55: Zielvorgaben gemiR des PVP-Ansatzes nach Andrew (2001)**

2.3.1.3 Mass Budget Management (Universell — Fokus auf Luft- und
Raumfahrt)

Weck (2006) entwickelt in seiner Arbeit ein umfassendes Vorgehensmodell fiir das
Gewichtsmanagement. Dieses Modell umfasst fiinf aufeinanderfolgenden
Aktivitdten mit entsprechenden Methoden. Diese sind in Abbildung 2.56 dargestellt
und werden im Folgenden erlautert. (Weck, 2006)

10 Abschlussarbeit
1 Abschlussarbeit
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e Systemmodell (1): Grundlegende Gewichtsabschatzung in Abhéangigkeit
weiterer relevanter Systemeigenschaften

e Massenvorhalte (2): Verortung von Massenvorhalten auf Projektebene
(Vorhalte héangen von Neuheitsgrad, Produktkomplexitat und Reifegrad ab)

e Massenzuweisung (3): Zuweisung der Gesamtmasse auf Subsysteme (erfolgt
nicht prozentual, sondern modellbasiert unter Berlcksichtigung der
Gewichtssensitivitat der Subsysteme)

e Massenkriechen (4): Aufgrund ansteigender Produktmasse im
Entwicklungsverlauf sollte die Masse als BerichtsgroBe verstanden und
intensiv kontrolliert werden

e Kosten vs. Gewicht (5): LeichtbaumafRnahmen erfordern einen Kompromiss
zwischen Kosten und Gewicht (Unterstiitzung durch Optimierungsprogramme)

@ @ ® @ &

Performance Determine Mass Manage Tradeoff
Requirements Appropriate Allocation to Mass  Light-weighting
drive Mass Mass Margins Subsystems Creep versus Cost

—

Conceive Design Implement Operate

Mass
Uncertainty

—

Parame;tric Margins Isoperformance Project Multiobjective
Modeling Management Method Metrics Optimization

@ @ ® @ ®

Abbildung 2.56: Vorgehensmodell fiir das Gewichtsmanagement nach Weck (2006)

Dieses Vorgehensmodell beschreibt auf relativ hoher Abstraktionsebene die
notwendigen  Aktivitditen des  Gewichtsmanagements. Zudem  werden
phasenspezifische Methoden vorgeschlagen und kurz erlautert. Es ist auffallig, dass
auch hier die Unsicherheiten in Form von Gewichtserhbhungen im
Entwicklungsverlauf stark betont werden. (Weck, 2006)
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2.3.2 Erklarungsansatze fir die Unterschiede zur
Automobilindustrie

Die im vorherigen Anschnitt vorgestellten Anséatze aus der Luft- und Raumfahrt
weisen gewisse Unterschiede zu den aktuellen Gewichtsmanagementprozessen in
der Automobilindustrie auf. Nachfolgend werden die wichtigsten Unterschiede
aufgefuhrt und Erklarungsanséatze prasentiert.

Der erste bemerkenswerte Unterschied besteht darin, dass in der Luft- und
Raumfahrt das Zielgewicht initial hoher als das Ist-Gewicht festgelegt wird. Es
werden hierbei verschiedene Sicherheitsfaktoren (MGA, Margins, Reserves)
angewandt. In der Automobilindustrie findet sich durch das Konzept der
Zielanspannung die gegenteilige Situation. Es ist bemerkenswert, dass beide
Vorgehen damit begriindet werden, dass das Gewicht erfahrungsgemaf wahrend
der Entwicklung steige beziehungsweise falle. Zudem wird in der Automobilindustrie
angenommen, dass die ersten Gewichtsschatzungen zu konservativ sind, wahrend
in der Luft- und Raumfahrt zu optimistische Schatzungen erwartet werden. (Boze &
Hester, 2009; Ellenrieder et al., 2017, S. 101; Weck, 2006)

Des Weiteren werden in der Automobilindustrie offensichtlich anspruchsvollere
Gewichtsziele, gemessen an den Randbedingungen, in Form von angespannten
Gewichtszielen festgelegt (Ellenrieder et al., 2017, S. 95). Dies lasst sich durch die
starke Wettbewerbssituation und den damit verbunden Leistungs- und Kostendruck
begrunden. Ziel ist die Entwicklung eines attraktiven Produkts unter mdglichst
geringem Kosteneinsatz, was sich in hohen Ubernahmeanteilen ausdriickt (HeiRing
et al,, 2011, S.509). Eine Verfehlung des Gewichtsziels wird dabei in Kauf
genommen, da dies ein geringeres Risiko als in der Luft- und Raumfahrt darstellt.

Der dritte Unterschied betrifft die Auslegung und Dimensionierung der Fahr-
beziehungsweise Flugzeuge. Die Auslegung in der Luft- und Raumfahrt basiert auf
dem Prognosegewicht (American National Standard, 2015), welches einen
gewissen Gewichtszuwachs beinhaltet. In der Automobilindustrie basiert die
Auslegung meist auf den angespannten Gewichtszielen in der Konzeptphase
(Braess et al., 2013a, S.1153). Dies ist insofern erstaunlich, da
Gewichtsmehrungen in der Luft- und Raumfahrt durch die héheren zuléssigen
Leichtbaukosten und geringeren Stiickzahlen besser ausgeglichen werden kénnten.
Aber auch hier ist die Begriindung in der niedrigeren Relevanz des Gewichts in der
Automobilindustrie zu vermuten. Hinzu kommt, dass der Kostendruck eine
Umkehrung der Gewichtsspirale erfordert (Trautwein, 2011) und Auslegungsfehler
bei bodengebundenen Fahrzeugen weniger katastrophale Auswirkungen haben.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Automobilindustrie teils
abweichende Gewichtsmanagementprozesse aufweist. Dies ist durch die geringere
Gewichtsrelevanz, den hohe Kostendruck und weitere Randbedingungen
(Stiickzahlen, Variantenvielfalt, Werkestruktur, Ubernahmeanteile) begriindbar.

2.3.3 Branchenubergreifenden Gewichtsmanagement-Umfrage

In  diesem Abschnitt wird eine branchenlbergreifende Umfrage unter
Gewichtsingenieuren und deren Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Diese
Umfrage wurde von Fisher (2017) im Jahr 2016 auf der Internationalen Konferenz
der Gewichtsingenieure in Denver, Colorado durchgefiihrt. In der Umfrage wurden
aktuelle Gewichtsmanagementprozesse in verschiedenen Branchen untersucht.
Insgesamt haben 35 Gewichtsingenieure aus unterschiedlichen Branchen und
Unternehmensgrof3en teilgenommen. (Fisher, 2017)

Im Rahmen der Umfrage wurde zunachst untersucht, ob verschiedene Branchen
mit  unterschiedlich  herausfordernden  Gewichtsziele  konfrontiert  sind.
Abbildung 2.57 zeigt, dass in der Automobilindustrie, im Vergleich zur Luft- und
Raumfahrtindustrie, herausforderndere Gewichtsziele akzeptiert werden. Dies
belegt die Annahme aus dem vorherigen Kapitel, jedoch sei auf die geringe
Stichprobe verwiesen. Dennoch ist bemerkenswert, dass die Raumfahrt als
Industrie  mit den hochsten zulassigen Leichtbaukosten die geringste
Gewichtsherausforderung wahrnimmt.

I I
Luftfahrt Anzahl Antworten
Raumfahrt

Automotive

Schiffsbau
Andere

Niemals Selten Manchmal Gewohnlich Immer
(Never) (Rarely) (Sometimes) (Usually) (Always)

In welcher Branche arbeiten Sie?

Projekt beinhaltet eine Gewichtsherausforderung, die
signifikante GewichtsreduktionsmafRnahmen erfordert.

Abbildung 2.57: Akzeptierte Gewichtsherausforderung vs. Branche nach Fisher (2017)
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In der nachsten Frage wurde untersucht, ob bereits in einer friihen Phase eine
umfassende Kenntnis der Gewichtsrisiken und der zugehorigen Lésungsansatze
besteht. Hierbei gaben 23 von 34 Befragten an, dass dies nur manchmal oder sogar
selten der Fall ist. Dies ist nicht verwunderlich, da gerade der
Produktentstehungsprozess komplexer Produkte durch unvorhergesehene
Ereignisse charakterisiert ist. Dies unterstreicht Albers (2010) durch die Hypothese,
dass jeder Produktentstehungsprozess individuell und einzigartig ist.

Die Kombination dieser Fragestellung mit der  angenommenen
Gewichtsherausforderung ist in Abbildung 2.58 dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass
groRere Gewichtsherausforderungen meist mit einer erhdhten Kenntnis der
Gewichtsrisiken einhergehen. Dennoch kamen in der Umfrage auch Félle vor, in
denen Gewichtsherausforderungen ohne umfassende Kenntnis der Gewichtsrisiken
und der zugehorigen AusgleichsmaRnahmen angenommen wurden. In diesem
Zusammenhang zeigte sich in einer weiteren Frage, dass 27 von 34 Befragten
Gewichtsdaten hinsichtlich Chancen und Risiken fur gewdhnlich oder sogar immer
analysieren und daraus Gewichtsprognosen ableiten. Dies scheint demnach bei den
meisten Gewichtsingenieuren eine der Kernaktivitaten zu sein.

‘ Anzahl Antworten

Gewonniich N

Manchmal

Selten
Niemals Selten Manchmal Gewohnlich Immer
(Never) (Rarely) (Sometimes) (Usually) (Always)

In einer frihen Projektphase kennen wir
alle Gewichtsrisiken und deren Auflésung.

Projekt beinhaltet eine Gewichtsherausforderung, die
signifikante GewichtsreduktionsmafRnahmen erfordert.

Abbildung 2.58: Akzeptierte Gewichtsherausforderung vs. Kenntnis der Gewichtsrisiken
nach Fisher (2017)

Im weiteren Verlauf der Umfrage wurde die Relevanz des Gewichtsmanagements
abgefragt. So bestatigten 30 von 34 Befragten, dass die Entwicklungsprojekte
mindestens manchmal Gewichtsreduktionsmalinahmen bendtigen, die einen
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signifikanten Einfluss auf Projektkosten und -dauer haben kdnnen (siehe
Abbildung 2.59). Dies unterstreicht die Relevanz des Gewichts und des
Gewichtsmanagements.

Selten (Rarely) Immer (Always)

Manchmal (Selten)

Gewohnlich (Usually)

Abbildung 2.59: Anteil der Projekte mit Gewichtsreduktionsmanahmen, die Projektkosten
und Projektdauer beeinflussen, nach Fisher (2017)

Neben den akzeptierten Gewichtsherausforderungen und den notwendigen
GewichtsreduzierungsmafRnahmen stellt sich die Frage, ob die Gewichtsingenieure
auch einen entsprechenden Einfluss auf die Produktgestaltung haben (siehe
Abbildung 2.60). Die Antworten zeigen, dass hohe Gewichtsherausforderungen
auch meist mit einem erhohten Einfluss der Gewichtsingenieure einhergehen.
Dennoch gibt es auch hier Ausnahmen, in denen Gewichtsingenieure Zielllicken
schlief3en sollen, jedoch kaum Einfluss auf die Produktgestaltung haben.

Selten (Rarely) Immer (Always)

Manchmal (Selten)

Gewohnlich (Usually)

Abbildung 2.60: Anteil der Gewichtsingenieure, die Einfluss auf die Produktgestaltung und
Produktauslegung haben, nach Fisher (2017)

Eine weitere Erkenntnis der Studie ist, dass die Dokumentation der
Gewichtsmanagementprozesse oftmals ungenlgend ist. Gerade unerfahrene
Gewichtsingenieure beklagen diesen Mangel und wiinschen sich einen
verbesserten Wissenstransfer (Fisher, 2017).
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2.3.4 Zwischenfazit

In diesem Abschnitt wurden Gewichtsmanagementprozesse auflerhalb der
Automobilindustrie vorgestellt und analysiert. Hierbei zeigten sich abweichende
Herangehensweisen, die oftmals durch die Branchenunterschiede erklart werden
konnten. Dennoch kodnnen aus den unterschiedlichen Herangehensweisen
wertvolle Impulse far die Optimierung der automobilen
Gewichtsmanagementprozesse abgeleitet werden. Durch die abschlieBende
Betrachtung der Ergebnisse einer branchenibergreifenden Umfrage unter
Gewichtsingenieuren konnten zuvor gewonnene Erkenntnisse hinterlegt und neue
Blickwinkel aus der industriellen Praxis erschlossen werden.

2.4 Fazit

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen und der Stand der Forschung im Kontext
des automobilen Gewichtsmanagements vorgestellt. Hierzu wurden zunachst
theoretische Prozessmodelle der Produktentstehung eingefiihrt und deren
praktische Umsetzung in der Automobilindustrie betrachtet. Im Zuge dessen wurde
das Beschreibungsmodell der Produktgenerationsentwicklung erlautert und die
Automobilindustrie als geeignetes Anwendungsgebiet identifiziert.

Aufbauend auf diesen Grundlagen wurde das Gewichtsmanagement in der
Automobilindustrie vorgestellt. Hierzu wurden die umfangreichen Aufgaben und
Herausforderungen des Gewichtsmanagements anhand des iPeM vorgestellt. Ein
besonderes Augenmerk lag dabei auf der besonderen Charakteristik der GroR3e
Gewicht. So bewegt sich das Gewicht im Spannungsfeld zwischen zentraler
AuslegungsgrofRe mit weitreichenden Wechselwirkungen und einer resultierenden,
sowie nicht direkt kundenerlebbaren GréR3e. Diese Charakteristik zeigt sich teilweise
auch in den Gewichtsmanagementprozessen der industriellen Praxis. Dennoch
konnte bei der Modellierung von Teilzielsystemen fur Gewicht (TZS-G) ein erhdhter
Bedarf nach methodischer Unterstiitzung abgeleitet werden. Hierbei bietet sich das
Beschreibungsmodell der PGE als methodisches Fundament an, da die
Automobilindustrie seit jeher in Generationen entwickelt.

AbschlieBend wurden Gewichtsmanagementprozesse in anderen Branchen
betrachtet und die Unterschiede analysiert. Zusammen mit den Ergebnissen der
brancheniibergreifenden  Befragung von  Gewichtsingenieuren  konnten
Verbesserungspotentiale fiir das automobile Gewichtsmanagement abgeleitet
werden
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3 Zielsetzung und Forschungsvorgehen

In diesem Kapitel wird die Zielsetzung der Arbeit vorgestellt und ein geeignetes
Forschungsvorgehen abgeleitet.

3.1 Zielsetzung

Im Folgenden wird der Forschungsbedarf erlautert und in einer konkreten
Zielsetzung der Arbeit formuliert. Mit Hilfe von Forschungshypothesen und daraus
abgeleiteten Forschungsfragen wird die Zielsetzung anschlieRend in thematisch
abgegrenzte Arbeitspakete unterteilt.

3.1.1 Forschungsbedarf

Das Gewichtsmanagement in der Automobilindustrie hat die Aufgabe, die
Gewichtsdaten des Fahrzeugs wie Gesamtgewicht, Achslastverteilung oder
Zuladung tber den gesamten Projektverlauf zu steuern. Das Ubergeordnete Ziel ist
dabei nicht das leichteste Fahrzeug, sondern die Erreichung von
gesamtunternehmerisch optimalen Fahrzeuggewichten. Ein entscheidender
Stellhebel ist die Definition, Quantifizierung und Steuerung von
Fahrzeugauslegungs- und Zielgewichten.

Die Zielsystemmodellierung fur die stark vernetzte GroRe Gewicht verbunden mit
dem projektabhéngig variierenden Héartegrad des Gewichtsziels stellt eine groR3e
Herausforderung dar. Diese wird durch die steigende Volatilitdt, Unsicherheit,
Komplexitat und Mehrdeutigkeit (abgekirzt im Englischen als VUCA) in der
Automobilindustrie noch verstarkt, so dass bestehende Gewichtszielprozesse nicht
mehr ausreichen. Um diese Herausforderung meistern zu konnen, sollten die
Potentiale der Produktgenerationsentwicklung konsequent umgesetzt und die
Modellierung des Teilzielsystems fiir Gewicht als begleitende Aktivitét im Sinne des
iPeM verstanden werden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll hierzu das automobile Gewichtsmanagement durch
die Entwicklung einer Methodik zur Modellierung robuster Teilzielsysteme fir
Gewicht unterstitzt werden. Robustheit wird in der vorliegenden Arbeit, wie in
Kapitel 2.2.3 beschrieben, als Fahigkeit eines Systems verstanden, die geplanten
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Termin-, Qualitdts- und Aufwandsziele durch Resistenz gegen unerwiinschte
EinflussgréRBen zu erreichen. Robustheit soll hierbei weniger durch pauschale
Vorhalte und Uberdimensionierung, sondern viel mehr durch Agilitét,
Prognoseféahigkeit und Handlungsschnelligkeit erzeugt werden.

Die Methodik soll diese Teilzielsysteme durch ein geeignetes Framework aufbauen
und in den Fahrzeugentwicklungsprozess integrieren. Hierbei ist die zeitliche
Synchronisation mit dem Fahrzeugentwicklungsprozess von entscheidender
Bedeutung, um Leichtbauaktivititen aber auch die Prozessstabilitéat optimal zu
unterstiitzen. Des Weiteren soll die Quantifizierung der enthaltenen
Zielsystemelemente durch eine Kombination von ausgewahlten und teils
angepassten Methoden unterstitzt werden.

Bisher wurde dabei noch nicht untersucht, wie eine Methodik zur Modellierung von
robusten TZS-G in der Automobilindustrie im Kontext der
Produktgenerationsentwicklung entwickelt werden kann. Zudem soll in der
vorliegenden Arbeit ein Fokus auf die Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit der
Methodik gelegt werden, da dies elementar fiir den Erfolg der Methodik ist.

Das Ziel der Arbeit kann folgendermafen zusammengefasst werden:

Ziel der Arbeit:

Das Gewichtsmanagement in der Automobilindustrie soll durch die
Entwicklung einer Methodik zur Modellierung von robusten Teilzielsystemen
fur Gewicht unterstitzt werden. Die Methodik soll diese Teilzielsysteme
durch ein geeignetes Framework aufbauen und die Quantifizierung der
enthaltenen Zielsystemelemente durch eine Kombination von ausgewahlten
und teils angepassten Methoden unterstitzen.

3.1.2 Forschungshypothesen

Die Zielsetzung der Arbeit begriindet sich aus einer Reihe von
Forschungshypothesen, die in diesem Kapitel aufgestellt werden. Die
Forschungshypothesen verkdrpern zentrale Annahmen, die dabei helfen, die
notwendigen Untersuchungen zu identifizieren und zu strukturieren.
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Forschungshypothese 1:

Die EntwicklungsgroBe Gewicht erfordert durch ihre charakteristischen
Eigenschaften im Kontext der Automobilentwicklung speziell angepasste
Teilzielsysteme.

Forschungshypothese 2:

Die robuste Erreichung wettbewerbsfahiger Fahrzeuggewichte im
Spannungsfeld teils konkurrierender Unternehmensziele wird durch den
Ubergang von einem starren zu einem anpassungsfihigen Teilzielsystem
fur Gewicht unterstutzt.

Forschungshypothese 3:

Die Methoden zur Ableitung von Gewichtszielen kdnnen durch das
Beschreibungsmodell der Produktgenerationsentwicklung effektiver und
effizienter gestaltet werden.

3.1.3 Forschungsfragen

Die zuvor vorgestellten Forschungshypothesen und der Forschungsbedarf minden
in den Forschungsfragen. Die Forschungsfragen beschreiben die zentralen
Fragestellungen der Arbeit. Die erfolgreiche Beantwortung der Forschungsfragen

fuhrt daher zur Erreichung der Zielsetzung der Arbeit.

Forschungsfrage 1:

Welche Anforderungen an eine Methodik zur Modellierung von robusten
Teilzielsystemen fir Gewicht leiten sich aus dem Einfluss des Fahrzeug-
gewichts auf die im iPeM modellierte automobile Produktentstehung ab?
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Forschungsfrage 2:

Wie baut sich ein Framework fiir robuste Teilzielsysteme fir Gewicht auf
Basis der vorab abgeleiteten Anforderungen auf und wie sollte es in den
Fahrzeugentwicklungsprozess eingebettet werden?

Forschungsfrage 3:

Welche Methoden zur Quantifizierung der Zielsystemelemente sollte die
Methodik gemafl den Anforderungen enthalten und wie sollten diese
miteinander kombiniert werden?

Das Forschungsvorgehen zur Beantwortung der Forschungsfragen wird im
folgenden Kapitel naher erlautert.

3.2 Forschungsvorgehen

In diesem Kapitel wird zunéchst die Forschungsmethodik in Form der Design
Research Methodology (DRM) erlautert. Anschlie@end werden ausgewahlte
empirische Forschungsmethoden und die Forschungsumgebung dieser Arbeit
vorgestellt.

3.2.1  Forschungsmethodik

Die Design Research Methodology (DRM) nach Blessing und Chakrabarti (2009)
reprasentiert eine generische Vorgehensweise zur Beantwortung von
Forschungsfragen. Sie besteht aus Analyse- und Syntheseschritten und reicht von
empirischen oder literaturbasierten Voruntersuchungen bis hin zur praxisnahen
Einfihrung neuer Methoden. Dieser Prozess wird durch vier aufeinander folgende
Phasen beschrieben, die an ein spezifisches Forschungsprojekt angepasst werden
kdénnen. (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 13-17)

Dabei missen weder alle Phasen noch jede Phase mit dem gleichen fachlichen
Tiefgang durchgefiihrt werden. Je nach Projekt und dessen Randbedingungen
kdénnen die Phasen ausschlieflich literaturbasiert, initial durch erste wegweisende
Schritte oder umfassend bearbeitet werden. Abbildung 3.1 stellt die vier Phasen im
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Kontext des vorliegenden Forschungsvorhabens dar. (Blessing & Chakrabarti,
2009, S. 18-19)

Methode Phase Ergebnis
(2]

Literaturrecherche » Kldrung des » Initiales Zielsystem
der Arbeit

(Analyse) Forschungsgegenstands

Konkretisierung &
Absicherung des
Zielsystems

Empirische Daten
(Analyse)

Entwicklung einer
Methodik

Annahmen, Erfahrungen
(Synthese)

Empirische Daten o . W Evaluation und
(Analyse) » Deskriptive Studie | » Vel

Abbildung 3.1: DRM im Kontext der vorliegenden Arbeit, nach Eckert et al. (2003) —
Darstellung nach Bursac (2016)

nfassend

Die vier Phasen beinhalten in dieser Arbeit folgende Punkte:

e Kapitel 2 dient zur Klarung des Forschungsbedarfs und fihrt zur
Zielsetzung, ein robustes Teilzielsystem fiir Gewicht im Kontext der PGE —
Produktgenerationsentwicklung zu modellieren

e Die deskriptive Studie | in Kapitel 4 umfasst eine empirische Studie zu
Gewichtsmanagementprozessen in der Automobilbranche und eine
teilnehmende Beobachtung in der Gewichtsmanagement-Abteilung eines
Automobilherstellers. Aus diesen Studien werden Anforderungen an die zu
entwickelnde Methodik abgeleitet, wodurch das Zielsystem der Arbeit
konkretisiert und abgesichert wird.

e In Kapitel 5 und 6 wird mittels einer praskriptiven Studie eine Methodik zur
Modellierung von Teilzielsystemen fiir Gewicht, basierend auf den abgeleiteten
Anforderungen, entwickelt und in den Fahrzeugentwicklungsprozess
eingebunden.

e Im Rahmen einer deskriptiven Studie II, beschrieben in Kapitel 6 und 7,
werden die Methodik und ihre Teilmethoden empirisch, analytisch und
argumentativ evaluiert.
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3.2.2 Forschungsmethoden

Die DRM ermdglicht ein Forschungsvorhaben in verschiedene Phasen einzuteilen
und damit zu strukturieren. Dabei werden bereits erste Entscheidungen beziglich
des fachlichen Tiefgangs je Phase getroffen (literaturbasiert, umfassend oder initial).
Dies wirkt sich direkt auf die konkreten Methoden aus, die zur Bearbeitung der
jeweiligen Phase gewahlt werden. Im Folgenden werden die in dieser Arbeit
verwendeten Forschungsmethoden beschrieben und auf ihre Eignung fiir das
jeweilige Forschungsziel eingegangen.

Um die erste Forschungsfrage (vgl. Kapitel 3.1.3) beantworten zu kénnen, werden
zwei unterschiedliche Forschungsmethoden angewandt. Zunachst werden die
Gewichtsmanagementprozesse im Rahmen einer teilnehmenden Beobachtung
analysiert. Die Forschungsmethode ist in der folgenden Tabelle als Steckbrief
stichpunktartig beschrieben. Daraufhin werden die relevanten Vor- und Nachteile
der Methode, bezogen auf das beabsichtigte Forschungsziel, kurz dargelegt.

Tabelle 3.1: Steckbrief — Teilnehmende Beobachtung, nach Marxen (2014)

Teilnehmende Beobachtung

Anwendungs- | - Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

feld - Anwendungsstudien, Entwicklungsunterstiitzung in realen Prozessen

- Langzeitprojekte, welche Einblicke in Entwicklungsaktivitaten und
Prozesse erméglichen, indem die Datenquelle eine soziale Gruppe ist, in
der der Forscher Mitglied wird

Vorteile - Direkte Datensammlung, da der Beobachter ein Teil der Datenquelle ist

Nachteile - Beobachtung kann die Entwickler von den Aktivitdten ablenken, die
natirlichen Ablaufe innerhalb des Teams werden gestort

- Gefahr der Unehrlichkeit, um sich in gutem Licht darzustellen, wenn den
Team-Mitgliedern bewusst ist, dass der Forscher unter ihnen ist

Da sich heutige Fahrzeugentwicklungen und damit das begleitende
Gewichtsmanagement (ber mehrere Jahre erstrecken, bietet sich diese
Forschungsmethode fiir eine Prozessanalyse an. Die direkte Zusammenarbeit mit
Mitarbeitern und die Begleitung der Entscheidungsfindungen befahigen den
Beobachter die relevanten Verbesserungspotentiale zu identifizieren. Es sei
allerdings darauf hingewiesen, dass der Beobachter die Mitarbeiter beeinflussen
kann und somit die natirlichen Ablaufe zu einem gewissen Grad gestort werden.
(Marxen, 2014)
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Die teilnehmende Beobachtung wird in der vorliegenden Arbeit mit der
Forschungsmethode Interviewstudie kombiniert. Die Gesprachspartner werden
dabei vornehmlich in Form eines problemzentrierten Interviews (PCl) (Witzel &
Reiter, 2012) befragt. Vor- und Nachteile dieser Methode sind in der folgenden
Tabelle dargestellit.

Tabelle 3.2: Steckbrief — Interviewstudie, nach Marxen (2014)

Interviewstudie

Anwendungs- | - Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

feld - Experimentelle Studien, Evaluation in kontrollierten Umgebungen

- Anwendungsstudien, Entwicklungsunterstiitzung in realen Prozessen

- Felder der Entwicklungsmethodik, in der die Wahrnehmung der
Menschen bzgl. einer Situation oder einem Prozess von Interesse ist

Vorteile - Direkte Datenerfassung aus intensivem Dialog mit Befragtem

Nachteile - Eine Verzerrung der Studie kann auf vielfaltige Arten passieren
- Erheblicher Aufwand durch Vorbereitung, Nachbereitung und
Auswertung

Der Vorteil dieser Methode liegt in dem direkten Dialog mit dem Befragten. Eine
spezielle Fragestellung kann so intensiv besprochen werden und der Forscher kann
bei Unklarheiten oder Fehlinterpretationen unmittelbar eingreifen. Da Interviews
leicht verzerrt werden kénnen, werden die Resultate in dieser Arbeit vornehmlich
zum Verstandnisaufbau im Rahmen der Prozessanalyse verwendet. (Marxen, 2014)

Die Prozessanalyse und die identifizierten Verbesserungspotentiale beschranken
sich durch die teilnehmende Beobachtung zunachst auf einen spezifischen
Automobilhersteller. Um den unternehmensibergreifenden Forschungsbedarf
erfassen zu konnen, wurde die Forschungsmethode Fragebogen angewandt.
Diese Forschungsmethode wurde zudem im Rahmen der teilnehmenden
Beobachtungen fur Teilaspekte herangezogen.

Tabelle 3.3: Steckbrief — Fragebogen, nach Marxen (2014)

Fragebogen
Anwendungs- | - Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen
feld - Experimentelle Studien, Evaluation in kontrollierten Umgebungen

- Anwendungsstudien, Entwicklungsunterstiitzung in realen Prozessen
- Felder der Entwicklungsmethodik, in der die Wahrnehmung der
Menschen bzgl. einer Situation oder einem Prozess von Interesse ist
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Vorteile - Direkte Datenerfassung

- Einfacher Zugang zu groBen Auswahlgruppen, vor allem mit Online-
Umfragen

- Essteht eine grofRe Anzahl von Online-Umfrage-Tools zur Verfligung

Nachteile - Forscher kann nicht eingreifen
- Prézise Fragen missen formuliert werden. Missverstandnisse durch die

Teilnehmer konnen die komplette Studie ruinieren

Die Forschungsmethode Fragebogen eignet sich, um die Wahrnehmung von
Mitarbeitern verschiedener Automobilunternehmen beziglich der
unternehmensinternen Gewichtsmanagementprozesse abzufragen. Entscheidende
Grunde hierfiir sind, dass ein Fragebogen offline wie online schnell verteilt werden
kann und durch eine hinreichende Beschreibung selbsterklarend und somit
selbstandig ausfillbar ist. Letzteres birgt bei unzureichend beschriebenen Fragen
die Gefahr, dass die Studie unbrauchbar wird, da der Forscher nicht mehr
korrigierend eingreifen kann. (Marxen, 2014)

In der préaskriptiven Studie wird eine konkrete Methodik entwickelt, die wiederum
aus einzelnen Methoden besteht. Zur Entwicklung dieser Methoden wird neben der
Erkenntnissen aus der teilnehmenden Beobachtung, den Interviews und
Fragebogen die quantitative Datenanalyse als weitere Forschungsmethode
verwendet.

So werden in Kapitel 6.1, mit dem Ziel Gewichtsunsicherheiten bestimmen zu
kénnen, die technischen Anderungen an Fahrzeugen vor allem durch Methoden der
deskriptiven Statistik analysiert. Das bedeutet, dass die zunachst erhobenen und
dann kategorisierten Daten (hier Anderungsantrage) in Form von Kennwerten,
Tabellen und Grafiken beschrieben werden. Statistische Kennwerte wie Mittelwert,
Median, Varianz, Exzess oder Standardabweichung helfen beim Versténdnis der
Daten und ermdglichen eine zielgerichtete Weiterverarbeitung. In diesem Fall
konnten Gewichtsunsicherheiten iber geeignete statistische Fehlerfortpflanzungs-
gesetze aus den Daten berechnet werden. (Bortz & Schuster, 2010)

In Kapitel 6.2 werden ebenfalls Daten analysiert — in diesem Fall reale Fahrzeug-
und Subsystemgewichte. Ziel ist die Entwicklung einer Methode zur
Gewichtsabschatzung auf Basis von gewichtstreibenden Fahrzeugparametern.
Hierzu werden die erhobenen Daten mit Methoden der Interferenzstatistik und
varianzanalytischen Methoden untersucht. Das bedeutet, dass die Daten nicht nur
beschrieben, sondern hinsichtlich ihrer Abhé&ngigkeiten zueinander analysiert
werden. Hierzu werden Regressions-, Hauptkomponenten- und
Korrelationsanalysen durchgefiihrt. Ziel ist es in diesem Kapitel, die abh&ngigen und
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unabhangigen Fahrzeugparameter zu identifizieren, die mafgeblich fir die
Gewichtsunterschiede zwischen den Fahrzeugen verantwortlich sind. Anhand
dieser Parameter konnen schlief3lich Gesamt- und Subsystemgewichte neuer
Fahrzeugprojekte prognostiziert werden. (Bortz & Schuster, 2010)

Zur Validierung und Weiterentwicklung der Ergebnisse aus der praskriptiven Studie
werden Fallstudien sowohl im Automobilunternehmen als auch im universitaren
Umfeld durchgefihrt.

Tabelle 3.4: Steckbrief — Fallstudie, nach Marxen (2014)

Fallstudie
Anwendungs- | - Explorative Forschung mit dem Ziel, Forschungsfragen zu identifizieren
feld - Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

- Anwendungsstudien, Entwicklungsunterstiitzung in realen Prozessen

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

- ldentifikation von Hypothesen

- Falsifizierung von Theorien

- Zeigt Anwendbarkeit / Nutzen einer Entwicklungsunterstiitzung

Vorteile - Ganzheitlicher Ansatz
- Funktioniert auch mit sehr komplexen Situationen

Nachteile - Andauernde Diskussion, ob es sich um eine giiltige Forschungsmethode
handelt oder nicht
- Aufwand durch die notwendige Anwendung von verschiedenen

Forschungsmethoden

Durch diese Forschungsmethode kann die Anwendbarkeit beziehungsweise der
Nutzen einer Entwicklungsunterstiitzung in einem komplexen Umfeld wie der
Automobilentwicklung untersucht werden. Hierbei muss beachtet werden, dass die
Methoden meist mit weiteren Methoden angereichert werden sollte. So werden in
dieser Arbeit die Ergebnisse der Fallstudie durch weitere, meist argumentative,
Validierungsaktivitdten untermauert. (Marxen, 2014)

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Forschungsmethoden finden sich auch in
den vom Autor co-betreuten Forschungsarbeiten wieder. Vor allem die Methode der
teilnehmenden Beobachtung kam zur Anwendung, da die Arbeiten allesamt bei der
BMW Group in der Leichtbau- und Gewichtsmanagementabteilung durchgefiihrt
wurden. Die folgende Abbildung setzt die betreuten Arbeiten in den zeitlichen
Kontext und verweist auf die Kapitel, in denen die diese naher beschrieben werden.
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Kap. 6.3.2.5 Kap. 6.2 Kap. 6.1  Kap. 6.4 Kap. 6.2 Kap. 6.3.2.6

Abbildung 3.2: Co-betreute Forschungsarbeiten mit Kapitelverweis im zeitlichen Kontext

Im Folgenden werden die co-betreuten Arbeiten und ausgewabhlte, darin enthaltene
Forschungsmethoden kurz vorgestellt:

Bachelorarbeit Schneider (2018)

In dieser Arbeit wurde eine Methode zur Identifikation von Leichtbaumanahmen
auf Basis einer intelligenten und teilautomatisierten Wettbewerbsanalyse entwickelt.
Hierzu wurde eine Excel-basiertes Programm aufgebaut, welches gewichtsbasierte
Wettbewerbsvergleiche anhand von Fahrzeugzerlegedaten des Dienstleisters
A2Macl (A2macl, 2020) durchfuhrt. In zahlreichen Experteninterviews sind
schlie8lich Leichtbaukriterien und Checklisten abgestimmt worden, die eine
strukturierte Analyse der generierten Wettbewerbsvergleiche hinsichtlich
enthaltener Leichtbaupotentiale erméglichen.

Masterarbeit Neumann (2018) und Bachelorarbeit Laubvogel (2019)

In diesen aufeinander aufbauenden Arbeiten wurde eine Methode zur Prognose von
Fahrzeug- und Subsystemgewichten auf Basis statistischer Ansatze und
physikalischer Wechselwirkungen entwickelt. Hierzu wurden gewichtsrelevante
Eigenschaften einzelner Subsysteme durch Recherche, Experteninterviews und
Stilcklisten identifiziert und deren Einfluss durch Korrelationsanalysen bestimmt.
Eine jeweils erfolgreiche Validierung der Methode zur Gewichtsprognose an realen
Fahrzeugen der BMW Group rundet die Arbeiten ab.

Masterarbeit Ehret (2018)

In dieser Arbeit wurde eine methodische Vorgehensweise zur Quantifizierung von
Gewichtsunsicherheiten in der Automobilindustrie entwickelt. Unter Einbeziehung
der Ursachen von Gewichtsénderungen, den dokumentierten Anderungen im
Anderungsmanagementtool der BMW Group und regelméRigen Besprechungen mit
Gewichtsexperten wurde ein einheitliches Verstandnis von Gewichtsunsicherheiten
geschaffen. Auf dieser Basis konnten Unsicherheitskategorien definiert und die
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realen AnderungsmaRnahmen entsprechend eingeordnet werden. Eine statistische
Analyse dieser Anderungen ermdglichte schlieRlich die Berechnung von
projektphasenabhéngigen Unsicherheitskorridoren fur das Fahrzeuggewicht.

Masterarbeit v. Plotho (2018)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode zur betriebswirtschaftlichen
Bewertung von LeichtbaumaRnahmen in der Automobilindustrie entwickelt. Hierzu
wurde zunachst der Leichtbaueffekt auf verschiedene Fahrzeugeigenschaften
quantifiziert. Die aus der Literatur bekannten € pro kg Werte konnten dabei bestatigt
und um Effekte aus der Elektromobilitat erweitert werden. Daruber hinaus wurde
eine Anrechnungslogik entwickelt, mit der die Wirtschaftlichkeit von einzelnen
LeichtbaumalRnahmen in einer spaten Projektphase bewertet werden kann.

Masterarbeit Zemke (2019)

In dieser Arbeit wurde ein Konzept fir

schlielich in Form eines Prototypen aufgebaut

Gewichtsmanagementabteilung getestet.

