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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Automobilmarkte in Europa und den USA sind weitestgehend gesattigt. Das flhrt dazu,
dass die Kunden vermehrt durch speziell auf ihre Wiinsche zugeschnittene Fahrzeugkonzepte
mit deutlich unterschiedlichen Erscheinungsformen und Karosserieproportionen geworben wer-
den. Um den wachsenden Entwicklungsaufwand fur die Fulle an individuellen Fahrzeugen in
Grenzen zu halten, werden die einzelnen Fahrzeugprojekte zu Produktfamilien zusammenge-
fasst und ausgewabhlte fir den Kunden nicht sichtbaren Bereiche der Karosserien einer weitrei-
chenden Standardisierung unterworfen.

Vor diesem Hintergrund beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Entwicklung einer Me-
thodik zur Ableitung und Bewertung von maBlich skalierten Karosseriederivaten in Produktfami-
lien. Das Ziel dabei ist es, in dem Spannungsfeld zwischen Standardisierung und Differenzie-
rung, bereits in initialen Entwicklungsphasen einen optimalen Standardisierungsansatz fiir die
Karosserien der zu entwickelnden Produktfamilie bereitstellen zu kénnen.

Die skalierbare Plattform flr Karosseriebodengruppen wird in dieser Arbeit als methodischer
Lésungsansatz fir die genannte Problematik definiert. Eine skalierbare Plattform erlaubt in die-
sem Zusammenhang den Standardisierungsansatz in der Karosserie auf die maBlich skalierten
Derivate zu Ubertragen und somit eine wirtschaftliche Fertigung trotz der kundenwirksamen Dif-
ferenzierungen garantieren zu kénnen. Basis der skalierbaren Plattform bildet eine breite Wis-
sensbasis zu den Architekturen, Bauformen und Bauweisen von Karosserien, Analysen zu den
aktuell in der Automobilindustrie verwendeten Lésungen fir Skalierbarkeit in der Bodengruppe
sowie Analysen zu den notwendigen typflexiblen Produktionsprozessen, die eine kostenglnsti-
ge Produktion einer skalierbaren Plattform erst ermoglichen.

Den ersten Bestandteil der Bewertungsmethodik bildet eine Konstruktionsmethodik, die es er-
laubt die Geometrien einer Karosseriebodengruppe gesamthaft parametrisch assoziativ mit re-
duziertem Aufwand aufzubauen. Ziel ist eine rasche Anderungs- und Anpassbarkeit der Kon-
struktion an die sich in frihen Entwicklungsphasen oft &ndernden Pramissen. Eine in diese
Konstruktionsmethodik implementierte Logik sichert den Standardisierungsansatz in allen Deri-
vatbodengruppen der Produktfamilie. Zusatzlich erlaubt diese implementierte Logik die Ablei-
tung der differenzierten Derivate allein durch eine Steuerung Uber ausgewahlte MaBparameter.
Durch diese Vorgehensweise wird eine parallele Darstellung aller skalierten Derivate mit redu-
ziertem Aufwand realisiert und erlaubt somit die Entwicklung eines geometrisch konsistenten
Standardisierungsansatzes fiir die Derivate der Produktfamilie bereits in sehr friihen Entwick-
lungsphasen.

Als zweiter Bestandteil der Bewertungsmethodik wird ein Kennzahlensystem entwickelt, mit
dem die Derivatbodengruppen hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit und ihrer geometrischen
MaRBzielerreichung bewertet werden. Die Funktionsweise der Bewertungsmethode basiert in ei-
ner starken Vereinfachung auf einer skriptbasierten Skalierung der Fertigungskosten eines Re-
ferenzfahrzeugprojekts. Die Eingangsdaten fir die Bewertung bilden dabei automatisiert aus
der Konstruktion der erstellten Bodengruppen ausgelesene ProduktionsgréBen der Karosserie-
bauteile. Finales Bewertungskriterium der Bewertungsmethode bildet die Derivatableitungs-
kennzahl, die erlaubt unterschiedliche Derivate sowie verschiedene Ableitungsszenarien je De-
rivat miteinander zu vergleichen.

Die entwickelte Methodik unterstitzt somit die Ingenieure der Karosserieentwicklung in friihen
Entwicklungsphasen gezielt in der Meinungsbildung bei der Findung eines optimalen Standardi-
sierungsansatzes flr die geplanten Karosseriederivate einer Produktfamilie.

Die entwickelte Bewertungsmethodik wird exemplarisch an verschiedenen Szenarien fir die Ab-
leitung eines SUV- und eines Roadsterderivats auf Basis einer Produktfamilie validiert.







‘ Abstract

Abstract

Automotive markets in Europe and the USA are saturated. This leads to the fact, that customers
can only be attracted by nearly custom-made vehicle concepts. This forces the automotive
manufactures not only to provide the market with a high number of different equipment-
components per vehicle. It makes it as well necessary to develop many vehicle concepts with
different shapes of the body-in-white.

To minimize the additional work in the development for the individual vehicle projects, an exten-
sive standardisation of product and production is required for the customer-invisible areas of the
car body. For achieving the desired effects (an optimal competitive product with optimal ar-
chieved customer demands) it is essential for the planning team of large product lines to realize
the optimal standardisation requirements at an early stage.

A ratio system developed within this research-project for the quantification of the product line
capability of vehicle projects, should support the decisions in early stages of the development
process. Basic element of this ratio-system is a parametric-associative model of a concept floor
panel in Catia V5 which is designed for the geometric creation and evaluation of standardizing
concepts for body floor concepts and vehicle components of different vehicle projects. An
evaluation routine adapted to this model gives the possibility to compare the created vehicle
concepts to the chosen basic vehicle concerning a cost-estimation of the production costs in the
press shop and the body shop.

Embedded to a general strategy the developed procedure shall support the developers of the
body-in-with in product families in their decision process in the early stages of the product de-
velopment process in finding the optimal attempts of standardisation for specific car derivates.

The developed ratio-system is validated for varying scenarios of the derivation of an SUV- and
Roadster-Vehicle based on a vehicle product family.
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‘ Abklrzungen und Definitionen

Abkurzungsverzeichnis

Allgemeine Abkiirzungen

BU

CAE
CAD
CAS

Catia

COP

JIT
KB
KGM
OEM
PaKo
PaKoBG
PEP
Pkw
SAV
SPL
SUvV
VBA

VBS

Blechumformung
auch TU := Technologie Umformung

Computer Aided Engineering
Computer Aided Design
Computer Aided Styling

Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application
parametrisch assoziative CAD-Software; Dassault Systémes
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Boden Mitte

Hinterbau
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Karosseriegerippe und Dach

Hang on Parts und Scheiben

Messlast

Angabe des Entwicklungszeitraums eines Fahrzeugprojekts in Monaten vor
Serie
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Kleinste Breite zwischen den Radhausern im Gepackraum [N4]
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AgT Bauteilflache [mm?]
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Pwat Materialpreis [€]
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X Stiickzahl, Periodenstiickzahl

XX



1. Einleitung

1 Einleitung

Henry Ford wusste im Jahre 1920 wie man mit den Kunden umgeht. Er bot nur ein einziges
Produkt an, so dass Bestellungen von Kundenausfilhrungen gegenstandslos waren. Der Kunde
konnte genauso gut vom Lager kaufen, so WOMACK [155]. Aber er schuf aus heutiger Sicht ein
schlechtes Vorbild. Er zeigte klar an, dass die Produktionsbedirfnisse der Fabrik an erster Stel-
le standen. Die Kunden sollten sich daran anpassen.

Heute ist eine solche Produktions- und Vermarktungsstrategie in den gesattigten Méarkten im
gehobenen Preissegment undenkbar. Mit dem Wandel vom Verkaufer- zum Kaufermarkt zwingt
die Macht der Kunden die Unternehmen dazu sich durch speziell an die Kundenbedirfnisse an-
gepasste Produktlésungen von den Wettbewerbern abzuheben [95] NILLES. Dies flhrt zu einer
Differenzierung der Produkte und einer starken Fragmentierung des Automobilmarktes mit einer
immer weiter zunehmenden Anzahl an Nischenmérkten mit unterschiedlichsten Fahrzeuggat-
tungen. Im Detail betrachtet, bewirkt die Individualisierung nach PILLER ein Sinken der Stlick-
zahlen je Derivat und gleichzeitig eine hohe Anzahl und/oder Verschiedenartigkeit der Bauteile
[112]. Zudem fUhren Globalisierung und internationale Wettbewerber zu einem intensiveren
Wettbewerb. Um dem damit einhergehenden, gestiegenen Kostendruck begegnen zu kénnen,
werden die fir den Kunden nicht aktiv erlebbaren Bereiche des Fahrzeugs einer weitreichenden
Standardisierung unterzogen.

Aufgrund der hohen zu tatigenden Investitionssummen im Karosseriebereich ist es fur die Ent-
wicklung und Produktion groBer Produktfamilien schon in frihen Phasen des Entwicklungspro-
zesses unerlasslich zu wissen, mit welchem Standardisierungsansatz die Karosserien der
Fahrzeuge im Produktportfolio realisiert werden sollen. Aktuell haben sich hierbei in der Auto-
mobilentwicklung die Plattformstrategie und skalierbare Karosseriekonzepte durchgesetzt. Ne-
ben qualifizierten Produktordnungssystemen muss der effizienten Entwicklung von Fahrzeugka-
rosserien in Produktfamilien ein hoher Stellenwert eingerdumt werden. So wird es in Zukunft
unerlasslich sein, die bereits vorhandene Landschaft an Produktentwicklungs-Software-Tools
noch effizienter zu nutzen um schon in friihen Phasen des Produktentwicklungsprozesses de-
taillierte Aussagen Uber die Belange der einzelne Derivate treffen zu kénnen. Vor allem im Be-
reich der Karosseriekonstruktion wird es notwendig werden die Potenziale einer parametrisch
assoziativen Konstruktion friihzeitig auszuschdpfen um eine breite Wissensbasis Uber die geo-
metrische MaBzielerreichung aller relevanten Derivate zu schaffen und dies fir eine stabile und
nachhaltige Entwicklung der Produktfamilien nutzen zu kénnen. Weiteres Ziel ist es, den Bewer-
tungsprozess der Produktionskosten im Karosseriebereich zu beschleunigen. Ziel ist es, schon
zu Beginn der Produktplanung einen Abgleich der ermittelten Produktionskosten mit den veran-
schlagten Plankosten zu ermdglichen.

An diesem Punkt setzt diese Forschungsarbeit an. In den folgenden Ausfihrungen wird die im
Rahmen des Forschungsprojekts mit dem Titel ,Strukturvariabilitat geschaffene Bewertungs-
methodik beschrieben, die sich vor diesem Hintergrund mit der Erstellung und Bewertung von
maBlich skalierten Karosseriederivaten in Produktfamilien beschéftigt. Den Fokus dieser Arbeit
bildet die Entwicklung und Evaluierung einer Methodik zur Bewertung der Ableitung von Karos-
seriederivaten in Produktfamilien. Das Ziel ist es dabei den Spagat zwischen Standardisierung
und Differenzierung bereits in initialen Entwicklungsphasen mit einem optimalen Lésungsansatz
aufspannen zu kénnen. Als erster Bestandteil der Bewertungsmethodik wird eine Konstrukti-
onsmethodik entwickelt, die es erlaubt den Standardisierungsansatz der Produktfamilie auf alle
Karosserien der maBlich stark differenzierten Derivate zu Ubertragen. Den zweiten Bestandteil
der Bewertungsmethodik bildet ein Kennzahlensystem mit dem eine Bewertung der Derivatbo-
dengruppen hinsichtlich ihrer Produktfamilientauglichkeit durchgefiihrt wird.
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1.1 Ausgangssituation
Gesattigte Automobilmarkte und Individualisierung

In letzter Zeit ist eine hohe Fluktuation von Begeisterungsmerkmalen beziglich der Erschei-
nungsform von Fahrzeugen erkennbar. Waren die Kunden in héherpreisigen Marktsegmenten
friher noch mit einem hochwertigen Design und einem modellUbergreifenden Aufbau der Ka-
rosserien quasi “von der Stange“ zu begeistern, so wollen die Kunden der Premiumsegmente
heute zusétzlich durch individuelle Fahrzeugkonzepte mit individuellen Karosserieformen be-
geistert werden. Der Trend zur Individualisierung und zur Nische ist nach JAGER [62] besonders
in den tendenziell gesattigten Markten der Triaderegion seit einigen Jahren als verstarkter
Trend ungebrochen. Dies fuhrt zu einer erheblichen Steigerung der Anzahl an stark unter-
schiedlichen Fahrzeugtypen, die noch weiter zunehmen wird. Fir die Fahrzeughersteller bedeu-
tet dies, dass neue Fahrzeugsegmente erschlossen werden missen, um weiterhin wettbe-
werbsfahig zu bleiben. Die Komplexitat des Unternehmensgeschéfts steigt dadurch an und auf-
grund des Differenzierungsprozesses besteht nun nach KLOCKE [69] aus produktionstechni-
scher Sicht die Forderung nach intelligenten Lésungen, die trotz abnehmenden Stiickzahlen pro
Fahrzeugmodell rationelle Produktionsmethoden zur Verfligung zu stellen.

Kundenindividuelle Massenproduktion

WILHELM [155] beschreibt, dass sich durch diese Tendenzen in der Automobilbranche die An-
zahl der Teilenummern seit 1975 mehr als verfunffacht hat und mehr als die Hélfte der Bauteile
in nur 5% der Fahrzeuge verbaut wird. EVERSHEIM [13] sieht das Optimum in diesem Span-
nungsfeld zwischen einer individualisierten Leistung und maximalen Skaleneffekten, das sich
ausgehend von einem Basisprodukt nur Uber eine individualisierte Produktleistung erreichen
lasst. Die wesentliche Herausforderung fir die Unternehmen besteht nun darin, nicht Gber das
Optimum zwischen Nutzen- und Kostenwirkung der Individualisierung hinauszuschieBen [13].
Um den Spagat zwischen Massenproduktion und kundenindividuellen Produkten spannen zu
kdnnen, nennt LINDEMANN [82] die Strategie der individualisierten Massenproduktion oder ,Mass
Customization®. [...] Man spricht hierbei von individuell gefertigten Produkten, die exakt den
Winschen und Vorstellungen der Kunden entsprechen, deren Preis und Qualitét sich aber nicht
wesentlich von herkémmlichen Massenprodukten unterscheiden. [...] GleichermaBen wird die-
ses Prinzip durch die deutsche Ubersetzung ,MaBgeschneiderte Massenfertigung“ unterstri-
chen, die daher riihrt, dass die Pioniere der Mass Customization urspriinglich aus dem Bereich
der Bekleidungsindustrie stammen.

Einer der Hauptfaktoren der Wirtschaftlichkeit individueller Massenprodukte liegt auf der Orga-
nisation der Produktion. REINHART [115] nennt in diesem Zusammenhang die Erhéhung der Fle-
xibilitét innerhalb der Produktion. Flexibilitat bezeichnet die Fahigkeit eines Unternehmens sich
zwischen Szenarien (z.B. saisonale Stiickzahlschwankungen) zu bewegen, die bei der Planung
des Produktionssystems bereits berlcksichtigt werden missen. Vor dem Hintergrund abneh-
mender Planungssicherheit und der Tatsache, dass der Produktionslebenszyklus und die Le-
bensdauer eines Produktionssystems immer weiter auseinander klaffen, ist die Flexibilitat und
die Reaktionsfahigkeit eines Unternehmens (sprich: Wandlungsfahigkeit) unverzichtbar.

Systematischer Produktaufbau fiir Fahrzeugfamilien

Wichtige Grundlage all dieser Uberlegungen zur Produktion bildet ein systematischer Produkt-
aufbau. So ist es erst durch eine modularisierte Produktsystematik, Baukastenstrukturen oder
Plattformstrategien méglich, Uber einer standardisierten Produktbasis eine Fulle individueller
Produkte mit einem vertretbaren Aufwand zu entwickeln und wirtschaftlich zu produzieren.
Grundlage bildet hierbei die Ausrichtung an der Standardisierung nach innen und der Individua-
lisierung nach auBen von Produkt und Produktion [95]. In Summe ergeben sich so gesteigerte
Anforderungen an die standardisierte Produktbasis.
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Ziel der Automobilhersteller ist es die verschiedenen Fahrzeuge im Produktportfolio mdglichst
effektiv darzustellen. Die Zuordnung und Zusammenfassung der einzelnen Fahrzeuge zu Pro-
duktfamilien erfolgt daher bereits in den friihen Phasen des Produktentwicklungsprozess in Ab-
héangigkeit der Fahrzeugarchitektur, wie in Kapitel 2.3.4 genauer erldutert wird. Wegen eines
Anteils von ca. 60% am Gesamtinvestitionsvolumen eines Fahrzeugs liegt der Fokus der Stan-
dardisierung auf den Karosserien der Produktfamilie. Standardisierungspotenzial in der Karos-
serie hat vor allem die Karosseriebodengruppe an der eine GroBzahl aller Fahrzeugkomponen-
ten befestigt ist. In letzter Zeit ist daher eine modellreihen- und markenutbergreifende Standardi-
sierung der Bodengruppen in der Automobilindustrie erkennbar. Als erste Beispiele fur diese
Plattformstrategien in der automobilen Entwicklungsgeschichte sind die groBen Plattformen von
Volkswagen, GM und Ford zu nennen. Der Ansatz dieser Plattformstrategien basiert auf einer
baugleichen Verwendung der Karosseriebodengruppe mit einer standardisierten Anordnung der
Komponenten in allen Fahrzeugen der Plattform. Fir den Kunden wird lediglich das Erschei-
nungsbild der Fahrzeuge durch ein spezifisches Design des Greenhouses (Karosseriegerippe
und Dach) verandert. Mit dieser Plattformstrategie kénnen enorme Kostenpotenziale erschlos-
sen werden. So kénnen die einzelnen Komponenten und die Bauteile des Karosseriebodens mit
wesentlich hdheren Stlickzahlen produziert werden, was in der hauseigenen Fertigung zu einer
deutlichen Senkung der Stlickkosten durch die Nutzung von Skaleneffekten fihrt. Auch kénnen
die Einkaufskosten bei den Zulieferern gesenkt werden, weil auch hier gréBere Produktionsvo-
lumina zu einer Senkung der Kosten fihren. Die Entwicklungs- und Absicherungskosten fir die
standardisierte Plattform- oder Produktfamilien-Basis verteilen sich auf ein groBeres Absatzvo-
lumen und zusétzlich kébnnen durch eine intelligente Fertigung z.B. saisonalbedingte Stlickzahl-
schwankungen zwischen den verschiedenen Fahrzeugen und Werken abgefangen werden. Als
kontraproduktiv erweist sich an diesen markenubergreifenden Plattformkonzepten mit einem
sehr hohen Anteil an Gleichteilen und gleichen Karosserieproportionen, dass es aufgrund der
fehlenden Individualitét zu einer Kannibalisierung zwischen den Fahrzeugen und Marken kom-
men kann und die Kunden zu den preisglnstigeren Produkten in der Familie abwandern. Es
droht somit nach JUNGE bei einer markenlbergreifenden Standardisierungsstrategie die Gefahr
der Markenerosion [63].

Um diesen Effekten entgegen zu wirken, ist es trotz eines hohen Standardisierungsgrades in
der Fahrzeugfamilie unerlasslich fir den Kunden eindeutig spirbar zwischen den unterschiedli-
chen Fahrzeugkonzepten und Modellreihen innerhalb der Plattform zu unterscheiden. Der An-
satz hierfur ist, die Proportionen der einzelnen Fahrzeuge bzw. Modellreihen in der Plattform
bzw. Produktfamilie stark voneinander zu differenzieren. Voraussetzung fir dieses Vorgehen ist
eine typflexible Fertigung im Karosseriebau mit der es nach MEICHSNER [90] méglich ist, auf ei-
ner Hauptlinie differenzierte Zusammenbauten fir die Derivate aus einer spezifischen Kompo-
nentenfertigung flgen zu kénnen. Das Ergebnis dieses Vorgehens sind Fahrzeuge in einer
Produktfamilie, die sich in ihrem Erscheipungsbild deutlich fir den Kunden erlebbar in ihren
charakteristischen MaBen wie Radstand, Uberhanglangen, Spurweite, Fahrzeugbreite, Sitzposi-
tion, Fahrzeughéhe, RadgréBe und Bodenfreiheit voneinander unterscheiden. Gepaart mit ei-
nem differenzierten Design des Karosseriegerippes und einem spezifischen Design im Interieur
ist eine signifikante Individualisierung der einzelnen Fahrzeuge, bzw. Modellreihen innerhalb
der Produktfamilie erzielbar.

Zusammenfassend lasst sich die aktuelle Situation nach DRAGER [21] wie folgt beschreiben: Die
Preise fur Rohstoffe wie Rohol, Stahl und Edelmetalle sind weiterhin auf einem hohen Niveau
und in den Schlisselmarkten herrscht seit einiger Zeit im Premiumsegment ein bis dato unbe-
kannter, sehr scharfer Wettbewerbsdruck, [...] der sich durch die in den USA Uber inflationare
Kreditgeschafte ausgeldste aktuelle Finanzkrise 2008/09 deutlich verscharft hat [...]. Die immer
stérkere Ausweitung des Produktportfolios stellt die Entwicklungsarbeit laufend vor neue Her-
ausforderungen. So geht den bis dato guten Verkaufszahlen der Kernmodelle zum Trotz, der
GroBteil des Absatzwachstums im Premiumsegment auf das Konto neuer Modellreihen. Neue
Modellreihen treiben zwar das Absatzwachstum voran, jedoch erreichen die neuen Modelle im
Einzelnen tendenziell nicht das Absatzvolumen der Kernreihenmodelle, was am Wesen der Ni-
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schenpositionierung liegt [21].
Effizienzpotenziale in der Produktentwicklung

Die Entwickler stehen nun vor der Herausforderung kontinuierlich effizienter zu werden, um
damit auch bei geringen Stlickzahlen, nach Umlage der Entwicklungskosten, noch die geforder-
ten Renditeziele zu erreichen. Der Anspruch lautet daher nach DRAGER [21] gréBtmégliche Fle-
xibilitdt im Produktangebot durch eine sowohl schnelle als auch kosteneffiziente Ableitung zu-
satzlicher Derivate sicherzustellen.

In diesem Zusammenhang steht den Entwicklern heutzutage eine sehr leistungsféahige Umge-
bung in Form vielféltiger Entwicklungs-Softwaretools zur Verfigung. Jedoch ist eine zielgerich-
tete und effiziente Anwendung dieser Entwicklungstools in der Automobilindustrie in den kon-
ventionellen Entwicklungsprozessen noch nicht flachendeckend zu finden. Vor allem auf dem
Gebiet der Konstruktion werden die Anwendungsmdglichkeiten, die parametrisch assoziative
Konstruktionsmethoden bieten kénnten, nach HASLAUER nicht immer ausreichend genutzt [47].
Dies resultiert zum Einen aus der groBen Fiille an Einsatzméglichkeiten der Softwaretools, die
nach BRILL [17] eine bisher nicht dagewesene Komplexitét erreicht, als auch aus der daraus re-
sultierenden mangeinden Akzeptanz dieser Einsatzmdglichkeiten durch ungelbte Nutzer und
einseitig informierte Aufgabentrdger. Aus diesem Grund missen die Fachabteilungen nach
BRAB [14] frlhzeitig beginnen, neben notwendigen Schulungen flr die Anwender, eigene Erfah-
rungen zu sammeln, um optimale Einsatzbedingungen zu identifizieren. So ist es mittelfristig zu
erwarten, dass die Einflhrung einer parametrisch assoziativen Konstruktion zu einem effiziente-
ren Einsatz mit einer engen Verzahnung von vor- und nachgelagerten Prozessen der Ferti-
gungsvorbereitung fahrt. [...]

Ein weiteres Merkmal der parametrisch assoziativen Arbeitsweise liegt in der zunehmenden
Bedeutung der ,Konstruktions-Methodik“. Die Anwender missen an diesem Punkt umdenken.
Hier ist es nicht das Ziel ,mal schnell* Geometrie zu erzeugen. Der Arbeit am System muss eine
konzeptionelle Phase in konstruktionsmethodischer Sicht vorangestellt werden. Es mussen
Fragen nach den Abhangigkeiten zwischen den betrachteten Bauteilen und nach den zu erwar-
tenden Anderungen gestellt werden [14] als auch zuséatzliche Arbeitschritte wie Bauteilanalysen,
Strukturierung der Konstruktion und Datenqualitadtsoptimierung notwendigerweise vorgenom-
men werden [17]. Die Konstruktionsumfange sind hierflr neu zu strukturieren und in logische
Teilbereiche zu untergliedern. Diese Vorgehensweise ist in der aktuellen Projektlandschaft auf
Grund der angespannten Budgetsituation und der zusétzlich zeitlichen Anspannung in noch
nicht allen konstruierenden Fachbereichen Stand der Technik. So kénnen vereinzelte technolo-
gische Vorreiter in der Vor- und Serienentwicklung durch die Nutzung parametrisch assoziativer
Konstruktionsmethoden Effizienzsteigerungen ausweisen, flachendeckend werden jedoch weit-
gehend konventionelle Methoden angewendet.

Zentrale Abstimmbasis in der Vorleistungsphase der Fahrzeugentwicklung ist der Gesamtfahr-
zeugplan und fir die Karosserieentwicklung der daraus abgeleitete Karosserieschnitteplan (vgl.
Bild 1-1). Dieses Entwicklungsmedium in 2D-Schnitten ist ein grundlegendes Abstimm- und
Dokumentationsinstrument aller Fachbereiche zur Sicherstellung der MaBhaltigkeit des Ge-
samtfahrzeugprojekts und Gberzeugt durch seine schlanke Darstellungsform. In frihen Phasen
vor der Generierung von 3D-Geometrie eignet sich diese Arbeitsweise ideal zur Konzipierung
des Fahrzeugpackages sowie zur ersten Dimensionierung der Tragstrukiur ohne aufwandige
Bearbeitung der Knotenbereiche in der Karosserie.

Jedoch in Bezug auf die Entwicklung einer standardisierten Karosseriebasis flr Produktfamilien
ergeben sich hier Nachteile. So kénnen anhand dieser Schnitteplédne konkrete Tragerverlaufe
und die genannten Knotenbereiche in der Karosserie nicht beschrieben werden. Bauraumunter-
suchungen sind nur im Bereich der Schnitte méglich. Aussagen zu Gleichteilen zwischen den
Derivaten der Produktfamilie lassen sich nur auf Basis von Bauteilmengengerusten in tabellari-
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scher Form beschreiben. Auch die Wechselwirkungen topologisch unterschiedlicher Derivate
einer Produktfamilie oder konkrete Aussagen zu Bauteiltrennungen auf Teileebene lassen nur
sehr schwer in dieser zweidimensionalen Darstellung diskutieren.

Bild 1-1: Gesamtfahrzeugplan (GFP) in isometrischer Ansicht (li.)
Bauteilumfang einer Rohkarosserie in einer Explosionszeichnung (re.).

Auch die konventionelle Arbeitsweise, in der die Serienbauteile der relevanten Vorgangerfahr-
zeuge im Raum neu positioniert werden um als Anhaltspunkt die Karosserien der neuen Pro-
duktfamilienfahrzeuge zu versinnbildlichen, ist in Bezug auf Aussagen zur Standardisierung nur
bedingt hilfreich. Diese Problematik wird vor allem deutlich sichtbar, wenn Fahrzeuge mit unter-
schiedlichen Karosserieproportionen, verschiedenen Karosseriekonzepten und Aufbaufolgen
oder gar Fahrzeuge mit verschiedenen Architekturen mit einander verglichen oder fir eine ge-
meinsame Verheiratung in einer Produktfamilie untersucht werden sollen. Durch dieses Zu-
sammenspielen der Bauteile nicht verwandter Fahrzeuge ergeben sich Uberdeckungen, Spriin-
ge und Licken in den Karosseriestrukturen, die fir die Festlegung einer nachhaltigen Standar-
disierung fur alle Derivate der Produktfamilien ein sehr gutes rdumliches Denken und eine e-
norme Karosseriebauerfahrung erfordern. In den weiteren Arbeitschritten des Karosserieent-
wicklungsprozesses stellt sich die Konstruktion neuer Karosseriekonzepte aufsetzend auf den
Serienbauteile als sehr arbeitsintensiv dar. Im Detail resultiert der hohe Aufwand zur Geomet-
rieerstellung auf der groBen Anzahl an Bauteilen, die auf Basis einer Serienkonstruktion einzeln
erstellt und/oder geandert werden muissen. Zusatzlich verursachen in der weiteren Detaillie-
rung, Bauteilanderungen mit Rickwirkung auf die Basis einen hohen Arbeitsaufwand, da selbst
in den Neukonstruktionen nur personenabhangig parametrisch assoziative Anderungsmaéglich-
keiten an den Bauteilen und logischen Bauteilgruppen vorgesehen sind. Die stédndige Fluktuati-
on der Konstruktionsdienstleister schmalert zudem die Potenziale der parametrisch assoziati-
ven Konstruktion, da es noch keine einheitlichen Standards gibt und die in den Konstruktions-
umfangen vorgesehene Parametrik von ,Nachfolge-Konstrukteuren® oft eher als eine Fehler-
quelle als eine Hilfe angesehen wird.

Hauptziel der parametrisch assoziativen Konstruktion sollte aber letztendlich eine Steigerung
der Effizienz und Produktivitat sein. Konkret bedeutet dies eine Verkirzung der Entwicklungs-
zeiten, die Mdglichkeit mehr Varianten in der gleichen Zeit zu untersuchen oder Anderungs-
schleifen in kiirzerer Zeit zu realisieren [14]. Hierflr ist es aber dringend notwendig, verbindliche
Standards und eine schlissige Konstruktionsmethodik fir frihe Phasen zu entwickeln, die allen
beteiligten Konstrukteuren als bindender Leitfaden dient.

Effizienzpotenziale in der Produktionskostenermittiung
Far die Entwicklung nachhaltiger Standardisierungskonzepte in den Karosserien von Produkt-

familien ist es notwendig in der Entwicklung frihzeitig einen Kostenabgleich zwischen den vor-
gegebenen Zielkosten und den tatsachlichen Produktionskosten vornehmen zu kénnen.
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Die Ermittlung der Produktionskosten obliegt den Steuerstellen der Produktionsressorts und
wird im Produktentwicklungsprozess in der Regel erst mit Fertigstellung der ersten vereinbarten
Konstruktionsstédnde ausgeldst. Somit erhalten die Karosserieentwickler erst spat im Entwick-
lungsprozess eine abgesicherte Riickmeldung Gber die monetare Wirkung der geplanten Stan-
dardisierungsansatze. In iterativen Schleifen zwischen der Entwicklung und der Produktion wird
die Produktbasis situationsbezogen so lange weiterentwickelt bis aus Sicht der Geometrie, der
Funktion und der Produktion eine optimale Lésung entstanden ist. Dieses Vorgehen verlagert
die Findung des optimalen Standardisierungsansatzes, besonders fir Fahrzeugfamilien mit vie-
len Derivaten die eine groBe Spreizung in den Karosserieproportionen aufweisen, an einen spa-
teren Zeitpunkt im Produktentwicklungsprozess. Die Betrachtung einer gr6Beren Anzahl von
Lésungsvarianten je Derivat entschleunigt diesen Prozess zuséatzlich. Als hinderlich stellen sich
in diesem Prozess auch die stark verteilten Kostendaten in den einzelnen Produktionsressorts,
ein dezentrales Expertenwissen in den Fachbereichen als auch die fachbereichsubergreifenden
Grenzen selbst heraus.

Ein einheitliches Kennzahlensystem zur Bewertung der priméren Kostenfaktoren in der Karos-
serieproduktion kénnte in diesem Spannungsfeld zu einem zeitlichen Vorteil verhelfen und sub-
optimale Entwicklungstendenzen friihzeitig identifizieren.

1.2 Problemstellung

Far die Entscheiderkreise ist es in den frihen Phasen des Karosserieentwicklungsprozesses in
besonderem MaBe wichtig eine hohe Entscheidungssicherheit zu erlangen, welche Derivatkon-
zepte mit welcher Standardisierungslogik in einer Produktfamilie zusammengefasst werden
kénnen und welche Randbedingungen sich daraus fur die einzelnen Fahrzeuge ergeben. Zent-
rale Fragestellungen in diesem Zusammenhang sind:

e Welcher Standardisierungsansatz in der Karosseriebodengruppe ist flr die Produktion der
geplanten Derivaten als zielfhrend anzusehen?

e Welche Produktionssysteme bieten die Voraussetzung fir die Fertigung theoretisch aller
Derivate der Produktfamilie auf typflexiblen Produktionsanlagen?

e Koénnen Derivatkonzepte fir Nischenfahrzeuge mit extremen Karosserieproportionen in den
geplanten Standardisierungsansatz der Produktfamilie mit integriert werden?

e Gibt es durch diese Derivate Rickwirkungen auf die Topologie der gesamten Produktfami-
lie?

e Welche Kompromisse mussen in den Nischenfahrzeugen eingegangen werden, um dem
gewahlten Standardisierungsansatz zu gentigen?

e Welche Komponenten aus dem Produktfamilien-Baukasten kdnnen im Package der Ni-
schenfahrzeuge eingesetzt werden?

e Welche Kosten entstehen durch die Ableitung der einzelnen Derivate in der Produktion auf
Grundlage eines gemeinsamen Standardisierungsansatzes in der Karosserie?

Auf der operativen Seite ergeben sich flr die Umsetzung dieser Fragestellungen in eine dreidi-
mensionale Konstruktion weiterfihrende Problemstellungen.

e Wie kann eine parametrisch assoziative Konstruktion in den frihen Phasen des PEP bei der
Erstellung und Evaluierung des Standardisierungsansatzes in den Karosserien von Produkt-
familien unterstitzen?

e Wie missen CAD-Modelle aufgebaut sein, um eine flexible Anpassung der Karosseriekon-
struktion an deutlich unterschiedliche Derivatproportionen in kurzer Zeit zu ermdglichen?
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e Wie kénnen die standardisierten Bereiche der Karosserien derivatlbergreifend in der Kon-
struktion aller Derivate der Produktfamilie sichergestellt werden?

e Wie kann die arbeitsteilige Arbeitsweise eines gréBeren Entwicklungsteams in diesen Mo-
dellen koordiniert werden?

Zusatzlich zeigt sich, dass die Bewertung der Produktionskosten in frihen Entwicklungsphasen
einen hohen Aufwand verursacht. Die Gegenlberstellung und Bewertung vieler unterschiedli-
cher Gleichteil-, Produktions- und Stiickzahlszenarien stoBen hier an Kapazitatsgrenzen. Fra-
gestellungen zu diesen limitierenden Faktoren in diesem Zusammenhang sind:

e Wie kénnen durch ein automatisiertes Bewertungssystem die personellen Kapazitaten in
den Steuerstellen der Produktionsressorts in der friihen Vorentwicklung sinnvoll von Routi-
nearbeiten bei der Bewertung der Produktionskosten entlastet werden?

e Welche Voraussetzung kénnen in den Konstruktionsmodellen der Derivatkarosserien ge-
schaffen werden um eine automatisierte Bewertung der Produktionsumfénge anstoBen zu
kénnen?

e Welche Pramissen mussten bei einem solchen Vorgehen flr die Bewertung der Produkti-
onsumfange gesetzt werden?

e Wie kann eine einheitliche Kostenbasis flr die stark verteilten und unterschiedlichen Kos-
tendaten in den einzelnen Produktionsressorts geschaffen werden?

Entscheidungen fur oder gegen Derivate in Produktfamilien beruhen auf Expertenwissen und
Erfahrungswerten. Die in diesem Forschungsprojekt entwickelte Bewertungsmethodik soll daher
die Entscheidungstrager in ihrer Meinungsbildung gezielt unterstiitzen, auf keinen Fall aber er-
setzen.

1.3 Zielsetzung

An die Forderungen nach einer gréBtmoglichen Flexibilitat in der Entwicklung fur eine kostenef-
fiziente Ableitung von Derivaten knlpft diese Arbeit an. Es wird der Anspruch erhoben, dem Le-
ser eine Methodik fur die Bewertung von standardisierten Karosserien in Produktfamilien zur
Verfugung zu stellen, mit der er in frihen Phasen des PEP in seiner Entscheidungsfindung fur
einen optimalen Standardisierungsansatz und bei der Neuentwicklung von Produktfamilien als
auch bei Integration von geplanten Nischenfahrzeugen in Produktfamilien unterstitzt wird. So
soll durch eine geeignete Konstruktionsmethodik der Standardisierungsansatz fiir die Boden-
gruppe der ,Produktfamilienkarosserie* parametrisch assoziativ dargestellt werden und die ge-
ometrische Integrierbarkeit von Derivaten analysiert werden. Mit einem Kennzahlensystem fur
die entstehenden Produktionskosten in der Blechumformung und im Karosseriebau soll eine
Derivatableitungskennzahl als Indikator fur eine ,Produktfamilientauglichkeit* der Fahrzeuge
entwickelt werden.

Erarbeitung begrifflicher Definitionen fir Ableitungsvorhaben

In einem ersten Schritt ist es fir dieses Vorhaben notwendig die Mechanismen einer Skalier-
barkeit von Karosseriestrukturen zu kennen. Die Skalierbarkeit von Karosserien soll in diesem
Zusammenhang als eine Verknipfung von Gleichteilumfangen und kundenwertigen Differenzie-
rungen verstanden werden. Die Identifikation unterschiedlicher Ableitungsstrategien auf dem
aktuellen Automobilmarkt im Spannungsfeld von Plattformen, Produktfamilien, Modularisierung
und Baukéasten sowie die Definition von Begrifflichkeiten fur eine eindeutige Abgrenzung der un-
terschiedlichen Vorgehen zueinander bildet die Basis dieses Vorgehens. Die Variabilitat in der
Karosseriestruktur, oder kurz Strukturvariabilitédt, bezieht sich hierbei auf die Bauteile der Ka-
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rosserie selbst, auf die Positionierung der Fahrzeuginsassen, auf die Auswahl und geometri-
sche Integration der Komponenten aus Antrieb, Fahrwerk und Interieur sowie auf die zugrunde-
liegende Logik fur eine typenflexible Fertigung.

Entwicklung einer Methodik zur Bewertung der Ableitung von Karosseriederiva-
ten in Produktfamilien in frihen Phasen

Auf Grundlage des geschaffenen Wissens soll den Entscheidungstragern und Konstrukteuren
eine Methodik an die Hand gegeben werden mit der unterschiedliche Ableitungsszenarien fir
die Karosserien der geplanten Fahrzeugfamilie erstellt und bewertet werden kénnen. Hierbei
sind die Pramissen aus der Produktion sowie die Pramissen der geplanten Derivate zu beach-
ten. Diese Pramissen beziehen sich hierbei auf die geplante Produktfamilienarchitektur, das
vorgegebene MaBkonzept der Derivate, gesetzliche Vorschriften, den Komponentenbaukasten
der Produktfamilie, sowie die Herstellung der Karosserien in der Blechumformung und im Ka-
rosseriebau.

Um den hohen Abstraktionsgrad einer Entwicklung mit Verwendung von Schnittezeichnungen
zu reduzieren, soll diese Methodik erméglichen unterschiedliche Standardisierungsansétze fur
die Ableitung der geplanten Derivate in der Produktfamilie mit einem vertretbaren Aufwand in
einer dreidimensionalen Konzeptkonstruktion darzustellen. Zielkonflikie werden so schon zu
frihen Zeitpunkten aufgedeckt und zielgerichtete Entwicklungspfade kénnen frihzeitig einge-
schlagen werden.

Entwicklung einer parametrisch assoziativen Konstruktionsmethodik flr die Ab-
leitung von Karosseriederivaten

Fur ein grundlegendes Verstandnis zur Logik einer parametrisch assoziativen Konstruktion soll
eine Recherche der aktuellen Konstruktionsmethoden mit dem Fokus der Flachenmodellierung
von Karosseriebauteilen erfolgen. Dabei sollen die aktuell in der Literatur und der Industrie vor-
gefundenen, parametrisch assoziativen Modellanséatze fur Fahrzeugkarosserien analysiert und
bewertet werden. Unter Zuhilfenahme der vorgefundenen Methodiken soll fir die genannte
Problemstellung eine neuartige Konstruktionsmethodik entwickelt werden. Mit dieser Methodik
soll es in friihen Phasen des PEP mdglich sein die Bodengruppen aller zur Produktfamilienbasis
skalierten Derivate in einem Konzeptgeometriemodell darzustellen und diese hinsichtlich ihrer
geometrischen und gesetzlichen Stimmigkeit zu Gberprifen.

Entwicklung einer Derivatableitungskennzahl

Durch ein Kennzahlensystem soll es den Konstrukteuren und Entscheidungstragern erleichtert
werden, die unterschiedlichen Konstruktionsvarianten zueinander und im Vergleich zur Basis
der Produktfamilie gewichten zu kdnnen. Unter Betrachtung der Aspekte einer typflexiblen Fer-
tigung sollen so die geometrisch gepriften Konzepte unter fertigungstechnischen und wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten verglichen werden kénnen. Bewertungskriterien sollen hierbei der
Ubernahmegrad an Karosseriebauteilen aus der Basis, die Erreichung der vorgegebenen MaB-
ziele sowie die entstehenden Kosten im Presswerk und im Karosseriebau sein. In einer Ge-
samtbewertung sollen diese Bewertungskriterien in einer Kennzahl, der Derivatableitungskenn-
zahl, zusammengefasst werden und dadurch den Vergleich verschiedener Szenarien je Derivat
erlauben.
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1.4 Aufbau der Arbeit
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Bild 1-2 Aufbau der Arbeit

Nach der ,Einleitung“ in Kapitel 1 mit Beschreibung der Ausgangssituation und der Zielsetzung
werden in Kapitel 2 ,Differenzierte Karosserien in Produktfamilien“ die Grundlagen zum Stand
der Technik von Karosserien in Fahrzeugfamilien geschaffen. Ausgehend von einer Beschrei-
bung der theoretischen Basis zu Produktordnungssystemen wie Baukasten, Modularisierung
und Plattformen, werden die relevanten Karosseriebauweisen sowie verschiedene Architektu-
ren und Proportionen von Karosserien erlautert. Es wird auf den Produktionsprozess von Per-
sonenkraftwagen-Karosserien eingegangen. Der Fokus liegt hierbei auf den Prozessen der
Blechumformung und des Karosseriebaus. Im Anschluss werden die grundlegenden Begriffe zu
Karosserien im Kontext von Produktfamilien dargelegt. Dabei erfolgt eine Definition allgemeiner
Ableitungsvorgehen in Produktfamilien und es werden die Mechanismen von Standardisierung
und Differenzierung in den Karosserien von Produktfamilien erlautert.

Kapitel 3 beschéftigt sich mit dem Stand der Technik zu den aktuellen Konstruktionsmethoden
fir Kraftfahrzeugkarosserien. Es werden die heutigen parametrisch assoziativen CAD-Systeme
in der Karosseriekonstruktion beleuchtet und deren Potenziale fir die Anwendung im Rahmen
der Zielsetzung dieser Arbeit herausgearbeitet.

Aufbauend auf der in Kapitel 4 festgesetzten ,Intension des Forschungsprojekis® wird in Kapi-
tel 5 die im Rahmen des Forschungsprojekts entwickelte ,Bewertungsmethodik far Strukturvari-
abilitat“ vorgestellt und die in ihr notwendigen Arbeitschritte aufgezeigt. Die Beschreibung der
Methodik ist in die finf Bausteine A bis E untergliedert.

Mit der in Baustein A entwickelten Konstruktionsmethodik ist es méglich, die Bodengruppen der
Derivate entsprechend den geometrischen Anforderungen darzustellen sowie die Derivate mit
unterschiedlichen Gleichteilkonzepten auszulegen. Die in Baustein B beschriebene, in die Kon-
struktionsmethodik integrierte Auswerteroutine ist Voraussetzung fur eine Bewertung der Pro-
duktionskosten der Derivate in Baustein C. Unter dem Einfluss gewéhlter Produktionsprémissen
kann anhand des Kennzahlensystems eine Aussage Uber die Kostenstruktur der Bodengruppen
der jeweiligen Derivate getroffen werden. Baustein D dient zur Bewertung der MafBzielerrei-
chung der jeweiligen Derivate und in Baustein E werden die Bewertungsergebnisse in der Deri-
vatableitungskennzahl zusammengefahren. Eine Ubersicht Gber die in Kapitel 5 entworfene
Methodik ist aus Bild 1-3 zu entnehmen.
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Komponenten- FahrzeugmafBe je Derivat Karosseriegerippe
Baukasten

Gesetzliche Normen -
Ergonomie

Standardisierungs-
ansatz ‘ Kennzahlensystem
Wirtschaftliche Bewertung
Architektur der - i Presswerk
Produktfamilie i
autom. Auswertung Karosseriebau
J
Parametrisch assoziatives Geometrische Bewertung
Konzeptmodell Bodengruppe MaBzielerreichung

Derivatableitungskennzahl

Bild 1-3: Bewertungsmethodik fir Strukturvariabilitat

In Kapitel 6 erfolgt die Validierung der Bewertungsmethodik am Beispiel der Ableitung zweier
Derivate einer Produktfamilie. Je abgeleitetem Derivat werden dabei unterschiedliche Szenarien
fir den Standardisierungsansatz in der Karosserie und der damit einhergehenden Zielerflllung
der vorgegebenen FahrzeugmaBe erstellt und bewertet. Betrachtet werden im Rahmen dieser
Arbeit die Ableitung eines SUV- und eines Roadsterderivats auf Basis einer Produktfamilie der
Mittelklasse mit einer Architektur flir Standardantriebe. AbschlieBend wird mit Hilfe der entwi-
ckelten Methodik eine Empfehlung fur die einzelnen Varianten ausgesprochen.

Kapitel 7 enthalt eine Zusammenfassung der Forschungsarbeit und beschéftigt sich reflektie-
rend mit den erzielten Ergebnissen. Weiterhin gibt dieses Kapitel einen Ausblick auf die aktuelle
industrielle Anwendung der entwickelten Methodik sowie die damit verbundene zukinftige Ver-
anderung der Entwicklungsprozesse von Karosserien in Produktfamilien und verweist auf die
aktuellen Forschungsaktivitédten die an diese Arbeit ankntpfen.
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2 Differenzierte Karosserien in Produktfamilien

Nach dem ersten Weltkrieg flhrten Henry Ford und Alfred Sloan von General Motors die Ferti-
gung von Automobilen aus der jahrhunderte alten Tradition der handwerklichen Herstellung in
das Zeitalter der Massenproduktion [155]. So war es schon in den 1920ern das Bestreben von
Henry Ford auf dem Leiterrahmengestell seiner ,Tin Lizzy* (dem Ford Model T) eine Reihe ver-
schiedenartiger Fahrzeugaufbauten fiir unterschiedliche Einsatzzwecke dem Kunden zum Kauf
anzubieten. Die Entwicklung von Fahrzeugen in Produktfamilien ist somit seit Anbeginn der in-
dustriellen Fertigung von Kraftfahrzeugen Stand der Technik.

Die Produktion von Fahrzeugen in Produktfamilien auf Basis einer reinen Blechschalenbauwei-
se ist aber erst seit Mitte des letzten Jahrhunderts Stand der Technik. So wurden z.B. bei BMW
seit den 1960er Jahren die Modellreihe 2000 und 2002, auch bekannt als ,die neue Klasse®,
dem Kunden in Form unterschiedlicher Karosseriederivate zum Kauf angeboten. Der Begriff
Derivat ist dabei als eine Karosserievariante innerhalb einer Produktfamilie zu verstehen [7].
Der karosserieseitige Standardisierungsansatz basierte fur die damaligen Modellreihen auf der
Verwendung eines gleichen Karosseriebodens zur standardisierten Applikation von Antrieb,
Fahrwerk und Interieur. Die Differenzierung der einzelnen Produktfamilienderivate erfolgt dabei
hauptsachlich im Karosseriegerippe durch ein unterschiedliches Design oder eine Offnung der
Dachstruktur far die Erstellung eines Cabriolets. Durch dieses Vorgehen konnten in der
BMW 02-Reihe (1966 - 1975) die Karosseriederivate Limousine, Touring sowie ein Cabriolet er-
stellt werden (siehe Bild 2-1). 1971 erhielt das BMW 2002 Cabrio zusatzlich einen Uberrollbii-
gel [138].

Bild 2-1: BMW 02 Produktfamilie (1966 — 1975);
BMW 2002 Limousine, Touring (li.) und Cabrio (re.) [138]

Herstellerlbergreifend wird diese Vorgehensweise zur Erstellung differenzierter Karosseriederi-
vate auf der Basis einer standardisierten Karosseriebodengruppe in heutigen Fahrzeugfamilien
unverandert und in modifizierter Weise angewendet. Aufgrund der deutlich angestiegenen und
zum Teil widersprichlichen Anforderungen der einzelnen Produktfamilienderivate ist die Forde-
rung nach Skalierungen in der standardisierten Karosseriebasis der Fahrzeugfamilie starker in
den Vordergrund gertickt. Anforderungen ergeben sich hierbei durch eine deutliche Differenzie-
rung der Derivate bei einer gleichzeitig hohen Wirtschaftlichkeit in der Entwicklung und Ferti-
gung unter Beachtung der Anforderungen aus passiver Sicherheit, Steifigkeit, Leichtbau, Kom-
fort sowie Designanspruch.

In den weiteren Ausfihrungen des Kapitel 2 soll ein Verstandnis fir das Spannungsfeld der
Entwicklung und Produktion von differenzierten Fahrzeugkarosserien in Produktfamilien ge-
schaffen werden. Ausgehend von einem theoretischen Bezugrahmen in dem die Grundlagen zu
Wettbewerb, Varianten und Komplexitdt sowie zu Produktordnungssystemen geschaffen wer-
den, folgt ein Abschnitt zu den Grundlagen von Karosserien, deren Architektur und Aufbautypen
sowie zu deren Produktion.
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2.1 Produktportfolio: Solitarfahrzeuge und Produktfamilien

Das Produktportfolio gibt nach HEIBING [50] eine Ubersicht iiber die Produkte eines Herstellers.
Es gibt Aufschluss tber die Einfiihrungstermine der Fahrzeugvarianten der Modellreihen, Nach-
folger und geplante Neuentwicklungen aufgegliedert nach Produktklassen, Leistungseigen-
schaften uvm. Es ist dabei ein Planungsinstrument fir den Ressourcen- und Mitteleinsatz. Das
Produktportfolio eines Herstellers bestimmt langfristig die Marktposition der Marke [50]. In Bild
2-2 zeigt ein Produktportfolio die aktuelle Fahrzeugflotte der BMW Group in 12/08. Uber einem
Schachbrett aus Karosserievarianten und Fahrzeugklassen zeigt es die Zuordnung der Fahr-
zeuge zu den jeweiligen Modellreihen (Produktfamilien) und kennzeichnet Solitarfahrzeuge.

Karosserievarianten
Sedan Wagon Hatch Coupe Cabrio Roadster RFK Suv

(4 e
GKL ++ Drophead Y .. .' Solitarfahrzeug

: Produkt- /
BMW BMW
KL+ 7er secur. ot Fahrzeugfamilie

BMW 5er,
MKL + 5er lang, BMW 5er
Ser secur.