3.2.3 Forschungsumgebung

Die vorliegende Arbeit wird in

Abbildung 3.3 stellt diese
Forschungsmethoden dar.

in

eine fachbereichsibergreifende
Leichtbaudatenbank entwickelt. Zunachst wurden hierzu Leichtbau-Workshops in
diversen Fahrzeugprojekten begleitet und hinsichtlich Verbesserungspotentialen
analysiert. Konkrete Anforderungen an eine Leichtbaudatenbank wurden daraufhin
in Experteninterviews identifiziert. Diese Analysen mindeten schlief3lich in ein
Konzept fir die Leichtbauideendatenbank, welches
Vorgehensweisen, Arbeitsprozesse und eine Ideenstruktur enthélt. Dieses wurde

Rollen, Regeln,

und erfolgreich in der

drei Forschungsumgebungen durchgefuhrt.
Verbindung mit den

dort

angewandten

Forschungs- Automobil-
Umgebung S Group - 17/18

Forschungs- | Teilnehmende
methoden Beobachtung

Inter-
views

Daten-
analyse

Fragebogen

Fallstudien

Abbildung 3.3: Forschungsumgebung und dort angewandte Forschungsmethoden
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Der Uberwiegende Teil der Forschung fand im Rahmen einer dreieinhalbjahrigen
kooperativen Promotion in der Leichtbau- und Gewichtsmanagementabteilung der
BMW Group statt. In dieser Zeit konnten die internen Prozesse und Abléufe durch
verschiedenste Methoden analysiert und Verbesserungsansatze
anwendungsorientiert getestet werden. So konnten praxisnahe Einblicke durch die
aktive Mitarbeit in langfristigen Fahrzeugprojekten und die Teilnahme an
entsprechenden Meetings gewonnen werden. Desweiteren ermdglichte der Zugang
zu allen relevanten Gewichts- und Fahrzeugdaten gepaart mit unzahligen
Gesprachen bis hin zu semiformalen Experteninterviews und Fragebdgen eine
detaillierte Analyse des Gewichtsmanagements der BMW Group.

Die BMW Group ist einer der weltweit fhrenden Premium-Hersteller von
Automobilen und Motorréadern mit etwa 130.000 Mitarbeitern. 2018 wurden etwa 2,5
Mio. Automobile ausgelieftert und ein Umsatz von etwa 100 Mrd. Euro
erwirtschaftet. Im Bereich der Automobile umfasst die BMW Group die Marken
BMW, Mini und Rolls-Royce Motor Cars. Ein Uberblick {iber die Marken der BMW
Group ist in Abbildung 3.4. dargestellt (BMW Group, 2019a).

BMW
GROUP

Produktmarken Dienstieistungsmarken

= { & DriveNow
L

l 1 B ReachNow

& ParkNow

— ik — e

DIGITAL <

IR ENERGY”
SOLUTIONS
[rovee Alphabet
BMW Motorrad & W
GROUP

Financial Services

Designworks

A BMW Group Company

Abbildung 3.4: Marken der BMW Group (BMW Group, 2019b)

Die zweite Forschungsumgebung umfasst das universitédre Umfeld. Konkret wird in
dieser Arbeit am IPEK im Rahmen des Live-Labs IP — Integrierte
Produktentwicklung (Albers et al., 2017b) geforscht. Dabei handelt es sich um eine
Lehrveranstaltung, in der jedes Jahr etwa 40 ausgewahlte KIT-Masterstudenten des
Maschinenbaus ein halbes Jahr in Kooperation mit einem Industrieunternehmen
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einen kompletten Produktentstehungsprozess von der Produktprofilerstellung bis
zum realen Prototypen durchlaufen. Im betrachteten Jahrgang 2017/18 war der
Kooperationspartner die BMW Group. (Albers et al., 2017b)

Die dritte Forschungsumgebung in dieser Arbeit ist die Automobilbranche. Mit Hilfe
eines Fragebogens wurden vor allem im Rahmen des Stuttgarter Symposiums fur
Automobil- und Motorentechnik 2018 (FKFS) Firmenvertreter aus der
Automobilbranche zu deren Gewichtsmanagementprozessen befragt. Durch den
Einblick in andere Automobilunternehmen sollten die Forschungsliicke und die
abgeleiteten Forschungshypothesen abgesichert und konkretisiert werden.

3.3 Fazit

In  diesem Kapitel wurde die Forschungsmethodik DRM auf das
Forschungsvorhaben angewandt. Abbildung 3.5 zeigt die hierbei abgeleitete
Vorgehensweise.

Die ersten drei Kapitel dienen der Klarung des Forschungsbedarfs und schliel3en
mit Forschungsziel, Forschungshypothesen und Forschungsfragen (vgl. Kapitel 3.1)
ab. Mittels der deskriptiven Studie | werden in Kapitel 4 die Anforderungen an die
Modellierung von TZS-G abgeleitet. Auf dieser Basis wird in Kapitel 5 eine Methodik
bestehend aus einem Framework und einem Methodenset zur Ableitung von
Gewichtszielen entwickelt. Die Einzelmethoden dieses Sets werden in Kapitel 6
entwickelt und validiert. Kapitel 7 dient der Validierung und Anwendung der
Gesamtmethodik. Die Arbeit wird mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick
in Kapitel 8 abgerundet.
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Kapitel Phase Ergebnis

]’ Einleitung

e Grundlagen und Klarung des

Stand der Forschung Forschungs-
gegenstands

e Zielsetzung und

[ Forschungsvorgehen

e Anforderungen an
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Teilzielsysteme Gewicht Studie |
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Studie Methodenset
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Abbildung 3.5: Vorgehensweise in dieser Arbeit
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4 Anforderungen an Modellierung robuster
Teilzielsysteme fir Gewicht

In diesem Kapitel sollen Anforderungen an die Modellierung robuster
Teilzielsysteme fir Gewicht abgeleitet werden. Hierzu wird die erste
Forschungsfrage aus Kapitel 3.1.3 bearbeitet.

Welche Anforderungen an eine Methodik zur Modellierung von robusten
Teilzielsystemen fir Gewicht leiten sich aus dem Einfluss des Fahrzeug-
gewichts auf die im iPeM modellierte automobile Produktentstehung ab?

GemaR dem in Kapitel 3.2 entwickelten Forschungsvorgehen wird diese
Forschungsfrage mit einer umfassenden deskriptiven Studie beantwortet. Die
Studie umfasst eine Literaturrecherche, einen Fragebogen in der Automobilbranche
und eine teilnehmende Beobachtung bei einem Automobilhersteller. Zunéchst wird
mit dem Fragebogen an die Automobilindustrie begonnen. Damit kann der
identifizierte Forschungsbedarf abgesichert und erste Anforderungen an ein
robustes TZS-G abgeleitet werden. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden
Erkenntnisse aus der Literatur und der teilnehmenden Beobachtung zu weiteren
Anforderungen zusammengefasst. Die identifizierten Anforderungen minden
schlieBlich in ein Lastenheft fur die zu entwickelnde Methodik.

4.1 Empirische Studie zur Konkretisierung des
Forschungsbedarfs

Diese Studie soll den Forschungsbedarf nach einem robusten TZS-G untermauern
und erste Anforderungen an eine entsprechende Methodik liefern.

4.1.1 Studiendesign

Basierend auf den Erkenntnissen aus dem Stand der Forschung und der
teilnehmenden Beobachtung wurde ein anonymer Fragebogen erstellt. Hierbei
flossen vor allem die Beobachtungen aus der taglichen Mitarbeit in der
Gewichtsmanagementabteilung der BMW Group ein. Ziel des Fragebogens ist
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dabei, die beobachteten Herausforderungen des Gewichtsmanagements mit den
Erfahrungen von Gewichtsexperten aus anderen Automobilunternehmen
abzugleichen.

Der Fragebogen wurde auf der automobilen Fachtagung Stuttgarter Symposium fir
Automobil- und Motorentechnik 2018 (FKFS) vorgestellt und verteilt. Der
Fragebogen beinhaltet vor allem Fragen =zu Struktur, Aufgaben und
Herausforderungen des Gewichtsmanagements in der industriellen Praxis.
Zielgruppe sind Vertreter unterschiedlicher Automobilhersteller und -zulieferer, die
Erfahrung in ihren unternehmenseigenen Gewichtsmanagementprozessen haben.
Der Fragebogen ist im Anhang A vollstandig abgebildet.

Es gab insgesamt 13 Riicklaufer, die jeweils alle Fragen beantwortet haben. Da der
Autor den Fragebogen im Rahmen der Vorstellung eines Konferenzbeitrags
(Stegmiller et al., 2018) an das Auditorium verteilt hat, kann eine Ricklauferquote
nicht exakt berechnet werden. Der Autor schétzt die Rucklauferquote auf etwa 25
Prozent. Die geringe Quote lasst sich durch die Notwendigkeit von
Hintergrundwissen im Gewichtsmanagement und eine gewisse Unsicherheit in der
Automobilbranche beziiglich Geheimhaltung erklaren.

Im ersten Teil des Fragebogens wurden unter anderem die
Unternehmenscharakteristiken, die individuelle Berufserfahrung und der
Kenntnisstand Uber die firmeninterne Gewichtsprozesse abgefragt. Die Verteilung
der Befragten ist in den folgenden Abbildungen dargestellit.

Power-Tools OEM

Automobil

Forschungsinstitut
Automobil A
Entwicklungsdienstleister

Automobil OEM

Automobil Zulieferer

Abbildung 4.1: Verteilung der Befragten nach Branche und Unternehmensart

Es zeigt sich, dass 12 von 13 Befragten in der Automobilbranche téatig sind. Der
Power-Tools Original Equipment Manufacturer (OEM) wird in der Auswertung
ebenfalls bericksichtigt, da die Datenbasis relativ gering ist und das Gewicht in
dieser Branche ebenfalls von hoher Relevanz ist.
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3 -5 Jahre
Mehr als 20 Jahre

11 - 20 Jahre 6 — 10 Jahre

Abbildung 4.2: Verteilung der Befragten nach Berufserfahrung

In dieser Abbildung ist zu erkennen, dass lediglich einer der Befragten weniger als
sechs Jahre Berufserfahrung vorweist. Daraus folgt, dass die Befragten Uber
ausreichend Berufserfahrung verfuigen.

Nicht vorhanden

Kein Kontakt,
aber bekannt

Direkter Kontakt

Indirekter Kontakt

Abbildung 4.3: Verteilung der Befragten nach Kenntnisstand beziehungsweise Kontakt zu
firmeninterner Gewichtsmanagement-Abteilung

Es zeigt sich, dass der Fragebogen nur von Firmenvertretern (bis auf einen)
ausgefillt wurde, die Kontakt beziehungsweise Kenntnis Uber die internen
Gewichtsmanagementprozesse haben. Die getatigten Aussagen kdnnen daher als
fachlich fundiert angesehen werden.

4.1.2 Ergebnisse der Fragebogenstudie

Der in Kapitel 3.1.1 identifizierte Forschungsbedarf nach einem robusten
automobilen TZS-G fu3t auf einigen Hypothesen. Diese werden in diesem Kapitel
aufgefuhrt und mit der dazugehérigen Frage abgeglichen. Auf diese Weise kénnen
die Hypothesen im Rahmen der begrenzten statistischen Basis bewertet und erste
Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik abgeleitet werden
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Hypothese 1:

Der Stellenwert des Gewichts ist in der Regel projektabhéngig.

Hoch

Je nach Projekt

Mittel

Niedrig

Abbildung 4.4: Antworten auf Frage: ,Wie groB ist der Stellenwert des Gewichtsziels in Ihrem
Unternehmen verglichen mit anderen Zielgr6Ren (z.B. Kostenziele, Funktionsziele)?*

Bei dieser Frage konnten mehrere Antworten ausgewahit werden, daher in Summe
15 Antworten. Zwei Befragte wéhlen zugleich Niedrig und Je nach Projekt aus. Das
Ergebnis unterstreicht die These, dass das Gewichtsziel oftmals nicht die hochste
Prioritat hat. Vielmehr ist der Stellenwert des Gewichtsziels projektabhangig oder
eines von vielen Zielen. Gewichtsziele haben demnach einen projektabhangig
unterschiedlichen Hartegrad. Als erste Anforderung an robuste Gewichtsziel-
systeme kann demnach eine gewisse Agilitat und Anpassbarkeit abgeleitet werden.
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Hypothese 2:

Die Gewichtsziele stellen in der Regel eine Herausforderung dar.

Keine Ziele K. A.

Teils teils Immer Meistens
Selten

Selten 0 Meistens Immer O

Nie 0 Teils teils - Nie0

K.A.0 Keine Ziele 0

Abbildung 4.5: Antworten auf Frage links: ,,Sind die Gewichtsziele in lhrem Unternehmen
stets niedriger als das Ist-Gewicht?“ und auf Aussage rechts: ,,Die anspruchsvollen initialen
Gewichtsziele erfordern erhebliche GewichtsreduzierungsmafBnahmen zur Zielerreichung.”

Es bestatigt sich, dass Gewichtsziele meist herausfordernd gestellt sind und zur
Erreichung Gewichtsreduzierungsmaflinahmen als notwendig erachtet werden.
Daraus lasst sich ableiten, dass ein niedriges Gewicht als erstrebenswert und hierzu
herausfordernde Gewichtsziele als férderlich angesehen werden. Herausfordernde
Ziele sollten demnach Teil erfolgreicher TZS-G sein.

Hypothese 3:

Die Entwicklung des Produktgewichts im Projektverlauf ist sehr volatil.

k. A.
Eher nein Ja
Teils teils

Eher ja
Nein 0

Abbildung 4.6: Antworten auf die Aussage: , Die Entwicklung des Produktgewichts im Projekt-
verlauf ist u.a. aufgrund von technischen und regulatorischen Anderungen sehr volatil.“
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10 von 13 Befragte halten den Gewichtsverlauf zumindest teilweise fir sehr volatil.
Ein robustes TZS-G muss sich dieser Tatsache stellen, indem es schnell und
kostenglinstig auf verdnderte Projektrandbedingungen reagieren kann. Eine
gewisse Agilitat des Zielsystems ist deshalb gefordert.

Hypothese 4:

Initiale Gewichtsziele werden am Ende der Entwicklung oftmals nicht
erreicht. Ein Grund dafir ist, dass Gewichtsziele an verénderte
Randbedingungen angepasst werden.

Keine Ziele Immer Immer
K. A. .

K. A. Meistens
Selten

Selten —V

: . Teils teils
Teils teils .
Meistens Nie 0

Nie O Keine Ziele 0

Abbildung 4.7: Antworten auf Frage links: ,Werden die initialen Produktgewichtsziele am

Ende der Entwicklung erreicht?“ und auf Frage rechts: ,,Werden die Gewichtsziele in lhrem
Unternehmen auf verdnderte Randbedingungen angepasst?“

Es ist aufféllig, dass bei sechs Firmen die initialen Gewichtsziele meistens oder
immer erreicht werden. Dagegen werden in nur zwei Firmen die Gewichtsziele an
verénderte Randbedingungen selten oder nie angepasst. Da zudem eine hohe
Volatilitat der Gewichtswerte vorher bestéatigt wurde, erscheint die linke Frage als zu
positiv bewertet. Dennoch lasst sich festhalten, dass Gewichtsziele bei 9 von 13
Firmen zumindest teilweise angepasst werden. Somit zeigt sich, dass Gewichtsziel-
anpassungen in der Automobilindustrie durchaus tblich sind. So lasst sich abermals
die Anforderung nach agil anpassbaren TZS-G ableiten.

Insgesamt zeigt sich, dass der Fragebogen die abgeleiteten Hypothesen aus dem
Stand der Forschung und der teilnehmenden Beobachtung bestatigt. Die
Ergebnisse untermauern die Herausforderungen im Gewichtsmanagement und den
Bedarf fir methodische Unterstiitzung. Zentrale Anforderungen an die Modellierung
von TZS-G konnten dabei ermittelt werden. Diese werden im folgenden Kapitel
strukturiert und weiterentwickelt.
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4.2  Anforderungen an Teilzielsysteme fur Gewicht

Die Ergebnisse des Fragebogens zeigen, dass die Anforderungen an die
Modellierung von robusten TZS-G vielschichtig und teilweise gegenlaufig sind. So
sollen Gewichtsziele herausfordernd sein, um zum Leichtbau anzuregen. Im
Gegensatz dazu sind Gewichtsziele volatilen Randbedingungen ausgesetzt und
missen deshalb agil anpassbar sein. Zusammen mit den Erkenntnissen aus dem
Stand der Forschung und der teilnehmenden Beobachtung ergeben sich daraus
sechs Anforderungscluster, die in der Abbildung 4.8 dargestellt sind.

VUCA

Charakteristik SMARTes
Gewicht Zielsystem
Anforderungscluster
an die Methodik

Fahrzeug-PEP Aufgaben
(Produktentstehungs- Gewichtsmanagement
prozess)
Leichtbau

Abbildung 4.8: Anforderungscluster an die Methodik

Die sechs Anforderungscluster werden nachfolgend konkretisiert. Eine
Zusammenfassung der Anforderungen wird abschliefend in Abbildung 4.11
dargestellt.

Charakteristik Gewicht

In Kapitel 2.2.1 wurde die Rolle und die Charakteristik der Entwicklungsgrofiie
Gewicht in der Automobilentwicklung beschrieben. Aus diesen Erkenntnissen
lassen sich Anforderungen an TZS-G ableiten. So konnten zunéchst zahlreiche
Wechselwirkungen des Gewichts mit weiteren Fahrzeugeigenschaften festgestellt
werden. Dariiber hinaus wurde ersichtlich, dass technische Anderungen im
Projektverlauf in der Regel auch zu Gewichtsdnderungen fiihren. Diese Volatilitat
wird durch den projektabhéngigen Héartegrad des Gewichtsziels noch verscharft
(siehe Fragebogenergebnis in Abbildung 4.4). So kdnnen Gewichtszielanderungen
je nach Projekt véllig unkritisch oder aber zu millionenschweren Anderungen oder
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einem Projektabbruch fiihren. Ein robustes TZS-G muss darauf agil reagieren
kénnen, um unwirtschaftliche Gewichtsvorhalte vermeiden zu kénnen.

Des Weiteren sollte die Kostenauswirkung von Gewicht bei der Ableitung von
Gewichtszielen stets bedacht werden. Gerade Auslegungsgrenzen in Kombination
mit der beschriebenen Gewichtsspirale kdnnen hierbei hohe Kosten verursachen.
Dies ist einer der Griinde, weshalb das Gewicht nicht nur eine Resultierende einer
technischen Konstruktion ist, sondern auch ein zentraler Auslegungs- und
Gestaltungsparameter.

Leichtbau

Die Existenz von Gewichtszielen wird meist damit begriindet, Leichtbau im
Fahrzeug zu forcieren und somit wettbewerbsfahige Fahrzeuggewichte
sicherzustellen. Dazu werden herausfordernde Gewichtsziele bendtigt, wie es auch
das Akronym SMART fordert. Herausfordernde Ziele ermdglichen die Umkehrung
der Gewichtsspirale, in dem alle Konstruktionsabteilungen auf ein verhaltnismagig
niedriges Gewicht auslegen (Trautwein, 2011). Auf diese Weise kénnen zudem die
internen Gewichtsvorhalte der Konstruktionsabteilungen abgeschmolzen werden,
da ein gewisser Druck und damit auch Motivation durch die niedrigen Gewichtsziele
erzeugt wird. So werden spate Gewichtsanderungen oftmals ohne
Gewichtszielanpassungen durch interne Vorhalte ausgeglichen.

Der Druck durch herausfordernde Gewichtsziele kann zudem den
subsystemibergreifenden Konzeptleichtbau unterstitzen, da hohe
Gewichtseinsparungen oftmals nur auf Konzeptebene realisiert werden kénnen
(Revfi et al., 2018b). Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ein erfolgreiches
TZS-G weiterhin herausfordernde Gewichtsziele beinhalten sollte.

SMARTe Zielgebung

Ein zentrales Erfolgskriterium von Zielen ist die Akzeptanz beim Zielenehmer. Ohne
Akzeptanz werden die Ziele entweder gar nicht erst angenommen oder nicht
konsequent verfolgt. Zudem besteht die Gefahr, dass Ubermagige interne Vorhalte
gebildet werden, die die Steuerung des Gewichts weiter erschweren.

Die hohe Relevanz des Themas Akzeptanz konnte im Rahmen der teilnehmenden
Beobachtung oftmals festgestellt werden. So hat ein Fragebogen (siehe Anhang B)
unter 18 Gesamtfahrzeuggewichtsverantwortlichen der BMW Group ergeben, dass
ein nicht maBnahmenhinterlegtes Zieldelta nur unter bestimmten Randbedingungen
von den freigebenden Entwicklungsbereichen akzeptiert wird. Lediglich ein hoher
Neuentwicklungsanteil, eine frihe Projektphase und leichtere
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Wettbewerbsfahrzeuge werden als Argumente akzeptiert. Diese Erkenntnisse
werden bei der weiteren Entwicklung der Einzelmethoden bertcksichtigt und
motivieren die gezielte Anwendung des PGE-Ansatzes.

Demnach sollten die Anteile an Ubernahme-, Gestalt- und Prinzipvariation eine
mafRgebliche Rolle bei der Ableitung von Gewichtszielen spielen. Dies impliziert die
konsequente Nutzung von Vorgangerwissen. Bereits heute ist die Nutzung von
Vorgéangerwissen in der Automobilindustrie weit verbreitet, da die Fahrzeuge meist
in Generationen entwickelt werden. Der Fragebogen aus Kapitel 4.1 unterstreicht
dies mit den in Abbildung 4.9 dargestellten Ergebnisse.

Kundenvorgaben

Physikalisches Modell

Vorganger

Wettbewerb

Andere 0 Eigene Referenzprodukte

Statistisches Modell 0

Abbildung 4.9: Antworten auf Frage: ,Wie leitet Ihr Unternehmen Produktgewichtsziele her?
(Mehrfachnennungen méoglich)?“

Es zeigt sich, dass bei 9 von 13 Unternehmen der Vorganger und andere eigene
Referenzprodukte zur Ableitung von Gewichtszielen verwendet werden. Sogar 10
von 13 nutzen Wetthewerbsdaten. Dieses Ergebnis unterstreicht die
Umfrageergebnisse aus Studien im Rahmen der PGE-Forschung, wonach Produkte
in Generationen entwickelt werden (Albers et al., 2015a).

Es kann festgehalten werden, dass ein smartes Zielsystem vor allem transparente
und akzeptierte Ziele bereitstellen muss. Wie bereits beschrieben, kann der PGE-
Ansatz dabei entscheidend unterstiitzen.

In diesem Anforderungscluster sei zudem noch auf zwei weitere Anforderungen
hingewiesen. Zum einen kdnnen agile Ziele als moving targets interpretiert werden,
was wiederum die Akzeptanz und vor allem den Hartegrad des Ziels schwécht. Dies
sollte fUr motivierende, herausfordernde Ziele vermieden werden.

Zum anderen sei auf die von Ebel (2015) entwickelten Beurteilungsdimensionen von
Zielen verwiesen. Diese zeigen, dass eine geringe Beeinflussbarkeit sowie hohe
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Auswirkung von Zielen zu kritischen Zielen fuhrt. Dies ist beim Gewicht der Fall, da
das Gesamtfahrzeuggewichtsziel meist eine unternehmensweite Zielgrof3e darstellt.
Daraus folgt, dass Gewichtszielanpassungen von hohen Hierarchieebenen im
Unternehmen wie Projektleiter oder sogar Vorstand genehmigt werden missen. Die
Beeinflussbarkeit des Gewichtsziels durch die Gewichtsmanagementabteilung ist
somit begrenzt. Um das kritische Gewichtsziel nun gemaR den
Beurteilungsdimensionen in ein wichtiges Ziel zu transformieren, sollte die
Beeinflussbarkeit des Gewichtsziels durch die Gewichtsmanagementabteilung
gestarkt werden.

Fahrzeug-Produktentstehungsprozess (FZG-PEP)

Das Fahrzeuggewicht hat einen starken Einfluss auf den
Fahrzeugentstehungsprozess. In Kapitel 2.2.2 konnte gezeigt werden, dass ein
Grol3teil der Aktivitéaten der Produktentstehung mit dem Gewicht verknipft ist. Dabei
konnte die Methodik zur Modellierung von TZS-G als Teilaktivitat der Aktivitat
Projekte managen zugeordnet werden. Diese Verortung, abgebildet in
Abbildung 4.10, zeigt, dass die Methodik die Aktivitdten der Problemlésung
(SPALTEN) vollstandig durchlaufen sollte.

Produkt G,q [Produkt GM] [Valsi(;lisetrel:r?gs_

Handlungssystem

Aktivitaten der Problemltsung

Aktivitaten der
Produktentstehung

ivitaten der der I
Produktentstehung P
| cooooo0)

Teilaktivitat Validieren und Verifizieren

Methodik zur Modellierung
des Teilzielsystems Gewicht

Wissen managen

Anderungen managen D D D D D D D

Profile finden DDDDDDD
0000000

MMM MM

Zielsystem

Ideen finden

Abbildung 4.10: Modellierung von TZS-G als Teilaktivitat in der Produktentstehung

Hieraus leitet sich die Anforderung an die Methodik ab, dass die enthaltenen
Methoden die Aktivitaten der Problemldsung umfassend abdecken sollten. Hinzu
kommt, dass das Gewicht mit einem Grofteil der Aktivitaten der Produktentstehung
wechselwirkt. Diese Wechselwirkungen sollten daher bei der Zielableitung
berlicksichtigt werden. Dies kann nur durch eine systematische Nutzung von
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Vorgéanger- und Referenzsystemdaten gemaf der Produktgenerationsentwicklung
effizient geleistet werden.

Im Fahrzeugentstehungsprozess wird die Auslegung und Dimensionierung des
Fahrzeugs beziehungsweise der Komponenten in besonderem MafRe von
Gewichtsdaten beeinflusst. Spéate Anderungen des Auslegungsgewichts kénnen
dabei hohe Anderungskosten, Mehrgewicht oder Ausstattungsausschliisse
verursachen. Beispiele reichen hier von relativ glinstigen Bremsenspringen auf
héhere ZollgréRen bis hin zu spaten und kostspieligen Lenkungsneuentwicklungen
aufgrund erhohter Vorderachslasten. Um dies zu verhindern, sollten bereits in einer
frihen Projektphase realistische und robuste Auslegungsgewichte bereitgestellt
werden. Die Gewichtsmanagementabteilung sollte daher bereits ab Projektbeginn
an der Auslegung beteiligt sein. Dies ist von besonderer Bedeutung, da in einer
frihen Projektphase die Fahrzeugplattformen, Baukésten und Zukaufteile
dimensioniert werden.

Durch realistische und damit verlassliche Auslegungsgewichte kdnnen zudem die
internen Vorhalte langsam abgebaut werden, die sich in der Praxis immer wieder
beobachten lassen. Diese Vorhalte sollten zudem im Sinne der optimalen
Gewichtssteuerung grundsatzlich bei der Projektleitung und nicht bei den
konstruierenden Entwicklungsbereichen liegen.

Volatility, Uncertainty, Complexity, Ambiguity (VUCA)

Das Akronym VUCA beschreibt das heutige und zukiinftige Unternehmensumfeld,
das tendenziell volatiler, unsicherer, komplexer und mehrdeutiger wird (Bennett &
Lemoine, 2014). Die Literaturrecherche und die teilnehmende Beobachtung zeigten,
dass dies in besonderem Malf3e auf die Automobilindustrie zutrifft. Durch die starke
Vernetzung des Gewichts mit dem Produktentwicklungsprozess haben die daraus
resultierenden Herausforderungen einen erheblichen Einfluss auf die Modellierung
von TZS-G.

Gewichtsentwicklungen werden volatiler und unsicherer, was auch durch den
Fragebogen (siehe Abbildung 4.6) bestatigt wurde. Albers (2010) unterstreicht dies
durch seine Hypothese, dass eine Produktentwicklung immer einmalig und
einzigartig sei. Diese Volatilitdt und Unsicherheit zeigt sich in zahlreichen
Gewichtszielanpassungen aufgrund veranderter Randbedingungen. Dies konnte
wahrend der teilnehmenden Beobachtung aber auch durch den Fragebogen (siehe
Abbildung 4.7) festgestellt werden. Folglich miissen Gewichtszielanderungen bei
der Modellierung von robusten TZS-G als natirlich und nicht als Fehler verstanden
werden.
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Branchen wie die Luft- und Raumfahrttechnik haben diese Tatsache bereits
akzeptiert. Hier werden so genannte Mass Growth Allowances (MGA) (SAWE
Recommended Practices and Standards, 2015) gewéhrt und eingeplant. Zudem
werden weitere Vorhalte, so genannte Margins, fur eine zuséatzliche Robustheit
vorgehalten. Diese Ansétze sollten, wie bereits in Kapitel 2.3.2 erlautert, nicht direkt
in die Automobilbranche Glbernommen werden, da dort andere Randbedingungen
herrschen. Dennoch sollten Elemente davon adaptiert werden.

Agile Ansatze (Albers et al., 2017a) und eine ausgepragte Szenarioanalyse (Meyer-
Schwickerath, 2014) werden oftmals den Herausforderungen der VUCA-Welt
entgegengesetzt. Eine Strategie zum Uberleben in der VUCA-Welt leitet sich zudem
aus dem Akronym selbst ab. Diese setzt sich aus vision (Vision), understanding
(Verstehen), clarity (Klarheit) und agility (Agilitdét) zusammen (Johansen, 2007).
Diese Ansétze sollten daher auch bei der Modellierung von robusten TZS-G
betrachtet werden.

Aufgaben Gewichtsmanagement (G-Mgmt)

Die Aufgaben des Gewichtsmanagements wurden in Kapitel 2.2.2 vorgestellt.
Daraus leiten sich Anforderungen an robuste TZS-G ab.

Wie bereits erwédhnt stellt das Gewichtsmanagement Auslegungsgewichte fir die
Fahrzeugentwicklung bereit. Dabei sollte sowohl eine Uber- als auch eine
Unterdimensionierung vermieden werden. Zu hohe Gewichte fihren zu einer
unwirtschaftlichen Uberdimensionierung und schlechteren Fahreigenschaften. Zu
niedrige Gewichte fiihren zu spaten Gewichtsanpassungen, die in der Regel kosten-
und zeitintensive Gegenmaflnahmen erfordern.

Eine weitere Aufgabe besteht in der Bereitstellung verlasslicher
Homologationsgewichte und stabiler Fahrzeuggewichte bis zum Ende der
Produktion (EOP). Durch die hohe Modell- und Variantenanzahl, die langen
Fahrzeugentwicklungszeiten und die starken Wechselwirkungen des Gewichts
bendtigt die Gewichtsmanagementabteilung eine einfache und handhabbare
Methodik zur Modellierung von robusten TZS-G.
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4.3 Fazit

In diesem Kapitel wurde die Forschungsfrage 1 beantwortet, die wie folgt lautete:

Welche Anforderungen an eine Methodik zur Modellierung von robusten
Teilzielsystemen fir Gewicht leiten sich aus dem Einfluss des Fahrzeug-
gewichts auf die im iPeM modellierte automobile Produktentstehung ab?

Dazu wurde eine deskriptive Studie in Form einer Literaturrecherche, einer
teilnehmenden Beobachtung und eines Fragebogens in der Automobilindustrie
durchgefiihrt. Die Ergebnisse mindeten in Anforderungen, die systematisch
geclustert und kondensiert wurden (siehe Abbildung 4.11). Auf Basis dieser
Anforderungen wird im nachsten Kapitel eine Methodik zur Modellierung von TZS-
G entwickelt.
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Abbildung 4.11: Detaillierte Anforderungscluster an die Methodik
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5 Methodik zur Modellierung von
Teilzielsystemen fur Gewicht

In diesem Kapitel werden die abgeleiteten Anforderungen aus Kapitel 1 in eine
Methodik zur Modellierung von Teilzielsystemen fiir Gewicht Gberfuhrt. Unter einer
Methodik wird dabei gemaR Blessing und Chakrabarti (2009) eine Kombination aus
Methoden, Richtlinien und Tools verstanden, deren Durchfiihrung und Ablauf durch
einen Prozess beschrieben ist. Abbildung 5.1 veranschaulicht die Zusammenhénge
zwischen Methodik, Methoden, Richtlinien, Prozesse und Tools.

r
Design methodology

Methods Guidelines Design process

* Rules

* Principles
Heuristics

« Best practice

Tools
Software tool
Toolkit
Template

* Checklist

Abbildung 5.1: Zusammenhang zentraler Begriffe nach Blessing und Chakrabarti (2009),
Darstellung nach Gericke et al. (2017)

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird die Methodik schrittweise aufgebaut.
Zunachst muss anhand der abgeleiteten Anforderungen aus Kapitel 1 der konkrete
Output der Methodik definiert werden. Darauf aufbauend kann die Integration der
Methodik in den Fahrzeugentwicklungsprozess erfolgen. Auf dieser Basis werden
abschlieBend die Bestandteile der Methodik, wie in Abbildung 5.1 dargestellt,
entwickelt.
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5.1 Modellierung eines Frameworks fur
Teilzielsysteme fur Gewicht

Die zu entwickelnde Methodik hat zum Ziel, ein robustes TZS-G zu modellieren.
Demnach muss zunéchst der Aufbau eines solchen TZS-G anhand der vorab
abgeleiteten Anforderungen definiert werden. Hierzu wird im Folgenden ein
Framework bestehend aus Gewichtszieltypen und den entsprechenden
Wechselwirkungen entwickelt. AnschlieBend wird dieses Framework in den
Fahrzeugentwicklungsprozess integriert. Im Zuge dessen wird die zweite
Forschungsfrage aus Kapitel 3.1.3 beantwortet.

Wie baut sich ein Framework fiir ein robustes Teilzielsystem fur Gewicht auf
Basis der vorab abgeleiteten Anforderungen auf und wie sollte es in den
Fahrzeugentwicklungsprozess eingebettet werden?

5.1.1 Aufbau des Frameworks fiir Gewichtsziele?

In Kapitel 1 wurden die Anforderungen an Gewichtsziele und an die entsprechende
Herleitungsmethodik in sechs Cluster einsortiert. Aus den Anforderungen, die sich
speziell auf Gewichtsziele beziehen, werden im Folgenden konkurrierende
Zieleigenschaften abgeleitet. Diese abgeleiteten Eigenschaften lauten agil, fest,
anspruchsvoll und konservativ und konnen zugleich typischen Sichtweisen
innerhalb eines Unternehmens zugeordnet werden.

Die Projektleitung fordert in der Regel agile Ziele, um auf verénderliche
Randbedingungen reagieren zu konnen (Projektsicht). Dagegen fordert die
Fahrzeugauslegung feste Gewichtsziele, um friihzeitig Plattformen, Bauk&sten und
Komponenten auslegen zu kdnnen (Auslegungssicht). Spate Gewichtsanderungen
fiihren hierbei oftmals zu kosten- und zeitintensiven technischen Anderungen

Anspruchsvolle Ziele werden vom Markt gefordert, da die Kunden beziehungsweise
die Gesellschaft stetig verbesserte Fahrzeugeigenschaften wie Verbrauch,
Reichweite oder Fahrdynamik erwarten (Marktsicht). Zudem verkorpert der
Leichtbau immer auch eine Technologiefihrerschaft im  Premium-
Automobilsegment. Dagegen fordern die Konstrukteure in den freigebenden

2 Dje Kernelemente dieses Abschnitts wurden bereits in der Veréffentlichung (Stegmiller et al.,
2018) publiziert.
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Entwicklungsbereichen eher konservative Gewichtsziele. Dies begriindet sich darin,
dass dort meist ein hoher Kostendruck herrscht und neben dem Gewicht zahlreiche
weitere  Eigenschaften und  Funktionen umgesetzt werden muissen
(Konstrukteurssicht).

Abbildung 5.2 stellt die oben beschriebene Zuweisung der Anforderungen auf die
Zieleigenschaften dar. Es sei hierbei erwahnt, dass nur die Anforderungen
zugewiesen wurden, die sich speziell auf Gewichtsziele und nicht auf die
Herleitungsmethodik beziehen. Diese werden zu einem spéateren Zeitpunkt der
Arbeit aufgegriffen.

Individualitat von PE

anSaTen:no- Adaptives
ys Zielsystem
) - ile| 1 VUCA
Projektabhangiger Ag'rlge Harte- vs. Reifegrad
Ziel-Hartegrad|[ 1] o Branchenfremde | der Ziele
Dualismus Gewicht: Losungsansatze / Zieltransparenz
Resultierende vs. Inputgroi3e R i @ Vermeidung
_— : iel- :
Charakteristik Zielsystems SMARTes 'Mterner
. Akzeptanz > Vorhalte
starke[1] Gewicht Zielsystem
Wechsel-
wirkungen Vermeidung ,Moving Targets*
Erreichung
kostenoptimales Anspruchsvolle aber
. -4 L a
IFAC-EenEi Anforderungscluster realistische Ziele
Gewichtsziele nur an die Methodik Vermeidung
E] ein Teil des ZS Uberdimensionierung
Gewichtsvorhalte auf Gewichtsrisiken managen

Projektebene (bis EOP)
FZG-PEP Aufgaben G-Mgmt

; 3| Unterstiitzun n . .
Verlassliche ;ongef):)zlijei?:r}nll(t))au Einfache, automatisierbare
Auslegungsgewichte Methodik (wg. Variantenvielfalt)

Definition
Synchronisierung ZS anspruchsvoller Ziele Bereitstellung korrekter
mit FZG-PEP . Homologationsgewichte,
Leichtbau
Abbau interner Gewichtsvorhalte agil
Umkehrung Gewichtsspirale fest
Gewichtsoptimum durch anspruchsvoll

Motivation und Druck

konservativ

Abbildung 5.2: Ableitung von Gewichtszieleigenschaften aus den Anforderungen
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Bislang wurden vier zentrale Zieleigenschaften aus den Anforderungen identifiziert.
Mithilfe eines Portfoliodiagramms sollen nun konkrete Gewichtsziele abgeleitet
werden. Dieses Portfoliodiagramm ist in Abbildung 5.3 dargestellt und setzt die
Zieleigenschaften und die unterschiedlichen Unternehmenssichten ins Verhaltnis.
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PRa i skt el ~

T — T T ——— ~
z|(re ( !
Sllte. ; L
S | X £ | |-
] 22 : |
c |l i 11
S 2||!5 ; [
=] \ ¥ | ] |
= —_——_——— - — — e —— - - — — — = - .
g i |
5 ! :
<3 ! !
N 3 : il
< | H
[S] . H
2 i |
S | H
2 : i
< \ o
\ e -

Agil Fest
Zielanpassbarkeit

Abbildung 5.3: Portfoliodiagramm Zieleigenschaften

Um dem Anspruch nach einem robusten TZS-G gerecht zu werden, missen alle
Unternehmenssichten bertcksichtigt werden. Da im Portfoliodiagramm kein Punkt
existiert, in dem alle Sichten bedient werden, mussen mindestens zwei
unterschiedliche Gewichtsziele eingefiihrt werden. Um die Menge an Zielen im
Sinne der Einfachheit und Transparenz mdéglichst gering zu halten, sollten zwei
Gewichtsziele gewahlt werden, die sich in diagonal zueinander liegenden
Quadranten befinden. Da anspruchsvolle und zugleich feste Gewichtsziele, wie
bereits in Kapitel 1 beschreiben, zu groRen Auslegungsrisiken fihren koénnen,
existiert nur eine geeignete Losung.