KKL + BMW 3er BMW 3er BMW 3er i BMW 3er BMW Zz4
UKL2 + BMW fter BMW fter BMW 1er BMW 1er

Fahrzeugklassen

Mini Mini Mini
Cooper Cooper Cooper

UKL1 +

Bild 2-2: Produktportfolio der BMW Group 2008 [BMW]

Solitdrfahrzeuge sind in diesem Zusammenhang als Fahrzeuge zu definieren, die aufgrund ihrer
eigenstandigen Fahrzeugeigenschaften und Karosserieproportionen nicht mit anderen Fahr-
zeugen in einer Produktfamilie verheiratet werden. Solitérfahrzeuge werden mit einer eigenen
Entwicklungsmannschaft entwickelt und auf eigenen Produktionsanlagen hergestellt. Dieses
Vorgehen stellt einen hohen Aufwand in der Realisierung dar, der durch entsprechende Margen
und Absatzzahlen gerechtfertigt werden muss.

In den Modellreihen oder Produktfamilien werden hingegen Fahrzeugvarianten zu Gruppen zu-
sammengefasst, die nach CORNET [21] von einem Unternehmen als verwandt betrachtet wer-
den. So beinhaltet eine Produktfamilie in Erweiterung nach MEYER [94] eine Menge individueller
Fahrzeuge, die auf Basis eines gemeinsamen Standardisierungsansatzes entwickelt und pro-
duziert werden und dennoch spezifische Eigenschaften und Funktionen besitzen.

2.2 Theoretischer Bezugsrahmen zu Fahrzeugfamilien

In der aktuellen Fachliteratur findet sich bereits eine sehr groBe Anzahl an theoretischen Arbei-
ten zur Marktsituation in der Automobilindustrie vor der Finanzkrise 2008/09, die die Notwen-
digkeit zur kundenwertigen Differenzierung der Produkte beschreiben (vgl. ADAM [2], JUNGE [63],
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NILLES [95], PORTER [115]/[116], REINHARDT/ZAH [115]) und die sich daraus ergebenden Auswir-
kungen auf den Aufbau der Fahrzeuge erlautern (siehe CORNET [21], GOPFERT [40], KRAUS [72],
LINDEMANN [82], PILLER [112], SCHMIEDER [131], SIMPSON [136], WILHELM [155]). Aus diesem
Grund sollen an dieser Stelle nur die wesentlichen Aspekte zum aktuellen Marktgeschehen, zu
Produktordnungssystemen sowie zu Variabilitat und Flexibilitat beschrieben werden.

2.2.1 Aktuelle Wettbewerbssituation

Uber den Erfolg eines Unternehmens entscheidet neben der Branchenaktivitat die Wettbe-
werbsposition, welche das Unternehmen in seiner Branche einnimmt. Nach PORTER [116] kdn-
nen hierbei drei grundlegende Strategien zur Erlangung von Wettbewerbsvorteilen aufgefihrt
werden: Kostenflhrerschaft, Differenzierung und Fokussierung.

Die Strategie der Kostenfihrerschaft basiert auf der Erzielung von Kostenvorteilen gegentber
den konkurrierenden Wettbewerbern. Primare Faktoren fiir diese Strategie sind hohe Stlickzah-
len, die durch Lernkurveneffekte und BetriebsgréBeneffekte sowie auch durch die Nutzung ei-
ner gestarkten Verhandlungsposition gegentber Lieferanten eine Kostenflihrerschaft ermégli-
chen.

Durch die Strategie der Differenzierung Uber Qualitat und Preis gegenliber den Konkurrenten
kann sich der Anbieter in einem bestimmten Markt-Preis-Segment positionieren und verringert
dadurch die Anzahl der Wettbewerber. Nach PORTER [115] kann ein Unternehmen aufgrund der
Differenzierung im Stande sein einen Preiszuschlag durchzusetzen, groBere Mengen eines
Produkts zu einem bestimmten Preis abzusetzen und eine gréBere Kundentreue in Konjunktur-
flauten erreichen. Differenzierung fuhrt aber nur zu Spitzenleistungen, wenn der hdhere Preis
Uber den zusatzlichen Kosten der Einmaligkeit liegt.

Im Gegensatz zur Kostenflhrerschaft und zur Differenzierung, die beide branchenweit anwend-
bar sind, ist die Fokussierungsstrategie auf ein einzelnes Marktsegment beschrankt. Ziel der
Fokussierung ist es eine bestimmte, eng abgegrenzte Abnehmergruppe zu bedienen [95].

Mit dem Wandel vom Verkaufer- zum Kaufermarkt sehen sich die Premiumanbieter nun ge-
zwungen, zusatzlich zur Differenzierungsstrategie mit Orientierung in ein Premiumsegment, die
Kunden durch eine Vielzahl von individuellen Produkten zu locken. Die Diversifizierung der Pro-
dukte zeigt sich nicht nur in einer Explosion der Ausstattungsvarianten je Fahrzeugmodell, son-
dern auch in einer ausgepragten Auslotung der noch méglichen Nischenmarkte. Die Besetzung
von Nischen im Automobilmarkt erfolgt in den meisten Fallen durch die Schaffung neuartiger
Fahrzeugkonzepte, die durch eigensténdige Karosserieformen unterstrichen werden. Als Bei-
spiel hierfur sind die Mercedes A-Klasse, die den gehobenen Sicherheitsanspruch des Premi-
umsegments mit einer groBen Raumfunktionalitat in einem Kleinwagen vereint, der BMW X6,
der die Gelandegangigkeit eines SUVs mit der Fahrdynamik und den Karosseriemerkmalen ei-
nes Sport-Coupés paart oder der Toyota Prius, der neuartige Hybridantriebe in der Karosserie
mit geringen Aerodynamikwerten verbindet, zu nennen. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht stellt
sich nach WILHELM [155] das ErschlieBen von Nischenmarkten als besonders attraktiv dar, da
es aufgrund der Alleinstellungsmerkmale ein konkurrenzfreies Angebot erlaubt. Dieses Vorge-
hen gestattet flir einen Zeitraum hdhere Absatzmengen, weil es keinen Wettbewerb gibt und
der primare Markt bedient werden muss. Es kénnen somit héhere Preise erzielt werden, die
sich in héheren Margen niederschlagen, weil sie in dieser Situation im Markt durchsetzbar sind.

Mit der Zunahme an Produkten und Produktvarianten nehmen aber die summierten Erlose aller
Produkte nach PILLER/WARINGER [111] nur unterproportional zu. Eine Erklarung dafir ist der so-
genannte Kannibalisierungseffekt. Viele der Kunden, die eine neue Produktvariante kaufen, wa-
ren ehemals Kaufer von Standardprodukten, die nach Gesichtspunkten der Kostenflihrerschaft
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produziert wurden. Zwar kdnnen die Kaufer bei der Marke gehalten werden und gegebenenfalls
neue Kunden durch das Nischenprodukt fir die Marke gewonnen werden, aber aufgrund der in
Kapitel 1 genannten Marktséattigung ist das Marktvolumen nicht beliebig vergréBerbar. Als
Marktvolumen wird in diesem Zusammenhang die maximal mdgliche Gesamtabsatzmenge aller
Anbieter in einem bestimmten Markt verstanden. Mit jeder neuen Variante sinkt folglich nach
PILLER die Zahl der potenziellen Kunden pro Variante [111]. Siehe hierzu Bild 2-3.
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Bild 2-3: Entwicklung der Neuzulassungen der Volkswagen AG im A-Segment fiir Westeuropa,
in Anlehnung an KROKER [27]

Als weitere Herausforderung der produktseitigen Differenzierung stellt sich die Uberproportional
steigende Komplexitat in der Entwicklung als auch in der Produktion der groBen Anzahl an Pro-
duktvarianten dar. ,In der Regel ist Differenzierung kostspielig® [115]. Haufig ermitteln Unter-
nehmen die Kosten fir Differenzierung nicht ausreichend und so fihrt nach SCHMIEDER [131]
die Steigerung der produktbezogenen Vielfalt und die daraus resultierende Variantenvielfalt zu
einem Anwachsen der Produktprogrammkomplexitat, die nach ADAM [2] Uber den anwachsen-
den Koordinationsbedarf Rickwirkungen auf die Kosten und Erlése und damit auf die Gewinn-
lage des Unternehmens hat.

2.2.2 Variantenvielfalt und Komplexitat

Wie bereits aufgezeigt, besteht der Hauptzweck der Bildung von Varianten darin, vor dem Hin-
tergrund fragmentierter und heterogener Markte, die Kundenorientierung zu verbessern [2] und
so eine dem Wettbewerb Uberlegene Kundennutzenposition zu schaffen. Diesen Trend zu einer
héheren Variantenvielfalt hat CORNET [21] fir die Automobilindustrie am Beispiel der Hersteller
Mercedes-Benz, Honda, Fiat und Volkswagen im Zeitraum von 1987 bis 1998 nachweisen kén-
nen.

Die Komplexitidt eines Systems kann nach LINDEMANN [82] allgemein durch die folgenden
Schlagworte beschrieben werden: Die Art und Verschiedenartigkeit von Elementen, deren An-
zahl und Ungleichm&Bigkeit sowie die damit einhergehende Komplexitat in den Relationen, die
Dynamik und Eigendynamik des Systems als auch die Art und Anzahl der méglichen Zustande,
die das System einnehmen kann. In den Produkten flihrt diese Komplexitat nach GOPFERT [41]
zu einem unlberschaubares Gesamtkonstrukt aufgrund der hohen Zahl an technischen Kom-
ponenten und Beziehungen mit einer groBen Anzahl an Interaktionseffekten zwischen den
Komponenten, die zu langwierigen Entwicklungsprozessen fuhren. Hier kommt es oft zu einer
unklaren Verteilung der Zustandigkeiten, was in einem hohen Koordinations- und Abstim-
mungsbedarf zwischen den einzelnen internen und externen Aufgabentrdgern und Projektbetei-
ligten fOhrt. Siehe hierzu KOLK [71], der am Beispiel der Entwicklung einer Stirnwand die Kom-
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plexitat in den Verknlpfungen zu den ca. 40 angrenzenden Baugruppen und den damit verbun-
denen Entwicklungsteams aufzeigt.

Nach ADAM [2] stellt die hohe Variantenzahl samtliche Unternehmensbereiche, insbesondere
die Produktion, die Logistik und die Beschaffung, vor groBe Koordinationsprobleme. Diese
Probleme sind umso gr6Ber, je frher im Fertigungsprozess die Differenzierung der Varianten
erfolgt (Variantenbestimmungspunkt). Viele der produzierenden Unternehmen geraten in die-
sem Umfeld in die so genannte Komplexitétsfalle. So fihren die Ausgangsinvestitionskosten zu
einem Anstieg der Stlickkosten, denen haufig keine entsprechenden Zusatzerlése gegenlber-
stehen. Damit fuhrt eine vermeintliche Kundenorientierung zu sinkenden Ertragen [2]. Um die
Zielerreichung fur Entwicklungskosten, Entwicklungszeiten, Produktkosten und Produktleistung
bei diesen Rahmenbedingungen gewahrleisten zu kénnen, missen nach CORNET [21] die Un-
ternehmen nach Wegen suchen, die Variantenvielfalt besser zu beherrschen.

Zentraler Ansatz fur die Reduzierung der im Unternehmen vorhandenen Komplexitat bei der
Fertigung von stark differenzierten Produkten bilden die vier Leitlinien nach WILDEMANN [152]:
~otandardisierung nach innen, Individualisierung nach auBen, Stabilitat der Struktur und Flexibi-
litt in der Kombination®.

Der Lésungsansatz ist eine strikte Strukturierung der Produktarchitektur. Dies erfordert eine ho-
he Standardisierung in den fir den Kunden nicht aktiv erlebbaren Bereichen durch den Einsatz
geeigneter Produktordnungssysteme. Weiterhin sollten in den Produktionsstufen méglichst lan-
ge gleichartige Produkte gefertigt werden, deren Differenzierung erst in den letzten Fertigungs-
stufen vorgenommen wird. Die Koordinationsprobleme werden geringer, da in den vorgelager-
ten Produktionsschritten eine Fertigung nach den Gesichtspunkten einer Massenfertigung er-
folgt [2].

Ziel fur die Entwicklung einer Produktfamilie mit stark differenzierten Derivaten ist somit die Bil-
dung von frihen Varianten im Karosseriebau auf ein Minimum zu reduzieren. Voraussetzung
hierfir sind auf den Fahrzeugumfang der Produktfamilie abgestimmte Gleichteil- und Differen-
zierungsstrategien in der Bodengruppe, die eine hohe Standardisierung der Fertigungsschritte
und gleichzeitig eine weite Skalierbarkeit in den Karosserieproportionen zulasst (siehe hierzu
Kapitel 2.5.2). Die skalierten Karosserieanteile lassen aber eine FlieBfertigung, wie sie in der
tayloristischen Massenproduktion die Regel war, nur zu, wenn die Fertigungssysteme hoch in-
tegrierte und flexible Maschinen vorsehen, die mit den unterschiedlichen fertigungstechnischen
Gegebenheiten der spezifischen Umfange der Derivate zu Recht kommen.

2.2.3 Standardisierung

Im Rahmen des Variantenmanagements stellen die Standardisierung und Normierung von Bau-
teilen oder Prozessen wirkungsvolle MaBnahmen zur Handhabung der Vielfalt dar. Nach
KIENZLE bedeutet hierbei Normung das einmalige Lésen eines sich wiederholenden technischen
oder organisatorischen Vorgangs mit optimalen Mitteln des Stands der Technik. EHRLENSPIEL
[30] definiert im Weiteren drei unterschiedliche Ebenen fir Normierungen und Standardisierung:

e Uberbetriebliche nationale und internationale Standards (DIN, ISO).
e Innerbetriebliche Normen und Standards.

e Allgemein einsetzbare Lésungskataloge und sonstige Vorschriften, sowie systematische
bzw. einheitliche Wissensdarstellung.

Wie in den Ausfihrungen von RENNER [119] soll auch in dieser Arbeit die Begriffsbestimmung
nach JESCHKE [63] gelten in der die Normierung als eine MaBnahme zur Standardisierung defi-
niert wird. Im Weiteren definiert JESCHKE drei Arten der Standardisierung:
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e Produktstandardisierung:
MaBnahmen in unterschiedlichen Unternehmensbereichen, welche die Vereinheitlichung
bzw. die Reduzierung der Vielfalt von Produkten und Einzelteilen bezwecken.

e Technologiestandardisierung:
MaBnahmen, welche die Vereinheitlichung der technologischen Einrichtungen sowohl in den
direkten als auch indirekten Bereichen bezwecken.

e Prozessstandardisierung:
MaBnahmen in unterschiedlichen Unternehmensbereichen, welche die Vereinheitlichung
der Aufbau- und Ablauforganisation bezwecken.

In Bezug auf die vorliegende Arbeit soll die Konstruktion und Bewertung von Karosseriederiva-
ten in Produktfamilien im Sinne eines allgemein einsetzbaren Lésungskatalogs durch eine stan-
dardisierte CAD-Technologie erfolgen. Basis hierfir bilden Produkt- und Prozessstandardisie-
rungen flr die Karosserien der Produktfamilien, die auf einer Standardisierung der Architektur
fir die einzelnen Fahrzeuge der Produktfamilie beruhen. Als Architektur eines Fahrzeugs wer-
den in diesem Zusammenhang die rdumliche Anordnung der Aggregate und die sich daraus er-
gebende Anordnung der Tragstruktur der Karosserie verstanden.

Die Festlegung standardisierter Topologien der Tragstrukturen' in den Karosseriebodengruppen
ermdglicht fir alle Derivate eine weitgehende Standardisierung der Produktion. Im Detail wird
angestrebt durch einen standardisierten Bauteilumfang mit einer standardisierten Bauteilgestal-
tung eine Reduzierung der Werkzeuge in der Blechumformung zu erzielen und durch eine stan-
dardisierte Gestaltung der Flgeverfahren sowie der Fligestellen (Flanschlagen) eine derivat-
Ubergreifend-typflexible Fertigung der Karosserien im Karosseriebau zu ermdglichen. Hierdurch
werden produktfamilientibergreifend in den standardisierten Bereichen der Karosserien die Pro-
dukt- und Produktionskomplexitat als auch die damit einhergehenden Kosten gesenkt.

2.2.4 Skalierung und Flexibilitat

Zur Darstellung der geforderten Individualitéat der Fahrzeugprojekte ist es notwendig stark diffe-
renzierte Fahrzeugkarosserien auf den Markt zu bringen, die sich deutlich in ihren Proportionen
unterscheiden (vgl. Abschnitt 1.1 & 2.2.1). Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist es a-
ber fur eine wirtschaftliche Fertigung von Fahrzeugfamilien unerlasslich, strikte Standards far
Produkt und Produktion innerhalb einer Produktfamilie zu erlassen.

Im Unterschied zu der anfangs in Kapitel 2 geschilderten Ableitung von Derivaten mit unveran-
derten Proportionen im Karosserieboden erfordert die kundenwirksame Differenzierung der
Fahrzeugproportionen eine Skalierung einzelner Bauteilumfange in der Bodengruppe. In die-
sem Spannungsfeld aus Standardisierung und derivatspezifischer Individualisierung ist es not-
wendig auf Produktseite eine Skalierung der Proportionen der Karosseriebauteile derart vorzu-
nehmen, dass diese Bauteile auf Produktionsseite durch flexible Anlagen in einen standardisier-
ten Prozess eingeflochten werden kénnen. Die Skalierung dieser Bauteilumféange hat somit
nach den Gesichtspunkten einer standardisierten Fertigung im Karosseriebau zu erfolgen. In
Summe ergeben sich durch diese Kombination von produktfamilientbergreifenden Gleichteilen

' Die Topologie einer Tragstruktur beschreibt den Verlauf der karosseriefesten Trager in den spezifischen
Baurdumen eines Fahrzeugs.
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und skalierten Individualteilen die geforderten Proportionsanderungen in den MaBketten der je-
weiligen Gesamtfahrzeugderivate.

Ein Maschinenkonzept kann in diesem Zusammenhang nach ADAM [2] flexibel genannt werden,
wenn es einen weitgehend ristzeitfreien Wechsel der Bearbeitungsfunktionen erlaubt. Die
Ristkosten der flexiblen Anlagen sind dabei im Gegensatz zu einer starren Fertigungsapparatur
gering zu halten. Voraussetzung hierfiir ist trotz der Flexibilitdt in den Produktionsprozessen
und in den Strukturen die Produktivitdt einer Massenproduktion zu erreichen. In diesem Fall
spricht SCHMIEDER [131] von ,Economies of Integration“. Dabei werden die gegenlaufigen Effek-
te der ,Economies of Scale“ und der ,Economies of Scope® mit einander verknipft. Das Ziel ist
eine Massenfertigung auf flexiblen Anlagen bei denen die Rlstkosten nahezu unabhangig von
der gefertigten Menge sind. Die optimale LosgréBe kann gegen ,eins“ angendhert werden und
erlaubt fur die Fertigungsplanung eine maximale Flexibilitat [131]. Im Rahmen dieser Arbeit liegt
der Fokus der Betrachtung auf flexiblen Produktionsanlagen und —prozessen in der Blechum-
formung und im Karosseriebau (siehe hierzu Kapitel 2.5.)

Vor dem Hintergrund von skalierten Karosseriederivaten in Produkifamilien deren Entwicklung
und Produktion auf flexiblen Produktionsanlagen eine definierte Koordination der standardisier-
ten, skalierten und differenzierten Bauteile erfordert, wird die Forderung nach geeigneten Pro-
duktordnungssystemen fir die Aufbaulogik der Produktfamilienderivate abgeleitet.

2.2.5 Produktordnungssysteme

Mit der Einfihrung von Plattformen, baureihenlUbergreifenden Gleichteilen sowie Baukésten,
raumlich integrierten Modulen und funktionsintegrierten Systemen stehen nach BECHHEIM [10]
erweiterte Ansatze zur Reduzierung der im Unternehmen vorhandenen Komplexitat zur Verfu-
gung. Die Praxis zeigt aber, dass der Bedarf nach einem Gesamtkonzept besteht mit dem die
Komplexitat einzelner Produkte als auch im Produktprogramm beherrscht werden kann. An die-
sem Punkt setzen Produktordnungssysteme an, die den Widerspruch zwischen Standardisie-
rung und Individualisierung im Produktangebot I6sen.

Baukasten

Das Baukastenprinzip beruht auf der Kombination von Bausteinen aus einem definierten Vorrat
zu einem komplexen Gebilde. [...] Nach EHRLENSPIEL [30] ist ein Baukasten ein Kombinations-
system von Bauteilen und Baugruppen unterschiedlicher oder gleicher Funktion und Gestalt.
Der Baukasten dient in der klassischen Konstruktionslehre zur Einschrédnkung von laufenden
Sonderkonstruktionen und der damit verbundenen Variantenvielfalt. Fir KOHLHASE [70] besteht
ein Baukastensystem aus einer Anzahl von Bausteinen, die anwendungsspezifisch ausgewahlt
und unter Beachtung von Vertraglichkeiten miteinander kombiniert werden, um in einem be-
grenzten Anwendungsbereich Baukastenprodukte zu konfigurieren. Weiterhin definiert
KOHLHASE [70] in seinen Ausflihrungen unterschiedliche Arten von Baukéasten. Die fir das wei-
tere Verstandnis der Arbeit relevanten Baukastenarten sollen im Folgenden erldutert werden.

Personenkraftwagen mit ihren kundenspezifischen Ausfihrungen und Ausstattungen sind als
Herstellerbaukasten zu verstehen. Dieser Herstellerbaukasten (das Fahrzeug) wird vom OEM in
der Produktion fertig konfiguriert und kann vom Nutzer nach der Auslieferung nur mit erschwer-
tem Aufwand nachtréglich verandert werden. Die einzelnen Ausstattungsmerkmale wie unter-
schiedliche Motorisierungen oder Sonderausstattungspakete sind hierbei als strukturgebundene
Baukdsten zu verstehen. Die Bausteinvarianten sind laut Definition fir bestimmte Funktionen
strukturgebunden an festen Verbauorten vorgesehen.

GemaB HERLYN [53] waren bereits in den 1990er Motoren, Getriebe oder Sitze aufgrund ihres

17



2. Differenzierte Karosserien in Produktfamilien

groBen Rationalisierungspotentials den Wiederhol- oder Baukastenteilen zuzurechnen. Die
strukturgebundenen Baukasten-Komponenten aus Antrieb, Fahrwerk, Interieur und Karosserie
werden daher in den weiteren Ausfiihrungen zusammenfassend als Komponenten-Baukasten
definiert. Abhangig von der Fahrzeugarchitektur und der Fahrzeugklasse enthélt dieser Kompo-
nenten-Baukasten einen produktfamilienspezifisch fest definierten Umfang an standardisierten
Komponenten (Bausteinen).

Modularisierung

Nach NILLES [95] beruht die Modulstrategie auf der Zerlegung eines Produktes in kleinere, au-
tonome Einheiten. Die Produkte des Produktionsprogramms werden in Module unterteilt. Haufig
wird der Modulbegriff auch als Synonym flr die Baukastenstrategie benutzt. Die Modularisie-
rung ist eine weiterflhrende Strategie, die sich als Lésungsansatz zur Komplexitatsbewaltigung
im Spannungsfeld zwischen Differenzierung und Standardisierung in den Unternehmen bewie-
sen hat und laut KLEPSCH [68] folgerichtig weiterverfolgt wird. In Tabelle 2-1 sind nach NILLES
[95] einige Definitionen fir Modularisierung und deren Anwendung aufgefihrt, um eine Uber-
sicht Gber das Anwendungsspektrum der Modularisierung zu geben.

Tabelle 2-1: Sammlung von Definitionen fir Modularisierung nach NILLES [95]

Autor Definition

Schuh/Caesar | "Module sind Baugruppen, deren Vormontageumfang deutlich gréBer als ihr Einbau-
[132] umfang in die Gbergeordnete Baugruppe ist."

Module zeichnen sich dadurch aus, dass sie "...gleiche Schnittstellen besitzen und an

Koller [72] verschiedenen Stellen (Orten) des Systems angebracht (getauscht) werden kénnen..."

"Module sind...vormontierbare und weitestgehend vorpriifbare Baugruppen mit stan-

Mayas [88] dardisierten Schnittstellen."”

Gopfert [40] "Module sind relativ unabhangige Subsysteme."

"...Module sind Baugruppen oder Aggregate, die als montageféhige Einheit an Kunden

Foth [34] geliefert werden."
Salei "Ein Funktionsmodul ist eine abgegrenzte funktionale Einheit eines Gesamtsystems
alein [131] (Produkt).”
Module sind "...fremdbezogene Erzeugnisse, die wahrend des Produktionsprozesses
Arnold [6] ohne wesentliche Be- bzw. Verarbeitungsgénge in die Endprodukte eines beschaffen-

den Unternehmens eingehen bzw. zu solchen verbaut werden."

"Module sind gréBere, in sich abgeschlossene Funktionseinheiten..., die am Montage-

Dencker [24] band komplett montiert werden kénnen."

Piller/Waringer | "Unter einem Modul wird eine nach Montageaspekten abgrenzbare und einbaufertige
[111] Einheit verstanden, deren Bausteine physisch miteinander verbunden sind.”

Fur die weitere Verwendung der Begrifflichkeit zu Modularitat soll in dieser Arbeit der Bezug auf
Produktarchitekturen nach GOPFERT [40] verstanden werden. So zeichnet sich eine modulare
Systemarchitektur durch relativ autonome Subsysteme aus. Ein Modul kann somit als ein spe-
zielles Subsystem definiert werden, dessen interne Beziehungen sehr viel starker ausgepragt
sind als die Beziehungen zu anderen Subsystemen und das von Veranderungen auf hdheren
und niedrigeren Systemebenen weitgehend unabhangig ist.

In der Automobilindustrie haben sich spezielle Entwicklungstrends fir den Einsatz von Modulen
als sogenannte Integrationsmodule durchgesetzt. Nach DIETRICH [25] steht bei Integrationsmo-
dulen nicht die Kombinierbarkeit und Austauschbarkeit im Vordergrund, sondern die Beherr-
schung der Komplexitat durch Verlagerung von Montageinhalten in mdglichst unabhangige Mo-
dule mit definierten Schnittstellen, die separat entwickelt, vormontiert, angeliefert, geprift und
ins Endprodukt eingebaut werden kénnen.
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Modularisierung von Karosserien

In Bezug auf die Modularisierung von Karosserien legt KLEPSCH [68] Rohbaumodule fest, die
sich aus den Schnittstellen im AuBenhaut- und Karosseriebereich ergeben. Als die vier gangigs-
ten Rohbaumodule werden Vorderbau, Zelle, Dach und Heck angefthrt. Den fahrzeugformge-
benden und somit kundenrelevanten Elementen z. B. Zelle und Dach kommt dabei in Bezug auf
eine kundenwirksame Differenzierung der Fahrzeuge eine besondere Bedeutung zu. KROKER
[82] spezifiziert den karosseriebezogenen Modulbegriff weiter: Demnach enthalte ein Modul
stets Teile der tragenden Struktur. Besteht es ausschlieBlich aus Strukturelementen, so soll es
als Rohbaumodul bezeichnet werden. Siehe in diesem Zusammenhang Kapitel 2.3.2
.Karosseriebauweisen und Werkstoffe*.

Das reine Zusammensetzen von Rohbaumodulen flhrt zu einer modularisierten Karosserie
[82]. Rohbaumodule oder modularisierte Karosserien stehen in der Automobilindustrie und an
den Hochschulen in letzter Zeit vermehrt im Fokus der Forschung. Als Beispiele seien in die-
sem Zusammenhang das Vario Research Car basierend auf dem Patent DE 29510120 (in [5],
[49], [82]), das darauf aufbauende MoCar-Projekt in FRIEDRICH [37] sowie der Smart for Two
von Mercedes (siehe [50]), Ansatze zur Modularisierung von Karosserien im Forschungsprojekt
Faszination Karosseriebau der TU Braunschweig nach BRUGGEMANN [19], CRULL [22] und
EILERT [29], das Mosaic Projekt von Opel [49] und der revolutiondre Modularisierungsansatz
von BMW nach DIETRICH [25] genannt. Alle diese Forschungsprojekte haben gemein, dass
durch die Modularisierung versucht wird eine hdhere Standardisierung in den Karosserien zu
realisieren. In den meisten der Forschungsprojekte wird von den konventionellen Aufbaufolgen
und Flgeverfahren im Karosseriebau abgewichen, um einen optimalen Nutzen aus der Modul-
arisierung ziehen zu kénnen.

Die Uberlegungen dieser Forschungsansatze werden in dieser Arbeit in Ausziigen bezlglich
der Differenzierung von Karosserien mit aufgegriffen. Die strikte Unterteilung der Karosserien in
einen festen Umfang von standardisierten Modulen ist jedoch nicht Fokus dieser Arbeit. Es wird
primar eine Entwicklungslogik fUr eine variable Karosserieplattform betrachtet, die auf der Kom-
bination von standardisierten, skalierten und spezifischen Karosseriebauteilen basiert, die im
Karosseriebau unlésbar miteinander verbunden werden.

Plattform

Die Modularisierung als gestalterischer Ansatz der Produktstrukturierung ist laut HOFER [55] ei-
ne Vorraussetzung fir den Einsatz des Plattformkonzepts. Auch NILLES [95] sieht die Plattform-
strategie als eine Weiterentwicklung der Modul- bzw. Systemstrategie mit dem Ziel, Standardi-
sierungseffekte durch den Einsatz einer stabilen Basis zu erzielen.

Um das Plattformkonzept von einer modularen Produktarchitektur zu unterscheiden, leitet
CORNET [21] wesentliche Aspekte einer Plattform ab. So haben Plattformen in der Regel einen
erheblichen Anteil am Kostenumfang des Gesamtproduktes und beinhalten bevorzugt Kompo-
nenten und Module, die fir den Kunden nicht sichtbar sind. Die Modelle und Varianten, die auf
Basis einer Plattform entwickelt werden, sind bereits bei der Plattformentwicklung zu planen.
Als strategische Zielsetzung von Plattformkonzepten ist somit die effiziente Realisierung von
hoher Variantenvielfalt und schnellen Modellwechseln anzusehen.

In der Automobilindustrie und in der Literatur sind viele verschiedene Beschreibungen und Defi-
nitionen fir den Begriff der Plattform zu finden. Diese beziehen sich auf die Plattform selbst als
auch auf den Umfang an physischen Baugruppen und abstrakten Organisationsaspekten die
eine automobile Plattform umfassen. Fur die Beschreibung der im Rahmen dieser Arbeit be-
trachteten skalierbaren Karosserieplattform sollen nachfolgend die wesentlichen Aspekte zu-
sammengetragen werden.
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Nach MEYER/LEHNERD [94] kann der Begriff des Plattformkonzepts wie folgt verstanden werden:
»-..a set of subsystems and interfaces that form a common structure from which a stream of de-
rivative products can be efficiently developed and produced”. Diese Definition zeigt durch die
Begriffe ,subsystems® und ,interfaces” eine relativ enge Bindung an die physischen Elemente
eines Produktes und soll nach CORNET [21] als ,Plattform im engeren Sinne bezeichnet” oder
nach SCHMIEDER [131] als ,zweckgebundener Plattformansatz® verstanden werden. Ein Ver-
standnis der Plattform, das auch nicht physische bzw. abstrakte Elemente wie z. B. Organisati-
onen oder Kompetenzen mit einschlieBt (die ,Plattform im weiteren Sinne“ [21] oder ,abstrakter
Plattformansatz” [131]), wird in den weiteren Ausfliihrungen nicht zum Tragen kommen.

In Abh&ngigkeit, ob eher die physischen Elemente einer Plattform oder die zugrunde liegenden
Erstellungsprozesse im Vordergrund stehen, kann zwischen einer Produktplattform und einer
Prozessplattform unterschieden werden [21]. In Abschnitt 2.4 wird unter dem Begriff der Kom-
munalitédt auf diesen Aspekt der Plattform eingegangen. Die Zuordnung eines Fahrzeugprojekts
zu einer Produkt- oder einer Prozessplattform ist dabei in Abhéngigkeit der Entwicklungs- und
Produktions-Philosophie des jeweiligen Herstellers zu tatigen. Aus den Wettbewerbsanalysen
im Rahmen dieses Forschungsprojekts lasst sich die Tendenz ableiten, dass européische und
amerikanische Premiumhersteller eher die Belange der Produkte bei einer Plattformentwicklung
in den Vordergrund stellen. Asiatische Premiumhersteller sehen in diesem Zusammenhang e-
her die Belange einer standardisierten Produktion im Vordergrund. Zusammenfassend ergeben
sich nach SCHMIEDER [131] durch Plattformkonzepte massive Konsequenzen aus produktions-
technischer Sicht. So miissen durch die gemeinsame Produktions- und Montagearchitektur aller
Plattformderivate die Produktionsressourcen sowie Technologien und Anlagen auf eine ge-
meinsame Basis gestellt werden, um durch die Verwendung von Gleich- oder Carry-Over-Teilen
moglichst hohe Skaleneffekte zu erzielen.

Je nachdem, ob eine Plattform fir Modelle unterschiedlicher Marken in einem Konzern oder fir
unterschiedlich positionierte Modelle einer Marke eingesetzt ist, wird nach CORNET zwischen
horizontalen und vertikalen Plattformen unterschieden [21]. Hier treten auch h&ufig Mischfor-
men auf. In Kapitel 2.4 wird auf diesen Aspekt der Plattformstrategie detailliert eingegangen.
So wird zur horizontalen und vertikalen Ableitung von Derivaten in Produktfamilien [138] ergan-
zend die Markenableitung und die multidirektionale Ableitung definiert.

Nach SCHMIEDER [131] ist es das Ziel des Plattformkonzepts den Anspriichen vieler Marktseg-
mente gerecht zu werden und dabei die Unternehmensressourcen bestmdglich zu nutzen. Sei-
ner Ansicht nach haben dabei die Plattform und der Differenzierungsanteil funktional unabhan-
gig zu sein. Die Plattform muss alle funktionalen und physischen Voraussetzungen fir alle Vari-
anten bieten. Er sieht hier die Herausforderung in der Suche nach der richtigen Balance zwi-
schen den Gleichteilen des Plattformanteils und der Unterscheidungsmdglichkeit durch den Dif-
ferenzierungsanteil. Auch Cornet [21] sieht es als notwendig an, dass die Grundfunktionalitaten
des Produktes vollstandig durch die Plattformmodule realisiert werden und dass Anderungen an
einem Hutmodul die Grundfunktionalitat nicht beeinflussen dirfen. Es muss also eine funktiona-
le Unabhéangigkeit vorliegen. Fir ein einheitliches Verstandnis soll in dieser Arbeit der Begriff
Plattform in Anlehnung an WILHELM [155] als ein technikgetriebener Teileumfang mit unterge-
ordneter Kundenwahrnehmung bezeichnet werden. GemaB den vorherigen Ausflhrungen er-
folgt Gber definierte Schnittstellen eine Zweiteilung des Produkts in eine Plattform und einen In-
dividualteil (vgl. Bild 2-4).
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Produkt Produktfamilie

Plattform Individualteil

Bild 2-4: Klassische Zweiteilung des Produkts in Plattform und Individualteil.

In Abhangigkeit der Stiickzahlen sind in der Automobilindustrie unterschiedliche Vorgehenswei-
sen fur die Entwicklung von Plattformen bzw. der Produktfamilienbasis entstanden. Fir sehr
groBe Stlickzahlen wird die Entwicklung der Plattform als einstédndiger Entwicklungsumfang ab-
geschlossen und vor die Entwicklung der einzelnen Derivate gezogen. Fur kleinere Produktfa-
milien wird die Plattform oder Produktfamilienbasis bestehend aus dem Komponenten-
Baukasten fir Antrieb, Fahrwerk sowie Interieur und der Bodengruppe aus der Entwicklung des
Volumenmodells ausgeleitet. Im Entwicklungsprozess der Produktfamilie wird diese Produktfa-
milienbasis in Abfolge der Anlauftermine an die Derivate Gbergeben, worauf diese entsprechend
der spezifischen Funktion, Topologie, Positionierung der Insassen und des spezifischen De-
signs ein neues Karosseriegerippe mit Interieur erhalten [138] (sieheBild 2-5).

/\':almsse”egerippe R Differenzierung Karosseriegerippe
olumen- }

modell _#

[ Kommunale Bodengruppe ]

Komponenten-
Baukasten )

Produktfamilienbasis

Bild 2-5: Standardisierte Bodengruppen in Produktfamilien [138].

Im Detail erfordert dies einen hohen Entwicklungsaufwand, da jedes Derivat durch seine spezi-
fische Topologie im Karosseriegerippe zum Teil deutlich unterschiedliche Anforderungen an die
Karosseriebodengruppe hinsichtlich der Funktionen Steifigkeit, Crash und Dauerfestigkeit stellt.
Vor allem die Fahrzeuge mit einer gedffneten Dachstruktur wie ein Touring mit Panoramadach
oder ein Cabriolet haben nach AHLERS [4] h6here Anforderungen an die Karosseriebodengrup-
pe als eine Limousine oder ein Coupé. Diesen zusatzlichen Anforderungen wird in der Kon-
struktion durch derivatspezifische Umfange in der Bodengruppe in Form von zusatzlichen Ver-
starkungen, Tragern, Schubfeldern oder Strebensystemen begegnet. In der aktuellen Entwick-
lung von Produktfamilien werden daher nach BRAUNSPERGER in der friihen Phase die Entwick-

21



2. Differenzierte Karosserien in Produktfamilien

lungsprozesse aller Derivate im Sinne eines Front-Loading parallelisiert [16], um den Ande-
rungsaufwand in spaten Phasen zu reduzieren. Das Ziel der Entwicklung von Plattformen und
Produktfamilien ist es, trotz zum Teil geringer Stlickzahlen der einzelnen Derivate Skaleneffekte
durch standardisierte Prozesse in der Entwicklung, im Einkauf, in der Logistik und in der Ferti-
gung zu erzielen.

Skalierbare Plattformen

An diesem Punkt der Entwicklung starrer Plattformkonzepte wird es in Zukunft ein Umdenken
geben mussen und hat es bereits gegeben. So werden in Zukunft vermehrt skalierbare Platt-
formkonzepte flir Produktfamilien entstehen, die geman den Ausflihrungen in dieser Arbeit dem
Kunden eine maximale Individualitét in den Fahrzeugproportionen der einzelnen Derivate bieten
und den Hersteller trotzdem durch eine hohe Standardisierung von Produkt- und Produktion
entlasten.

Ergénzend zu den allgemeinen Definitionen in der Literatur wird nun entsprechend den Anfor-
derungen dieser Arbeit an Standardisierung bei gleichzeitiger Skalierbarkeit folgende Definition
vorgenommen: Der technikgetriebene Produktumfang wird als skalierbare Plattform definiert
und in einzelne Bestandteile weiter herunter gebrochen. Dies sind der Plattformkern, der Skalie-
rungsanteil der Plattform und der bereits beschriebene Komponenten-Baukasten (siehe Bild
2-6).

Produkt Produktfamilie
Skalierbare Plattform Individualteil (o = =]
Skalierungs- ||Komponenten-
Plattformkern anteil Baukasten Aufbau ey
] | .
e o . | =

Bild 2-6: Teilung des Produkts in Skalierbare Plattform und Individualteil.

Der karosserieseitige Plattformkern wird entsprechend den Definitionen einer klassischen Platt-
form in allen Produkten der Produktfamilie unveréndert verwendet. Dabei erlaubt der Plattform-
kern eine Integration der Komponenten aus dem Komponenten-Baukasten Uber standardisierte
Schnittstellen. Diese standardisierten Schnittstellen begtinstigen eine funktionale und geometri-
sche Variation der Komponenten aus Antrieb, Fahrwerk, Interieur und Karosserie und ermdgli-
chen somit eine optimale Individualisierung der Derivate hinsichtlich ihrer Produktleistung. Fur
die Erzeugung unterschiedlicher Proportionen der Derivate in der Produktfamilie erfolgt eine
Streckung oder Skalierung der karosserieseitigen Plattformbauteile Gber den Skalierungsanteil.
Dieser Skalierungsanteil besteht aus fertigungstechnisch standardisierten Bauteilen der Platt-
form, die in unterschiedlicher geometrischer oder funktionaler Skalierung mit Hilfe von standar-
disierten Schnittstellen in die Struktur des Plattformkerns eingepasst werden kénnen. Fir die
Gestaltung des Aufbaus (des Karosseriegerippes) ermdglicht dieses Vorgehen eine weitrei-
chende kundenwirksame Individualisierung der skalierten Derivate, die auf Basis einer klassi-
schen Plattform in dieser Auspragung nicht realisiert werden kénnte.

Diese Definition einer skalierbaren Plattform basiert auf den Erkenntnissen aus den empiri-
schen Wettbewerbsanalysen im Rahmen dieses Forschungsprojekts (vgl. Abschnitt 2.4.1). Wie
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in den Ausfuhrungen in Kapitel 2.4.3 ausfihrlich beschrieben wird, lassen sich herstelleriber-
greifend ahnliche Tendenzen fir die Gestaltung von skalierbaren Karosserieplattformen ablei-
ten. So zeigen sich trotz herstellerspezifischer Auspragungen in der Gestaltung dieser skalier-
ten Plattformen, standardisierte Plattformbereiche, die fir alle Derivate der Produktfamilie stan-
dardisiert aufgebaut sind und skalierbare Plattformbereiche, die eine Differenzierung der Pro-
portionen in den Derivaten der Produktfamilie erlauben. Weiterhin zeigen diese Analysen, dass
der Plattformumfang an Komponenten aus Antrieb, Fahrwerk, Interieur und Karosserie nicht
mehr starr eingeschrankt ist, sondern dass auch hier eine Skalierung der Komponenten méglich
ist. Voraussetzung hierfir bilden standardisierte Schnittstellen in der Plattform, die den Verbau
der skalierten Komponenten ermdglichen.

FOr eine nachhaltige Entwicklung solcher skalierbaren Plattformkonzepte ist es unerlasslich
schon in sehr frihen Phasen des Entwicklungsprozesses einen hohen Wissenstand Uber die
verschiedenen Anforderungen der einzelnen zu differenzierten Derivate an die skalierbare Platt-
formbasis zur Verfugung zu haben. An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an und ver-
sucht durch die Entwicklung einer Methodik fir die geometrische Ableitung und Bewertung von
Pkw-Karosseriederivaten in Produktfamilien in frihen Entwicklungsphasen die Entwickler und
Entscheidungstrager gezielt zu unterstitzen.

Produktordnungssystem - Produktfamilie

Allgemein betrachtet, dient der Begriff der Produktfamilie oder Produktlinie nach CORNET [21]
zur Gruppierung der von einem Unternehmen hergestellten Varianten die von diesem als ver-
wandt betrachtet werden. Genauer beinhaltet eine Produktfamilie nach MEYER [94] eine Menge
individueller Produkte, die auf einer gemeinsamen Basis aufbauen und dennoch spezifische Ei-
genschaften und Funktionen besitzen. Die Produktfamilie leitet sich somit aus den strikten Defi-
nitionen der Plattform ab. In einer Produktfamilie kann die Kommunalitdt bzw. der Verwandt-
schaftsgrad der Fahrzeuge zur Basis weiter gespannt sein und entspricht somit den flr diese
Arbeit notwendigen Anforderungen an eine skalierbare Plattform.

Produktfamilie

R 4l . CEe

¥

Produktordnungssystem

Standardisierung Individualisierung

| I

" Skalierbare Plattform Individualteil ..
Stabilitat « pirls ‘ ’ “ “ » Variation

pins nf =

Bild 2-7: Produktordnungssystem - Produktfamilie auf Basis einer skalierbaren Plattform.
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Far die Verdeutlichung des in dieser Arbeit gewahlten Ansatzes eines Produktordnungssystems
werden die Ausflihrungen zu Produktfamilien nach HOFER [55] in modifizierter Form herangezo-
gen. Die folgenden Zusammenhange werden in Bild 2-7 verdeutlicht.

Die Plattform (hier: skalierbare Plattform) stellt als gemeinsamer Teil der Produktfamilie eine
zusatzliche Hierarchiestufe dar, indem sie einzelne Produktelemente einem standardisierten
und einem individuellen Produktteil zuordnet. Ziel der zuséatzlichen Hierarchiestufe ist einerseits
die Stabilisierung einzelner Elemente und andererseits die Sicherstellung der effizienten Varia-
tion und Evolution der Produktfamilie durch die individuellen und skalierten Elemente. Die ska-
lierbare Plattform dient als gemeinsamer Nenner oder Rlckgrat der Produktfamilie.

Die Fahrzeugproduktfamilie wird somit in einen Standardisierungsanteil und einen Individuali-
sierungsanteil segmentiert. Der Plattformkern mit seiner Schnittstellensystematik und die Pro-
duktionslogik im Skalierungsanteil bleiben bei diesem Ansatz innerhalb der gesamten Familie
strikt konstant. Den Anforderungen an Varianz und Dynamik des Leistungsangebots wird mit
den skalierbaren Bauteilen im Skalierungsanteil und den individuellen Lésungen des Kompo-
nenten-Baukastens sowie dem individuellen Aufbau der Derivate begegnet. Die einzelnen Pro-
dukte (Derivate) einer Produktfamilie setzen sich somit aus dem Plattformkern, skalierten Stan-
dardelementen und einer Variation der individuellen Elemente zusammen. Hierbei stellt die ska-
lierbare Plattform das Rulckgrat fur die Anzahl aller verwandten Produkte in der Produktfamilie.
Die Standardisierungs-Elemente der Plattform bleiben somit stabil, wéhrend die Individualisie-
rungs-Elemente zur Variation der Produkte innerhalb der Produkifamilie verwendet werden.
Dieses Produktordnungssystem bildet die notwendige Grundlage fir eine wirtschaftliche Ferti-
gung variantenreicher Karosseriederivate in Produktfamilien.

2.2.6 Fazit

Wie aus der Literatur hervorgeht, haben sich viele Autoren mit der logischen Strukturierung von
variantenreichen Produkten und im Speziellen mit der klassischen Plattformstrategie fir Fahr-
zeugfamilien beschéaftigt (siehe [2] [10] [9] [13] [19] [21] [22] [29] [35] [55] [63] [72] [82] [94] [95]
[131] [136] [152]). Tendenziell werden dabei die Fahrzeuge und in eine starre Plattform und ei-
ne individualisierte, kundenwertige Erscheinungsform unterteilt. Bezogen auf den Umfang der
Karosserie umfasst die Plattform somit eine unveréanderbare Bodengruppe fur alle Derivate der
Produktfamilie und der Individualisierungsanteil das individualisierte Karosseriegerippe mit
Dach inklusive der AuBenhautteile. Diese klassische Einteilung ist somit als Stand der Technik
zu erachten. Arbeiten, die sich mit den Mechanismen einer skalierbaren Plattform fliir Karosse-
rien in Produktfamilien beschaftigen, konnten nicht recherchiert werden.

Den Fokus dieser Arbeit bilden im Folgenden Analysen, Recherchen und Bewertungen, die sich
ausschlieBlich mit den Mechanismen einer skalierbaren Plattform fir Karosserien in Produktfa-
milien beschaftigen.

Fur die weiteren Ausfiihrungen im Rahmen dieser Arbeit sollen im kommenden Abschnitt die
notwendigen Grundlagen zu Karosserien von Personenkraftwagen und deren Produktion ge-
schaffen werden.
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2.3 Grundlagen zu Karosserien von Personenkraftwagen

Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Methodik zur Bewertung von Derivaten in Produkt-
familien befasst sich im operativen Teil (Kapitel 5 und 6) detailliert mit den Strukturen und Bau-
teilen im Karosserieboden. Daher soll im folgenden Abschnitt ein grundlegendes Verstandnis
fir den Aufbau von Karosserien als auch fur deren verschiedene Bauformen und Proportionen
geschaffen werden. Es wird auf flexible Fertigungsprozesse zur Herstellung von Karosserien in
Produktfamilien eingegangen und es wird in den nachfolgenden Abschnitten dargelegt, wie sich
Standardisierung, Skalierung und Differenzierung auf die Karosserien verschiedener Produkt-
familienderivate auswirken.

2.3.1 Karosseriebauformen

Limousine, Coupé, Kombi, Geldndewagen, SUV (Sports Utility Vehicle), Cabriolet und Roadster
sind weitlaufig bekannte Karosseriebauformen und sollen daher in dieser Arbeit betrachtet wer-
den.

Konventionelle Personenkraftwagen

Die Karosseriebauformen von Limousine, Coupé, Kombi und Cabriolet unterscheiden sich
durch die Anordnung und Anzahl von Turen, Fenstern und Sitzen, der Gestaltung des Dachs
und der Ladeflache sowie der gesetzlichen Vorschriften, die in den verschiedenen Absatzmark-
ten zu erflllen sind. Die Normen DIN bzw. ISO 3833 [N6] indizieren, wie die Karosserieformen
voneinander zu unterscheiden sind. Aufgrund der anschaulichen Beschreibung der Karosserie-
formen von Limousine, Kombi (Pkw-Kombi), Coupé und Cabriolet wird an dieser Stelle auf
DIN 70010 [N4] ,Systematik der StraBenfahrzeuge® verwiesen.

Eine Beschreibung der Karosserieformen des Geldndewagens und im Speziellen von SUVs
sowie von Roadsterfahrzeugen erfolgt in den genannten Normen nur bedingt. Die Karosserie-
bauformen dieser Fahrzeuggattungen stehen im Analyseteil dieser Arbeit (Kapitel 6) im Fokus
und werden daher detailliert betrachtet.

Geléandewagen und SUV

Laut DIN 70010 Nr. 1.2.1.9 sind der Geldndewagen und das Sports Utility Vehicle, kurz: SUV
(im englischen auch MPV genannt: Multi Purpose Vehicle) der Kategorie der Mehrzweck-
Personenkraftwagen zu zuordnen. Wobei die Beschreibung in DIN 70010 [N3] als: ,Personen-
kraftwagen mit einem oder mehr Sitzen und einem geschlossenen, offenen oder zu 6ffnenden
Aufbau, derartig ausgelegt, dass auch die Beférderung von Gutern erleichtert wird®, keine ein-
deutige Definitionen dieser Fahrzeuggattung bietet.

ANSELM [5] beschreibt den Geldndewagen als einen Mehrzweck-Pkw, der eine Mischung aus
einem Kombinationsfahrzeug und einem kleinen Lastkraftwagen ist. Gelandewagen haben we-
gen des Allradantriebs, der robusten Achsen und des ,Off-Road“-Charakters als Chassis meist
einen robusten Leiterrahmen. Die meisten der heute im StraBenverkehr Ublichen SUVs unter-
scheiden sich von dieser Definition deutlich. So wird ein SUV nach BRAESS [13] als ein leicht
gelandegéngiges Fahrzeug mit aus Traktionsgriinden vier angetriebenen Radern beschrieben.
Diese Fahrzeugkategorie reicht von aus Mittelklassekombis abgeleiteten und héher gelegten
Fahrzeugen bis hin zu reinen Gelandefahrzeugen. Typisch ist der Allradantrieb, die groBe Bo-
denfreiheit, kurze Uberhange fir groBe Béschungswinkel und eine hohe Sitzposition der Insas-
sen [9]. Im Allgemeinen werden SUVs als Geldnde-Pkw entwickelt, die beim anndhernden
Fahrkomfort einer Limousine, eine erhéhte Gelandegangigkeit sowie im Design Anklange an
Gelandewagen aufweisen. Daher kénnen SUVs nach ISO 3833 1977 No. 3.1.1.4.1 [N6] als
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Truck-Station-Wagon mit erhdhter Sitzposition® beschrieben werden. Wichtige Voraussetzung
far die Auslegung von SUVs fir den Zielmarkt USA ist die gesetzliche Erteilung einer Zulassung
als ,Light Truck® um in einer vergiinstigten Steuerklasse eingeordnet werden zu kénnen.

Roadster

Der Roadster ist nach DIN 70010 [N3] der Klasse der offenen Personenkraftwagen, also eines
Cabriolets zu zuordnen.

Der Klassische Roadster soll fur diese Arbeit als ein offenes zweisitziges Fahrzeug definiert
werden, dessen Karosserieproportionen sich durch einen langen Vorderwagen mit einer weit
nach hinten versetzten Sitzposition direkt vor der Hinterachse auszeichnet (siehe Bild 2-8).

Bild 2-8: Roadster mit klassischen Proportionen - BMW 507.

Moderne Roadster unterscheiden sich oft von diesen klassischen Proportionen, da sie als Platt-
form- oder Produktfamilienfahrzeuge von einer herkbmmlichen Limousinenbasis abgeleitet wer-
den und daher klassischen Roadster-Proportionen nicht genigen kdénnen. ANSELM [5] be-
schreibt den Roadster in diesem Zusammenhang als Sportwagen, meist auf Coupé-Basis mit
normalerweise nur zwei Vordersitzen, der offen oder geschlossen gefahren werden kann. Er
nennt gréBere Absatzmengen als Grund daflr, dass viele Automobilhersteller kiinftig zweisitzi-
ge ,Elite“-Cabrios unter dem Traditionsbegriff ,Roadster” oder ,Spider” [5] bauen. Nach BRAESS
[13] beinhaltet das Roadster-Segment traditionell Fahrzeuge mit Standardantrieb ebenso wie
Mittelmotorfahrzeuge. Er beschreibt ebenfalls [9], dass der Begriff Roadster bei den heute auf
den Markt kommenden Fahrzeugen auch oft fir zweisitzige Cabriolets verwendet wird.

Aus diesem Grund soll in dieser Arbeit zwischen dem klassischen Roadster und dem zweisitzi-
gen Cabrio unterschieden werden. Fir eine eindeutige Klassifikation wird der Karosserie-Index
fir Roadsterproportionen (kurz: KIRP) eingefthrt, der den Radstand (L101) und den Abstand
zwischen Vorderachse und Sitzreferenzpunkt des Fahrers (L114) im Fahrzeug zueinander ins
Verhaltnis setzt. Siehe Gleichung 2.1 und vgl. Bild 2-9.

2 [N6] A passenger car derived from a commercial vehicle. [...] The point R of the driver’s seat shall be at
least 750 mm above the surface supporting the vehicle, when measured at complete kerb weight [...]

% For the purposes of fuel economy standards, NHTSA defines a light truck as any truck or “truck deriva-
tive” with a gross vehicle weight rating (GVWR) of 8,500 pounds or less, and a vehicle curb weight (VCW)
of 6,000 pounds or less. 6 (49 CFR 523) SUVs and mini-vans are usually built on truck chassis, or have
other truck-like characteristics (e.g. 4 wheel drive and/or flat loading areas), and are therefore classified
as light trucks.

26



2. Differenzierte Karosserien in Produktfamilien
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Bild 2-9: Vergleich KIRP klassischer Roadster und zweisitziges Cabrio

In einer Marktanalyse im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde eine Reihe von Roadster-
fahrzeugen hinsichtlich ihrer Roadsterproportionen analysiert (siehe Bild 2-10). Dabei wurde
herausgestellt, dass offene zweisitzige Sportfahrzeuge mit einem KIRP-Wert von kleiner 0,6
aufgrund ihrer Abstammung aus Plattformen als zweisitzige Cabrios zu bezeichnen sind. Alle
offenen zweisitzigen Sportfahrzeuge mit einem KIRP-Wert deutlich gréBer als 0,6 entsprechen
in ihren Proportionen einem klassischen Roadster und werden in den untersuchten Fallen ka-
rosserieseitig als unabhangige Solitarfahrzeuge entwickelt und produziert.

Porsch
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Bild 2-10: Marktanalyse KIRP-Werte verschiedener aktueller Roadsterfahrzeuge [58].

Die Validierung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Bewertungsmethodik soll unter ande-
rem an der Produktfamilien-Ableitung eines Roadsterderivats mit klassischen Roadster-
Proportionen durch gefihrt werden.

2.3.2 Karosseriebauweisen und Werkstoffe

Die Fahrzeugkarosserie ist laut GSCHEIDLE [44] die zum Fahrwerk gehérende Tragkonstruktion
an der die einzelnen Teilsatze wie Motor, Lenkung, Federn, Achsen usw. befestigt werden.
Ausgehend vom Aufbau einer Kutsche wurde nach BRAESS [13] zu Beginn der automobilen
Entwicklung im 19ten Jahrhundert die Karosserie eines Pkw auf einem festen Rahmengestell
befestigt. Diese getrennte oder mittragende Bauweise [44] findet heute bei Lastkraftwagen und
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Gelandefahrzeugen Verwendung, um einen modularen Aufbau der Fahrgestelle zu ermdgli-
chen. Im Bereich der Personenkraftwagen hat sich mit ca. 70 Prozent aller produzierten Fahr-
zeuge nach FRANKE [35] die selbsttragende Karosserie durchgesetzt (siehe auch BRAESS [13]
und BoscH [9]). Diese selbsttragende Karosserie besteht aus Blechhohlkérpern, Pressteilen [9],
und Profilen [5], die aus Metallen sowie Kunststoffen gefertigt sind und im Karosseriebau mit-
einander verbunden werden. Die Steifigkeit der Karosserien resultiert aus der Anordnung und
Dimensionierung der miteinander verschweiBten Trager, Querwande, Seitenteile, Saulen, Tra-
versen und profilierten Blechsegmente. Die Aufgaben von Karosserien sind es, die Baugruppen
des Kraftfahrzeugs, zu einer Einheit zu verbinden, die statischen Kréafte als Summe der Ge-
wichtskréafte aller ungefederten Massen auf die Rader zu Ubertragen, die dynamischen Kréfte
aus dem Fahrbetrieb aufzunehmen sowie der Transport und der Schutz der Insassen bzw. Gi-
ter [38].

Nach einer hohen strategischen Wertung der Verwendung von Aluminiumwerkstoffen im Karos-
seriebau [125], [89] ist in letzter Zeit ein vermehrter Trend zur Hybridstrukturen [43], [59], [131]
sowie Multimaterialbauweisen zu erkennen. Die meisten Karosserien heutiger GroBserienfahr-
zeuge werden aber aus Kostengriinden weiterhin in konventioneller Stahl-Schalenbauweise
hergestellt. Diese bestehen bis auf wenige Ausnahmen aus Stahlblechen, die funktionsbedingt
in unterschiedlicher Giite im Fahrzeug verbaut werden. In letzter Zeit hat in diesem Zusammen-
hang die Verwendung von hoch- und héchstfesten Stahlgiten die warm umgeformt werden,
nach PFESTORF zugenommen [110]. Die verwendeten Rohbaublechdicken betragen in der Re-
gel 0,4 bis 3,0 mm. Den Hauptbestandteil stellen dabei Ublicherweise Feinbleche mit einer Di-
cke von 0,75 bis 1,0 mm [9].

Stiickzahlen

CFK/GFK Aluminium

CFK/GFK
CFK/AIlu
Alu/Rohrrahmen
Alu/Space
Frame
Selbsttrag. Alu
Alu/Stahl
Stahl-
Rohrrahmen
HSS-intensiv /
Selbsttragend
konv.
Selbsttragend

Stiickkosten I nvestitionskosten

Bild 2-11: Karosseriebauweisen in Abhangigkeit der Stlickzahlen, Stlickkosten und Investitionskosten
nach ROTH [124]

In Bild 2-11 ist nach ROTH [124] eine Ubersicht der heute géngigen Karosseriebauweisen und
Materialien dargestellt. In Abhangigkeit der Stiickzahlen sind fir die in der Karosserie einge-
setzten Materialien die spezifischen Investitions- und Herstellkosten je Karosseriebauweise
aufgezeigt.
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Aufgrund der Betrachtung von Fahrzeugen in Produktfamilien mit hohen bis sehr hohen Stlick-
zahlen sollen im Rahmen dieser Arbeit lediglich Karosserien in einer konventionellen Stahlscha-
lenbauweise betrachtet werden. Folglich werden in den nachfolgenden Abschnitten zur Ferti-
gung von Karosserien (siehe Kapitel 2.5) lediglich die konventionellen GroBserientechnologien
fir die Herstellung von Karosserien in einer Stahlschalenbauweise erlautert. Die im Rahmen
dieser Arbeit in Kapitel 5 entwickelte Konstruktions- und Bewertungsmethodik entspricht der
Anforderung einer allgemeinen Anwendbarkeit und ist dabei auf alle denkbaren Karosseriebau-
weisen und die damit verbunden Fertigungstechnologien adaptierbar. Aufgrund der geschilder-
ten Pramissen wird die entwickelte Methodik somit ebenfalls mit den Konstruktions- und Pro-
duktionsvoraussetzungen der Stahlschalenbauweise angewendet.

2.3.3 Moduleinteilung von Karosserien

In einer Erweiterung der Modulbeschreibung aus Abschnitt 2.2.5 werden die Karosseriestruk-
turen von Personenkraftwagen herstelleriibergreifend analog zur Produktionssequenz im Ka-
rosseriebau [13] in einzelne Module unterteilt. Diese Module dienen zur Strukturierung der Ent-
wicklungsumfange in den Fahrzeugprojekten und zur Budgetierung der Entwicklungsleistungen.
Far Querschnittsthemen wie zum Beispiel die funktionale Auslegung, den Korrosionsschutz und
die Homologation werden zusétzliche organisatorische Module in der Fahrzeugentwicklung ge-
fihrt, die die physikalische Modulstruktur der Karosserien erweitern.

Tabelle 2-2: Modulunterteilung Rohkarosserie.

2.1 (Karosseriegerippe & Dach) 2.2 (Turen-Klappen-Scheiben-Anbauteile)

Modul 2

Karosserie-
Gerippe

Individualteil

Modul 1
Bodengruppe
Standardteil /

Skalierbare
Plattform

1.1 (Vorderbau) 1.2 (Stirnwand) 1.3 (Unterboden) 1.4 (Hinterbau)

Far ein einheitliches Verstandnis im Rahmen dieser Arbeit soll die in Tabelle 2-2 gezeigte Mo-
dulunterteilung der Karosseriebauteile erfolgen und die modulspezifischen Bauteilumfénge er-
lautert werden. Diese Modullogik gliedert die Karosserie mit Modul 1 in den Standardteil (die
skalierbare Plattform) und mit Modul 2 in den Individualteil. Diese modulare Gliederung der Ka-
rosserie entspricht einer dieser Arbeit dienlichen Logik und kann sich in ihrem Aufbau von der
Automobilindustrie unterscheiden.
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2. Differenzierte Karosserien in Produktfamilien

Modul 1 — Bodengruppe

Modul 1, die Bodengruppe untergliedert sich in den Vorderbau (Modul 1.1), die Stirnwand (Mo-
dul 1.2), den Unterboden (Modul 1.3) und den Hinterbau (Modul 1.4). Die Karosseriebauteile,
Baurdume und Funktionen der einzelnen Module werden im Folgenden grob erlautert.

Modul 1.1, der Vorderbau, siehe

Bild 2-12, besteht gréBten Teils aus tragenden Bauteilen und dient zur Aufnahme des vorderen
Fahrwerks. In Fahrzeugen mit Frontmotor dient er weiterhin zur Integration des Motors mit Ge-
triebe sowie den aggregierten Komponenten des Motorraumpackages. Die Struktur des Vor-
derwagens muss im Fahrbetrieb den Reifenfreigang der gelenkten Vorderrader sichergestellten
[41], die in das Fahrwerk eingeleiteten Krafte aufnehmen, lber Lagerungen das Gewicht der
Antriebsaggregate tragen, bezuglich der Leerlaufschwingungen des Motors [52] ein akustisch
und schwingungstechnisch giinstiges Verhalten zeigen sowie die Kréfte in Folge eines Frontal-
aufpralls absorbieren und in die Struktur der Karosserie weiterleiten.

Aufgrund der groBen Anzahl an standardisierten Schnittstellen zu Komponenten aus dem Kom-
ponentenbaukasten bietet der Vorderwagen von Fahrzeugen in Produktfamilien ein sehr hohes
Standardisierungspotenzial.

Radhaus
Aggregate Trennwand

/ Motortrager hinten

Stitztrager Stirnwand

Stiitztrager Radhaus \
Federstiitze

Motortrager

Quertréager vorn

Bild 2-12: Modul 1.1 — Vorderbau (Strukturbeispiel Frontmotor)

Modul 1.2, die Stirnwand (siehe Bild 2-13) trennt den Motorraum von der Fahrgastzelle und bil-
det daher als Schnittstelle zwischen der Technik und dem Fahrer ein zentrales Element in der
Karosserieentwicklung. Der Stirnwand ist dabei ein erheblicher Teil der Torsionssteifigkeit zu-
zuordnen [41]. Im unteren Bereich dient das Stirnwandblech zur Anbringung des FuBhebel-
werks, des Bremskraftverstarkers (Master-Vac), des Heiz-Klimageréats und zur Anbringung der
Instrumententafel. Zusatzlich missen Durchbriche fur die Lenkung, die Kabelfihrung und me-
dienfihrende Leitungen sichergestellt werden. Im Bereich unterhalb des Windlaufs werden die
Scheibenwischanlage sowie Durchbriche fir die Luftfihrung der Heiz-Klima-Anlage vorgese-
hen.

Stirnwand Oberteil —» Stirnwandquertrager / Windlauf

K

-~

Stirnwand Unterteil

Bild 2-13: Modul 1.2 — Stirnwand
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Aufgrund der hohen Anzahl an Komponenten der Fahrerfahrzeug-Schnittstelle und des Motor-
raumpackages, die an der Stirnwand befestigt werden, unterliegen die Bauteile dieses Moduls
in Produktfamilien einer hohen Standardisierung.

In Modul 1.3, dem Unterboden, siehe Bild 2-14, dienen die tragenden Bauteile zur Sicherstel-
lung der notwendigen Steifigkeit im Bereich des Unterbodens und nehmen im Falle eines Fron-
tal- oder Seitenaufpralls die in die Karosserie eingeleiteten Krafte auf und verteilen sie in der
nach gelagerten Struktur. Der Tunnel bietet den notwendigen Bauraum fiir die Abgasanlage, die
medienflihrenden Leitungen sowie die Schalteinheit und in Abhangigkeit der Antriebsart den
Bauraum fir das Getriebe, den Antriebsstrang und fir ein Verteilergetriebe bei Allradfahrzeu-
gen. Die Positionierung und Dimensionierung der Sitzquertréger richtet sich nach der Sitzpositi-
on des Fahrers und des Beifahrers und bildet die Voraussetzung fiir eine stimmige Auslegung
der Fahrerarbeitsplatzergonomie.

Im Sinne einer skalierbaren Plattform haben die groBflachigen und investkostenintensiven Bau-
teile im Unterboden ein hohes Standardisierungspotenzial. Gegenlaufig dazu erfordern differen-
zierte Radstéande und verschiedene Fahrerpositionen eine Skalierung vieler Bauteile im Unter-
boden.

Bodenblech rechts
Tunnel Schweller innen

hwell ark
Bodenblech links Schwellerverstarkung

Bild 2-14: Modul 1.3 — Unterboden
(Bsp. Standardantrieb mit groBem Tunnel fir Getriebe, Kardanwelle und Abgasanlage)

Modul 1.4, der Hinterbau, siehe Bild 2-15, dient zur Positionierung der Fondpassagiere, zur In-
tegration der Kraftstoffversorgungsanlage (KVA), zur Aufnahme der Hinterachse und Ublicher-
weise zum Transport des Gepéacks. Der Hinterbau besteht aus den Hecklangs- und —
quertragern, die der Hinterwagenstruktur die notwendige Steifigkeit im Fahrbetrieb sowie eine
ausreichende Stabilitdt im Crashfall verleihen. Das Fersenblech mit Verstarkungen und die
Sitzwanne bieten den Fondpassagieren Uber die montierte Riickbank den geforderten Sitzkom-
fort. Darunter befindet sich der Bauraum fir die im Crashfall zuschitzende Kraftstoffversor-
gungsanlage. Die Position der StoBdampfer bedingt in wieweit die hinteren Radh&user eine tra-
gende Funktion Ubernehmen (vgl. Kapitel 6.2 - Ableitung SUV).

Das hintere Fahrwerk ist die treibende Kraft fiir Standardisierungen in der Tragstruktur des Hin-
terbaus. Skalierungen an den Bauteilen im Hinterbau einer Produktfamilie erfolgen aufgrund un-
terschiedlicher Uberhangléngen, differenziertem Platzangebot fir die Fondpassagiere, differen-
zierten Tankvolumina und RadgréBen.
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Langstrager rechts hinten
Heckabschlussblech
Gepéackraumboden hinten
Quertrager hinten

Gepackraumboden
seitlich

Gepackraumboden vorne
Quertrager vorne

Bild 2-15: Modul 1.4 — Hinterbau (Standardantrieb)
Modul 2 — Karosseriegerippe

Diese Karosserieumféange kennzeichnen sich, wie bereits in 2.2.5 beschrieben, durch ihre deri-
vatspezifisch individuelle Erscheinungsform aus und dienen der kundenwertigen Differenzie-
rung der einzelnen Derivate der Produktfamilie (vgl. Bild 2-16). Potenzial fir eine Standardisie-
rung bietet sich fur Kleinteile und Halter sowie fiir einen geringen Umfang an Aussenhautteilen
in Sublinien der Produktfamilie. Sublinien fassen in diesem Zusammenhang designverwandte
Derivate wie z.B. Limousine und Kombi, bzw. Coupe und Cabrio zusammen, vgl. AHLERS [4].

Bild 2-16: Modul 2.1 fir Limousine, Coupe, Kombi und Cabrio.

Da der Bauteilumfang in Modul 2 primar der kundenwertigen Individualisierung Gber das Design
der Derivate dient und dieses Vorgehen bereits in Kapitel 2.2.5 als Stand der Technik identifi-
ziert wurde und soll er im Rahmen dieser Arbeit nicht weiterfiihrend betrachtet werden.

2.3.4 Gestaltungsfelder der Produktfamilienkonzeption

Als eine der wichtigsten OrdnungsgréBen in den Gestaltungsfeldern der Produktfamilienkonzep-
tion wurde in den Fahrzeuganalysen im Rahmen dieser Arbeit die Architektur* der Fahrzeugbo-
dengruppe identifiziert. Sie bestimmt dabei maBgeblich das Package der Fahrzeugbodengrup-

pe.

4 Ar|chi|tek|tur die; -, -en: 1. a) (ohne Plural) Baukunst [als wissenschaftliche Disziplin]; b) Baustil. 2. der
nach den Regeln der Baukunst gestaltete Aufbau eines Gebaudes [28].
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Die Architektur eines Fahrzeugs wird daher als die spezifische Anordnung der Aggregate und
Komponenten in den Baurdumen der Karosseriebodengruppe definiert, die die Lage der Trager
und Blechflachen in der Bodengruppe festlegt. Architekturbestimmender Stellhebel ist dabei das
Antriebskonzept, das sich aus der Antriebsart sowie der Lage der Antriebsquelle und den ange-
triebenen Achsen zusammensetzt. Allgemein bekannte Formen einer Architektur fur Fahrzeuge
sind der Standardantrieb oder der Frontantrieb mit Quermotor.

Alle Fahrzeuge, die auf Basis einer Architekturform entwickelt werden, sind zueinander in den
Proportionen ihrer Bodengruppen verwandt. Sie haben quasi die gleichen Gene. Durch das
Aufsetzen unterschiedlicher Karosseriebauformen (vgl. Kapitel 2.3.1) auf eine Architekturform
ergeben sich aber Verschiebungen der karosseriebauformspezifischen MaBketten innerhalb der
Proportionen. HaupteinflussgroBe dieser MaBkettenverschiebungen sind technische MaBziel-
gréBen wie der Raddurchmesser, die Bodenfreiheit, die Spurweite, der Radstand, die Uberhan-
ge vorne und hinten, die Sitzposition des Fahrers, die Anzahl der Sitzreihen uvm. Dieser Effekt
soll nun auf die Derivate einer Produktfamilie im Sinne einer skalierbaren Plattform Ubertragen
werden.

Die im Rahmen des Forschungsprojekts identifizierten ,Gestaltungsfelder der Produktfamilien-
konzeption“ dargestellt in Bild 2-17, bilden in der Findungsphase von Produktfamilien die
Grundlage flr eine konsistente Festlegung der MaBkonzepte je Derivat. Die Findung der MaB-
konzepte je Derivat bewegt sich dabei im Spannungsfeld zwischen der Architektur der Produkt-
familie, den Karosseriebauformen der Derivate und den abzubildenden Fahrzeugklassen.

Produktfamilie —
Hauptziele und Anforderungen

~ } ~

Gestaltungsfelder der Produktfamilienkonzeption

Architektur Karosseriebauformen Fahrzeugklassen
der Produktfamilien-Derivate der Produktfamilien-Derivate
« Antriebsart * Limousine, Coupe, » Roadster * Luxusklasse » Kompaktklasse
« Lage der Antriebsquelle <«—» Kombi, Cabrio  Van, MPV <+—» -+ Obere Mittelklasse * Kleinwagenklasse
« Angetriebene Achsen « Gelandewagen, SUV - Pickup « Mittelklasse * Micro-Klasse

(Art der Transmission)

} | }

MaBkonzept je Derivat

Derivat 1
Derivat 2
Derivat n
« Positionierung des Fahrers ~ + Raddurchmesser <+ Radstand + Uberhange vorne/hinten
» Anzahl der Sitzreihen « Bodenfreiheit * Spurweite

Konzept - skalierbare Plattform

Bild 2-17: Gestaltungsfelder der Produktfamilienkonzeption in Anlehnung an BRAESS [13]

Im folgenden Abschnitt werden die identifizierten Architekturformen fir Pkw-Karosserien vorge-
stellt und hinsichtlich der spezifischen Verschiebungen in den MaBketten flur unterschiedliche
Karosseriebauformen analysiert. Als Beispiel flr verschiedene Karosseriebauformen werden
die in Kapitel 2.3.1 vorgestellten Karosseriebauformen Limousine (stellvertretend fir die Bau-
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formen Kombi, Coupe und Cabrio) sowie das SUV und der klassische Roadster betrachtet. Die
verwendeten FahrzeugmaBangaben und das referenzierte Fahrzeugkoordinatensystem ent-
sprechen den Vorschriften aus DIN 70020 [N4]. AbschlieBend wird der Einfluss verschiedener
Fahrzeugklassen auf die Proportionen der MaBketten im Package erlautert.

Fahrzeugarchitekturen

Hauptaspekt fir die Festlegung einer Fahrzeugarchitektur ist das Antriebskonzept des geplan-
ten Fahrzeugs. Abgesehen von alternativen Antrieben lassen sich aktuell in der Automobilin-
dustrie in Anlehnung an BRAESS [13] vier grundlegende Fahrzeugarchitekturen flir Personen-
kraftwagen mit Verbrennungsmotoren ableiten (siehe Tabelle 2-3):

1 Frontantriebs-Architektur

2 Standardantriebs-Architektur

3 Mittelmotorantriebs-Architektur
4 Heckmotorantriebs-Architektur

Tabelle 2-3: Identifikation der grundlegenden Fahrzeugarchitekturen in Anlehnung an Braess [13].

Lage der Antriebsquelle

Front-Quer Front-Langs Mitte-Quer Mitte-Langs Heck-Quer Heck-L&ngs

) = & S S S
& = ~ — o ~ = S -

Keine Keine Keine Keine
Anwendung Anwendung Anwendung Anwendung

Gblich Gblich
@R\

(==
Alirad L Bei groBer Bei groBer Keine Aufwéandig in Keine Bei groBer

Motorenleistung || Motorenleistung Anwendung der Realisierung Anwendung Motorenleistung
2/

-
Keine
. o . D o
_ Heck b g Standard J[ tiblich (:P tiblich }[ tiblich Q tblich |

Beim Frontantrieb werden Motor, Getriebe, Differentialgetriebe und Verteilergetriebe (optional
far Allradantrieb) zu einer kompakten Baueinheit zusammengefasst und liegen im Vorderwagen
vor und Uber der angetriebenen Vorderachse. Der Motor kann dabei quer oder langs zur Fahrt-
richtung stehend oder geneigt angeordnet werden [38]. Flr die Frontantriebs-Architektur (vgl.
Bild 2-18) ergeben sich daraus folgende Konsequenzen. In Fahrzeuglangsrichtung entsteht
aufgrund der Motorlage vor der Vorderachse ein langer vorderer Uberhang (L104). Dies ist vor
allem bei einem langs eingebauten Motor aufgrund der Beugewinkel der Gelenkwellen der Fall.
Quer eingebaute Motoren zeichnen sich durch ihren geringen Platzbedarf in x-Richtung aus.
Wegen des quer neben dem Motor angeordneten Getriebes leiten sich ein auf kleine Motoren
begrenztes Motorenspektrum und eine breite Motortragerspur ab. Aus diesen Griinden wird
diese Architektur hauptsachlich in kleinen Fahrzeugklassen verwendet [13]. Die Stirnwand und
der untere Windlauf rlicken in Fahrzeuglangsrichtung weit nach vorne und erlauben eine Positi-
onierung des Fahrers weit vorne im Fahrzeug (kleine Werte von L114). Begrenzend sind hierbei
die Grenzhillflache der Vorderrader und die Motorhinterseite. Im Unterbau ist ein kleiner (fla-
cher und schmaler) Tunnel fir den Bauraum der Abgasanlage und ggf. einer Antriebswelle bei
Allradantrieb vorgesehen. Der Hinterbau zeigt eine geringe Dimensionierung der Tragstruktur,
da die Hinterachse als Nachlaufachse keine oder bei einem Allradantrieb nur untergeordnete
Antriebskrafte Ubertragen muss. Dementsprechend sind die Hinterachskonstruktionen bei
Frontantriebsfahrzeugen einfacher ausgefthrt [38] und fUr die Querverbindung zwischen den
Langstragern genigt meist ein Quertrager, was das Bauraumangebot im Gepéackraum positiv
beeinflussen kann. In Summe zeigen Fahrzeuge mit einer Frontantriebsarchitektur aufgrund der

Front

[
J 0
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genannten Karosserieproportionen eine Achslastverteilung von idR. 60% an der Vorderachse,
zu 40% an der Hinterachse. Bei hohen Motorleistungen wirkt sich diese Architektur negativ auf
das Antriebsverhalten aus und fuhrt bei den meisten Herstellern zu einer aktiven Drosselung
des Motormoments bei geringen Reibwerten oder zu einer ,Zwangsverallradung“ der Fahrzeu-
ge mit hoher Motorisierung.

Beim Standardantrieb liegt der Motor langs eingebaut Uber und hinter der Vorderachse, die
Kupplung und das Schaltgetriebe (sowie das Verteilergetriebe bei Allradantrieb) ragen durch die
Stirnwand bis in den Tunnel hinein. Das Differentialgetriebe befindet sich an der Hinterachse
und ist Uber eine Gelenkwelle mit dem Schaltgetriebe verbunden [38]. In der Standardantriebs-
architektur (vgl. Bild 2-18) ermdglicht der weit hinten in Fahrzeugléangsrichtung liegende Motor
einen kurzen Uberhang (L104), gefolgt von einem meist langen Vorderwagen. Dementspre-
chend sind die Stirnwand und der Windlauf weiter nach hinten verschoben, was die Insassen im
Fahrzeug ebenfalls weiter nach hinten versetzt. Das hinter dem Motor liegende Schaltgetriebe
wird durch die Stirnwand geschoben und erfordert zusammen mit der Gelenkwelle und der Ab-
gasanlage einen groBen (hohen und breiten) Tunnel im Unterboden. Aus den Antriebseinflis-
sen an der Hinterachse resultiert eine entsprechend starke Dimensionierung der Tragstruktur im
Hinterbau. Die Architektur eines Standardantriebs erlaubt eine gleichmaBige Achslastverteilung
von jeweils 50% an der Vorder- und Hinterachse und bietet die Grundlage fir eine ausgewoge-
ne Fahrdynamik. Zuséatzlich sind die Antriebseinflisse vom Lenkverhalten getrennt.

Ein Vergleich der Proportionen zwischen einer Standardantriebs- und Frontantriebsarchitektur
ist in Bild 2-18 dargestellt.

Fahrzeug mit Standardantrieb Tc.=006

= kurzer == Greenhouse Sitzposition langer

Uberhang § nach hinten nach hinten J Radstand

50 % versetzt versetzt 50 %
Gewichts-
verteilung t c22=0,09

cz1 = 0,04 t ﬁ\x
3 Vergleichsfahrzeug i |
60%  mit Frontantrieb 40%

Bild 2-18: Fahrzeugarchitekturen beeinflusst durch das Antriebskonzept nach LANGEN [77].

Beim Mittelmotorantrieb liegt der Motor vor der angetriebenen Hinterachse. Kupplung, Schalt-
und Differenzialgetriebe liegen auf der Hinterachse [38].

Beim Heckmotorantrieb liegen die Kupplung, das Getriebe und das Differentialgetriebe im Be-
reich der angetriebenen Hinterachse. Der Motor befindet sich hinter der Hinterachse.

Die Heckmotorantriebs-Architektur war im letzten Jahrhundert fir viele Jahrzehnte ein weitver-
breitetes Konzept. Beispiel hierflr sind der VW Kéfer und die aus ihm abgeleiteten Derivate so-
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wie der VW Bus T1 bis T3. Heute werden die aus dem Heck- und Mittelmotorantrieb abgeleite-
ten Fahrzeugarchitekturen vornehmlich fir Sport- und Rennwagen in Klein- und Kleinstserien
eingesetzt und sollen daher nur kurz behandelt werden. In den Proportionen der Bodengruppe
bewirken der Mittel- und der Heckmotorantrieb einen duBerst kurzen Vorderwagen da in diesem
Bereich kein oder nur ein geringer Stauraum vorgesehen ist. Die Sitzposition des Fahrers und
des Beifahrers ist in Fahrzeuglangsrichtung weit nach vorne verlagert. Im Unterboden kann der
Tunnel weitgehend entfallen und beschrankt sich lediglich auf den Bauraum des Schaltgestan-
ges und der medienfliihrenden Leitungen. Entsprechend der Motorlage vor oder nach der Hin-
terachse ist eine ausreichende Dimensionierung der Tragstruktur im Hinterbau erforderlich und
es mussen Blechfelder fur die Abschottung des Motorraums von der Fahrgastzelle vorgesehen
werden. Diese Fahrzeuge zeigen selbst bei sehr hohen Motorisierungen ein gutes Abtriebsver-
halten, erfordern aber einen héheren Aufwand zur Kihlung des Motors [38]. Der entscheidende
Vorteil der Mittel- gegenltber der Heckmotorarchitektur ist in der glnstigen Schwerpunktlage
dieser Fahrzeuge begriindet.

Karosseriebauformtypische Packageproportionen

Unabhangig von der gewahlten Fahrzeugarchitektur unterscheiden sich die MaBketten der Ka-
rosseriebauform einer Limousine®, eines Gelandewagens (SUV) und eines Roadsters deutlich
von einander. Wie bereits in Kapitel 2.3.1 genannt, haben sich die MaBketten der genannten
Fahrzeugbauformen durch deren Produktion auf Basis von Fahrzeugplattform verwaschen.
Ausgangspunkt der folgenden Betrachtungen bilden daher die klassischen MaBketten und Pro-
portionen der Karosseriebauformen dieser Fahrzeuge. Die folgenden Ausfihrungen basieren
auf den MaBketten einer konventionellen Limousinenkarosserie im Vergleich zu den MaBketten
eines Geldndewagens und einem klassischem Roadster. Die getroffenen Aussagen basieren
auf empirischen Analysen einer Vielzahl aktueller Fahrzeuge im Rahmen des Forschungspro-
jekts Strukturvariabilitat. Ein Vergleich des karosseriebauformtypischen Packages ist nur jeweils
innerhalb einer Fahrzeugklasse gultig (vgl. Fahrzeugklasseneinteilung).

Fahrzeuglédngsrichtung (x-Richtung)

Ausgehend von einer Limousinenkarosserie zeichnet sich der Gelandewagen bzw. das SUV
durch kurze UberhangmaBe (L104 und L105) aus, um durch groBe Bdschungswinkel eine gute
Gelandegangigkeit zu erméglichen. Die FahrzeugmaBketten in x-Richtung fur den Vorderbau,
die Stirnwand, den Unterboden und den Hinterbau sind zwischen Limousine und Geléandewa-
gen konzeptéhnlich.

® Die Limousine soll an dieser Stelle exemplarisch fiir die artverwandten Karosseriebauformen Touring,
Coupe und Cabrio betrachtet werden.
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Tabelle 2-4: Proportionsbestimmende L-MaBe fir Limousine, Gelandewagen und Roadster (klassisch).

L101 L104 L105 L114
L-MaBe Radstand Uberhang vorne Uberhang hinten Abst. Mitte Vorderachse
zu Fahrer-SRP
<—>| L114
Limousine ‘ _fis konventionell konventionell konventionell konventionell
I"L104 L101 L105
lande- .
Gelande . konventionell .
wagen konventionell kurz ) konventionell
bis kurz
Suv
Klassischer .
kurz konventionell sehr kurz lange
Roadster
M04! L101 I 105!

Deutlich unterscheidet sich von diesen beiden Konzepten der klassische Roadster. Bedingt
durch die Zweisitzigkeit hat dieses Fahrzeug einen deutlich kiirzeren Radstand (L101) als die
Limousine und der Gelandewagen. Wie schon in Kapitel 2.3.1 beschrieben, zeichnet sich der
Karosserieaufbau eines Roadsters mit klassischen Proportionen durch einen langen Vorderwa-
gen und eine weit zurlick versetzte Sitzposition des Fahrers und des Beifahrers direkt vor der
Hinterachse aus. Kommend von Roadsterfahrzeugen mit Hinterradantrieb soll diese Sitzposition
eine direkte Rickmeldung Uber das Traktionsverhalten an der Hinterachse vermitteln. In der
Karosserie erfordern diese Proportionen eine weit vorne angesetzte Vorderachse sowie eine
weit zurlckversetzte Stirnwand und erzeugen somit einen langen Vorderbau mit langen Motor-
tragern. Durch den kurzen Radstand (L101) ist aufgrund der Zweisitzigkeit der Unterboden rela-
tiv kurz gehalten und schlieBt direkt nach den Sitzen ab. Viele Roadsterkonzepte verbauen ei-
nen senkrecht stehenden Tank, der nach oben fast bis zur Briistungslinie reicht, um die Hinter-
achse moglichst nahe an den Sitzen positionieren zu kénnen. Den Hinterbau eines Roadsters
kennzeichnet ein relativ kurzer Uberhang (L105), der lediglich den Anforderungen des Verdeck-
kastens und eines kleinen Gepackraums genidgen muss (siehe Tabelle 2-4).

Fahrzeugbreite (y-Richtung)

In der Auslegung der y-MaBketten flr Fahrer und Beifahrer sind sich Limousinen- und Road-
sterfahrzeuge weitgehend &hnlich, wobei fir eine betonte Sportlichkeit der Zwischenraum zwi-
schen Fahrer und Beifahrer bei einem Roadster auch enger gestaltet sein kann.

Die gréBte konzeptionelle Breitenausdehnung hat der Gelandewagen. Um im Gelande eine
maoglichst geringe Kippneigung zu erzeugen, verfligen diese Fahrzeuge Uber eine mdglichst
breite Spurweite (W101 und W102). Bei einer solitdren Entwicklung eines Gelandewagens fihrt
dies im Fahrzeuginneren und vor allem im Fahrgastraum ebenfalls zu einer entspannten MaB-
kette in der y-Richtung.

Fahrzeughéhe (z-Richtung)

In Richtung der Fahrzeughdhe sind die gréBten Unterschiede in den Proportionen der Karosse-
rien von Limousine, Gelandewagen und Roadster zu verzeichnen (siehe Tabelle 2-5). Die hé-
henbedingten Differenzierungen haben weitreichende Auswirkungen auf die Gestaltung der Ka-
rosseriebodengruppen dieser Fahrzeuge und erzwingen zum Teil auch unterschiedliche x-und
y-MaBketten in den jeweiligen Fahrzeugkonzepten. Die die MaBketten bestimmenden Ausle-
gungskriterien der unterschiedlichen Karosseriebauformen sind die RadgréBe (Dnenn), die Bo-
denfreiheit (H156), die Sitzhéhe (H5) und entsprechend die Héhe des Windlaufpunkts (H120)
gegeben durch Sichtgesetze.
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Tabelle 2-5: Proportionsbestimmende H-MaBe flr Limousine, Gelandewagen und Roadster (klassisch).

Limousine Gelandewagen / SUV Klassischer Roadster
H-MaB e P
-MaBe T (] = Faom
D,,@T 1 = %%: H157
R-Punkt bis Staﬁdseb/enH;v?nme/z Sitzreihe konventionell hoch (H10 nnii:rﬁrciegxistent)
Hshe wilggufpunkt konventionell hoch niedrig
Boczrlf?e?heit konventionell hoch gering
Ra dnenlrzjr:frr::%messer konventionell groB konventionell

Das zum Geldndewagen verwandte SUV in Schalenbauweise zeichnet sich im Vergleich zur
Limousine durch groBe Rader (Dnenn), €ine hohe Bodenfreiheit (H156) und eine hohe Sitzpositi-
on des Fahrers (H5) und der Insassen (H10) aus. Fir eine Gelandegéangigkeit erhalten diese
Fahrzeuge zusatzlich zu den groBen Raddurchmessern einen deutlich 1angeren Federweg als
eine Limousine, um eine weite Achsverschrankung zu erméglichen und den notwendigen Fe-
derkomfort darstellen zu kdnnen. Im Vorderwagen ergibt sich somit eine hohe Lage der Feder-
beinaufnahmen, was die Fronthaube und damit die gesamte Bristungslinie gelandegéngiger
Fahrzeuge weit nach oben versetzt. Daraus resultiert ein hoher Windlaufpunkt (H120) und eine
hohe Stirnwand. Zusammen mit der fir Gelandefahrten benétigen hohen Bodenfreiheit (H156 -
mind. 203mm fir eine Light Duty Truck Zulassung in USA [N7]) erhélt der Fahrer fir eine gute
Ubersicht im Geldnde und zur Erfillung der Sichtgesetze eine hohe und aufrechte Sitzposition.
Dementsprechend werden die Informationstafel sowie die Lenksaule und deren Durchbruch an
der Stirnwand an die hohe Sitzposition angepasst. Fir die hohe Bodenfreiheit werden die Bo-
denbleche weit nach oben gezogen. Da die Motorlage zum Mittelpunkt der Vorderachse zwi-
schen einer Limousine und einem Gelandewagen weitgehend unverandert bleibt, erzeugen die
angehobenen Bodenbleche im Vergleich zu einer Limousine einen geringen Versatz der Motor-
trager in z-Richtung. Bei Gelandefahrzeugen mit Standardantrieb bewirkt diese Anhebung der
Bodenbleche eine geringe Tunnelhdéhe, da das Getriebe und die Kardanwelle nicht so weit in
das Fahrzeuginnere ragen. Im Hinterbau bewirkt die erhéhte Achslage durch die Bewegungs-
kurven der Lenker des Fahrwerks einen hohen Ladeboden (H253). Generell ist die Tragstruktur
von Gelandewagen gréBer dimensioniert als bei einem herkdmmlichen Pkw. Grinde hierfir
sind eine robuste Steifigkeitsauslegung fiir den Gelandebetrieb als auch die gestiegenen Cras-
hanforderungen bedingt durch das hohe Gewicht dieser Fahrzeuge, die eine entsprechende
Dimensionierung der Tragstruktur erfordern.

Ausgehend von der Limousine hat der Roadster einen niedrigen Sitzreferenzpunkt (H5) far ei-
nen niedrigen Schwerpunkt des Fahrzeugs und eine tief gelegene Bristungslinie fir ein sportli-
ches Aussehen. Das bedingt im Vorderwagen eine niedrige Haubenlage (H120) fur die Erfll-
lung der Sichtgesetze. Durch die tiefe Scheibenlage zeichnet sich die Stirnwand durch eine ge-
ringe Hohe aus. Die niedrige Sitzposition schiebt die Sitze und somit das Bodenblech weit nach
unten bis auf die gesetzlichen Bodenfreiheitsebenen fur Pkw-Fahrzeuge. Fir eine glnstige Er-
gonomie des Fahrers missen die Pedalerie sowie die Lenksaule und die Informationstafel an
der Stirnwand entsprechend niedrig angeordnet werden. Die Motortrager vorne und die Langs-
trager hinten missen somit auch weit nach unten bis zum Bodenblech reichen und es ergibt
sich dadurch ein groBer z-Versatz der Trager. Einige Karosserielésungen flr Roadsterfahrzeu-
ge verzichten fur eine mdglichst tiefe Sitzposition auf die Motortrédgerstruktur unter den Boden-
blechen und leiten die Krafte direkt seitlich in die Schwellerstruktur ein. Bei Fahrzeugen mit
Standardantrieb wird durch die weit unten liegenden Bodenbleche der Tunnel weit Gber das
Schaltgetriebe nach unten gestllpt und im Fahrzeuginneren ergibt sich dadurch ein voluminé-
ser Tunnel. Im Hinterbau muss der geringen Bristungshéhe und dem Bauraumbedarf des
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Tanks, des Verdeckkastens sowie des Uberrollschutzes durch eine geringe Héhe der hinteren
Radhauser und Federbeinaufnahmen Rechnung getragen werden. Die RédergréBen (Dnenn)
von Roadster und Limousine sind in etwa als gleich zu erachten.

Fahrzeugklasseneinteilung

Deutliche Differenzierungen in den Léangen- Weiten- und Héhen-MaBen der Karosserie sowie in
der Positionierung der Insassen zueinander sind zwischen Fahrzeugen in unterschiedlichen
Fahrzeugklassen zu erkennen. Um eine Vergleichbarkeit zu schaffen, werden im Rahmen des
GCIE- und ECIG-Programms® drei Monate nach Serienanlauf eines neuen Fahrzeugs ausge-
wahlte FahrzeugmaBe in Form von FahrzeugmaBplanen von den teilnehmenden Fahrzeugher-
stellern untereinander ausgetauscht. Entsprechend der Wertigkeit der Fahrzeuge und der Ab-
messungen werden die am Markt befindlichen Fahrzeuge in Fahrzeugklassen oder Vergleichs-
klassen eingeteilt. Herstellerlibergreifend und auch in der Literatur (vgl. BRAESS [13]) findet sich
hier eine ahnliche Segmentation des Fahrzeugmarktes mit aber zum Teil von einander abwei-
chenden Bezeichnungen. Die in Tabelle 2-6 dargestellte Vergleichsklasseneinteilung soll im
Rahmen dieser Arbeit verwendet werden.

Tabelle 2-6: Vergleichsklasseneinteilung [8] mit Beispielfahrzeugen.

Vergleichsklassen / Segments
Mikro-Klasse Kleinwagenklasse Kompaktklasse Mittelklasse Obere Mittelklasse Luxusklasse
Micro Car Class Small Car Class Compact Class Medium Class Upper Medium Class Large Car Class
Fiat Seicento - |Ford Fiesta - |Fiat Stilo VW Passat + |Volvo V70 - |Toyota Landcruser
Peugeot 107 VW Polo VW Golf + |BMW 3er + |Porsche Boxter + |Mercedes S-Klasse
+ |MCC Smart + |Mini + |BMW der + |Mercedes C-Klasse + |BMW 5er ++ |Rollce Royce Phantom

Far eine feinere Unterteilung in Basis und Premium-Segmente werden die einzelnen Ver-
gleichsklassen durch die Vorzeichen ,+%, ,++“ oder ,-“ erganzt.

Zusammenfassung

Wie beschrieben, ist es in den frihen Phasen der Entwicklung einer Produktfamilie unerlésslich
sich auf eine bindende Architektur flr alle spezifischen Derivate fest zu legen bzw. der Plattform
eine Architektur vorzugeben nach der sich alle Derivate strikt zu richten haben, um wirtschaftli-
che Vorteile erzielen zu kénnen. Produktfamilien mit Derivaten, die auf unterschiedlichen An-
triebsarchitekturen basieren, schlieBen sich in der Regel aus.

Als Ausnahme far die Kombination zweier Antriebsarchitekturen ist der Zusammenschluss einer
Mittel- und Heckmotorarchitektur fir den Porsche Boxter und den Porsche 911 zu nennen. Bei-
de Fahrzeuge werden in einer Produktfamilie produziert und besitzen nach EHRENSPIEL einen
gleichen Vorderbau, eine gleiche Stirnwand mit Komponenten sowie ahnliche AuBenhautkom-
ponenten [30].

Erst die Festlegung auf eine feste Architektur fur alle Fahrzeuge der Produktfamilie erlaubt eine
effiziente Differenzierung der einzelnen Derivate durch Skalierungen an den Proportionen der
Plattformarchitektur. In diesem Fall spricht man von einer Produktfamilie auf Basis einer skalier-
baren Plattform. Ziel dieses Vorgehens ist es selbst Derivate mit stark unterschiedlichen Pro-
portionen kostenglnstig entwickeln und produzieren zu kénnen.

® ECIE = European Carmanufacturers Information Exchange
GCIE = Global Carmanufacturers Information Exchange.
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Der Fokus der weiteren Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit bildet eine Architektur mit Stan-
dardantrieb fiir Mittelklassefahrzeuge in den Karosserieauspragungen Limousine, SUV und
Roadster (siehe Kapitel 6).

2.4 Ableitung von Derivaten in Produktfamilien

Die Ableitung von Derivaten in Produktfamilien ist in dieser Arbeit definiert als der Entwick-
lungsprozess von Fahrzeugen innerhalb einer Produktfamilie auf Grundlage einer Plattformstra-
tegie.

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Fahrzeuganalysen und empirischen Markt-
analysen zu skalierbaren Plattformen fur Fahrzeugfamilien, die im Rahmen des Forschungspro-
jekts durchgefiihrt wurden, zusammengefasst. Aufbauend auf diesen Ergebnissen werden all-
gemeine Mechanismen fir die Ableitung von Derivaten in Produktfamilien abgeleitet. Ubergrei-
fend werden die standardisierten Bereiche des Plattformkerns und die Bereiche und Mechanis-
men der Differenzierung und Skalierung in den Karosseriebodengruppen identifiziert.

2.4.1 Fahrzeuganalysen zur Ableitung von Derivaten in Produktfamilien

Zu Beginn des Forschungsprojekts wurden zur Schaffung einer breiten Wissensbasis die aktu-
ellen im Markt vorhandenen Vorgehen zur Ableitung von Derivaten in Produktfamilien analysiert
und bewertet. Betrachtet wurden hierbei Produktfamilien der Daimler AG, der BMW Group, des
Ford Konzerns, von PSA, von Renault sowie Renault - Nissan, des VW Konzerns und von Toy-
ota. Fokus dieser Fahrzeuganalysen waren die Skalierbarkeit in den Karosseriebodengruppen
der Produktfamilien. Analysiert wurde die Verwendung von Gleichteilen, standardisierten Ka-
rosserieumfangen und differenzierten Bauteilen als auch die Vernetzung verschiedener Fahr-
zeugklassen in einer skalierbaren Plattform. Eine erweiterte Betrachtung bildete die architektur-
bestimmende Verwendung von gleichen und differenzierten Komponenten aus Antrieb, Fahr-
werk und Interieur.

Grundlage fur diese Analysen bilden die Arbeiten des Autors an den bis auf die Rohkarosserie
zerlegten Austauschfahrzeugen auf der Benchmarkingflache der BMW Group. Hierbei wurden
gezielt die Karosserien von Fahrzeugen in skalierten Produktfamilien zusammengestellt, auf
Bauteilebene analysiert und verglichen sowie teilweise digitalisiert und einer Analyse im CAD
unterzogen. Ergénzend erfolgte eine Analyse der von Benchmarking-Anbietern zur Verflgung
gestellten Fahrzeugzerlegeberichten und Fahrzeug-Produktionsort-Stlickzahl-Auflistungen. Fir
das Verstandnis der Aufbaureihenfolge der Karosserien wurden Ergebnisse aus dem direkten
Dialog mit ausgewé&hlten OEM-Partnern gezogen und soweit verfigbar, OEM-spezifische
Schriften zur Reparaturanleitung fir deren Fachwerkstétten analysiert. Der Besuch einschlagi-
ger Tagungen sowie die Recherche von vielen weiteren Tagungsbeitrdgen und Fachliteratur
halfen die Informationen aus der Fahrzeugzerlegung zu vervollstdndigen und abzurunden.

Audi Modularer Langsbaukasten

Der Modulare Langsbaukasten von Audi umfasst die Derivate der Modellreihen A4, A5 und Q5
im B-Segment (WEISS [151]) flir den Produktionszeitraum ab 2007 an den Standorten Ingolstadt
und Neckarsulm in einer typflexiblen Fertigung. Alle Derivate dieser Plattform basieren auf ei-
nem einheitlichen Antriebsbaukasten mit langs eingebauten Motoren sowie einem Achsbaukas-
ten fir das vordere und hintere Fahrwerk, LACHER [80]. Alle Derivate des Modularen Langsbau-
kastens sind in der Karosserie systemgleich aufgebaut, was eine Vereinheitlichung der Flge-
folgen und Flgeverfahren im Karosseriebau und der Montage sowie eine Vereinheitlichung der

40



2. Differenzierte Karosserien in Produktfamilien

Materialien in der Karosserie bedeutet Die Flexibilitdt der Plattform bezieht sich hierbei auf die
Abmessungen der Bauteile und nicht auf die Flgefolgen [151]. In den folgenden Ausfiihrungen
werden die differenzierten und skalierten Umfénge der Karosserien beschrieben. Alle weiteren
Karosserieumfange sind dem standardisierten Plattformkern der skalierbaren Plattform zuzu-
schreiben.

Im Vorderbau erfolgen Differenzierungen fiir unterschiedliche Uberhangldngen als auch Diffe-
renzierungen an den Radhausbaugruppen fur die Integration unterschiedlicher Raddurchmes-
ser sowie fUr die Integration der entsprechenden skalierten Fahrwerkskomponenten. Im Unter-
boden werden durch Langendifferenzierungen an den Bodenblechen mit Tunnel und an der hin-
teren Sitzwanne in den Derivaten unterschiedliche Radsténde realisiert. Im Hinterbau werden
durch Differenzierungen an der Langstragerstruktur unterschiedliche Uberhanglangen erzeugt
[151]. Analog zum Vorderbau erfolgt eine Differenzierung an den Radhausbaugruppen flr die
Integration der unterschiedlichen Raddurchmesser.

BMW Produktlinie

Die BMW Produktlinie bedient die Fahrzeuge der 5er Baureihe (Oberklasse) und der 6er Bau-
reihe (Luxusklasse) flr die Baujahre von 2003 bis 2013. Basierend auf einem gemeinsamen
Portfolio fir den Komponenten-Baukasten bestehend aus Vorderachse und Hinterachsen, An-
triebsprogramm und Interieur- sowie Karosseriekomponenten werden hier Karosserien im Sinne
der skalierbaren Plattform aufgebaut. Fir die Differenzierung zwischen 5er und 6er werden in
der Bodengruppe skalierende MaBnahmen vorgenommen. In den folgenden Ausfuhrungen
werden ebenfalls nur die differenzierten und skalierten Umfange der Karosserien beschrieben.