Diese Losung setzt sich aus einem festen und eher konservativen
Auslegungsgewicht und einem agilen und anspruchsvollen Zielgewicht auf
Gesamtfahrzeugebene zusammen. Die beiden Gro3en sind durch einen
projektspezifischen Puffer verbunden. Der Puffer liegt hierbei bei der Projektleitung
und nicht bei den freigebenden Entwicklungsbereichen. Dies ermdglicht eine
Ubergreifende Steuerung des Gewichts, wodurch auf interne wie externe
Anderungen im Sinne des Gesamtoptimums reagiert werden kann. Die
Entwicklungsbereiche miissen sich ihrerseits darauf verlassen kénnen, dass ihr
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anspruchsvolles Gewichtsziel bei sich andernden Randbedingungen Uber den
Puffer korrigiert wird. Nur so entsteht Vertrauen und Akzeptanz fur anspruchsvolle
Gewichtsziele.

Das oben beschriebene Auslegungsgewicht wird im Rahmen dieser Arbeit geman
der folgenden Definition 27 verwendet. Die Definition des Zielgewichts aus Kapitel

2.2.1 ist weiterhin gultig.

Definition 28: Auslegungsgewicht

Das Auslegungsgewicht wird zur Auslegung der technischen Systeme im
Fahrzeug verwendet. Es stellt gegeniiber dem Ist- und Zielgewicht durch die
systematische  Bericksichtigung  zusétzlicher Informationen  eine
realistischere Prognose des Gewichts zu SOP und/oder zu darauffolgenden
Serieneinsatzterminen dar.

Das Zielgewicht wird, im Gegensatz zum Auslegungsgewicht, auf die
Entwicklungsbereiche und Module heruntergebrochen. Somit kénnen die Potentiale
eines anspruchsvollen Ziels hinsichtlich Leichtbau, Motivation und Druck gehoben
werden, ohne die Auslegung des Fahrzeugs durch risikoreiche Ziele im Umfeld
volatiler Randbedingungen zu geféhrden.

Abbildung 5.4 zeigt die Verortung der Gewichtsziele und tberfuhrt diese in eine fiir
Gewicht gebrauchliche Saulendarstellung. Zudem wird die Lage der heute Ublichen
festen und anspruchsvollen Zielgewichte angedeutet.
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Abbildung 5.4: Ableitung der Gewichtsziele aus dem Portfoliodiagramm
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Die gewonnenen Erkenntnisse beziehen sich auf das Gewicht von Gesamtfahrzeug
und dessen Subsysteme. Die Gewichtsmanagementabteilung verantwortet dartiber
hinaus noch weitere Gewichtsdaten wie die Achslasten, die Achslastverteilung, den
Schwerpunkt oder die Massentragheitsmomente. Da diese Gewichtsdaten
vornehmlich fiur die Fahrzeugauslegung verwendet werden, bildet das oben
definierte Auslegungsgewicht die Basis fur deren Berechnung.

Der Aufbau des Zielsystems aus Teilzielsystemen, wie z.B. Gewicht oder Kosten,
ist in Abbildung 5.5 beispielhaft dargestellt. Die innere Struktur des Teilzielsystems
fur Gewicht wird hierbei durch das entwickelte Framework mafgeblich definiert.
Zudem hebt die Darstellung die zahlreichen Wechselwirkungen innerhalb und
zwischen den Teilzielsystemen hervor, die bei der Modellierung von
Teilzielsystemen nicht vernachlassigt werden durfen.

Zielsystem . . . .
Firmenstrategie Technologiestrategie
9 r 9 9
Produkt
Gewicht “ Kosten |
Zielgewichte Auslegungs- ®
Gesamtfahrzeu gewichte “ Emissionen |

Auslegungs- .
_E-Bereich ” gewicht

MOdu|  cholasten | =) Komponenten |

Fplc)

[ Schwerpunic | ¥
: {m) Weitere... |
@ Wechselwirkungen Zielsystem Teilzielsystem . Zielsystemelemente

Abbildung 5.5: Teilzielsystem Gewicht mit beispielhaften Wechselwirkungen innerhalb des
Zielsystems — Darstellung angelehnt an Albers und Muschik (2010a) und Muschik (2011)

5.1.2 Integration des Frameworks in den
Fahrzeugentwicklungsprozess

Im vorherigen Kapitel wurde ein Framework in Form einer grundsatzlichen Trennung
von Auslegungs- und Zielgewichten entwickelt. Im Folgenden wird das Framework
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in den Fahrzeugentwicklungsprozess integriert, um die abgeleiteten Anforderungen
umzusetzen.

Zunéachst muss das Framework auf die Randbedingungen der Automobilindustrie
angepasst werden. Im Vergleich zu Branchen wie der Raumfahrt herrscht in der
Automobilindustrie eine sehr hohe Modell- und Variantenvielfalt. Daraus folgt, dass
ein einzelnes Fahrzeugprojekt auf Grund unterschiedlicher Antriebsstrang- und
Ausstattungsvarianten zahlreiche Gesamtgewichte annehmen kann. Hinzu kommt,
dass Automobile typischerweise in Baukasten und Plattformen entwickelt werden.
Dies fuhrt zu starken Gewichtsabhéngigkeiten zwischen unterschiedlichen
Fahrzeugprojekten und deren Varianten. Aus diesen Griinden ist die Ableitung von
Auslegungs- und Zielgewichten in der Automobilindustrie sehr umfangreich und
herausfordernd.

Ein Fahrzeugprojekt wird in der Regel mit unterschiedlichen Motorisierungen,
Getrieben, Serien- und Sonderausstattungen angeboten. Dies resultiert in
verschiedenen Fahrzeuggewichten und damit unterschiedlichen Auslegungs- und
Zielgewichten. Je nach Verwendungszweck und Meilenstein wird zur
Komplexitatsreduzierung eine spezielle Variante als Berichtstyp ausgewahlt, die
meist der absatzstéarksten Variante entspricht. Dieser Berichtstyp wird dann durch
Gewichtsziele und durch ein detailliertes Gewichtsmonitoring intensiv Uberwacht
und gesteuert.

Dieses Vorgehen wird in dieser Arbeit weiterverfolgt, in dem Auslegungs- und
Zielgewichte zunachst fir den Berichtstyp detailliert hergeleitet werden. Der
Berichtstyp kann im Sinne der PGE meist als Varianten-Referenzprodukt (Peglow
et al., 2017) verstanden werden, da die Varianten des Berichtstyps durch hohe
Ubernahmevariationsanteile ~ gepragt sind. Die  Anwendung  typischer
Gewichtspauschalen fir die abweichenden Umfange ermdglicht hierbei eine
schnelle Gewichtsuiberleitung auf die Varianten (siehe Abbildung 5.6). Diese
Gewichtspauschalen sind oftmals bekannt, da sie im Rahmen der
Baukastenstrategie Ubernahmeumfénge von anderen Fahrzeugprojekten sind. Die
Gewichtsuberleitung auf auslegungsrelevante Varianten, wie zum Beispiel die
schwerste oder leichteste Variante, wird dabei detaillierter durchgefuhrt. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird sich zeigen, dass die auslegungsrelevanten Varianten bereits
bei der Zielableitung des Berichtstypen berticksichtigt werden sollten.
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Merkmale Auspragungen (Gewichtsdeltas)
Gebiet (Einfluss
auf Regulatorik, Q‘M USA qm Japan
Ausstattung etc.)
Motor 100kw 140kwW C180kW_D 250kw
Elektrifizierung ICE ICE + 48V PHEV BEV
Antriebsart Frontantrieb eckantrie  Alrad_>
Kraftstoff _Benzin 2 Diesel
Getriebe  Manuell Automatik
Lenkungsart  [(Clinkslenker))| Rechtslenker
Berichtstyp Variante 1 . Variante n
xx kg A +250 kg A +/-y kg

e -

Anmerkung:
Die dargestellten Auspragungen und Gewichtsdeltas sind realistische, jedoch fiktive Beispiele.

Abbildung 5.6: Variantenabhangige Fahrzeuggewichte innerhalb eines Fahrzeugprojekts

Da heutige Fahrzeugentwicklungen in der Regel auf Ubergreifenden Plattformen
und Baukésten aufbauen, kénnen einzelnen Fahrzeugprojekte kaum mehr singular
betrachtet werden. Umgekehrt miissen bei der Dimensionierung der Plattformen
und Baukasten die darauf aufbauenden Fahrzeuge friihzeitig beriicksichtigt werden.
Da das Gesamtgewicht und die Achslasten dimensionierende GroRen in der
Auslegung darstellen, mussen die Auslegungsgewichte und Zielgewichte der
Fahrzeuge fruhzeitig bestimmt werden. Die Anlaufstaffelung (zeitliche Planung der
Produktionsstarts) der Fahrzeuge fiihrt dazu, dass zwischen der Dimensionierung
einer Plattform bis zum EOP des letzten Fahrzeugs bis zu 20 Jahre liegen kénnen.
Falls aus Kostengriinden die drauffolgende Plattformgeneration einen hohen
Ubernahmeanteil aufweisen soll, verlangert sich dieser Zeitraum noch weiter. Dies
verdeutlicht die Wichtigkeit einer realistischen Gewichtsprognose in einer friihen
Entwicklungsphase.

Fur die Auslegung der Plattform sind die auftretenden Extremgewichte von
besonderer Bedeutung, das hei8t die Auslegungsgewichte der schwersten
Fahrzeuge und die Zielgewichte der leichtesten Fahrzeuge. Fir die Auslegung der
Baukésten (z.B. Bremsen, Lenkungen oder Reifen) sind allerdings auch die
Auslegungs- und Zielgewichte der restlichen Fahrzeuge von Bedeutung.
Abbildung 5.7 veranschaulicht die gewichtsseitige Auslegung in Form der so
genannten Plattformspreizung.
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Abbildung 5.7: Gewichtszielframework zur Plattform- und Baukastenauslegung, Nomenklatur
gemaR Albers et al. (2020a)

Nachdem die Anwendung des Gewichtzielframeworks in Bezug auf
Variantenvielfalt, Plattform- und Baukastenauslegung erlautert wurde, soll nun der
Fokus auf der konkreten Anwendung im Fahrzeugprojekt liegen. Wie bereits in den
vorherigen Kapiteln beschrieben, besteht die zentrale Herausforderung des
Gewichtsmanagements darin, ein wettbewerbsféhiges Fahrzeuggewicht unter den
gegebenen Randbedingungen robust zu erreichen. Es muss demnach eine Uber-
als auch eine Unterdimensionierung durch eine intelligente Festlegung von
Auslegungs- und Zielgewichten vermieden werden.

Dazu wird zunachst die zeitliche Entwicklung des Fahrzeuggewichts Uber den
Projektverlauf aus mehreren Blickwinkeln untersucht. Da das Fahrzeuggewicht die
Summe der Komponentengewichte darstellt, kann sich das Fahrzeuggewicht nur
durch eine Anderung der enthaltenen Komponenten verdndern. Fir die
Gewichtssteuerung ist demnach der mogliche Anderungsumfang entscheidend.
Dieser hangt zum einen vom Neuentwicklungsanteil und zum anderen von der
Projektphase ab. Da es sich in der Automobilindustrie um eine Massenproduktion
mit zahlreichen Lieferanten und komplexen Produktionssystemen handelt, nimmt
der mégliche Anderungsumfang Richtung SOP immer weiter ab. Abbildung 5.8 zeigt
diesen Zusammenhang, in dem die Konstruktionsabschlisse mit dem damit
festgelegten Gewicht gegen die Projektphase aufgetragen werden. Der Reifegrad
des Produkts verhélt sich dementsprechend genau gegenlaufig.
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Abbildung 5.8: Festgelegtes Gewicht durch Konstruktionsabschliisse im Projektverlauf am
Beispiel BMW nach Trautwein (2011)

Diese Beobachtung beschreibt eine grundlegende Herausforderung der
Produktentstehung. So skizziert Abbildung 5.9, dass Produktanderungen in
spateren Projektphasen deutlich problematischer (reduzierter Lésungsraum) und
teurer werden. Effektiver und effizienter Leichtbau kann demnach nur in einer frihen
Phase erfolgen.

Kosten /
Beeinflussbarkeit
A

Beeinflussbarkeit Anfallende Kosten
in Relation zum in Relation zum
Projektfortschritt Projektfortschritt

»
>

Projektlaufzeit

Abbildung 5.9: Kosten und Beeinflussbarkeit in Relation zum Projektfortschritt
nach Ehrlenspiel et al. (2014, S. 13)
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Auf Basis dieser Erkenntnisse wird im Folgenden eine Unterteilung der
Fahrzeugentwicklung in drei Phasen vorgeschlagen, um das abgeleitete
Gewichtszielframework optimal einsetzen zu kénnen. Zudem ermdglichen die
unterschiedlichen Phasen eine Umsetzung der zum Teil gegensatzlichen
Anforderungen aus Abbildung 4.11. Die drei Phasen werden Leichtbauphase,
Auslegungsphase und Zielfiihrungsphase genannt. Diese Vorgehensweise kann
sowohl fiir die Plattformentwicklung mit angeschlossener Erstanlauferentwicklung
als auch fir die Entwicklung spéter ausgeleiteter Fahrzeuge angewandt werden.

Die drei Phasen sind in Abbildung 5.10 dargestellt, orientieren sich an den
Entwicklungsgenerationen und werden nachfolgend naher erlautert. Dabei wird fiir
jede Phase auf die zugrunde liegenden Anforderungen eingegangen.

Fahrzeug-
Gewicht o )
— Selbstahnlich fur Plattformentwicklung —

Elen EKonzepth Ezv+1Gn ESOPGn
Leichtbauphase Auslegungsphase Zielfuhrungsphase
|st-c3®/ F—
Auslegungsgewicht

. g = 959 Projekt-
Zielgewicht
= ‘ verlauf

T
Projektstart Zielvereinbarung (ZV) SOP
E,G,: Erste Entwicklungsgeneration der n-ten Produktgeneration

EkonzeptCn: Erste Entwicklungsgeneration in der Konzeptphase
E,.1G,:  Erste Entwicklungsgeneration nach dem Meilenstein Zielvereinbarung
EsopG,:  Glltige bzw. in Entwicklung befindliche Entwicklungsgeneration zum Zeitpunkt SOP

Abbildung 5.10: Phaseneinteilung der Fahrzeugentwicklung hinsichtlich des
Auslegungsgewichts

Leichtbauphase

In der Leichtbauphase entspricht das Auslegungsgewicht dem Zielgewicht, ein
Puffer existiert demnach nicht. In dieser Phase ist das Ist-Gewicht noch sehr
unsicherheitsbehaftet, da viele Umfange noch nicht final konstruiert wurden. Oftmals
ist auch die Konfiguration des Fahrzeugs in Bezug auf Motorisierungen,
Materialauswahl oder Neuteilumfang noch in Diskussion. In dieser Phase kann ein
Auslegungsgewicht aufgrund der unsichereren Datengrundlage nur schwer
bestimmt werden. In der Regel besteht aber ein aus dem Wettbewerb abgeleitetes
Gesamtfahrzeuggewichtsziel. Da das Unternehmen grundsatzlich auf dieses Ziel
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hinarbeiten sollte, macht es Sinn auch im ersten Schritt darauf auszulegen. So wird
sichergestellt, dass die Gewichtsspirale nicht durch ein héheres Auslegungsgewicht
angestoRRen oder vielleicht sogar umgekehrt werden kann. Auf diese Weise kann
das volle Leichtbaupotential gehoben werden.

Die Leichtbauphase umfasst mindestens eine Entwicklungsgeneration und endet,
sobald belastbare Gewichtsdaten vorliegen und die Fahrzeugkonfiguration in
groRRen Teilen festgelegt wurde. Dieser Zeitpunkt kann generisch nicht eindeutig in
einer Entwicklungsgeneration verortet werden, muss aber in einer Phase liegen, in
der ein Grof3teil der Komponenten noch anpassbar ist (siehe Abbildung 5.8).

Auslegungsphase

An die Leichtbauphase schlie3t die Auslegungsphase an, in der das vorgestellte
Gewichtszielframework in der urspringlichen Auspragung angewandt wird. Die
Phase entspricht in etwa der Konzeptphase aus Abbildung 2.16. Falls ein Fahrzeug
keine Strategiephase erfahrt, beginnt diese dann auf Kosten der Leichtbauphase
etwas verzogert.

Zur Quantifizierung der Auslegungs- und Zielgewichte werden die im nachfolgenden
Kapitel vorgestellten Informationen herangezogen. Da in dieser Phase die
Anderungsumfange kontinuierlich abnehmen, sind robuste und verlassliche
Auslegungsgewichte zur Vermeidung spater und damit zeit- und kostenintensiver
Anderungen erforderlich. GréRere technische Anderungen sollten in dieser Phase
vorgenommen werden, da hier noch ausreichend Handlungsspielraum fiir eine
bestmdgliche LoOsungsintegration im Hinblick auf Gewicht, Kosten und
Eigenschaften besteht.

Eine Plausibilisierung des Zielgewichts ist in dieser Phase zu empfehlen, wobei es
nach wie vor ein anspruchsvolles Ziel darstellen sollte. An dieser Stelle sei nochmals
drauf hingewiesen, dass das Zielgewicht im Unternehmenszielsystem verankert ist
und damit das offizielle Projektziel darstellt. Unter anderem aus diesem Grund wird
das Zielgewicht und nicht das Auslegungsgewicht auf die Subsysteme
heruntergebrochen.

Die Auslegungsphase endet mit der Entwicklungsgeneration, die sich an den
Meilenstein Zielvereinbarung anschlief3t. Bei der Zielvereinbarung sichern alle
freigebenden Entwicklungsbereiche die Erreichung der vereinbarten Gewichtsziele
zu. In der Vorbereitung der Zielvereinbarung werden daher oftmals die
Gesamtfahrzeugzielgewichte angepasst, um konsensfahige Gewichtsziele zu
erreichen.
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ZielfGhrungsphase

Die zugesicherten Gewichtsziele kombiniert mit iberwiegend abgeschlossenen
Konstruktionsabschlissen in dieser Phase filhren zu einer meist verlasslichen
Gewichtsentwicklung bis SOP. Zudem ist prozessual sichergestellt, dass Ist-
Gewicht und Zielgewicht ein gewisses Delta nicht Uberschreiten und zum SOP
konvergieren. Dadurch kann die finale Zielfihrungsphase einsetzen. Das
Auslegungsgewicht wird in dieser Phase nicht mehr methodisch hergeleitet,
sondern entspricht dem jeweiligen Prognosegewicht der Entwicklungsgeneration.
So ist sichergestellt, dass das Auslegungsgewicht zu SOP dem Ist-Gewicht im
Sinne einer konsistenten Auslegung entspricht. Durch die Auslegung auf das
Prognosegewicht kann damit durch jede folgende Entwicklungsgenerationen die
Funktionsféhigkeiten des aktuellen Entwicklungsstands sichergestellt werden. Dies
orientiert sich an Zielsetzung der sogenannten Sprints in der agilen
Produktentwicklung. Die Zielfihrungsphase endet mit dem SOP des
Fahrzeugprojekts.

Die Fahrzeuge muissen auch nach SOP gewichtsseitig weiterbetreut werden, da
sich Ausstattungsanderungen, Gesetze oder technische Anderungen im Rahmen
von Facelifts auf das Gewicht auswirken konnen. Falls diese Anderungen klein
ausfallen, wird wie in der Zielfiihrungsphase vorgegangen. Sollten
auslegungskritische Anderungen auftreten, kann es Sinn machen, das Vorgehen
aus der Auslegungsphase anzuwenden.

Die Einfuhrung eines Auslegungsgewichts erméglicht einen héheren Grad an
Agilitat in der Gewichtssteuerung. Dies begrundet sich vor allem darin, dass das
Auslegungsgewicht von der Gewichtsmanagementabteilung und den
Fahrzeugkonzeptauslegern bestimmt wird. Auf diese Weise muss das Zielgewicht,
welches ein offizielles Projektziel darstellt, nicht zwangslaufig angepasst werden.
Dies hat groRe Vorteile, da die Anderung von Projektzielen ein schwieriger und
meist langwieriger Prozess ist, der nicht selten mit gleichbleibenden Zielen endet.
Der Definitionsprozess des Auslegungsgewichts fiihrt darliber hinaus zu einem
intensiveren Austausch der Prozesspartner und damit implizit zu einer groReren
Beteiligung der Gewichtsmanagementabteilung an der Fahrzeugauslegung.
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5.2 Vorgehen zur Quantifizierung von
Gewichtszielen

In diesem Abschnitt wird ein Vorgehen zur Quantifizierung des beschriebenen
Gewichtszielframeworks innerhalb der zu entwickelnden Methodik vorgestellt.
Hierbei liegt der Fokus auf relevanten Methoden und deren Interaktion (siehe
Abbildung 5.1). Im Zuge dessen wird die dritte Forschungsfrage aus Kapitel 3.1.3
beantwortet.

Welche Methoden zur Quantifizierung der Zielsystemelemente sollte die
Methodik gemafl den Anforderungen enthalten und wie sollten diese
miteinander kombiniert werden?

Die Modellierung des Fahrzeugentwicklungsprozesses im iPeM macht deutlich,
dass ein Grof3teil der Produktentstehungsaktivitditen vom Gewicht beeinflusst wird.
Daraus wurde abgeleitet, dass die entsprechenden Wechselwirkungen bei der
Gewichtszielableitung bertcksichtigt werden mussen. Dies soll in dieser Arbeit
durch die konsequente Nutzung des PGE-Ansatzes ermdglich werden.

Hierzu wurde ein Prozess zur Gewichtszielableitung entwickelt, der mehrere
InputgréRen und Methoden umfasst (siehe Abbildung 5.11). Die grau eingefarbten
Gewichtsinformationen werden als gegeben angenommen und sind daher nicht
Umfang dieser Arbeit. Eine detaillierte Beschreibung der entwickelten
beziehungsweise angepassten Methoden folgt in Kapitel 6. Nach der Beschreibung
der einzelnen Bestandteile wird das VVorgehen kurz erlautert.

©

Fahrzeug-
gewicht @ Auslegungs-
@ grenzen
o~ Auslegungsgewicht
@ @ Zielgewicht
Strategisches Ist-Gewicht Gewichts- Gewichts- Kosten- Gesamt-FZG- Subsystem-
Gewichtsziel  + Unsicherheit abschatzung chancenund bewertung Ziele Ziele

-risiken €vs. kg

Abbildung 5.11: Methodenset zur Quantifizierung der Gewichtsziele
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Strategisches Gewichtsziel (1)

Das strategische Gewichtsziel ist in der Regel auf Gesamtfahrzeugebene und leitet
sich aus Wettbewerbsprognosen und unternehmensstrategischen Entscheidungen
ab. Die detaillierte Herleitung dieses Ziels ist nicht Teil der vorliegenden Arbeit, da
dieses Ziel nicht federfihrend von der Gewichtsmanagementabteilung bestimmt
wird. Das strategische Gewichtsziel wird demnach in der Methodik als gegeben
betrachtet.

Ist-Gewicht (2)

Das Ist-Gewicht stellt das aktuell giiltige Fahrzeuggewicht dar (siehe Definition in
Kapitel 2.2.1). Das Ist-Gewicht basiert auf den Ergebnissen des letztmaligen
Gewichtsbewertungslaufs in den Entwicklungsbereichen und wird durch
Deltagewichte von genehmigten Anderungsantragen fortgeschrieben. Dieser Wert
wird im Entwicklungsprozess fortwéahrend aktualisiert und kann demnach als
gegebener Input-Wert fur die Methodik angesehen werden.

Methode zur Bestimmung von Gewichtsunsicherheiten (3)

Die Gewichtsunsicherheit beschreibt in diesem Fall die Unsicherheit, die im Ist-
Gewicht enthalten ist. Diese setzt sich unter anderem aus technischen Anderungen
bis SOP, Produktionstoleranzen oder Gewichtsdnderungen von Zukaufteilen
zusammen. In Kapitel 6.1 wird eine Methode zur Bestimmung und Anwendung der
Gewichtsunsicherheiten detailliert erlautert.

Methode zur Gewichtsabschéatzung (4)

Wie bereits erlautert, ist eine verlassliche Gewichtsprognose von zukiinftigen
Fahrzeugen in einer frihen Phase von groflRer Bedeutung fiir die Auslegung von
Plattformen und Baukasten. Hierzu wurde ein parametrisches Gewichtsschatztool
auf Basis vorheriger Produktgenerationen im Sinne des PGE-Ansatzes entwickelt.
In Kapitel 6.2 wird diese Methode detailliert erlautert.

Methode zur Abschatzung der Gewichtschancen und -risiken (5)

Die Gewichtschancen und -risiken beschreiben die Tendenz der
Gewichtsentwicklung auf Basis konkreter MalRnahmen. Im Gegensatz zu den
Gewichtsunsicherheiten wird hierbei kein statistischer Korridor aufgespannt,
sondern viel mehr eine Mittelwertverschiebung des Ist-Gewichts vorgenommen.
Diese mafRnahmenhinterlegte Gewichtstendenz ist von elementarer Bedeutung, um
anspruchsvolle, transparente und realistische Zielgewichte festlegen zu kénnen. Die
Gewichtschancen und -risiken werden dabei durch Projekteigenschaften wie den
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Neuentwicklungsanteil oder die Projektphase begrenzt. Subsystemiibergreifende
Leichtbaumethoden, systematisches Benchmarking und eine projektiibergreifende
Leichtbauideendatenbank kdnnen bei der Identifikation von Leichtbauideen und
damit Gewichtschancen unterstiitzen. In Kapitel 6.3 wird dieser Methodenkomplex
detailliert vorgestellt.

Methode zur betriebswirtschaftlichen Gewichtsbewertung (6)

Wie bereits im Stand der Forschung erlautert, existieren starke Wechselwirkungen
zwischen Gewicht und Kosten. Diese missen bei der Festlegung von
Gewichtszielen beriicksichtigt werden. So kann die gewichtsseitige Uberschreitung
von Komponentenauslegungsgrenzen oder von Verbrauchszielen hohe Kosten
nach sich ziehen. In Kapitel 6.4 wird in diesem Kontext eine Methode zur
betriebswirtschaftlichen Gewichtsbewertung vorgestellt.

Diese sechs Gewichtsinformationen werden im Rahmen der Methodik fur die
Quantifizierung von Auslegungs- und Zielgewichten herangezogen. Hierbei sei
erwdhnt, dass fir die Durchfihrung der Methodik nicht alle aufgefiihrten
Informationen vollstandig vorliegen missen. Die Giite der Gewichtsziele hangt
jedoch entscheidend von der Qualitat und Quantitét der Eingangsdaten ab.

Gewichtszielableitungsprozess

Der Gewichtszielableitungsprozess soll im Folgenden Schritt fir Schritt erlautert
werden. Sobald ein Fahrzeug in die vorher definierte Auslegungsphase eintritt, wird
ein Auslegungs- und Zielgewicht definiert. Das Zielgewicht entspricht zunéchst dem
strategischen Gewichtsziel und wird in diesem Schritt plausibilisiert. Dies geschieht,
in dem das unsicherheitsbehaftete Ist-Gewicht, die Ergebnisse der
Gewichtsabschéatzung und die Gewichtschancen und -risiken betrachtet werden.
Wenn diese Gewichtsinformationen eine Zielerreichung als realistisch erscheinen
lassen, sollte das Zielgewicht weiterhin dem strategischen Gewichtsziel
entsprechen. Wird die Zielerreichung als unrealistisch erachtet, muss ein
entsprechend angepasstes Zielgewicht definiert werden. Die Entscheidung Uber
eine Anpassung des Zielgewichts und die damit einhergehende Anderung des
unternehmensweit abgestimmten Zielsystems erfordert die Genehmigung durch
den Projektleiter oder in kritischen Féllen durch den Vorstand des Unternehmens.

Im nachsten Schritt werden auf Basis des Gesamtfahrzeugzielgewichts die
Subsystemzielgewichte abgeleitet. Da die Gewichtsdaten des Ist-Gewichts, der
Gewichtsabschatzung und der Gewichtschancen und -risiken auf Modulebene
vorhanden sind, kodnnen konkrete Entwicklungsbereichs- und (bei Bedarf)
Modulziele vereinbart werden. Die Gewichtsunsicherheiten werden prozentual auf
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Gesamtfahrzeugebene bestimmt und kénnen deshalb naherungsweise ebenfalls
auf Entwicklungsbereichs- und Modulebene angewandt werden.

Bei der Quantifizierung der Entwicklungsbereichs- und Modulzielgewichte sollte auf
die komponentenspezifischen Randbedingungen eingegangen werden. So hat der
bereits in Kapitel 4.2 erwéhnte Fragebogen ergeben, dass die Module nur unter
bestimmten Voraussetzungen anspruchsvolle Gewichtsziele akzeptieren. Diese
Voraussetzungen sind hohe Neuteilumfangen, leichtere Wettbewerber und eine
ausreichend friihe Projektphase. Dies unterstreicht die Anséatze der PGE, da auch
dort das Entwicklungspotential am Neuentwicklungsanteil und dem vorliegenden
Referenzsystem festgemacht wird. In diesem Prozessschritt muss zudem darauf
geachtet werden, dass die Summe der vereinbarten Modul- und
Entwicklungsbereichsziele dem Gesamtfahrzeugzielgewicht entspricht.

Das Auslegungsgewicht basiert auf denselben Gewichtsinformationen, jedoch
ricken die gewichts- und kostenseitigen Risiken starker in den Fokus. Ein
realistisches Fahrzeuggewicht wird auf Basis des unsicherheitsbehafteten Ist-
Gewichts, der Gewichtsabschatzung und den Gewichtschancen und -risiken
abgeleitet und mit den Kostenauswirkungen abgeglichen. Auf diese Weise wird ein
robustes Auslegungsgewicht definiert, das typischerweise Uber den Zielgewicht
liegt. Das Delta entspricht dem projektabhéngigen Puffer und kann dadurch
alternative  Gewichtsszenarien abdecken. Durch die Definition des
Auslegungsgewichts zwischen Gewichtsmanager und Konzeptausleger liegt der
dadurch entstehende Puffer automatisch auf Projektebene und nicht bei den
Entwicklungsbereichen. Auf diese Weise konnen Zielverfehlungen agil
ausgeglichen und eine robuste Fahrzeugauslegung sichergestellt werden.
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53 Fazit

In diesem Kapitel wurden die zweite und dritte Forschungsfrage beantwortet. Diese
lauteten:

Wie baut sich ein Framework fur robuste Teilzielsysteme fiur Gewicht auf
Basis der Anforderungen auf und wie sollte es in den
Fahrzeugentwicklungsprozess eingebettet werden?

Welche Methoden zur Quantifizierung der Zielsystemelemente sollte die
Methodik gemaR den Anforderungen enthalten und wie sollten diese
miteinander kombiniert werden?

Hierzu wurde die abgeleiteten Anforderungen untersucht und in vier, teilweise
konkurrierende, Gewichtszieleigenschaften (berfihrt. Abspringend von diesen
Eigenschaften wurde ein entsprechendes Framework aufgebaut. Dieses wurde
anschlieBend in den Fahrzeugentwicklungsprozess iber die Definition von drei
Phasen eingebettet. Diese Phasen wurden Leichtbauphase, Auslegungsphase und
Zielfihrungsphase genannt und unterscheiden sich hauptséchlich durch die
Bestimmung des Auslegungsgewichts. Durch das Framework und die
phasenabhangige Wahl des Auslegungsgewichts konnten die anspruchsvollen
Anforderungen weitestgehend abgedeckt werden.

Die abgeleiteten Anforderungen erfordern dariiber hinaus eine methodengestiitzte
Quantifizierung der Gewichtsziele. Das dafir erforderliche Methodenset wurde in
diesem Kapitel definiert und kurz vorgestellt. Die prozessuale Anwendung der
Methoden zur Quantifizierung von Gewichtszielen in den drei definierten Phasen
schlief3t das vorliegende Kapitel ab.

Die Kernidee, Umsetzung, Validierung und Anwendungsszenarien der einzelnen

Methoden werden im folgenden Kapitel 6 detailliert erlautert. Eine beispielhafte
Anwendung der gesamten Methodik folgt in Kapitel 7.
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6 Methodenset zur Quantifizierung von
Gewichtszielen

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 5.2 eingeflihrten Methoden zur
Quantifizierung von Gewichtszielen detailliert vorgestellt. Gericke et al. (2017) legen
in ihrer Arbeit dar, wie eine Methode vollstandig beschrieben werden sollte. Die
zentralen Bausteine und die innere Struktur sind in Abbildung 6.1 dargestellt.

( )
Intended use
-

r

N
Design

Procedure Method

Representation
Description(s)

Core idea

[ Tool ]
L 2

Abbildung 6.1: Bausteine und innere Struktur einer Methode nach Gericke et al. (2017)

Basierend auf diesen Erkenntnissen werden die einzelnen Methoden durch die
zugrunde liegende Kernidee, die erfolgte Umsetzung, die Ergebnisse der
Validierung und méglichen Anwendungsszenarien beschrieben. In der vorliegenden
Arbeit umfasst die Umsetzung die dargestellten Bausteine Procedure,
Representation und Tool. Dieses Vorgehen hat zum Ziel, die Methoden vollstandig
zu beschreiben um damit die Anwendbarkeit in der industriellen Praxis entscheidend
Zu unterstitzen.

In den folgenden Unterkapiteln werden Methoden zur Bestimmung von
Gewichtsunsicherheiten, zur Gewichtsschatzung, zur Abschatzung der
Gewichtschancen und -risiken und zur betriebswirtschaftlichen Gewichtsbewertung
vorgestellt.
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6.1 Methode zur Bestimmung von
Gewichtsunsicherheiten

In diesem Kapitel wird eine Methode zur Bestimmung von Gewichtsunsicherheiten
vorgestellt. Hierbei wird auf die Motivation, die Kernidee und die Umsetzung der
Methode, aber auch auf Validierungsergebnisse und mdgliche Anwendungs-
szenarien eingegangen. Die Methode wurde in der Verdffentlichung von Stegmiller
und Albers (2019) detailliert beschrieben und anteilig im Rahmen der betreuten
Abschlussarbeit von Ehret (2018)* entwickelt.

6.1.1 Motivation und Kernidee

Eine zentrale Aufgabe des Gewichtsmanagements umfasst die Bereitstellung von
verlasslichen Gewichtsdaten fir den Fahrzeugentwicklungsprozess. Dies stellt eine
Herausforderung dar, weil die Gewichtsdaten eines Fahrzeugs wie Gesamtgewicht
oder Achslastverteilung einer gewissen Unsicherheit unterliegen. Diese
Unsicherheit wird im Folgenden als Gewichtsunsicherheit bezeichnet.

Die Gewichtsunsicherheit setzt sich aus verschiedenen Unsicherheitsquellen
zusammen. So unterliegt ein durch Schéatzen, Berechnen oder Wiegen ermittelter
Gewichtswert einer grundséatzlichen Ungenauigkeit. Diese kann zum Beispiel durch
Mess- und Modellunsicherheiten, aber auch durch Produktionstoleranzen
hervorgerufen werden.

Da bei der Fahrzeugauslegung meist das Prognosegewicht zu SOP oder sogar EOP
und weniger das aktuelle Ist-Gewicht von Belang ist, mussen weitere
Gewichtsunsicherheiten beriicksichtigt werden. Die im Produktentwicklungsprozess
auftretenden Anderungen, Anpassungen und Ausoptimierungen filhren dabei zu
signifikanten Gewichtsanderungen und somit Prognoseunsicherheiten. Somit wird
deutlich, dass eine verlassliche Gewichtsangabe und im Besonderen eine
Gewichtsprognose immer mit entsprechender Unsicherheit angegeben werden
sollte.

Hieraus wurde die Notwendigkeit zur Entwicklung einer Methode zur Bestimmung
der Gewichtsunsicherheiten von Fahrzeugprojekten abgeleitet. Diese Methode
beruht auf der Analyse der Produktdnderungen vergangener Fahrzeug-
entwicklungen. Die Entwicklung komplexer technischer Produkte wird in der Regel

! Co-betreute Abschlussarbeit
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von einem Anderungsmanagement begleitet. Uber dieses Anderungsmanagement
werden Anderungen eingesteuert, bewertet und schlieRlich genehmigt oder
abgelehnt. (Braess & Seiffert, 2013)

Diese Anderungsantrage beinhalten unter anderem das verursachte Deltagewicht.
Diese Gewichtsinformation wird in der entwickelten Methode zur Bestimmung der
Gewichtsunsicherheiten herangezogen. Hierbei werden die Anderungen zunéchst
gemal ihrer Ursache in verschiedene Kategorien klassifiziert, um die daraus
gewonnen Informationen zielgerichtet einsetzen kdnnen. Die klassifizierten
Anderungen werden im n&chsten Schritt statistisch ausgewertet und in eine
Gewichtsunsicherheit umgerechnet. Die ermittelten Gewichtsunsicherheiten
kénnen schliel3lich fiir die Quantifizierung der Gewichtsziele, aber auch fir weitere
Zwecke verwendet werden. In den folgenden Teilkapiteln wird auf die Umsetzung,
Validierung und Anwendung der Gewichtsunsicherheiten naher eingegangen.