Im Vorderbau erfolgt eine Differenzierung des Uberhangs (ber spezifische StoBfénger und eine
Differenzierung an den Baugruppen der Radhauser aus Designgrinden. Uber der Stirnwand
wird die Lage und Form des Windlaufs gemaB der designspezifischen Scheibenbombierung
angepasst, HANLE [45]. Entsprechend der Radstandsdifferenzierung zwischen 5er und 6er wer-
den die Bauteile im Unterboden in einer unterschiedlichen Lange ausgefuhrt, KEMPINGER [66].
Fur eine Differenzierung der Ladebreite (W200) zwischen 5er Limousine und Ser Touring wer-
den unterschiedliche Hinterachssysteme verbaut. Diese erfordern jeweils eine weitgehend neue
Konzeption des Hinterbaus, da sich in den differenzierten Fahrwerkssystemen die Lage und
Dimensionierung von Federn und Dampfern deutlich unterscheiden (vgl. 6.2.2 ,Differenzierun-
gen im Hinterbau®). Aufgrund der im 6er Cabrio durch den Verdeckkasten stark angespannten
Bauraumsituation in der Z-Richtung wird auch hier die Touring-Hinterachse verwendet. Zusétz-
lich wird zwischen den 5er- und 6er-Derivaten der hintere Uberhang (L105) durch eine differen-
zierte Lange der Hecklangstrager variiert.

Ford C1-Plattform

Die Ford C1-Plattform ist auf Basis der Strategie einer klassischen Plattform umgesetzt. Ledig-
lich wenige Sonderderivate erhalten weitere Differenzierungsumfange in der Karosserieboden-
gruppe. Diese Plattform umfasst 12 Hauptderivate der Marken Ford, Mazda und Volvo die in
der Kompaktklasse und der Mittelklasse angeboten und an ca. 14 Standorten in Europa sowie
Asien im Zeitraum von 2003 bis 2011 mit einer Stlickzahl von ca. 6,3 Mio. Fahrzeugen gefertigt
werden CSM AUTOBASE [23]. Als Hauptvertreter sind der Ford Focus und Focus C-Max, der Vol-
vo S40, V50, C30 und C70, sowie der Mazda 3 und 5 bzw. Axela und Premacy zu nennen JATO
[61], [104]. Wie in der vorherigen Aufstellung wird nur auf die Differenzierungen zwischen den
Derivaten eingegangen. Die nicht genannten Baugruppen sind als standardisiert dem Plattform-
kern zu zuschreiben.

Vorderbau, Stirnwand und Bodenmitte werden Uber die gesamte C1-Plattform als standardisier-
ter Umfang verbaut. Hier erfolgen lediglich designrelevante Bauteilanpassungen an den Bau-
gruppen des Wildlaufs, des Schwellers und der vorderen StoBfangerstruktur, BERGWALL [11],
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JONSELL [64], LISENFELDER [84], LISENFELDER [85], OTTOSON [107]. Im Hinterbau werden auf-
grund der unterschiedlichen Uberhanglangen die Langstrager differenziert und der integrale
,Rear Floor in mindestens zwei unterschiedlichen Varianten ausgefiihrt WEBER [149]. Weitere
Differenzierungen im Hinterbau werden im schwedischen Pinifarina Werk fur die Produktion des
Volvo C70 Cabrios vorgenommen LASSL [78]. In Summe haben fast aller Derivate der C1-
Plattform einen einheitlichen Radstand von 2640 mm und eine einheitliche Reifengr6Be [61].
Die Ausnahme bilden hierbei der Mazda 5 bzw. Premacy, die einen langeren Radstand aufwei-
sen [61] und somit im Unterboden eine Langendifferenzierung erfahren.

Nissan-Infiniti FR-L Plattform

Die Derivate der FR-L Plattform im Renault-Nissan Konzern werden von Nissan flr den Mittel-
und Oberklassemarkt entwickelt und werden Uberwiegend unter dem Markennamen Nissan in
Asien als Rechtslenkerfahrzeuge und unter dem Markennamen Infiniti in den USA als Linkslen-
kerfahrzeuge vertrieben. Mit einem Gesamtvolumen von deutlich unter einer Mio. Fahrzeugen
im Zeitraum von 2000 bis 2010 [23] ist die FR-L Plattform eine im Vergleich volumenschwache
Plattform. Als besonders interessant an der Nissan FR-L Plattform erweist sich, dass hier auf
Basis einer Mittelklasse-Limousine die Ableitung eines Mittelklasse Roadsters und eines Ober-
klasse SUVs sowie weiterer Derivate erfolgt. Die sehr weite Spreizung in den Proportionen der
Derivate wird durch die Skalierbarkeit der Plattform abgefangen. Im Rahmen der Fahrzeugana-
lysen des Forschungsprojekts [139] wurde herausgestellt, dass die von dem Basisfahrzeug ab-
geleiteten Derivat-Bodengruppen nach einem Baukastenprinzip aufgebaut sind. Derivate, die
eine von der Basis maBlich groBe Spreizung aufweisen, werden im Bereich der Spreizung
durch spezifische aber konzeptgleiche Bauteile und Baugruppen erganzt. Diese Bauteile und
Baugruppen werden nach dem Baukastenprinzip selbst wiederum in weiteren Derivaten der
Plattform baugleich aber in einer anderen Kombination verbaut. Zusatzlich werden einige Bau-
gruppen aus der Basis generationsibergreifend eingesetzt, was in den kurzen Produktzyklen
von funf Jahren begriindet ist.

Laut URAKAMI [147] wird in der FR-L Plattform auf Basis der Limousinen Infiniti G35 bzw. Nissan
Skyline der Kombi Nissan Stagea mit einem Ubernahmeanteil von 90% in der Bodengruppe
dargestellt. Hierbei erfolgt eine Differenzierung an den Radhausbaugruppen aufgrund der Ver-
wendung einer spezifischen Hinterachskonstruktion fur die Ladebreite des Kombis.

Die Ableitung des Infiniti G35 bzw. Nissan Skyline Coupe erfolgt mit 80% Ubernahmeteile [147]
aus der Basis. Differenziert werden hierbei die hinteren Radh&user aus Designgrinden und fr
einen kurzeren Uberhang werden die Langstréager und der Gepackraumboden spezifisch, in ge-
kirzter Form dargestellt.

Die Ableitung des Roadsters Nissan 350Z, bzw. 350 Fairlady erfordert im Vorderbau fir eine
geringe Brlstungshdhe spezifische Radhausbaugruppen, die aber zur Basis konzeptgleich
ausgefihrt sind sowie eine spezifische Stirnwand mit Windlauf, die ebenfalls zur Basis konzept-
gleich ausgefihrt sind. Im Unterboden ist das Bodenblech ein gekilrztes Synergieteil des Stan-
dardantrieb-Bodenblechs mit konzeptkommunalen Sitzquertrédgern fir eine niedrige Sitzpositi-
on. Der Wert fur L114 ist somit zwischen Basis und Roadster gleich. Die gesamte Hinterbau-
struktur ist kommunal bzw. synergetisch aus der Basis Gbernommen. Fir einen kurzen hinteren
Uberhang (L105) werden lediglich die Langstrager gekiirzt verbaut. Trotz der Zweisitzigkeit be-
findet sich somit hinter den Sitzen des Fahrers und Beifahrers eine Karosseriestruktur mit der
hinteren Sitzwanne. Hierdurch wird zwar eine kommunale und kostenglinstige Ubernahme der
Kraftstoffversorgungsanlage realisiert und im Bauraum Uber der Sitzwanne kénnen der Uber-
rollschutz sowie der Verdeckkasten gepackaged werden, jedoch kdnnen klassische Roadster-
proportionen durch dieses Karosseriekonzept nicht dargestellt werden. Der 350Z hat einen
KIRP von 0,58 und ist laut Definition ein Zweisitziges Cabrio.

Far die Ableitung des Infiniti FX45 SUV werden aus der Basis die Stirnwand, der gesamte Un-
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terboden sowie Teile der hinteren Langstrager (ibernommen. Der Ubernahmegrad an Bauteilen
betragt dabei 40% [147]. Die Differenzierungen im Vorder- und Hinterbau sowie am Windlauf
resultieren aus den zur Basis deutlich gréBeren Raddurchmessern, die eine spezifische Fahr-
werkskonstruktion erfordern. Alle spezifischen Baugruppen des SUVs sind aber wiederum zur
Basis konzeptgleich aufgebaut.

Das Oberklasse-Derivat Nissan Fuga bzw. Infiniti M45 ist der nachsten Generation der Nissan
FR-L Plattform zuzuordnen. Fir dessen Ableitung werden aus der Basis Teile der Motortrager,
die Stirnwand sowie Teile des Hinterwagens Gbernommen, was auf eine Ubernahme des Mo-
torraum- und Stirnwandpackages sowie der Tankblase schlieBen lasst. Der Ubernahmegrad in
der Bodengruppe betragt 32% [147]. Die restlichen Baugruppen in der Bodengruppe sind im
Vergleich zu den anderen Derivaten der Plattform weitgehend neu gestaltet.

Renault B-Plattform

Die Renault B-Plattform umfasst mind. 14 Derivate der Marken Renault, Nissan und Dacia in
der Kompaktklasse, die weltweit an knapp 20 Standorten im Zeitraum von 2002 bis 2011 mit
prognostiziert 13 Mio. Einheiten produziert werden [23], [102]. Die in Europa bekanntesten De-
rivate der B-Plattform sind der Renault Clio, der Nissan Micra und der Dacia Logan. Fir den a-
siatischen Markt werden unter der Marke Nissan viele zusatzliche Derivate angeboten. Der Da-
cia Logan (Mj. 2004) wird laut CSM AUTOBASE [23] als baugleiches Fahrzeug unter dem Namen
Renault Logan in den Markten Afrika, Asien und China vermarktet.

Fur die Ableitung der Nissan-Derivate werden laut OzAWA [108] 50% Bauteile baugleich aus der
B-Plattform von Renault Gbernommen. Diese Bauteile umfassen dabei den Vorderbau, die Sitr-
nwand und den Unterboden. Alle Derivate erhalten dabei eine designspezifische Ausfiihrung
des Windlaufs. Der Hinterbau der Derivate wird in Abh&ngigkeit der Hersteller spezifisch entwi-
ckelt und produziert ([108], LAVOISIER [79]), was sich an der hohen Anzahl an unterschiedlichen
Radsténden der Derivate widerspiegelt [61]. Die Renault B-Plattform ist daher als eine skalier-
bare Plattform zu bezeichnen. Die vorderen und hinteren Spurweiten aller Derivate bewegen
sich in einem engen Bereich von +/- 20mm [61] was auf die Verwendung eines standardisierten
Fahrwerkkonzepts fir die gesamte Plattform schlieBen I&sst.

Renault D-Plattform

Die Renault D-Plattform stellt unter Anderem die Basis fir den Renault Laguna, Espace und
Nissan Primera in der Mittelklasse und den Renault Vel Satis in der Oberen Mittelklasse [102]
im Zeitraum von 2000 bis 2009 [23].

Alle der Renault-Derivate werden nach Richard [121] mit den baugleichen Motortragern und
Radh&usern ausgestattet. Der Renault Laguna und Vel Satis verwenden weiterhin gleiche Bau-
teile an der Stirnwand, im Unterboden und teilweise im Hinterbau. Fur die Darstellung des spe-
zifischen Designs und differenzierter Uberhanglangen erfolgen fir diese Fahrzeuge Differenzie-
rungen am Windlauf, den Schwellern und an den hinteren Langstragern sowie dem Gepack-
raumboden. Der Renault Espace erhalt als einziges Fahrzeug der Plattform einen spezifischen,
gesamthaft ebenen Fahrzeugboden, der sich von der Stirnwand bis zum Heckabschluss er-
streckt [121], kann aber aufgrund der Plattform-Motortradger das Motorraumpackage sowie das
Vorderachskonzept und somit Teile der Produktionseinrichtungen der Plattform mit verwenden.
Viele der differenzierten Bauteile in den Derivaten sind aber nach demselben Konzept aufge-
baut [121].

Toyota - Lexus IS und GS

Die Fahrzeuge Lexus IS (Mittelklasse) und GS (Oberklasse) sind Derivate der 740N/620N Platt-
form von Toyota [103]. Fir die Analysen des Forschungsprojekts wurden die Rohkarosserien
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dieser Fahrzeuge digitalisiert und die entstandenen CAD-Daten analysiert.

Der Lexus IS und GS verwenden das gleiche Motorraum- und Stirnwandpackage sowie ein ska-
liertes Fahrwerkskonzept. Die Bauteile im Vorderbau und an der Stirnwand sind nahezu bau-
gleich. Basierend auf einem baugleichen Vorderachstrager werden aber wegen der differenzier-
ten RadgréBe zwischen IS und GS skalierte Fahrwerkskomponenten eingesetzt, die eine Ska-
lierung der Radhausbaugruppe zwischen IS und GS erfordern. Fir den differenzierten vorderen
Uberhang werden differenzierte StoBfanger verwendet. Auch erfolgt eine Differenzierung des
Windlaufs aus Designgrinden. Die Radstandsdifferenzierung zwischen IS und dem gréBeren
GS erfolgt durch eine Kirzung des Tunnels und der Bodenblechen im Unterboden des |IS. Die
Breitendifferenzierung zwischen den Passagieren bei IS und GS erfolgt auf Basis gleicher Sitz-
quertrager Uber ein jeweils differenziertes Sitzgestell. Die Differenzierung der Gesamtfahrzeug-
breite resultiert lediglich aus einer differenzierten Bombierung im Seitenrahmen. Die Schweller-
struktur wird konzeptgleich, in skalierter Lange eingesetzt. IS und GS verwenden einen nahezu
baugleichen Hinterbau. Das Tankvolumen der Fahrzeuge wird trotzdem Uber verschiedene
Tankblasen differenziert. Die Differenzierung des hinteren Uberhangs erfolgt jeweils Gber eine
spezifische Ausflihrung der Abschlussbauteile der Hecklangstrager und des Gepackraumbo-
dens [141].

Volkswagen PQ35/PQ36 — PQ46

Die Plattform PQ35’, die Golfplattform mit (iber 10 Mio. prognostizierten Einheiten von 2003 bis
2011 [23] und die Nachfolgerplattform, die PQ36 sowie die Passatplattform PQ46 sind die vo-
lumenstarksten Plattformen des Volkswagen Konzerns. Die Golfplattform umfasst dabei als
PQ35 14 Derivate [101] und als PQ36 18 Derivate [105]. Bekannteste Vertreter der sind der
Audi A3 und Audi TT, der Seat Leon und Altea, der Skoda Octavia und der VW Golf, Jetta, Sci-
rocco und Touran ([101], [105], RENNER [119]). Die PQ46 ist die Basis flir mindestens sechs De-
rivate [105]. Bekannteste Derivate sind der VW Passat, das davon abgeleitete Coupe, der Eos
und der Skoda Superb.

Die Plattformen PQ35, PQ36 und PQ46 sind im Einzelnen betrachtet im Sinne einer klassi-
schen Plattform aufgebaut, bei der auf einer unveranderbaren Bodengruppe die individualisier-
ten Karosseriegerippe je Derivat appliziert werden ([60], RENNER [119]). Skalierungen an der
Plattform werden lediglich flir die Ableitung der Sonderderivate VW Touran und Caddy Van im
Unterboden und im Hinterbau vorgenommen.

Im direkten Vergleich weisen die Plattformen PQ35 und PQ46 im Bereich des Vorderbaus und
im Bereich der Schnittstellen zum hinteren Fahrwerk eine sehr hohe Verwandtschaft auf. Im
Rahmen der Fahrzeuganalysen des Forschungsprojekts wurden als Treiber flr die plattform-
Ubergreifende Standardisierung die Verwendung eines einheitlichen Motorraum- und Stirn-
wandpackages sowie eines standardisierten Fahrwerkkonzepts fir Vorder- und Hinterachse i-
dentifiziert [140] (siehe auch [100]).

Im Detail betrachtet, sind die Bauteile der PQ35- und PQ46-Derivate im Bereich des Vorder-
baus und der Stirnwand konzeptgleich aufgebaut. Sie haben eine gleiche Basisgeometrie, wer-
den nach der gleichen Folge im Karosseriebau gefigt und weisen identische Schnittstellen zu
den Komponenten des Motorraums, der Stirnwand sowie zum vorderen Fahrwerk auf. Funkti-
onsbedingt sind die Bauteile aber in ihrer Materialgite und Wandstarke zwischen PQ35 und
PQ46 skaliert als auch die Anzahl der Flgeinhalte differenziert. Fir einen gréBeren vorderen

7 PQ36 := Plattform mit Quermotor, Fahrzeuggruppe 3 der 5. Generation.
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Uberhang sind die Motortrager in der PQ46 um 50mm langer ausgefiihrt. Im Unterboden wei-
sen die Baugruppen der PQ35 und der PQ46 ebenfalls eine hohe Konzeptéahnlichkeit auf. Diffe-
renzierungen erfolgen jedoch in der Bauteiltrennung fir Tunnel und die Bodenbleche, als auch
fir die Materialwahl. Die PQ46-Derivate erhalten dabei ein vierteiliges Bodenblech mit einem
warm umgeformtem Tunnel HILLMANN [54]. Die PQ35-Derivate erhalten ein einteiliges Boden-
blech. Auch ist der Verlauf der hinteren Motortrager im Unterboden zwischen den Plattformen
differenziert. Im Hinterbau weicht das Bauteilkonzept von einander ab, jedoch die Schnittstellen
zum Fahrwerk sind zwischen PQ35 und PQ46 zueinander identisch.

Die Plattformen PQ35 und PQ46 kdnnen daher als zueinander skalierte Plattformen bezeichnet
werden. Einige Derivate bedienen sich in diesem Zusammenhang in der Zusammenstellung der
Baugruppen ihrer Bodengruppen aus der Golf- sowie der Passatplattform. Als Beispiel sind
hierbei der VW Tiguan sowie der VW Eos zu nennen. Nach PISKUN [113] verwendet der VW Ti-
guan den Unterbau des Passats und den Hinterbau des Golfs.

Mit weitaus grdBeren Differenzierungen wird zusétzlich bei Audi der TT-Roadster Mj. 2007 aus
der PQ36 abgeleitet [142]. Hierbei ist nach TiMM [145] die Karosserie im Bereich Vorderbau,
Stirnwand und Bodenmitte aus spezifischen Bauteilen in Aluminimschalen- und Profilbauweise
aufgebaut. Die Bauteile und Baugruppen sind dabei an das Package des Komponenten-
Baukastens der Golfplattform angepasst. Der Wert L114 zwischen Basis und abgeleitetem Ro-
daster ist somit vergleichbar. Der Hinterwagen ist in konventioneller Stahlschalenbauweise auf-
gebaut [145] und wird weitgehend baugleich aus der Produktfamilie Gbernommen, um ebenso
das Kraftstoffversorgungssystem sowie das hintere Fahrwerk aus der Produktfamilie tberneh-
men zu kénnen. Wie bei dem Nissan 3507 ist durch dieses Ableitungsvorgehen die Darstellung
klassischer Roadsterproportionen nicht realisierbar.

Volvo P2-Plattform

Die Volvo P2-Plattform ist eine skalierbare Plattform fir die Volvo-Fahrzeuge S60, V70, XC70
und XC90 in der Mittel- sowie Oberklasse. Nach der Ubernahme der Volvo Car-Devision durch
Ford 1998 wurden zusatzlich die Derivate Ford Five Hundred und Ford Freestyle sowie der
Mercury Montego auf Basis dieser Plattform ausgeleitet [104]. In Summe werden im Zeitraum
von 1998 bis 2011 ca. 3,6 Mio. Einheiten flr diese Plattform prognostiziert (CSM AUTOBASE
[23]).

Laut NYSTROM [106] und WAN [149] bildet der Volvo S80 die Basis fiir die Derivatableitung. Im
Vorderbau werden fir die Darstellung drei unterschiedlicher Uberhangldngen die Motortrager
der abgeleiteten Derivate gekirzt als auch in einer differenzierten y-Pfeilung dargestellt. Ebenso
werden entsprechend der Fahrzeugklasse die Radhaus-Baugruppen differenziert. Fir die jewei-
ligen Derivate erfolgt dies Uber den gezielten Einsatz standardisierter, skalierter und differen-
zierter Bauteile. Auch erféhrt die Stirnwand eine Differenzierung. Unter Anderem wird in den
Derivaten eine zum S80 schmalere Breite der Frontscheibe realisiert. Im Unterboden werden
ausgehend vom S80 fur eine Radstandsdifferenzierung Bodenblech und Tunnel in drei unter-
schiedlichen Langen ausgefihrt. Auch wird der Hinterbau ausgehend vom S80 in drei unter-
schiedlichen Uberhanglédngen dargestellt, was ebenfalls ber einen gezielten Einsatz standardi-
sierter, skalierter und differenzierter Bauteile erfolgt [106].
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2.4.2 Klassifizierung Ableitungsvorgehen flir Fahrzeugfamilien

In diesem Abschnitt sollen die zuvor geschilderten Ableitungsvorgehen allgemein klassifiziert
werden.

Horizontale Ableitung

Der Begriff horizontale Ableitung bezeichnet in Anlehnung an CORNET [21] die Entwicklung von
Derivaten einer Produktfamilie in der Ebene einer Fahrzeugklasse. Die horizontale Ableitung
erstreckt sich zumeist auf Modellreihen die nach dem Prinzip einer klassischen Plattform mit
den entsprechenden Fahrzeugtypen Limousine, Kombi, Coupé und ggf. FlieBheck erstellt wer-
den (siehe Bild 2-19, Nr.1-4). Starker differenzierte Derivate in horizontaler Richtung wie Cabri-
os, SUVs, Raumfunktionale Fahrzeugkonzepte (RFK), Vans und Pick Ups (Bild 2-19, Nr.10-30)
[138] erfordern meist weiterfihrende DifferenzierungsmaBnahmen in der Bodengruppe.

| | Horizontal-
Derivate 10 20 30 Ableitung

Standardisierung:
- Plattform
- Module
- Baukasten
Marken- Fahrzeug- - Schnittstellen
Ableitung klasse 1 - Aggregate
I 4 - Produktion

Bild 2-19: Schematische Darstellung der horizontalen Ableitung von Derivaten [138].

Dieses Ableitungsvorgehen wurde hauptsachlich friiher angewendet, bevor die eigenstéandigen
Traditionsmarken in zu globalen Mehrmarkenkonzernen zusammengefasst wurden.

Horizontale Markenableitung

Bei groBen Mehrmarken-Konzernen wird der gemeinsame Standardisierungsansatz Ubergrei-
fend in den Modellreihen unterschiedlicher Marken des Konzerns im Sinne einer Plattformstra-
tegie nach SCHMIEDER [131] angewandt. Ein solches Vorgehen wird als horizontale Markenab-
leitung oder nur Markenableitung definiert [138], siehe Bild 2-20. Die karosserieseitige Auspra-
gung der horizontalen Markenableitung ist gepragt durch die jeweilige Marktprésenz der einzel-
nen Konzernmarken. Sind die jeweiligen Marken der Plattform gleichzeitig in einem Markt pra-
sent, so erfolgt eine Differenzierung des Designs im Karosseriegerippe und in der Ausstattung,
um eine differenzierte Marktpreispositionierung der Derivate vor den Kunden zu rechtfertigen.

Ci 2 3 / & , /4
)ﬁ Horizontal-
Able'tyng Standardisierung:
- Plattform
- Module
- Baukasten
Marken- Fahrzeug- - Schnittstellen
Ableitunq( klasse 1 - Aggregate
- Produktion

Bild 2-20: Schematische Darstellung der horizontalen Markenableitung [138].

Als Beispiel fur diese Ableitungsstrategie sind die Ford C1 Plattform, die Renault B-Plattform
sowie die Volkswagen PQ35/36 und PQ46 zu nennen.
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Vertikale Ableitung

Wenn es strategisch vorgesehen ist verschiedene Marktpreissegmente mit demselben Stan-
dardisierungsansatz zu bedienen, kann man in Anlehnung an MEYER [94] von einer vertikalen
Ableitung sprechen. Bezogen auf die Automobilindustrie bedeutet das eine Gestaltung einer
Produktfamilie derart, dass die Derivate in unterschiedlichen Fahrzeugklassen positioniert wer-
den kénnen (siehe Bild 2-21). Um eine eindeutige Differenzierung zwischen den Fahrzeugklas-
sen zu erreichen, ist es in Hinsicht auf die Karosserie notwendig, eine deutlich fir den Kunden
wahrnehmbare Unterscheidung in den Karosserieproportionen vorzunehmen [138]. Diese Un-
terscheidungen basieren auf geanderten Proportionen in der Karosseriebodengruppe im Sinne
der skalierbaren Plattform.

Vertikal-
Ableitung
- &
v - - —_—
| I | Fahrzeug- Standardisierung:
| | 1 klasse 2 - Plattform
¥ ¥ ¥ 4 - - Module
. - Baukasten
Horizontal- - Schnittstellen
Ableitung - Aggregate
- - Produktion

Marken- Fahrzeug-
Ableitu ng, klasse 1

Bild 2-21: Schematische Darstellung der vertikalen Ableitung von Derivaten [138].

Der Modulare Langsbaukasten von Audi sowie die BMW Produktlinie kdnnen als Beispiel flr
dieses Ableitungsvorgehen genannt werden.

Multidirektionale Ableitung

Werden wie in Bild 2-22 dargestellt, innerhalb einer Produktfamilie Karosseriederivate in hori-
zontaler sowie vertikaler Richtung fUr unterschiedliche Marken des Konzerns abgeleitet, so ist
dies als multidirektionale Ableitung zu bezeichnen [138].

Vertikal-
Ableitung

Fahrzeug- Standardisierung:
- Plattform

——llasse 2~ - Module
3 /a4 / /4 . - Baukasten
Horizontal- - Schnittstellen
Ableltyng - Aggregate

" - Produktion

o = = -
o = =

Fahrzeug-

klasse 1

Bild 2-22: Schematische Darstellung - Multidirektionale Ableitung [138].
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Beispiel hierfir sind von Nissan-Infiniti die FR-L Plattform, die D-Plattform von Renault, die Vol-
vo P2-Plattform sowie die skalierbare Plattform PQ35-PQ46 von Volkswagen.

2.4.3 Standardisierung und Differenzierung in Pkw-Karosserien

Nach der Klassifikation allgemeiner Ableitungsvorgehen soll nun in diesem Abschnitt auf die ka-
rosserieseitige Losung von Ableitungsvorgehen im Sinne einer skalierbaren Plattform einge-
gangen werden. Hierzu erfolgt zuerst eine Definition allgemeiner Begriffe zu Standardisierung
und Differenzierung von Karosserien. AnschlieBend werden die karosserieseitigen Lésungen fr
Standardisierung und Differenzierung in der Karosseriebodengruppe erlautert.

Definitionen
Kommunal ist im Folgenden gleich zu setzen mit dem Begriff standardisiert.

Der Begriff der Kommunalitét im technischen Sinne stammt aus der Luftfahrtechnik. Hier wird
der Begriff erstmals flr Produktfamilien verwendet. Nach KRAUS werden im zivilen Luftfahr-
zeugbau zur Erflllung unterschiedlicher Nutzlast-Reichweiten-Forderungen Flugzeugmuster
ausgelegt, bei denen unter dem Aspekt der Kommunalitat die Varianten- und Derivatentwick-
lung betrachtet wird. Kommunalitat wird dabei so verstanden, dass zwischen unterschiedlichen
Flugzeugmustern ein mdglichst groBes MaB an Ubereinstimmungen (Rumpf-, Fligel-, Cockpit-
auslegung, Systeme) erzielt werden kann, was aber nicht notwendigerweise eine véllige Identi-
tat der Strukturen bedeutet [74].

Kommunalitat in automobilen Produktfamilien bezogen auf die Karosseriestruktur wird im Rah-
men dieser Arbeit wie folgend definiert:

Spezifisches Bauteil:
Ein derivatspezifisches Bauteil, die Verwendung erfolgt in nur einem Derivat der Produktfamilie.

Kommunale Bauteile:
Bauteile mit gleicher Geometrie, gleich zu setzen mit Bauteilen aus einem gleichen Ziehwerk-
zeug. Die Verwendung erfolgt in mehreren Derivaten der Produktfamilie.

Synergieteile:
Bauteile aus einem gleichen Ziehwerkzeug, in ihrer Lange unterschiedlicher beschnitten. Die
Verwendung erfolgt in mehreren Derivaten der Produktfamilie.

Konzeptkommunale Bauteile:

Spezifische Bauteile, die aber auf einer konzeptkommunalen (konzeptgleichen) Geometrie ba-
sieren, in unterschiedlicher Skalierung ausgefihrt sind und kommunale Schnittstellen zur Bau-
teilperipherie aufweisen. Diese Bauteile stellen die Voraussetzung fir einen typflexiblen Karos-
seriebau. Die Verwendung erfolgt in mehreren Derivaten der Produktfamilie.

Schnittstellenkommunale Bauteile
Spezifische Bauteile mit Schnittstellen zur Befestigung von plattformiibergreifenden Komponen-
ten. Die Verwendung erfolgt in nur einem Derivat der Produktfamilie.

Standardisierung von Karosseriebodengruppen
Aufbauend auf den empirischen Marktanalysen im Forschungsprojekt Strukturvariabilitat wur-

den Bereiche in der Karosseriebodengruppe identifiziert, die herstelleribergreifend einer Stan-
dardisierung unterzogen werden. Primarer Treiber fir die Kommunalitét in der Bodengruppe ist
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die hohe Kapitalbindung und die hohen Herstellkosten der Komponenten aus Antrieb, Fahrwerk
und Interieur. Sekundarer Treiber fir die Kommunalitat der Karosserieteile ist der Produktions-
prozess der Karosserie selbst. Hierbei ergeben sich wechselseitige Beziehungen zwischen der
Kommunalitat in Produkt und Produktion, siehe Bild 2-23.

Produkt-Kommunalitat Prozess-Kommunalitit

5 o
x . g C
S Schnittstellen-Kommunalitat Montage g
=8’ H E
£ . Karosseriebau o
@ Konzept-Kommunalitat >
= Montage b=
S [a]
5 —
N Presswerk g
g Bauteil-Kommunalitat Karosseriebau E,
£ z
5 Montage &

Bild 2-23: Interaktion zwischen Produkt- und Prozesskommunalitét.

In einer Zusammenfassung aus den Fahrzeuganalysen sind die herstelleribergreifend als
kommunal den Plattformkern zu zuweisenden Bereiche der Bodengruppe in Tabelle 2-7 darge-
stellt. Die Ubersicht erfolgt dabei mit einer Identifikation der kommunalen Baugruppen sowie mit
einer Zuordnung der jeweiligen Kommunalitatstreiber aus dem Komponentenbaukasten.

Tabelle 2-7: Herstelleriibergreifend kommunale Bauteilbereiche in der Bodengruppe und deren Kommu-
nalitatstreiber.

Bereich| Kommunalitatstreiber Kommunale Baugruppen

o

OO0 6 06 .

, e
(2]

0/e

Differenzierung von Karosseriebodengruppen

Antriebskonzept,
Motorraumpackage,
Fahrwerk vorne.

Stirnwandpackage:
Lenks&ulendurchbruch,
Pedalerie, Hauptbrems-
zylinder, Heiz-Klima-Anlage

Antriebskonzept,
Fahrerarbeitsplatz —
Ergonomie, Sitzkonzept.

Kraftstoffversorgungs-
anlage,
Fahrwerk hinten.

Motortrager,

Lagerung Vorderachstrager,
Motorlagerungen,
Federbeinaufnahme.

Stirnwandunterteil,
Stitztrager Stirnwand.

Bodenblech li/re,
Tunnel.

Fersenblech, Sitzwanne,
Langs- und Quertrager,
Lagerung Hinterachstrager,
Feder- Dampferaufnahme.

Die Integration differenzierter Bauteile in den Derivatbodengruppen einer skalierbaren Plattform
erfolgt aus funktions- und proportionsgetrieben Aspekten.

In Plattformen mit einer klassischen Zweiteilung des Produkts in eine starre Plattform und einen
Individualteil nach SCHMIEDER [131] und CORNET [21] erfolgen funktionsgetriebene Differenzie-
rungen bei den Derivaten mit besonderen Ansprichen an die kommunale Basis. Zu nennen
sind hierbei Derivate wie Cabrios oder sehr schwere Derivate. Diese Derivate benétigen in ihren
Bodengruppen derivatspezifische VerstarkungsmaBnahmen zur Erfallung der funktionalen An-
forderungen. Diese MaBnahmen sind im Folgenden als Stand der Technik zu erachten.
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Proportionsgetriebene Differenzierungen basieren auf den identifizierten Differenzierungen der
Derivatbodengruppen bezlglich Fahrzeugldnge, Fahrzeugbreite und Fahrzeughdéhe. Als Ergeb-
nis der Fahrzeuganalysen konnte festgestellt werden, dass herstelleribergreifend &hnliche
Schnittstellen und Bauteile in den Karosseriebodengruppen differenziert bzw. skaliert werden.
Diese wie Kapitel 2.2.5 beschriebenen Skalierungsanteile befinden sich hierbei an den Gren-
zen der zuvor als kommunal identifizierten Karosseriebereiche. So wird erreicht die Karosserien
zu differenzieren und gleichzeitig die plattformbedingten kostenseitigen Skaleneffekte in der
Produktion zu nutzen. Mit der Skalierung der Proportionen geht bei der Ableitung der Derivate
auch eine Anderung der Funktion einher, was bei der Auslegung der Derivate bereits in den
frihen Entwicklungsphasen berlcksichtigt werden muss.

Die Differenzierung der Bodengruppen ist folgend in vier Hauptgruppen einzuteilen:
e Differenzierung der Fahrzeuglange

e Differenzierung der Fahrzeugbreite

e Differenzierung der Fahrzeughéhe und

e Differenzierung der Dimensionierung der Tragstruktur.

Die Skalierung der Karosseriebereiche erfolgt dabei durch die in der empirischen Marktanalyse
identifizierten Mechanismen, siehe Bild 2-24. Diese sollen anschlieBend erlautert werden.

Skalierung Geometrie Skalierung Funktion
Kirzen der ] - (Proportionale) Anderung Anderung
Bauteillange e e BhiE Gestaltdanderung  Materialglite  Wandstarken

Differenzierung von

Fahrzeuglange, -breite, -héhe Dimensionierung - Tragstruktur

Bild 2-24: Mechanismen und Wirkungsbereich von Skalierungen in der Karosseriebodengruppe.

Die Langendifferenzierung durch das Kirzen der Bauteile setzt einen parallelen Bauteilverlauf
senkrecht zu den kirzenden Ebenen voraus. In der Entwicklung dieser Bauteile muss auf eine
robuste Auslegung der Bauteile gegenlber den Anforderungen aller Derivate der Produktfamilie
geachtet werden.

Die Addition von Bauteilen ermdglicht eine Langendifferenzierung auch auf Basis bereits beste-
hender Strukturen. Bei diesem Vorgehen werden kommunale Karosserieteile durch Tragerver-
langerungen Uberschuht oder durch Adapterbleche verlangert.

Bei einer Gestaltdnderung oder proportionalen Gestaltdnderung werden fir die Derivate jeweils
neue (spezifische) Bauteile in unterschiedlichen GrdBen- und Formskalierungen entwickelt, die
aber im Sinne einer Schnittstellenkommunalitdt den kommunalen Verbau der Baukasten-
Komponenten ermdglichen. Eine Konzeptkommunalitat kann zuséatzlich eine Integration in die
Produktionsprozesse im Karosseriebau ermdéglichen.

Die Anderung der Materialgiite und / oder Wandstérke erfolgt in den meisten Fallen fiir kon-
zeptkommunale Bauteile. Diese MaBnahme hilft z.B. bei einem geanderten Gesamtfahrzeug-
gewicht die Bauteile auf die jeweiligen Crash- oder Steifigkeitsanforderungen zu optimieren,
dadurch Gewicht und Kosten zu sparen und gleichzeitig die Produktionsprozesse im Karosse-
riebau fur diese Bauteile Gbernehmen zu kénnen.

50



2. Differenzierte Karosserien in Produktfamilien

2.4.4 Derivatableitung und KarosseriemaBe

FUr eine eindeutige Beschreibung des Ableitungsvorgehens soll die BemaBung der Karosserie
in unterschiedliche Detaillierungsebenen aufgeteilt werden. Wie in Tabelle 2-8 aufgelistet, rei-
chen diese Ebenen vom MaBkonzept auf Produktfamilien- und Gesamtfahrzeugebene (DIN
70020-1 [N4]) Gber Baugruppen- und BauteilmaBe bis hin zu der BemaBung der fertigungsrele-
vanten Detailgeometrien der Bauteile. Die Detaillierung der BemaBung nimmt in dieser Syste-
matik von Ebene 1 bis Ebene 5 zu.

Im Entwicklungsprozess erfolgt die Beschreibung der Fahrzeugderivate zu Beginn der Strate-
giephase allein Gber FahrzeugmaBplane, siehe Tabelle 2-8 (Ebene 1&2). Auf Basis dieser deri-
vatspezifischen FahrzeugmaBpléne wird dann ein eindeutiges MaBkonzept fir alle Karosserie-
baugruppen der zueinander skalierten Derivate im Sinne einer Ableitungslogik entwickelt (Ebe-
ne 3). Diese BaugruppenbemaBung erlaubt dabei die kommunalen und skalierten Bereiche der
Karosserie zu beschreiben. Die Entwicklung der skalierten bzw. differenzierten Karosseriebe-
reiche wird dabei durch die in Ebene 4 festgelegten kommunalen BauteilmaBe und die in Ebe-
ne 5 definierten Fertigungsvorschriften untermauert. Die Entwicklung der Ableitungslogik erfolgt
somit Top-Down aus den differenzierten MaBanforderungen der jeweiligen Derivate und Bot-
tom-Up aus den kommunalen Bauteilbereichen und den kommunalen Fertigungsanforderungen
des Plattformkerns.

Tabelle 2-8: Hierarchische Untergliederung der BemaBung einer Karosserie.

Festlegung Differenzierung

1 Produktfamilien-Ebene

Derivatspezifische
Differenzierung des
MaBkonzepts

DifferenzierungsmaBe

2 Gesamtfahrzeug-Ebene

GFP-MaBe
Derivatspezifisches
MaBkonzept

FahrzeugmaBplan

3 Modul-/Baugruppen-
Ebene BaugruppenmalBe

Positionierung kommunaler & - positionierung
Bauteile / Bauteilskalierung

JERpE ]

Kommunalitat & Skalierung Bodengruppe

4 Bauteil-Ebene

Pauteligeometrien BauteilmaBe
Detaillierungen
ZB Radhaus
-
o - 5 Fertigungs-Ebene
S " schweiBpunkt- fg;f’o‘f;‘?;r:’z‘zge Fertigungsvorschriften
,: BemaBung Mindestabstande

Festlegung Kommunalitat

Haben sich die MaBketten bezlglich der Ableitungslogik und des Kommunalitdtsansatzes im
Laufe der Produktfamilienentwicklung gefestigt, so ist es zielfihrend die Differenzierung der De-
rivate auf einige wenige DifferenzierungsmaBe in der Karosserie zu beschranken. Diese Diffe-
renzierungsmaBe steuern dann die Skalierung innerhalb der Produktfamilie und erlauben die
Karosseriebodengruppen der jeweiligen Derivate eindeutig von einander zu unterscheiden. Die-
ser Ansatz bildet die Grundlage fur die in Kapitel 5.3.5 dargestellte Steuerung von Kommunali-
tat, Skalierung und Differenzierung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konstruktionsme-
thodik fir Karosseriebodengruppen in Produktfamilien.
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2.4.5 Gestaltung von skalierten Karosseriederivaten in Produktfamilien

Im folgenden Abschnitt werden die Mechanismen fir eine Skalierung der Derivatbodengruppen
einer allgemeinen Beschreibung zugefihrt. Basis bilden die in den Fahrzuganalysen aufgefun-
denen Skalierungen, die in Kapitel 2.2.5 als Skalierungsanteile definiert wurden. Die Beschrei-
bung erfolgt dabei auf Basis der zuvor definierten hierarchischen MaBebenen (vgl. Tabelle 2-8)
und in Richtung der Fahrzeuglénge, -breite, -h6he sowie beziiglich der Skalierung in der Tra-
gerdimensionierung.

Skalierung der Fahrzeuglénge

© Uberhang vorne (L104)
@® Windlauflage
© Radstand (L101)

Radstand (L101),
O Tankvolumen,
Sitzkomfort

© Uberhang hinten (L105)

6 Fahrzeugproportionen
Roadster (KIRP)

Bild 2-25: Identifizierte Karosseriebereiche fir eine Differenzierung der Fahrzeuglange.

Die Skalierung der vorderen und hinteren Uberhangldngen (L104 und L105) erfolgt nach zwei
verschiedenen Strategien. Bei einer geringen Skalierung der vorderen Uberhanglange L104
werden die Deformationselemente an den StoBfangern entsprechend der MaBvorgaben und
entsprechend der notwendigen Lastniveaus fir die Crashauslegung in unterschiedlicher Lange
ausgefuhrt. So kann die Motortragerstruktur des Vorderwagens unverandert Glbernommen wer-
den und die Skalierung erfolgt im Sinne einer Late-Configuration tber kostenglinstige Montage-
bauteile.

Wird eine gréBere Skalierung der vorderen und hinteren Uberhdnge gefordert, so werden die
Motortréager und die Heckléangstrager in einer derivatspezifischen Lange ausgefiihrt. Das Fron-
tend und die Heckverkleidung sowie die Gepackraumbodenbleche erhalten dann eine derivat-
spezifische Ausfuhrung [138].

Skalierte Designproportionen des Gesamterscheinungsbildes erfordern in den Derivaten eine
differenzierte Bombierung der Frontscheibe, was ein horizontales Verschieben der Windlauflage
Uber der kommunalen Stirnwand bewirkt. FUr geringe Anpassungen der x-Position der Schei-
benwurzel genligt dabei eine Skalierung des Windlaufoberteils. GroBere Verschiebungen der
Windlauflage, es sei hierbei als Extrembeispiel auf den VW Beetle mit seiner sehr weit nach
vorne verlagerten Frontscheibe verwiesen, erfordern einen neuen Windlauf, eine entsprechen-
de Verbindung zur kommunalen Stirnwand und gegebenenfalls zusatzliche Verstarkungen im
Vorderbau.

Die Skalierung des Radstands (L101) erfolgt durch eine Verschiebung der Struktur des Hinter-
wagens im Fahrzeugkoordinatennetz nach vorne oder nach hinten. Das erfordert eine Differen-
zierung der Lange des Bodenblechs und der Tunnelstruktur vor dem Fersenblech als auch eine
Langenanpassung der seitlichen Schweller. Um in den differenzierten Derivate das Fersenblech
als Gleichteil erhalten zu kénnen, wird der zu differenzierende Bereich des Tunnels und der Bo-
denbleche zur Fahrzeug-x-Achse parallel gehalten. Die Radstandslangenédnderung kann zu-
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satzlich durch eine Skalierung der Sitzwannenlange erganzt werden. Dies bewirkt zusatzlich ei-
ne Variation des Tankvolumens entsprechend der FahrzeuggréBe und eine ergonomische An-
passung der Sitzposition der Fondpassagiere [138].

Zur Darstellung differenzierter Vorderbaulangen im Sinne eines geéanderten KIRP fiir Roadster-
derivate ist es erforderlich, die Lage der Vorderachse in Relation zur Stirnwand zu verandern.
Solche Differenzierungsvorhaben sind aber aufgrund der funktionalen Auslegung im Frontcrash
nur mit einem geringen Anteil an kommunalen Bauteilen umsetzbar.

Skalierung der Fahrzeugbreite

© AuBenbreite (W103)

Innenbreite (W3, W10)*

® Y-Koordinate R-Punkt
vorn (W20)

© Spurweite vorn (W101)

L) oY | ™ Sl O Spurweite hinten (W102)

*indirekte Beeinflussung

Bild 2-26: Identifizierte Karosseriebereiche flir eine Skalierung der Fahrzeugbreite.

Bei der Skalierung der Fahrzeugbreite wird zwischen einer Skalierung der duBeren Breite und
einer Skalierung der inneren Breite unterschieden (siehe Bild 2-26).

Treiber fur eine deutliche Differenzierung der duBeren Karosseriebreite (W103) ist meist eine
vertikale Ableitung der Derivate.

So wird fur geringe Breitenskalierung eine starkere oder schwachere Bombierung des Seiten-
rahmens und der Tlren vorgesehen. Soll die Skalierung deutlich fir den Kunden zu erkennen
sein, wird das Schwellerprofil im Rahmen der funktionalen Mdéglichkeiten und der Tiefziehpro-
zesse in y-Richtung skaliert. Durch diese MaBnahme wird die Breitenlage des gesamten Seiten-
rahmens in y-Richtung differenziert [138]. Entsprechend werden auch die Breitenlage der vor-
deren Seitenwande und der hinteren Radh&auser angepasst. Analog zur Differenzierung der du-
Beren Karosseriebreite wird aus Proportionsgrinden auch eine Skalierung der vorderen und
hinteren Spurbreite (W101 und W102) vorgenommen. Die Breitendifferenzierung wird entweder
karosserieneutral Uber die Einpresstiefen der Felgen oder fir gréBere Spurweitenskalierungen
durch eine Modifikation der Fahrwerkskomponenten realisiert. In Kombination mit deutlich ge-
anderten RadergréBen konnten bei den analysierten Ableitungsvorgehen auch eine Skalierung
der Breitenlage der vorderen Federbeine und ein Konzeptwechsel am hinteren Fahrwerk fest-
gestellt werden. Dies bewirkt im Vorder- und Hinterwagen jeweils eine Differenzierung der Rad-
hausbaugruppen.

Die innere Breite bezieht sich auf das Raumgeflhl der Insassen, d.h. auf deren Breiten-
Positionierung zueinander im Fahrzeuginnenraum. Ausgehend von einer gleichen Breite des
Bodenblechs der skalierten Derivate werden der Fahrer und der Beifahrer (W20) bzw. die
Fondpassagiere (W25) durch die differenzierte AuBenbreite und die anschlieBende y-MaBkette
Uber Scheibentonne, Tirverstarkungen und —verkleidungen sowie den Airbagentfaltungsfrei-
raum enger zusammengerickt oder weiter voneinander entfernt. Dies erfordert entweder eine
Differenzierung der Sitzgestelle oder eine Skalierung der karosseriefesten Sitzquertrager [138]
bzw. im Bereich der Fondpassagiere eine Skalierung der Bepolsterung der Sitzbank.

Fur eine Differenzierung der minimalen Ladebreite W200 zwischen Limousine und Touring wer-
den bei Daimler und bei BMW in einigen Produktfamilien unterschiedliche Hinterachssysteme
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verbaut, die wie beschrieben eine weitgehend neue Konzeption des Hinterbaus erfordern.

Skalierung der Fahrzeughdhe

© Windlaufhdhe (W114)

o ® Z-Koordinate R-Punkt
vorn

© Z-Koordinate R-Punkt
hinten
Bodenfreiheit (H156),

® Boschungswinkel v/h
(H106/H107)

© RadgroBe

Bild 2-27: Identifizierte Karosseriebereiche flir eine Skalierung der Fahrzeughéhe. H120

GemaB den Ausfiihrungen in Kapitel 2.3.4 wurden fir die Karosseriebauformen Limousine,
Roadster und Gelandewagen zur Differenzierung der Fahrzeughdhe in der Bodengruppe vier
primare Stellhebel identifiziert. Diese sind die Bodenfreiheit (H156), die Radnenndurchmesser
(Dnenn), der z-Wert des R-Punkts vorne und hinten (H5/H10) sowie die Héhe des Windlaufs
(H120). Im Folgenden wird die Auswirkung dieser MaBparameter auf die Karosseriebauteile der
Bodengruppe diskutiert.

Die Skalierung der Héhe des vorderen R-Punkts wird Uber spezifische Sitzgestelle oder bei der
Verwendung kommunaler Sitzgestelle Uber eine Anpassung der Sitzquertragerhéhe bzw. eine
Anpassung von Adapterprofilen auf den Sitzquertragern erreicht.

Der R-Punkt der Fondpassagiere folgt der R-Punkthéhe des Fahrers. Flr eine geringflgige Dif-
ferenzierung der Sitzposition wird die H6he der Sitzschdume variiert. Extrem niedrige Sitzpositi-
onen erfordern hingegen eine Absenkung der Sitzwanne und des Fersenblechs und verursa-
chen eine Reduzierung der Fahrzeugreichweite aufgrund eines geringeren Tankvolumens. Ho-
here Sitzpositionen in auf Limousinenbasis abgeleiteten Derivaten werden in vielen Fallen
durch zusatzliche Adapter zwischen der kommunalen Karosseriestruktur und den hinteren Sit-
zen realisiert. Der Kunde erhélt dabei oft einen zusatzlichen Nutzen in Form von l&angsver-
schiebbaren Fondsitzen. Eine Differenzierung des Sitzwannenblechs fir eine héhere Sitzpositi-
on ermdglicht zusatzlich ein gréBeres Tankvolumen. Hierfir missen zusatzliche Investitionen in
ein spezifisches Tanksystem getatigt werden.

Eine differenzierte Sitzposition erfolgt parallel mit einem derivatspezifischen Karosseriedesign
sowie einer geanderten Bristungshéhe im Karosseriegerippe und erfordert in der Bodengruppe
eine Anpassung der Windlaufhéhe (H120). Diese resultiert fir geringe Differenzen aus einem
spezifischen Windlaufoberteil. GroBe Differenzierungen fiir einen hohen Windlauf werden tber
ein spezifisches Stirnwandoberteil und/oder Uber die Integration eines zuséatzlichen Stirnwand-
quertragerprofils dargestellt. Eine tiefe Positionierung des Windlaufs fir Roadsterderivate flhrt
in der Ableitung des Nissan 350Z sogar zum Austausch der Produktfamilienstirnwand in ein
niedriges, konzeptkommunales Stirnwandblech mit kommunalen Schnittstellen fur die Integrati-
on der Stirnwandkomponenten.

Eine Skalierung der Bodenfreiheit wird im Allgemeinen flr geringe HohenmaBunterschiede tber
skalierte Fahrwerkskomponenten erzeugt. Eine Anderung der Karosseriestruktur wird dabei
vermieden. Die Integration stark differenzierter RadgréBen zur Realisierung groBer Bodenfrei-
heiten und Béschungswinkel in der Produktfamilie erfordert eine Skalierung der Karosserie-
strukturen in geometrischer und funktionaler Hinsicht (vgl. 6.2.2 ,Differenzierungen im Hinter-
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bau®). Aus Sicht der Geometrie miissen die geanderten Radhullgeometrien in den Bauraum der
Vorder- und Hinterwagenstruktur integriert werden. Hierbei sind zwei strategische Anséatze zu
erkennen. Entweder wird aus Sicht der Kosten der Bauraum der gréBten Raddurchmesser in
einer Einheitskarosserie vorgesehen, was bei den Derivaten mit kleinen RadgréBen zu einem
suboptimalen Package fihrt. Fir ein optimales Package und eine optimale funktionale Gestal-
tung aller Derivate werden hingegen die Karosserieumfange im Bereich der Radhduser und Fe-
der-Dampferaufnahmen differenziert aufgebaut.

Skalierung der Tragstrukturdimensionierung

Skalierungen in der Tragstrukturdimensionierung resultieren aus stark divergierenden funktiona-
len Anforderungen der Derivate an die gemeinsame. Der Verwandtschaftsgrad zwischen Deri-
vaten mit einer Skalierung in der Tragstruktur reduziert sich dabei auf eine Konzeptkommunali-
tat.

In einer vertikalen Ableitung ergeben sich durch eine direkte Kommunalitat im Plattformkern oft
auslegungsbedingt Uberdimensionierungen in den ,kleinen® Derivaten. Zuséatzlich sind die
Grenzstlickzahlen der Produktionskapazitaten im Presswerk und im Karosseriebau zu beach-
ten. So ist es bei sehr groBen Stlckzahlen aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll, die vertikal abge-
leiteten Fahrzeuge von der direkten Bauteilkommunalitat im Plattformkern zu trennen und diese
in eine Konzeptkommunalitat Gberzufihren. Ein Wechsel zu einer Konzeptkommunalitat redu-
ziert in diesem Zusammenhang die finanzielle Mehrbelastung der kleinen Derivate aufgrund ei-
ner Senkung der Materialkosten. Die Konzeptkommunalitdt der Karosseriestrukturen erlaubt
dabei die Planungskosten der Fertigungsmittel durch ein quasi ,Klonen“ der Produktionseinrich-
tungen zu senken. Beispiel hierflr ist die skalierbare Plattform PQ35-PQ46 des Volkswagen-
konzerns.

2.5 Produktionsprozess Karosserie

Grundlage einer skalierbaren Plattform bilden typflexible Produktionsprozesse, die helfen die
geplanten Kostenpotenziale zu realisieren. An dieser Stelle werden daher die Produktionspro-
zesse in der Prozesskette einer Karosserie erlautert. Fokus bilden die Blechumformung und der
Karosseriebau aufgrund der hohen Kapitalbindung fir Investitionen und aufgrund der Einspar-
potenziale in den Herstellkosten durch plattformbedingte Synergie- und Skaleneffekte.

Prozessiibersicht Karosserieproduktion

Die Produktion von Pkw-Karosserien ist in vier Prozessschritte zu unterteilen:
e Die Blechumformung im Presswerk,

e die Flgeoperationen im Karosseriebau,

e die Oberflachenbehandlung in den Lackprozessen und

e die Komplettierung in der Montage.

Nach der Blechumformung werden die umgeformten Karosseriebaubauteile aus dem Press-
werksverbund des Herstellers auf die einzelnen Fertigungsstandorte verteilt. Standortspezifisch
werden im Karosseriebau die Karosseriebauteile zuerst zu Komponenten, dann zu Zusammen-
bauten und abschlieBend zu ganzen Karosserien komplettiert. Nach einer Reinigung werden
die fertigen Karosserien den Lackierprozessen zugefihrt. In der anschlieBenden Montage wird
die Karosserie zuerst mit den Karosserie-Komponenten wie Scheiben, Kabelbaum, Cockpit, In-
nenausstattung sowie bei offenen Fahrzeugen mit dem Verdeck bestlickt. In der Endmontage
wird die Karosserie der Hochzeit zugeflhrt, in der sie mit dem Antriebsstrang und dem Fahr-
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werk verbunden wird. Nach der Montage der Sitze, Tiren und Klappen sowie einer Reihe ab-
schlieBender Inspektionen werden die fertigen Fahrzeuge zum Abtransport verladen.

2.5.1 Produktionsablauf Blechumformung im Presswerk

Die im Presswerk eingesetzten Umformverfahren werden nach SCHULER [133] in DIN 8582
nach der Hauptbeanspruchung des Materials klassifiziert. In der Praxis Uberlagern sich bei der
Herstellung von Karosserieteilen in diesem Zusammenhang nach NEDELJKOVIC Verfahrens-
kombinationen mit Tiefzieh- und Streckziehanteilen [97].

Coil Platine Ziehstufe Folgestufen Abstapeln

Bild 2-28: Die generischen Stufen im Presswerksfertigungsprozess nach GLOSSNER [39]

Far die weiteren Ausfihrungen sind in Bild 2-28 die Prozessschritte der Umformung zusam-
mengefasst. Das flir den Bau einer Karosserie erforderliche Feinblech wird von den Walzwer-
ken meist in Coils angeliefert und vor der Weiterverarbeitung auf automatisierten Bandzerteilan-
lagen zu Platinen geschnitten [133]. Fir die Herstellung der Karosserieteile werden die Platinen
in vier bis funf Arbeitsfolgen durch die Pressenwerkzeuge in den PressenstraBen bearbeitet.
Die Platinen durchlaufen dabei die Ziehstufe fir das Umformen und Nachformen sowie die Fol-
gestufen fir das Beschneiden und Abkanten. Die fertigen Pressteile werden von Werkern in
Transportbehaltern abgestapelt oder in Schittgutbehaltern verladen und in turnusmagigen In-
tervallen einer Qualitatsprifung unterzogen. (Fir weiterfiihrende Informationen zu Umformpro-
zessen, Pressen, PressenstraBen, Presswerken siehe SCHULER [133] und TSCHATSCH [146].)

Einen groBen Anteil der logistischen Planung in einem Presswerk beansprucht das Behalter-
handling. Die Transportbehélter werden bendtigt um die Bauteile fir den Rohbau bevorraten,
transportieren und schitzen zu kénnen. Die logistische Aufgabe des Behélterhandligs besteht
darin, den spezifischen Teileabpressungen entsprechend, den Pressenstrassen die Behalter
aus dem Behalterlager zuzuflhren, die beflllten Behalter fertigungsgerecht an die Rohbau-
Anlagen im Werkeverbund anzuliefern, nach der Entleerung wieder in das Behalterlager des
Presswerks zuriickzufihren und geordnet zu puffern bis die Abpressung wieder von Neuem
beginnt (siehe hierzu auch MENNERICH [93]). Mit der Behalterlogistik sind Investitionssummen
fir die Behalter selbst als auch Herstellkosten fir den JIT-Transport und die dahinterstehende
Logistik verbunden. Fir die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit werden aber aufgrund der
gewdhlten Prdmissen diese Logistikprozesse ausgeklammert.

Flexible Anlagen- und Werkzeugkonzepte
Fur die Herstellung der im Rahmen dieser Arbeit geforderten skalierten Karosseriebauteile wer-

den folgende Presswerkssysteme genannt:

e Ein flexibel programmierbarer Teiletransport durch Roboter oder einen 3D-CNC-Transfer,
der ermdglicht die Transferbewegungen und die Zykluszeiten innerhalb der jeweiligen
Grenzwerte frei zu programmieren TSCHATSCH [146].
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e Eine zusatzliche Verbesserung der Flexibilitdét bewirken automatische Werkzeugwechsel-
systeme, die durch den Einsatz von Kassetten-Werkzeughaltern und verfahrbaren Werk-
zeugwechselhaltern die Werkzeugwechselzeiten reduzieren [146].

e HOFFMANN nennt im Rahmen der Individualisierung von Produkten das Hydromechanische
Umformen von Blechen in der Primaranwendung flr AuBenhautteile [56] als auch die Mo-
dularisierung beim Bau von Umformwerkzeugen [57] fur den Stlckzahlbereich von Klein-
und Kleinstserien.

e Flexible Werkzeugsysteme, die die Herstellung von skalierten Bauteilen mit nur einem
Werkzeugsatz ermdglichen und dadurch den Kapitaleinsatz fiir die Werkzeuge reduzieren.
Durch eine variable Anordnung der Messer im Beschnittwerkzeug kénnen mittels Schiebern
oder durch den Einsatz eines zusétzlichen Beschnittwerkzeugs Bauteile in einer unter-
schiedlichen Skalierung hergestellt werden. Die Werkzeuge fir die Tiefzieh-, Loch- und Ab-
kantoperationen werden universal fur alle skalierten Bauteile verwendet. Anwendung findet
diese Werkzeugtechnologie bei parallel 1&ngsorientierten Bauteilen wie zum Beispiel den
Schwellerblechen von Derivaten mit unterschiedlichem Radstand (vgl. Kapitel 2.4.3: Defini-
tion Synergiebauteile).

2.5.2 Produktionsablauf im Karosseriebau

Das hauptsachlich angewandte Flgeverfahren im Karosseriebau ist das PunktschweiB3en, das
nach DIN 1910 zu den Verfahren des PressschweiBens gehdért. Kennzeichnend fir diesen FO-
geprozess ist nach FAHRENWALDT, dass die zum SchweiBBen erforderliche Warme durch eine
Widerstandserwarmung erzeugt wird und die so erwarmten Teile unter Druck miteinander ver-
schweiBt werden [32]. Fur schwerzugéangliche Stellen der Karosserie werden automatische oder
manuelle SchutzgasschweiB- bzw. LaserschweiB3- und Ldtoperationen eingesetzt. Zusétzlich
werden die geschweiBten Flansche aus Festigkeits- und Dichtigkeitsgriinden durch Klebenahte
unterstutzt.

Der Karosseriebau besteht je nach WerksgréBe aus einer oder mehreren Produktionslinien.
Friher waren diese Linien nach NAITOH als Solitare fir die Produktion jeweils nur eines Pro-
dukts / Fahrzeugs mafBgeschneidert [96]. Heute ist der Mechanisierungs- und Automatisie-
rungsgrad in keiner Fertigung so weit entwickelt wie im Karosseriebau [32] und so zeichnen
sich die Produktionslinien durch eine sehr hohe Flexibilitat aus, die der Produktion von Produki-
familienderivaten auf Basis einer skalierbaren Plattform genlgen.

Die Teilezufuhr zu den jeweiligen Fugestationen erfolgt manuell in den Einlegestationen durch
Werker. Die Flge- und Handlingsoperationen erfolgen in den Produktionslinien durch Industrie-
roboter in sogenannten Robotergarten. Je nach Stiickzahl, GréBe und Anzahl der zu fligenden
Bauteile in einer Fligestation werden die Bauteile mit Hilfe der Roboter in einem Arbeitsgang zu
einem Zusammenbau komplettiert oder in einer Geometriestation durch SchweiBpunkte fixiert
und anschlieBend in einer AusschweiBstation fest verbunden. Die fertig geflgten Bauteilgrup-
pen werden hierbei ihrer Gr6Be nach als Komponenten fiir die kleinsten Gruppen und anschlie-
Bend als Zusammenbauten (ZB) bezeichnet.

Die Fertigungsstruktur des Karosseriebaus lasst sich nach WEMHORNER [154] in die drei Ebe-
nen Bodengruppe, Karosseriegerippe sowie Anbauteile und Finish gliedern (siehe Bild 2-29). In
der ersten Ebene des Karosseriebaus wird der Zusammenbau der Bodengruppe aus den ZBs
Vorderbau mit Stirnwand, Unterboden und Hinterbau hergestellt. Diese Rohbaumodule (vgl.
2.3.3) sind hierbei aus weiteren Unter-ZBs und Komponenten zusammengestellt. Deren Pro-
duktion kann dabei nach AHLERS [3] in sogenannten Mobi-Cells erfolgt. Diese ,mobilen Roboter-
Fertigungszellen“ ermdglichen durch ihren Aufbau mit einem standardisierten Grundrahmen auf
dem alle Komponenten montiert sind, eine flexible Platzierbarkeit im Layout des Karosseriebaus
far ein Atmen der Strukturen bei schwankenden Stlickzahlen und sich wandelnden Anforderun-
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gen. In der zweiten Ebene des Karosseriebaus wird die Bodengruppe mit dem Seitenrahmen
und den Dachkomponenten zu einem fertigen Karosserierohbau komplettiert. In der letzten Ka-
rosseriebaustufe wird die Karosserie mit den Anbauteilen bestickt und im Finish erfolgen eine
Qualitatsprifung und notwendige Lackvorbereitungsarbeiten.
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Bild 2-29: Struktur des Karosseriebaus in Anlehnung an HANLE [45]

Die Karosseriestruktur eines aktuellen Mittelklassefahrzeugs mit Tlren und Klappen besteht in
diesem Zusammenhang aus ca. 650 Einzelteilen mit einem Gewicht von 360 kg die durch 5400
SchweiBpunkte, 3900 mm SG- sowie Létnaht und 30.000 mm Bdérdel- und Strukturkleber gefligt
werden [3].

Flexibilitat im Karosseriebau

Die gemeinsame Fertigung von differenzierten Produktfamilien-Derivaten auf typflexiblen Ka-
rosseriebauanlagen ist fur die Produktionsumféange im Karosseriegerippe Stand der Technik.
Als industrielle Beispiele fur eine typflexible Fertigung des Karosseriegerippes kann in diesem
Zusammenhang bei Volkswagen nach CORDES die gemeinsame Fertigung des Golf (A5) und
des Passat (B6) im Werk Mosel [20] oder nach KEMPINGER bei BMW die gemeinsame Fertigung
der 3er Limousine und des 3er Touring im Werk Miinchen oder die gemeinsame Fertigung des
BMW 6er und des 7er im Werk Dingolfing [66] bis Mitte 2008 oder die gemeinsame Fertigung
des Opel Zafira, Astra und Agila im Werk Gilwice in Polen [114] nach PLAPPER genannt werden.

Die Herstellung der typspezifischen Komponenten und Zusammenbauten flr die einzelnen
Baustufen des Seitenrahmens und des Dachs erfolgt jeweils auf eigenen spezifischen Anlagen.
Die Komplettierung wird anschlieBend durch eine typflexible Framinganlage durchgefihrt. De-
mentsprechend werden in die Framinganlage die jeweiligen Baustufen des Seitenrahmens ein-
gefahren, um die derivatspezifischen Dachkomponenten erganzt und zu einer gesamten Roh-
karosserie durch flexibel programmierbare Roboter verschweiBt (vgl. Bild 2-29). Diese Anlagen
werden aufgrund der Mehrfachverwendung durch unterschiedliche Fahrzeugtypen Hauptlinie
genannt und kénnen durch ihre flexible Einsetzbarkeit Stlickzahlschwankungen in der Regel
kostenneutral ausgleichen.
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Die vorgelagerten Anlagen fir die Produktion der jeweiligen Bodengruppen sind modellreihen-
spezifisch nach einem Einliniensystem aufgebaut. Dabei werden die standardisierten Boden-
gruppen in einer konventionellen Rohbaufertigung nach einem festen Produktionsschema ab-
gearbeitet.

Im Rahmen dieser Arbeit soll nun flr die Produktion einer Produktfamilie auf Basis einer ska-
lierbaren Plattform die Logik einer typflexiblen Karosseriegerippe-Fertigung auf die Fertigung
von Bodengruppen lbertragen werden.

So soll es in der Hauptlinie der Bodengruppe méglich sein, unterschiedlich skalierte Komponen-
ten und Unter-Zusammenbauten fir das Fligen von Vorderbau mit Stirnwand, Unterboden und
Hinterbau miteinander zu kombinieren, um die in 2.4.3 beschriebenen Skalierungen zu erzielen.
Voraussetzung fur diese typflexiblen Bodengruppen-Anlagen bilden typflexible Einlege- sowie
Geometriestationen, eine flexible Aufnahmetechnik sowie eine flexible Anlagensteuerung. Fur
eine bestimmte maximale Anzahl von differenzierten Bodengruppentypen soll es so mdglich
sein, die Typen weitgehend ristzeitfrei in einer willkirlichen Sequenz zu produzieren.
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3 Parametrisch assoziative Karosseriekonstruktion

Wie in der Einleitung erwéhnt, stehen nach DRAGER die Entwickler heute vor der Herausforde-
rung kontinuierlich effizienter zu werden, um auch bei geringen Stlickzahlen je Derivat nach
Umlage der Entwicklungskosten die geforderten Renditeziele zu erreichen [21]. So mlssen
nach HASLAUER [48] in Zukunft mit der gleichen Personalkapazitat mehr Fahrzeuge entwickelt
werden und die kommunalen Teile auf die unterschiedlichen Derivate in der Produktfamilie ver-
teilt werden, was den Einsatz neuer CAx- und Produktdatenmanagement-Systeme erfordert.
Parametrisch assoziative Konstruktionsprogramme bieten den Konstrukteuren in diesem Zu-
sammenhang die Mdglichkeit ihre Effizienz deutlich zu steigern.

Ausgehend von der rein handischen Konstruktionsweise am Zeichenbrett mit Stift und Linealen
Uber erste rechnergestitzte CAD-Systeme bis hin zu den heute angewandten hochleistungsfa-
higen parametrisch assoziativen CAD-Programmen hat sich das Arbeitsumfeld und die Ar-
beitsmethodik eines Konstrukteurs nach GRABNER/NOTHHAFT grundlegend geéandert [41]. Das
Werkzeug der regelbasierten parametrisch assoziativen Konstruktion erfordert hierbei nach
TECKLENBURG [144] ein Konstrukteursprofil, das Konstruktionsmethodik und wissensbasierte
Entwicklungsorganisation miteinander vereint.

Derzeit befinden sich aber die parametrisch assoziativen Konstruktionssysteme geman
KIRCHGASSNER [67] bei vielen Automobilherstellern immer noch in der Phase der Einfiihrung
sowie der frihen Umsetzung und fihren nach HASLAUER zu einer Neustrukturierung des Ent-
wicklungsprozesses [48]. Die konventionelle Karosserieentwicklung ist gepragt von einer se-
quentiellen Abarbeitung der Arbeitsumféange. Simultaneous Engineering findet nur in Form einer
frihzeitigen verbalen Abstimmung der Belange aller beteiligten Gruppen statt [144]. Para-
metrisch assoziative Konstruktionssysteme sollen dabei die Kommunikation der Prozessbetei-
ligten nicht ersetzen, sondern die Entwickler von Routinearbeit entlasten und mit hinterlegtem
Wissen unterstiitzen, da nach TECKLENBURG [144] in der Entwicklung bzw. Konstruktion der
Geometrieerstellungs- und Anderungsaufwand die gréBten Arbeitstreiber sind.

Die im Rahmen des Forschungsprojekts Strukturvariabilitat geschaffene Konstruktionsmethodik
zur Ableitung von Pkw-Karosseriederivaten in Produktfamilien in friihen Entwicklungsphasen
wurde im Sinne der Konstruktionswissenschaften nach PAHL/ BEITZ [109] entwickelt und knUpft
an den zuvor genannten Forderungen an. Ziel dieser Konstruktionsmethodik ist es, eine Karos-
seriebodengruppe gesamthaft parametrisch assoziativ erstellen zu kénnen. Durch die logische
VerknUpfung von Konstruktionselementen soll die Ableitung von Derivaten einer skalierbaren
Plattform (wie in Kapitel 2 beschrieben) lber eine Steuerung mit Parametern erfolgen und den
konstruktiven Geometrieerstellungs- und Anderungssaufwand reduzieren.

Far ein Verstéandnis der in dieser Konstruktionsmethode hinterlegten Mechanismen werden in
diesem Abschnitt die notwendigen Grundlagen zu parametrisch assoziativer Konstruktion, die
wissenschaftlichen Ansatze, der Konstruktionsprozess fur Kfz-Karosserien und parametrisch
assoziative Konstruktionsanséatze in der Automobilindustrie vorgestellt. Die Entwicklung einer
spezifisch auf die Anforderungen einer skalierbaren Plattform zugeschnittenen Konstruktions-
methodik erfolgt anschlieBend in Kapitel 5.
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3.1 Grundlagen zu parametrisch assoziativer Konstruktion
Definitionen

PAHL UND BEITZ [109] unterscheiden zwischen der Konstruktionswissenschaft und der Konstruk-
tionsmethodik:

Konstruktionswissenschaft

Mit Hilfe wissenschaftlicher Methoden wird angestrebt, den Aufbau technischer Systeme und
deren Beziehungen zu ihrem Umfeld so zu analysieren, dass aus den erkannten Zusammen-
héangen und Systemkomponenten Regeln zu deren Entwicklung abgeleitet werden kdénnen
[109].

Konstruktionsmethodik

Beschreibung eines geplanten Vorgehens mit konkreten Handlungsanweisungen zum Entwi-
ckeln und Konstruieren technischer Systeme, die sich aus den Erkenntnissen der Konstrukti-
onswissenschaften, der Denkpsychologie und aus den Erfahrungen in unterschiedlichen An-
wendungen ergeben haben [109].

Die im Rahmen des Forschungsprojekts Strukturvariabilitdt entwickelte Konstruktionsmethodik
gibt dabei den Konstrukteuren einen auf die Problemstellung der Derivatableitung zugeschnitte-
nen Modellaufbau an die Hand und unterstitzt durch hinterlegtes Wissen bei der Darstellung
von Kommunalitat und Differenzierung in den Derivaten einer Produktfamilie.

Parametrisch assoziative Konstruktion

In der parametrisch assoziativen Konstruktion (PaKo) werden in Anlehnung an BRILL [17] zu je-
dem neu erzeugten Geometrieelement Erzeugungsattribute gespeichert. Dies sind die Vorga-
begeometrieelemente, die angewandte mathematische Erzeugungsfunktion und die dabei an-
gewandten Parameter. Besteht nun eine Konstruktion aus mehreren verknipften und aufeinan-
der aufbauenden Geometrieelementen, so entsteht eine hierarchische Struktur aus Geometrie-
elementen mit Eltern-Kind-Beziehungen. Uber diese assoziativen Eltern-Kind-Beziehungen
kann die Entstehungshistorie jedes Elements bis zum Ursprung zurlckverfolgt werden. In um-
gekehrter Richtung kdnnen durch die gespeicherten Erzeugungsattribute bei einer Neuberech-
nung geometrische Anderungen an den Eltern-Elementen assoziativ auf die Kind-Elemente 0-
bertragen werden. Diese vernetzte Struktur beschreibt dabei die Konstruktion des Bauteils mit
allen verwendeten Befehlen und Abhangigkeiten vollstandig. Nachtraglich lassen sich in diesem
vernetzten Strukturbaum Parameter andern und Geometrieelemente austauschen und dadurch
einzelne Bereiche der Konstruktion verandern.

Assoziative Konstruktion bezeichnet die nachtragliche Anderung der Vorgabegeometrie.
Parametrische Konstruktion bezeichnet die nachtragliche Anderung eines Parameterwertes.

Die Ableitung von Derivaten in der Strukturvariabilitat erfolgt Gber die Veranderung von Parame-
terwerten. Als Parameterwerte werden hierbei die zuvor identifizierten DifferenzierungsmaBe
auf Ebene der Produkifamilie herangezogen (vgl. 2.4.4, Tabelle 2-8). Die durch Parameter ge-
anderten Geometrien pflanzen sich assoziativ in der nachfolgenden Konstruktion der Boden-
gruppe fort und bewirken z.B. eine Anderung der Radhaus- und Tragergeometrien bei einer
Anderung des Parameters: Raddurchmesser.

Template

Zweck der Erzeugung von Templates ist es nach BRAB den Aufwand zur Erstellung sich haufig
wiederholender Geometrien zu vermeiden [14]. Diese enthalten bei Bedarf Knowledgeware-
Objekte. Die im Rahmen der Strukturvariabilitdt entwickelte parametrisch assoziative Karosse-
riebodengruppe kann somit als Template fir die Erstellung von Derivaten in einer Produktfami-
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lie verstanden werden.

Knowledgeware

ist eine Sammlung von Komponenten, die dazu bestimmt sind, wissensbasierte Informationen
zu erzeugen und weiterzuverarbeiten. Wissensbasierte Informationen bestehen dabei aus ge-
speicherten Regeln und Beziehungen [14], die Geometrieelemente mit einander logisch ver-
knUpfen. Knowledgeware wird in der Strukturvariabilitdt dazu verwendet kommunale Bereiche in
der Karosserie fest zu legen und andere Bodengruppenbereiche flr eine Differenzierung frei-
zugeben.

Links

erstellen nach BRAB eine CAD-technische modellibergreifende Abhangigkeiten in der para-
metrisch assoziativen Konstruktion. In der taglichen Anwendung werden Links als eine assozia-
tive Kopie von Geometrien oder Parametern verwendet, um eine assoziative Verknipfung zwi-
schen eigenstandigen Konstruktionen zu ermdglichen. Die Link-Technik ist ein essentieller Be-
standteil der Konstruktionsmethode fur Strukturvariabilitdt und wird daher an geeigneter Stelle
detailliert erlautert (siehe Kapitel 5.3.3).

Parametrisch assoziative CAD-Systeme

Die geometrische Beschreibung von Bauteilen in Form einer Oberflache oder eines Volumen-
kérpers und die Dokumentation nichtgeometrischer Informationen fir die Fertigung sind nach
BRILL die Aufgabe eines CAD-Systems [17]. Je nach Verwendungszweck kommen bei den Her-
stellern verschiedene Systeme parallel zum Einsatz. Die wichtigsten Systeme sollen an dieser
Stelle genannt werden:

e Alias Studio Tool - Alias System Corp.
3-dimensionales CAS-System zur parametrisch assoziativen Flachenmodellierung im Interi-
eur-Design (CAS: = Computer Aided Styling).

e (atia V5 - Dassault Systéemes.
2- und 3-dimensionales CAD-Proramm fir PaKo in Fldchen- und Volumenmodellierung.

e CAVA - Programm-Applikation fir Catia V5.
Darstellung gesetzlicher Vorschriften in der Pkw-Entwicklung (Bodenfreiheiten, Positionie-
rung der Insassen, Sichtgesetze, StoBfangerpositionierung uvm.)

e |CEM Shape Design.
3-dimensionales CAS-System zur parametrisch assoziativen Flachenmodellierung im Exte-
rieurdesign.

e |-DEAS - USG Corp.
3-dimensionales CAD-Proramm fur PaKo in Flache- und Volumenmodellierung.

e IMA — Programm-Applikation fur Catia V5.
3-dimensionales CAS-System zur parametrisch assoziativen Flachenmodellierung im Exte-
rieurdesign.

e ProEngineer.
2- und 3-dimensionales CAD-Proramm fir PaKo in Flachen- und Volumenmodellierung

e SFE CONCEPT.
3-dimensionales CAE-Proramm fur PaKo in Flachen- und Volumenmodellierung, optimiert
auf die Vernetzung der erstellten Geometrien fir FEM-Analysen.

Aufgrund des weiten Bekanntheitsgrades und der flachendeckenden Anwendung in der Auto-
mobilindustrie wurde im Rahmen des Forschungsprojekts die entwickelte Konstruktionsmetho-
de fUr Strukturvariabilitét in Catia V5 umgesetzt. Die Konstruktionsmethodik ist aber weitgehend
softwareunabhéangig unter dem Aspekt der allgemeinen Anwendbarkeit entwickelt. Derzeit wird
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die entwickelte Methodik in einem aktuellen Fahrzeugprojekt parallel in Catia V5 und SFE
CONCEPT umgesetzt.

3.2 Wissenschaftliche Ansatze

Far die Entscheidung eine parametrisch assoziative Konstruktion als Entwicklungsumgebung
fur die Ableitung von Derivaten zu verwenden, wurden wissenschaftliche Ansatze analysiert, die
sich mit parametrischen und assoziativen Ansatzen sowie mit der Ableitung von Derivaten be-
schéftigen. Analysiert wurden die Ansatze von MELCHER [91], NIEMIERSKI [99], RUDOLF [126],
[127], [128] und FORSEN [33].

MELCHER analysiert verschiedene Flugzeug-Vorentwurfssysteme unter anderem beziglich ihrer
Eignung das neu zu entwerfende Produkt bzw. dessen Derivate dreidimensional parametrisch
darstellen und bearbeiten zu kdnnen. Das System Catia V5 stellt sich in seiner Arbeit als Basis
for seine darauf aufbauende Anwendung Pad3D als am besten geeignet heraus. Auswahlkrite-
rien hierbei sind die umfangreiche Toolsammlung und die im Bereich der Freiformflachen ,aus-
gezeichneten“ Funktionalitdten von Catia V5 [91].

NIEMIERSKI [99] beschéftigte sich bereits vor 30 Jahren mit der Erstellung einer parameterge-
steuerten Karosseriegenerierung flr Personenkraftwagen. Nach einer Analyse von Regeln fir
die Generierung von Pkw-Karosserien identifiziert und definiert er die Funktionskomponenten
eines Pkw flr den Generierungsprozess. Er verwendet dabei Bander als Basisflachen fir die
spatere Erstellung von Freiformflachen und beschéftigt sich aufgrund der damals noch nicht
weit entwickelten CAD-Landschaft mit Techniken zur Freiformflachengenerierung.

RUDOLF erarbeitet aufbauend auf einer Methodik zur systematischen Bewertung von Konstruk-
tionen [126] und aufbauend auf seinen Forschungsergebnissen zum Thema Ubertragung von
Ahnlichkeitsbegriffen [127], die Entwurfssprache EWS-Car fiir den Fahrzeugentwurf [128]. Die-
se graphenbasierte Entwurfsprache mit hinterlegtem Wissen erlaubt eine formalisierte, maschi-
nelle Abarbeitung des Fahrzeugentwurfsprozesses und soll die Entwickler durch eine automati-
sche Modellgenerierung und eine umfassende Berechnungsautomation von Routinearbeiten
entlasten. Die Topologieanderung der Fahrzeuge erfolgt auf Basis der Manipulation von Para-
metrik. Durch formulierte Entwurfsregeln flr die Basistopologie von Personenkraftwagen wer-
den Uber einen Entwurfsgraphen die Topologien der Karosseriestruktur in einem Linienmodell
abgebildet, vgl. Bild 3-1. Das in der Entwurfssprache hinterlegte Wissen (bersetzt den Ent-
wurfsgraphen in eine einfache Rahmenkonstruktion in Catia V5. Mit der Veranderung von Axi-
omen in der Entwurfssprache kénnen verschiedene Karosserietypen wie Limousine, Kombi,
Cabrio usw. erzeugt werden.

Beam Element

Panel Ski

-l

[
—Structure Juint

Be;r—;EEFn ent
Geomatry modelling in CATIAVS

Design Graph in 43"

Bild 3-1: Mit der Entwurfssprache EWS-Car entwickelter Entwurfsgraph und abstrahierte Karosserie nach
RUDOLF [128].

63



3. Parametrisch assoziative Konstruktion

In der reellen Anwendung zeigt diese Entwurfssprache Schwachen. Der Fahrzeugentwurf lauft
nach den festen Regeln der Entwurfssprache ab und kann nur gesamthaft durchlaufen werden.
Der Vorgang kann nicht unterbrochen und mit verdnderten Parametern fortgesetzt werden. In-
genieurswissen kann somit nur zu Beginn der Entwicklung in den Code implementiert werden.
Eine Abanderung des Codes kann aber nur durch den Ersteller selbst oder durch Spezialisten
erfolgen. Die ldeenfindung im Entwicklungsprozess selbst wird durch dessen vollstandige Au-
tomatisierung unterbunden. Als weiterhin nachteilig stellt sich heraus, dass diese Methodik in
der aktuellen Implementierungsstufe als Ergebnis eine Karosserietragstruktur mit geschlosse-
nen Profilen liefert. Bauteilflachen oder eine Bauteiltrennung der Tragstruktur sind nicht vorge-
sehen, vgl. Bild 3-1. Von einer Weiterverfolgung dieser Methodik wurde in der Automobilindust-
rie abgesehen.

FORSEN beschaftigt sich in einer Grundsatzuntersuchung mit einem Ansatz zur parametrisch
assoziativen Konstruktion von Karosseriebauteilen [33]. Ausgehend vom virtuellen Fahrzeug lei-
tet er Basisanforderungen fir systemtechnische Ansétze zur parametrisch assoziativen Kon-
struktion ab. In der PRE-CAD Phase des Vorgehens wird ein tiefes Verstandnis flr die Produkt-
zusammenhéange geschaffen und mit einer strukturierten Aufarbeitung in CAD-Modelle Ubertra-
gen. Im Gegensatz zum herkdmmlichen Concurrent Engineering findet laut FORSEN die Kon-
struktion nicht ausschlieBlich im geometrischen Kontext, sondern maBgeblich in einem logi-
schen Kontext statt. Er fordert in diesem Zusammenhang an den wichtigen, bauteilbestimmen-
den Konstruktionsschnittstellen schon zu Beginn der Geometrieerstellung Assoziationen zur
Konstruktionsumgebung.

In der Arbeit stellt er grundlegende Untersuchungen zur assoziativen Konstruktion von gesam-
ten Baugruppen an. In diesem Kontext beschéftigt er sich unter Anderem mit der Kanalisierung
der Komplexitat, die sich durch die Vernetzung von Konstruktionselementen in Baugruppen und
deren Umgebung ergibt (,relationsorientierte Konnektivitat“). Dabei schafft er vier unterschiedli-
che Dekomponierungsklassen, die von einer gesamten Baugruppe (z.B. einem Tlrrohbau) tUber
die einzelnen Bauteile bis hin zu den einzelnen Konstruktionselementen reichen. Zur zentralen
Steuerung der Kommunikation von Bauteilen und Baugruppen mit ihrer Konstruktionsumwelt
entwickelt er ein sog. Mating-Konzept. In diesem Mating-Konzept werden systemtechnische
Ansétze einer assoziativen Konstruktion fir die assoziativen Relationen der konstruktionsbe-
stimmenden CAD-Elemente aus der Konstruktionsumwelt beschrieben.

3.3 Konstruktionsprozess Karosserie

Die Basiskonstruktion der abgeleiteten Derivate in der frihen Phase des automobilen Entwick-
lungsprozesses bildet den Ausgangspunkt fir alle weiteren Konstruktionsprozesse in der Ent-
wicklung. Sie hat entscheidende Auswirkung auf die Konzeptgestaltung und die folgenden De-
taillierungen bis hin zur Serienkonstruktion der einzelnen Bauteile sowie auf die Konstruktion
der zur Herstellung erforderlichen Produktionseinrichtungen. Aus diesem Grund sollen an die-
ser Stelle vor allem der Konstruktionsprozess von Karosserien in friihen Phasen und die not-
wendigen Prozesstools aufgezeigt werden.

Datenmanagement und Digital Mock Up

Die Datenhaltung der konstruierten Sachnummern erfolgt herstellerabhangig entweder File-
basiert auf Netzwerkservern oder in sogenannten VPM-Systemen (Virtual Product Manage-
ment-Systemen z.B. PRISMA bei BMW oder SMARAGT bei Daimler). Diese VPM-Systeme sind
auf die Fahrzeughersteller zugeschnittene Datenbanksysteme und unterstlitzen bei der
Schreib- sowie Leserecht-Vergabe von CAD-Dokumenten im Kontext von Fahrzeugprojekten
und erméglichen eine schlanke Organisation des DMU (Digital Mock Up). Als DMU wird in die-
sem Kontext nach HEIBING [50] das virtuelle Fahrzeug bezeichnet, das in der Entwicklung fur al-

64



3. Parametrisch assoziative Konstruktion

le Projektbeteiligten zuganglich gemacht wird, den aktuell abgestimmten Konstruktionsstand
widerspiegelt und jeweils zu den Synchropunkten im Entwicklungsprozess aktualisiert wird. Das
DMU ist daher ein instanzielles Kontrollinstrument fir den Fortschritt der Fahrzeugentwicklung.

Gesamtfahrzeugplan und Karosserieplan als Abstimmbasis

Wichtigstes Kommunikationsinstrument in friihen Entwicklungsphasen sind im DMU die Fahr-
zeugpldne. Fahrzeugplane bestehen aus 2-dimensionalen Schnitten durch die Fahrzeugstruk-
tur. Die Lage der Schnittebenen ist fir definierte Schllsselstellen im Fahrzeug festgelegt und
ermdglicht somit den Vergleich unterschiedlicher Fahrzeugkonzepte. Friher erfolgte die Doku-
mentation der Schnitte in sog. Schnittemappen. Heute werden die Schnitteplane assoziativ zur
3D-Geometrie im DMU gespeichert. Je nach Abstimmungsebene und Detaillierungsgrad erfolgt
eine Darstellung der Schnittgeometrien im Gesamtfahrzeugplan (GFP) und in hierarchischen
Detailplanen der jeweiligen Fachbereiche. In der Karosserieentwicklung wird hierbei vom Ka-
rosserieplan Uber die Modulplane bis zu den Entwicklungsschnitten der Bauteile detailliert. In
Bild 3-2 sind exemplarisch die Lage der Schnittebenen des GFP und ein Karosserieschnitt bei
y = Omm abgebildet.
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Bild 3-2: Ebenen des GFP und Beispiel eines y0-Schnitts mit Detailschnitten (BMW Group, [52], [41]).

% Windlauf cben

Richard HASLAUER beschreibt in diesem Zusammenhang [47] einen Konstruktionsprozess flr
Karosserien anhand eines optimierten Schnitteprozesses. Von der friihen Konzeptphase bis zur
Serienentwicklung folgt die Karosserieentwicklung der These: ,vom Entwicklungsschnitt zum
Bauteil“. Dabei werden die Bauteile und Baugruppen beziglich ihrer Dimensionierung in Ent-
wicklungsschnitten und ihrer Lage im Fahrzeugplan aufeinander abgestimmt und dann erst in
einer 3D-Konstruktion ausdetailliert. In spateren Entwicklungsphasen mit einem héheren Detail-
lierungsgrad der dreidimensionalen Bauteilkonstruktion bis zum Ende der Serienentwicklung
dienen die Fahrzeugplane als Abstimmbasis fiir Package- und Bauraumuntersuchungen im Ge-
samtfahrzeug. Sie sind ein elementares Kontrollmedium im Designprozess und fir die Steue-
rung der ErgonomiemalBe des Fahrers und der Passagiere sowie zur Einhaltung gesetzlicher
MaBvorschriften zustandig.

Adapter-Technik und verlinktes Arbeiten

Um die Arbeit in der Konzeptentwicklung zu erleichtern, beschreibt HASLAUER die Adapter-
Technik mit der Verwendung verlinkter Daten [47]. Bei dem dabei verwendeten Adaptermodell
handelt es sich um ein zwischen den Konstruktionspartnern vereinbartes und abgestimmtes
Schnittstellenmodell. Dieses Adaptermodell dient den Konstrukteuren als bindende Konstrukti-
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onsvorgabe. Adaptermodelle sind daher nicht Bauteile im eigentlichen Sinne, sondern eine
Sammlung konstruktionsrelevanter Geometrien. Durch die Verwendung von Links kénnen An-
derungen im Adapter automatisch an die nachfolgenden Konstruktionen weitergegeben werden
und helfen den Aufwand fir Anderungskonstruktionen zu reduzieren. Als Beispiel flr dieses
Vorgehen kénnen aus einem Adaptermodell verlinkte Designflachen aufgefihrt werden. Abge-
stimmte Anderungen im Design kénnen so mit reduziertem Aufwand auf die designrelevanten
Bauteile Gbertragen werden.

Prozessintegration parametrisch assoziativer Konstruktion

Egbert BRAB beschaftigt sich eingehend mit Aspekten der parametrisch assoziativen Flachen-
modellierung fir Pkw-Karosserien sowie mit der Verwendung von Knowledgeware und der Ver-
linkung von Bauteilen im Kontext von Baugruppen [14].

Der Ubergang von der herkdmmlichen expliziten Arbeitsweise mit Catia V4 zu einer para-
metrisch assoziativen Arbeitsweise ist ein Paradigmenwechsel, nach BRAB vergleichbar mit
dem Ubergang von der 2D-Konstruktion zum 3D-Design. Parametrisch assoziative Konstrukti-
onsmethoden sind in vielen Teilbereichen der Prozesskette bereits im Einsatz aber ein durch-
gehend assoziativer Konstruktionsprozess vom Bauteil bis zum Werkzeug und eine Vernetzung
aller Teile ist noch nicht vorhanden [15]. Hierbei wird zwischen Explicid Design, Advanced Part
Design, Relational Design und Process Chain Integration [14] unterschieden.

Explicid Design beschreibt konventionelle Konstruktionsmethoden wie in Catia V4 ohne Para-
metrik und Assoziativitat in oder zwischen den Bauteilen [14]. Diese Stufe ist in der Automobil-
industrie bereits weitgehend Uberschritten.

Advanced Design kennzeichnet eine parametrisch assoziative Konstruktion auf Einzelteilebene
wobei mehrere Bauteile zu einem Produkt (einem CATProduct®) verbunden werden kénnen. Zur
Erstellung der einzelnen Bauteile kann Knowledgeware verwendet werden [14]. Diese Kon-
struktionsweise ist Stand der Technik und wird herstelleribergreifend angewandt.

Relational Design erlaubt eine bauteilibergreifende Assoziativitat. In der Produktstruktur wer-
den bauteillibergreifende Links verwendet. Fir die Verwaltung der Links ist ein VPM-System
zwingend erforderlich [14]. Dieses Vorgehen wird in der Industrie bereits teilweise eingesetzt. In
der Verlinkung wird nur eine geringe Assoziativitdt zwischen den verlinkten Elementen einge-
setzt [15]. Vollkommen parametrisch assoziativ verlinkte Fahrzeug- oder Karosseriemodelle
sind derzeit noch nicht zu finden.

Process Chain Integration bedeutet eine assoziative Verkettung aller Elemente in der Prozess-
kette mit einer Integration der Fertigung und der Produktionsplanung. Ein solches Vorgehen ist
in der industriellen Anwendung noch als Vision zu erachten [14], bildet aber den Fokus von For-
schungsvorhaben an deutschen Hochschulen (vgl. ABULAWI [1] und MANTWILL [87])

8 CATProduct:= Ein Produkt besteht aus Komponenten, die zusammen ein Bauteil oder eine Baugruppe
bilden. Eine Komponente kann dabei aus einem Bauteil (ein CATPart) oder einer Produktinstanz (einem
weiteren CATProduct) bestehen. (In Anlehnung an [14])
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3.4 Parametrisch assoziative Ansatze in der industriellen Karosserie-
entwicklung

Als zielfihrende Lésung fir den Aufbau der Methodik fir Strukturvariabilitat wird ein Modellauf-
bau in Relational Design erachtet. Ein Modellaufbau in Relational Design bietet das Potenzial
fir eine schnelle Differenzierung und Skalierung der Bauteilgeometrien und der Proportionen
unter der Voraussetzung keine oder kaum handische Anderungskonstruktionen vornehmen zu
mussen. Werden Veranderungen an einem Bauteil vorgenommen, so sollen sich die angren-
zenden Bauteile in der Umgebung (die aggregierten Bauteile) selbsttatig an die veranderten
Geometrien anpassen. Es sollen dabei keine Licken zwischen den Bauteilen und keine Uber-
lappungen entstehen. Die Bauteile sollen sich immer an den Flanschflachen berthren.

Um eine solche Logik sinnvoll in Catia V5 umsetzen zu kénnen, wurden aktuelle in der Industrie
angewandte Konstruktionsanséatze in Relational Design analysiert, die eine hohe Assoziativitat
zwischen den Geometrien aufweisen.

3.4.1 Parametergetriebene Konstruktionsmethoden
Concept Car - Volkswagen

SEIFERT beschreibt parametergetriebene Ansatze zur Visualisierung des Grundpackages bei
Volkswagen Nutzfahrzeuge [135]. In dem 2D-Werkzeug Papst (PC Applikation zur Package
Simulation) erfolgt tGber die Eingabe von Grundparametern wie Radstand, Uberhange, Anzahl
der Sitzreihen usw. eine schnelle Darstellung des Grundkonzepts in einem 2D-Schnitt in Lage
der y0O-Ebene. Dabei entstehen nach den Winschen des Anwenders eine einfache Startgeo-
metrie der AuBenhautkontur und eine Positionierung der Antriebseinheit, der Rader sowie der
Insassen. CAD-Kenntnisse sind bei der Anwendung nicht erforderlich.

Allgemeine Konstruktionsmethodik - Daimler

Michael BRILL beschreibt das Systemkonzept von Catia V5 in Bezug auf die Konstruktion von
Karosserien bei Daimler [17]. Nach einer allgemeinen Beschreibung des CAD-Systems Ca-
tia V5 und den Randbedingungen in einer Karosserieentwicklung erlautert er Ziele einer PaKo
bezlglich Komplexitatsreduzierung, Effizienzsteigerung sowie Datenqualitatsoptimierung. Er
definiert objektorientierte Entwurfsmethoden fir Karosseriebauteile unter Einbeziehung der
Randbedingungen der Anwender sowie der Randbedingen aus dem Entwicklungsprozess, dem
Package, der Berechnung, dem Werkzeugbau und den Fertigungsverfahren. Darauf aufbauend
leitet er allgemeine Konstruktionsmethodiken ab und beschreibt Gestaltungsregeln fir die Kon-
struktion von Tiefziehteilen, Gussteilen und Ziehwerkzeugen.

Abgesehen von der Verwendung als Nachschlagewerk beschreibt BRILL [17] eine Konstrukti-
onsmethodik, die den Aufbau und die Bearbeitung von groBen Modellen in einer PaKo ermég-
licht. Elementare Aspekte hierbei sind die Strukturierung der Konstruktionselemente von PaKo-
Modellen und Vorschlage zur Erstellung von Bauteilkonzeptgeometrien. Hilfreich hierbei ist die
Verwendung von Positionspunkten, Konzeptebenen und vor allem die Verwendung von Kon-
zeptkurven (unter Verwendung von Sketchen®). Diese zweidimensionale Entwurfsebene be-

% Sketch = BemaBte 2D-Konturen erzeugt durch einen Sketcher in Catia V5, die in Nachfolgeoperationen
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glnstigt den Grundaufbau von Konzeptgeometrien und erlaubt eine aufwandsreduzierte Edi-
tierbarkeit der Konzeptgeometrien.

3.4.2 Designgetriebene Konstruktionsmethoden
Bereichsmodelle - Volkswagen

Die Bereichsmodelle bei Volkswagen werden nach REUTER [120] in eine bereichsbezogene Ar-
beitsweise flir die Konzeptentwicklung und eine bauteilbezogene Arbeitsweise fir die Serien-
entwicklung unterschieden. Beide Modelle benutzen einen gleichen Adapter. Der Adapter ent-
halt Geometrien wie Fugenverlaufe, Flansche oder die Scheibentonne die flir mehrere Nutzer
zum Aufbau ihrer Modelle zu verschiedenen Meilensteinen im Projektfortschritt relevant sind.

Das Bereichsmodell stellt dabei mehrere Bauteile in einer groben Detaillierung zusammen in ei-
nem CATPart'® dar. Die Geometrien kdnnen schnell und einfach erzeugt werden oder gegebe-
nenfalls aus einem Konzeptkatalog abgerufen werden. Die Bearbeitung mehrerer Bauteile er-
folgt durch einen Anwender. Durch die Reduzierung des Modells auf die relevanten Bereiche
und das Weglassen von Ubergangsbereichen kénnen Varianten schnell erzeugt werden.

~/® :

[
|

‘

Bild 3-3: Bereichsmodelle bei VW Nutzfahrzeuge [120]

Die Bereichsmodelle dienen rein der Konzeptarbeit. In ,2D- und 3D-Mischmodellen® werden
verschiedenste Darstellungsweisen nebeneinander gestellt, um Konzepte so schnell wie mdg-
lich und so gut wie nétig darzustellen (siehe Bild 3-3). Einzelteile kbnnen daher nicht abgeleitet
werden.

Parametrisch assoziative Turenentwicklung - Audi

Die Entwicklung von Pkw-Tlren nach FRANZEN [36] wird bei Audi durch parametrisch assoziati-
ve Entwicklungsmodelle unterstitzt. Diese sind jeweils nach der Logik eines Relational Design
aufgebaut und unterstlitzen bei Aufgaben der Designbetreuung und der funktionellen Ausle-
gung von Pkw-Tlren. Die Ergebnisse dieser eigenstédndigen Untersuchungsmodelle sind nicht
zwingend mit der weiter fihrenden Konstruktion verlinkt.

Im Rahmen der Designbetreuung erfolgen Analysen der Scheibenabsenkung sowie Fugenun-

im Raum extrudiert werden kénnen.

19 CAT.Part = Ein CAT-Part ist die Dokumentenform eines Parts. Ein Part ist ein 3D- (Strukturierungsele-
ment) auf Bauteilebene [14].
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tersuchungen unter Beachtung der Scharnierpositionen und der Eindrehwinkel der Tiren. Uber
eine Reihe entsprechender Parameter wie Krimmungsradius der Scheibenabsenkbahnen, Ab-
senkweg oder Fugentoleranzen, Bérdelradien sowie Scharnierwinkel kénnen die Geometrien in
den parametrischen Modellen gesteuert und somit optimiert werden. Flr die funktionale Ausle-
gung werden Modelle zur Untersuchung packagebestimmender Elemente wie Tursteller, Tir-
schlésser sowie —griffe, Faltenbalge sowie der Beschnitt der Fenstergeometrie erstellt. Die Po-
sitionierung dieser Komponenten erfolgt parametergesteuert und soll eine frihzeitige Integration
dieser Standardkomponenten sichern.

Die einzelnen Untersuchungsmodelle sind teilweise verlinkt und ermdglichen damit einen Infor-
mationsaustausch zwischen den Modellen und Entwicklungsteams. Fir folgende Fahrzeugpro-
jekte wie Derivate oder Nachfolger kbnnen einzelne Konstruktionsbausteine wieder aufgegriffen
und weiter verwendet werden. Probleme ergeben sich laut Aussage beim Einsatz dieser Model-
le mit wechselnden Partnerfirmen aufgrund der erforderlichen Systemkenntnisse und der not-
wendigen intensiven Einarbeitung.

Relational Design - BMW

Relational Design wird bei BMW in den frihen Phasen des Produktentwicklungsprozesses an-
gewandt, um funktionale Baugruppen bestehend aus mehreren Bauteilen (Sachnummern) in
sogenannten ,Konzeptgeometriemodellen“ zusammen zu fassen. Diese CAD-Modelle erlauben
durch eine Verlinkung der Bauteilgeometrien einen raschen Aufbau der einzelnen Sachnum-
mern sowie Aufwandsreduzierungen bei Anderungskonstruktionen. Zur Erstellung dieser Kon-
zeptgeometriemodelle werden die Mehrdokumenten-Technik und die Eindokumenten-Technik
eingesetzt.

Mehrdokumenten-Technik - BMW

O
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Bild 3-4: Logischer Modellaufbau - Mehrdokumenten-Technik

In der Mehrdokumenten-Technik werden die Bauteile einer Baugruppe jeweils einzeln als Parts
dargestellt und verlinkt in einer logischen Baugruppe zu einem Product zusammengefasst (sie-
he Bild 3-4). Dieses Vorgehen erlaubt in frihen Entwicklungsphasen die Verantwortung groBer
Baugruppen durch einen oder wenige Konstrukteure. Die einzelnen Bauteile erhalten dabei ihre
geometrischen Eingangsinformationen aus einem Adapter. Der Adapter enthalt dabei Parame-
tervorgaben und Geometrien aus im Entwicklungsprozess vorgelagerten Bereichen wie z.B.
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Designflachen aus dem AuBenhaut-Strak oder Fertigungsvorgaben. Zu festgelegten Zeitpunk-
ten im Entwicklungsprozess, den sog. Synchropunkten, werden abgestimmte Anderungen an
den Informationen im Adapter assoziativ auf die einzelnen Bauteile Ubertragen. Zwischen den
einzelnen Bauteilen im Product der Baugruppe werden zusétzlich Schnittstellengeometrien tber
eine Verlinkung ausgetauscht. Hierbei handelt es sich z.B. um Bauteil umhullende Flachen,
Flanschlagen und -flachen oder Beschnittgeometrien, die fir den Aufbau der benachbarten
Bauteile erforderlich sind. Durch diese assoziative Verlinkung zwischen den einzelnen Bauteilen
werden Anderungskonstruktionen beschleunigt. Fir eine Strukturierung in den Bauteilen wer-
den die Austauschgeometrien in Input- und Output-Sets im Strukturbaum der Konstruktion ab-
gelegt. Die Verlinkung zwischen dem Ubergeordneten Adapter und den einzelnen Bauteile kann
dabei als eine hierarchische Verlinkung verstanden werden. Die Verlinkung der Bauteile unter-
einander ist als horizontale Verlinkung zu bezeichnen (vgl. BRAB [15]).