6.1.2 Umsetzung

Dieser Abschnitt erlautert die konkrete Umsetzung der zuvor vorgestellten Methode.
Die Umsetzung umfasst die Identifikation, Klassifizierung und Quantifizierung der
Gewichtsunsicherheiten.

6.1.2.1 Identifizierung und Klassifizierung der Gewichtsunsicherheiten

Automobilhersteller betreiben in der Regel ein Anderungsmanagement, um
technische Anderungen am Produkt transparent und nachvollziehbar zu machen.
Dies geschieht in Form von Anderungsantragen, die eine Beschreibung des
Problems, der Lésung und deren Auswirkungen auf Produkteigenschaften wie
Kosten oder Gewicht enthalten. (Braess & Seiffert, 2013)

Diese Informationen werden im Folgenden verwendet, um Gewichtsunsicherheiten
zu ermitteln. Die zugrunde liegende Annahme entspringt dem Ansatz der
Produktgenerationsentwicklung, wonach Informationen friherer  Produkt-
generationen fir kommende Produktgenerationen wiederverwendet werden sollten.
Hieraus wird gefolgert, dass die Gewichtsanderungen in friheren
Fahrzeuggenerationen eine Vorhersage der Gewichtsanderungen in der néchsten
Generation ermdglichen.

Wie in Abbildung 6.2 dargestellt, gibt es verschiedene Ursachen fiir (Gewichts-)
Anderungen. Diese sind elementar fiir die Bestimmung und sinnvolle Anwendung
von Gewichtsunsicherheiten. Um beispielsweise eine Uberdimensionierung des
Fahrzeugs zu vermeiden, ist eine Berucksichtigung aller externen Unsicherheiten
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nicht zielfilhrend. Dies wirde zu entsprechend groRen Unsicherheitsintervallen
fuhren, auf die nicht mehr sinnvoll ausgelegt werden kann. Daher erscheint eine
Unterscheidung von internen und externen Gewichtsunsicherheiten zweckmafig.

Auf Basis dieser Uberlegung wurden zwei Unsicherheitskategorien, unterteilt in funf
Unsicherheitsarten, auf Grundlage der zehn Massenanderungsursachen aus den
SAWE Recommended Practices and Standards (2015) definiert. Die Klassifizierung
und Definition der Gewichtsunsicherheiten ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

Code Description mass causes Unsicherheitstypen Unsicherheitskategorien
1 Better definition of the design Berechnungsunsicherheit
Gewichtsanderungen aufgrund neuer
2 Out-of-scope changes 1" Gewichtsinformationen unter Pramissen-
3 Redesign or corrective action
4

/ arone . .
/ TS GITE g T Bewertungsunsicherheit
Maturing component design
5 Safety or operational

Konzeptunsicherheit Gewichtsénderungen unter
enhancements

Gewichtsanderungen aufgrund techn. Prémissengleichheit —
6 Error in previous estimate

| Anderungen unter Pramissengleichheit sinterne Unsicherheit*
7 Vendor changes

8 Mass reduction activity

Datenunsicherheit
Gewichtsanderungen durch fehlerhafte
Gewichtsdaten

Anforderungsunsicherheit
Gewichtsanderungen aufgrund I . .
Pramissenanderungen durch w

Unternehmen Gewichtsanderungen aufgrund
9 Meas_ure_d versus (_:alculated . . Pramissendnderungen —
or weighing deviation Marktunsicherheit Lexterne Unsicherheit*
. Gewichtsénderungen aufgrund
10 Cost/schedule reduction or Pramissenanderungen durch Markt oder

process improvement Regulatorik

Abbildung 6.2: Zuweisung der Massendnderungsursachen zu Unsicherheitstypen und -
kategorien, linke Tabelle nach SAWE Recommended Practices and Standards (2015)

In der Abbildung wird deutlich, dass die bisherigen Massenénderungsursachen
nicht immer eindeutig den Unsicherheitsarten zugeordnet werden kdnnen. Dies ist
auf die beabsichtigte Trennung von internen und externen Unsicherheitsquellen
zuriickzufihren. Als Beispiel kann hier die Nummer acht
,Massenreduktionsaktivitat* genannt werden. So koénnten
GewichtsreduktionsmaRnahmen vom Konstrukteur unter Durchfihrung einer
Topologieoptimierung unter gleichen Projektrandbedingungen identifiziert werden.
Alternativ koénnte die Projektleitung beschlieRen, dass das Material der
Fahrzeugkarosserie trotz der Mehrkosten von Stahl in Aluminium geandert werden
soll. In diesem Fall waren die Projektrandbedingungen verandert worden, was
einem externen Eingriff entspricht. Dies ist ein entscheidender Unterschied bei der
Abschétzung von Leichtbaupotentialen und Zielerreichungswahrscheinlichkeiten im
Rahmen des Gewichtsmanagements. Die aufgefihrten Unsicherheitstypen
und -kategorien sind in der folgenden Abbildung 6.3 bersichtlich dargestellt und mit
konkreten Beispielen spezifiziert.
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Anforderungs-

= Marktunsicherheit

Beispiele: Beispiele:

= Anderung Zielsetzung = Anderungen aufgrund
kundenerlebbarer neuer Gesetzgebung
Eigenschaften bzw. Regulatorik

= Anderung Werke- oder = Anpassung Umfang
Lieferantenstruktur Serienausstattung

Préamissen-
unsicherheit

. . Berechnungs-
Datenunsicherheit , 9
unsicherheit
Beispiele: ich icherhei Beispiele:
=  Fehlerhafte Zuweisung Gewichtsunsicherheit = Reifegraderh6hung der
der Gewichtswerte auf +- kg Gewichtswerte durch
Komponenten Auskonstruktion (CAD)
= Verwendung veralteter = Reifegraderhdhung der
Gewichtswerte Gewichtswerte durch
Konzept- Fahrzeugwagungen

unsicherheit

Beispiele:

= Konstruktive
Anderungen aufgrund
Zielverfehlungen (z.B.
Akustik, Crash etc.)

= LeichtbaumaRnahmen

Bewertungsunsicherheit

Abbildung 6.3: Unsicherheitstypen und -kategorien als Bestandteile der Gewichtsunsicherheit

6.1.2.2 Quantifizierung der Gewichtsunsicherheiten

In diesem Abschnitt wird schrittweise das Vorgehen zur Quantifizierung der
Gewichtsunsicherheiten beschrieben. Dies wird an der Unsicherheitskategorie
Bewertungsunsicherheit beispielhaft durchgefihrt, wobei das Vorgehen fiir alle
Unsicherheitskategorien und -typen identisch ist.

Der erste Schritt besteht darin, die genehmigten Anderungsantrage (die vorliegende
Datenbasis umfasst etwa 20.000 Antrdge aus 15 Fahrzeugprojekten) den
Unsicherheitskategorien zuzuordnen und in Projektphasen chronologisch zu
sortieren. Da dies ein sehr groBer manueller Aufwand ist, wurde ein Verfahren zur
automatisierten Klassifizierung der Anderungsantrage entwickelt. Durch den
Einsatz von textbasiertem maschinellem Lernen konnten die Anderungen anhand
der enthaltenen Freitext-Beschreibungen den Unsicherheitskategorien zugeordnet
werden. Da die Beschreibungen sehr heterogen sind, konnte bisher nur eine
Erfolgsquote von ca. 80 % nachgewiesen werden. Daher muss die Zuordnung der
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schwersten Anderungen noch einmal manuell (iberprift werden, da diese den
starksten Effekt auf die Ergebnisse haben. Diese Uberpriifungen werden
anschlieBend als zusatzliche Trainingsdaten fiir das zugrunde liegende Modell
verwendet, wodurch steigende Erfolgsraten in Zukunft zu erwarten sind.

Abbildung 6.4 zeigt die Verteilung aller Anderungsgewichte der Kategorie
Bewertungsunsicherheit in Form eines Histogramms. Die Gewichte werden
prozentual zum jeweiligen Gesamtfahrzeuggewicht angegeben, um eine
Vergleichbarkeit herzustellen. Eine Normalverteilung mit identischem Mittelwert und
Standardabweichung dient zur ersten optischen Untersuchung der vorliegenden
Verteilung auf Normalverteilung.
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Abbildung 6.4: Verteilung der Anderungsgewichte der Kategorie Bewertungsunsicherheit

Die optische Kontrolle und die Werte fiir Exzess? und Schiefe® deuten darauf hin,
dass die Anderungsgewichte nicht normal verteilt sind. Die Verteilung ist stark
spitzgipflig (Exzess >> 0) und ist asymmetrisch leicht nach rechts geneigt

2 Der Exzess ist ein MaR fiir die Steilheit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. Eine
Normalverteilung hat immer den Wert Null. Negative Werte stellen eine flachgipflige
Verteilung dar, wonach weniger Extremwerte existieren. Positive Werte stellen eine
spitzgipflige Verteilung dar, wonach ein starker Peak und mehr Extremwerte vorhanden sind.

3 Die Schiefe ist ein MaR fiir die Asymmetrie einer Wahrscheinlichkeitsverteilung. Eine Normal-
verteilung hat immer den Wert Null. Negative Werte stellen eine linksschiefe Verteilung dar,
wonach diese nach links flacher abféllt und sich die Masse der Verteilung auf der rechten
Seite befindet. Positive Werte stellen eine rechtsschiefe Verteilung dar, wonach diese nach
rechts flacher abfallt und sich die Masse der Verteilung auf der linken Seite befindet.
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(Schiefe < 0). Dementsprechend existieren (iberproportional viele Anderungs-
gewichte nahe Null, aber auch viele AusreiBer im Vergleich zu einer
Normalverteilung. (Dimbgen, 2016)

Das Quantil-Quantil-Diagramm* in Abbildung 6.5 unterstreicht, dass es sich nicht
um eine Normalverteilung handelt (dasselbe gilt auch fur die anderen
Unsicherheitstypen). Dies ist daran erkennbar, dass die blaue Kurve deutlich von
der grinen Ursprungslinie abweicht. Eine Normalverteilung wirde der
eingezeichneten Ursprungsgeraden durchgangig folgen. (Dumbgen, 2016)

Q-Q-Diagramm Bewertungsunsicherheit

C

, Daten

Normal
/ C

=4

w

R

w

Quantile experimentelle Daten

Quantile Normalverteilung

Abbildung 6.5: Q-Q-Diagramm der Anderungsgewichte der Kategorie Bewertungsunsicherheit

Wie bereits erwahnt, stellt diese Verteilung eine Zusammenfassung aller
Anderungen der Bewertungsunsicherheit von 15 Fahrzeugprojekten dar. Im
nachsten Schritt wird gepriift, ob die fahrzeugspezifischen Anderungen dieser
Verteilung ebenfalls folgen. Dies ist eine Voraussetzung fiir die Ubergreifende
Anwendung der vorgestellten Methode.

4 Ein Q-Q-(Quantil-Quantil-)Diagramm stellt ein grafisches Verfahren zum Vergleich der
Wahrscheinlichkeitsverteilung experimenteller Daten mit der Normalverteilung dar. Dies
geschieht Uber die Darstellung der jeweiligen Quantile. Die experimentellen Daten folgen
einer Normalverteilung, wenn die Punkte im Q-Q-Diagramm ndherungsweise auf der
Ursprungsgeraden y = x liegen.
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Abbildung 6.6 zeigt die Verteilung der Anderungen von drei Fahrzeugen im
Vergleich zur Gesamtverteilung. Die Anderungen der Einzelfahrzeuge wurden auf
die Gesamtzahl der Anderungen hochskaliert, um die Verteilungen vergleichbar zu
machen.
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Abbildung 6.6: Vergleich der Anderungsverteilungen einzelner Fahrzeuge zur
Grundgesamtheit

Das Diagramm zeigt, dass die Verteilungen sehr &hnlich sind, obwohl die Fahrzeuge
gewisse Unterschiede aufweisen. So weisen die Fahrzeuge unterschiedliche
Dimensionen als auch Neuentwicklungsanteile auf und gehoren unterschiedlichen
Marktsegmenten an. Die auftretenden Anderungen unterscheiden sich dadurch in
Menge und Gewicht. Dies wird durch die Prozentgewichte teilweise ausgeglichen.
Dennoch sind Unterschiede zwischen den Fahrzeugen zu beobachten, die im
Verlauf der Arbeit noch einmal aufgegriffen werden. Zusammenfassend ergibt die
Untersuchung, dass die Verteilung der Gesamtéanderungen als Naherungswert fir
ein einzelnes Fahrzeug verwendet werden kann.

Der néchste Schritt umfasst die Berechnung der Gewichtsunsicherheit aus der
Gesamtverteilung der Anderungsgewichte. Die Angabe der Unsicherheit einer
GroRe f erfolgt dabei durch Mittelwert £ und Standardabweichung §f geman
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Die Gewichtssumme aus n Anderungen stellt in diesem Anwendungsfall die
Funktion f dar. Unter Anwendung der Gaul3schen Fehlerfortpflanzung kann die
Unsicherheit der Gewichtssumme als Funktion der Anderungsanzahl n bestimmt
werden. Hierbei handelt es sich um einen Sonderfall, da alle aufsummierten
Anderungen x; dieselbe Standardabweichung $,, aufweisen. Die Unsicherheit kann
damit nach

2 2

f=fij(ﬁ'§x1)2+(ﬁ'§xz) +...+(ﬁ.§xn) —n-Xt |n-S>° Gl.5

64 6%, 8%,

berechnet werden. (Harvard Instructional Physics Labs, 2013)

Wie bereits dargelegt, entspricht die Verteilung der Anderungsgewichte keiner
Normalverteilung. Dies stellt allerdings eine Voraussetzung fir die Anwendung der
GauBschen Fehlerfortpflanzung dar. Um den durch die Anwendung verursachten
Fehler abschatzen zu kodnnen, sollten die berechneten Gewichtsunsicherheiten
validiert werden. Zu diesem Zweck wird die Fehlerfortpflanzungsformel zunéchst auf
ein exemplarisches Fahrzeug mit 297 Anderungsantragen angewendet. Alle
Anderungen entstammen der Kategorie Bewertungsunsicherheit und umfassen den
kompletten Produktentwicklungsprozess. Die Unsicherheit ergibt sich somit zu

F =297 (—0.00006 %) + /297 - (0.04896%)2 = —0.02 % + 0.84 %. Gl.6

Das Ergebnis kann wie folgt interpretiert werden: Der Mittelwert liegt nahe Null, so
dass sich das Fahrzeuggewicht durch die Anderungen im Durchschnitt kaum andert.
Die Standardabweichung betragt 0,84 %, was bedeutet, dass in etwa 68 %
(Voraussetzung Normalverteilung) der mdglichen Félle die Fahrzeuggewichts-
anderung durch Bewertungsunsicherheit im Bereich von -0,86 % bis +0,82 % bleibt
(Mittelwert berticksichtigt).

Um das Ergebnis zu validieren, wurde eine Monte-Carlo-Simulation durch ein vom
Autor entwickeltes Matlab-Skript (The MathWorks, 2018) durchgefiihrt. Die oben
definierte Anzahl an Anderungen wird dabei zufillig aus allen vorhandenen
Anderungen ausgewéhlt und aufsummiert. Das Skript wiederholt dies 400.000 mal,
wodurch die Verteilung der aufsummierten Anderungsgewichte in Abbildung 6.7
entsteht.
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Histogramm Simulationsverteilung
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Abbildung 6.7: Verteilung der aufsummierten Anderungsgewichte durch die Monte-Carlo
Simulation

Wie in der Abbildung zu sehen ist und aus den Werten fiir Exzess und Schiefe
abgeleitet werden kann, entspricht die Verteilung nahezu einer Normalverteilung.
Dies ist bemerkenswert, da die zugrunde liegenden Daten nicht normalverteilt sind.
Dies ermdglicht die Interpretation der Standardabweichung entsprechend einer
Normalverteilung. Ein zentrales Merkmal dabei ist, dass sich etwa 68 % aller
moglichen  Anderungsgewichte um den Mittelwert plus/minus einfacher
Standardabweichung befinden. Dies ist von grof3er Bedeutung fur die weitere
Interpretation und Verwendung der Ergebnisse.

Die singulare Durchfiihrung der Monte-Carlo-Simulation fiir das exemplarische
Fahrzeug bestatigte die Ergebnisse der Fehlerfortpflanzungsformel. Um dies
abzusichern, wurden zwei weitere Fahrzeuge nach beiden Methoden berechnet und
in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 6.1: Vergleich der Ergebnisse von Fehlerfortpflanzung und Monte-Carlo Simulation

Fahrzeug Anzahl Anderungen | Ergebnis Fehlerfortpflanzung Ergebnis i .
Monte-Carlo Simulation
1 297 —0.017 % £ 0.844 % —0.017 % £ 0.833 %
918 —0.053 % £+ 1.483 % —0.055% + 1.432 %
1470 —0.086 % + 1.877 % —0.082 % + 1.769 %

Es zeigt sich, dass die berechneten Mittelwerte und Standardabweichungen mit
zunehmender Anzahl der Anderungen leicht divergieren. Dies kann auf die
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spitzgipflige Verteilung der zugrunde liegenden Daten zuriickgefiihrt werden. Auf
Grund der geringen Abweichung kdnnen die Ergebnisse der Fehlerfortpflanzung im
weiteren Verlauf als konservative Gewichtsunsicherheiten angenommen werden.
Alternativ kdnnte auch ein Korrekturfaktor eingefuhrt werden.

Auf Basis der obigen Ergebnisse wird im nachsten Schritt die Gewichtsunsicherheit
fur jede Entwicklungsphase beziehungsweise Entwicklungsgeneration berechnet.
Zu diesem Zweck wurde aus den vorhandenen Daten die durchschnittliche Anzahl
der Anderungen pro Entwicklungsphase abgeleitet, die der Bewertungsunsicherheit
zugeordnet sind. Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung dargestelit.

. . . . Start of Production  End of Production
Meilenstein1  MS 2 MS 3 Zielvereinbarung MS 5 MS 6 (sop) (EOP)

0_‘ 3 ¢ 26 ¢ 115 ¢ 276 ¢ 302 ¢ 160 ¢ >200 *

Durchschnittliche Anderungsanzahl je Entwicklungsphase

Abbildung 6.8: Entwicklungsphasen mit durchschnittlicher Anderungsanzahl

Es ist zu beachten, dass das im Rahmen der Arbeit untersuchte
Anderungsmanagement in der Regel zwischen den Meilensteinen zwei und drei
beginnt. Dies ist der Grund fir die geringen Anderungen in den friilhen Phasen.
Dariiber hinaus wird das Fahrzeugkonzept im Laufe der Entwicklung immer weiter
konkretisiert. Dementsprechend werden friihzeitige Konzeptanpassungen oftmals
nicht als Anderung verstanden und deklariert.

Ausgehend von der durchschnittlichen Anderungsanzahl je Unsicherheitskategorie
kann eine Gewichtsunsicherheit je Entwicklungsphase berechnet werden. Die
ermittelten Gewichtsunsicherheiten summieren sich zu einem Unsicherheitskegel,
der in Abbildung 6.9 dargestellt ist. Bei der Berechnung sollte sichergestellt werden,
dass die mittleren Anderungsgewichte je Phase vergleichbar sind. Fir die
vorliegenden Daten ist dies nicht der Fall, da die Anderungen vor Zielvereinbarung
eine durchschnittlich hohere Gewichtsauswirkung als die Anderung nach
Zielvereinbarung  haben. Eine getrennte  Berechnung der mittleren
Anderungsgewichte der beiden Phasen fiihren hierbei zu einem Unsicherheitsknick
zur Zielvereinbarung. Es zeigt sich ein hoherer Unsicherheitsanstieg vor
Zielvereinbarung trotz der im Mittel geringeren Anderungsanzahl.
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Abbildung 6.9: Durchschnittlicher Unsicherheitskegel fiir die Bewertungsunsicherheit

Aufgrund der geringen Anderungsanzahl in der friihen Phase (vor MS 3) kann der
Unsicherheitskegel dort nicht adaquat bestimmt werden. Die Unsicherheiten sind in
dieser Phase vermutlich héher, als die vorliegende Datenbasis impliziert. Daher wird
eine Extrapolation des Unsicherheitskegels fir die frihe Phase empfohlen. Dieser
Ansatz kann durch die tendenziell héheren Anderungsgewichte in dieser Phase und
das quadratische Fehlerfortpflanzungsgesetz gerechtfertigt werden.

Eine zentrale Erkenntnis der Betrachtung der Bewertungsunsicherheit
(Pramissengleichheit) ist, dass der Mittelwert auf Gesamtfahrzeugebene zu jeder
Phase nahe Null ist. Das bedeutet, dass sich positive wie negative
Gewichtsanderungen in einem durchschnittlichen Fahrzeugprojekt ausgleichen. Die
weit verbreitete Annahme in der Literatur (z.B. Ellenrieder et al., 2017, S. 102),
wonach das Fahrzeuggewicht im Verlauf der Entwicklung kontinuierlich sinkt,
konnte demnach nicht bestatigt werden. Die beobachteten Gewichtszunahmen aus
der Luft- und Raumfahrt konnten jedoch ebenfalls nicht beobachtet werden. Im Zuge
dessen sei auch auf den psychologischen Aspekt einer ,sich selbst erfiillenden
Prophezeiung“ hingewiesen. So koénnten die frihzeitig abgeschatzen Gewichte
bereits als eine Art Referenz oder unterbewusste Zielmarke angesehen werden, die
von den Entwicklungsbereichen erreicht werden wollen.

Es sei darauf verwiesen, dass es sich hierbei um Mittelwerte handelt. Einzelne
Fahrzeuge weisen signifikante Gewichtsanderungen auf, sowohl positiv wie negativ
(siehe Standardabweichung). Die Daten zeigen jedoch, dass eine Verschiebung des
Mittelwerts nur durch externe Eingriffe (Pramissenénderungen) erfolgen kann.
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Die vorgestellte Methode |&sst sich fur die Bestimmung der Gewichtsunsicherheiten
von Achslasten gleichermaRen anwenden. Hierzu miissen die Anderungen
hinsichtlich ihres Effekts auf die Achslasten bewertet werden. Die resultierenden
Verteilungen kdnnen dann abermals zu Unsicherheitskegeln zusammengefasst
werden. In der Regel sind die Gewichtsunsicherheiten der Achslasten prozentual
héher als die des Gesamtgewichts. Dies begriindet sich durch kombinierte
Unsicherheiten bei den Achslasten. So muss bei einer Gewichtsdnderung nicht nur
das Gewichtsdelta, sondern auch die Verortung im Fahrzeug berlcksichtigt werden.

6.1.3 Validierung

In diesem Abschnitt wird die Methode validiert, indem zunéachst die Vollstandigkeit
der eingeflihrten Unsicherheitskategorien und -typen tberprift wird. AnschlieRend
werden die ermittelten Unsicherheiten validiert und auf Méglichkeiten zur
Anpassung der Unsicherheiten auf individuelle Fahrzeugcharakteristiken
eingegangen.

6.1.3.1 Vollstandigkeit der Klassifizierung

Im Rahmen der Validierung sollen zunéchst die  abgeleiteten
Unsicherheitskategorien und -typen auf Vollstandigkeit Uberpruft werden. Hierzu
werden die Unsicherheitstypen auf das in Kapitel 2.1.1 vorgestellte ZHO-Modell
projiziert und in Abbildung 6.10 dargestelit.

Anforderungs- und Daten-
Marktunsicherheit unsicherheit

Berechnungs- und
Konzeptunsicherheit

Handlungssystem

+\’ Objektsystem
1

Abbildung 6.10: Zuordnung der Unsicherheitstypen auf das ZHO-Modell

Zielsystem

Es zeigt sich, dass das komplette Tripel der Produktentstehung durch die
Unsicherheitstypen abgedeckt ist. Dies wird durch Abbildung 6.2 untermauert, da
alle in SAWE Recommended Practices and Standards (2015) aufgefihrten
Gewichtsanderungsursachen den Unsicherheitstypen zugeordnet werden konnten.
Aus diesen Griinden werden die identifizierten finf Unsicherheitstypen als
naherungsweise vollstandig angesehen.
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6.1.3.2 Validierung der ermittelten Unsicherheiten

Im né&chsten Schritt soll die berechnete Gewichtsunsicherheit aus dem
vorangegangenen Abschnitt validiert werden. Dazu wird die berechnete
Unsicherheit mit der tatsachlichen Gesamtgewichtsanderung von realen
Fahrzeugprojekten zwischen einem bestimmten Entwicklungspunkt und SOP
verglichen. Dies ist fur den Meilenstein Zielvereinbarung in der folgenden
Abbildung dargestellt.

Haufigkeit Prognose zu SOP ()
15 reale Fahrzeug-
gewichte zu SOP
68,27 %
— 95,-15 % gl
____99.73% Fahrzeug-
Py ——— M W+o H+20 Gewicht

Abbildung 6.11: Validierung mit realen Fahrzeuggewichten zum Meilenstein Zielvereinbarung

Gemalf den obigen Daten liegen zwei von 15 Fahrzeugen auRerhalb der einfachen
Standardabweichung. Dies entspricht einem Prozentsatz von rund 86 % und
Ubersteigt damit die fir eine Normalverteilung erwarteten 68 %. Da der
Stichprobenumfang von 15 Fahrzeugen relativ  gering ist, dirfen
Schlussfolgerungen nur mit Vorsicht gezogen werden.

Das Ergebnis ist jedoch ein Hinweis darauf, dass die Standardabweichung etwas
zu grol3 beziehungsweise zu konservativ gewahlt ist. Dies konnte durch die
spitzgipflige Verteilung der Anderungsantrage erklart werden. Eine Analyse weiterer
Fahrzeuge im Rahmen der Validierung wird daher empfohlen, um eine fundiertere
Aussage Uber die ermittelte Standardabweichung treffen zu kénnen.

6.1.3.3 Anpassung an individuelle Fahrzeugcharakteristiken

Die vorgestellte Methode enthélt einige Vereinfachungen. So wurden die
Anderungsantrage der 15 untersuchten Fahrzeuge in einer Grundgesamtheit
zusammengefasst und Mittelwerte in Bezug auf Gewichtsverteilung und
Anderungsanzahl verwendet. Dies stellt eine Vereinfachung aufgrund der Vielfalt
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der Fahrzeuge dar. Die Erkenntnisse aus dem PGE-Ansatz und bestehender
Vorgehensweisen wie die von Boze und Hester (2009) zeigen, dass spezifische
Informationen Uber die Fahrzeugprojekte verwendet werden sollten. Im Folgenden
werden drei solcher Anséatze auf die vorhandenen Daten angewandt und diskutiert.

Neuentwicklungsanteil

GemalR der PGE ist ein Produkt durch eine Kombination der Aktivitaten
Ubernahmevariation (UV), Gestaltvaration (GV) und Prinzipvariation (PV) definiert.
Die Komponenten eines Fahrzeugs kdnnen folglich diesen Aktivitdten zugeordnet
werden. Da die Ubernahmeumfinge im Laufe der Entwicklung kaum verandert
werden konnen, sollten Fahrzeuge mit hohen Ubernahmeanteilen kleineren
Gewichtsunsicherheiten ausgesetzt sein.

Diese Hypothese kann prinzipiell durch die 15 untersuchten Fahrzeuge bestatigt
werden. Einige Fahrzeuge mit hohen Ubernahmeanteilen weisen jedoch keine
signifikant kleineren Unsicherheiten auf. Dies liegt daran, dass diese Fahrzeuge
zeitlich so kurz nach dem Referenzfahrzeug entwickelt werden, dass sich die
meisten Ubernahmekomponenten selbst noch in der Entwicklung befinden. Dies
zeigt, dass Anderungen und damit Gewichtsunsicherheiten in der Regel mehrere
Fahrzeuge in der Entwicklung betreffen.

Fahrzeugplattformen

Die untersuchten Fahrzeuge basieren auf zwei verschiedenen Plattformen, eine fir
den Frontantrieb und eine fir den Heckantrieb. Die Daten zeigten, dass Fahrzeuge
der Frontantriebsplattform im Durchschnitt nur etwa die Halfte der
Anderungsantrage gegeniiber den Fahrzeugen der Heckantriebsplattform
aufweisen. Mdoglicherweise liegt dies darin begrindet, dass auf der
Frontantriebsplattform weniger unterschiedliche Fahrzeuge in Bezug auf
Abmessungen, Marktsegment und Technologie basieren. Die absoluten Gewichte
der Anderungsantrage sind jedoch in beiden Plattformen vergleichbar. Da die
Fahrzeuge mit Frontantrieb im Durchschnitt leichter sind, ist das prozentuale
Gewicht deren Anderungen meist héher.

Gewichtsreifegrade

Boze und Hester (2009) sowie weitere Autoren verwenden Gewichtsreifegrade, um
die Gewichtsunsicherheit zu bestimmen. Dabei wird davon ausgegangen, dass
gewogene Gewichte eine geringere Unsicherheit aufweisen als berechnete oder gar
geschétzte Gewichte. Obwohl diese Annahme weitgehend gerechtfertigt ist, konnte
dieser Ansatz nicht auf die verwendeten Daten angewendet werden.
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Dies hat zwei Hauptgriinde: Zum einen enthielten die dem Autor zur Verfligung
stehenden Daten diese Informationen nicht, so dass die Gewichtsreifegrade je
Komponente nicht angewandt werden konnten. Zum anderen kann die zugrunde
liegende Annahme fir die vorgestellte Methode kaum getroffen werden. Dies ist auf
die zahlreichen Veranderungen in der Fahrzeugentwicklung zuriickzufihren.
Insbesondere kénnen externe Anderungen nicht durch die Verwendung von
Gewichtsreifegraden abgedeckt werden. So werden beispielsweise in einer frilhen
Projektphase groRe Teile des Fahrzeugs durch gewogene Vorgéangerteile
reprasentiert. Nach der zugrunde liegenden Logik wére das Gewicht daher kaum
unsicherheitsbelastet. Dabei werden die anstehenden Anderungen nicht
berlicksichtigt. Es kann argumentiert werden, dass in diesem Fall die
Vorgéangergewichte als geschatzt klassifiziert werden sollten. Dies ist richtig, aber
fiir den Konstrukteur verwirrend, und der Grad méglicher Anderungen am Bauteil
kann auf Grundlage dieser Informationen nur schwer abgeschétzt werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Gewichtsunsicherheiten unter
Berucksichtigung der individuellen Fahrzeugcharakteristiken genauer bestimmt
werden kdnnen. Drei entsprechende Anséatze wurden vorgestellt und exemplarisch
angewandt. Dabei hat sich gezeigt, dass eine Differenzierung nach
Fahrzeugplattformen zielfuhrend ist. Die Beriicksichtigung von
Neuentwicklungsumféangen und Gewichtsreifegraden ist grundsétzlich sinnvoll,
muss aber mit Vorsicht angewandt werden.

6.1.4 Anwendungsszenarien

Die ermittelten Gewichtsunsicherheiten kénnen im Gewichtsmanagement auf
unterschiedliche Weise genutzt werden. Es wurden drei Hauptanwendungsbereiche
identifiziert. Diese werden im Folgenden kurz erlautert.

6.1.4.1 Input zur Quantifizierung der Gewichtsziele

Dies ist der Hauptanwendungsfall. Die Verwendung der Gewichtsunsicherheiten im
Rahmen der Gewichtszielfindung wurde bereits durch das Wasserfall-Diagramm in
Abbildung 5.11 vorgestellt. Durch die Kenntnis der Unsicherheiten ist es mdglich,
robustere  Auslegungsgewichte zu bestimmen. Darlber hinaus konnen
anspruchsvolle, aber dennoch realistische Zielgewichte abgeleitet werden. Dies ist
elementar fur die Akzeptanz und Transparenz von Zielgewichten. Eine verkirzte
Prinzipskizze ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Unsicherheit
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| Gewicht
1
Chance Ziel
1 gewicht
/5
|~
5/ //
=
Ist-Gewicht Gewichtsziele

Abbildung 6.12: Anwendung zur Quantifizierung der Gewichtsziele

6.1.4.2 Ableitung eines Zielanflugkorridors

Der Unsicherheitskegel in Abbildung 6.9 stellt die gewichtsbezogenen Chancen und
Risiken des Ist-Gewichts dar. Diese Information eignet sich ebenfalls flir die
Zielsteuerung. Betrachtet man beispielsweise nur die Bewertungsunsicherheit, so
spiegelt diese die Gewichtsszenarien ohne externe Eingriffe wider. Liegt das
Gewichtsziel auBerhalb dieses Unsicherheitskorridors, ist entweder ein externer
Eingriff (z.B. Senkung der Anforderungen) oder eine Anpassung des Zielgewichts
erforderlich. Darauf aufbauend kann ein Zielanflugkorridor mit Ampelsystem zur
Anzeige des Fahrzeuggewichtsstatus wie in Abbildung 6.13 implementiert werden.

Ist-Zielgewicht-

Lucke [%] '
O
@)

Projektlaufzeit SOP

Abbildung 6.13: Anwendung als Zielanflugkorridor

6.1.4.3 Interpretation als Qualitatsindikator (KPI) des
Gewichtsmanagements

Bis zu einem gewissen Grad stellt die Gewichtsunsicherheit die Prognosefahigkeit
des Unternehmens und insbesondere des Gewichtsmanagements dar. Es miissen
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hierzu die geeigneten Unsicherheitsarten aus Abbildung 5 beriicksichtigt werden.
Fur diesen Anwendungsfall eignen sich die beiden Unsicherheitstypen
Berechnungsunsicherheit und Datenunsicherheit. Das Ziel und damit die
Voraussetzungen fiir einen niedrigen Key Performance Indikator (KPI) sollte eine
mdglichst geringe Unsicherheit sein. Hierbei muss erwahnt werden, dass die
Gewichtsmanagement-Abteilung stark von den Gewichtsdatenlieferanten abhangig
ist. Eine Reduktion des Unsicherheitsniveaus kann daher nur durch eine
Optimierung der gesamten Gewichtsberichtskette erreicht werden.

Unsicherheit
Leer- —_—

DV
T KPI

Ist-Gewicht

A\N
A\
A\

Abbildung 6.14: Ableitung eines Gewichtsmanagement-KP|

6.2 Methode zur Gewichtsabschatzung

In diesem Kapitel wird eine Methode zur Gewichtsabschéatzung vorgestellt. Hierbei
wird auf die Motivation, die Kernidee und die Umsetzung der Methode, aber auch
auf Validierungsergebnisse und mégliche Anwendungsszenarien eingegangen. Die
Methode wurde zu groRen Teilen im Rahmen der betreuten Abschlussarbeiten von
Neumann (2018)° und Laubvogel (2019)¢ entwickelt.

6.2.1 Motivation und Kernidee

In einer frihen Projektphase werden richtungsweisende Entscheidungen im
Rahmen der Auslegung von Plattformen, Baukasten oder Fahrzeugkonzepte
getroffen. Diese Entscheidungen kénnen in spéteren Projektphasen oftmals nur
noch mit zeit- und kostenintensiven Anderungen korrigiert werden. Aus diesen
Grinden ist eine frihzeitige Gewichtsabschatzung mit bestmdoglicher

® Co-betreute Abschlussarbeit
© Co-betreute Abschlussarbeit
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Prognosegenauigkeit von hoher Wichtigkeit. Dies wird auch durch Albers et al.
(2018a) unterstrichen, indem postuliert wird, dass zur Entwicklung eines validen und
zukunftsrobusten Zielsystems Vorausschau betrieben werden muss.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Methode hat zum Ziel, das
Fahrzeugleergewicht auf Modulebene anhand von friihzeitig bekannten Parametern
zu prognostizieren. Dazu werden im Sinne der PGE aktuelle und vorangegangene
Fahrzeuggenerationen als Referenzsystem verwendet. Hierbei kénnen sowohl
unternehmensinterne als auch Wettbewerbsfahrzeuge verwendet werden. Diese
werden nach gewichtsbestimmenden Parametern wie Dimension, Motorisierung
oder Karosseriebauform untersucht. Ziel dieses Vorgehens ist es, unterschiedliche
Fahrzeugkonzepte durch die identifizierten Parameter auf ein normiertes
Fahrzeuggewicht, im Folgenden Basisgewicht genannt, zurtickrechnen zu kénnen.
Dies wird mithilfe einer softwaregestitzten numerischen Optimierung in Matlab
R2018b (The MathWorks, 2018) durchgefihrt.

Abspringend von diesem  Basisgewicht koénnen  schlielich  neue
Fahrzeuggenerationen  mithilfe ~ der  gewichtsbestimmenden  Parameter
prognostiziert werden. Hierbei wird eine Prognosegenauigkeit von +/- 5 % auf
Modulebene angestrebt, wie sie auch von Weck (2006) empfohlen wird. Dagegen
héalt Fisher (2019) sogar Genauigkeiten von kleiner gleich 10 % fiir akzeptabel.
Durch das Gesetz der grof3en Zahlen (Fahrmeir et al.,, 2016, S. 289-300) soll
schlieBlich eine Prognosegenauigkeit von unter +/- 3 % auf Gesamtfahrzeugebene
erreicht werden.