Anwendung Karosseriegerippe

Die Bauteile des Seitenrahmens werden in der Konzeptphase konventionell als einzelne ,CAT-
Parts“ erstellt, bauen aber auf einem gemeinsamen Adapter auf, der relevante Eingangsgeo-
metrien wie die Strakflachen der DesignauBenhaut, die Scheibengeometrien, die Turflansche,
die Tarscharnierlagen und Parameter wie die Materialstarken fur die Bauteile bereitstellt. Diese
Geometrien dienen zum Aufbau des auBeren Seitenrahmenblechs und des Dachs. In einer ho-
rizontalen Verlinkung werden die Geometrien des designabhangigen Seitenrahmenblechs an
die darunterliegenden Struktur- und Versteifungsbleche weiter gegeben und somit deren Auf-
bau beschleunigt. Die verlinkten Flachen werden dabei von den Eltern-Bauteilen in einem Out-
put-Geo.Set'" bereitgestellt und von den Kindern in einem ,Externe Daten Geometrical Set"
aufgenommen. So kénnen Designanpassungen oder z.B. Anderungen an den Scharnierlagen
mit einem geringen Anpassungsaufwand an die AuBenhautflachen und die darunterliegende
Struktur weiter gegeben werden. Der Aufwand fiir Anderungskonstruktionen wird somit deutlich
reduziert.

Bei der Vergabe der Konstruktion an externe Partnerfirmen kénnen Anderungen an der Basis-
konstruktion Uber den Adapter kommuniziert werden. Der Adapter enthalt dabei nur die fir den
Konstruktionspartner relevanten Informationen. Zur Serienfreigabe der Bauteile werden die
Links zwischen den Bauteilen gekappt, um in der Serienkonstruktion keine unbeabsichtigten
Anderungen an der Konstruktion der Werkzeuge von benachbarten Bauteilen zu verursachen.

Eindokumenten-Technik - BMW

Der Modellaufbau der Eindokumenten-Technik resultiert aus dem logischen Aufbau der Mehr-
dokumenten-Technik (siehe Bild 3-5). In der Eindokumenten-Technik erhalten die einzelnen
Bauteile (Sachnummern) ebenfalls Gber einen externen Adapter Eingangsgeometrien zugewie-
sen. Im Gegensatz zur Mehrdokumenten-Technik werden aber in der Eindokumenten-Technik
die einzelnen Sachnummern der Baugruppe nicht in einem Product zusammengefasst sondern
in einem CAT.Part konstruiert. Durch dieses Vorgehen lasst sich der Modellaufbau entschei-
dend vereinfachen. Im Vergleich zur Mehrdokumenten-Technik missen zwischen den Sach-

"' Das Geometrical Set (kurz: Geo.Set / bis Catia V5R12: OpenBody) ist ein Strukturierungsmittel fir
Konstruktionselemente innerhalb des Catia V5-Konstruktionbaums [14] in Form einer Ordnerstruktur. Ge-
ometrical Sets werden im Konstruktionsbaum als Box dargestellt und kénnen zusatzlich zu ihrer Ord-
nungsfunktion die Sichtbarkeit der Konstruktionselemente steuern.
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nummern keine Dokumentgrenzen Uberschritten werden und keine Multi-Model-Links'? erzeugt
werden. Die Auswirkungen von konstruktiven Anderungen auf die gesamte Baugruppe kénnen
daher innerhalb des einen Dokuments (CAT.Part) leichter Uberblickt werden. Die Eindokumen-
ten-Technik ist eine Entwicklungsumgebung fir friihe Konzeptphasen in denen eine gesamte
Baugruppe jeweils von nur einem Konstrukteur verantwortet und bearbeitet wird. Eine teamori-
entierte Bearbeitung von Baugruppen in Eindokumenten-Technik mit mehreren Konstrukteuren
erfordert eine verlinkte Aufteilung der Konstruktionsbereiche.
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Bild 3-5: Logischer Modellaufbau - Eindokumenten-Technik

Anwendung Karosseriegerippe

Die Eindokumenten-Technik wurde im Vorfeld dieser Arbeit fir die Konstruktion der Karosserie-
gerippe in der Konzeptphase angewandt. Vorteil dieser Vorgehensweise besteht in der gerin-
gen Anzahl von Konstrukteuren, die die Seitenrahmenumfénge der Pro_gjuktfamilie im Sinne ei-
nes Simultaneous Engineering verantworten und bearbeiten kénnen. Anderungen am Design
der AuBenhaut, dem Konzept sowie Abstimmarbeiten an den Schnittstellen kénnen schnell und
in einem vergleichsweise kleinen Kreis von Konstrukteuren vorgenommen werden. Zusatzlich
kann der allgemeine Grundaufbau dieser Modelle fir nachfolgende Fahrzeugprojekie wieder
aufgegriffen werden.

'2 Multi-Model-Link: eine Verlinkung zwischen Geometrien in verschiedenen Parts in einer Produktstruktur
oder auBerhalb einer Produktstruktur. Flr eine konsistente Verwaltung dieser Links ist ein VPM-System
zwingend erforderlich. Siehe auch Brass [14].
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Bild 3-6: Eindokumenten-Technik Seitenrahmen.

Wie in der Mehrdokumenten-Technik werden geometrische Vorgaben der Turflansche, der
Scharniere und Turbremsen, des Fugenverlaufs als auch des Straks Uber einen Adapter bereit-
gestellt (siehe Bild 3-6). Das Seitenrahmenmodell ist in seiner Strukturierungslogik in zwei BI6-
cke unterteilt: Die Grundfldchenkonstruktion und die Bauteilkonstruktion. In der Grundflachen-
konstruktion werden die designbestimmte AuBenhaut und die darunterliegenden Tragstrukturen
zuerst ohne Bauteiltrennungen entworfen. Ab einem bestimmten Detaillierungsgrad werden
diese ,Basisgeometrien“ Uber Links in die Bauteilkonstruktion Ubertragen. Dort werden die zu-
sammenhangenden Flachen in einzelne Bauteile zerteilt und weiter detailliert. Um in der Eindo-
kumenten-Technik die notwendige Ubersichtlichkeit zu wahren, werden in der Bauteilkonstrukti-
on die einzelnen Bauteile (Sachnummern) im Konstruktionsbaum geordnet und in einzelnen
Geo.Sets abgelegt. Diese ,Bauteil-Geo.Sets” sind jeweils nach dem OEM-Ubergreifenden
Startmodell'® gegliedert (siehe hierzu BRILL [17]). Durch diesen geordneten Modellaufbau wird
eine reibungsfreie Ubergabe der Modelle an die in der Prozesskette folgenden Fachbereiche si-
chergestellt.

Fir die Abstimmarbeiten im Gesamtfahrzeugprojekt werden aus den 3D-Geometrien der Eindo-
kumenten-Technik automatisch assoziative Schnittgeometrien in den Ebenen des Karosserie-
und Gesamtfahrzeugplans ausgeleitet und im VPM-System zur Verfigung gestellt .

Vor Beginn der Serienphase werden die einzelnen Bauteile aus der Eindokumententechnik ge-
I6st und einzeln unter entsprechenden Sachnummern im VPM-System abgelegt. So werden
ebenfalls wie in der Mehrdokumenten-Technik die Links zur Grundkonstruktion und zwischen
den einzelnen Bauteilen gekappt. Die folgenden Konstruktionsprozesse entsprechen einer kon-
ventionellen Serienentwicklung mit einer Detaillierung bis zum fallenden Werkzeug.

¥ Im CAD-CAM-Strategiearbeitskreis-Nr. 2.6 zwischen Audi, BMW, Ford, Porsche und Volkswagen wur-
de im Zeitraum zwischen 2006 und 2007 in Zusammenarbeit ein herstelleriibergreifendes Startmodell fur
Konstruktionsmodelle verabschiedet. Durch eine einheitliche Ordnung der Konstruktionselemente in den
Modellen werden Kostenpotenziale bei den haufig wechselnden Konstruktionspartnern erhofft. Das
Startmodell untergliedert sich in Sets fir externe Daten und Output, Konstruktion, Beschnitt, Fertigteil-
Flachen und Information-Fertigung.

72



3. Parametrisch assoziative Konstruktion

3.5 Fazit Konstruktionsmethoden

Zusammenfassend werden an dieser Stelle die vorgestellten Anséatze tabellarisch aufgefihrt
und hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Verwendung in der Bewertungsmethodik fir Strukturvaria-
bilitht bewertet. Siehe Tabelle 3-1.

Tabelle 3-1: Bewertung CAD-Ansatze

wericnsotze | ome | i | | o | SR | b | oo | S
Melcher, Flugzeugvorentwurf O D D A ™ 9 O ®
R e © 9o | > e o
Rudolf, EWS-Car ™ < ® ™ @ ® O O
fncats 1 Kavosserbaelle. @ o o <9 o 9 D 9

Konstruktionsprozess Karosserie
Grabner / Haslauer, Schnittetechnik o o o (4 o o 9 9
Haslauer, Adaptertechnik o o o o @ o D )
Bras, Explicid Design q ® o O O 9 ® D
Bras, Advanced Design q ) ) o D D 9 ® D
Bras, Realtional Design D o o [ ) ® ® D 9
BraB, Process Chain Integration D ) [ ) o o o ® o
Industrielle Ansitze
Seiffert, Concept Car - Volkswagen D ™ ™ o ™ o O q
Bril, Konstruktionsmethodik - Daimler ) ® 9 9 9 [ J D “ )
Reuter, Bereichsmodelle - Volkswagen ® 9o D @ ] () o D 9
Franzen, Tirenentwicklung - Audi o a ] D - @ o D 9
Tesch, Eindokumenten-Technik - BMW ® ] o @ @ ® < o
Tesch, Mehrdokumenten-Technik - BMW 9 o [ ] q q ® D )

3.5.1 Fazit Wissenschaftliche Ansatze

Der Ansatz von MELCHER ist auf die parametrische Entwicklung von FlugzeugauBenhauten be-
schrankt. Da sich die AuBenhaute von Flugzeugen durch regelmaBige und geometrisch wenig
komplexe Geometrien beschreiben lassen, unterscheiden sich diese stark von den bauraumge-
triebenen, unregelmaBigen Bauteilegeometrien einer Kfz-Bodengruppe. Aus diesem Grund
werden die bei MELCHER beschriebenen Methoden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter ver-
folgt.

NIEMIERSKI zeigt einen ersten VorstoB3 zur parametrischen Entwicklung von Fahrzeugkarosse-
rien. Die damals verwendeten CAD-Systeme erhalten keine weitere Beachtung, jedoch der me-
thodische Ansatz zur Entwicklung einer parametrischen Karosserie wird fir die Entwicklung der
vorliegenden Methodik aufgegriffen.

RUDOLF présentiert einen gesamthaften Ansatz zur Entwicklung und Bewertung von Fahrzeug-
karosserien mit einer hoch automatisierten Entwicklungsmethodik. Die Integration in konventio-
nelle, automobile Entwicklungsprozesse mit einer Vielzahl an prozessbeteiligten Ingenieuren
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wird in diesem Ansatz auBer Acht gelassen. Da die geplante Methodik fir Strukturvariabilitat in
konventionelle Prozesse integrierbar sein soll wird sich diese daher auf konventionelle Arbeits-
methoden und -werkzeuge stitzen.

Der von FORSEN beschriebene Ansatz einer assoziativen Modelllogik fiir eine Konstruktion von
Baugruppen in der Karosserie unter Beachtung der logischen Integration von angrenzenden
Konstruktionsbereichen ist im Sinne einer Strukturvariabilitat als zielfGhrend zu erachten. Far
die Ableitung von Karosseriederivaten mit einer Vielzahl von Komponenten aus dem Karosse-
riebaukasten wird dieser Ansatz in die Umsetzung einer geeigneten Konstruktionsmethodik mit
einbezogen.

3.5.2 Fazit Konstruktionsprozess Karosserie

HASLAUER zeigt zwei essentielle Werkzeuge des Konstruktionsprozesses flr Fahrzeugkarosse-
rien: die Schnittetechnik und die Adaptertechnik. Beide Prozesse werden aktuell in der Automo-
bilindustrie in &hnlicher oder abgewandelter Form angewandt. Fir die Derivatentwicklung im
Rahmen der Strukturvariabilitat wird vor allem die Schnittetechnik als ein zielfihrendes Medium
erachtet, da dieses ein traditionell und allgemein anerkanntes Vorgehen darstellt.

Die Ausfiihrungen von BRAB zeigen die unterschiedlichen Evolutionsstufen der PaKo. Das Rela-
tional Design ist fir diese Arbeit als zielflhrend zu erachten. Durch diese Modelllogik kénnen
Anderungen in der Konstruktion mit geringem Aufwand assoziativ zwischen den Konstruktions-
elementen ausgetauscht werden.

Obgleich einer guten Bewertung laut Tabelle 3-1 wird die Process Chain Integration nach
BRASS im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Eine Konstruktion der Produktionsein-
richtungen ist in den friihen Phasen des Entwicklungsprozess aufgrund der haufigen konzeptio-
nellen Produktanderungen noch nicht zielfUhrend. Die Abschatzung der Produktionskosten im
Rahmen dieser Arbeit wird daher auf Basis der produktseitigen Konstruktionsdaten erfolgen.

3.5.3 Fazit Industrielle Ansatze
Fazit Parametergetriebene Konstruktionsansatze

Eine vereinfachte Darstellung der Fahrzeugproportionen mit Insassen und Komponenten in 2D-
Konturen und deren Steuerung Uber Parameter, wie von SEIFFERT beschrieben, wird im Rah-
men dieser Arbeit aufgegriffen und in modifizierter Form weiterentwickelt.

Der Stellhebel in parametergetriebenen Konstruktionsansatzen ist die Veranderung von Kon-
struktionsparametern, die eine assoziative Abanderung der nachfolgenden konstruierten Geo-
metrien nach sich zieht. Diese Konstruktionsmethode ist hauptséchlich im klassischen Maschi-
nenbau zu finden, wo nach der Doktrin ,form follows function“ konstruiert wird. Diese Konstruk-
tionsmethode ist in den Ausfiihrungen nach BRILL wiederzuerkennen, die sich mit der Konzept-
konstruktion von Bauteilen der Bodengruppe beschéftigt. Der Flachenaufbau nach BRILL zeich-
net sich durch eine Reduktion der flr die Konstruktion notwendigen Konstruktionselemente aus
und reduziert somit die Datengr6Be der Konstruktionsmodelle (vgl. [17]). Zusatzlich beglnstigt
dieser Flachenaufbau die Assoziativitét in der Konstruktion und wird daher als vorteilhaft in der
Konzeptkonstruktion erachtet. Als zielfihrend fir die Strukturvariabilitét stellt sich an der Kon-
struktionsmethodik nach BRILL zuséatzlich die Steuerbarkeit der Konzeptkurven tber Parameter
dar.
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Fazit Designgetriebene Ansatze

Die Verwendung von Adaptermodellen zur Ubertragung von (ibergeordneten Geometrien, ge-
zeigt in den Ansétzen von REUTER und FRANZEN sowie in der Ein- und Mehrdokumenten-
Technik, wird im Rahmen dieser Arbeit fiir den Aufbau der Konstruktionsmethodik als zielfiih-
rend angesehen.

Der methodische Modellaufbau einer Mehrdokumenten- und vor allem der einer Eindokumen-
ten-Technik wird fur die Erstellung der Konstruktionsmethodik in dieser Arbeit favorisiert. Beide
Konstruktionsmethoden unterstiitzen einen gesamthaft assoziativen Aufbau der Konstruktions-
modelle und ermdglichen eine parametrische Steuerung der Konstruktionsumfange. In Summe
wird eine parametrisch assoziative Konstruktion durch diese Modelllogik in ihrer Effektivitat be-
glnstigt.

Mit der Eindokumenten-Technik kann ein Konstrukteur die Bauteile (Sachnummern) einer um-
fangreichen Baugruppe mit reduziertem Aufwand konstruieren und bearbeiten, da alle Teile der
Baugruppe in einem Konstruktionsmodell (CATPart) erstellt werden. Wie bereits beschrieben,
kdénnen die einzelnen Konstruktionselemente der Bauteile fir den Aufbau benachbarter Bauteile
wieder und weiter verwendet werden. So wird die Geometrieerstellung beschleunigt. Durch die
gesetzten Assoziationen zwischen den Bauteilgeometrien lassen sich Anderungen mit reduzier-
tem Aufwand, im besten Fall automatisch durchfihren. Als weiterhin vorteilhaft an der Eindo-
kumenten-Technik zeigt sich in diesem Zusammenhang, dass bei einem Update-Vorgang die
verlinkten Geometrien zwischen den Sachnummern im Modell keine Bauteilgrenzen Uberwin-
den missen und dadurch die Update-Zeit reduziert sowie die Update-Sicherheit verbessert
wird.

Als nachteilig an der Eindokumenten-Technik stellt sich fir die Anwendung in dieser Arbeit her-
aus, dass im fortgeschrittenen Projektverlauf eine Arbeit im Team an den Konzeptgeometrien,
die nur aus einem Part bestehen, erschwert wird. Auch zeigen sich erste Computerhardware-
bedingte Probleme bei der Bearbeitung der Modelle, wenn eine DatengréBe von 150 - 200MB
fir das Modellfile Gberschritten wird. Hier ist es mit steigender Detaillierung und im fortgeschrit-
tenen Projektverlauf sinnvoll die Konzeptgeometriemodelle in kleinere mit einander verlinkte
Baugruppen und schlussendlich in Einzelteile zu zerlegen. So wechselt man von einer Eindo-
kumenten-Technik in eine Mehrdokumenten-Technik. Vorteile der Mehrdokumenten-Technik
zeigen sich somit fir die Strukturvariabilitdt erst in der fortgeschrittenen Projektanwendung.
Dieser Modellaufbau empfiehlt sich bei der Arbeit mit verlinkten Konstruktionsumféngen in gré-
Beren Teams. In einer Erweiterung erlaubt dieser Modellaufbau sogar eine Arbeitsweise in ei-
ner ,Verlangerten Werkbank®, bei der abgeschlossene Konstruktionsumfange an Partnerfirmen
vergeben werden kénnen.

3.5.4 Empfehlung

Aus den genannten Griinden soll die Eindokumenten-Technik als die maBgebliche Konstrukti-
onsmethodik fir den Aufoau der Konstruktionsmodelle der Strukturvariabilitat und fir die Ablei-
tung von Derivaten genutzt werden. Ubergeordnete Geometrien sollen Uber einen Adapter in
die Konstruktionsmodelle eingespeist werden. Diese Konstruktionsmethodik soll in den konven-
tionellen Konstruktionsprozess integriert werden und daher wird auf die Arbeitsweise mit Karos-
serieschnitten in einer abgewandelten Weise zugegriffen.

Laut MENDGEN [92] kann es aber in diesem Zusammenhang bei nicht trivialen Modellen leicht
zum Verlust des Uberblicks Uber die geschaffenen Assoziationen und Abhangigkeiten kommen.
Daher ist es absolut unerlasslich eine stringente und im Sinne einer Konvention bindende Mo-
dell-Logik beziglich der zu verlinkenden Geometrien zu schaffen sowie einen verbindlichen
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Aufbau der Ordnungsstruktur im Konstruktionsbaum der Modelle vorzugeben. Erst durch diese
MaBnahmen ist eine eindeutige Nachvollziehbarkeit fir alle am Projekt beteiligten Konstrukteu-
re sowie eine Nachhaltigkeit der Modelle selbst bei wechselnden Bearbeitern sicher zu stellen.
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4 Intension des Forschungsprojekts

In diesem Abschnitt wird der ,Stand der Technik® zusammengefasst und der Handlungsbedarf
far die Entwicklung einer Methodik zur Bewertung von Derivatableitungen in Produktfamilien auf
Basis einer skalierbaren Plattform in frihen Phasen formuliert. Im Vergleich zu den recherchier-
ten Methoden und Bewertungssystemen wird der Neuartigkeitsgrad der im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelten Methodik herausgestellt.

4.1 Handlungsbedarf

In frihen Phasen des Entwicklungsprozesses von Produktfamilien werden in kurzer Zeit sehr
viele unterschiedliche Varianten flr die Ableitung der geplanten Fahrzeugkarosserien im Pro-
duktportfolio diskutiert. Aufgrund der Fllle an individuellen Fahrzeugprojekten ist hier eine Ver-
klirzung der Zeit fur die Entwicklung und Visualisierung der Ableitungsszenarien absolut uner-
lasslich. In diesem Zusammenhang stellt die aktuell in der Fahrzeugentwicklung angewandte
Arbeitsweise mit der Verwendung von Fahrzeugschnittplanen eine nicht genligend detaillierte
Arbeitsbasis dar. In dieser Arbeitsweise wird das raumliche Verstandnis fir skalierte Karosse-
riebereiche in Produktfamilien zu wenig unterstiitzt und Knotenbereiche die sich auBerhalb der
Schnittebenen befinden, kdnnen nicht visualisiert werden. Ublicherweise setzt die 3D-
Konstruktion erst im fortgeschrittenen Entwicklungsprozess ein. Die Arbeitsgrundlage be-
schrankt sich daher auf die Topologien von Vorgangerfahrzeugen. Kommunalitaten und skalier-
te Karosseriebereiche kdnnen in dieser Arbeitsweise mit Schnitten und mit CA-Modellen der
Vorgangergeneration lediglich als Pramisse gesetzt werden. Eine direkte Bearbeitung und Ana-
lyse von Kommunalitadten sowie skalierten Bereichen kann nur bedingt vorgenommen werden.

Im spéteren Projektverlauf kénnen derzeit nur das Basismodell und vereinzelt weitere Derivate
in einer gesamthaften Konstruktion dargestellt werden. Die Konstruktion der folgenden Derivate
erfolgt gegenwartig kapazitatsbedingt erst spater im Prozess in Abfolge der Anlauftermine der
Derivate. Fir diese Derivate notwendige Anderungen an kommunalen Karosserieumfangen
werden oft erst spat erkannt und verursachen in der Regel hohe Anderungsaufwande in der
Konstruktion sowie hohe Anderungskosten in der Produktfamilie. Ein frihzeitiger Wissenszu-
gewinn durch die parallele Darstellung aller Derivatbodengruppen vor allem bei Produktfamilien
in einer groBen Spreizung der Derivate (vgl. skalierbare Plattform) wird in Zukunft schon zu Be-
ginn der Entwicklung unerlasslich sein.

Eine frihzeitige wirtschaftliche Bewertung der einzelnen Derivatableitungsszenarien kann zur-
zeit aufgrund der in den verschiedenen Fachabteilungen verteilten Daten nur sehr begrenzt
vorgenommen werden. Weiterhin sind hierbei auch die deutlich unterschiedlichen Wissensstan-
de und Interessenstromungen in den unterschiedlichen Fachabteilungen limitierend. Auch hier
wird es in Zukunft unerlasslich sein, eine genaue Abschatzung der Betriebswirtschaft der diffe-
renzierten Derivate flr Entscheidungsfindungsprozesse schon in frihen Prozessphasen zur
Verflgung stehen zu haben.

4.2 Neuheit der entwickelten Methodik

Die in den Kapiteln 5 und 6 beschriebene und validierte Entwicklungs- und Bewertungsmetho-
dik far Derivatableitungen soll helfen die aufgezeigten Potenziale fiir den Entwicklungsprozess
von Derivaten in Produktfamilien zu erschlieBen.

So ist es moglich mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konstruktionsmethodik unter
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Verwendung der Eindokumenten-Technik und eines in der Konstruktion hinterlegten Wissens
Uber Architekturen und differenzierte Fahrzeugproportionen eine dreidimensionale, para-
metrisch assoziative Konzeptkonstruktion der Bodengruppe parallel fur alle Derivate im Sinne
einer skalierbaren Produktfamilie zu erstellen. Das Aufzeigen, die Analyse und die Optimierung
von konzeptkritischen Bereichen werden somit durch die parallele dreidimensionale Darstellung
aller Derivate der Produktfamilien direkt begtnstigt. Notwendige Anderungen an kommunalen
Karosseriebereichen kdnnen durch die entworfene Konstruktionsmethodik mit geringem Auf-
wand auf alle Derivate der Produktfamilie Ubertragen werden. Die Findung eines optimalen
Standardisierungsansatzes flr die gesamte Produktfamilie wird somit stark begunstigt.

Nach der Geometrieerstellung werden die unterschiedlichen erstellten Szenarien je Derivat Uber
eine automatische Auswertungsroutine hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten,
Herstellkosten und Kapitalwert) in der Blechumformung und im Karosseriebau bewertet. In der
Literatur und der Industrie gibt es derzeit eine Vielzahl allgemeiner Bewertungssysteme zu
Plattformen ([21], [55], [63], [72], [117], [131]), Baukéasten ([70], [119]) und Modularisierung
([18], [19], [29], [40], [111], [155]). Weiterhin wurden im Rahmen dieser Arbeit in der Industrie
und der Literatur assoziative und parametergetriebene Konstruktionsansatze recherchiert (vgl.
Kapitel 3). Zudem wurden Bewertungssysteme fir Pressteile und Bewertungssysteme fir den
Karosseriebau aufgefunden.

Eine gesamthafte Bewertungsmethodik fir die Ableitung von Karosseriederivaten in frihen
Phasen, die auf einer parametrisch assoziativen Konstruktionsmethodik fur die Entwicklung der
Karosseriebodengruppen aller Derivate einer Produktfamilie im Sinne einer skalierbaren Platt-
form basiert und eine Ableitung der skalierten Derivate in verschiedenen Kommunalitdtsansat-
zen gesteuert Uber Parametern erlaubt sowie anschlieBend eine automatisierte Bewertung der
Erreichung der geforderten MaBziele, der Kommunalitat und der Kostenstruktur der Derivate
durch ein Kennzahlensystem ermd@glicht, ist noch zu entwickeln.
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5 Bewertungsmethodik fur Strukturvariabilitat

In diesem Kapitel wird die entwickelte Konstruktions- und Bewertungsmethodik fir Derivatablei-
tungen in Produktfamilien detailliert vorgestellt. Eingangs werden die einzelnen Grundelemente
der Methodik und die erforderlichen Arbeitsschritte erldutert. Die notwendigen Anforderungen
und Pramissen werden aufgezeigt. Die Beschreibung der entwickelten Konstruktionsmethodik
und der daran angeschlossenen automatischen Auswerteroutine stehen im Vordergrund des
folgenden Abschnitts. AnschlieBend wird die Vorgehensweise zur betriebswirtschaftlichen und
geometrischen Auswertung der Ableitungsszenarien erlautert und die Anwendung der gesamt-
haften Methodik beschrieben. Finales Element bildet die Bildung der Derivatableitungskennzahl
fir die zu bewertenden Szenarien mit der fir die geplanten Derivate einer Produktfamilie ein op-
timaler Kommunalitatsansatz gefunden werden kann.

5.1 Ubersicht der Bewertungsmethodik

Komponenten- FahrzeugmaSBe je Derivat Karosseriegerippe
Baukasten

e W N

wf ’&m =% o]
- N gesteuert Gber Parameter

Gesetzliche Normen -
M)‘ Ergonomie

Standardisierungs-

Kennzahlensystem

ansatz
~
Wirtschaftliche Bewertung
Architektur der Presswerk
Produktfamilie . ;
autom. Auswertung Karosseriebau
Y,
Parametrisch assoziatives Geometrische Bewertung
Konzeptmodell Bodengruppe MaBzielerreichung

Derivatableitungskennzahl

Bild 5-1: Bewertungsmethodik fir Strukturvariabilitat

In Bild 5-1 ist der logische Aufbau der Bewertungsmethodik fir Strukturvariabilitdt dargestellt.
EingangsgrdBen fur die Bewertungsmethodik bilden die gesetzten Préamissen fur Produkt und
Produktion. Diese setzen sich zusammen aus der gesetzten Grundarchitektur der Produktfami-
lie, der geplanten Kommunalitatsstrategie, dem festgelegten Komponentenbaukasten sowie
den angestrebten FahrzeugmaBen der Derivate und der vom Design entworfenen AuBenhaut
der Derivate als auch den gesetzlichen Normen und der Ergonomie der Insassen. Diese Infor-
mationen finden Eingang in die parametrisch assoziative Konstruktion einer Karosserieboden-
gruppe realisiert in einer Eindokumenten-Technik. Die jeweiligen Derivate kdnnen mit dieser
Bodengruppe parametergesteuert entsprechend der geforderten FahrzeugmaBe erstellt wer-
den. Eine an die Konstruktion angeschlossne Auswerteroutine bewertet die Derivate hinsichtlich
ihrer Wirtschaftlichkeit und fasst die Ergebnisse in der Derivatableitungskennzahl zusammen.
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Im Folgenden werden die einzelnen Bausteine der Methodik flr Strukturvariabilitdt und deren
Zusammenwirken detailliert erlautert. Siehe hierzu Bild 5-2.

Baustein A Baustein B Baustein C
CAD-Modell Auswerte Kostenbewertung
Modellst Routine
oaellsteuerung CAD-Modell N
Adaptermodell Stlickzahlen @ @
Schnitteplan
{} Bauteilflachen Presswerk c2 .
FUgeinha"e [B1] Investitions-& Herstellkosten Kapitalwert
Parameter
. C3
Parameter Karosserlebaul—
Fahrzeugmasse B2 Investitions-& Herstellkosten
@ \/
~  Geometrie
Konzeptbodengruppe A H
Komponentenbaukasten Bausteln D Baustein E
Karosseriegerippe,A—3 Geometrlebewertung Gesamtbewertung
D1
MaBkonzept b1 .
Interieur & Exterieur Derivat-
3 Zielerreichung AbIeitungs-
Flgeinhalte D2 kennzahl
- F1
[A4] Kommunalitat b2 [P

Bild 5-2: Ubersicht Bewertungsmethodik
Baustein A — CAD-Modell

Die parametrisch assoziative Konzeptbodengruppe in Eindokumenten-Technik (A3) bildet den
Hauptbestandteil der Bewertungsmethodik. FUr die Erstellung unterschiedlicher Ableitungssze-
narien ist die Bodengruppe tber Parameter (A2) in ihrer Dimensionierung steuerbar und kann
unterschiedliche Kommunalitatsansatze realisieren. Fir eine intuitive Steuerung des Modells
werden die Parameter (A2) Uber ein Adaptermodell oder graphisch in den Ebenen des GFP in
einem Schnitteplan (A1) verandert. Die Wahl der Steuerparameter sowie die in der Konstruktion
hinterlegte Logik fir Kommunalitat und Differenzierung basiert auf den Ergebnissen der Fahr-
zeuganalysen in Kapitel 2.4. Zusétzlich sind die Flgeinhalte des Karosserierohbaus (A4) in der
Konstruktion parametrisch assoziativ hinterlegt. Anhand dieser Elemente kann eine Bewertung
der Karosseriebauumfénge durchgefuhrt werden.

Vor der eigentlichen Bewertung muss natlrlich zuerst das Bodengruppenmodell (A3) in einem
Konstruktionsprozess mit der nachfolgend beschriebenen Konstruktionsmethodik geschaffen
werden. Dieses hat dabei der Architektur, der spezifischen Topologie und der Bauteiltrennung
sowie den MaBen des Basisfahrzeugs der Produktfamilie zu genligen. Im nachsten Schritt der
Bewertung wird dieses Modell in iterativen Arbeitsschritten an die Masse der abzuleitenden
Zielderivate angepasst. Dieser Vorgang erfolgt idealer Weise nur parametergesteuert (A2) im
Schnitteplan (A1). Erforderliche Bauteilumfange des Derivats, die von der Topologie des Basis-
fahrzeugs stark abweichen, missen in konventioneller Weise manuell neu konstruiert werden.

Baustein B — Auswerteroutine CAD-Modell

Eine automatische Auswerteroutine in Form eines VB-Skript erlaubt im n&chsten Schritt des
Bewertungsvorgangs das Basismodell sowie die geometrisch erstellten Ableitungsszenarien der
Derivate miteinander zu vergleichen und fiir die wirtschaftliche Bewertung aufzubereiten. Hier-
bei werden durch die Auswerteroutine die Bauteilflachen der einzelnen Sachnummern und die
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Anzahl der Flgeinhalte (SchweiBpunkte) in der Bodengruppe ermittelt (B1). Zuséatzlich werden
die Steuerparameter (A2/B2) des aktuellen Modellstands dokumentiert. Die Sicherung der Da-
ten erfolgt dabei in einem geeigneten Tabellenprogramm.

Baustein C - Kostenbewertung

Die Bewertung der Kostenstruktur der abgeleiteten Derivate erfolgt teilweise automatisiert tber
zusatzliche Auswerteroutinen. Diesen Auswerteroutinen werden dabei die geometrischen Daten
des CAD-Modells, die geplanten Stlckzahlen (C1) der Derivate, die Investitionskosten sowie
die proportionalen Herstellkosten der Blechumformung (C2) und des Karosseriebaus (C3) auf
Basis von Referenzfahrzeugen zur Verfigung gestellt. Mit diesen Daten werden die Investiti-
ons- und Herstellkosten der zu bewertenden Derivate approximiert und daraus ein derivatspezi-
fischer Kapitalwert (C4) abgeleitet.

Baustein D - Geometriebewertung

Zusatzlich zur wirtschaftlichen Bewertung werden die erstellten Szenarien bezliglich der Einhal-
tung der vorgegebenen MaBketten von Interieur und Exterieur (D1) beurteilt. MaBgeblich ver-
antwortlich fur Verfehlungen der ZielmaBe sind hierbei die Integration von kommunalen Kom-
ponenten aus dem Komponentenbaukasten sowie die kommunale Ubernahme von Karosserie-
bauteilen und gesamter Baugruppen aus der Basis. Eingang in diese Bewertung finden die
Zielwerte aus den FahrzeugmaBplanen der jeweiligen Derivate. Zuséatzlich wird in diesem Bau-
stein die Kommunalitat der Derivatableitungen auf Bauteilebene der Bodengruppen bewertet.

Baustein E - Gesamtbewertung

AbschlieBend werden die erstellten Ableitungsszenarien gesamthaft Uber die Derivatableitungs-
kennzahl (F1) zueinander gewichtet. Diese Kennzahl ermdglicht einen Vergleich der einzelnen
Ableitungsszenarien unter Einbeziehung der Bewertungsergebnisse aus Baustein C und D der
Bewertungsmethodik. Es werden somit die Erreichung der MaBziele, die Kommunalitat und die
Kapitalwerte der jeweiligen Szenarien zu einander gewichtet.

5.2 Anforderungen und Pramissen
Allgemeine Anforderungen an die Bewertungsmethodik

Der Forderung nach einer einfachen Handhabbarkeit der Bewertungsmethodik wurde wéhrend
der Erstellungsarbeiten ein hoher Stellenrang eingeraumt. Diese Anforderung ist zwingend ge-
paart mit der Forderung nach einer Anwendbarkeit des Tools auf konventionellen Rechnerstruk-
turen mit einschldgiger Software. Im Rahmen dieser Arbeit wurden CA-PCs mit Catia V5R17
und konventionelle MS Office Anwendungen, im Speziellen MS Excel herangezogen. Fir die
Entwicklung der Konstruktionsmethodik galt als oberste Pramisse den Benutzerkonstrukteuren
ein intuitives Sich-Zurechtfinden durch eine geeignete Arbeitsumgebung und einen geeigneten
Modellaufbau sicher zu stellen. Die Arbeitsumgebung und der Modellaufbau beziehen sich hier-
bei auf die Verwendung allgemein gultiger Startmodelle, den Geometrieerstellungsprozess un-
ter Verwendung von Konzeptlinien und die im frihen Karosseriekonstruktionsprozess ubliche
Entwicklungsumgebung der Schnitteebenen des Gesamtfahrzeugplans (GFP) und des Karos-
serieplans (KP).

Anforderungen an die parametrisch assoziative Konstruktion

Prozessbedingt erfolgen die Arbeiten an den ersten Konzeptgeometrien eines neuen Fahrzeugs
bzw. der Grundarchitektur einer neuen Produktfamilie meist in einem kleinen Team von Kon-
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strukteuren. Da sich solche Konstruktionsteams in den meisten Fallen aus einem Kreis von be-
ratenden Konstrukteuren und den ausfihrenden Konstrukteuren ,am Bildschirm® zusammen-
setzen, bewegt sich die Anzahl der direkt geometrieschaffenden CAD-Anwender meist im
Rahmen von 1-4 Personen. Dieser kleine Personenkreis muss dabei alle anfallenden Konstruk-
tionsumfange an den Konzeptkarosserien der Bodengruppen bewaltigen und verwalten kdnnen.
Die im Rahmen dieser Arbeit geschaffene parametrisch assoziative Konstruktionsmethodik soll
die Konstrukteure bei diesem Vorhaben unterstitzen. Im Speziellen soll die Ableitung von Deri-
vaten weitgehend durch eine Variation vorgegebener Ableitungsparameter méglich sein und nur
durch einen einzigen CAD-Anwender durchgefihrt werden kénnen.

Die ModellgréBe soll einen Grenzwert von 100 bis 150 MB nicht Uberschreiten, um vertretbare
Update-Zeiten und ein stabiles Modellverhalten garantieren zu kénnen. Die Bedienung des Mo-
dells soll intuitiv erfolgen und den Anwender von unnétigen sich wiederholenden Arbeitsschrit-
ten einer Anderungs- und Variantenkonstruktion entlasten. Durch eine nachhaltige Konstrukti-
onsweise ist ein sicheres Updateverhalten des Karosseriemodells sicher zu stellen, um eine all-
gemeine Akzeptanz der gesamten Methodik erreichen zu kdnnen. Hierbei sei auf eine wohlwol-
lende Dimensionierung der Konzeptflachen und ein striktes Vermeiden der Verwendung von
Boundary-Representation-Elementen'* verwiesen.

Das Konstruktionsmodell der Strukturvariabilitdt und dessen hinterlegte Methodik sind nicht als
Modell zur automatischen Ausleitung von Serienbauteilgeometrien zu verstehen. Der Zweck ist
die Erstellung und Bewertung von konsolidierten Karosseriekonzepten fur groBe Produktfamili-
en in der Strategie- und friilhen Vorleistungsphase. Die Weiterentwicklung der Konzepte und
Bauteile in der Konzeptphase und der Serienphase bis zu einer Produktionsreife ist nicht direk-
ter Bestandteil dieser Arbeit. In der aktuellen Projektanwendung wurde die Konstruktionsme-
thodik fir eine Weiterverwendung bis in die Serienphase Uber entsprechende Konstruktionsvor-
schriften erttchtigt.

Aufbau der Karosserieumfange

Die entwickelte Konstruktionsmethodik ist in ihrem logischen Aufbau auf viele denkbare Karos-
seriebauweisen anwendbar. Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben ist die Stahl-Schalenbauweise
Stand der Technik flr Fahrzeuge in Produktfamilien im Stlckzahlenbereich von GroBserien.
Daher wird die Methodik im Rahmen der folgenden Anwendung auf die Konstruktion von Ka-
rosserien in einer Stahl-Schalenbauweise appliziert.

Far ein stabiles Up-Date-Verhalten ist die Konstruktion der Karosseriebodengruppe auf groBfla-
chige Karosseriebauteile beschrankt. Halter und Kleinteile wie SchweiBmuttern und Bolzen so-
wie Sickenbilder und Lochungen werden nicht betrachtet. Jedoch verfligen alle Bauteile tber
eine Darstellung der notwendigen Flansche mit Flanschabstédnden zur Darstellung der Fugein-
halte.

b Boundary-Representation-Element (kurz: B-Rep-Element): Als B-Rep-Elemente werden in Catia die
Begrenzungslinien und —kanten sowie Einzelflachen der Konstruktionsgeometrien bezeichnet. Diese E-
lemente erhalten im Aufbau eine programminterne Nummerierung. Bei einem Update-Vorgang werden
diese Konstruktionselemente neu erzeugt und neu nummeriert. Konstruktionselemente die sich auf die
Nummerierung dieser B-Reps beziehen kénnen durch die Neuvergabe der Elementnummerierung eine
falsche Referenzierung erhalten und somit nicht mehr aufgebaut werden. Der Update-Vorgang wird ge-
stoppt und die Konstruktion ist unvollstandig. Von der Verwendung von B-Rep-Elementen in para-
metrisch-assoziativen Konstruktionen ist daher strikt abzuraten.
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Das Materialkonzept und die Wandstarken der einzelnen Bauteile fir die Bewertung der Press-
werksumfénge sind aus einem Referenzfahrzeug zu entnehmen und werden vom Basismodell
aus auf die gesamte Produktfamilie Ubertragen. Fir eine weiterfihrende Detaillierung der Be-
wertung kénnen im Nachgang einzelnen Bauteilen derivatspezifische Werkstoffe und Wand-
stéarken zugewiesen werden. Fir die Bewertung der Karosseriebauumfange ist das Punkt-
schweiBen als Flgeverfahren gesetzt (vgl. Abschnitt 2.5.2). Alternative und zusatzliche warme
sowie kalte Fugeverfahren und die Verwendung von Befestigungselementen wie Bolzen,
Schrauben und Muttern kénnen anforderungsbedingt in den Bewertungsprozess integriert wer-
den. Uber eine Normierung auf eine entsprechende Anzahl von SchweiBpunkten kénnen diese
Umfénge zur Anzahl der SchweiBpunkte addiert werden. In diesem Zusammenhang werden die
in der Automobilindustrie Ublichen Normierungsverfahren herangezogen. Exemplarisch seien
die Normierungverfahren nach dem Harbour Report, die Benchmark-Normierung und die Nor-
mierung nach Volkswagen genannt. Als Beispiel werden dabei 1000 mm COo»-Lasernaht auf
136 SchweiBpunkte oder 1000 mm Festigkeitskleber auf 30 SchweiBpunkte normiert.

Werkekonstellation

Fir die nachfolgende wirtschaftliche Bewertung wird ein Produktionswerk mit Presswerk, einem
Karosseriebau und einem Produktionsvolumen von maximal 1000 Fahrzeugeinheiten pro Tag
betrachtet. Die Strukturinvestitionskosten fur die Werkestrukturen sowie die Pressenanlagen im
Presswerk werden nicht betrachtet. Das Presswerk soll die Karosseriebauteile der Bodengrup-
pe in sinnvollen Abpressrhythmen produzieren und der Karosseriebau soll Uber eine typflexible
Rohbaulinie verfligen, auf der 3 verschiedene Karosserietypen gefertigt werden kdnnen. Die
Werkslogistik soll den Strom an Bauteilen bewaltigen und tber die notwendigen Lagerflachen
verfugen. Wie bereits in Kapitel 2.5.2 genannt, soll aber keine Bewertung der logistischen Um-
fange erfolgen. Das betrachtete Werk ist fur die Bewertung als Insel-Lésung zu verstehen. Die
in der Automobilindustrie Ublichen, logistischen Verflechtungen verschiedener Werke zu einem
Werkeverbund mit einer Vielzahl von Bauteilstromen zwischen den Werken soll fur die folgen-
den Betrachtungen im Sinne einer Vereinfachung auBer Acht gelassen werden.

5.3 Baustein A — CAD-Modell

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der CAD-Umfénge der Bewertungsmethodik erldutert. Fo-
kus sind die konstruktiv umgesetzten Bereiche der Karosseriebodengruppe, der Modellaufbau
als auch die im Modell hinterlegte Steuerlogik und die fir eine Derivatableitung erforderlichen
Umfénge aus dem Gesamtfahrzeug.

5.3.1 Ubersicht Modellaufbau

Wie in Bild 5-3 dargestellt, bilden die Uberlegungen aus Kapitel 2.4 zu Kommunalitit, Skalie-
rung und Differenzierung sowie die Analyse der MaBketten im Fahrzeug die Grundlage flr den
Geometrieerstellungsprozess der Bodengruppe als auch die Grundlage fiir die in der Konstruk-
tion hinterlegten Modelllogik.

Das CAD-Modell besteht aus mehreren logischen Blécken. In der CAD-seitigen Umsetzung
sind hierbei wie in Bild 5-2 dargestellt, der Schnitteplan (A1), die Parameter (A2), die Geomet-
rie der Karosseriebodengruppe (A3) und die Figeinhalte (A4) zusammen in der Eindokumen-
ten-Technik dargestellt. Dieses Modell soll im Folgenden als die parametrisch assoziative Kon-
zept-Bodengruppe (kurz: PaKoBG) bezeichnet werden. Die Geometrien des Komponentenbau-
kastens (A3) sowie die Geometrien des jeweiligen derivatspezifischen Karosseriegerippes (A3)
werden in eigenen CAD-Dokumenten abgelegt und erméglichen Bauraumuntersuchungen fir
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das derivatspezifische Package (vgl. Bild 5-1). Zusatzlich sind weitere CAD-Dokumente in
Form von Adaptermodellen vorgesehen. Diese Modelle ermdglichen die Integration unter-
schiedlicher Fahrwerkskonzepte in das Modell der PaKoBG.

Treiber fur
Kommunalitat

Kundenwirksame
Differenzierung

rHD

Die hinterlegte Modelllogik sichert die
Kommunalitéat der Bauteile bei

M veranderlicher Dimensionierung der

Karosserie.

Bild 5-3: Ubersicht Parametrisch assoziative Konzept-Karosseriebodengruppe.

Die Konstruktion der PaKoBG ist auf Basis der Karosseriestruktur der aktuellen BMW 3er Li-
mousine (Bj. 2005) mit Standard- bzw. Allradantrieb vorgenommen worden. Die Anzahl der
Bauteile im CAD-Modell der Bodengruppe entspricht der eines reguldaren Konzeptmengenge-
rists (KMG) mit ca. 140 Bauteilen. So werden alle groBflachigen Bauteile in der Bodengruppe
bis auf Halter und Kleinteile abgebildet. Auf eine Darstellung von Sicken, Lochungen und Hal-
tern in den Bauteilen wurde, wie bereits erwahnt, zu Gunsten einer weiten Veranderbarkeit der
Proportionen des Gesamtmodells, einer hohen Update-Sicherheit und vertretbaren Update-
Zeiten gezielt verzichtet. Alle Bauteile sind mit Flanschen versehen, um die notwendigen Fug-
einhalte fir die anschlieBende Bewertung des Karosseriebaus bereit halten zu kénnen (siehe
Bild 5-3 rechts).

Die Positionierung der Insassen und die Berlcksichtigung gesetzlicher Bauraumvorschriften
erm@glicht die CAD-Applikation CAVA durch eine Darstellung der Insassen mit ISO-Manikin
sowie mit einer Visualisierung der vorgeschriebenen Bodenfreiheiten, Bdschungswinkel, StoB-
fangerh6hen und Sichtwinkelgesetze (siehe Bild 5-3 rechts).

Zur Definition des Bauraumbedarfs der einzelnen Komponenten im Package der Bodengruppe
werden im Forschungsprojekt zur Reduzierung der Datenmengen, lediglich Hillgeometrien der
Baukastenkomponenten verwendet. Diese kénnen in einem Produkt mit dem Modell der Bo-
dengruppe zusammengespielt und in der Bodengruppe positioniert werden (siehe Bild 5-3
rechts). In der Projektanwendung wird stattdessen der aktuelle Konstruktionsstand der entspre-
chenden Komponenten verwendet.

Fir die Untersuchung der Package-Auswirkung verschiedener Fahrwerkskonzepte in der Bo-
dengruppe kénnen Uber Fahrwerks-Adaptermodelle die Schnittstellengeometrien verschiedener
Fahrwerkssysteme in das Modell verlinkt werden.

Die Karosserieschnitte zur Steuerung der Bodengruppe sind in der CAD-Konstruktion in Form
von Sketchen abgelegt. In diesen Sketchen befinden sich assoziative Schnittkonturen der 3D-
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Bauteile, die Uber Parameter bemaBt sind. Der Aufbau der Sketche ist so konzipiert, dass durch
das Editieren der Parameterwerte eine Vorschau auf die geometrischen Veranderungen der
Bauteile dargestellt wird. Nach Verlassen des Sketches passen sich dann die 3D-Geometrien
an die editierten Parameterwerte aus den Karosserieschnitten an. So wird fiir den nutzenden
Konstrukteur in der bekannten Umgebung der GFP- und KP-Schnitte intuitiv ersichtlich, welche
geometrischen Verdnderungen an der Bodengruppe Uber Parameter vorgenommen werden
kénnen und welches Ergebnis die parametrischen Veradnderungen bewirken.

Hat der Konstrukteur die notwendigen Veranderungen am Modell des zu bearbeitenden Deri-
vats vorgenommen, kann in Catia V5 ein Makro angestoBen werden, das ermdglicht die Veran-
derungen zur Basis oder anderen Modellstanden automatisch zu analysieren. Dieses Makro
liest aus dem Modellbaum die Werte der expliziten Parameter aus, misst den Flacheninhalt der
dargestellten Bauteile und misst die Lange der in den Flanschlagen abgelegten SchweiBpunkt-
linien. Diese Werte werden durch das Skript in eine tabellarische Liste Ubertragen und mit den
Werten des vorangegangenen Modellstands verglichen. So ist ein direkter Vergleich zwischen
den Modellen verschiedener Ableitungsszenarien moglich und erlaubt eine Dokumentation der
Arbeitsschritte sowie ein Wiederherstellen vorheriger Modellstéande.

5.3.2 Gliederung der CAD-Umfange im Einmodell PaKoBG

{3 Parametrisch-assoziative KONZEPT-BODENGRUPPE
xy plane
yz plane
2x plane
‘I-' Axis Systems
Parameters
t’i: Relations
@ Externe Daten
2 schnitte
l—@ Modul 1 - Bodengruppe
Ey_; Modul 2 - Karosseriegerippe
-Informat'ronfertigung - Modul 1
4 @ Fahrwerk - Umfaenge

Bild 5-4: Erste Ebene im Modellbaum der PaKoBG

Wie in Absatz 3.5.3 als zielfUhrend festgelegt, ist das Modell der Karosseriebodengruppe in ei-
ner Eindokumenten-Technik aufgebaut. Flr einen allgemein nachvollziehbaren Aufbau wurde
auf eine eindeutige Strukturierung im Modellbaum geachtet. Diese Strukturierung ist fur alle be-
teiligten Konstrukteure absolut bindend und soll im folgenden Abschnitt erldutert werden (vgl.
Bild 5-4).

In der ersten Ebene des Modellbaums erscheinen die fir alle CAT.Parts Gblichen Planes in xy-,
yz- und zx-Richtung und die Koordinatensysteme (Axis Systems). Im Weiteren erscheinen auf
erster Ebene die Parameter (Parameters). In der PaKoBG sind fiir eine bessere Ubersichtlich-
keit unter Parameters benutzerdefinierte Steuerparameter des Typs Length (Langenparameter)
zusammengefasst abgelegt. Diese Parameter dienen zur Steuerung der Bauteildimensionie-
rung sowie zur Festlegung der Raumlage bestimmter Baugruppen.

In Relations befinden sich Knowledge Features, die durch Formeln den Wert bestimmter Para-
meter festsetzen. Diese Formeln bestehen in den meisten Fallen aus einer mathematischen
Verknipfung weiterer Parameterwerte im Modell. Erst durch diese Vorgehensweise wird es
moglich feste Beziehungen fur die Dimensionierung von Bauteilen fest zu legen. Diese feste
VerknlUpfung von geometriebestimmenden Parametern erlaubt die Festlegung und Steuerung
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von kommunalen, skalierten und differenzierten Bauteilen.

Im Geo.Set Externe Daten werden die von extern verlinkten Geometrien erstmals abgelegt be-
vor sie im Modell weiterverwendet werden. Die Externen Daten enthalten im Modell der Pa-
KoBG z.B. die verlinkten Fahrwerksgeometrien aus dem Fahrwerksadapter.