6.2.2 Umsetzung

In diesem Abschnitt wird zunachst auf den grundsatzlichen Aufbau des Modells
eingegangen. Dabei wird fUr jedes Modul ein Gewichtsmodell nach den Ansatzen
der algorithmischen Aufwandsschatzung aufgebaut. Diese besagen, dass der
Aufwand durch eine Verknipfung von aufwandsbestimmenden Einflussfaktoren
abgeschatzt werden kann. Somit kann die Zielvariable, auch abhéngige Variable Y
genannt, durch mehrere erklarende, idealerweise voneinander unabhéngige
Variablen X; wie in Gl. 7 beschrieben werden:

Y = F(X0, X5 . Xy). Gl.7

In diesem Anwendungsfall reprasentiert Y das prognostizierte Modulgewicht und X;
die gewichtsbestimmenden Parameter. Diese Parameter teilen sich in stetige
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Einflussvariablen X,, ..., und Faktoren X,, r,;, auf. Die funktionalen Beziehungen der
Parameter zueinander missen im Rahmen der Modellbildung identifiziert werden.
Dabei wird ein Rahmenwerk vorgegeben, welches eine Kombination der bereits
existierenden Ansétze von Fuchs (2014) sowie Malen und Hughes (2015) darstellt.
Dieses Rahmenwerk (siehe GI. 8) besteht aus einer multiplen linearen Regression
mit entsprechenden Regressionskoeffizienten b, .. und beriicksichtigt das
jeweilige Basisgewicht des Moduls Xg,;s-

YPrognose = (bl,stet * Xl,stet + bz,stet * Xz,stet + o+ bn,stet * Xn,stet) * XBasis Gl 8

* X1 rak * Xopak - * Xnpak

Die stetigen Einflussvariablen X, .., beschreiben hierbei Fahrzeugparameter, die
unterschiedliche Zahlenwerte annehmen kénnen. Als Beispiel sei hier die Lange,
Breite oder Grundflache des Fahrzeugs genannt. Abbildung 6.15 zeigt beispielhaft
den naherungsweisen linearen Zusammenhang zwischen Fahrzeuglange und dem
Modulgewicht der Rohkarosserie-Bodengruppe von 35 Fahrzeugen. Hierbei sei
erwahnt, dass auch nichtlineare Abhangigkeiten durch potenzierte Einflussvariablen
abgebildet werden kdnnen.

—. 100 ®
X
= 95 ®
[
& 90 o @
=1 oo
@ 85 e
S 20 ‘! .
- s e e
a 75 " ' o o °
= [ Q. " :.0
g 70 R2=0,5365 . ° °
T 65 Q..o ®
2 e e o °
R .
s 55 e
s0 @
3,8 4 4,2 4,4 4,6 4,8 5 5,2
Fahrzeuglange [m]
[} Originaldaten ~ ccccccece Linear (Originaldaten)

Abbildung 6.15: Modulgewichte der Karosserie-Bodenguppe in Abhangigkeit der
Fahrzeugldange (Gewichte in Prozent des schwersten Modulgewichts)
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Die stetigen Einflussvariablen und Regressionskoeffizienten summieren sich zu
einem uUbergreifenden Faktor, der multipliziert mit dem Basisgewicht Xp,ss und
weiteren Faktoren das Prognosegewicht ergibt. Das Basisgewicht Xguqis
reprasentiert das Gewicht des Basisfahrzeugs und beinhaltet die
Standardauspragungen der gewichtsbestimmenden Parameter.

Die Faktoren X, z,, beschreiben Fahrzeugparameter, die in der Regel nicht durch
Zahlenwerte angegeben werden. Ein Beispiel hierzu wére die Karosseriebauform
oder das Material der Bodengruppe. Diese kann zum Beispiel aus Stahl oder
Aluminium bestehen und wird folglich Uber die Faktoren Xs; 4, und Xy, beschrieben.
Die dem Basisfahrzeug  zugehdrigen Faktoren  entsprechen  der
Standardausprdgung und werden deshalb auf den Wert eins normiert. Die
Einfihrung dieser Faktoren ermdglicht eine Normierung der Fahrzeugkonzepte.
Abbildung 6.16 veranschaulicht am Beispiel der Bodengruppe, wie hierdurch die
Giute des Regressionsmodells (Bestimmtheitsmal R?) verbessert werden konnte.

100
95
90
85

80

75 o 8. & 8
70 R? = 0,8496 : B .
65
60
55
50

Modulgewicht Bodengruppe [%]

3,8 4 4,2 4,4 46 48 5 5,2
Fahrzeugldange [m]

Originaldaten [ ] Normierte Daten  cecccccee Linear (Normierte Daten)

Abbildung 6.16: Verbessertes Regressionsmodell durch die faktorbasierte Normierung
(Gewichte in Prozent des schwersten Modulgewichts)

Gl. 8 beschreibt den generischen Aufbau des Gewichtsmodells. Um die
Gewichtsmodelle fur jedes Modul konkret aufzubauen, wurde das in Abbildung 6.17
dargestellte Vorgehensmodell entwickelt. Das Vorgehensmodell setzt sich aus
Aktivitaten zur Datenerhebung, der Identifizierung und Berechnung der
gewichtsbestimmenden Parameter bis hin zur Plausibilisierung und anschliel3ender

161



Methodenset zur Quantifizierung von Gewichtszielen

Anwendung der Methode zusammen. Diese Aktivitaten werden nachfolgend naher
erlautert.

Identifikation
Auswahl gewichts- . N Plausibilisierung Statistisch
. Bestimmung Normierung .
Referenz- bestimmender und fundierte
des Parameter- durch q .
fahrzeuge und Parameter und o P Interpretation Schéatzung von
Datenerhebung Auspragungen der Ergebnisse Modulgewichten
je Modul

Abbildung 6.17: Vorgehensmodell der Methode zur Gewichtsabschatzung

Auswahl Referenzfahrzeuge und Datenerhebung

Der erste Schritt umfasst den Aufbau einer Datenbasis aus geeigneten
Referenzfahrzeugen und deren Modulgewichten. Die gewéhlten Referenzfahrzeuge
kdnnen dabei sowohl firmeneigene aber auch Wettbewerbsfahrzeuge umfassen.
Hierbei muss auf die Vergleichbarkeit der Gewichtsdaten geachtet werden, indem
beispielweise die Modulschneidung der Fahrzeuge angeglichen wird. Dies ist vor
allem fir Wettbewerbsfahrzeuge und dem damit einhergehenden begrenzten
Einblick nicht trivial.

In dieser Arbeit wurden zunéchst nur Fahrzeuge der BMW Group herangezogen.
Die Datenbasis umfasste dabei 41 Fahrzeuge aus verschiedenen Produktlinien
beziehungsweise Marktsegmenten. Um der wachsenden Elektromobilitat gerecht
zu werden, schlief3t die Datenbasis 9 Elektro- und 6 Hybridfahrzeuge mit ein. Hierbei
ist zu erwéhnen, dass die Leergewichte der Fahrzeuge (siehe Definition Messlast 1
in Kapitel 2.2.1) betrachtet werden. Per Definition werden demnach keine
Sonderausstattungen, Insassen oder Gepéck beriicksichtigt.

Identifikation gewichtsbestimmender Parameter und Auspragungen je Modul

Ein Vergleich der ermittelten Modulgewichte offenbart oftmals grof3e
Gewichtsunterschiede. In diesem Abschnitt geht es darum, Grinde fir diese
Unterschiede zu identifizieren. Dazu werden die gewichtsbestimmenden Parameter
je Modul mithilfe der folgenden drei Aktivitaten untersucht.

e Literaturrecherche zu Aufbau und Funktionsweise
e  Vergleich von Konzept- und Stiicklisten
o  Experteninterviews (Modulleiter, Konzeptausleger, Konstrukteure)
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Auf diese Weise stellt sich ein Set an Parametern heraus, die nachfolgend auf ihren
Gewichtseinfluss untersucht werden missen.

Bestimmung des Parametereinflusses

In diesem Schritt werden die identifizierten Parameter auf deren Gewichtseinfluss
untersucht. Hierzu werden die Parameter zunéchst in stetige Einflussvariablen und
Faktoren unterteilt. Danach sollten die Parameter hinsichtlich ihrer statistischen
Abhé&ngigkeit zueinander untersucht werden. Dies kann zum Beispiel durch die
Analyse der jeweiligen Korrelationskoeffizienten” erfolgen.

Bei einer starken Abhangigkeit der erklarenden Parameter spricht man von
Multikollinearitét. Dies ist bei Regressionsmodellen zu vermeiden, da dadurch der
Einfluss der einzelnen Variablen auf die Zielvariable nicht mehr separat ermittelt
werden kann. Der Gewichtseinfluss der Variablen ist somit nicht eindeutig
bestimmbar. Zudem fuhrt eine hohe Multikollinearitat zu instabilen Modellen, indem
sich die Koeffizienten bei einer geringen Anderung der Datenbasis stark veréandern
kénnen. Aus diesen Grinden sollten stark korrelierende Variablen aus dem Modell
entfernt werden. Dies fuhrt meist zu einer geringen Verschlechterung des
Gewichtsmodells im Kontext der Trainingsdaten, stellt aber eine sinnvolle
MafRnahme fur die Robustheit des Modells dar.

Mithilfe einer sogenannten Hauptkomponentenanalyse oder bewusstem
Ausprobieren kénnen die einflussreichsten Parameter bestimmt werden. Da die
Anwendung der Methode einfach und schnell sein soll, werden nur die
einflussreichsten Parameter in das Modell integriert.

Normierung durch Parameter

In  diesem Schritt werden die realen Modulgewichte durch die
gewichtsbestimmenden Parameter auf das Basisgewicht des Basisfahrzeugs
normiert. Die Normierung wird in Matlab durch die Funktion fmincon durchgefuhrt
(The MathWorks, 2018). Dabei werden die Abweichungen der normierten Gewichte
(Referenzgewichte) vom Basisgewicht durch Variation der Parameter nach der
Methode der kleinsten prozentualen Fehlerquadrate minimiert. Die Ergebnisse einer

" Der Korrelationskoeffizient gibt den Grad des linearen Zusammenhangs zwischen
zwei Merkmalen an und kann Werte zwischen -1 und 1 annehmen. Je starker der
Koeffizient von Null abweicht, desto starker ist der lineare Zusammenhang. Der
Wert Null beschreibt zwei Merkmale, die keine lineare Abhangigkeit aufweisen.
Diese konnten jedoch eine nichtlineare Abhangigkeit aufweisen. (Kosfeld et al.,
2016).
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solchen Optimierung sind in Abbildung 6.18 fir das Modul Bodengruppe dargestelit.
Der Variationskoeffizient® der Abweichungen vom Basisgewicht, das
Bestimmheitsma R? und das korrigierte BestimmtheitsmaR® dienen dabei als
Giitekriterien des Gewichtsmodells.

Normierung Parameter
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40% Mittel 75 %
itt t:
30% rrewert: 7> 7
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mmmmm Realgewicht mmmmm Referenzgewicht e Basisgewicht

Abbildung 6.18: Ergebnis durch Normierung der Parameter

Plausibilisierung und Interpretation der Ergebnisse

Bevor die Gewichtsmodelle verwendet werden konnen, missen die durch
Abbildung 6.18 dargestellten Ergebnisse plausibilisiert und interpretiert werden.
Hierbei wird zunachst das Gewichtsmodell hinsichtlich der Parameter finalisiert,
indem nur die Parameter verwendet werden, die zu einer signifikanten

8 Der Variationskoeffizient ist ein relatives StreuungsmaR, das heil3t, dass dieser
nicht von der Mal3einheit der Zufallsvariable abhéngt. Der Koeffizient beschreibt den
Quotient aus Standardabweichung und Erwartungswert einer Zufallsvariable.
(Kosfeld et al., 2016).

9 Das korrigierte BestimmtheitsmaRR R? erweitert das Bestimmtheitsmal um eine
Berlicksichtigung der Anzahl der erklarenden Modellvariablen. Je gréRer diese
Anzahl ist, desto starker sinkt die Glte des Modells (sofern sich die Modellgite nicht
signifikant verbessert). Aus diesem Grund eignet sich diese Kennzahl als
Entscheidungskriterium fir die Auswahl der Modellvariablen. Der Werte sind immer
kleiner gleich als das Bestimmtheitsmalf3. (Cleff, 2008).
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Verbesserung des Modells fiihren. Es sollten so viel Parameter wie nétig, aber so
wenige wie moglich herangezogen werden (Optimierung nach korrigiertem
BestimmtheitsmaR).

Zur Plausibilisierung der Zusammenhange werden die Regressionskoeffizienten
und Faktoren auf ihre physikalische Sinnhaftigkeit untersucht. Gewichtsmindernde
Faktoren sollten hierbei Werte niedriger eins annehmen. Bei Nichterfullung ist dies
ein starker Hinweis, dass das Modell durch die gewahlten Parameter nicht
ausreichend beschrieben ist. Finden sich dennoch keine geeigneteren Parameter,
kann das Modell Uber entsprechende Randbedingungen in einen physikalisch
sinnvolleren Zusammenhang Uberfuhrt werden. Dies entspricht folglich nicht mehr
der mathematisch idealen Lésung, kann aber dennoch fir ein robusteres Modell
zielfuhrend sein.

Diese Mdglichkeit der Plausibilisierung und Interpretation ist ein wesentlicher Grund,
weshalb nicht auf neuronale Netze zurtickgegriffen wird. Der Einfluss der Parameter
in neuronalen Netzen ist kaum mehr nachvollziehbar und kann somit nicht gegen
physikalische Zusammenhange geprift werden.

Statistisch fundierte Schatzung von Modulgewichten

Auf Basis der fahrzeugspezifischen Parameter kann schlie3lich das Modulgewicht
einer neuen Fahrzeuggeneration hochgerechnet werden. Abbildung 6.19
veranschaulicht dieses Vorgehen.

4 L Prognosegewicht
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ag: Basisgewicht % Basisgewicht
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=} °
3 =
Anwendung der
Parameter
Modul einer neuen Modul einer neuen
Fzg-Generation Fzg-Generation

Abbildung 6.19: Prognose von Modulgewichten neuer Fahrzeuge

Im Sinne der Anwenderfreundlichkeit wurde hierzu ein Excel-Tool entwickelt. Dort
kénnen die fahrzeugspezifischen Parameter eingegeben und eine
Gewichtsprognose erstellt werden. Abbildung 6.20 zeigt beispielhaft die
Benutzeroberflache zur Prognose des Entwicklungsbereichs Karosserie.
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Faktorenauswahl Karosserie X
Name Dervat: [Fall
Abmessungen
Lange [m] L7 [m"2] Wird automatisch befiltt
Breite m] R78 [n~2] Wird automatisch befiltt
Hohe [m] ’7 R=H [m~2] 7 Wird automatisch befilt
Radstand [i] ’7 UvoB*HoFr [m~3] T wird automatisch befilt
Hahe Frontkappenhinteriante [] LBH Wird automatisch befulitt
(berhang vorne [m]
Uberhang hinten [m]
Produktiine Bauform Motor Markt Antrich Tirenanzahl
ol
 Untere € Lmousine e C e  RWD Vet
C 2w
 Kieine € Cabrio  pHEV C e  awD el
" Groge " coupé ey Cus " FaD

€ Gran Coupé

 sav

" Roadster

€ Hatch

" Touring

 sac
Material Dach Material Vordertiren Material Hintertiren Turrahmen Material Frontkiappe Material Heckkappe:
 stahl € stahl " stahl " Rahmentii " stahl  stahl
Al A  Au ' Rahmenios “ Au  Au

" Keine Hintertiren © sme
 Kunststoff
Heckklappenart Heckscheberklappe Automatisch 8ffnende HKL Dachvariante Verdedksystem Leuchtmittel
 Einteilg © Nein © Nein " Normales Dach/Cabrio  Kein Cabrio Lat=:)
 Zueitelig Ca O  Panoramadach € Hardtop " Helogen
(" schibedach " softtop

Das Prognosegewicht fiir die Karosserie: Prognose

Abbildung 6.20: Benutzeroberflache zur Prognose des Entwicklungsbereichs Karosserie

Im Sinne der PGE ist es zielfuhrend auf Basis vergangener Fahrzeuggewichte neue
Fahrzeuggenerationen abzuschatzen. Diese Abschatzung kann durch die
Beriicksichtigung konkreter Ubernahme- und Neuentwicklungsumfange noch
verbessert werden. Da das Gewicht der Ubernahmeumfinge in der Regel bekannt
ist, sollte diese Umféange nicht durch das Modell prognostiziert werden. Hierzu
wurde eine Funktionalitdt eingebaut, durch die der Anwender den bekannten
Gewichtsanteil je Modul prozentual und absolut eintragen kann. Das verbleibende
Modulgewicht wird anschlief3end wie oben beschrieben berechnet und anteilig zum
Gesamtgewicht hinzuaddiert. Abbildung 6.21 stellt dieses Vorgehen fiir einen
abstrahierten Modulumfang dar. Durch dieses Vorgehen sollte sich die Genauigkeit
der Gewichtsabschatzung weiter verbessern.
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Modulumfang

70% Neuentwicklungsanteil

30% Ubernahmeanteil

Muyoaul = Mibernahme + 0,7 * Mprognose

Abbildung 6.21: Beriicksichtigung des Ubernahmeanteils bei der Gewichtsschitzung eines
Moduls

6.2.3 Validierung

Im Rahmen der Validierung wurden 15 Fahrzeuge einzeln aus den Trainingsdaten
entfernt und anschlieRend eine Gewichtsprognose durchgefiihrt. Die Abweichungen
zwischen Real- und Prognosegewicht wurden auf Modul-, Entwicklungsbereich- und
Gesamtfahrzeugebene berechnet und in so genannten Box-Plot Diagrammen?®
visualisiert. Diese eignen sich insbesondere fur die Darstellung von geringen
Stichprobenumfangen mit unbekannter Wahrscheinlichkeitsverteilung und sind in
Abbildung 6.22 dargestellt.

10Box-Plot-Diagramme dienen zur intuitiven Visualisierung vorhandener Daten. Die
Wabhrscheinlichkeitsverteilung der Daten muss dabei nicht bekannt sein. Der Kern
des Diagramms bildet die Box, die 50% der Daten abbildet. Der Strich innerhalb der
Box markiert den Median, 50% der Daten sind kleiner oder gleich diesem Wert. An
die Box schlief3en sich die Antennen an, die Ublicherweise bis zu dem maximalen
Wert innerhalb der 1,5-fachen Ausdehnung der Box reichen. Werte die auBerhalb
der Antennen liegen stellen Ausreiler dar und werden mit einem Punkt
gekennzeichnet. (Diimbgen, 2016)

167



Methodenset zur Quantifizierung von Gewichtszielen

Streuung der Streuung der
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Abbildung 6.22: Streuung der Modul-, Entwicklungsbereichs- und Gesamtfahrzeuggewichte

Die Streuung der Module zeigt teilweise betrachtliche Prognoseabweichungen,
wobei die Box mit den mittleren 50 % der Abweichungen in etwa innerhalb der
geforderten Toleranz von +- 5 % liegt. Die starken prozentualen Abweichungen
entfallen dabei meist auf sehr leichte Module wodurch Prognoseabweichungen
einen hohen prozentualen Wert annehmen. In héheren Aggregationsstufen wie der
Entwicklungsbereichs- und Gesamtfahrzeugebene zeigt sich, dass die prozentualen
Prognoseabweichungen abnehmen. Gemal dem Gesetz der groRen Zahlen
gleichen sich hierbei die Abweichungen vermehrt aus und der prozentuale Wert
basiert auf einem hoheren Grundgewicht. Die Prognoseabweichung des
Gesamtfahrzeuggewichts ubersteigt fur kein Validierungsfahrzeug die Schwelle von
+/- 5 %. 50 % der Fahrzeuge befinden sich sogar in einem Korridor von +/- 2 %.

Im Folgenden wird die Prognosegenauigkeit der entwickelten Methode mit einer
gangigen Gewichtsabschéatzformel von Yanni und Venhovens (2010) verglichen.
Diese Formel (Gl. 9) beriicksichtigt die Dimensionen (Lange L, Breite B, Hohe H),
die Motorleistung Py,:, Und eine Ersatzdichte fiir das Karosseriematerial pgrsqtz-

70kg fur Diesel
Persacz LB +H+| 80 kg fir Allrad GlLo
kg 200kg fir Carbio ’
Mpzg = 1’38W " Pyotor + (1-0,12) .
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Methode zur Gewichtsabschéatzung

Die 15 Validierungsfahrzeuge wurden mithilfe dieser Formel gewichtsseitig
prognostiziert. Abbildung 6.23 zeigt die prozentualen Prognoseabweichungen
beider Methoden auf und visualisiert diese in Form eines Box-Plot Diagramms.
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Abbildung 6.23: Vergleich der Methoden

Es wird in der Abbildung deutlich, dass die Abschéatzformel insgesamt gréere
Prognoseabweichungen (rote Ausreif3er) hervorruft. Die Box-Plot-Darstellung ist
hierbei etwas irrefihrend, da die Box und die Antennen bei der Abschétzformel
etwas kleiner sind. Etwa die Halfte der Fahrzeuge werden durch die Abschéatzformel
mit einem &hnlichen Offset geschatzt, wodurch eine kompakte Box entsteht.
Dennoch sollten die drei Ausreil3er bei einer Stichprobe von 15 nicht ignoriert
werden. Zudem ist bemerkenswert, dass die Abschatzformel im Mittel zu geringe
Fahrzeuggewichten prognostiziert. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da die
Abschétzformel eine herstelleriibergreifende Gewichtsprognose darstellt. Da die
Validierungsfahrzeuge allesamt dem Portfolio eines Premiumherstellers
entspringen, sind diese Fahrzeuge durch Mehrausstattungen und erhohte
Anforderungen hinsichtlich Sicherheit, Akustik oder Komfort tendenziell schwerer.
Zudem konnten die vollelektrischen Fahrzeuge durch die Formel nicht abgeschétzt
werden. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die entwickelte Methode eine
robustere und fir eine frihe Phase zufriedenstellende Prognosegenauigkeit
bereitstellt. Zudem kann sie auf ein bestimmtes Fahrzeugportfolio angepasst
werden.
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6.2.4 Anwendungsszenarien

Fur die Methode zur Gewichtsabschatzung wurden drei Anwendungsfalle
identifiziert. Diese werden im Folgenden kurz erlautert.

6.2.4.1 Gewichtsschatzung von Fahrzeugkonzepten

Der Hauptanwendungsfall des Tools umfasst die Gewichtsschatzung von
Fahrzeugkonzepten auf Modul-, Entwicklungsbereichs- und Gesamtfahrzeugebene.
Hierbei muss die im vorherigen Kapitel ermittelte Prognoseunschéarfe beachtet
werden. Durch die getroffenen Vereinfachungen ist die Methode insbesondere fir
eine friihe Phase der Entwicklung geeignet. Im Entwicklungsverlauf sollten die
Gewichtswerte nach und nach durch berechnete und gewogene
Komponentengewichte ersetzt werden. Durch das parametrisch aufgebaute Modell
kénnen zudem weitere Fahrzeugkonzepte im Rahmen von (Leichtbau-)Szenarien
bewertet werden.

Bei der Anwendung der Methode ist darauf zu achten, dass die Gewichtsschétzung
auf den gewichtsbestimmenden Parametern vergangener Fahrzeuge beruht.
Demnach kénnen neue Technologien teilweise nicht durch die vorhandenen
Parameter adaquat beschrieben werden. In diesen Fallen missen neue Parameter
auf Basis von Expertenabschatzungen, Wettbewerbsfahrzeugen oder ersten
Prototypen hinzugefiigt und quantifiziert werden.

6.2.4.2 Direkte Gewichtszielableitung aus der Methode

Die Kernidee der Methode besteht darin, unterschiedliche Fahrzeugkonzepte durch
gewichtsbestimmende Parameter auf ein Basisfahrzeug zu normieren. Diese
Normierung kann aus verschiedenen Grunden nur angenahert werden, so dass ein
Restdelta zwischen den Fahrzeugen verbleibt. So werden nur die einflussreichsten
Parameter im Modell bericksichtigt, die Fahrzeuggewichte der Datenbasis
unterliegen einer gewissen Unsicherheit und bei den einzelnen Fahrzeugen wurde
unterschiedlich erfolgreich Leichtbau betrieben.

Letzteres kann zur Quantifizierung von Gewichtszielen herangezogen werden,
ahnlich wie es bereits von Malen und Hughes (2015) vorgeschlagen wird. Unter der
Annahme, dass das Restdelta bei der Normierung vornehmlich unterschiedlich
erfolgreichen Leichtbauaktivitaten entspringt, kann das geringste normierte Gewicht
als Best-Practice-Gewicht angesehen werden. Basierend auf diesem Gewicht
kdnnen neue Fahrzeuggenerationen prognostiziert werden. Dieser Prognosewert
wiirde folglich dem Zielgewicht entsprechen.
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Wie bereits angedeutet, erfordert dieses Vorgehen ein sehr genaues Modell und
prazise Gewichtsdaten. Da beide Anforderungen im Rahmen der Arbeit noch nicht
ganzlich erfullt werden konnten, wurde dieses Vorgehen noch nicht angewandt.

6.2.4.3 Validierung der Gewichtswerte

Eine zentrale Aufgabe des Gewichtsmanagements ist die Bereitstellung von
Gewichtsdaten. Diese werden in Form von Bewertungslaufen und Fortschreibungen
von den konstruierenden Entwicklungsbereichen angefordert. Durch den Abgleich
der prognostizierten Modulgewichte mit den bereitgestellten Gewichtsdaten kénnen
diese validiert werden. Starke Abweichungen konnen dabei auf Fehler in der
Berichterstattung hinweisen. Auf diese Weise kann die Qualitat der bereitgestellten
Daten kontinuierlich verbessert werden.

6.3 Methodensammlung zur Abschéatzung von
Gewichtschancen und -risiken

In diesem Abschnitt wird eine Methodensammlung zur Abschatzung von
Gewichtchancen und -risiken vorgestellt. Der Nutzen der Methodensammlung wird
zundchst motiviert und die zugrunde liegende Kernidee vorgestellt. Da die
Methodensammlung aus mehreren Einzelumfangen besteht, werden die
Unterkapitel Umsetzung und Validierung zusammen betrachtet. Die Annahme
hierbei ist, dass validierte Einzelumfange zu einem validen Gesamtergebnis fuhren.
Eine Betrachtung relevanter Anwendungsszenarien schlie3t diesen Abschnitt ab.

6.3.1 Motivation und Kernidee

Die bisher vorgestellten Methoden ermdglichen eine Gewichtsschatzung und eine
Unsicherheitsbetrachtung des Ist-Gewichts. Fur die Quantifizierung von
Auslegungs- und Zielgewichten sollten dartiber hinaus konkrete Gewichtschancen
und -risiken betrachtet werden. Auf diese Weise kdnnen zukinftige und
projektspezifische Gewichtsanderungen bertcksichtigt werden, die durch die zuvor
erlauterten und vornehmlich auf historischen Daten fundierten Methoden nicht
ausreichend betrachtet werden kénnen.

Die Abschatzung von Gewichtschancen und -risiken erfolgt durch die Betrachtung
ausgewahlter Projektcharakteristiken und der Anwendung spezieller Teilmethoden.
Geeignete Charakteristiken wurden im Rahmen der teilnehmenden Beobachtung
identifiziert und validiert. So sollte ein Fahrzeugprojekt zunachst hinsichtlich der
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Variationsanteile, der verbleibenden Projektlaufzeit und der Projektrand-
bedingungen auf Gewichtschancen und -risiken untersucht werden. Des Weiteren
wird eine systematische Durchfiihrung von Leichtbaumethoden wie dem Target
Weighing Ansatz und ein intelligentes Gewichtsbenchmarking empfohlen, um
konkrete Leichtbaupotentiale zu identifizieren. Die Ergebnisse dieser Aktivitaten
sollten in einer projekt- und generationsibergreifenden Leichtbauideendatenbank
gepflegt und aufbereitet werden. Auf diese Weise kann ein Wissensverlust
verhindert und ein projektibergreifend optimaler Leichtbauprozess unterstitzt
werden. Abbildung 6.24 stellt die beschriebenen Elemente zur Bestimmung von
Gewichtschancen und -risiken dar und teilte diese in Projektcharakteristiken und
Teilmethoden ein.

Projektcharakteristiken Teilmethoden
L . Target .
aveistorzy || oo || eroapnase || wegng || goieieres

gung Ansatz (TWA) 9
— ) — ) —— ) — <~ ~>

| Projekt- und generationsiibergreifende Leichtbauideendatenbank |

Abbildung 6.24: Elemente zur Absch&dtzung von Gewichtschancen und -risiken

6.3.2 Umsetzung und Validierung

In diesem Abschnitt werden die Elemente aus Abbildung 6.24 hinsichtlich
Umsetzung und Validierung beschrieben.

6.3.2.1 Einfluss der Variationsanteile im Kontext der PGE

Im Rahmen der Forschungsarbeiten zur PGE konnten anhand der Variationsanteile
und der Referenzsysteme erste Aussagen zu Chancen und Risiken getroffen
werden (Albers et al., 2018f). Diese Erkenntnisse konnten durch einen Fragebogen
im Rahmen der teilnehmenden Beobachtungen bestétigt werden. Dabei wurde den
Neuteilumféangen das grof3te Gewichtsreduktionspotential zugeschrieben. Neue
Technologien bieten hierbei besonders viele Chancen aber gleichzeitig auch
Risiken. Dies wird durch Abbildung 6.25 fiir das Beispiel eines Vorderachstragers
grafisch dargestellt.
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Referenzprodukte
der Subsysteme
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Abbildung 6.25: Chancen und Risiken im Kontext der PGE

Ahnlich wie in der Abbildung miissen die jeweiligen Referenzsysteme geman inrem
Ursprung und dadurch ihrer Reife bewertet werden. In Kombination mit den
Neuentwicklungsanteilen kdnnen damit Gewichtschancen und -risiken ausgewiesen
und bei der Zielableitung berticksichtigt werden.

Abschlief3end sollen diese Vorgehensweise und die getroffenen Annahmen validiert
werden. Wie bereits erwahnt, bestétigten die Fachexperten im Rahmen der
teiinehmenden Studie die Annahme, nach der Neuentwicklungsumfange,
insbesondere neue Technologien, hohe Gewichtschancen aber auch -risiken mit
sich bringen.

Im Folgenden soll dies quantitativ belegt werden. Hierzu wurden die
Anderungsantrage von technisch dhnlichen Fahrzeugen verglichen, die sich in ihren
Neuentwicklungsumféangen unterscheiden. Es wurde hierbei darauf geachtet, dass
sich der GroRteil der Ubernahmeumfiange nicht mehr in Entwicklung befindet. In
Abbildung 6.26 sind die Ergebnisse der Analyse dargestellt.
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Fahrzeug-
Paarung
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eng abgeleitete Baureihe

|

Abbildung 6.26: Anderungsanzahl in Abhingigkeit der Neuentwicklungsanteile

Es zeigt sich, dass hohere Neuentwicklungsumfange meist zu einer hdheren
Anderungsanzahl und damit zu hoheren Gewichtschancen aber auch
Gewichtsrisiken fihren. Auffallig ist, dass zwei abgeleitete Baureihen gleich oder
mehr Neuentwicklungsanteile aufweisen. Dies hangt damit zusammen, dass auch
die Basisbaureihen oftmals abgeleitete Baureihen sind und daher ebenfalls teils
erhebliche Ubernahmeumfiange aufweisen (meist Baukastenumfange wie Motor
oder Getriebe). Zudem kann eine abgeanderte Karosserie einer technisch eng
abgeleiteten Baureihe durch den hohen Gewichtseinfluss der Karosserie zu
erhohten Neuentwicklungsumfangen fihren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Untersuchungsergebnis im
Mittel die oben getroffene Annahme bestéatigt. Folglich kann der
Neuentwicklungsanteil als geeigneter Parameter zur Abschatzung der
Gewichtschancen und -risiken herangezogen werden.
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6.3.2.2 Externe Einflussfaktoren auf die Gewichtsentwicklung

In  diesem Abschnitt werden die externen Einflussfaktoren auf die
Gewichtsentwicklung  untersucht. Dies unterscheidet sich von der
Gewichtsunsicherheitsbetrachtung insofern, als dass hier die prognostizierten
Gewichtsanderungen auf Grund von externen Projekteinfllissen konkret fir das
vorliegende Fahrzeugprojekt aufgelistet werden. Diese Einflisse kdnnen geénderte
Gesetze, Anforderungen oder Konfigurationen in Form von Ausstattungspaketen
oder Motorisierungen umfassen. Zudem kodnnen potenzielle aber noch nicht
genehmigte Leichtbaumafinahmen diesem Betrachtungsfeld zugeordnet werden.

Die in diesem Abschnitt betrachteten MalRnahmen sollten nach ihrer
Eintrittswahrscheinlichkeit klassifiziert werden. Die MalRnahmen mit hoher
Eintrittswahrscheinlichkeit bilden eine Prognose des Fahrzeuggewichts und
verdndern somit den Mittelwert der Gewichtsunsicherheitsbetrachtung. Die
unwahrscheinlicheren MaRnahmen  tragen zum  vorab bestimmten
Gewichtsunsicherheitskorridor bei und sollten dadurch vor allem bei der
Quantifizierung eines robusten Auslegungsgewichts berticksichtigt werden.

Da die Berlcksichtigung von bekannten aber noch nicht entschiedenen
AnderungsmaRnahmen in heutigen Gewichtsmanagementprozessen bereits (iblich
ist, wird fur diesen Abschnitt keine zusétzliche Validierungsaktivitat durchgefuhrt
(Kreis & Blankenburg, 2014).

6.3.2.3 Einfluss der Produktentwicklungsphase

In Fahrzeugentwicklungsprozessen stellt die verbleibende Entwicklungsdauer einen
entscheidenden Parameter fur die Gewichtschancen und -risiken dar. So wird das
Produkt im Verlauf der Entwicklung durch Entscheidungen immer detaillierter
festgelegt. Eine diesbezigliche Analyse von Trautwein (2011) wurde bereits in
Abbildung 5.8 dargestellt. Aus der Darstellung kann geschlussfolgert werden, dass
im Verlauf der Entwicklung immer weniger Bauteilumféange verandert werden
kénnen. Dementsprechend reduzieren sich die Gewichtschancen und -risiken.

Hierbei sei erwdhnt, dass durch die firmeninterne Festlegung von
Konstruktionsumfangen externe Risiken nur bedingt reduziert werden. Durch die
Festlegung von Serienwerkzeugen, Fertigungsablaufen und Lieferantenvergaben
steigen allerdings die Anderungskosten enorm. Daher werden Anderungen nur noch
im Notfall durchgefiihrt, wenn beispielsweise sicherheits- oder zulassungsrelevante
Anderungen notwendig werden. Da LeichtbaumaRnahmen in der Regel nicht dazu
gehoren, missen Leichtbaupotentiale rechtzeitig im Projektverlauf identifiziert und
umgesetzt werden. Hierbei dienen die Leichtbaustrategien (siehe Kapitel 2.2.5) als
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geeignete Orientierung. Die Strategien Konzept- und Bedingungsleichtbau sollten
demnach zuerst und frihzeitig angewandt werden. Aber auch die anderen drei
Strategien  (Stoff-, Form- und Fertigungsleichtbau) ldsen signifikante
Bauteilanderungen aus und mussen deshalb rechtzeitig gestartet werden.

Im Sinne einer Validierung wurden die Anderungsantrége von 15 Fahrzeugprojekten
vor und nach Zielvereinbarung ausgewertet. Abbildung 6.27 stellt die Ergebnisse
der Auswertung dar.
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Abbildung 6.27: Auswertung der Anderungsgewichte vor und nach Zielvereinbarung (ZV)
(in Prozent des jeweiligen Gesamtfahrzeuggewichts)

Hieraus kann eine Reihe von Erkenntnissen gewonnen werden. Zunachst ist der
Mittelwert der MaRnahmen vor Zielvereinbarung negativ, danach ist er positiv.
Demnach zeigen sich die Gewichtsreduzierungsmafnahmen vor allem vor
Zielvereinbarung. Darliber hinaus sind die MaRnahmen vor Zielvereinbarung im
Schnitt betragsméRig deutlich schwerer. Dies passt zur Annahme, dass in einer
friheren Phase grolRere Umféange gestaltet und geéndert werden kénnen. Bei
externen Anderungen zeigt sich dieses Verhalten besonders stark. AbschlieRend
kann festgehalten werden, dass die MafRnahmenanzahl nach Zielvereinbarung
hoher ist. Dies begriindet sich durch den detaillierteren Entscheidungsstand und
den groBeren Zeitraum bezogen auf den aktiven Zustand des
Anderungsmanagements.
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Die Auswertung bestétigt damit die getroffenen Annahmen. Es kann festgehalten
werden, dass die verbleibende Restlaufzeit des Projekts einen entscheidenden
Einfluss auf die Gewichtschancen und -risiken und damit auf die Quantifizierung der
Gewichtsziele hat.

6.3.2.4 Target Weighing Ansatz als systemibergreifende
Leichtbaumethode

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der in Kapitel 2.2.5 vorgestellte Target Weighing
Ansatz (TWA) vornehmlich durch Fallstudien validiert. Die erste Fallstudie fand im
universitaren Umfeld im Rahmen des Live-Labs IP — Integrierte Produktentwicklung
statt und diente zur Untersuchung des Nutzens und der Wirksamkeit der Methode.
Die zweite und die dritte Fallstudie fanden im industriellen Umfeld im Rahmen der
teilnehmenden Beobachtung statt und dienten zur Untersuchung der praxisnahen
Anwendung. Die Fallstudien und die daraus resultierenden Erkenntnisse werden im
Folgenden naher erlautert.

Fallstudie 1 im Rahmen des Live-Labs IP — Integrierte Produktentwicklung

Diese Fallstudie wurde bereits in der Veroffentlichung von Revfi et al. (2018b)
présentiert. Aus diesem Grund werden im Folgenden nur die wichtigsten
Erkenntnisse aufgefuhrt, fir detaillierte Informationen sei auf die Veroffentlichung
verwiesen.

Ziel der Fallstudie war die Wirksamkeit des subsystemibergreifenden TWA mit
einer empirischen Studie zu belegen. Bislang konnte lediglich gezeigt werden, dass
der TWA grundsatzlich in der Lage ist, subsystemiibergreifende Leichtbaupotentiale
zu identifizieren. In dieser Fallstudie sollte deshalb untersucht werden, ob der TWA
im Vergleich zu einem Kklassischen Entwicklungsvorgehen mit Subsystem-
verantwortlichkeiten zu besseren Leichtbauergebnissen fuhrt.

Hierzu wurden 37 anwesenden Studenten des in Kapitel 3.2.3 vorgestellten Live-
Labs in zwei Gruppen mit jeweils vier Teams gleichmafig aufgeteilt. In einem knapp
funfstindigen Workshop sollten die insgesamt acht Teams den Unterboden eines
Automobils untersuchen und gewichtsoptimieren. Die Aufgabenstellung lautete
folgendermaRen: ,ldentifizieren Sie Leichtbaupotentiale und entwickeln sie erste
Lésungskonzepte (unter angemessenen Kosten fiir die Automobilindustrie)”.

Die Teams der ersten Gruppe wurden anfangs im TWA geschult und mussten die
Aufgabenstellung gemaf dem TWA-Vorgehen abarbeiten. Die Mitglieder der Teams
der zweiten Gruppe wurden gemaf der Organisation von Automobilunternehmen
den Subsystemen des Unterbodens zugewiesen. Sie sollten dadurch
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Subsystemverantwortliche darstellen, die in zeitlich definierten Meetings mit den
anderen Subsystemverantwortlichen in Kontakt treten durften.

Die Fallstudie wurde auf zwei Arten ausgewertet. Zum einen wurde nach dem
Workshop ein Fragebogen mit sieben Fragen an die Teilnehmer ausgeteilt. Dabei
wurden von den Autoren vorab definierte Einflussfaktoren fir erfolgreichen
Leichtbau abgefragt. Die Einflussfaktoren lauteten Kommunikation, ausgepragte
Analysephase, Systemverstandnis, subsystemiibergreifende Denkweise und die
Loslésung von bisherigen Losungskonzepten. Die Ergebnisse des Fragebogens
sind in Abbildung 6.28 dargestellt.
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Abbildung 6.28: Ergebnisse des Fragebogens

Hinsichtlich der identifizierten Einflussfaktoren ergaben sich die folgenden
Erkenntnisse. Die Analysephase war in der TWA-Gruppe ausgepragter (Frage 1),
zudem wurde die Kommunikation deutlich besser bewertet (Frage 4). Frage 2 zeigt
ein verbessertes Systemverstandnis der TWA-Gruppe und Frage 5 deutet darauf
hin, dass die bestehenden Subsystem-Schnittstellen durch die funktionsbasierte
Analyse an Wichtigkeit verlieren. Somit kann man sich von bisherigen
Losungskonzepten besser losen, wodurch die Kreativitdt unterstiitzt wird. Die
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subsystemibergreifende Denkweise zeigt sich in Frage 6 bei der TWA-Gruppe nicht
wie erwartet, allerdings sei hierbei erwahnt, dass der TWA im Rahmen des
Konzeptleichtbaus auch die Optimierung einzelner Komponenten miteinschlief3t.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der TWA hinsichtlich der
Einflussfaktoren fiir erfolgreichen Leichtbau besser als die herkémmliche
Vorgehensweise bewertet wird.

Daruiber hinaus wurde das jeweils beste Konzept der 8 Teams von 3 Fachexperten
aus der Automobilindustrie hinsichtlich Gewichtsreduktion, Kosten, Neuheitsgrad
und Gesamteindruck bewertet. Die Bewertung erfolgte dabei in Form eines
Rankings der Konzepte. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.29 dargestellt.
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Abbildung 6.29: Expertenbewertung in Form eines Rankings der Konzepte
(1 = bestes, 8 = schlechtestes)

Es ist ersichtlich, dass die mittleren Bewertungen von Gewichtsreduktion und
Kosten bei beiden Gruppen vergleichbar sind. Allerdings sind die beiden besten
Konzepte beziglich Gewichtsreduktion aus der TWA Gruppe, die Streuung dieser
Konzepte ist deutlich hdher als bei der anderen Gruppe. Der Hauptgrund hierfir ist
bei der Bewertung des Neuheitsgrads ersichtlich, da die TWA-Gruppe zu
durchgehend innovativeren und kreativeren Losungen kam. Dadurch wurden die
TWA-Konzepte im Gesamteindruck leicht besser bewertet. Es lasst sich daher
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festhalten, dass der TWA in dieser Studie zu innovativeren Konzepten gefiihrt hat,
die teilweise grolRe Leichtbaupotentiale aufwiesen.

Das Ergebnis der Studie kann folgendermaRen zusammengefasst werden: Der
TWA ermdoglicht die Identifikation von subsystemibergreifenden
Leichtbaupotentialen durch die funktionsbasierte Analyse technischer Systeme.
Dabei bauen die Anwender durch eine ausgepragte Analysephase und intensive
Kommunikation ein Systemverstandnis auf, ohne durch vorhandene
Schnittstellen bei der Lésungsfindung eingeschrankt zu werden. Dies fuhrt zu
innovativeren Leichtbauansatzen als bei klassischen Entwicklungsansatzen.

Abschlielend wird darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse der vorliegenden
Fallstudie unsicherheitsbehaftet sind. Die Studie wurde mit Studenten durchgefihrt,
die unterschiedliche Vorkenntnisse in Bezug auf das Untersuchungsobjekt hatten.
Durch die kurze Dauer des Workshops kdnnte dies einen grof3en Einfluss auf die
entwickelten Konzepte haben. Zudem wurden die Studenten der TWA-Gruppe
intensiver betreut, um die korrekte Durchftihrung der Methode sicherzustellen. Dies
stellt einen externen Eingriff dar, der die Ergebnisse verfalschen kénnte. Demnach
sollten die Ergebnisse eher als starke Indizien, aber nicht als vollumfénglichen
Beweis fir den Nutzen der Methode verstanden werden.

Fallstudie 2 und 3 im Rahmen der teilnehmenden Beobachtung

In den Fallstudien 2 und 3 wurde der TWA an konkreten Entwicklungsumfangen der
BMW Group angewandt. Ziel der Anwendung war dabei in beiden Fallen die
Identifikation von Leichtbausuchfeldern bis hin zu Leichtbaupotentialen. Ein
zusatzlicher Aspekt im Sinne der Methodenentwicklung war dabei die Analyse
hinsichtlich Anwenderfreundlichkeit, Prozesseinbindung und Ergebnisqualitat der
Methode.

Im Rahmen der Fallstudie 2 wurde das Heckklappenkonzept eines SAV (Sports
Activity Vehicle) mithilfe des TWA analysiert. In mehreren Workshops mit
ausgewahlten Experten wurden die relevantesten Funktionen und Komponenten
identifiziert und gruppiert. Daraus wurde eine Funktion-Masse-Matrix aufgestellt und
befullt. Durch die Gewichtung der Funktionen wurde schlieBlich das
Portfoliodiagramm in Abbildung 6.30 erstellt.
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Abbildung 6.30: Portfoliodiagramm TWA Heckklappe

Die Funktionen oberhalb der Regressionslinie stellen gemaR der TWA-Lehre die
Leichtbausuchfelder dar. In diesem Fall umfassen die vielversprechendsten
Leichtbaufelder die Funktionen hinsichtlich Akustik, Wertigkeit, Design,
Aerodynamik, Missbrauch, elektrischer Heckklappe und firmeninternen
Anforderungen, die den gesetzlichen Rahmen Ubersteigen. Es wird deutlich, dass
der TWA auf dieser Aggregationsebene vor allem die Anforderungen beleuchtet.
Die gewichtsbestimmenden Auswirkungen der Anforderungen waren den Experten
bereits vorher implizit bewusst, allerdings konnte die Sensitivitat bislang kaum
quantifiziert werden. Die Mdglichkeit der Quantifizierung wurde als grof3er Vortell
der Methode angesehen. Auf dieser Grundlage kann folglich der Anforderungslevel
hinsichtlich des Gewichtseinflusses diskutiert werden. Die Leichtbaustrategie
Anforderungsleichtbau wird demnach durch den TWA unterstitzt.

Um die Genauigkeit und Robustheit der zugrundeliegenden Expertenbewertungen
zu untersuchen, wurden verschiedene Expertengruppen befragt. So wurde die
Funktion-Masse-Matrix von Konzeptauslegern und Konstrukteuren getrennt
voneinander bewertet. Des Weiteren wurden die 14 Funktionen von Entwicklung
und Vertrieb getrennt voneinander gemaR ihrer Wichtigkeit bewertet. Die Streuung
der Bewertungen ist in Abbildung 6.31 grafisch dargestellt.
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Funktionsportfolio (Mittelwerte aus Experteneinschatzungen)
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Abbildung 6.31: Grafische Darstellung der Bewertungsunsicherheiten am Beispiel der
Funktion ,Wertigkeit (ohne Funktion) darstellen”

Diese Auswertung zeigt eine relativ starke Streuung der Funktionsbewertungen.
Dies muss auf Grund der geringen Datenbasis etwas relativiert werden, da nur 14
Funktionen von insgesamt vier Fraktionen bewertet wurden. Zudem wird das
Funktionsgewicht als auch die Funktionswichtigkeit als Prozent des
Gesamtgewichts beziehungsweise der Gesamtwichtigkeit angegeben. Wird nun
eine der 14 Funktionen stark abweichend bewertet, &ndern sich dadurch auch die
anderen Funktionsbewertungen entsprechend. Das fiihrt zu einer erhdhten
Streuung der Bewertungen.

Nichtsdestotrotz ist die Streuung signifikant und die Aussagekraft der Ergebnisse
damit sehr unsicherheitsbehaftet. Wie im Beispiel verdeutlicht, kann fur nahe an der
Regressionslinie liegende Funktionen nicht sichergestellt werden, dass diese auch
wirklich Gber dieser Linie liegen. Aus diesem Grund sollten die TWA-Aktivitaten
von verschiedenen Expertengruppen durchgefiihrt und gegenseitig validiert
werden.

Es zeigte sich zudem, dass ein Methodenspezialist die ersten Anwendungen leiten
sollte. Gerade die Zuweisung von Komponenten auf Funktionen setzt ein
gemeinsames Methodenverstandnis der Experten voraus. Die vorliegende
Fallstudie zeigte jedoch auch, dass trotz der Anwesenheit eines
Methodenspezialisten starke Bewertungsunterschiede auftreten kdnnen.

182



Methodensammlung zur Abschéatzung von Gewichtschancen und -risiken

Aus diesen Griinden kritisierte ein Teil der teilnehmenden Experten die aus ihrer
Sicht sehr subjektive Einschatzung der Abhangigkeiten in der Funktion-Masse-
Matrix. Es wurde oftmals angeregt, die Abhangigkeiten durch Simulationsverfahren
objektiv zu ermitteln. Eine groRe Herausforderung stellt hierbei die umfassende
Funktionsbewertung des betrachteten Systems dar, da diese meist sehr
umfangreiche und oftmals unterschiedliche Simulationen erfordert. Hieraus wurde
die Hypothese abgeleitet, dass das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis der Methode durch
die Anwendung aufwandiger Simulationen tendenziell schlechter wird. Diese
Hypothese sollte in weiterfiihrenden Arbeiten néher untersucht werden.

Abschliel3end soll auf die Eignung des TWA hinsichtlich der Quantifizierung von
konkreten Gewichtszielen auf System- und Subsystemebene eingegangen werden.
Der TWA basiert auf der Grundannahme, dass wichtigere Funktionen ein hoheres
Gewicht haben dirfen. Dadurch unterstellt man, dass durch Mehrgewicht eine
Funktionsverbesserung erreicht werden kann.

Dies ist meistens aber nicht immer der Fall. So kdnnen Funktionen oftmals durch
groRBere und damit leistungsfahigere und schwerere Subsysteme verbessert
werden, als Beispiel seien Bremsen, Motoren oder Getriebe genannt. Dagegen gibt
es Gesamtfahrzeugeigenschaften wie Querdynamik, L&angsdynamik oder
Crashsicherheit, die eher durch ein geringeres Systemgewicht verbessert werden.

Diese Problematik wird durch die beschriebene Bewertungsunsicherheit der
subjektiven Experteneinschatzungen und der technisch nicht hinterlegten
Leichtbausuchfelder (Abstand zur Regressionsgeraden) erganzt. Auf dieser Basis
lassen sich aktuell noch keine konkreten Gewichtsziele ableiten, die die nétige
Akzeptanz in den Entwicklungsbereichen erfahren. Zudem sind die
Entwicklungsbereiche durch die vorgeschriebenen Ubernahmeanteile zusétzlich in
ihnrer  Gestaltungsfreiheit  eingeschrankt. Hinzu kommt, dass die
subsystemorientierte Organisation der Automobilhersteller subsystembezogen
Gewichtsziele aus Griinden der Kompatibilitéat der Zielsystems erfordert. Dies steht
dem funktionsbasierten und subsystemuibergreifenden Ansatz des TWAs
grundsétzlich entgegen.

Es lasst sich somit festhalten, dass der TWA eine vielversprechende
Leichtbaumethode darstellt, der in der aktuellen Form aber zur eigenstandigen
Quantifizierung von Gewichtszielen noch nicht in der Lage ist.

Die dritte Fallstudie wurde an einem Motorrad-Koffersystem durchgefiihrt. Da

hierbei vergleichbare Erfahrungen gemacht wurden, wird im Rahmen dieser Arbeit
nicht nédher darauf eingegangen.
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6.3.2.5 Identifikation von Leichtbaupotentialen aus Benchmarking-Daten

Eine weitere Methode zur Identifikation von Leichtbaupotentialen stellt die Analyse
von Benchmarking-Daten dar. GemaR PGE konnen und sollten
Wettbewerbsprodukte Teil des Referenzsystems einer neuen Produktgeneration
sein. Aus diesem Grund ist die Betrachtung von Wettbewerbsfahrzeugen eine
wichtige EinflussgréRe auf die Festlegung von Gewichtszielen.

Fur den Anwendungsfall des Fahrzeuggewichts hat sich dabei eine kommerzielle
Plattform namens A2macl (A2macl, 2020) etabliert. Diese zerlegt im Auftrag von
Automobilherstellern Serienfahrzeuge und stellt die Komponenteneigenschaften
wie Gewicht oder Material strukturiert zur Verfiigung. Diese Daten kénnen von
Automobilunternehmen fiir Benchmarking-Aktivitaten verwendet werden.

Um die Daten fur den firmeninternen Gebrauch nutzbar zu machen, muss die
A2macl Komponentenstruktur in die firmeneigene Struktur tbersetzt werden. Dies
wurde im Rahmen einer betreuten Abschlussarbeit durch ein Excel-Tool erfolgreich
umgesetzt (A. Schneider, 2018)!!. Dadurch kénnen zum Beispiel die Modul- und
Entwicklungsbereichsgewichte firmeninterner Fahrzeuge mit denen der
Wettbewerber verglichen werden. Diese Vergleiche offenbaren bereits
grundsatzliche  Konzept- oder Leichtbauunterschiede, die fur die
Gewichtszielableitung verwendet werden kodnnen. Abbildung 6.32 stellt die
unterschiedlichen Vergleichsebenen des Gewichtsbenchmarks dar.

11 Co-betreute Abschlussarbeit
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Abbildung 6.32: Vergleichsebenen des Gewichtsbenchmarks

Der Gewichtsvergleich von aggregierten Umféangen ermdglicht einen schnellen Blick
auf Gewichtsunterschiede zu einem Wettbewerbsfahrzeug. Durch die alleinige
Analyse von aggregierten Umfangen werden allerdings viele Leichtbaupotentiale
nicht entdeckt. So kénnte ein SE-Team sowohl gewichtsoptimierte als auch kaum
optimierte Komponenten enthalten und sich somit ein ausgeglichenes und dadurch
unauffalliges Gesamtgewicht ergeben.

Dagegen kann ein paarweiser Komponentenvergleich ebenfalls Probleme
verursachen. So ergibt sich eine Funktionalitéat meist durch das Zusammenspiel von
mehreren Komponenten. Aus diesem Grund sind Leichtbaupotentiale auf Basis
einzelnen Komponenten oftmals schwer zu bestimmen. Zudem finden sich bei dem
Vergleich zweier Fahrzeuge nicht immer direkt korrespondierende Komponenten.

Aus diesen Griinden wurde eine Logik zur automatisierten Identifikation von
Leichtbaupotentialen entwickelt, die die Vorteile beider Analysemethoden
kombiniert. Diese Logik ist in Abbildung 6.33 dargestellt und wird auf der SE-Team-
Ebene angewandt, da dort funktionséhnliche Komponenten in einem
Uberschaubaren Umfang aggregiert werden. Die relevanten Aspekte bei der
Analyse sind das Deltagewicht der SE-Teams, der Gleichteilumfang'?, das
Deltagewicht der Gleichteile und deren Betragsmittelwert. Anhand manuell
festzulegender Grenzwerte fir die genannten Aspekte kénnen mit dieser Logik

2 Unter Gleichteile werden in diesem Abschnitt Einzelkomponenten verstanden, die in beiden
verglichenen Fahrzeugen vorkommen. Diese Komponenten zeigen sich anhand der gleichen
Benennung und Einsortierung in A2macl.
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leichtbaurelevante SE-Teams des Vergleichsfahrzeugs automatisch identifiziert
werden. Zudem konnen die SE-Teams nach Konzept- oder Bauteilleichtbau
unterschieden werden.
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Abbildung 6.33: Logik zur Identifizierung von leichtbaurelevanten SE-Teams

Die Komponenten der identifizierten SE-Teams werden im nachsten Schritt genauer
untersucht. Dazu sollen die Komponenten hinsichtlich der Aspekte Kraftflussverlauf,
Werkstoffeigenschaften, Umgebungsbedingungen, Anforderungen, Fiigungen,
Fertigung, Einzelteile, Struktur und Lazy Parts bewertet werden. Aus diesen
Bewertungen werden eine Benotung und ein Netzdiagramm automatisch erstellt
und die Ergebnisse in einer Datenbank gespeichert.

Die vorgestellten Schritte Dateniibersetzung, Modulvergleiche, SE-Team-
Identifizierung und Komponentenanalyse wurden in einem Excel-Tool
implementiert. Dadurch kénnen Wettbewerbsfahrzeuge schnell und teilautomatisiert
auf Leichtbaupotentiale analysiert werden. Konkrete Leichtbaupotentiale werden
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am Ende des Prozesses in die Leichtbauideendatenbank Ubertragen, die im
folgenden Abschnitt naher erlautert wird.

6.3.2.6  Projekt- und generationstibergreifendes Leichtbau-
Ideenmanagement

Im Rahmen einer sechsmonatigen studentischen Abschlussarbeit (Zemke, 2019)*3
wurde eine teilnehmende Beobachtung bei der BMW Group durchgefiihrt und vom
Verfasser der vorliegenden Arbeit begleitet. Hierbei wurde der Bedarf nach einer
projekt- und generationsibergreifenden Leichtbauideen-Datenbank identifiziert, ein
entsprechendes Konzept entwickelt und prototypisch angewandt.

Die teilnehmende Beobachtung bei Gewichtsreduzierungsworkshops und die
Befragung von Mitarbeitern der Gewichtsmanagementabteilung ergaben
Optimierungspotentiale im Kontext des Wissensmanagements von Leichtbauideen.
Diese sind im Folgenden aufgelistet:

e Einheitlichkeit (Projektabhéngige Datenhaltung der Ideen)

e Transparenz (Ablage der Ideen dezentral, Zugriff beschrankt)

e Ideentransfer (Keine gesamthafte Ubersicht aller Ideen)

e Redundanz (Parallel gefiihrte Ideensammlungen)

e ldeenbeschreibung (Abkirzungen im Titel, Unvollstandigkeit, etc.)

Diese Beobachtungen stellen jedoch keine Eigenheit der BMW Group dar, sondern
beschreiben allgemeine Herausforderung des Wissensmanagements in der
Produktentstehung (vgl. Probst et al., 2010, S. 1-11; Diichting, 2005).

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde ein Konzept erarbeitet, welches aus den in
Abbildung 6.34 dargestellten Bausteinen besteht.

13 Co-betreute Abschlussarbeit
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Abbildung 6.34: Bausteine des Leichtbau-ldeenmanagement-Konzepts

Die dargestellten Bausteine werden im Folgenden naher erlautert:

Modell des Leichtbau-ldeenmanagements

In der Literatur existieren verschiedene Modelle des Ideenmanagements, welche
sich vornehmlich durch Verantwortlichkeiten und Arbeitsprozesse unterscheiden
(Schat, 2017, S. 23-35). Unter Beachtung der Vor- und Nachteile (siehe Tabelle
6.2) wurde flr das Leichtbau-ldeenmanagement eine Mischform aus zentralem und
communitybasiertem ldeenmanagement gewahlt. Vor allem die Vorteile hinsichtlich
Transparenz, Einheitlichkeit und Eindeutigkeit fihrten zu dieser Entscheidung.

Tabelle 6.2: Vor- und Nachteile der Mischform aus zentralem und communitybasierten
Modell nach Zemke (2019)*

Vorteile Nachteile

Unternehmensweit erreichbar Uberblick Giber gesammelte Ideen kann
(Viele Mitarbeiter haben Zugriff) schnell verloren gehen

Einheitliches Ideenmanagement Fachkenntnis fur Priorisierung

Zentrale Anlaufstelle

Transparent, effizient, schnell

Vorbewertung durch Mitarbeiter moglich
Keine Ungleichbehandlungen

Einfache Visualisierung der Kategorien

4 Co-betreute Abschlussarbeit
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Rollen des Leichtbau-ldeenmanagements

Die vorgeschlagenen Rollen des Leichtbau-ldeenmanagements orientieren sich an
den sechs Rollen des Ideenmanagements nach Schat (2017, S. 13-22). Diese
wurden auf vier Rollen zusammengefasst, die in Abbildung 6.35 dargestellt sind.
Der Ideenmanager verantwortet dabei das gesamte Ideenmanagement, wahrend
die Gewichtsbeauftragten aus Fahrzeugprojekt und Entwicklungsbereich die
Ideenverantwortung in ihren Bereichen innehaben. Ideengeber sind die Erstersteller
der Ideen und umfassen damit alle Mitarbeiter. Diese Ideen werden von jeweils
geeigneten Ideenbearbeiter weiterentwickelt, wodurch ein Reifehub erreicht wird.

Ideenmanager

Gewichtsbeauftragter Gewichtsbeauftragter
Fahrzeugprojekt Entwicklungsbereich

Ideenbearbeiter

Ideengeber

Abbildung 6.35: Rollenkonzept des Leichtbau-ldeenmanagements

Regeln & Vorgehensweisen

Ein funktionierendes ldeenmanagement benétigt definierte und eindeutige Regeln
und Vorgehensweisen. Deshalb wurden fir das vorliegende Ideenmanagement die
wichtigsten W-Fragen definiert. So wurde festgelegt, was eine Idee ist, wo und wie
diese eingereicht werden, wer Ideen einreichen und entscheiden darf, wie diese
vergltet und wie diese beschrieben werden miissen. Gerade die Beschreibung der
Ideen ist ein entscheidender Faktor fiir den Erfolg eines Ideenmanagements. Erst
eine verstandliche, umfassende und teilweise abstrahierte Ideenbeschreibung
ermdglicht die Wiederverwendbarkeit einer Idee. Da dies mit Aufwand fiir den
Ideengeber und -verantwortlichen verbunden ist, stellt dies eine besondere
Herausforderung dar. Die Motivation der Mitarbeiter kann dabei unter anderem
durch Anreizmodelle gesteigert werden, jedoch sollte die Hauptmotivation aus dem
erlebbaren Nutzen eines Leichtbau-ldeenmanagements resultieren.
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Ideenkonzept

Das entwickelte Ideenkonzept orientiert sich an der Funktionsweise von
Datenbanken und baut auf der sogenannten Basis-ldee auf, die im Sinne von Eltern-
Kind-Beziehungen den Part der Eltern darstellt (siehe Abbildung 6.36). Diese Basis-
Idee beschreibt eine Idee fahrzeugunspezifisch und unterstiitzt somit den Transfer
der Idee Uber Fahrzeugprojekte hinweg. Die Basis-ldee wird aus Komponenten- und
Lésungssicht beschreiben. Die Komponentensicht verortet die Idee in einem
generischen Fahrzeug, anfangend vom Entwicklungsbereich bis hin zur betroffenen
Komponente. Die Lésungssicht erméglicht die Einordnung der Idee in die finf
Leichtbaustrategien und der jeweiligen Substrategien bis hin zum konkreten
Lésungsprinzip. Von der Basis-ldee kénnen fahrzeugspezifische Baureihen-ldeen
als Kinder abgeleitet werden, die die Ideenbeschreibungen tbernehmen und um
fahrzeugspezifische Informationen angereichert werden. Durch dieses
Ideenkonzept wird die Ideensuche unterstitzt und das Neuanlegen bereits
vorhandener Ideen reduziert.

Komponentensicht _ Lésungssicht
S Basis-ldee —

Entwicklungsbereich Leichtbaustrategie
l Baureihen-ldee l
Modul Substrategie
l Baureihen-ldee l
Komponente Lésungsprinzip

Abbildung 6.36: Ideenkonzept des Leichtbau-ldeenmanagements

Arbeitsprozesse

Im Zuge der Konzeptentwicklung wurden konkrete Arbeitsprozesse festgelegt, die
samtliche Schritte vom Einreichen einer Idee bis zu ihrer Entscheidung umfassen.
Abbildung 6.37 fasst die detaillierten Arbeitsprozesse hinsichtlich der wichtigsten
Prozessschritte Ubersichtlich zusammen. Der Prozess kann nach Basis-ldee und
Baureihen-ldee unterteilt werden. Die Basis-Idee ist der Baureihen-ldee in der Regel
vorgelagert und muss zunachst weiterentwickelt, freigegeben und bewertet werden.
Darauf aufbauend kann ein Ideentransfer in konkrete Fahrzeugprojekte erfolgen,
wodurch eine Baureihenidee entsteht. Eine Detailbewertung dieser Idee fihrt dann
zur Umsetzung oder Ablehnung. Diese Informationen werden in der Baureihen-Ildee
dokumentiert und dienen als Anhaltspunkt fir den weiteren Ideentransfer.
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Idee umgesetzt

deenuansterauf ), Detaibevertng
Legende: Fahrzeugprojekt durch Fachbereich

‘ Erstellung Baureihen- Idee abgelehnt
Idee méglich

Abbildung 6.37: Prozess einer Leichtbauidee

Umsetzung des Konzepts

Die Umsetzung des Konzepts gliedert sich in die Entwicklung eines Daten(bank)-
Modells und die Erstellung der jeweiligen Benutzeroberflachen. Die Entwicklung des
Daten(bank)-Modells gliedert sich in die Definition der notwendigen Tabellen und
deren jeweilige Beziehung untereinander Uber sogenannte Schlussel. Dies miindet
in einem Entity-Relationship-Modell, auf welches in dieser Arbeit jedoch nicht ndher
eingegangen wird. Des Weiteren wurden Entwirfe fur Benutzeroberflachen
gestaltet, um das Konzept des Leichtbau-ldeenmanagements beziehungsweise der
Ideendatenbank greifbarer zu machen. Abbildung 6.38 stellt solch eine
Benutzeroberflache beispielhaft dar.

e - B = ¥
© O URL Datenbark Softwereceshboard ce 2 @

o Ideendatenbank - Leichtbau

o y 0
3 o o2
Titel Idee 2 -4 -1 Titel Idee 53
e ke 15 3, o, el ket

Fehvzeugprojekt D- Titelldee 37 00037-03 2,436k
Siausandenung IdeeinPrifung > Idee umgesetzt vor 6

Fehvzeugprojekt G- Titel ldee 12
el

0001202 -081kg
Ideenakduaisienung Beschrelbung alduaisien, Gevichtswert aduaisiert vor

Abbildung 6.38: Benutzeroberfliche (Dashboard) der Leichtbauideendatenbank
(Abbildung enthilt Beispielwerte)
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Auf Basis des entwickelten Konzepts wurde ein erster Prototyp aufgebaut. Hierzu
wurden bereits vorhandene Datenbanksysteme innerhalb des Unternehmens auf
deren Eignung untersucht. Die Datenbank mit der héchsten Ubereinstimmung
wurde ausgewahlt und hinsichtlich des entwickelten Konzepts bestmdglich
angepasst. Die Anwendung des Prototyps in der Praxis fuhrte bereits zu positiven
Ruckmeldungen der Erstanwender. Die vorab identifizierten Problemfelder
(Einheitlichkeit, Transparenz, Ideentransfer, Redundanz und Ideenbeschreibung)
konnten nach Aussage der Erstanwender durch die Ideendatenbank verbessert
werden. Im Verlauf der Anwendung muss sich allerdings zeigen, ob das Leichtbau-
Ideenmanagement auch wirklich gelebt wird. Wie bereits angedeutet, lebt solch eine
Datenbank von mihsam aufgearbeiteten und beschriebenen Ideen. Die
Arbeitsbereitschaft, die genehmigte Arbeitszeit, die Vorgaben der Fuhrungskréfte
und der personlich empfunde Nutzen der Datenbank wird dariiber entscheiden, ob
das vorgeschlagene Konzept sein volles Potential entfalten kann.

6.3.3 Anwendungsszenarien

Wie bereits im Abschnitt Uber die Motivation und Kernidee beschrieben, kénnen
Gewichtschancen und -risiken durch die vorgestellten Produktcharakteristiken und
Teilmethoden bestimmt werden. Diese stellen eine wichtige EinflussgréRe bei der
Quantifizierung von Auslegungs- und Zielgewichten dar.

Durch die empfohlene projekt- und phasenabhéngige Bestimmung der
Gewichtschancen und -risiken entstehen konkrete Gewichtsszenarien. Hierbei
muss beachtet werden, dass die ermittelten Gewichtswerte immer
unsicherheitsbehaftet sind. Dies begriindet sich durch die getroffenen Annahmen,
die vorliegende Komplexitat und die volatilen Randbedingungen.

Bei der Zielableitung auf Basis dieser Gewichtsszenarien muss zudem darauf
geachtet werden, dass die zugrundeliegenden Annahmen transparent dokumentiert
werden. Die aktuell giltigen Randbedingungen und damit verbundenen
Gewichtschancen und -risiken missen dabei eingepflegt und angemessen
beriicksichtigt werden. Dies ist fir die Akzeptanz der Ziele und die spater im
Projektverlauf folgenden Zielvalidierungen von groRer Bedeutung.
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6.4 Methode zur betriebswirtschaftlichen
Gewichtsbewertung

In diesem Kapitel wird eine Methode zur betriebswirtschaftlichen
Gewichtsbewertung vorgestellt. Hierbei wird auf die Motivation, die Kernidee und
die Umsetzung der Methode, aber auch auf die Validierungsergebnisse und
mogliche Anwendungsszenarien eingegangen. Diese Methode wurde mafR3geblich
im Rahmen der Abschlussarbeit von Plotho (2018)*° entwickelt.

6.4.1 Motivation und Kernidee

Im Stand der Forschung wurden bereits zahlreiche Wechselwirkungen des
Fahrzeuggewichts mit Fahrzeugeigenschaften beleuchtet, die wiederum die
Zahlungsbereitschaft des Kunden fiir das Fahrzeug mitbestimmen. Dem gegeniber
beeinflussen technische Anderungen mit Gewichtsauswirkung in der Regel die
Herstellkosten und Einmalaufwéande, als Beispiel kdnnen hier leichtbaugetriebene
Materialsubstitutionen genannt werden (Weck, 2006). Hieraus konnen
Abhangigkeiten zwischen Fahrzeuggewicht und Fahrzeugkosten identifiziert
werden.

Das Ziel der Methode ist eine Analyse dieser Abhangigkeiten und die Ableitung
eines konkreten € pro kg Werts. Dieser € pro kg Wert gibt exakt die Kosten in Euro
an, die dem Unternehmen durch eine Fahrzeuggewichtserhdhung um ein
Kilogramm entstehen. Umgekehrt reprasentiert dieser Wert die Obergrenze der
betriebswirtschaftlich  sinnvollen  Leichtbaukosten  fir ein  Kilogramm
Gewichtsreduktion. Abbildung 6.39 stellt mdgliche Leichtbaukosten abhangig von
der Position in einem heckangetriebenen Fahrzeug dar.

15 Co-betreute Abschlussarbeit
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| Fahrzeugschwerpunkt | Angetriebene Achse |

Abbildung 6.39: Mogliche Leichtbaukosten nach Position im Fahrzeug abgeleitet aus
Ellenrieder et al. (2017), Fahrzeugbild aus BMW AG (2018)

Da die Automobilindustrie gemaR der Produktgenerationsentwicklung stark durch
Plattform-, Kommunalitats- und Baukastenkonzepte gepragt ist, gibt es meist keine
kontinuierliche Abhangigkeit von Gewicht und Kosten. Als Beispiel kann die
Bremsenkonfiguration angefiihrt werden. Hier bietet der Baukasten eine festgelegte
Anzahl an unterschiedlich leistungsfahigen Bremsen und entsprechend
aufsteigender Herstellkosten. Das zuldssige Fahrzeuggewicht ist dabei neben
Bremskiihlung und Fahrleistung eine der dimensionierenden AuslegungsgréRen
(Bill & Dallmer, 2010). Ubertritt das zulassige Fahrzeuggewicht ein bestimmtes
Auslegungsgrenzgewicht der Bremse, muss eine leistungsféahigere Bremse
eingebaut werden. Daraus ergibt sich eine Sprungfunktion zwischen Gewicht und
Kosten. Dieses Beispiel verdeutlicht, dass ein konkreter € pro kg Wert auf der Basis
der jeweiligen Gewichtssituation eines Fahrzeugprojekts individuell bestimmt
werden musste.

Die vorgestellte Methode soll deshalb auf der einen Seite einen pauschalen € pro
kg Wert fur konzeptionelle Entscheidungen in der frihen Phase der
Automobilentwicklung liefern. Auf der anderen Seite soll die Methode in der Lage
sein, einen fahrzeugspezifischen € pro kg Wert auszugeben, auf dessen Basis in
der spaten Phase betriebswirtschaftlich optimale Entscheidungen getroffen werden
kdnnen.

Dazu werden im Folgenden die Abhangigkeiten zwischen Gewicht und Kosten

analysiert und quantifiziert. Zudem wird eine Anrechnungslogik fiir den
fahrzeugspezifischen € pro kg Wert entwickelt.
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6.4.2 Umsetzung

Die Herleitung eines pauschalen wie fahrzeugspezifischen € pro kg Werts erfolgt
durch die Analyse der wichtigsten Abhangigkeiten zwischen Gewicht und Kosten.
Diese wurden in die Themenfelder Fahrleistung, Total Cost of Ownership (TCO),
elektrische Reichweite, Emissionsregulatorik, Auslegung sowie Fahrdynamik
eingeteilt und werden im Folgenden diskutiert.

Fahrleistung

Die Zahlungsbereitschaft fur Leichtbau ermittelt sich aus der Zahlungsbereitschaft
der Kunden fiir die Beschleunigung von 0-100km/h und dem Gewichtseffekt auf die
Beschleunigung. Die entsprechenden Formeln wurden bereits in Kapitel 2.2.1
vorgestellt. Die Kombination dieser Formeln fiihrt zu folgender Gleichung fir den
Leichtbaufaktor LFy;:

-0,805

€ P P -0,805
LFy |—| = 0,892 [ (————— (P
L [kg] ((malt : 2,20462) (m,,gu : 2,20462) ) Ls]
€ Gl. 10
S

Zahlungsbereitschaft pro Sekunde [ ]

Mait — Mpeu [kg]

Total Cost of Ownership

Die TCO-Einsparungen durch Leichtbau héngen von der Verbrauchsreduktion
durch Leichtbau (siehe Kapitel 2.2.1) ab. Kombiniert mit den landerabhéangigen
Kraftstoff- beziehungsweise Strompreisen, der durchschnittlichen Fahrleistung und
etwaigen Steuernachteilen bei erhdhten CO,-Emissionen ergibt sich ein
Leichtbaufaktor LF ... Fir eine pauschale Berechnung des Leichtbaufaktors muss
demnach eine mittlere Absatzverteilung in den verschiedenen Regionen der Welt
bestimmt werden.

Elektrische Reichweite

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, existiert eine Zahlungsbereitschaft des Kunden fiir
die Reichweite von elektrischen Fahrzeugen. Diese nimmt mit grof3en
Grundreichweiten stark ab. Da der Leichtbau den Energieverbrauch des Fahrzeugs
senkt, entsteht hierdurch eine Zahlungsbereitschaft fir Leichtbau im Unternehmen.
Aus diesem Zusammenhang lasst sich der Leichtbaufaktor LFg, wie folgt
berechnen:
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LF [€] — 100 ( Batteriekapazitat Batteriekapazit'ait) [km
B kgl ™ Verbrauch — Verbrauchsreduktion Verbrauch kg Gl. 11

€
- 8638,56 - (Reichweitey,) "% [—]
km

Umgekehrt ermdglicht der Leichtbau die Reduktion von Batteriezellen bei konstanter
Reichweite. Somit kdnnen Herstellkosten eingespart werden und damit ein weiterer
Leichtbaufaktor LF,,;; gebildet werden:

€ N [ kWh €
LFyoy [@] = Reichweite[km] - Verbrauchsreduktion [m] Zellkosten [m] Gl. 12

Bei der Berechnung des gesamten Leichtbaufaktors sollten die Werte fur LFg,, und
LF;,; verglichen und der kleinere Wert herangezogen werden. Ist die
Zahlungsbereitschaft fir Reichweite hoher als die Zellkosten, sollte der Speicher
vergroé3ert werden. Wenn die vorhandenen Plattformen dies aus Bauraumgrunden
nicht zulassen, kann der Wert fir LFgy, auch bei geringerem LF,,; verwendet
werden.

Emissionsregulatorik

Die Zahlungsbereitschaft fur Leichtbau leitet sich aus Strafzahlungen bei
Uberschrittenen  Emissionsgrenzwerten  ab. Die daraus  abgeleiteten
Leichtbaufaktoren konnen deshalb nur angewandt werden, wenn bereits
Strafzahlungen anfallen. Da die Regulatorik in den drei groBen Markten EU, USA
und China stark variiert, wird diese im Folgenden einzeln betrachtet.