Das Geo.Set Schnitte enthalt die bereits beschriebenen Schnitteebenen zur Steuerung des
Modells. Unterteilt in weitere Geo.Sets enthalt Schnitte eine Auswahl der Ebenen des Gesamt-
fahrzeug- und Karosserieplans. In jedem dieser Schnitte ist ein Sketch abgelegt in welchem der
End-User, wie bereits erwahnt, tUber das Editieren von Parameterwerten die Bauteile des Mo-
dells geometrisch steuern kann.

Modul 1 — Bodengruppe und Modul 2 - Karosseriegerippe beinhalten die Konstruktion der Ka-
rosserieumfange. Dies ist der gréBte Umfang in der PaKoBG. Aufgrund der groBen Anzahl an
einzelnen Sachnummern und der vielen logischen Verknipfungen zwischen den Geometrie-
elementen wurde im Vorfeld der Geometrieerstellung ein groBer Aufwand betrieben, um eine
konsistente Modelllogik zu schaffen, die fur dritte Anwender gut nachvollziehbar ist. Der spezifi-
sche Aufbau dieser Modelllogik wird in Kapitel 5.3.3 beschrieben.

Das Element Information_Fertigung enthalt geordnet nach der Reihenfolge der einzelnen Ar-
beitsstationen im Karosseriebau alle Bauteilflachen und die SchweiBpunktlinien. Dieses Ele-
ment ist die Basis flr die automatisierte Auswertung durch die Auswerteroutine in Form eines
Makros.

In Fahrwerk - Umfdnge werden die Fahrwerksgeometrien aus dem jeweiligen Fahrwerksadapter
mit der Parametrik des Modells verkniipft. So werden die Fahrwerksgeometrien durch parame-
tergesteuerte Translationen im Modell positioniert und legen somit die geometrische Lage der
Schnittstellen zwischen Karosserie und Fahrwerk fest. Zuséatzlich werden fir Bauraumuntersu-
chungen Uber den Adapter die Geometrien der fahrwerksspezifischen Reifenhillgebirge in das
Modell verlinkt.

5.3.3 Konstruktionslogik der Karosserieumfange

Die im Rahmen des Forschungsprojekts Strukturvariabilitat entwickelte Strukturierungslogik far
die knapp 140 assoziativ Uber Relationen miteinander verkntpften Bauteile in der PaKoBG soll
im folgenden Abschnitt erldutert werden.

Wie in Bild 5-5 dargestellt, sind die Konstruktionsumfange in Modul 1 und Modul 2 nach der in
Kapitel 2.3.3 beschriebenen Modulordnung untergliedert. In den Geo.Sets der jeweiligen Modu-
le sind die einzelnen Bauteile wieder in Geo.Sets eingeordnet.

&5 Modul 1- Bodengruppe
! @ Modul 1.1- Vorderbau
=-'=. Modul 1.2- Stimwand
B4 Quertraeger Stimwand \
7g»\iSl:imwand Oberteil ﬁ"\ o
L@ Stimwand \J\' ‘\‘/
@ Modul 1.8- Bodengruppe mitte j

L—@ Modul 1.4- Bodengruppe hinten \\
.

il—@ Modul 2 - Karosseriegerippe

Bild 5-5: Hierarchische Untergliederung des Modellbaums der PaKoBG in Eindokumenten-Technik.
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Die einzelnen Konstruktionselemente fiir die Erstellung der Bauteile sind wiederum nach einer
bindenden Logik in den Bauteil-Geo.Sets abgelegt. Diese Logik soll im Folgenden erlautert
werden.

Baumstruktur im Bauteil

Um ein geordnetes Arbeiten zu ermdglichen werden die Konstruktionselemente der einzelnen
Sachnummern (Bauteile) nach den in der Automobilindustrie verwendeten Konstruktions-
Startmodelle im Strukturbaum aufgebaut.

So befindet sich in jedem Bauteil der PaKoBG ein Input-Geo.Set, ein Output-Geo.Set sowie
Geo.Sets fur die Konstruktion, den Beschnitt, ein Geo.Set fir die Flache des fertigen Bauteils
(Fertigteilflichen) und ein Geo.Set mit Informationen zur Fertigung des Bauteils (Information
Fertigung). Siehe dazu Bild 5-6.

Stimwand
% Stirnwand Input

-@ Stirnwand Output
@ Stirnwand Konstruktion
@ Stirnwand Beschnitt
%Stirnwand Fertigteilflaechen
@Stirnwand information Fertigung

Bild 5-6: Bauteil-Logik am Beispiel Stirnwand

Der Inhalt und der Aufbau der aufgezeigten Strukturierung werden in den folgenden Abschnitten
erlautert.

a.) Assoziative Verlinkung tiber Input- und Output-Sets

Im Geometrieerstellungsprozess werden fir die Erstellung benachbarter Bauteile einzelne Ge-
ometrien und Fl&dchen aus den angrenzenden Bauteilen aufgegriffen und weiter verwendet. Ei-
ne assoziative Konstruktion erlaubt hierbei, diese aufgegriffenen Flachen assoziativ zwischen
den Bauteilen zu transferieren. So kénnen Anderungen an den Basisflachen eines Bauteils in
einem Update-Vorgang automatisch an die darauf aufbauenden Bauteile Ubertragen werden.
Diese Assoziativitdt im Modellaufbau ist die Grundvoraussetzung fir die im Rahmen dieser Ar-
beit angewandte Konstruktionslogik.

Im Konstruktionsmodell einer gesamten Karosseriebodengruppe summiert sich durch dieses
Vorgehen eine immense Anzahl an Flachen, die zwischen den Bauteilen transferiert werden.
Dieser Informationsfluss zwischen den Bauteilen muss daher eindeutig kanalisiert werden, um
eine Kontrollierbarkeit der assoziativen Verkettungen sicher zu stellen.

In der vorliegenden Konstruktionslogik werden die auszutauschenden Geometrien Uber Links
zwischen den Bauteilen transferiert und in entsprechenden Schnittstellenordnern, den Input-
und Output-Sets abgelegt (siehe Bild 5-6). Durch die Verwendung dieser Input- und Output-
Sets als Schnittstellenordner wird erreicht, das Modell in einer Ubersichtlichen Weise gesamt-
haft assoziativ aufzubauen. Jedes Bauteil stellt somit eine geschlossene Einheit dar, das nur
Uber definierte Schnittstellen mit der Peripherie kommuniziert. Die Auswirkungen von Konstruk-
tionsdnderungen in derart groBen und komplexen Modellen kénnen ausschlieBlich durch solche
OrdnungsmaBnahmen Gberblickt und kontrolliert werden.
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b.) Konstruktion und Beschnitt

;— Stirnwand Konstruktion

@- Stirnwand Steuerelemente

@ Stirnwand Versatz f Tunnel

@- Stirnwand Versatz f Quertrager
%Stirnwand Tunnelanbindung
%Stirnwand Anbindung Stirnwand oben
@ Stirnwand Flansch

ﬁlr-@ Stirnwand Beschnitt

Bild 5-7: Bauteilkonstruktion.

Fur eine Sicherstellung der Ubersichtlichkeit sind die Konstruktionsoperationen im Strukturbaum
wiederum in fest strukturierte Sets untergliedert (siehe Bild 5-7).

An erster Stelle werden die Steuerelemente des Bauteils abgelegt. Als Steuerelemente werden
elementare Konstruktionselemente wie Points, Lines, Planes und Sketche verstanden, die di-
rekt die Dimensionierung des Bauteils bestimmen und die Lage des Bauteils im Fahrzeugkoor-
dinatennetz steuern. Diese Elemente bilden die Grundlage fiir die parametrische Steuerbarkeit
in dieser Konstruktionsmethodik. Die verschiedenen Ldsungen zur Realisierung der Steue-
rungslogik in den Modellen werden in Kapitel 5.3.4 und 5.3.5 detailliert erldutert.

An nachster Stelle folgen die Flachenoperationen fiir die Erstellung der einzelnen Geometrien
des Bauteiles wie Basisflachen, Detaillierungen, Abstellungen, Flansche usw. Nach den jeweili-
gen Konstruktonsabschnitten gegliedert, werden diese Flachenoperationen im Strukturbaum in
Geo.Sets mit einer entsprechenden Benennung abgelegt (siehe Bild 5-7). Ist ein Bauteil bis auf
seinen Beschnitt auskonstruiert, so ist es als Joint unter dem Namen ,Bauteilname®-
Basisflaeche abzulegen. Diese Basisflache kann dann von anderen Bauteilen wieder als Input-
Flache verwendet werden.

Im Beschnitt werden die bauteilbegrenzenden Flachen erstellt, miteinander verrundet und ver-
trimmt sowie die Geometrien flir Lochoperationen erstellt (siehe Bild 5-8; blau: Bauteilflache;
braun: Beschnittflachen). Die Basisflache des Bauteils wird mit den Beschnittflachen verschnit-
ten und es ergibt sich die fertige Bauteilflache.

Bild 5-8: Schema der Konstruktion assoziativer Beschnittflichen und SchweiBpunktlinien
a.) umlaufende Beschnittflachen und SchweiBpunktlinien
b.) getrennte Beschnittflachen und SchweiBpunktlinien fir differenzierte Bauteiltrennungen [58]

c.) Fertigteil_Flachen und Information_Fertigunng
Das Geo.Set Fertigteil Flaechen enthdlt nur die fertige Bauteilfliche. Bei rechts-links-

symmetrischen Bauteilen wird das Bauteil an der xz-Ebene gespiegelt und ebenfalls wieder in
Fertigteil_Flaechen abgelegt. Diese Ordnungsinstanz im Modell ist unerlasslich fir nachfolgen-
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de Prozesspartner sowie die an das Modell angeschlossenen Routinen.

Im Geo.Set Information_Fertigung sind die SchweiBpunktlinien (SPL) abgelegt. Diese werden
im spateren Verlauf der Derivatableitungen flr die Bewertung der Karosseriebauumfange bené-
tigt. Konstruktiv entstehen die SchweiBpunktlinien durch eine Parallelverschiebung der assozia-
tiven Beschnittflachen in die Mitte der Flanschflachen und eine anschlieBende Verschneidung
der beiden Flachen miteinander. (Siehe Bild 5-8, grin: verschobene Beschnittflachen zur Er-
zeugung der SchweiBpunktlinien). Durch dieses Vorgehen wird sicher gestellt, dass sich die
SchweiBpunktlinien assoziativ zu Veranderungen am Modell verhalten.

Geometrieerstellungsprozess

Mit dem Einsatz einer parametrisch assoziativen Eindokumenten-Technik in frGhen Entwick-
lungsphasen haben sich die Anforderungen an das Qualifikationsprofil der Konzeptkonstrukteu-
re verandert. Siehe auch Abschnitt 3.5. Neben fundierten Kenntnissen in parametrisch assozia-
tiver Konstruktion wird von den Konstrukteuren ein Selbstverstandnis als Bauteilprogrammierer
erwartet. So ist in Anlehnung an PAHL/BEITZ [109] und BRILL [17] vor dem eigentlichen Geomet-
rieerstellungsprozess vom Konstrukteur ein objektorientierter Entwurfsprozess zur Generierung
einer Bauteillogik zu durchlaufen. Diese Bauteillogik basiert auf den Ergebnissen einer Konzep-
tions- und Analysephase in der nach BRILL [17] die Funktionalitdt des Bauteils festgelegt wird.
Erst nach diesem vorgelagerten Strukturierungsprozess wird mit dem eigentlichen Geometrie-
erstellungsprozess begonnen.

Im speziellen Fall der PaKoBG miissen in der Analyse- und Konzeptionsphase nicht nur die sta-
tischen aus dem Bauraum getriebenen MaBketten der Bauteilgeometrien betrachtet werden. In
Bezug auf die skalierbare Produktfamilie ist vor allem auf die skalierbaren FahrzeugmaBe und
deren Auswirkungen auf die einzelnen BauteilmaBBe zu achten.

Sind am Geometrieerstellungsprozess mehrere Konstrukteure beteiligt, so ist es analog zu den
Ausflihrungen in Abschnitt 3.4.2 zielfiihrend, das Eindokument der Bodengruppe in weitere ver-
linkte Eindokumente zu untergliedern. Als sinnvolle Modellgrenzen haben sich hierbei die Mo-
dulgrenzen der Karosserie erwiesen.

Zusammen mit den maBgebundenen Anforderungen, die sich aus der Kommunalitat ergeben,
gilt es die aus den Ableitungsszenarien resultierende Skalierung und Differenzierung in der
Konstruktion der Bauteilgeometrien sinnvoll umzusetzen. Die dafir notwendigen Steuerelemen-
te, Parameter und Relationen zwischen den Geometrieelementen, die dem Konstrukteur dabei
zu Verfligung stehen, werden im folgenden Kapitel erlautert.

5.3.4 Modellsteuerung - Grundmechanismen

Erst eine definierte Steuerung von Kommunalitdt, Skalierungen und Differenzierungen in den
Bauteilen der Bodengruppe gestattet eine Ableitung von Derivaten im Sinne einer skalierbaren
Plattform allein ber die Verdnderung von Parameterwerten.

Zur Erlauterung werden in diesem Abschnitt zuerst allgemein die Grundmechanismen der
Steuerelemente, Parameter und Referenzierungen dargestellt und anschlieBend die Anwen-
dung dieser Mechanismen in der PaKoBG fiir die Ableitung von Derivaten beleuchtet.
Steuerelemente

Am Anfang jedes Konstruktionsabschnittes stehen elementare Konstruktionselemente wie
Punkte, Ebenen, Linien und Sketche, auf denen die folgende Konstruktion assoziativ aufbaut.
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Durch die Veranderung der Parameter dieser elementaren Konstruktionselemente kann die ge-
samte folgende Konstruktion in ihrem Erscheinungsbild verédndert werden. Kontrollierte Veran-
derungen erfordern jedoch, dass die auf diesen Elementen aufbauende Konstruktion entspre-
chend der Konstruktionsabsicht fest durch Referenzierungen der einzelnen Konstruktionsele-
mente zueinander verknipft ist.

Im Modell der PaKoBG werden einige dieser elementaren Konstruktionselemente als Steuer-
element hervorgehoben und ihre Parameter dienen zur Steuerung der Geometrien im Modell
(vgl. 5.3.3 b.) Konstruktion und Beschnitt).

Parameter

Parameter sind im Allgemeinen in die unterschiedlichen Typen REAL, INTEGER, BOOLEAN,
STRING, LENGTH, MASS und TIME untergliedert [14]. Zur Steuerung von geometrischen Ver-
anderungen im Modell der PaKoBG werden ausschlieBlich die Parameter des Typs LENGTH
(Ldnge) verwendet. Die Parameter dieses Typs steuern dabei als Koordinatenparameter die
raumliche Lage der elementaren Konstruktionselemente oder als Dimensionierungsparameter
die raumliche Ausdehnung von Konstruktionselementen (z.B. die Lénge einer Linie).

Referenzierungen

Wie zuvor beschrieben basieren in der PaKoBG groBe Konstruktionsabschnitte wie Bauteile
bzw. ganze Baugruppen auf wenigen Steuerelementen. Die Steuerung von Kommunalitat und
Skalierung erfolgt dabei durch eine unterschiedliche Referenzierung der Konstruktionselemente
dieser Bauteile auf die Steuerelemente.

Kommunale Bauteile und Baugruppen referenzieren auf immer nur ein Steuerelement. Werden
im Rahmen einer Ableitung die Koordinatenparameter des Steuerelements verdndert, so wird
die gesamte Konstruktion des Bauteils translatorisch im Raum verschoben ohne eine Forman-
derung zu erfahren. Das Bauteil bleibt im Sinne des Mengengeriists kommunal.

Bauteile in den Skalieranteilen zwischen kommunalen Bauteilen (vgl. 2.4.5) haben immer min-
destens zwei Steuerelemente auf die sie referenzieren. Werden die Koordinatenparameter ei-
ner der Referenzen verandert, passen sich die Bauteile im Skalierungsanteil an die geanderten
geometrischen Randbedingungen der benachbarten Bauteile an. Die in der Konstruktion hinter-
legte Modelllogik bewirkt dabei, dass sich diese Bauteile derart geometrisch andern (gestreck-
ten, stauchen, unterschiedlich beschnitten werden, usw.), dass sie der festgelegten Kommunali-
tatslogik der Produktfamilie gentigen (vgl. Bild 5-3).

Die Darstellung unterschiedlicher Kommunalitatsansétze kann in diesem Modellaufbau durch
das Verandern der Referenzierung von Steuerelementen durchgespielt werden. So kénnen ein-
zelne Bauteile, Baugruppen oder ganze Module Uber ihre Referenzierungen wahlweise zuein-
ander kommunal geschalten oder zueinander differenziert werden. In der Praxis sind jedoch
durch das Hinzufligen zusétzlicher Differenzierungsmdglichkeiten meist auch zuséatzliche Ande-
rungen am assoziativen Aufbau oder den Geometrien selbst zu tatigen, um das gew(inschte
Modellverhalten zu erzielen.

Diese Referenzierungen bilden das Grundgerist fiur die Steuerung des Modells der PaKoBG.
Erst eine derart liber Referenzierungen fest strukturierte Eindokumenten-Konstruktion kann U-
ber Parameter gesteuert werden und stabil Kommunalitdt, Skalierung und Differenzierung ftir
die Ableitung von Derivaten abbilden.

Logik der Modellsteuerung

In der Analyse- und Konzepterstellungsphase der Modellerstellung ist zur Identifizierung der
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konzeptrelevanten Steuerparameter nach einem Top-Down-Verfahren vorzugehen. Auf Basis
der fur alle Derivate festgelegten Karosserieplane und auf Basis der aktuell festgelegten Kom-
munalitatslogik der Produktfamilie werden die fir die Derivatableitung relevanten Karosserie-
mabBe identifiziert. Diese KarosseriemalBe bilden die Basis flir die Implementierung der Steuer-
parameter in das Konstruktionsmodell. Um ein definiertes Modellverhalten zu erreichen, ist
hierbei eine Hierarchisierung der Steuerparameter im Modell vorzunehmen (vgl. Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: Hierarchie der Steuerparameter in der PaKoBG.

Festlegung Differenzierung

1 Produktfamilien-Ebene

Derivatspezifische

Differenzierung des
MaBkonzepts

Differenzierungs-Parameter
fur Derivatableitung

2 Gesamtfahrzeug-Ebene

GFP-MaBe MaBplan-Parameter
Derivatspezifisches ot leammee
MaBkonzept (Kontrollpa )

3 Modul-/Baugruppen-
Ebene

Positionierung kommunaler
Bauteile / Bauteilskalierung

Koordinaten-Parameter

4 Bauteil-Ebene

Bauteilgeometrien
BauteilmaBe
Detaillierungen

Dimensionierungs-

Parameter
ZB Radhaus

5 Fertigungs-Ebene

FertigungsmaBe
MaBtoleranzen
Mindestabsténde

" Schwei Bpunkt-
d BemaBung

Fertigungs-Parameter

Ml

Festlegung Kommunalitat

Analog zu den Ausfliihrungen zur Hierarchisierung von FahrzeugmaBen in Kapitel 2.4 (vgl.
Tabelle 2-8 ) ist in der PaKoBG eine Hierarchisierung der Steuerparameter vorgenommen wor-
den. Siehe hierzu Tabelle 5-1. Hierbei dienen die Parameter auf der Produktfamilien-Ebene zur
Steuerung der ihnen untergeordneten Parameter auf der Gesamtfahrzeug-Ebene sowie zur
Steuerung nochmals untergeordneten Parameter auf Modul- und Baugruppen-Ebene. Die Diffe-
renzierung dieser Koordinatenparameter bewirkt die Festlegung der Skalierung der Derivate in
der Produktfamilie.

Die Parameter auf Bauteil- und Fertigungsebene dienen zur Steuerung der kommunalen Um-
fange. Diese Parameter bleiben bei der Derivatableitung von den Differenzierungs-Parametern
unberlhrt. So kann im Sinne der skalierbaren Plattform eine Veranderung an der Kernplattform
unabhéngig von einer Derivatableitung, d.h. einer Veranderung des Skalierungsanteils vorge-
nommen werden.

Durch die hierarchische Anordnung der Steuerparameter und die Referenzierung der Steuer-
elemente entsprechend der Kommunalitatslogik ergibt sich somit eine klar definierte Steuerung
von Kommunalitét, Skalierung und Differenzierung fiir die einzelnen Bauteile, Baugruppen und
Module im Modell.
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5.3.5 Modellsteuerung — Anwendungsvarianten

Steuerung mit tiibergeordneten Parametern

In der Basisversion der Modellsteuerung werden die relevanten Parameter der Steuerelemente
in der obersten Ebene des Konstruktionsbaums unter Parameter abgelegt, um dort einfacher
aufgefunden werden zu kénnen. Fir eine weitere Ubersichtlichkeit, kénnen die Parameter ge-
ordnet nach Modulen angeordnet werden.

Diese Modellsteuerung zeichnet sich durch ein stabiles Modellverhalten aus und erweist sich
als vorteilig bei einer geringen Anzahl von Steuerparametern. Mit einer steigenden Anzahl von
Parametern ist eine gute Kenntnis des Modells Voraussetzung, da sich das Modellverhalten in-
tuitiv ohne Einarbeitungszeit nur bedingt abschéatzen lasst.

Steuerung mit Fahrwerksadapter

Adapter 1 Adapter 2 Adapter 3
Fahrwerkssystem A Fahrwerkssystem B Fahrwerkssystem C
(Punkte, Linien, (Punkte, Linien, (Punkte, Linien,
Reifenhtiligebirge) Reifenhiiligebirge) Reifenhiiligebirge)

Schieberegler
Outpuf

Vorderbau it

v

Externe Daten

Output
Input

Stirnwand

erlinkte Geometrie

Unterbau m.  u

yosnejsnealjawoa)

Output

Hinterbau P

\ Baugruppe CAT.Part /

Bild 5-9: Modellsteuerung mit Fahrwerksadapter [138]

Diese Modellsteuerung ist flr sehr frihe Entwicklungsphasen mit Konzeptfindungscharakter
vorgesehen. Hier kénnen in einem gering detaillierten Modell der Bodengruppe die topologi-
schen Auswirkungen verschiedener Fahrwerkssysteme auf die Tragstrukturen und Baurdume
analysiert werden.

Die Fahrwerksgeometrien von Vorderachse und Hinterachse sind im Fahrwerksadapter in ihrer
Darstellung idealisiert. Hierbei nur werden lediglich Verschraubungspunkte des Achstragers,
der Dampfer und Federn sowie die Radmittelpunkte als Punkt- und Liniengeometrien darge-
stellt. Zusatzlich sind die Radhiligrenzflachen enthalten. Fir eine einfache Austauschbarkeit
bestehen die Fahrwerksadapter aus unterschiedlichen CAT.Parts mit identischen UUIDs (Uni-
que Universal Identifier = Dateikennung). Je nach gewlnschtem Zustand kénnen die Adapter-
modelle mit gleichen UUIDs nach HASLAUER [47] wie ein Schieberegler verschoben werden. So
kénnen die Fahrwerksadapter untereinander beliebig tber das Linkmanagement ausgetauscht
werden. Siehe hierzu Bild 5-9.

Die Geometrien der Fahrwerksadapters werden so in das Modell der PaKoBG verlinkt und ent-
sprechend der aktuellen Parameterwerte fir Spurweite und Radstand im Modell positioniert. Als
Resultat der Modellsteuerung mit einem Fahrwerksadapter passen sich die Geometrien der
Tragstrukturen in der Bodengruppe an die jeweiligen Fahrwerkspramissen an und erlauben so-
mit Konzeptanalysen.
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Steuerung tber Schnitteplane

Neigungswinkel Frontscheibe A130 = 57°

Wir LW =480
Windlaufpunkt H120 = 620 |

Stirnwand Hohe = 600 |
Tunnel Héhe = 350

YO-Schnitt

Stimwandposition = 500

Tréger Stossfanger vorn Hshe

TrégerSttxssfénger9 |5

Bild 5-10: Assoziative und Uber Parameter steuerbare Schnittkonturen am Beispiel y0-Schnitt [138].

Um die Steuerung des Modells auch einem weiteren Benutzerkreis intuitiv zu ermdglichen, sind
im Modell der PaKoBG die Steuerparameter graphisch in Karosserieschnitten dargestellt. Die
Schnitte sind wie in Bild 5-10 gezeigt, in Sketchen abgebildet und liegen in den Schnittebenen
des Gesamtfahrzeugplans bzw. des Karosserieplans. In diesen Sketchen befinden sich die as-
soziativen Schnittkonturen der 3D-Bauteile und zusatzliche Konturen zur Steuerung des Mo-
dells. Diese Steuerkonturen sind mit MaBlinien belegt (Constraints). Durch die manuelle Einga-
be von Parameterwerten in den MaBlinien dndert sich die Steuerkontur im Sketch und gibt so-
mit eine Vorschau auf die geometrischen Veranderungen. Wird nach vollstandiger Eingabe der
Parameterwerte der Sketcher verlassen, so werden Uber eine Verlinkung durch KnowledgeWa-
re die Steuerparameter an die Steuerelemente im Modell Ubertragen und die 3D-Geometrien
der Karosseriebauteile passen sich assoziativ an die zuvor geplanten Anderungen an. Zur
Steuerung des Modells werden anforderungsbedingt zehn bis 15 Schnitteebenen aus dem KP
und GFP herangezogen.

Steuerung der Derivatableitung Gber einen Adapter mit Steuerparametern

FUr die Ermittlung einer geeigneten Ableitungsstrategie und eines optimalen Kommunalitatsan-
satzes fur alle Derivate der Produktfamilie hat sich in der aktuellen Projektanwendung die Ver-
wendung eines Adaptermodells mit ableitungsrelevanten Parametern als zielfiUhrend herausge-
stellt. Hierbei werden auf der MaBziel-Ebene die ableitungsrelevanten Parameter aller Derivate
aus den MaBzielvorgaben der Gesamtfahrzeug-Ebene extrahiert. Diese Werte werden um ka-
rosseriespezifische Kommunalitats- und Ableitungsparameter erganzt und als Karosseriemaf-
ziele tabellarisch in einem AbleitungsmalBBschema zusammengefasst, siehe Bild 5-11. Beim
Modellaufbau in der Arbeits-Ebene werden das Modell der Bodengruppe und das Adaptermo-
dell parallel entwickelt.

In dem Bodengruppenmodell werden auf Basis der MaBvorgaben des Produktfamilien-
Leadfahrzeugs die Geometrien der Bodengruppe entwickelt und die Kommunalitatslogik der
Produktfamilie in das Modell integriert. FUr die Ermittlung der Bauraumsituation werden hierzu
in konventioneller Weise die Vorgaben aus den Karosserieplanen, aktuelle Konstruktionsstande
der Komponenten sowie Komponenten von Vorgangerfahrzeugen verwendet. Je nach Anzahl
der operativ an der Konstruktion beteiligten Konstrukteure wird das Bodengruppenmodell, wie in
Kapitel 3 beschrieben, in mehrere assoziativ verlinkte Teilmodelle unterteilt.

Parallel dazu wird das Adaptermodell aus den MaBvorgaben des Ableitungsschemas entwickelt
und enthalt dabei keinerlei konstruktive Geometrien. Es enthalt lediglich die Steuerparameter,
die fir die Ableitung der Derivate herangezogen werden. Hierbei wird flr jedes Derivat ein ei-
genes Adaptermodell auf Basis der Daten aus dem Ableitungsschema erstellt. Fur eine Aus-
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tauschbarkeit der Adapter nach dem zuvor genannten ,Schieberegler-Prinzip“ erhalten alle A-
daptermodelle eine gleiche UUID.

MaBziel-Ebene Dokumentations-Ebene

Basisfahyzetig~, VPM-System

MaBzielvorgaben
Gesamtfahrzeug-Ebene >

Modell

Derivat 6

Adapter-

fur alle Derivate der Produktfamilie

Adapter-
Modell

KGM

Adapter-
Modell

Derivat 7

Ableitungsschema

Adapter-
Modell

Tabelle mit KarosseriemaBzielen KGM

fiir alle Derivate der Produktfamilie >

Adapter-
Modell

Derivat 8

Adapter-
Modell

KGM

= . |23
& §2
Adaptermodell / 0@ < ~Toeats
> 83
ableitungsrelevante P c:’ § é
Parameter }. , |23 KGM
A 2=
Deri 1
Konzeptgeometrie- 53 e
modell (KGM) Derivat 5 g3
Arbeits-Eb i - -
rbeits-Ebene integrierte 3=
Kommunalitétslogik KeM

B Neuteil H Gleichteil [ Synergieteil

Bild 5-11: Modellerstellung und Dokumentation mit KMG und Adaptermodell mit Steuerparametern

Haben das AbleitungsmaBschema und das Bodengruppenmodell mit Adapter in der Entwick-
lung einen konsolidierten Stand erreicht, werden die Bodengruppenderivate der gesamten Pro-
duktfamilie ausgeleitet. Fir die operative Derivatausleitung wird das Bodengruppenmodell ent-
sprechend der Anzahl der geplanten Derivate kopiert und mit den jeweiligen derivatspezifischen
Adaptermodellen Uber die Links gekoppelt. Die Bodengruppenmodelle passen sich dann in den
notwendigen Up-Date-Vorgéangen an die spezifischen MaBe der Derivate an. Der Vorgang zur
Ableitung einer groBen Anzahl von Derivate kann durch diese Methodik mit einem vergleichs-
weise geringen Aufwand durchgefihrt werden und ermdglicht eine konsistente Modellhaltung
fur alle Derivate der Produktfamilie. Die erstellten Derivatmodelle werden somit auf der Doku-
mentationsebene im VPM-System fiir alle Projektbeteiligten veréffentlicht abgelegt und dienen
fortan als Referenz fur die derivatspezifischen Package-, Bauraum und Technik-Konvergenz-
Untersuchungen, siehe Bild 5-11.

Durch diese Methodik kénnen bereits in der frihen Vorleistungsphase die Bauraumuntersu-
chungen fur alle Derivate der skalierbaren Plattform durchgefihrt und in den Entwicklungspro-
zess miteinbezogen werden. Zu zeitlich getakteten Synchronisationspunkten wird die Update-
Fahigkeit des Modells wieder hergestellt und alle Derivate entsprechend des aktuellen Entwick-
lungsfortschritts von Neuem ausgeleitet sowie den beteiligten Fachabteilungen zur Verfligung
gestellt. Diese Methodik wird im Entwicklungsfortschritt solange fortgesetzt bis der Kommunali-
tatsansatz fur die skalierbare Plattform konsolidiert ist und die fortgeschrittene Detaillierung in
der Konstruktion einen konventionellen Modellaufbau erfordert.

Diese CAD-Methodik beglinstigt die Auslegung einer gesamten Produktfamilie mit dem Fokus
auf einen optimalen Kommunalitédtsansatz fiir alle Derivate trotz einer groBBen Spreizung der de-
rivatspezifischen MaBpléne.
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5.4 Baustein B — Auswerteroutine CAD-Modell

Wie zu Beginn in Kapitel 5.1 beschrieben, basiert die wirtschaftliche Bewertung der Derivatab-
leitungsszenarien auf einer Bewertung der Presswerksumfénge und auf einer Bewertung des
Karosseriebaus. Fur die Bewertung dieser Produktionsumféange werden unter anderem

e die Kommunalitat der einzelnen Bauteile,
e die Flachen der umzuformenden Bauteile und

e die Anzahl der im Karosseriebau zu setzenden SchweiBpunkte
herangezogen.

Die an die Konstruktion der PaKoBG angeschlossene, automatische Auswerteroutine in Form
eines VBS-Makros, erlaubt in diesem Zusammenhang die mit dem Modell der PaKoBG geomet-
risch erstellten Ableitungsszenarien auszuwerten und miteinander zu vergleichen. Die aus dem
Modell ausgelesenen Daten werden dabei in einem geeigneten Tabellenprogramm in einer vor-
bestimmten Auflistung abgelegt, die eine Weiterverarbeitung der Daten durch weitere Routinen
begtinstigt. Die in das Skript implementierte Auswerteroutine ist in Tabelle 5-2 gezeigt.

Far die Auswerteroutine wurden im Modell der PaKoBG zusétzlich konstruktive MaBnahmen
getroffen. Um ein Auslesen des Modells durch die Routine zu ermdglichen, wurden alle Bauteil-
flachen und die zusammenbauspezifischen SchweiBpunktlinien unter einer eigenen Ordner-
struktur (Information_Fertigung vgl. 5.3.2) Uber Links abgelegt und entsprechend der Fugefol-
gen angeordnet (vgl. 2.5.2). Der detaillierte Aufbau der Auswerteroutine ist anhand von Bild-
Anhang 1 zu ersehen.

Tabelle 5-2: Auswerteroutinen in Baustein B der Methodik flir Strukturvariabilitat

Parameterwerte Bauteilflachen SchweiBpunktlinien

* Auslesen der Parameterwerte im
Modell.

* Vergleich der Parameterwerte mit
vorherigem Modellstand.

* Ausgabe von ,kommunal“ oder
~spezifisch”.

» Messen des Flacheninhalts der
Bauteile im Modell.

* Vergleich des Flacheninhalts mit
vorherigem Modellstand.

*» Ausgabe von ,kommunal“ oder
Lspezifisch* je Bauteil.

» Summation der Bauteilanzahl pro
Karosseriemodul und fUr die
gesamte Bodengruppe.

» Summation der Anzahl kommunaler
Bauteile pro Modul und fir die
gesamte Bodengruppe.

» Berechnung der Kommunalitats-
verteilung in Prozent [%)] pro Modul
und fir die gesamte Bodengruppe.

» Messen der Lange der
SchweiBpunktlinien im Modell.

* Vergleich der SPL-Langen mit
vorherigem Modellstand.

* Ausgabe von ,kommunal“ oder
Lspezifisch”.

» Summation der SPL-Langen pro
Karosseriemodul und flr die
gesamte Bodengruppe.

* Berechnung der
SchweiBpunktanzahl fiir vers.
SchweiBpunktabsténde pro Modul

und fUr die gesamte Bodengruppe.

Dieses Vorgehen gestattet zum Einen durch das Auslesen der Steuerparameter eine Dokumen-
tation verschiedener Modellstdnde und schafft durch die Aufbereitung der Flachendaten der
Bauteile und die LangenmaBe der SchweiBpunktlinien die notwendigen Eingangsdaten flr die
anschlieBende wirtschaftliche Bewertung der Ableitungsszenarien.
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5.5 Baustein C — Kostenbewertung

Die zur Berechnung der Kostenstrukturen notwendigen betriebswirtschaftlichen Grundlagen und
Pramissen werden in diesem Abschnitt detailliert vorgestellt und bilden die Grundlage fir die
Validierung der Bewertungsmethode in Kapitel 6. Die fir die Validierung in Kapitel 6 verwende-
ten Kostenwerte basieren dabei auf einer Skalierung der Kostenstrukturen von Referenzfahr-
zeugen.

Die Kostenbewertung der Derivatableitungsszenarien stltzt sich, wie bereits in Kapitel 2.5 auf-
gezeigt, auf eine Betrachtung der produktgebundenen Investitions- und Herstellkosten der
Blechumformung (BU) und des Karosseriebaus (KB). Um eine direkie Vergleichbarkeit ver-
schiedener Ableitungsszenarien zu erreichen, werden diese Kostenpunkte in einen derivatspe-
zifischen Kapitalwert umgerechnet.

Die ermittelten Kosten sollen nicht als Kostenvorgaben fiir die Verwendung in der Strategie-
und frihen Vorleistungsphase verstanden werden, sondern sollen Tendenzen aufzeigen und
werden daher im Endergebnis nicht als Summenwerte [€] sondern immer in Prozent [%] ange-
geben.

5.5.1 Pramissen Kostenbewertung
Investitionskosten

Fur die Kostenvergleichsbewertung werden die produktbezogenen Investitionskosten herange-
zogen. Wie in den Pramissen unter ,Werkekonstellation® aufgefiihrt (vgl. Kapitel 5.2), sind die
Werksstrukturen als bereits gegeben zu verstehen. Strukturinvestitionskosten werden daher
nicht betrachtet. Dies ist begrindet auf der in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Sattigung der Mark-
te, die trotz der Steigerung an Fahrzeugtypen keine Spriinge im Absatzvolumen zulasst. Die
Produktion der zuséatzlichen Derivate wird daher in einer Annahme in den bereits vorhandenen
Werksstrukturen abgefahren. Die im Rahmen der Bewertungsmethodik analysierten Investiti-
onskosten sind in Tabelle 5-3 zusammengefasst.

Tabelle 5-3: Betrachtungsumfang Investitionskosten

Produkt-Investitionskosten Struktur-Investitionskosten
{ In der Bewertung nicht betrachtet. ]—
Blechumformung Karosseriebau Blechumformung Karosseriebau
* Platinenschnitt- * Roboteranlagen * Pressenhallen + Karosseriebauhallen
Werkzeuge * Robotersteuerung * Pressenkeller mit « Logistikeinrichtungen fur
* Presswerkzeuge » Technisches Equipment Schrottentsorgung Teiletransport
* Pressenmechanisierung (SchweiBzangen, + Coilanlagen * Teilelager
* Prifmittel Greifer, Polfraser, * Pressenstrassen
Werkzeugwechsel, usw.) | « Werkzeugwechsel
« Kaufteilwerkzeuge « Einlegestationen » Werkzeuglager
+ Bauteilaufnahmen * Allgemeine + Allgemeine
« Sicherheitseinrichtungen Werkseinrichtungen Werkseinrichtungen

Die betrachteten Produkt-Investitionskosten werden im Folgenden nur noch als Investitionskos-
ten bezeichnet.

96



5. Bewertungsmethodik fur Strukturvariabilitat

Herstellkosten

Die Berechnung der Herstellkosten erfolgt ausschlieBlich anhand der mengenabhangigen (vari-
ablen) Herstellkosten. Das heiBt im Sinne der Kostentragerrechnung erfolgt nach LIST eine Teil-
kostenrechnung [86]. Periodenabhangige (fixe) Kosten einer Vollkostenrechnung, die gemanR
dem Verursacherprinzip zuséatzlich den Kostentragern (Bauteilen) zugeordnet werden mussten
[86], werden von der Betrachtung ausgeschlossen. In einer Annahme wirden die Fixkosten al-
len Bauteilen zu gleichen Anteilen zugeordnet. Diese Vereinfachung ist zulassig, da bei einer
Gleichverteilung der Fixkosten auf alle Bauteile diese durch den abschlieBenden Kostenver-
gleich zwischen Basis und Derivat wieder geklrzt wirden.

Der mengenabhangige Verlauf der Herstellkosten ist als linear anzunehmen. Die Herstellkosten
werden daher im Folgenden nach MOBMER als proportionale Herstellkosten [95] bezeichnet. Die
proportionalen Herstellkosten (HKprop) untergliedern sich in proportionale Materialkosten
(MKprop) und proportionale Fertigungskosten (FKprop) (siehe Formel (5.1)).

HK,, =MK, +FK, (5.1)
Die im Bewertungssystem verwendeten proportionalen Herstellkosten basieren auf den Istkos-
ten und Normalkosten aktueller Fahrzeugprojekte. Aufgrund der oben gesetzten Préamissen
kénnen nur Bauteile mit einer aufgeschlisselten Kostenstruktur betrachtet werden. Fir die
Kaufteile im Bewertungsumfang missen besondere Vorkehrungen getroffen werden.

Die im Rahmen der Arbeit betrachteten proportionalen Herstellkosten werden im Folgenden nur
noch als Herstellkosten bezeichnet.

Referenzfahrzeug

Das fur die Kostenbewertung herangezogene Referenzfahrzeug muss in seiner Grundarchitek-
tur mit der zu bewertenden Produktfamilie Ubereinstimmen und die Tragertopologien sollten
sich weitgehend ahneln. Im Idealfall haben die Derivate der zu bewertenden Produktfamilie und
die Referenz die gleiche Teileanzahl in der Bodengruppe. Fir alle Bauteile der zu bewertenden
Derivate, die im Referenzfahrzeug nicht oder in zu ihr stark veranderter Form verwendet wer-
den, muss entweder ein entsprechendes Referenzbauteil aus einem anderen Fahrzeug gefun-
den werden oder es missen die Kosten fir dieses Bauteil in den entsprechenden Fachabtei-
lungen neu bestimmt werden.

5.5.2 Kostenbewertung Blechumformung
Bewertungsgrundlage

Die Bewertung der Investitions- und Herstellkosten in der Blechumformung erfolgt auf Basis der
Projektabschlusskosten der Bauteile des Referenzfahrzeugs und unter Verwendung der aus der
PaKoBG ausgelesenen Informationen. Bendtigt werden hierfir die bauteilspezifische Kommu-
nalitédt und die jeweiligen Bauteilflachen.

e Die bauteilspezifische Kommunalitat zwischen Basis und Derivat dient zur Bestimmung der
Investitionskosten und der Herstellkosten des Derivats.

e Der Quotient der Bauteilflachen zwischen Basis und Derivat dient zur Bestimmung der Her-
stellkosten der zur Basis veranderten Bauteile des Derivats.

In den Projektabschlusskosten der Referenzfahrzeuge sind Ublicherweise Bauteile in Hausferti-
gung und Kaufteilumfange aufgelistet. Flr die Verwendung der Kaufteilkosten in der Bewer-
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tungsmethodik werden folgende Vereinbarungen getroffen.

e In Bezug auf die Investitionskosten der Blechumformung sind die Investitionskosten fir ein
Kaufteilwerkzeug mit der Investitionssumme aus Platinenschnitt-Werkzeug, Presswerkzeu-
gen, Pressenmechanisierung und Prifmittel eines Bauteils in Hausfertigung gleich zu set-
zen (vgl. Formel (5.3)).

e Die Kaufteile im Bewertungsumfang, deren Herstellkosten nach einer Vollkostenrechnung
angegeben sind, massen fur die Bewertung auf proportionale Herstellkosten normiert bzw.
flr eine Hausfertigung neu berechnet werden.

Bewertungsvorgehen

Das Bewertungsvorgehen basiert auf einem Vergleich der CAD-Daten zwischen der Basis und
dem zu bewertenden Derivat. Anhand der Vergleichsdaten werden Investitions- und Herstell-
kosten fir das Derivat berechnet. Aufgrund der groBen Menge an zu bewertenden Bauteilen
wird diese Aufgabe ebenfalls wie die Auswertung des Modells Gber eine automatische Routine
(ein VBA-Makro) ibernommen. Die Referenzierung der Bauteile zwischen Basis und Derivat er-
folgt Gber die Sachnummer der Bauteile.

Eingangsinformationen fir die Bewertung sind die Schllsselbegriffe ,kommunal® und ,spezi-
fisch® aus der Bewertung in Baustein B. Diese I6sen weitere Aktionen wie eine Berechnung der
Investitionskosten und der Herstellkosten flr das Derivat aus.

Im ersten Schritt der Bewertung werden die als ,spezifisch* klassifizierten Bauteile in einer Sub-
routine mit hinterlegtem Wissen verglichen und in die Unterklassifizierungen ,Synergieteil®,
,Konzeptkommunales Bauteil“ und ,spezifisches Bauteil“ eingeteilt. Das hinterlegte Wissen in
der Routine basiert auf der im Modell hinterlegten Kommunalitatslogik.

Im nachsten Schritt der Bewertung werden durch den klassifizierten Bauteilstatus die in Tabelle
5-4 aufgeflhrten Aktionen ausgefthrt. Die Routine entnimmt dabei die Referenzkosten der Ba-
sis aus einem Tabellenprogramm und bestimmt anhand der in Tabelle 5-4 gezeigten Regeln
die Investitionskosten und Herstellkosten der Bauteile im Derivat und schreibt diese in eine
neue Spalte des Tabellenprogramms.

Tabelle 5-4: Aktionen der Bewertungsroutine Blechumformung

Bauteilstatus Kostenart Aktion

Investitionskosten Investitionskosten unverandert zur Basis
Kommunalteil

Herstellkosten Herstellkosten unverandert zur Basis

Investitionskosten Investitionskosten fir spezifisches Beschnittwerkzeug
Synergieteil

Herstellkosten Berechnung Herstellkosten iber CAD-Bauteilflachen
Spezifisches Bauteil Investitionskosten Investitionskosten unverandert zur Basis
(Konzeptkommunales Bauteil) Herstellkosten Berechnung Herstellkosten tiber CAD-Bauteilflachen

Investitionskosten Investitionskosten eines neuen Referenzbauteil
Spezifisches Bauteil

Herstellkosten Berechnung Herstellkosten iber CAD-Bauteilflachen

Anmerkungen:

e Die Herstellkosten der Bauteile sind direkt proportional mit der fir die Produktion des Bau-
teils eingesetzten Materialmenge (vgl. Formel (5.7)). Daher werden die Herstellkosten im-
mer neu berechnet, wenn sich die Bauteilgeometrien zwischen Derivat und Basis &ndern.
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e Die Investitionskosten fir Synergieteile mehren sich fir das Bauteil im Derivat nur um die
Investitionskosten flr neue Beschnittwerkzeuge wie in 2.5.1 unter ,Flexible Anlagen- und
Werkzeugkonzepte“ beschrieben.

e Bei konzeptkommunalen Bauteilen éandert sich im Derivat nur die Bauteilskalierung, die
PressengréBe hingegen, die Werkzeuganzahl und die Ziehmethoden bleiben zur Basis
gleich (konzeptkommunal). Deswegen bleiben die Investitionskosten in einer Naherung zur
Basis unverandert.

e Bei den Investitionskosten von spezifischen Bauteilen wird verfahren wie bei konzeptkom-
munalen Bauteilen mit dem Unterschied, dass zuvor ein entsprechendes, neues Referenz-
bauteil gefunden werden muss.

Berechnung Investitions- und Herstellkosten

Die Summe der Investitionskosten (Inv) ergibt sich aus den Investitionskosten der Platinen-
schnitt- und Umformwerkzeuge, den Anderungskosten, der Mechanisierung der Pressenstras-
sen und den Prifmitteln flr die Qualitatssicherung, siehe Formel (5.2). Diese Kosten sind in
Summe mit den Investitionskosten von Kaufwerkzeugen gleich zu setzen (5.3).

In VGes = I nvPlatinenschnitte + InVWerkzeuge + Inv}{ndﬁmng + InvMechunisierung + InVPr tifmittel (52 )

Ianaufteile = InvGes (5 3)

Fur die Berechnung der Herstellkosten werden folgende VerhéltnismaBigkeiten herangezogen.
Wie in Formel (5.1) gezeigt, entsprechen die HKprop der Summe aus Fertigungskosten (FKprop)
und Materialkosten (MKprop). Die FKprop der Presswerksumfange entsprechen den spezifischen
Lohnkosten der Werker fir das Beflllen der Transportbehélter mit den abgepressten Bauteilen.
Im Folgenden werden die FKyyop fir alle Bauteile mit einem Durchschnittswert veranschlagt und
als Koeffizient in Hohe von 15% den MKy aufgeschlagen (Formel (5.4)).

FK =015 MK (5.4)

prop prop

Die MKprop der einzelnen Bauteile errechen sich aus dem Bauteilgewicht (mgt), dem Material-
preis (Pmat) und dem Materialnutzungsgrad (n) (Formel (5.5)).

1
MKProp =My ® PMur .H |:€: kg .%g .%} (55)

Dabei besteht das Bauteilgewicht mgt aus der Bauteilflache (Agt), der Wandstarke (dgTt) und
der Materialdichte (ogT) des Bauteils (Formel (5.6)).

k
My, =Apr ®dy ®Cpy |:kg =mm® ® mm ® %1]713} (5.6)
Die HKyrop der Bauteile errechen sich aus (5.1), (5.4), (56.5) und (5.6), siehe Term (5.7).

1
HK, =1150A,, 9d, %G, *P,, ®—

prop at

(5.7)

Die Berechnung der HKop des Derivats erfolgt unter Verwendung der HK,rop der Basis. Hierbei
werden als Pramissen festgesetzt, dass die Wandstarke (dgt) und das verwendete Material
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(oBT; Pmat) zwischen Basis und Derivat unverandert bleiben ((5.8) (5.9) (5.10)). Der Materialnut-
zungsgrad (mn) wird mit einem Mittelwert von 63% fir alle Bauteile der gesamte Bodegruppe
festgelegt (5.11). Dieser Wert wurde fir eine Reihe von Bodengruppen in verschiedenen Pro-
duktfamilien und Modellreihen ermittelt und soll daher als allgemeine Richtlinie gelten.

A1 perivar = bt _pasis (5.8)
Osr_perivar = OBT _ Basis (5.9)
Prtas_perivar = Potar _pasis (5.10)
Ngr =Ng., = 63% (5.11)

Berechnet man die HKrop des Derivats und der Basis jeweils Gber (5.7), so kdnnen die beiden
Gleichungen Uber (5.11) gleich gesetzt werden. SchlieBt man die Pramissen (5.8), (5.9) und
(5.10) in die Berechnung mit ein und 16st nach den HKyop des Derivats auf, ergibt sich folgen-
der Term (5.12).

A .
HK — [ Bt_Derivat o rygr

prop _Derivat — A
‘Bt _ Basis

(5.12)

prop _ Basis

So kdnnen allein Gber die bauteilspezifischen Flachen sowie die Herstellkosten der Basis und
Uber die konstruierten Bauteilflachen des Derivats aus der PaKoBG die Herstellkosten flr die
Synergie- und spezifischen Bauteile ermittelt werden.

Far die Schaffung einer Kostenbasis in der Bewertungsmethode werden zuerst die Investitions-
und Herstellkosten des mit der PaKoBG erstellten Basisfahrzeugs ermittelt. Fiir diesen Vorgang
werden direkt die Kostendaten des/der Referenzfahrzeuge verwendet. Zusatzlich werden fir
diese Initialrechnung die Flachendaten der verwendeten Serienbauteile bendtigt. Um eine Ver-
gleichbarkeit der Flachendaten zwischen den Konzeptdaten der PaKoBG und der Serienkon-
struktion zu erreichen, ist es zielfihrend die Flachen der Serienbauteile ohne Lochungen und
Durchbriche zu verwenden. AnschlieBend werden die erstellten Derivate nur mit den Kosten-
werten der PaKoBG-Basis-Bodengruppe verglichen.

Wie bereits erwahnt, werden die Daten der einzelnen Derivatableitungsszenarien automatisch
geordnet und in einem Tabellenprogramm abgelegt. So kénnen die Bauteilkosten von Derivat
und Basis direkt miteinander verglichen und weitere Datenauswertungsoperationen angestofBen
werden.

5.5.3 Kostenbewertung Karosseriebau
Bewertungsgrundlage

Die Bewertung der Investitionskosten im Karosseriebau erfolgt auf Basis der aus der PaKoBG
ermittelten Anzahl an SchweiBpunkten und unter Verwendung eines zusétzlichen Datenbank-
systems. Die Bewertung der Herstellkosten resultiert fir die erstellten Derivate aus den mit dem
Datenbanksystem erstellten Daten und Uber Experteneinschatzungen.

Wie in Kapitel 5.2 unter ,Werkekonstellation“ genannt, besteht der Karosseriebau in der Bewer-
tungsmethodik aus einer typflexiblen Rohbaulinie. Weder die Logistik im Karosseriebau noch
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die Logistik zwischen Blechumformung und Karosseriebau flieBen in die Bewertung ein. Die
Eingangsdatenbasis fir das Bewertungssystem sind, wie in Kapitel 5.2 unter ,Aufbau der Ka-
rosserieumfange” beschrieben, auf SchweiBpunkte normierte Fligeumfénge.