Der CO,-Flottengrenzwert in der EU berechnet sich ab dem Jahr 2020
folgendermafen (Puls, 2013):

Grenzwert,y,, = 95 g + 0,0333 I;lg (@Flottengewicht,gy, — @Flottengewichty,).  Gl. 13

Unter der Annahme, dass das durchschnittliche EU-Flottengewicht vom einzelnen
OEM kaum verandert wird, erhoht sich der CO,-Grenzwert mit dem 0,0333-fachen
des eigenen Flottengewichts. Da dieser Faktor in etwa dem Leichtbaueffekt
entspricht, kann in der EU fir Verbrennerfahrzeuge nahezu keine
Zahlungsbereitschaft fur Leichtbau abgeleitet werden. Da elektrifizierte Fahrzeuge
in dieser Gesetzgebung als emissionsfrei gelten, ist der Leichtbaufaktor LFg; dort
sogar negativ. (Puls, 2013)
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In den USA existieren die folgenden drei Emissionsgesetzgebungen: Das GHG
Emission Gesetz, die CAFE Standards und die Gas Guzzler Tax (vgl. National
Highway Traffic Safety Administration:, 2010; Environmental Protection Agency,
2018). Alle drei Gesetze fuhren bei Grenzwertliberschreitungen zu Strafzahlungen
oder Credit-Kaufen. Uber die Verbrauchsreduktion durch Leichtbau bei einem
aufstandsflachenbasierten Grenzwert (GHG und CAFE) lasst sich jeweils ein
positiver Leichtbaufaktor ermitteln. Fur die konkrete Berechnung sei hierbei auf die
betreute Abschlussarbeit von Plotho (2018)¢ verwiesen. Da die Gesetzgebungen
kumulativ wirken, missen demnach die jeweiligen Leichtbaufaktoren LFyg,
aufsummiert werden. Leichtbau bei vollelektrifizierten Fahrzeugen hat in der US-
Gesetzgebung aktuell keinen Einfluss auf die Grenzwerte.

In China basieren die Verbrauchswerte auf stufenweisen Schwungmassenklassen
(SMK) im NEFZ-Zyklus (International Council of Clean Transportation, 2016). Somit
steigt der erlaubte Verbrauchsgrenzwert stufenweise mit dem Fahrzeuggewicht.
Durch eine Linearisierung lasst sich daraus ein Leichtbaufaktor LFy;,, berechnen,
der fir elektrifizierte Fahrzeuge ahnlich zur EU negativ ist.

Mithilfe einer gemittelten Absatzverteilung kann aus den 3 landerspezifischen
Leichtbaufaktoren ein Ubergreifender Wert ermittelt werden.

Auslegung und Fahrdynamik

In diesem Abschnitt wird der Nutzen des Leichtbaus fiir Auslegung und
Fahrdynamik untersucht. Die Quantifizierung des Leichtbaunutzens ist dabei nicht
trivial, da der Gewichtseinfluss auf Auslegung (siehe Bremsenbeispiel) und
Fahrdynamik sehr fahrzeugabhéngig ist.

Die Quantifizierung des Leichtbaunutzens auf die Auslegung wird im Folgenden
durch die Betrachtung von sekundaren Gewichtseffekten umgesetzt. Trautwein
(2011) konnte im Rahmen seiner Analyse von aufeinanderfolgenden
Fahrzeuggenerationen einen Sekundareffekt von 37 % bestimmen. Dieser Wert
entspricht etwa dem Mittelwert weiterer Literaturquellen (vgl. Braess, 1999; Malen
et al., 2013). Unter der Pramisse der Anforderungsgleichheit beinhaltet demnach
eine Gewichtserh6hung von 100 kg Sekundareffekte in Hohe von etwa 37 kg. Die
Kosten des Sekundareffekts einer primaren Gewichtserh6hung kénnen folglich zu
einem Leichtbaufaktor LFy,se4ung Verrechnet werden. Die Hohe dieser Kosten muss

16 Co-betreute Abschlussarbeit
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je nach Produktlinie und eingesetzten Materialen abgeschéatzt werden. Die
Berechnung des Leichtbaufaktors erfolgt nach

LFEpusiegung [i] = —0'37 - @Kosten pro kg [E] = 0,59 - @Kosten pro kg [E] Gl. 14
ustegund kgl 1-0,37 kg ! kg

In den beschrieben Sekundéareffekten sind bereits MaRnahmen zur
Fahrdynamikverbesserung enthalten. Dennoch wirken sich ein hoéheres
Gesamtgewicht, ein hoher Schwerpunkt, eine ungiinstige Achslastverteilung und
hohe ungefederte Massen immer negativ auf die Fahrdynamik aus. Dies ist auch
durch technische MaRnahmen nur bedingt ausgleichbar. Durch die subjektive
Wahrnehmung der Fahrdynamik und bislang kaum vorhandener Untersuchungen
zu Zahlungsbereitschaften der Kunden fiir Fahrdynamik, stellt die analytische
Berechnung eines Leichtbaufaktors eine grol3e Herausforderung dar. Es wird daher
vorgeschlagen, den Leichtbaufaktor LFj,qegung N Abstimmung mit der
Fahrdynamik-Abteilung des Unternehmens fahrzeugbezogen leicht nach oben zu
korrigieren.

Gesamteffekt

Der gesamte Leichtbaufaktor errechnet sich aus den Einzelfaktoren
folgendermafien:

LFiotar = LFpy + LFrco + LFrwzen + LFgy + LFysa + LFcping + LEsusiegung- Gl. 15

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass insbesondere die Auslegung
einer starken Sprungfunktion folgt. Dies gilt allerdings auch fir weitere
Themenfelder. So werden die Beschleunigung (0-100km/h) und der Verbrauch vom
Hersteller Ublicherweise nur auf eine Nachkommstelle gerundet angegeben, die
elektrische Reichweite sogar nur in ganzen Zahlen. Hieraus entstehen
Sprungfunktionen fir die kundenrelevanten Themenfelder Fahrleistung, TCO und
elektrische Reichweite. In Vertriebsmarkten mit Schwungmassenklassen wie den
USA oder China stellt die Emissionsregulatorik ebenfalls eine Sprungfunktion dar.

Hierdurch wird deutlich, dass eine optimale Steuerung der Leichtbaukosten nur
durch individuell berechnete € pro kg Werte fir ein spezielles Fahrzeug unter den
jeweiligen Randbedingungen erfolgen kann. Fir die Berechnung mussen jedoch die
aktuellen Fahrzeugdaten wie Gewicht, Verbrauch, Leistung oder Reichweite mit
hoher Genauigkeit vorliegen. Dies ist erst zum Ende eines Fahrzeugprojekts der
Fall. Aus diesem Grund wurde ein projektphasenabhéngiges Anrechnungssystem
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entwickelt, welches in Abbildung 6.40 dargestellt ist. Dieses erstreckt sich von
pauschalen € pro kg Werten bis hin zu einer exakten Anrechnung der Sprungstellen
zum Ende der Fahrzeugentwicklung.

= 5 g
g o ; . H Exakte
2 Linearisierung ¢ Anndherung 5 Anrechnung
: ¢ "
//
//
P
)
] -
L]
Fahrzeuggewicht Fahrzeuggewicht Fahrzeuggewicht
Unsicherheit

Abbildung 6.40: Qualitative Ubersicht der Anrechnung von Sprungfunktionen unter sinkender
Unsicherheit im Fahrzeugentwicklungsprozess

Zur automatisierten Berechnung der fahrzeugspezifischen € pro kg Werte wurde ein
Excel-Tool entwickelt. Dieses Tool ermdglicht die Eingabe und Pflege von
Fahrzeuggewichten und relevanten Randbedingungen wie Auslegungsgrenzen. Auf
Basis dieser Information und dem phasenabhéngigen Unsicherheitsniveau wird ein
angepasster € pro kg Wert berechnet und empfohlen. Auf dieser Basis kdnnen
vorliegende LeichtbaumaRnahmen bewertet und gegebenenfalls entschieden
werden.

6.4.3 Validierung

Die Validierung dieser Methode ist nicht direkt moglich, da es keine ,korrekten®
Validierungswerte gibt. Zudem unterliegen viele zentrale Eingabegroen der
Methode der Geheimhaltung, da es sich um sensible Kostendaten handelt.

Es kann lediglich eine indirekte Validierung durchgefuhrt werden. Dafir werden
Leichtbaufaktoren fur verschiedene Fahrzeugklassen nach dem vorgestellten
Vorgehen berechnet. Die Ergebnisse werden in Abbildung 6.41 mit veréffentlichten
Literaturwerten verglichen (Ellenrieder et al., 2017, S. 99; Heuss et al., 2012).
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Validierung berechnete vs. literaturbasierte €/kg-Werte

i

5 €/kg durchschnittlich
in Autoindustrie 3-10 €/kg je nach
(Ellenrieder et al., 2017)

Fahrzeugklasse
(Heuss et al.,
2012)

Leichtbaugrenzkosten [€/kg]
OFRP NWhROUUON®O©O

Untere Klasse Kleine Klasse Mittlere Klasse GroRe Klasse
(z.B. BMW 1ler) (z.B. BMW 3er) (z.B. BMW 5er) (z.B. BMW 7er)

Fahrzeugklassen Anmerkung: Berechnete Werte gelten fur Verbrenner
und Fahrzeuge gleict .

Abbildung 6.41: Vergleich der berechneten €/kg-Werte zu Literaturwerten aus
Ellenrieder et al. (2017, S. 99) und Heuss et al. (2012)

Es zeigt sich, dass die Bottom-Up berechneten Werte im Bereich von bisher
veroffentlichten Leichtbaufaktoren liegen. Die berechneten Leichtbaugrenzkosten
fur die groRen Fahrzeugklassen unterschreiten jedoch manche Literaturwerte
deutlich. Die Bottom-Up Untersuchung hat hierbei gezeigt, dass der
Leichtbaunutzen meist unabhangig vom Marktsegment ist. Die physikalischen
Abhangigkeiten sind bei allen Fahrzeugen &hnlich. Lediglich die Auslegung zeigt
durch die héherwertigen Materialen und Bauteile in groB3en Fahrzeugklassen einen
erhdhten Leichtbaufaktor. Da die bisherigen Leichtbaukosten meist auf
Erfahrungswerten aus der Praxis stammen, ist der Unterschied dort auf Grund von
Kostendruck in den unteren Produktlinien und Technologiefiihrerschaft in den
héheren Produktlinien deutlicher ausgepragt.

Zusammenfassend lasst sich jedoch festhalten, dass die Ubereinstimmung auf ein
sinnvolles Modell schlieRen lasst. Die Abweichungen sind zudem gut erklarbar. Da
die EingangsgréBen des Modells durchgéangig auf Literaturwerten, gesetzliche
Vorgaben und physikalische Grundprinzipien basieren, werden die EingabegrofZen
als valide angesehen. Zudem erfuhr die Herleitungsmethode eine hohe Akzeptanz
innerhalb des Unternehmens, was als weitere erfolgreiche Validierung der Methode
verstanden werden kann.

6.4.4 Anwendungsszenarien
Die detaillierte Analyse der Abhangigkeiten von Gewicht und Kosten hat die

zugrunde liegende Komplexitat verdeutlicht. Der Nutzen von Leichtbau kann je nach
Fahrzeugsituation vollig unterschiedlich sein. Eine Gewichtsreduktion bei
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elektrifizierten Fahrzeugen kann je nach Gesetzgebung sogar negative
betriebswirtschaftliche Folgen haben. Wie bereits erlautert, wurde aus diesem
Grund eine Anrechnungslogik entwickelt, die die Berechnung pauschaler
Leichtbaufaktoren in der Strategie- und Konzeptphase und fahrzeugspezifischer
Faktoren am Ende der Serienentwicklungsphase ermdglicht.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Leichtbaufaktoren in der Praxis immer einen
unsicherheitsbehafteten Wert darstellen. Dies liegt zum einen an den zugrunde
liegenden Annahmen, die in Kapitel 6.4.2 erldutert wurden. Zum anderen ist die
Verwendung von fahrzeugspezifischen Leichtbaufaktoren detailliert betrachtet
immer noch zu oberflachlich. Da Motorisierungen, Ausstattungsvarianten oder
Getriebearten innerhalb eines Fahrzeugprojekts zZu deutlichen
Gewichtsunterschieden fuhren, misste auch firr diese Varianten ein eigenstandiger
Leichtbaufaktor bestimmt werden. Hier muss ein sinnvoller Kompromiss aus
Aufwand und Nutzen gefunden werden, der zu der vorgestellten Anrechnungslogik
gefuhrt hat.

Abschlieflend sei erwahnt, dass die € pro kg Werte eine betriebswirtschaftlich
sinnvolle Grenze zur Entscheidung von Leichtbaumal3nahmen darstellen. Demnach
sollten LeichtbaumalRnahmen unter diesem Grenzwert auch bei finanziell
angespannten Projekten umgesetzt werden. Abbildung 6.42 visualisiert diese
Situation an einem fiktiven Beispiel. So existiert oftmals ein Zielkonflikt zwischen
Gewicht und Kosten. Durch den € pro kg Wert werden die ZielgréRen direkt
verknlpft. Hieraus folgt, dass LeichtbaumalBnahmen kleiner oder gleich dem
Leichtbaukostengrenzwert selbst bei Kostenzielliberschreitungen durchgefiihrt
werden sollten. Eine Nichtumsetzung der MalRnahmen fiihrt zu héheren Kosten
beziehungsweise UmsatzeinbufRen durch die Auswirkungen des Mehrgewichts.
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Herstellkosten [€]

N

Kosten-Nutzen-
Gleichgewicht Betriebswirtschaftlich sinnvoller
(€/kg-Wert) \ Verlauf (Beispielprojekt)

Kostenziel \

)
Ziel

Pareto-Front (konstanter Gewinn)
(Steigung geman €/kg, Lage durch Ziel festgelegt)

Gewichtsziel Fahrzeuggewicht [kg]

Abbildung 6.42: Pareto-Front zur Visualisierung betriebswirtschaftlich sinnvoller
Leichtbauentscheidungen

Diese Geisteshaltung erfordert seitens der Gewichtsmanagementabteilung eine
transparente und bestédndige Kommunikation des Leichtbaunutzens an die
Projektleitung. Diese Kommunikation kann durch die detaillierte Herleitung des
Leichtbaufaktors in diesem Abschnitt mit stichhaltigen Erklarungen unterstutzt
werden.

6.5 Fazit

In diesem Abschnitt wurden vier Methoden zur systematischen Quantifizierung von
Auslegungs- und Zielgewichten vorgestellt. Die Methoden umfassen die
Bestimmung von Gewichtsunsicherheiten, Gewichtsprognosen, Gewichtschancen
und -risiken und eine betriebswirtschaftliche Gewichtsbewertung. Die Methoden
wurden dabei umfassend beschrieben, indem auf Kernidee, Umsetzung,
Validierung und Anwendungsszenarien eingegangen wurde. In Verbindung mit dem
zuvor entwickelten Framework kann hiermit eine Modellierung von Teilzielsystemen
fir Gewicht erfolgen. Eine umfassende Validierung sowie eine beispielhafte
Anwendung der Gesamtmethodik folgt im nachsten Kapitel.
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7 Validierung und Anwendung der
Methodik

In diesem Kapitel wird die entwickelte Methodik systematisch validiert und
schlief3lich an einem konkreten Fahrzeugprojekt exemplarisch angewandt. Aus den
Ergebnissen werden nachfolgend weitere Optimierungspotentiale abgeleitet.

7.1  Validierung der Methodik

Die Validierung einer Methodik umfasst meist mehrere Schritte, da eine Methodik in
der Regel aus mehreren Elementen besteht. Diese Elemente konnen Methoden
Richtlinien, Prozesse oder Tools umfassen (siehe Abbildung 5.2).

In der vorliegenden Arbeit wurden zunachst die grundlegenden Aufgaben des
Gewichtsmanagements anhand des iPeM zusammengetragen und daraus
Anforderungen abgeleitet. Diese Anforderungen konnten durch eine umfassende
Literaturrecherche weiter konkretisiert und durch die Deskriptive Studie |
(Teilnehmende Beobachtung, Interviews, Fragebogen) abgerundet werden. Auf
Basis dieser Anforderungen wurde zunéachst der grundsétzliche Bedarf nach einer
Methodik zur Modellierung von robusten Teilzielsystemen fir Gewicht abgeleitet.

Im nachsten Schritt wurde das Grundgerist der Methodik definiert, indem ein
Framework fir Gewichtsziele aus den Anforderungen abgeleitet wurde. Zudem
wurde dieses Framework in den PEP integriert und ein entsprechender Prozess
beschrieben. Da Framework und Prozess direkt aus den Anforderungen abgeleitet
wurden, konnte in Kapitel 1 bereits eine Validierung der enthaltenen Framework-
und Prozessbausteine stattfinden.

Zur Quantifizierung der Gewichtsziele, die in Framework und Prozess qualitativ
beschrieben wurden, wurde im nachsten Schritt ein Methodenset entwickelt. Dieses
Methodenset besteht aus mehreren Einzelmethoden, deren Nutzen sich aus den
Anforderungen ableitet. Diese Einzelmethoden konnten bereits in Kapitel 6 einzeln
validiert werden. So konnte beispielsweise die Methode zur Gewichtsabschatzung
anhand realer Fahrzeugdaten validiert werden. Ahnlich verhélt es sich mit den
anderen drei Methoden.
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Somit lasst sich festhalten, dass die Elemente der Methodik bereits durch die starke
Anforderungsorientierung beziehungsweise durch reale Fahrzeugdaten validiert
werden konnten. Abschlielend ist noch eine Validierung des Gesamtsystems
beziehungsweise der Gesamtmethodik notwendig, um die Leistungsféhigkeit des
finalen Produkts sicherzustellen.

Die Validierung einer Methodik in der Produktentwicklung stellt eine grof3e
Herausforderung dar. So gibt es in der wissenschaftichen Community der
Produktentwicklung noch immer keinen eindeutigen Konsens daruber, welche
Validierungsmethoden zulassig sind (Gericke et al., 2017). Dies liegt vor allem darin
begriindet, dass jede Produktentstehung in realen Unternehmen einzigartig und
individuell ist (Albers, 2010). Somit entziehen sich Produktentstehungsprozesse
einer direkten Vergleichbarkeit. Die Auswirkung einer Methoden- oder
Prozessanpassung ist deshalb nicht direkt quantifizierbar.

Die Validierung einer Methodik kann daher nur indirekt Uber
Experteneinschatzungen, Argumentationen, Fallstudien oder Laborstudien erfolgen
(Blessing & Chakrabarti, 2009). Solch eine Laborstudie wurde im Rahmen dieser
Arbeit bei der Validierung des TWA angewandt. Die Validierung der entwickelten
Methodik kann jedoch nicht auf diese Weise erfolgen, da die
Gewichtsmanagementprozesse in der Automobilindustrie eine hohe Vernetzung mit
dem PEP aufweisen. Eine Reduktion dieser Aktivitaten auf ein Laborumfeld wirde
die Komplexitat des Gewichtsmanagements zu stark reduzieren.

Aus diesen Grunden wird die Methodik im Folgenden zunéchst argumentativ
validiert, indem bestehende Modelle wie das iPeM oder die Ziel-
Beurteilungsdimensionen von Ebel (2015) zur Validierung herangezogen werden.
Aus diesen etablierten Modellen lassen sich Kriterien fiir eine erfolgreiche Methodik
zur Modellierung von TZS-G ableiten. Diese Kriterien kdnnen zur Validierung der
entwickelten Methodik herangezogen werden. Neben der argumentativen
Validierung wird dartber hinaus die Anwendung der Methodik im industriellen
Umfeld beschreiben und im Sinne einer Validierung ausgewertet.

7.1.1.1 Validierungskriterien aus dem integrierten
Produktentstehungsmodell an die Methodik

Im Kapitel 2.2.2 wurden die Aufgaben des Gewichtsmanagements anhand des iPeM
dargestellt. Dabei konnte die Aktivitdt Gewicht managen als Teilaktivitdt von
Projekte managen identifiziert werden. Abbildung 7.1 verdeutlicht, dass eine
umfassende Teilaktivitdit wie Gewicht managen ebenfalls alle Aktivitditen der
Problemlésung (SPALTEN) durchlaufen sollte. Die gilt vor allem fir die
Quantifizierung von Gewichtszielen, die eine Kernaktivitat des
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Gewichtsmanagements darstellt. Nachfolgend wird eine argumentative Validierung
der entwickelten Methodik zur Zielableitung durchgefihrt, indem tberprift wird, ob
die Methodik alle Aktivitaten der Problemldsung hinreichend adressiert.
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Abbildung 7.1: Vorgehen zur Zielableitung hinsichtlich der Aktivitaten der Problemlésung

In der Abbildung ist zu erkennen, dass alle Aktivititen der Problemlésung im
Vorgehen zur Zielableitung berticksichtigt wurden. Die Situationsanalyse basiert
vornehmlich auf der Ermittlung des aktuellen Fahrzeuggewichts und des
strategischen  Gewichtsziels. Die Methode  zur  Bestimmung  der
Gewichtsunsicherheiten gibt hierbei einen wichtigen Input hinsichtlich der
Genauigkeit der aktuellen Fahrzeuggewichtsangabe. Diese Information ist zudem
eine Kerninformation fur die Problemeingrenzung. Indem eine zusatzliche
Gewichtsabschatzung sowie Chancen und Risiken betrachtet werden, kann auf
Basis der Ist-Ziel-Licke eine Aussage Uber die Gewichtsproblematik eines
Fahrzeugprojekts getroffen werden. Im Sinne der alternativen Lésungen kann nun
Uber Konfigurationsdnderungen (abbildbar Uber die Gewichtsabschatzung) und
andere GewichtsmafRnahmen diskutiert werden. Hierzu kénnen Leichtbaumethoden
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angewandt und bestehende MaRBnahmen aus der Leichtbaudatenbank
herangezogen werden. Auf dieser Basis kann eine Losungsauswabhl erfolgen, die
auch eine Anpassung des Gewichtsziels nach sich ziehen kann. Ein zentrales
Auswabhlkriterium ist dabei die Kostenauswirkung der gewahlten Losung. Hierbei
unterstiitzt die Methode zur betriebswirtschaftlichen Gewichtsbewertung. Die
Tragweitenanalyse wird dadurch ebenfalls unterstitzt, indem beispielsweise die
Auswirkung auf die Fahrzeugauslegung untersucht wird. Die resultierende Losung
wird folglich dem Projektleiter zur Entscheidung vorgelegt und diese dann
umgesetzt. Die durchgefiihrten Aktivitaten fihren fortwahrend zu Informationen, die
im Sinne des Lernens an die Methodenentwicklung zurlickgespielt werden.

Es sei darauf verwiesen, dass die Methoden nicht trennscharf den Aktivitaten der
Problemlésung zugewiesen werden koénnen. Dennoch zeigt sich, dass alle
Aktivitdten durch die Methoden adressiert werden. Im Sinne der Validierung kann
daraus gefolgert werden, dass die Vorgehensweise zur Zielableitung umfassend
modelliert wurde. Dies ist die Basis fir eine erfolgreiche Anwendung der Methodik.

Es hat sich zudem in Kapitel 2.2.2 gezeigt, dass das Gewicht und damit das
Gewichtsmanagement in nahezu allen Aktivititen der Produktentstehung
beriicksichtigt werden sollte. Hieraus leitet sich ein weiteres Kriterium flr die
Validierung der entwickelten Methodik ab. So sollte eine erfolgreiche Methodik zur
Modellierung von robusten TZS-G die gewichtsrelevanten Aspekte der Aktivitaten
der Produktentstehung abdecken. Die Anwendungsgebiete der in der Methodik
enthaltenen Methoden und Prozesse wurden hierzu in Abbildung 7.2 den jeweiligen
Aktivitaten zugeordnet.

Hierbei zeigen sich auf den ersten Blick die grof3flachigen Anwendungsgebiete der
vier vorgestellten Einzelmethoden. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass
die Methoden nur Teilaspekte der Elemente in der Aktivitditenmatrix unterstitzen.
Die GroRRe der eingefarbten Aktivitdten stellt kein Indikator fir den jeweiligen
Leistungsumfang der Methode dar. Im Folgenden soll kurz auf den Leistungsumfang
der vier Methoden eingegangen werden.
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Abbildung 7.2: Einordnung der entwickelten Methoden in die Aktivititenmatrix des iPeM

Die Methode zur Gewichtsabschatzung berticksichtigt alle Aktivitaten hinsichtlich
der technischen Lésungen und deren Tragweite auf das Fahrzeuggewicht. Diese
Gewichtsschatzung kann wiederum zur Situationsanalyse und Problemeingrenzung
bei neuen Konzepten, anstehenden Anderungen oder Validierungen verwendet
werden.

Die Methode zur Bestimmung der Gewichtsunsicherheiten bericksichtigt die
Trageweite aller technischer Lésungen hinsichtlich der Gewichtsunscharfe. Bei der
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Validierung des Fahrzeuggewichts stellen die Gewichtsunsicherheiten
gewissermalf3en die alternativen Fahrzeuggewichte dar.

Die Methode zur Abschatzung von Gewichtschancen und -risken sowie die
Leichtbauideen-Datenbank unterstitzen bei der konkreten technischen
Lésungssuche und deren Auswahl. Im Rahmen der Leichtbaumethoden werden
dabei Ideen, Prinzipien und Gestalt weiterentwickelt, wobei auch die Produktion,
Nutzung und der Abbau bertcksichtigt wird. Die Leichtbaudatenbank durchdringt
die Aktivitat Wissen managen hinsichtlich gewichtsrelevanter Themen komplett.

Die Methode zur beriebswirtschaftlichen Gewichtsbewertung unterstiitzt die
Lésungsauswahl und die Trageweite technischer Konzepte hinsichtlich der
Kostenauswirkung. Teilweise stellen die ermittelten €/kg-Werte zudem eine wichtige
InputgroRe fur die Situationsanalyse und Problemeingrenzung fir die Ideen- und
Konzeptentwicklung dar.

Die Aktivitdét Nachbereiten und Lernen wird von den Methoden immer dann
unterstiitzt, wenn diese Teil der jeweiligen Produktentstehungsaktivitat sind.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Aktivitdtenmatrix
grof3flachig durch die Methoden abgedeckt wird, wodurch das Validierungskritierum
erfullt ist. Die Methoden erméglichen dabei die Verdichtung und Anwendbarkeit der
zahlreichen Informationen, indem die PGE systematisch angewandt wird. Die
Verwendung der Informationen aus den Referenzsystemen (z.B. Vorganger oder
Wettbewerber) ist dabei der zentrale Ansatz. Auf diese Weise kénnen die relevanten
Informationen aus allen Aktvitaten der Produktentstehung bei der Quantifizierung
von Gewichtszielen berticksichtigt werden.

In diesem Abschnitt konzentrierte sich die Validierung stark auf die Methoden und
deren Zusammenspiel im Rahmen der Zielableitung. Im nachsten Abschnitt riickt
das Zielframework und dessen zeitliche Integration in den PEP in den Fokus der
Validierung.

7.1.1.2 Validierungskriterien aus den Beurteilungsdimensionen von Zielen

Ebel (2015) entwickelte in seiner Arbeit vier Beurteilungsdimensionen fir Ziele —
Reifegrad, Hartegrad, Beeinflussbarkeit und Auswirkung. Aus der Betrachtung
jeweils zweier dieser Eigenschaften lassen sich konkrete Empfehlungen fiir die
Modellierung von Zielsystemen ableiten. Diese Empfehlungen lassen sich auf TZS-
G abbilden und bilden dadurch eine Referenz, die zur Validierung der entwickelten
Methodik herangezogen werden kann. Im Folgenden soll auf diese Weise die
zeitliche Integration des Gewichtsziel-Frameworks in den automobilen
Produktentstehungsprozess validiert werden (siehe Abbildung 7.3).
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Abbildung 7.3: Gewichtsziel-Framework im automobilen PEP

Die Beurteilungsdimensionen fordern fiir eine ZielgréBe mit weitreichenden
Auswirkungen (wie z.B. Gewicht) einen hohen Hartegrad bereits in der friihen
Phase, da diese GroRe die Dimensionierung weiterer Subsysteme beeinflusst.
Hierbei sollte der Hartegrad dem Reifegrad des Ziels vorauseilen. Diese Rolle kann
in der Methodik vom Auslegungsgewicht eingenommen werden. Bisherige
Gewichtsziele waren durch ihre Anspannung und damit der relativ hohen Volatilitat
nicht in der Lage, friihzeitig einen hohen Hartegrad realistisch darzustellen. Das
Auslegungsgewicht ist entkoppelt von der Projektentscheidungsvolatilitdt und kann
dadurch eine hohe Bestandigkeit und damit Hartegrad verkorpern.

Des Weiteren sollten vernetzte ZielgroRen wie das Gewicht friiher als andere Ziele
einen hohen Reifegrad erreichen. Dies wird in der Methodik ebenfalls durch das
Auslegungsgewicht erreicht, da dieses Gewicht systematisch abgeleitet und
regelmaRig plausibilisiert wird. Dabei liegt ein starker Fokus auf der
Prognosefahigkeit, wodurch der Reifegrad des Ziels im Vergleich zu anderen als
hoher einzustufen ist.

Eine weitere Empfehlung betrifft das Zusammenspiel aus Beeinflussbarkeit und
Auswirkung der Ziele. Bislang bedarf es einer Genehmigung des Projektleiters um
Gewichtsziele anzupassen, wodurch die Beeinflussbarkeit des Gewichtsziels durch
das Gewichtsmanagement reduziert wird. Dies fiihrt dazu, dass das Gewichtsziel
als kritisch zu charakterisieren ist (siehe Abbildung 7.4). Die Auftrennung in ein
Auslegungs- und Zielgewicht reduziert die Auswirkung des Zielgewichts auf die
Auslegung. Das Auslegungsgewicht hingegen wird vom Gewichtsmanagement und
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den Fahrzeugauslegern bestimmt und ist damit besser beeinflussbar (auch wenn
die Projektleitung darliber unterrichtet werden muss). Auf diese Weise kann die
Kritikalitat des Gewichtsziels deutlich reduziert werden.

Zielgewicht
= i X i
= 3 unwichtig kritisch
o =
E
=
=]
w
w
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E éAusIe( ungs-
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o3 trivial wichtig
niedrig hoch
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Abbildung 7.4: Anwendung der Kritikalitdtsmatrix auf Methodik

In diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, dass das Zielframework bestehend aus
der Trennung von Auslegungs- und Zielgewicht die Empfehlungen der Ziel-
Beurteilungsdimensionen besser als das bisherige Vorgehen umsetzen kann. Das
Validierungsergebnis ist daher positiv und deutet auf ein robusteres Zielsystem hin.

7.1.1.3 Validierung durch Anwendung der Methodik in der
Automobilindustrie

Die entwickelte Methodik mit den zugehdrigen Methoden fand in den
Arbeitsablaufen der BMW Group praktische Anwendung. Sowohl die
Einzelmethoden als auch das Gewichtszielframework wurden und werden in der
Arbeit des Gewichtsmanagements vielfach angewandt.

Die Methode zur Gewichtsabschatzung |oste die bisherige Abschatzmethode ab
und wurde zum Beispiel bei Konzeptvergleichen und -hochrechnungen neuer
batterieelektrischen Fahrzeugen angewandt. Die Methode zur Bestimmung der
Gewichtsunsicherheiten diente zur Uberarbeitung des Zielanflugkorridors wie in
Kapitel 6.1.4 beschrieben. Darliber hinaus konnten die bisherigen €/kg-Werte durch
die Methode zur betriebswirtschaftlichen Gewichtsbewertung Uberarbeitet und in
weiten Teilen bestatigt werden. Wie bereits beschreiben, wurde die
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Leichtbaumethode TWA an Heckklappe und einem Motorrad-Koffersystem
durchgefiihrt, wodurch hilfreiche Erkenntnisse gewonnen wurden.

Neben den Einzelmethoden wurde auch die Vorgehensweise zur Quantifizierung
von Gewichtszielen und das Ubergeordneten Zielframework in realen
Gewichtsprozessen tibernommen. So konnte das beschriebene Auslegungsgewicht
zwischen Gewichtsmanagementabteilung und den Gesamtfahrzeugauslegern
definiert und vereinbart werden. Hierbei wurde die zeitliche Integration des
Auslegungs- und Zielgewichts wie beschrieben umgesetzt. Zudem ist das
beschriebene Vorgehen zur Bestimmung des Auslegungsgewichts tbernommen
und um ein offizielles Dokument erweitert worden, um die Entscheidungsfindung
transparent und nachverfolgbar zu machen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Methodik und die enthaltenen
Einzelmethoden breite Anwendung in der realen Gewichtsarbeit eines
Automobilherstellers finden. Diese Tatsache kann als zusatzliche Validierung der
Methodik verstanden werden. Die Anwendung in zukinftigen Fahrzeugprojekten
wird den konkreten Nutzen der Methodik verdeutlichen und weitere
Verbesserungspotentiale aufdecken.

7.2  Anwendung der Methodik in der
Automobilindustrie

In diesem Abschnitt soll die Methodik beispielhaft durchgefiihrt werden. Dies soll
zum Verstandnis der Methodik beitragen und die Anwendbarkeit unterstreichen. Als
Anwendungsbeispiel wird ein Fahrzeugprojekt der BMW Group herangezogen,
welches bereits seit einiger Zeit auf dem Markt ist. Die Entwicklungsphase bis SOP
ist daher abgeschlossen, wodurch eine Analyse der aufgetretenen Ereignisse
moglich wird.

Dieses Fahrzeugprojekt wurde ausgewahlt, da es ein hinsichtlich vieler
Eigenschaften durchschnittliches Projekt darstellt. So handelt es sich bei dem
Fahrzeug weder um einen Erstanlaufer noch um eine eng abgeleitete Baureihe.
Dies wird durch einen Neuentwicklungsanteil von etwa 40 % unterstrichen. Zudem
ist das betrachtete Fahrzeugprojekt die zweite Generation der Baureihe, es gibt
daher schon eine Produktgeneration als Vorganger. Dartiber hinaus handelt es sich
um ein volumenstarkes Modell mit durchschnittlichen Anforderungen beziiglich
Fahrzeugeigenschaften und Leichtbau.
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Als Zeitpunkt der Anwendung wurde ein Projektmeilenstein ausgewahlt, der etwa
vier Jahre vor SOP lag und den Beginn der Konzeptphase einleitete. Der Grund
dafir ist, dass in dieser Phase das eingefiihrte Auslegungsgewicht definiert werden
sollte. Zur Anwendung der Methodik wurden die Gewichtsdaten zu diesem Zeitpunkt
aus den Datenbanken ausgelesen. Auf Basis dieser Daten wurde die Methodik
angewandt und mit den damaligen Entscheidungen beziglich der Gewichtsziele
verglichen. Die entsprechenden Gewichtsdaten sind in  Abbildung 7.5
entdimensionalisiert dargestellt.
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Gewicht .
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E,G,: Erste Entwicklungsgeneration der betrachteten zweiten Produktgeneration

E,G,: Zweite Entwicklungsgeneration (Start der Konzeptphase)

EsG,: Entwicklungsgeneration, die nach dem Meilenstein Zielvereinbarung beginnt

E;G,: Giiltige bzw. in Entwicklung befindliche Entwi \eration zum Zeitpunkt SOP

Abbildung 7.5: Anwendung der Methodik an einem realen Fahrzeugprojekt —
Oben: Quantifizierung der Gewichtsziele anhand historischer Daten —
Unten: Zeitliche Einordnung in den damaligen Fahrzeugentwicklungsprozess

Das strategische Gewichtsziel, das Leergewicht und auch die Gewichtschancen und
-risiken wurden dabei aus den historischen Daten Ubernommen. Dies stellt die
Entscheidungsgrundlage zum damaligen Zeitpunkt dar.

Auf Basis dieser Daten und der damals gultigen Fahrzeugkonfiguration wurden die
vorab beschriebenen Einzelmethoden angewandt. Die Gewichtsunsicherheit ergibt
fur dieses Fahrzeug und diesen Zeitpunkt einen Korridor von etwa +/-2 % bei
Verwendung der zweifachen Standardabweichung und Annahme von konstanten
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Entwicklungspramissen. Die Gewichtsabschatzung auf Modulebene addiert sich zu
einem Gesamtfahrzeuggewicht, dass etwa 1 % niedriger als das damalige Ist-
Gewicht ausfallt. Die Gewichtschancen und -risiken wurden aus den damaligen
potenziellen MaRnahmen gebildet, die mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von hoch
und mittel angegeben wurden. Durch die entwickelten Leichtbaumethoden und die
Leichtbauideen-Datenbank sollten zukiinftig jedoch noch weitere Gewichtschancen
identifiziert werden kdnnen. Die Auslegungsgrenzen der Teilsysteme (z.B. Bremsen
oder Lenkung) wurden nachtraglich ermittelt, da diese damals wohl noch nicht zur
Verfiigung standen. Die neue Methodik fordert diese frihzeitig an, was im
Unternehmen auch Akzeptanz findet. Zudem kann durch die Methode ein
fahrzeugspezifischer €/kg-Wert berechnet werden, der aus Griunden der
Geheimhaltung jedoch nicht konkret genannt werden darf.

Auf Basis der Methodenergebnisse kénnen nun Auslegungs- und Zielgewicht
bestimmt werden. Das Auslegungsgewicht sollte konservativer gewahit werden, um
den notwendigen Hartegrad des Ziels garantieren zu kdénnen. Aus diesem Grund
riicken die Gewichtsrisiken und Gewichtsunsicherheiten bei der Quantifizierung des
Auslegungsgewichts starker in den Fokus. Das Zielgewicht sollte einen Kompromiss
aus strategischem Ziel und einem technisch realisierbaren Ziel darstellen. Hierbei
muss das Projekt eine Aussage treffen, wie viel Geld zur Erreichung des Ziels
bereitgestellt werden kann. Auf dieser Basis kann das eingezeichnete Zielgewicht
bestimmt werden, welches mdglichst viele Auslegungsgrenzen unterschreiten
sollte. Dies wirde bei einem glinstigen Gewichtsverlauf ein Stoppen oder gar eine
Umkehrung der Gewichtsspirale ermdglichen. Das Zielgewicht wird daruiber hinaus
auf die Entwicklungsbereiche heruntergebrochen.

Zur Analyse der Methodik-Anwendung wird auf das tatséchlich eingetretene
Fahrzeuggewicht hingewiesen, welches zu SOP etwa 1 % hoher als das damalige
Ist-Gewicht ausgefallen ist. Zum damaligen Meilenstein wurde jedoch das
Gewichtsziel auf dem strategischen Gewichtsziel belassen, da eine deutlich
geringere Transparenz hinsichtlich méglicher Gewichtsentwicklungen vorlag (keine
Unsicherheiten, Abschéatzungen, Auslegungsgrenzen) und der Druck vom
Gewichtsziel nicht genommen werden wollte. Da es damals noch kein
abgespaltenes Auslegungsgewicht gab, wurde demnach weiterhin auf das
strategische Gewichtsziel ausgelegt.

In diesen Situationen bietet die entwickelte Methodik eine entscheidende
Unterstiitzung. Die Anwendung der Einzelmethoden schafft Transparenz, wodurch,
unter Berlcksichtigung der Projektrandbedingungen, individuelle Gewichtsziele
definiert werden kdnnen. Die Trennung von Auslegungs- und Zielgewicht 16st zudem
das Spannungsfeld auf, in dem sich die bisherigen eindimensionalen Gewichtsziele
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befunden haben. Die Definition von realistischen und herausfordernden
Gewichtszielen erfordert somit keinen unbefriedigenden Kompromiss mehr.

Das real eingetretene Fahrzeuggewicht zu SOP unterstreicht die Sinnhaftigkeit der
methodisch abgeleiteten Gewichtsziele. Durch das erhdhte Auslegungsgewicht
héatten die Probleme durch Uberschrittene Auslegungsgrenzen deutlich friiher im
Entwicklungsprozess angegangen werden konnen. Der dadurch vergroRerte
Lésungsraum fuhrt in der Regel zu guinstigeren und leichteren Loésungen. Durch die
damalige schrittweise Anpassung des Gewichtsziels mussten die technischen
Anderungen spéter eingesteuert werden, was meist zeit- und kostenintensiver ist.

Bei dieser Fallstudie sei nochmals erwéhnt, dass dies keine vollstandig
reprasentative Validierung darstellen kann. Die automobile Produktentstehung ist
hochkomplex, individuell und vielschichtig, so dass kleine Anderungen schon groRe
Auswirkungen haben kdnnen. Aus diesem Grund sind die getroffenen Analysen
hinsichtlich der Potentiale der vorgestellten Methode lediglich als Indizien aber nicht
als Beweis zu verstehen. Die Definition von anderen Gewichtszielen zu der
damaligen Projektphase hatten beispielsweise zu signifikant anderen
FolgemaRnahmen fiihren kénnen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die angewandte Methodik in der
damaligen Phase zu mehr Transparenz gefuhrt hatte. Vermutlich hatte man auf
Basis dieser Informationen realistischere Gewichtsziele definieren kdnnen, die
spate AusgleichsmaBnahmen in eine frilhere Entwicklungsphase verlegt hétten.
Diese MafRnahmen héatten dadurch wohl kosten- und gewichtsgunstiger realisiert
werden kdnnen.

7.3 Fazit

In diesem Abschnitt wurde die Methodik zur Modellierung von robusten TZS-G
validiert und angewandt. Die Validierung hat hierbei gezeigt, dass die Methodik alle
relevanten Aktivitdten der Problemlésung abdeckt. Zudem werden durch die
entwickelten  Einzelmethoden die  gewichtsrelevanten  Aktivititen  der
Produktentstehung berticksichtigt und der Zielableitung systematisch zur Verfligung
gestellt. Neben der theoretischen Validierung der Methodik konnte die praktische
Anwendung der Methodik in der Automobilindustrie aufgezeigt werden. Diese stellt
ein wichtiges Kriterium fir eine erfolgreiche Methodenentwicklung dar.
AbschlieRend wurde die Methodik im Rahmen einer Fallstudie an einem realen
Fahrzeugprojekt angewandt. Hierbei konnten die Potentiale der Methodik im
Rahmen der Forschungsmethode unterstrichen werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden zunéchst die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
zusammengefasst. Darauf aufbauend werden weiterfilhrende Forschungsarbeiten
identifiziert und im Ausblick dargelegt.

8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beleuchtet das Gewichtsmanagement in der
Automobilindustrie. Hierbei liegt der Fokus auf einer Methodik zur Modellierung
robuster TZS-G. Unter Modellierung werden sowohl der Aufbau der inneren Struktur
und die Integration in den automobilen Produktentstehungsprozess als auch die
methodische Quantifizierung von konkreten Gewichtszielen verstanden.

Das TZS-G als Teil des kompletten Zielsystems ist von grof3er Bedeutung in der
Fahrzeugentwicklung. So beeinflusst das Fahrzeuggewicht sowohl die
Fahrzeugauslegung als auch kundenerlebbare Fahrzeugeigenschaften wie
Fahrdynamik, Verbrauch oder Reichweite. Das Fahrzeuggewicht dient daher als
AuslegungsgrofRe in der frihen Phase, aber auch als kontinuierlich zu
Uberwachende ZielgroRe. Diese Charakteristik stellt eine der grof3en
Herausforderungen bei der Definition von Gewichtszielen dar.

Bisherige Gewichtsziele in der Automobilindustrie setzen sich meist aus einem
Zielgewicht zusammen, welches auch als Auslegungswert herangezogen wird.
Dieses Zielgewicht wird Uber ein iteratives Vorgehen aus Zielesicht (I6sungsoffen)
und Ldsungssicht (I6sungsspezifisch) bestimmt. Dabei wird in der Regel eine
Zielanspannung vereinbart, das heif3t, dass das Zielgewicht niedriger als das
Prognosegewicht des technischen Losungskonzepts liegt. Auf diese Weise wird ein
herausforderndes Zielgewicht geschaffen, welches die Entwicklungsbereiche zum
Leichtbau motivieren und die positiven Effekte der Gewichtsspirale mdoglichst
effizient nutzen soll.

Andere Branchen wie die Luft- und Raumfahrt gestalten die Gewichtsziele dagegen
auf eine andere Weise. So werden verschiedenartige Vorhalte eingeplant, da deren
Erfahrungswerte auf steigende Gewichte im Produktentstehungsprozess hindeuten.
Das fir die Auslegung kritische Gewicht ist demnach meist deutlich héher als das
Ist-Gewicht, eine Zielanspannung wird dort in aller Regel nicht angewandt.
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Der Blick in die Forschung offenbart nur wenige konkrete Hilfestellungen bei der
Modellierung von TZS-G. So beschréanken sich die Forschungsarbeiten meist auf
generische Ansatze zum Aufbau von Zielsystemen und zum Umgang mit
Komplexitat, Unsicherheit und Risiko. Auch die Produktentstehungsprozesse und
das Beschreibungsmodell der PGE bieten vielversprechende Ansétze, die
allerdings noch auf den Anwendungsfall des automobilen Gewichtsmanagements
konkretisiert werden mussen.

Die Analyse der automobilen Praxis sowie der Forschung hat gezeigt, dass im
Kontext der Modellierung von Gewichtzielsystemen noch einige Forschungsliicken
existieren. So wurde deutlich, dass die Quantifizierung von konkreten
Gewichtszielen bislang nur unzureichend methodisch unterstiitzt wird. Meist beruht
der Zielfindungsprozess auf Experteneinschatzungen und personlichen
Verhandlungen zwischen Gewichtsmanagement und Entwicklungsbereichen. Dies
héngt mit den zahlreichen Wechselwirkungen und der damit einhergehenden
Komplexitat der GroRe Gewicht zusammen. Diese kdnnen mit den aktuellen
Instrumenten nur unzureichend bei der Zielableitung berticksichtigt werden.

Des Weiteren werden die Gewichtsziele meist noch nicht als Teilzielsystem des
gesamten Zielsystems verstanden. Dies hat zur Folge, dass neben den
vernachléssigten Wechselwirkungen auch die Struktur der TZS-G nicht ausreichend
untersucht wurde. Die Charakteristik des Gewichts als Auslegungs- und zugleich
ZielgroRBe auf Fahrzeug- wie auch Komponentenebene erfordert jedoch ein
strukturiertes TZS-G, welches intensiv mit dem Produktentstehungsprozess
abgestimmt werden muss.

Diese Forschungsliicken wurden in der vorliegenden Arbeit systematisch bearbeitet.
So wurden die Forschungsliicken zunachst im Rahmen einer deskriptiven Studie
detailliert untersucht und Anforderungen an Gewichtsziele abgeleitet. Hieraus ergab
sich die Zielsetzung, eine Methodik zur Modellierung robuster TZS-G zu entwickeln.
Die Methodik besteht dabei aus drei zentralen Bausteinen (Aufbau, Integration und
Quantifizierung des TZS-G), um die beschriebenen Forschungslicken schlieRen zu
kdnnen. Das integrierte Produktentstehungsmodell (iPeM) und die PGE -
Produktgenerationsentwicklung bilden dabei den methodischen Unterbau. Das
iPeM ermdglicht die Modellierung der Gewichtsmanagementaktivitdten, wahrend
die PGE als Schlissel zur Handhabbarkeit der komplexen GréRe Gewicht
identifiziert wurde.

Der erste Baustein betrifft den inneren Aufbau eines Teilzielsystems fiir Gewicht.

Die teils gegenlaufigen Anforderungen verschiedener Unternehmenssichten
motivierten dabei eine Auftrennung des Gewichtsziels in ein Zielgewicht, welches
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herausfordernd und agil ist, und ein Auslegungsgewicht, welches konservativ und
fest ist. Die Zielgewichte werden auf die Subsysteme heruntergebrochen, wodurch
jeder Entwicklungsbereich zum Leichtbau angehalten wird. Das Auslegungsgewicht
existiert nur auf Gesamtfahrzeugebene und dient als Basis weiterer
Auslegungsdaten wie Achslastverteilung, Schwerpunkt oder
Massentragheitsmomente.

Der zweite Baustein umfasst die Integration des TZS-G in den
Fahrzeugentwicklungsprozess. Da das Gewicht und damit die Gewichtsziele einen
signifikanten Einfluss auf die Fahrzeugauslegung und einige kundenerlebbaren
Fahrzeugeigenschaften haben, ist das Zusammenspiel von Gewichtsmanagement
und Fahrzeugauslegung von hoher Bedeutung. Hierzu wurde der
Fahrzeugentwicklungsprozess in drei Phasen aufgeteilt, um die Starken des TZS-G
moglichst effektiv und effizient zu nutzen. Das Fahrzeugprojekt startet dabei mit
einer Leichtbauphase, in der das Fahrzeug auf das herausfordernde und
groRtenteils wettbewerbsabgeleitete Zielgewicht ausgelegt wird. Hierdurch lassen
sich die Gewichtspotentiale durch ein etwaiges Umdrehen der Gewichtsspirale
bestmdglich ausnutzen. Ein maximales Leichtbaupotential des Fahrzeugkonzepts
kann somit abgeschatzt werden.

Sobald die Gewichtsdaten konkreter werden, beginnt mit der Auslegungsphase die
zweite Phase. Kernelement ist hierbei die Definition des Auslegungsgewichts,
welches sich meist vom Zielgewicht durch eine realistischere Prognose des
Fahrzeuggewichts unterscheidet. Da in dieser Phase mehr und mehr Subsysteme
final festgelegt werden, ist eine realistische Auslegung hinsichtlich der Robustheit
von groRer Bedeutung. Spate Anderungen sind erfahrungsgeméaR zeit- und
kostenintensiv und fuhren zu schwereren Lésungen.

Die dritte Phase wird Zielfiihrungsphase genannt und beginnt nach der
Zielvereinbarung. Das Auslegungsgewicht entspricht nun immer dem
Prognosegewicht zu SOP, wodurch ein Konvergieren von Auslegungs-, Ist-,
Prognose- und Zielgewicht zu SOP sichergestellt wird. Die Gewichtsunterschiede
zwischen diesen Gewichten sind in dieser Phase in der Regel relativ klein, was
prozessual durch einen Zielanflugkorridor sichergestellt wird.

Der dritte Baustein der Methodik umfasst eine Vorgehensweise zur Quantifizierung
konkreter Auslegungs- und Zielgewichte. Diese ful3t neben der Betrachtung des
strategischen Gewichtsziels und dem Ist-Gewicht auf vier Einzelmethoden. Diese
Methoden umfassen die Bestimmung von  Gewichtsunsicherheiten,
Gewichtschatzungen, Gewichtschancen und -risiken und eine
betriebswirtschaftliche Gewichtsbewertung. Hierzu wurden bestehende Methoden
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weiterentwickelt und oftmals um Ansatze der PGE erganzt. Aus dem
Zusammenspiel und den Ergebnissen der Methoden koénnen schlief3lich
phasenadaquate und robuste Auslegungs- und Zielgewichte bestimmt werden.

Die Gesamtmethodik als auch die enthaltenen Einzelmethoden werden im Rahmen
der Arbeit auf vielfaltige Weise validiert. So werden die Ergebnisse der
Einzelmethoden meist mit realen Fahrzeugdaten abgeglichen und dadurch validiert.
Die Validierung der Gesamtmethodik muss aufgrund der komplexen
Wechselwirkungen mit dem  Fahrzeugentwicklungsprozess  anderweitig
durchgefiihrt werden. Hierbei wird vornehmlich auf argumentativer Ebene basierend
auf wissenschaftlichen Prozess- und Vorgehensmodellen und durch konkrete
Anwendungsfélle in der automobilen Praxis validiert.

Die Validierungsergebnisse der Methodik und ihrer Teilmethoden sind dabei
durchwegs positiv. Eine weiterflhrende Anwendung der entwickelten Methodik in
den automobilen Fahrzeugentstehungsprozessen wird daher empfohlen.

8.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird eine umfangreiche Methodik zur Modellierung
robuster TZS-G in der Automobilindustrie vorgestellt. Die Validierungen und die
bisherigen Praxisanwendungen zeigen dabei vielversprechende Potentiale fur die
zukunftige Anwendung der Methodik auf.

Im Rahmen der Entwicklung der Methodik kamen weitere interessante Teilaspekte
auf, die in der vorliegenden Arbeit nicht oder nur teilweise behandelt werden
konnten. Hieraus ergeben sich weiterflhrende Forschungsfragen, deren
Bearbeitung zum Heben weiterer Potentiale fihren kdnnte. Diese werden im
Folgenden vorgestellt und kurz erlautert.

Zunéachst bieten die Teilmethoden weitere Verbesserungspotentiale. So kann die
Methode zur Bestimmung von Gewichtsunsicherheiten unter Einbeziehung von
detaillierteren Gewichtsdaten noch individualisierter gestaltet werden. Gerade die
Variationsanteile der PGE koénnen dazu intensiv genutzt werden, um die
Gewichtsunsicherheiten fahrzeugspezifisch abzuschatzen.

Die Methode zur Gewichtsabschatzung beruht bisher auf Regressionsmodellen, um
die physikalischen Zusammenhénge nachvollziehen zu kdnnen. Dies kénnte in
einem nachsten Schritt durch Methoden des maschinellen Lernens angereichert
werden. Dabei missen die Vorteile der Anpassbarkeit von neuronalen Netzen
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gegen die Nachteile hinsichtlich der Intransparenz abgewogen werden. Eine
Voraussetzung der Anwendung von neuronalen Netzen ist allerdings eine deutlich
groRere Datenbasis an Fahrzeugen als bisher. Dies kann im Prinzip nur durch die
Einbeziehung von Wettbewerbsfahrzeugen erreicht werden, was in dieser Arbeit
durch den hohen Ubersetzungsaufwand nur in einem kleinen Rahmen geschehen
ist.

Die Methode zur Abschatzung von Gewichtchancen und -risiken bietet durch die
Vielzahl an betrachteten Untermethoden grof3e Weiterentwicklungspotentiale. Hier
sollten speziell die Methoden Target Weighing Ansatz und das Leichtbau-
Ideenmanagement betrachtet werden.

Wie bereits beschrieben, wurde der Target Weighing Ansatz zum Erweiterten Target
Weighing Ansatz weiterentwickelt. Die Fallstudien haben dabei gezeigt, dass der
Aufwand und die subjektive Bestimmung der Abhangigkeiten der Funktion-
Aufwand-Matrix kritisiert wurden. Hier sollten Anséatze entwickelt werden, die zu
einer objektiveren und schnelleren Bewertung der Abhangigkeiten beitragen, ohne
den Aufwand von umfassenden Simulationen zu generieren. Die verwendeten
Ansétze fur die Gewichtsabschatzungsmethode kdnnten hierzu geeignet sein. Auf
Basis vorheriger Fahrzeuggenerationen konnten die Abhangigkeiten Uber
Regressionsmodelle oder neuronale Netze bestimmt werden. Dies kdnnte eine
Vorbefiillung der Funktion-Aufwand-Matrix ermdglichen und damit den
Bewertungsaufwand der Experten reduzieren.

Das Leichtbau-ldeenmanagement umfasst bislang eine Datenbank, um einen
schnellen  Zugriff auf generische Leichtbauideen bereitzustellen. Die
Funktionalitaten koénnten hierbei noch deutlich erweitert werden. So ware es
erstrebenswert, wenn solch ein [deenmanagement neben der Datenhaltung auch
die Moglichkeit zur Identifikation neuer Leichtbauideen béte. Das enthaltene Wissen
kénnte dabei Uber intelligente Kombinationsmdglichkeiten zu neuartigen
Leichtbauideen fuhren. Kombinationen aus Kreativitdtsmethoden und Ansétzen des
maschinellen Lernens kénnten hierzu geeignete Startpunkte sein.

Die Methoden der betriebswirtschaftlichen Gewichtsbewertung stellen einen ersten
Ansatz zur ldentifikation eines optimalen Kompromisses aus Kosten und Gewicht
dar. Hierzu wurden zahlreiche Wechselwirkungen des Gewichts auf
kundenerlebbare Fahrzeugeigenschaften hinsichtlich der Kosten beziehungsweise
der Zahlungsbereitschaft der Kunden analysiert. Dieser Optimierungsansatz kann
Uber das so genannte Model-Based-Systems-Engineering (MBSE) auf die
relevantesten Fahrzeugeigenschaften im Sinne einer Gesamtfahrzeugoptimierung
ausgeweitet werden. Die Vision ist hierbei eine vollumfangliche virtuelle Auslegung
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und Konstruktion eines optimierten Fahrzeugs hinsichtlich der gewahlten
Zielfunktionen. An dieser Vision arbeiten mehr oder weniger alle
Automobilhersteller, jedoch stellt sowohl die Komplexitat des Produkts als auch des
Entwicklungs- und Marktumfelds eine hohe Herausforderung dar.

Ein anderer etwas radikalerer Ansatz betrifft die Gewichtsziele. Bislang werden die
Gewichtsziele im Sinne der Kompatibilitait auf die subsystembasierte
Organisationsstruktur der Automobilhersteller verteilt. Das bedeutet, dass das
Gesamtfahrzeuggewicht auf die Entwicklungsbereiche (z.B. Karosserie) und
danach auf die Module (z.B. Turren) heruntergebrochen wird. Diese komponenten-
beziehungsweise gestaltbezogenen Gewichtsziele fihren oftmals zu komponenten-
aber nicht zu systemoptimalen Gewichtslésungen. Ein anderer Ansatz entspringt
dem Target Weighing Ansatz und rickt die Funktionen in den Blickpunkt der
Gewichtsziele. Da die Kunden ein Fahrzeug meist nicht wegen spezieller
Komponenten, sondern wegen der kundenerlebbaren Funktionen kaufen, liegt der
Gedanke nahe, die Funktionen und nicht die Komponenten mit Zielen zu versehen.
GewissermalBen kann man dann von l6sungsoffenen Zielen sprechen, da die
Umsetzung der Funktion in Form einer Gestalt nicht vorgegeben wird. Ein weiterer
Vortell ist, dass Funktionen meist durch eine Vielzahl von Komponenten und deren
Zusammenspiel ermoglicht werden. Wird nun eine Funktion und nicht die
Komponenten mit Gewichtszielen versehen, sollte der Leichtbaufokus eher auf der
Konzept- und nicht der Komponentenebene liegen. Das Themenfeld der
Funktionsziele sollte daher detailliert untersucht werden. Im Rahmen dieser eher
praxisorientierten Arbeit war jedoch die Forderung nach kompatiblen Zielen zur
vorhandenen Organisationsstruktur in der Automobilindustrie zu stark, um
Funktionsziele intensiv zu untersuchen.

Neben den aufgefiihrten Forschungsfragen werden sich durch die Anwendung der
entwickelten  Methodik vermutlich noch weitere  Optimierungspotentiale
herauskristallisieren. Zudem konnte die Modellierung von Teilzielsystemen unter
anderen Gesichtspunkten (z.B. Akustik, Crash, Fahrleistung) zusatzliche
Forschungsfragen offenbaren. Es lasst sich daher festhalten, dass die Modellierung
von Teilzielsysteme noch weitere spannende Themenfelder fur zukinftige
Forschungsarbeiten bietet.
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Glossar

Agilitat

Auslegungs-
gewicht

Baukasten

Baureihe

Entwicklungs-
generation

Agilitat - basierend auf dem Verstandnis des ZHO-
Systemtripels - ist die Fahigkeit eines Handlungssystems,
die Glltigkeit eines Projektplans hinsichtlich der
Planungsstabilitst der Elemente im  ZHO-Triple
kontinuierlich zu Uberpriifen, zu hinterfragen und bei
Vorliegen einer ungeplanten Informationskonstellation
eine situations- und bedarfsgerechte Anpassung der
Sequenz aus Synthese- und Analyseaktivitaten
umzusetzen, wodurch der Kunden-, Anwender- und
Anbieternutzen zielgerichtet erhéht werden.

Das Auslegungsgewicht wird zur Auslegung der
technischen Systeme im Fahrzeug verwendet. Es stellt
gegenuber dem Ist- und Zielgewicht durch die
systematische Berlicksichtigung zusatzlicher
Informationen eine realistischere Prognose des Gewichts
zu SOP und/oder zu folgenden Serieneinsatzterminen
dar.

Ein Baukasten ist die Menge aller technischen
Subsysteme, die dem zugehérigen Baukasten-Regelwerk
folgen, mit dem Ziel, aus diesen Subsystemen technische
Systeme mit jeweils unterschiedlicher Menge aller
Funktionen konfigurieren zu kénnen.

Eine Baureihe bezeichnet mehrere technische Systeme,
die eine ahnliche Produktarchitektur aufweisen. Die
jeweiligen technischen Systeme unterscheiden sich dabei
durch die Auspragung einzelner Attribute, die durch
Skalieren variiert werden.

Eine Entwicklungsgeneration Ei,j ist ein Zustand des

beabsichtigten Kunden-, Anwender- und Anbieternutzens
der Produktgeneration Gi.
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Gestaltvariation
(GV)

Gewichts-

management

Handlungssystem

Ist-Gewicht

Messlast 1 —
Leergewicht

Entwicklung von Funktionseinheiten durch Veranderung
der Gestalt bei (im Vergleich zu Referenzsystemelement)
Beibehaltung des Ldsungsprinzips. GV ist die haufigste
Aktivitat in der Produktentwicklung.

Unter Gewichtsmanagement wird die Planung, Kontrolle,
Steuerung und Optimierung der Eigenschaft ,Gewicht® in
Projekten der Produktentwicklung verstanden.

Das Handlungssystem ist ein soziotechnisches System,
das aus strukturierten Aktivitaten, Methoden und
Prozessen aufgebaut ist. Es enthalt weiterhin alle fur die
Realisierung einer Produktentstehung notwendigen
Ressourcen (Entwickler, Budget, Ausstattung etc.). Das
Handlungssystem erstellt sowohl das Ziel- als auch das
Objektsystem, beide Systeme sind durch das
Handlungssystem miteinander verbunden.

Das Ist-Gewicht ist das Gewicht eines definierten
Bauteilumfangs zum  aktuellen  Zeitpunkt. = Der
Bauteilumfang  entspricht dem  aktuell  gultigen
Konstruktionsstand und bericksichtigt zudem nicht
genehmigungspflichtige MaRnahmen (z.B.
Fertigungseffekte) bis SOP. Das Ist-Gewicht bildet den
Beladungszustand Messlast 1 (Leergewicht) ab.

Leergewicht nach DIN 70020 Teil 2: Gewicht des
trockenen Fahrzeugs mit kompletter Ausriistung fir den
normalen Fahrbetrieb, wie vom Hersteller vorgesehen,
zuzlglich Kihimittel, mindestens 90 % Fillung des
Kraftstoffbehalters?®, Feuerloscher?®, Ersatzrad (-rader) %°,
Standardsatz von Ersatzteilen?®, Unterlegkeile?® und
Standard-Werkzeugsatz?°.

2 Falls vom Fahrzeughersteller vorgesehen
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Messlast 2 —
Konstruktions-
gewicht

Messlast 3 —
Zulassiges
Gesamtgewicht

Modul

Objektsystem

Das Konstruktionsgewicht ist das Gewicht des
Fahrzeuges, welches sich aus der Summe des
Leergewichts (Messlast 1) und bestimmten
Sitzbelastungen ergibt. So sind bei einem 4- und 5-Sitzer
jeweils zwei Personen vorne und eine Person auf der
zweiten Sitzreihe zu verorten. Weitere Varianten finden
sich in DIN 70020. Als Gewicht eines Fahrzeuginsassen
sind 68 kg anzunehmen.

Zulassiges Gesamtgewicht in Ubereinstimmung mit der
Fahrzeugzulassung.

Zuléassiges Gesamtgewicht nach DIN 70020 Teil 2 und
unter Ausnutzung der zulassigen Hinterachslast.

Physisch ~ zusammenhangende, in der Regel
austauschbare Einheit des Gesamtsystems, mit klar
definierten Schnittstellen.

Das Objektsystem enthalt alle Dokumente und Artefakte,
die als Teilldésungen wéhrend des Entstehungsprozesses
anfallen. Es ist vollstandig, sobald der geplante
Zielzustand erreicht ist. Das eigentliche Produkt ist neben
Zwischenprodukten (z.B. Zeichnungen oder Prototypen)
eines der Elemente des Objektsystems. Das
Handlungssystem nimmt wéahrend des
Produktentstehungsprozesses  stédndig  Teile des
Objektsystems auf und leitet daraus durch Schritte der
Analyse und Synthese neue Ziele ab. Endergebnis eines
Produktentstehungsprozesses ist neben dem eigentlichen
Produkt auch die Summe aller Zwischenergebnisse im
Objektsystem, das vollstandige Zielsystem und nicht
zuletzt das gesammelte  Erfahrungswissen im
Handlungssystem aus der Durchfihrung und Reflexion
des Prozesses.
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Plattform und Hut

Prinzipvariation
(PV)

Produkt-
generations-
entwicklung

Prognosegewicht

Randbedingung

Referenzprodukt

CCXLI

Eine Plattform ist die Menge jener Subsysteme, die in
unterschiedlichen technischen Systemen unverandert
zum Einsatz kommt. Der Hut hingegen umfasst die
restlichen Subsysteme, die in den unterschiedlichen
technischen Systemen die Menge aller Funktionen oder
Attribute variieren.

Entwicklung bestimmter Funktionseinheiten mit Hilfe
eines (im Vergleich zu Referenzsystemelement) neuen
Lésungsprinzips.

Die Produktgenerationsentwicklung ist die Entwicklung
einer neuen Generation eines technischen Produkts, die
sowohl durch die Anpassung von Teilsystemen als
Ubernahmevariation als auch durch eine signifikante
Neuentwicklung von Teilsystemen charakterisiert ist. Neu
entwickelte Anteile technischer Produkte kénnen durch
Gestalt- und durch Prinzipvariation realisiert werden.
Neue Produktgenerationen basieren immer auf einem
Referenzsystem, dessen Referenzsystemelemente die
grundsatzliche Struktur beschreiben..

Das Prognosegewicht ist das prognostizierte Gewicht
eines definierten Bauteilumfangs zu SOP. Es basiert auf
dem Ist-Gewicht und berlcksichtigt
genehmigungspflichtige MaRnahmen, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit bis SOP eintreten. Das
Prognosegewicht bildet den Beladungszustand Messlast
1 (Leergewicht) ab.

Eine Randbedingung ist eine aus dem Umfeld der
Entwicklung resultierende Einschréankung, die von
anderen verantwortet wird und daher zwar ermittelt, aber
nicht eigenstandig definiert oder geandert werden kann.

Referenzprodukte sind bestehende Produkte (z. B.
Vorganger- oder Wettbewerbsprodukte), auf deren Basis
neue Produktgenerationen entwickelt werden. Dazu
werden teilweise deren Struktur und Teilsysteme
Ubernommen oder als Ausgangspunkt flir Variationen
zugrunde gelegt.



Referenzsystem Das Referenzsystem fur die Entwicklung einer neuen
Produktgeneration ist ein System, dessen Elemente
bereits  existierenden  oder  bereits  geplanten
soziotechnischen Systemen und der zugehorigen
Dokumentation entstammen und Grundlage und
Ausgangspunkt der Entwicklung der neuen
Produktgeneration sind.

System Ein System ist das Modell einer Ganzheit, die (a)
Beziehungen zwischen Attributen (Inputs, Outputs,
Zustéande etc.) aufweist, die (b) aus miteinander
verknupften Teilen bzw. Subsystemen besteht, und die (c)
von ihrer Umgebung bzw. von einem Supersystem
abgegrenzt wird.

Technische Eine technische Anderung ist eine Anderung an Bauteilen,

Anderung Zeichnungen oder Software, die bereits wahrend des
Produktentwicklungsprozesses freigegeben wurden. Die
Anderung kann von beliebiger GréRe oder Art sein; die
Anderung kann eine beliebige Anzahl von Personen
betreffen und beliebig lange dauern.

Teilzielsystem Ein Teilzielsystem beschreibt im Kontext der Karlsruher
Schule fir Produktentwicklung einen Ausschnitt eines
Zielsystems unter einem bestimmten Gesichtspunkt (z.B.

Gewicht).
Ubernahme- Ubernahme bestehender Lésungen aus Referenzsystem-
variation (UV) elementen in die neue Produktgeneration. Anpassungen

an den Schnittstellen erfolgen den Anforderungen der
Systemintegration entsprechend. Eine Minimierung
konstruktiver Anpassungen wird fokussiert.

Ziel Ein Ziel ist die bewusste gedankliche Vorwegnahme eines
zukunftigen Soll-Zustands, der gemeinsam vereinbart und
durch aktives Handeln angestrebt oder vermieden wird.
Ziele begrinden die Funktion und die Gestalt von
Objekten.
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Zielgewicht

Zielsystem
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Das Zielgewicht ist das geforderte Gewicht eines
Bauteilumfangs zu SOP. Das Zielgewicht bildet den
Beladungszustand Messlast 1 (Leergewicht) ab.

Ein vollstandiges Zielsystem beinhaltet alle relevanten
Ziele, deren Wechselwirkungen, Randbedingungen und
Begriindungen, die fur die Entwicklung des richtigen
Produkts erforderlich sind.



Anhang A

Fragebogen Automobilindustrie

Gewichtsmanagement

1) In welcher Branche sind Sie tatig?

|:| Andere:

2) Wie viele Mitarbeiter hat das Unternehmen in dem Sie derzeit arbeiten?

3) Wie schwer sind die Produkte lhres Unternehmens im Durchschnitt?
4) Arbeiten Sie bei einem OEM oder Zulieferer?
O oem O zulieferer [] Andere: Ok a

5) Wie viele Jahre Berufserfahrung haben Sie?

6) Wie lange arbeiten Sie schon in Ihrem Unternehmen?

DSystemgestaltung ! -Integration [ Konstruktion [ Produktion Omr
[ Projektmanagement [ validierung [ Andere:

8) Wie gut kennen Sie die Gewichtsmanagementprozesse in lhrem Unternehmen?

9) Wie ist das Gewichtsmanagement in lhrem Unternehmen organisiert?

PEK

Fragebogen It Produbientaicdun
[ Automobilbau ] Luft- und Raumfahrt [ Elektrotechnik ] Forschungsinstitut

1-100 [101-500 [ 501-5000 [ 5001-50000 [ Mehr als 50000

[ unter 50kg O 51 -500kg |:| 501-5000kg |:| Mehr als 5000kg

Oo-2Jahre [3-5Janre  [6-10 Jahre  [J11-20 Jahre [ Mehr als 20 Jahre

[do-2Jahre [3-5Jahre  [16-10 Jahre  [J11-20 Jahre  [JMehr als 20 Jahre

7) In welchen Tatigkeitsfelder sind Sie hauptsachlich tatig (Mehrfachnennungen maglich)

|:| Direkter Kontakt Dlnd\rekier Kontakt [JKein Kontakt, aber bekannt CINicht bekannt

D Zentrale Stelle DDezenlm\ [ Projekt |:| lch weilt es nicht [JAndere
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10)Wie grold ist der Stellenwert des Gewichtsziels in lhrem Unternehmen verglichen mit
anderen Zielgrolten (z. B. Kostenziele, Funktionsziele)

[ Hoch O mittel [ Niedrig [ Je nach Projekt Ok A

11)Wie leitet Ihr Unternehmen Produktgewichtsziele her? (Mehrfachnennungen méglich)?

[0 vorganger [JEigene Referenzprodukte []Wettbewerb [ Statistisches Modell
[ Physikalisches Modell (Simulationen, etc_) O Andere:

12)Sind die Gewichtsziele in lhrem Unternehmen stets niedriger als das Ist-Gewicht?

|:| Immer DMeislens DTeiIs teils Oselten D Nie |:|k. A.

13)Werden die initialen Produktgewichtsziele am Ende der Entwicklung erreicht?
O immer O Meistens OTeils teils O selien O Nie Ok. A
14)Die Gewichtsziele in einer fruhen Phase sind so anspruchsvoll, dass erhebliche Ge-
wichtsreduzierungsmafnahmen zum Erreichen des Ziels notwendig sind.

|:| Immer DMeistens DTeiIs teils selten |:| Nie |:|k. A.

15)Die Entwicklung des Produktgewichts im Projektverlauf ist u.a. auf Grund von techni-
schen und regulatorischen Anderungen sehr volatil.

OJa Eherja O Teils teils OEehernein O Nein Ok A.
16)Werden die Gewichtsziele in lhrem Untemehmen auf verdnderte Randbedingungen
angepasst?
O immer O Meistens Oteils teils Oselten O Nie Ok. A

17)Welche Mafinahmen verwendet Ihr Unternehmen um die Robustheit des Gewichtspro-
zesses zu erhéhen?

OPuffer  JUnsicherheitsabschatzung  [JSzenariotechniken [JFlexibles Design

[ Gewichtsprognosen Okeine O Andere: Ok A

18)Wie stark ist die Gewichtsmanagementstelle an der Auslegung der Produkte beteiligt?

[ Hoeh O mittel DNiedrlg DJE: nach Projekt O Nicht beteiligt Ok A

19)Welche ist die tiefste Ebene der Gewichtsziele in lhrem Unternehmen?

[ Gesamtsystem [J1. Subsystemebene [Tiefere Systemebenen [JBauteil [k A




Anhang B

Fragebogen Gewichtszielanspannung

Fragebogen — Argumentation Gewichtszielanspannung

Fragestellung: ,,Durch welche Einflussfaktoren kann die Gewichtszielanspannung eines
Fachbereichs/Moduls argumentiert werden?“

Gewichtszielanspannung = Nicht mit MaRnahmen hinterlegtes Delta zwischen Planstand und Ziel.

Argumentationsstadrke hinsichtlich

Einflussfaktoren/Argumentationen ) R
Gewichtszielanspannung

Lo ERERERERE
These: ,Ein héherer Neuentwicklungsanteil

rechtfertigt eine hohere Zielanspannung.” Sehrhoch Hoch  Mittel Klein  Sehr klein
oooon
These: ,In einer frihen Phase kann ein Fachbereich

haher angespannt werden.” Sehr hoch  Hoch Mittel Klein Sehr klein

3a. Hohe Systemrelevanz/Vernetzungsgrad
These: ,,Ein stdrker vernetztes Modul (zahlreiche D D D D
Schnittstellen zu anderen Modulen) kann hdher

angespannt werden.” Sehrhoch Hoch  Mittel Klein  Sehr klein
(2.B. Potential durch Systemleichtbau)

O

3b. Niedrige Systemrelevanz/Vernetzungsgrad

These: ,Ein schwacher vernetztes Modul kann D D D D
hoher angespannt werden. Sehrhoch Hoch  Mittel  Klein  Sehr klein
(z.B. Potential durch Gestaltungsfreiheit)

O

4, Wettbewerbsvergleich

These: , Module, die schwerer als vergleichbare D D D D D
Wettbewerbsmodulisind, kénnen starker sehrhoch Hoch  Mittel  Klein  Sehr Klein
angespannt werden.’

5. Auswirkung des Leichtbaus auf Fahrdynamik
These: , Wenn die Gewichtsreduktion eines Moduls D D D D D
(z.B. KC — Dach) positiv auf die Fahrdynamik wirkt,

kann es starker angespannt werden ” (sofern Sehrhoch Hoch  Mittel Klein  Sehr klein

6. Kund e
These: , Module mit geringem Einfluss auf
kundenwerte Eigenschaften kénnen starker
angespannt werden”.

Modulumfang eindeutig im FZG lokalisierbar)

Sehrhoch Hoch  Mittel  Klein  Sehr klein

L

O

7. Fahrzeugsegment / Produktlinie D D D D
These: ,Fahrzeuge aus einer héheren Produktlinie

(2.B. LG) kéinnen starker angespannt werden Sehrhoch Hoch  Mittel Klein  Sehr klein

Einflussfaktoren bitte hier = = = &
eintragen falls noch welche fehlen. Danke!
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