Die Bewertung der Investitionskosten mit dem Datenbanksystem basiert auf den Karosserie-
baudaten einer groBen Anzahl von Referenzfahrzeugen und den Produktionsdaten mehrerer
Karosseriebauwerke. In diesem Datenbanksystem sind unter Anderem die Investitionssummen
und die Anzahl der SchweiBpunkte der einzelnen Fahrzeuge geordnet nach den GroBzusam-
menbauten abgelegt. Aus diesen Daten wird je GroBzusammenbau eine mittlere Investitions-
summe pro SchweiBpunkt und Stlckzahl gebildet. Uber die Anzahl der SchweiBpunkte im zu
bewertenden Karosseriebauumfang und die Angabe produktionsspezifischer Randbedingungen
kénnen dann die Investitionskosten fir den Bewertungsumfang abgeleitet werden.

Die GroBzusammenbauten entsprechen dabei dem in Kapitel 2.5.2 in Bild 2-29 gezeigten
Schema. Die Investitionssummen beziehen sich auf die zuvor in Tabelle 5-3 gezeigten Posten.
Aus diesen Daten wird je eine mittlere Investitionssumme gebildet.

Die Herstellkosten (HKprop) im Karosseriebau basieren hauptsachlich auf Fertigungskosten
(FKprop), d.h. den bauteilspezifischen Lohnkosten der Werker an den Einlegestationen. Ein bau-
teilspezifischer Materialverbrauch kann im Karosseriebau weitgehend vernachlassigt werden.
Die FKprop verhalten sich proportional zum Umfang an manuellen Einlegeoperationen und wer-
den anhand des in der Bewertung festgelegten Anlagenkonzepts und in Kombination mit den
Daten von Referenzfahrzeugen bestimmt.

Bewertungsvorgehen

Die Berechnung der Investitionskosten erfolgt anhand der Pramissen, den produktionsspezifi-
schen Daten und mit der in Baustein B aus den Bodengruppen ermittelten Anzahl an SchweiB-
punkten. Die spezifischen Produktionsdaten beziehen sich auf die Produktionsrahmenbedigun-
gen sowie die geplante maximale Kapazitdt und auf das Anlagenkonzeptim Karosseriebau.

e Die Produktionsrahmenbedingungen setzen sich zusammen aus der Anzahl der Schichten
pro Tag und Woche, der Stunden je Schicht, der Systemverfligbarkeit und der geplante Er-
satzteilausstattung.

e Die Kapazitit des Werks errechnet sich aus der Stiickzahl der Basis und der Stiickzahl der
Derivate bezogen auf die jeweilige Laufzeit und die Produktionsrahmenbedingungen. Die
Kapazitat wird fir die einzelnen Fahrzeuge in Einheiten pro Stunde (E/h) angegeben.

e Das Anlagenkonzept wird fUr jeden GroBzusammenbau spezifisch festgelegt und ist abhan-
gig von der geforderten Typenflexibilitat sowie den Anforderungen der einzelnen Derivate an
die Anlage. Eine Ubersicht der mdglichen Anlagenkonzept-Konfigurationen gibt Tabelle 5-5.

Im Fortgang der Bewertung werden fir die Basis und fir die Derivate je GroBzusammenbau die
jeweiligen Investitionssummen errechnet. Eingangsdaten hierflr sind die SchweiBpunktanzah-
len, die Produktionsrahmenbedingungen und die Gesamtkapazitat des Werks. Hinzu kommen
die Stickzahlen der Fahrzeuge und je GroBzusammenbau die Anzahl der SchweiBpunkte in
Kombination mit den anlagenkonzeptabhangigen Investitionsfaktoren (vgl. Tabelle 5-5).
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Tabelle 5-5: Konfigurationsmdglichkeiten in Anlagenkonzept des KB je GroBzusammenbau

Anlagenkonzept  (max stickzani =) Investitionsfaktor

Eine spezifische Anlage fur einen Karosserietyp 1,00

n Anlagen fir n Karosserietypen  (mit den Stiickzahlen x,+X,+...4+X, = X) 1,00 x n Z?: xi

Eine kommunale Anlage fiir n Typen mit keiner/geringer Differenzierung +n x 0,05

Eine typflexible Anlage fur n Typen mit konzeptkommunalen Umféngen +nx0,10

Eine typflexible Anlage fur n Typen mit spezifischen Umféngen +nx0,15

Integration von cabriospezifischen Umfangen fiir n Typen +nx0,20
Anmerkung:

e Konzeptkommunal beschreibt im Rahmen des Karosseriebaus, wie in 2.5.2 unter ,Flexib-
le Karosseriebauanlagen® beschrieben, spezifische Bauteile in einem Zusammenbau, die
aufgrund gleicher Fugefolgen in einer typflexiblen Anlagenstation im Karosseriebau verbun-
den werden kdnnen.

Die Grundauslegung der typflexiblen Anlagen erfolgt in diesem Zusammenhang auf die maxi-
male Gesamtstiickzahl (Basis + n Derivate) und die maximale Anzahl an Flgeinhalten. In Ab-
hangigkeit des Differenzierungsgrads der Derivate wird in der Grundauslegung der Anlage je
Derivat ein entsprechender Investitionsfaktor aufgeschlagen.

Die errechneten Werte fir Investitions- und Herstellkosten werden abschlieBend in &hnlicher
Form wie die Kostenwerte der Blechumformung in eine Tabelle tbertragen. So kénnen die Da-
ten der Basis und der Derivate gegentiber gestellt, miteinander verglichen werden und fir wei-
tere Datenoperationen zur Verfligung gestellt werden.

5.5.4 Gesamtkostenbewertung

Um einen einheitlichen Vergleich der verschiedenen Ableitungsszenarien bezuglich aller Kos-
tenpunkte (Investitions- und Herstellkosten in der Blechumformung und im Karosseriebau)
durchflhren zu kénnen, wird abschlieBend eine Gesamtkostenbewertung durchgefihrt. Wie in
1.2, der ,Problemstellung®, beschrieben, handelt es sich bei der Bewertungsmethodik um eine
Entscheidungshilfe bei der Bestimmung des optimalen Ableitungsansatzes flr die jeweiligen
Derivate der Produktfamilie. Entscheidungsprozesse bezlglich der Auspragung von Derivaten
sind der langfristigen Unternehmensplanung zu zuordnen. Da nach ADAM [2] die langfristige
Kostenpolitik auf den Ergebnissen der Investitionspolitik aufbaut, wird die Gesamtkostenbewer-
tung im Rahmen dieser Arbeit anhand einer Investitionskostenrechnung durchgefihrt. Ziel der
Investitionsplanung ist es, diejenigen Ableitungskonzepte bzw. Anlagen auszuwahlen, die unter
den gegebenen Finanzierungs- und Absatzmdglichkeiten den Kapitalwert oder das Endvermo-
gen maximieren [2].

Analog zu den Ausfihrungen von ADAM wird auch im Rahmen dieser Arbeit die Analyse rein auf
die Kostenwirkung beschréankt, d.h. es wird untersucht, welche Ableitungskonzepte bzw. welche
Anlagenkonfigurationen sich als wirtschaftlich zielfihrend erweisen. Als Voraussetzung sei an-
genommen, dass die prognostizierten Stlickzahlen der jeweiligen Derivate (Ableitungsszena-
rien) vom Marketing im Sinne einer gesamtunternehmerischen Zielsetzung validiert und von der
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Unternehmensflihrung abgesegnet wurden. Eine Bewertung und Validierung der vorgegebenen
Stlckzahlen je Fahrzeug ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Methodenwahl - Investitionsrechnung

Investitionskostenrechnungen untergliedern sich in der Literatur ([2], [46], [123]) in statische und
dynamische Investitionsrechenverfahren. Unterscheidungskriterium ist hierbei nach ROHRICH
[123], ob der zeitliche Anfall der Ein- und Ausgaben in der Investitionsrechnung betrachtet wird
oder nicht.

Die Statische Investitionsrechnung betrachtet nicht die gesamte Laufzeit der Investition. Sie ar-
beitet mit einperiodischen Durchschnittswerten einer reprasentativen Periode. Die zeitliche
Struktur der in die Bewertung eingehenden WertgréBen bleibt unberlicksichtigt [123]. Statische
Investitionsrechnungen unterteilen sich in

e Kostenvergleichsrechnung,
e Gewinnvergleichsrechnung,
e Amortisationsrechnung und
e Renditerechnung ([46], [123]).

In der Dynamischen Investitionsrechnung werden zuséatzlich die Zahlungszeitpunkte der mit der
Investition verbundenen Ein- und Ausgange von WertgréBen abgebildet [123]. Dieses Verfah-
ren berucksichtigt den Zeitwert des Geldes und ist somit nach HAUZENEDER in der Lage die ech-
te Verzinsung des eingesetzten Kapitals zu bertcksichtigen [46]. Als Dynamische Verfahren
werden die

e Kapitalwertmethode,
¢ Annuitdtenmethode,
¢ Interne ZinsfuBmethode und

e Dynamische Amortisationsvergleichsrechnung genannt ([46], [123]).

In der Bewertungsmethodik dieser Arbeit wird, wie schon erwéhnt, nur die Kostenseite der In-
vestitionskosten betrachtet. Hintergrund ist, dass Aussagen zu den finanziellen Rickfllissen der
Gesamtfahrzeugerlése auf die Bauteile entwicklungsphasenbedingt aus Sicht der Karosserie-
entwicklung in frihen Entwicklungsphasen nicht méglich sind. Die Kostenvergleichsrechnung,
die als einzige der Methoden ohne Betrachtung der Erlése und ihrer Zeitkomponente aus-
kommt, wirde daher den Anforderungen der vorliegenden Bewertungsmethodik gendgen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird jedoch die Kapitalwertmethode angewandt. Griinde
hierfar sind die Mdglichkeit einer Erweiterbarkeit der Methode auf die Betrachtung der unter-
schiedlichen Anlaufzeitpunkte der Derivate und den somit verschiedenen Investitionszeitpunk-
ten und die Mdglichkeit fir eine Erweiterung um die Betrachtung der Erlésseite sowie die allge-
meine Akzeptanz der Kapitalwertmethode in der Automobilindustrie. In einer Validierung liefer-
ten die Kapitalwertmethode und die Kostenvergleichsrechnung vergleichbare prozentuale Kos-
tenaussagen, was den Aussagen fur diese Arbeit genlgt.

Bewertungsgrundlage

Allgemein wird der Kapitalwert aus dem Vergleich zwischen der Investitionssumme (Inv,) und
der Einnahmen-/ Ausgabenbilanz (E, A) in n Perioden der Investitionslaufzeit, dem Restwert (R)
der Investition und dem unternehmensspezifischen Kalkulationszinsfu3 (i) gebildet [46]. Siehe
(5.13).
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< 1 R
Kw= E E —A )e + — 1 5.13
w - ( n n) (1 + l)n (1 + l)n nVO ( )

Fur die Bildung des Kapitalwerts der Ableitungsszenarien in dieser Arbeit sind die folgenden
Pramissen gesetzt:

e Da die periodenabhangigen Einnahmen (En) zum Zeitpunkt der Bewertung noch nicht be-
kannt sind, werden sie gleich Null gesetzt.

e Die Ausgaben (An) unterteilen sich in Fixkosten und von der Periodenstiickzahl x abhangi-
ge, variable Kosten (5.14).

A=K, +K, *x (5.14)

Die Fixkosten sind definitionsgemafB als konstant anzusehen und sind fur alle Derivatablei-
tungsszenarien in ihrem Wert als gleich angesetzt.

Da die Bewertungsmethodik auf einem Variantenvergleich basiert, kdnnen die Fixkosten der zu
vergleichenden Varianten gekirzt werden und sind somit in einer Naherung vernachléssigbar.

e Daher werden in der Bewertung nur die variablen Kosten betrachtet. Diese setzen sich zu-
sammen aus der Summe der HKop der Blechumformung und des Karosseriebaus (5.15).

HK = HK =K (5.15)

prop _ ges prop _BU

+ HK

prop _KB

e Die Stiickzahlen je Fahrzeug basieren auf der Gesamtabsatzzahl xges Uber der Laufzeit und
werden Uber die gesamte Laufzeit als konstant gesetzt. Anlaufkurven und Absatzschwan-
kungen bleiben in der Betrachtung unbertcksichtigt. So ergibt sich die Periodenstlickzahl (x)
der jeweiligen Fahrzeuge aus der Gesamtstlickzahl (xges) und der Anzahl der Perioden (n),
siehe (5.16).

X=X, /n (5.16)

e Die Hbhe der erwarteten Verzinsung (i) orientiert sich am Kapitalmarktzins und erhalt einen
Risikoaufschlag fur den unternehmerischen Einsatz des Kapitals [46].

e Die Laufzeit wird in n = 7 einjahrige Perioden unterteilt.

e Der Restwert (R) der Investition in der Blechumformung und im Karosseriebau wird gleich
Null gesetzt.
Die Presswerkzeuge werden nach der Fahrzeugproduktion fur die Ersatzteilproduktion min-
destens 30 Jahre gelagert. Der danach anfallende Schrotterlds wird nicht betrachtet.
Die Karosseriebauanlagen sind bis Ende der Laufzeit komplett abgeschrieben und werden
bis dato nach Ende der Laufzeit verschrottet oder giinstig abgegeben. Der Erlés wird hier
ebenfalls nicht betrachtet.

e Die Summe der Investitionskosten der Blechumformung (Invgy) und des Karosseriebaus
(Invkg) ergeben zusammen die Grundinvestitionskosten (Invo), vgl. (5.17).

Invy = Invy, + Inv,, (5.17)

Der Kapitalwert der jeweiligen Bodengruppen ergibt sich also wie folgend (5.18):

Kw=—1Iny, —ZHKpropigm'x' (5.18)
1

(1+)
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Der im Rahmen dieser Arbeit bestimmte Kapitalwert ist ein negativer Zahlenwert, da nur die
Kostenseite der betrachteten Szenarien in die Bewertung einflieBt.

Bewertungsvorgehen

Das Szenario mit dem hdchsten Kapitalwert ist aus finanzieller Hinsicht bezlglich der Amortisa-
tion der eingesetzten Finanzmittel als zielflhrend zu erachten. Wie in den Kapiteln 5.5.2 und
5.5.3 beschrieben, erfolgt auch die Berechnung des Kapitalwerts automatisiert Gber eine Aus-
werteroutine in Form eines Skripts unter Verwendung eines Tabellenprogramms.

Die Evaluation der finanziellen Auswirkung der in den einzelnen Derivate realisierten Kommu-
nalitdtsansétze ist somit durch die Verwendung dieses Bewertungssystems flir die Erstellung
erster Prognosewerte méglich.

5.6 Baustein D — Geometriebewertung

Wie eingangs in Kapitel 5 erwéhnt, ergeben sich bei der Ableitung der Derivatbodengruppen
durch die kommunale Ubernahme von Komponenten oder Karosseriebauteilen aus der Basis
Zielverfehlungen gegeniber den je Derivat geforderten MaBzielen. In der geometrischen Be-
wertung wird daher Uberprift inwieweit sich die Kontrollparameter im MaBplan der jeweiligen
Derivatbodengruppen mit den Zielvorgaben der DerivatmaBplane decken (vgl. Ebene 2 in
Tabelle 5-1). Die Evaluierungsergebnisse dieses MaBvergleichs flieBen in eine Malus-Liste ein.
FUr jedes verfehlte ZielmaB wird in der Bewertung ein Maluspunkt (MP) vergeben.

Tabelle 5-6: KontrollmaBe fir die Geometriebewertung der Szenarien der Derivatableitungen

L-MaBkonzept Exterieur L-MaBkonzept Interieur rMaBkonzept Kofferraum
L101 Radstand L40  Torsowinkel Fahrersitz W200 Gepackraumbreite maximal
L1038 Fahrzeuglange L41 Torsowinkel 2. Sitzreihe W202 kleinste Breite zw. Radhausern
L104 Uberhangliange vorne L34  effektiver Beinraum vorn H253 Hohe Gepackraumboden - Standebene
L105 Uberhanglange hinten L48 Kniefreiheit hinten
L114 Radmittelpunkt v zu R-Punkt v L50 R-Punkt - Abstand vorne/hinten
LW Lage Windlauf L51 effektiver Beinraum hinten
H122 Neigungswinkel Frontscheibe
W-MaBkonzept Exterieur W-MaBkonzept Interieur
W101 Spurweite vorn W20 Y-Koordinate R-Punkt vorn
W102 Spurweite hinten W25 Y-Koordinate R-Punkt 2. Sitzreihe
W103 Fahrzeugbreite
H-MaBkonzept Exterieur H-MaBkozept Interieur
H114 Windlaufpunkt bis Standebene H5 R-Punkt vorn - Standebene
H156 Bodenfreiheit ML2 bis Standebene H10  R-Punkt 2. Sitzreihe - Standebene
H106 Uberhangwinkel vorn H30  R-Punkt - Fersenpunkt - vorn
H107 Uberhangwinkel hinten H31 R-Punkt - Fersenpunkt - 2. Sitzreihe
dR Radurchmesser H61  Kopffreiheit Dachverkleidung - vorn
R stat statischer Radhalbmesser H62  Kopffreiheit Dachverkleidung - 2. Sitzreihe
H101 Fahrzeughéhe ML2
Reifendimension

DIN 702000 [N4] bildet hierbei die Basis der ZielmaBe. Die zu kontrollierenden MaBe referen-
zieren dabei auf die Bauteile der PaKoBG und / oder beeinflussen sie direkt (siehe Tabelle
5-6). Je nach Relevanz und Anforderungen der jeweiligen Derivate konnen die einzelnen Ziel-
maBe in der Malusbepunktung mit einem spezifischen Gewichtungskoeffizienten (g) belegt
werden. Der Maluswert (M) eines Ableitungsszenarios ergibt sich aus dem Verhaltnis der Sum-
me der n gewichteten Einzelmaluswerte zu der Anzahl der gewerteten ZielmaBe (Aw). Siehe
Formel 5.19.

M = (5.19)
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5.7 Baustein E — Gesamtbewertung

Um die Kostenbewertung der einzelnen Derivatszenarien und deren geometrische Bewertung
im Sinne einer Gesamtbewertung zueinander in Relation setzen zu kénnen, wird in diesem Ab-
schnitt die Derivatableitungskennzahl eingefuhrt.

Rechnerisch werden mit der Derivatableitungskennzahl (DAK) die Einhaltung der MafBzie-
le (Mges) und der Quotient der Investitionskosten (Inv) bzw. der Kapitalwerte (Kw) von Basis und
Derivat zueinander ins Verhaltnis gesetzt. Auf Basis dieser Kennzahl ist es nun mdglich unter-
schiedliche Szenarien je abgeleiteten Derivat, als auch unterschiedliche Derivate untereinander
zu vergleichen. Die Berechnung der Derivatableitungskennzahl der Investitionskosten (DAK|ny)
und die Derivatableitungskennzahl der Kapitalwerte (Dakow) ist in Formel 5.20 und 5.21 aufge-
fOhrt.

I
DAK[,W — Mges nvDerzvaz (520)
Invb’aszs
Kw,,,.
DAK g, = M ,, + e (5.21)
KWBusis

Je geringer der Wert der Derivatableitungskennzahl ausfallt, desto besser ist das jeweilige Deri-
vatableitungsszenario zu bewerten. Hierzu die folgenden erganzenden Ausfihrungen:

e Der Maluswert bewegt sich zwischen null und eins, wobei null als eine maximale MaBzieler-
reichung und eins als eine vollstdndige MaBzielverfehlung zu werten ist.

e Der optimale Quotient der Investitionskosten stellt sich bei null ein und bedeutet, dass das
Derivat ohne zusétzliche Investitionen erstellt werden kann. Eine maximale Obergrenze des
Quotienten der Investitionskosten kann nicht angegeben werden, jedoch soll eine realisti-
sche Obergrenze mit dem Wert drei nicht Gberschritten werden.

e Ein Quotient der Kapitalwerte mit dem Wert null ist rein rechnerisch darstellbar aber auszu-
schlieBen. Dies bedeutet, dass das Derivat ohne Investitionskosten erstellt werden muss
oder mit der Stlickzahl null gebaut wird. Jedoch sind auch hier geringe Zahlenwerte als po-
sitiv zu werten.

e Die Obergrenze des Quotienten der Kapitalwerte ist stark abhangig von den jeweiligen
Stlickzahlen der Basis und des Derivats. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Stlickzahldif-
ferenz zwischen Basis und Derivat den Faktor vier nicht (berschreitet, wie aus Untersu-
chungen zu Stickzahlsensitivitaten hervorgeht.

Im folgenden Abschnitt wird die in diesem Kapitel entwickelte Bewertungsmethodik anhand der
Ableitung zweier Derivate in verschiedenen Kommunalitatsauspragungen validiert.
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6 Validierung der Bewertungsmethodik

In diesem Abschnitt wird die in den vorherigen Kapiteln entwickelte Methodik zur Bewertung
von Derivatableitungen in Produktfamilien exemplarisch an der Ableitung eines SUV- und eines
Roadsterderivats validiert.

In iterativen Schritten werden dabei fir das SUV- und das Roadster-Derivat verschiedene Ablei-
tungsszenarien erstellt. Ziel ist es durch die Anwendung der Bewertungsmethodik die Extreme
einer Derivatableitung zwischen maximaler Kommunalitdt und maximaler Individualitat aufzu-
zeigen. Hierbei werden jeweils derivatspezifische Pramissen in unterschiedlicher Gewichtung
gesetzt, um den Anforderungen an das jeweilige Fahrzeugkonzept gerecht zu werden. Diese
Pramissen enthalten die Zielwerte fiir die zu erreichenden FahrzeugmaRe, den zu erreichenden
Kommunalitatsgrad in der Karosserie und den gesetzten Ubernahmegrad von Komponenten
aus der Basisproduktfamilie. Die Ableitung von SUV und Roadster werden auf Basis einer Mit-
telklasse-Produktfamilie mit Standardantriebs-Architektur durchgefiihrt. (vgl. 2.3.4 — Fahrzeug-
architekturen & Fahrzeugklasseneinteilung). AbschlieBend werden die Szenarien in einer Ge-
samtbewertung auf Basis der Derivatableitungskennzahl miteinander verglichen und bewertet.

6.1 Pramissen, MaBvorgaben, Komponenten-Baukasten und Produkt-
familienbasis

Pramissen
Im Folgenden werden fiir die Evaluierung je Derivat bis zu drei Szenarien erstellt:

Szenario 1 — Maximale Kommunalitét

In diesem Szenario ist die Ubernahme der Baukastenkomponenten aus der Produktfamilienba-
sis als verbindlich gesetzt. Die Bauteile in der Karosseriebodengruppe sind mit einem maxima-
len Kommunalitatsgrad abzuleiten.

Szenario 2 — Optimales MaBkonzept

In diesem Szenario ist auf eine maximale Erreichung der vorgegebenen MaBziele zu achten.
Die Bauteile in der Bodengruppe sind mit einem maximalen Grad an Konzept-Kommunalitat far
eine Fertigung in einem flexiblen Karosseriebau abzuleiten. Der Komponentenbaukasten kann
durch derivatspezifische Komponenten substituiert werden.

Szenario 3 — Solitar

Dieses rein rechnerische Szenario stellt den beiden oberen Produktfamilienszenarien die Ent-
wicklung und Produktion des geplanten Fahrzeugs als ein von der Produkifamilie losgel6ster
Solitér gegenlber.

Die beiden ersten Szenarien sind als Extrembeispiele an die &uBeren Leitplanken von maxima-
ler Kommunalitdt und maximaler Individualitat innerhalb einer Produktfamilie gesetzt, um die
Wirkungsweise der entwickelten Logik im Rahmen einer skalierbaren Plattform zu evaluieren. In
Abhéangigkeit der Fahrzeugklasse und der Philosophie des jeweiligen Automobilherstellers be-
wegen sich reale Derivatableitungen in Produktfamilien zwischen diesen beiden Extremen. In
Richtung kleiner Fahrzeugklassen ist in diesem Zusammenhang aufgrund der geringeren Mar-
gen ein starkerer Standardisierungsdruck zu erkennen. Das dritte Szenario zielt explizit auf die
Bewertung stark individueller Fahrzeugkonzepte ab.
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Bewertungsgrundlage

Wie eingangs erwéahnt, erfolgen die Analysen zur Ableitung des SUV- und Roadster-Derivats
auf Basis einer Mittelklasse-Produktfamilie mit Standardantriebsarchitektur. In der vorliegenden
Bewertung werden die Karosseriestrukturen der folgenden aktuellen Fahrzeugprojekte als Be-
wertungsgrundlage herangezogen.

Produktfamilienbasis:

BMW 3er-Modellreihe, ab Mj. 2005.

Ableitung SUV

MaBvorgaben:
Ableitungsbasis:

Ableitung Roadster

MaBvorgaben:
Ableitungsbasis:

BMW X8, Mj. 2003.
BMW 3er Touring, Mj. 2006 mit Allradantrieb.

BMW Z4, Mj. 2009.
BMW 3er Cabrio, Mj. 2006 mit Standardantrieb.

Tabelle 6-1: Vergleich MaBkonzept fir Basis, SUV und Roadster mit Deltabewertung.

L-MaBkonzept Exterieur Suv Delta Touring/Cabrio Delta Roadster
L101 Radstand 2810 50 2760 265 2495
L103 Fahrzeugléange 4628 108 4520 429 4091
L104 Uberhanglange vorne 847 92 755 -69 824
L105 Uberhanglange hinten 971 -34 1005 233 772
L114 Radmittelpunkt v zu R-Punkt v 1522 2 1520 -191 1711
LW Lage Windlauf 399 -98 497 497
H122 Neigungswinkel Frontscheibe 57,9 -1,8 59,7 -2,4 62,1
W-MaBkonzept Exterieur Suv Delta Touring/Cabrio Delta Roadster
W101 Spurweite vorn 1616. 116 1500 30 1470
W102 Spurweite hinten 1634 121 1513 0 1513
W103 Fahrzeugbreite 1874 57 1817 36 1781
H-MaBkonzept Exterieur SuUv Delta Touring/Cabrio Delta Roadster
H114 Windlaufpunkt bis Standebene 1071 168 903| 5 898
H156 Bodenfreiheit ML2 (DIN: bis Standebene) 183,4 43,7 139,7, 24,7 115
H106 Uberhangwinkel vorn 24,7 9,5 15,2 3,9 11,3
H107 Uberhangwinkel hinten 21,2 6,6 14,6 -0,6 15,2
dR Radurchmesser 702 68 634 -1 635
R stat statischer Radhalbmesser 321 30 291 -7 298|
H101 Fahrzeughthe ML2 1644 246 1398 118 1280
Reifendimension 225/60 R17| -- 205/55 R16| -- 255/35 R18|
L-MaBkonzept Interieur SuUv Delta Touring/Cabrio Delta Roadster
L40 Torsowinkel Fahrersitz 25 0 25 0 25
L41 Torsowinkel 2. Sitzreihe 27 0 27 == --
L34 effektiver Beinraum vorn 1010 -44 1054 -13 1067
L48 Kniefreiheit hinten 67 28 39 - -
L50 R-Punkt - Abstand vorne/hinten 830 30 800
L51 effektiver Beinraum hinten 934 60 874 -- -
W-MaBkonzept Interieur SuUvV Delta Touring/Cabrio Delta Roadster
W20 Y-Koordinate R-Punkt vorn 375 0 375 10 365
W25 Y-Koordinate R-Punkt 2. Sitzreihe 345 20 325 -- -
H-MaBkozept Interieur SuUv Delta Touring/Cabrio Delta Roadster
H5 R-Punkt vorn - Standebene 691 225 466 61 405
H10 R-Punkt 2. Sitzreihe - Standebene 680 204 476 - -
H30 R-Punkt - Fersenpunkt - vorn 323 75 248 55 193
H31 R-Punkt - Fersenpunkt - 2. Sitzreihe 320 85 235 - -
H61 Kopffreiheit bis Dachverkleidung - vorn 1035 48 987 -13 1000
H62 Kopffreiheit bis Dachverkleidung - 2. Sitzreih 997 33 964 -- --
MaBkonzept Kofferraum SuUv Delta Touring/Cabrio Delta Roadster
W200 Gepéackraumbreite maximal 1200 -25 1225 -199 1424
W202 kleinste Breite zw. Radh&usern 1100F 171 929 126 803
H253 Hbéhe Gepéckraumboden - Standebene 668 132 536 121 415

Entsprechend ist in Tabelle 6-1 eine Gegentlberstellung der FahrzeugmaBe aufgelistet. Die
MaBe entsprechen dabei den in 5.6 gewahlten Parametern (vgl. Tabelle 5-6).

Um eine Prognose flur die Realisierbarkeit der Ableitungsszenarien geben zu kdnnen, ist in
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Tabelle 6-1 eine Farbskalierung fir die Deltawerte eingeflhrt. Eine Einfarbung in grin ent-
spricht einer nur geringen Differenz zwischen Derivat und Basisfahrzeug d.h. einer einfachen
Realisierbarkeit der MaBe. Die MaBe in den gelb hinterlegten Feldern erfordern eine Priifung
der Umsetzbarkeit in der Konzepterstellung. Die rot gekennzeichneten MafBe sind als konzept-
kritisch identifiziert. Bei einer Derivatableitung mit hoher Bauteilkommunalitat ist fir die rot ge-
kennzeichneten Felder eine Verletzung der MaBziele zu prognostizieren. Sollen diese MaBziele
in der Derivatableitung zwingend umgesetzt werden, so missen deutliche Veranderungen an
der derivatspezifischen Karosseriestruktur vorgenommen werden.

Komponenten-Baukasten

GemaRB den jeweils in den Ableitungsszenarien gesetzten Pramissen sind die in Tabelle 6-2
vorgeschriebenen Baukastenkomponenten zu verwenden. Im Vorfeld der Bewertung ist eine
Auswahl getroffen worden, welche der Komponenten fir die Erstellung der Ableitungsszenarien
verwendet werden. Die Reduzierung der Wahimdglichkeiten dient dabei zur Sicherung der
Kommunalitat in den Ableitungsszenarien.

Tabelle 6-2: Baukasten-Komponenten und verwendete Karosseriegerippe.

Komponenten-Baukasten Karosserie-
Antrieb Fahrwerk Interieur | Karosserie gerippe
9 E,J Motorenpalette Fahrwerk vorn Fahrer-
8_ (28 Leistung [PS] 129 - 306 Zweigelenk Federbeih- /Beifahrersitz
c v Drehmoment [Nm] 180 580 Vorderachse mechanisch /
ey Hubraum [1] 1995 -2996 Fahrwerk hinten elektrisch /
o Antrieb Funflenkerachse, Komfort
3 Standard, Allrad Feden & Dampfer getrennt (mittlere Klasse)
= Getriebe RadgréBen (D enn min.max, Tank
@ 6-Gang manuell, 6-Gang Automatik 632mm / 636mm Volumen 63|
™D Fahrwerk vorn
g c Zweigelenk Federbein?
= < Vorderachse
8 Fahrwerk hinten
'é"- Funflenkerachse, Federbein
~ RadgroBen (Dnenn min./max.)
690mm /,693mm
o B
D5
28
=
82
£a Tank
= Volumen 55!

Die Geometrien der Baukastenkomponenten und der derivatspezifischen Karosseriegerippe
werden als datenreduzierte Hulllgeometrien dargestellt. Die Baukastenkomponenten werden
dabei als abgeschlossene Einheiten erachtet und sollen nicht tiefer detailliert werden. Folgend
der Klassifizierung nach RENNER [119] sind die Komponenten des Komponenten-Baukastens
auf Systemebene, einer Produktstrukturebene mit hoher Komplexitat, angeordnet. Diese Redu-
zierung der Detaillierungstiefe soll vermeiden die Belange einer Baukastenentwicklung mit de-
nen der Karosserieentwicklung zu uberlagern. Die Wahl der zu betrachtenden Baukasten-
Komponenten entspricht ihrer Wertigkeit im Gesamtfahrzeugprojekt und ihres Bauraumbedarfs
im Fahrzeugpackage.

Die Verschraubungsstellen der beschrieben Fahrwerkskomponenten werden in die Karosserie
der PaKoBG (lber einen Fahrwerksadapter appliziert. Die Trager im Vorderbau und Hinterbau
der PaKoBG passen sich dabei in ihrer Grundtopologie an die geanderten Vorgaben an.

Entsprechend des Fahrzeugkonzepts zeigen die gewahlten Komponenten Unterschiede in Art
und Aufbau zwischen der Produktfamilie und dem SUV bzw. dem Roadster:
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e Die Fahrwerks-Komponenten weisen Unterschiede in der Bauweise der jeweiligen Hinter-
achskonstruktion auf. Griinde hierfir sind differenzierte Anforderungen an Fahrkomfort,
Sportlichkeit, Gelandegéangigkeit, Fahrzeuggewicht, Ladebreite und -héhe. Zudem sind die
Radgr6Ben und Spurweiten des SUV im Vergleich zur Produktfamilienbasis deutlich gréBer
(vgl. 2.3.4 - Karosseriebauformtypische Packageproportionen).

e Bedingt durch die spezifischen Fahrzeugproportionen (vgl. 2.3.4 - Karosseriebauformtypi-
sche Packageproportionen) und das jeweilige Package unterscheidet sich die Bauform des
Tanks eines klassischen Roadsters deutlich von dem konventionellen Satteltank der Basis.

Produktfamilienbasis

Als Ausgangsbasis fur die Bewertungsprozesse muss zuerst die Produktfamilienbasis erstellt
werden. Diese umfasst eine an die MaBvorgaben und Geometrien der Basis angepasste Bo-
dengruppenkonstruktion mit einer entsprechenden Kommunalitatslogik sowie einschlieBlich der
Hullgeometrien der Baukasten-Komponenten (siehe Bild 6-1).

Bild 6-1: PaKoBG der Produktfamilienbasis mit Karosseriegerippe und Baukasten-Komponenten

Fur die folgenden Untersuchungen sind fiir die Basis die Herstell- sowie Investitionskosten im
Presswerk und im Karosseriebau sowie der Kapitalwert mit der in Baustein C gezeigten Bewer-
tungsmethodik bewertet worden. Als Referenz der Bewertung dienen die Projektabschlusskos-
ten der zuvor genannten Referenzfahrzeuge.

Produktion

Wie in Abschnitt 5 beschrieben, sind fir die wirtschaftliche Bewertung in Baustein C der Be-
wertungsmethodik Pramissen bezuglich der Gewerke im Presswerk und im Karosseriebau des
zu betrachtenden Produktionsstandorts gesetzt worden. Diese sollen um die folgenden veran-
schlagten Produktionsmengen je Derivat erganzt werden. Die in Tabelle 6-3 gezeigten Produk-
tionsmengen sind als gemittelte tagliche AusstoBmenge in Einheiten pro Tag [U/d] (Units per
Day) angegeben.

Tabelle 6-3: Festgelegte Produktionsmenge fiir die Bewertung der Ableitungsszenarien

Tagesproduktion [U/d]
Basis 480
SUV 520
Roadster 260

110



6. Validierung der Bewertungsmethodik

6.2 Ableitung SUV

Unter Verwendung der Methodik fir Strukturvariabilitat wird in diesem Abschnitt ein SUV-
Derivat auf Basis der zuvor gezeigten Produktfamilienbasis abgeleitet. Grundlage der SUV-
Ableitung bilden die in Kapitel 6.1 gesetzten Pramissen, MaBvorgaben und Baukastenkompo-
nenten.

Operativ erfolgt die Ableitung des SUV in der PaKoBG Uber ein Variieren der Parameterwerte in
den Steuerschnitten und/oder Uber ein Verandern der Parameterwerte direkt an den Steuer-
elementen der jeweiligen Bauteile (vgl. Modellsteuerung in Abschnitt 5.3.5). Anderungskon-
struktionen oder eine Neukonstruktion von Bauteilen sind fir die folgenden SUV-Szenarien
nicht zwingend erforderlich.

Wie in 6.1 genannt, werden fir die Ableitung des SUVs drei Szenarien erstellt. Je Szenario er-
folgt eine Bewertung der Kommunalitaten, der Kosten und der Geometrien wie in Kapitel 5 vor-
gestellt. Fir das erste SUV-Szenario sollen die notwendigen Arbeitsschritte der Derivatablei-
tung ausflhrlich erlautert werden. Die anschlieBenden Szenarien von SUV und Roadster wer-
den lediglich anhand der Endergebnisse erldutert.

Fir die Ableitung des SUV sind dabei folgende MaBzielwerte aus Tabelle 6-1 als konzeptkri-
tisch identifiziert:

e Verbreiterung der Spurweite vorne (W101) und hinten (W102) um ca. 120 mm.
e Erweiterung der Radgr6Be im Durchmesser (dR) um ca. 70 mm.
e VergrdBerung der Bodenfreiheit (H156) um ca. 45 mm

e Erweiterung der Béschungswinkel vorne und hinten flr eine Light Duty Truck-Zulassung in
den USA um 10°bzw. 7°.

e Erhdhung der maximalen Durchladebreite (W202) im Gepackraum um ca. 170 mm.

6.2.1 SUV Szenario 1 - Maximale Kommunalitat
Pramissen

Als oberste Pramisse wird bei diesem Szenario ein hoher Ubernahmegrad beziiglich der Kom-
ponenten und der Blechteile aus der Basis gesetzt. In Kombination mit den SUV-spezifischen
Zielen bedeutet dies im Detail fir die Ableitung des SUVs:

e Maximaler Kommunalititsgrad in der Ubernahme der Komponenten.
e Maximaler Kommunalitédtsgrad in der Karosseriebodengruppe zur Basis.
e Erzielen einer entsprechend hohen Anzahl an ZielmaBen.

e Gemeinsame Fertigung von Basis und Derivat auf typflexiblen Karosseriebauanlagen.

Ableitungsvorgehen
Aus diesen Forderungen ergibt sich das in Bild 6-2 gezeigte Ableitungsvorgehen.

Fur die Darstellung der durchgefuhrten Differenzierungen zwischen Derivat und Basis erfolgt in
den folgenden Ausfiihrungen eine Untergliederung nach einzelnen MaBblécken. Hierbei ist an-
zumerken, dass sich der reale Package-Auslegungsprozess von dieser Untergliederung unter-
scheidet. Dieser erfolgt in einem iterativen Prozess, getrieben vom Bauraum der Komponenten,
der Insassenpositionierung, dem Design und der funktionalen Auslegung der Derivate.

111



6. Validierung der Bewertungsmethodik

DesignauBenhaut
+ Hillgeometrie: SUV

Konzept-Bodengruppe
» Topologie, Teiligkeit: Basis
» FahrzeugmaBe: SUV

Komponenten-Baukasten
* Antrieb, Interieur, Karosserie: Basis
» Fahrwerk: Basis

(modifizierter Federweg)

Bild 6-2: Ableitungsvorgehen fiir SUV Szenario 1: maximale Kommunalitat.

Im ersten Schritt des Ableitungsvorgehens erfolgt eine Anpassung des ExterieurmaBkonzepts
far die Langen-, Breiten- und H6henmaBe Uber Parameterdnderungen in den Schnitten der Pa-
KoBG. Die dabei verfehlten MaBziele werden aufgezeigt und diskutiert. Im nachsten Schritt wird
das MaBkonzept des Interieurs zuerst fir die Positionierung des Fahrers und der Passagiere in
den Steuerschnitten angepasst. Die entsprechenden Lésungsvorschlage zur Erreichung dieser
MaBvorgaben werden von Seiten der Karosserie sowie von Seiten der Komponenten erarbeitet
und es werden Vorschlage zur Vermeidung von Zielkonflikten und MaBverfehlungen gegeben.
AbschlieBend erfolgt die Bewertung der Wirtschaftlichkeit und der MaBzielerreichung und die
Berechnung der Derivatableitungskennzahl, um die Auswirkungen der geanderten MaBaspekte
in den Einzelszenarien zu einander gewichten zu kénnen.

Langen-MaBkonzept Exterieur

GemasB der in Tabelle 6-1 aufgeflhrten LangenzielmaBe werden in der PaKoBG des SUVs die
Parameter in den Steuerschnitten des Models (Baustein A1) eingestellt.

Das Ergebnis der LangenmaBanpassungen ist in Bild 6-3 zu ersehen.

Bodengruppe Basis

| Bodengruppe SUV Szenario 1

Bild 6-3: PaKoBG mit LAngenmafen der SUV Bodengruppe

112



6. Validierung der Bewertungsmethodik

In der operativen Umsetzung werden hierfir die MaBe im Steuerschnitt bei y = 0mm verandert.
Im Anhang ist dieser Steuerschnitt in Bild-Anhang 2 gezeigt und referenzierend zu den Veran-
derungen der Steuerparameter ist in Tabelle-Anhang 2 die mit Hilfe der Auswerte-Routine er-
stellte Auflistung der Steuerparameter im Vergleich zwischen dem Touring und dem SUV-
Derivat abgebildet.

Geometriebewertung und Kommunalitat

Die Anpassung des Radstands (L101) erfolgt Gber eine kommunale Verschiebung des gesam-
ten Hinterbaus um x = +50mm. Das Bodenblech mit Tunnel sowie die TunnelschlieBbleche
werden flr diese Verédnderung entsprechend der Kommunalitatslogik im Modell synergetisch
gestreckt. In der realen Umsetzung wiirden diese Bauteile somit als Synergiebauteile mit einem
differenzierten Beschnitt ausgefihrt. Entsprechend des Deltawerts im Radstand werden Uber
die Referenzierung im Modell auch das Fahrwerk hinten und die Kraftstoffversorgungsanlage
um 50 mm in x-Richtung verschoben, um die entsprechende Positionierung im Fahrzeug zu er-
halten.

Die parametergesteuerte Differenzierung der vorderen Uberhanglénge (L104) wird auf Basis
der kommunalen Motortrager Uber eine spezifische Lange der Deformationselemente darge-
stellt. Diese MaBnahme ermdglicht eine spezifische Auslegung im Front-Aufprall (siehe KRAMER
[73] ,Gesetzliche und Ratinganforderungen®) entsprechend der fir ein SUV zu prognostizieren-
den héheren Crashlasten.

Die Differenzierung des hinteren Uberhangs (L105) erfolgt durch die im Modell gesetzte Refe-
renzierung ebenfalls Uber eine spezifische Lange der Deformationselemente. Entsprechend des
spezifischen Designs missten in einer realen Entwicklung die Geometrie der Heckabschluss-
bleche neu gestaltet werden. Davon wurde in der vorliegenden Bewertung abgesehen.

Die Sitzposition von Fahrer und Beifahrer wird im Modell durch eine kommunale x-
Positionierung der Sitzquertréger realisiert. Das geringe Delta von 2mm im Abstand von Rad-
mittelpunkt vorn zu R-Punkt vorn (L114) wird Gber das Sitzverstellfeld ausgeglichen.

Die Verschiebung der Windlauflage (LW) in x-Richtung um -98 mm zwischen SUV und Touring
bewirkt in der Konstruktion eine starke Differenzierung des Stirnwandoberteils. Diese ist erfor-
derlich, um die MaBdifferenz zwischen dem kommunalen Stirnwandunterteil und der neuen
Windlauflage Gberbricken zu kénnen. In einer nachgelagerten Bauraumuntersuchung muissen
hier die Baurdume der Scheibenwaschanlage und der Luftfiihrungen Gberprift werden. Ebenso
mussen aufgrund der verschobenen A-Saulenlage Sichtwinkeluntersuchungen angestoBen
werden. Im Weiteren erfordert der gednderte Scheibenneigungswinkel (H122) und die design-
spezifische Scheibenbombierung eine zusatzliche Differenzierung des Windlaufs.

Die automatische Auswertung der Bauteilkommunalitdt sowie die Bewertung der SchweiBum-
fange im Karosseriebau ist verdichtet in Tabelle-Anhang 3 dargestellt.

Weiten-MaBkonzept Exterieur

Geometriebewertung und Kommunalitat

Durch die Pramisse der Erzeugung einer moglicht kommunalen Karosseriestruktur und die da-
mit einhergehende kommunale Verwendung der Fahrwerkskomponenten der Basis kénnen die
Zielwerte fur den Radstand vorne W101 und hinten W102 nicht erreicht werden. Diese werden
mit einem Delta von ca. 120 mm deutlich unterschritten.

Die BreitenmaBe der Karosserie werden im Folgenden, wie in 2.4.5 beschrieben, lber die Bau-
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teile des Karosseriegerippes auf Basis der kommunalen Bodengruppe erzeugt. Siehe hierzu
Bild 6-4.

——  PakoBG
——  Karosseriegerippe Touring

Kommunale Lage ——  Karosseriegerippe SUV

Schwellerinnenblech

«—— Karosseriebreite SUV

)

«——  Karosseriebreite Touring

Bild 6-4: Breitendifferenzierung im Karosseriegerippe (x-Schnitt Fahrer-R-Punkt)

Das Karosseriegerippe schlieBt dabei an einer zur Basis kommunalen Breitenlage des Schwel-
lerinnenblechs an die Bodengruppe an. Diese Art der Breitendifferenzierung hat somit keine
Auswirkung auf die Kommunalitat der Karosseriebodengruppe.

Hoéhen-MaBkonzept Exterieur

Die MaBe der Bodenfreiheit (H157) und der Uberhangwinkel vorne und hinten (H106 und H107)
werden flr das erstellte SUV-Szenario mit den gesetzlichen Vorgaben (ZielmaBen) fir Off-Road
Fahrzeuge verglichen. Wie in Abschnitt 5.3.1 beschrieben, ermdglicht hierbei die CAD-
Applikation CAVA eine Uberprifung und Visualisierung der gesetzlich geforderten MaBe (Bild
6-5).

Bild 6-5: Darstellung der RadgrdBe, Spurweiten, der Bodenfreiheiten,
Bdschungswinkel und Manikin mit der CAD-Applikation CAVA

Geometriebewertung und Kommunalitat

Unter der Préamisse einer maximalen Kommunalitat in der Karosseriestruktur ist eine Anpas-
sung des Parameterwerts fir den maximalen Raddurchmesser von dggasis = 634mm  auf
drsuv = 702mm im gegebenen Bauraum der Radh&user nicht mdéglich. Mit einem &hnlichen
Verfahren zur Kinematik und Elastokinematik Optimierung wie von HEIBING [50] beschrieben,
wird der maximale in der Karosserie packagebare Raddurchmesser entsprechend der Kinema-
tikpunkte Uber die automatisch erstellten Raderhebungskurven auf einen Wert von
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dr max = 658mm bestimmt. Siehe hierzu Bild 6-6.

\ ——  PakoBG

Reifenhdiligrenzflache Touring

A\ N ’/' y o
\ / M . A\ ——  max. Reifenhiligrenzflache
|

Bild 6-6: Ergebnis der Kinematik- und Bauraumuntersuchung fur einen max. Raddurchmesser bei kom-
munaler Bodengruppe (z-Schnitt auf Héhe Motortragermitte)

Die unter diesen Pramissen maximal erzielbare Bodenfreiheit (H156) betragt 164 mm und kann
den Gesetzesanforderungen nicht gentigen.

Die héchste Anforderung an die Bodenfreiheit fir Offroadfahrzeuge stellen die Gesetzesgeber
in den USA mit einer Mindestbodenfreiheit von 203,2 mm (8”) [N7]. Die EG [N8] und Australien
[N9] fordern lediglich 200 mm Bodenfreiheit. Die erzielte Bodenfreiheit ist somit um 39 mm ge-
ringer als der gesetzlich geforderte Zielwert fur Gelandefahrzeuge in den USA, siehe Bild 6-7.

In einer Uberpriifung mit dem Karosseriegerippe wird entsprechend der geringen RadgréBe ein
vorderer und hinterer Uberhangwinkel (H106 - H107), die den gesetzlichen Anforderungen fir
Offroadfahrzeuge nicht ausreichend genligen (Bild 6-7). Die im Szenario erzielten Uberhang-
winkel entsprechen den Richtlinien fir konventionelle Pkw [N10]. Den Vorgaben fir Offroad-
fahrzeuge mit mindestens H107 = 20° kann lediglich der hintere Uberhang gentigen (Australien
[N9], EG [N8], USA [N7]). Der vordere Uberhang unterschreitet den Mindestwinkel von 28° in
Australien und den USA ([N9], [N7]).

Der vordere und der hintere Uberhangwinkel ist dabei laut Definition der kleinste Winkel in der
Seitenansicht zwischen der Standebene des Fahrzeuges und einer Ebene, die den statischen
Reifenhalomesser (Rstat) der ersten Achse tangiert und die den auBersten, tiefsten, festen
Punkt des Fahrzeuges vor der Achse berihrt.

H114 = 1071 mm

H156 = 164 mm

H106 = 26° H107 = 20°

Bild 6-7: Bodenfreiheit, Béschungswinkel und Windlaufhéhe - SUV,
Sitzposition Fahrer und Fond - Basis

Zur Erzielung der geforderten Bodenfreiheit und der Béschungswinkel ist es somit notwendig
das Héhenniveau der Karosseriebodengruppe gegenlber der StraBenebene anzuheben. Fir
die Forderung einer maximalen Kommunalitat in der Karosserie ist dies ausschlieBlich Gber eine
Modifikation der Fahrwerkskomponenten mdglich. Das Anheben der Karosseriestruktur erfor-
dert eine erneute Anpassung der Windlauthbhe H114 und eine Uberprifung des H-
MaBkonzepts im Interieur.

115



6. Validierung der Bewertungsmethodik

Anpassung Fahrwerk

Das modifizierte Fahrwerk basiert auf dem in 6.1 gezeigten Fahrwerk der Basis und zeichnet
sich durch verlangerte Feder- und Dampferelemente an Vorder- und Hinterachse aus, was eine
héhere Bodenfreiheit ermdglicht. An der Vorderachse wird bei ML2 eine Absenkung des Rad-
mittelpunkts um 40 mm eingestellt. Das Fahrwerk hinten erlaubt eine Absenkung des Radmit-
telpunkts um 46 mm (siehe Bild 6-8).

Messlast 2 entspricht dabei nach DIN 70020-1:2002-04 [N4] dem Konstruktionsgewicht, wel-
ches sich aus der Summe des Leergewichts (Messlast1) und der Sitzbelastung ergibt. Far 4-
bis 5-Sitzer errechnet sich die Sitzbelastung aus zwei Personen vorn und einer Person in der
zweiten Sitzreihe mit einem jeweiligen Insassengewicht von 68 kg.

Operativ mussten fir diese MaBnahme die Referenzierungen in der Konstruktion der PaKoBG
geéndert werden. Eine Verlangerung der Federwege hatte in der Konstruktionslogik lediglich
ein Anheben der Feder- bzw. Dampferanbindungspunkte bewirkt. Die Federbeine waren somit
in die Karosserie in z-Richtung hineingeschoben worden, anstatt die Karosserie kommunal an-
zuheben. Um das Fahrwerk, sprich die Radmittelpunkte absenken zu kénnen wurden weitere
Referenzpunkte in der PaKoBG eingefuhrt, die es erlauben die Radmittelpunkte der Vorder-
und Hinterachse von der Karosserie sowie vom Koordinatenursprung zu entkoppeln.

Baukasten-Fahrwerk

}/ h H i "

vorne modifiziert vorne Basis hinten Basis hinten modifiziert

Bild 6-8: Differenzierung H156, H106 und H107 Uber modifiziertes Baukasten-Fahrwerk

Geometriebewertung und Kommunalitét

e Die geforderte Bodenfreiheit (H156) von mind. 203 mm fir eine Light Duty Truck Zulassung
in den USA wird trotz dieser MaBnahme unterschritten.

e Auch die geforderten Béschungswinkel vorne und hinten kénnen fir die Karosserieboden-
gruppe und das Karosseriegerippe nicht erreicht werden.

e Die Kommunalitat in der Bodengruppe bleibt zu den MaBnahmen im vorherigen MaBblock
unverandert.

MaBkonzept Interieur und Kofferraum

Der Vergleich der Neu-Positionierung des Fahrers im SUV zur Basis anhand der y-Schnitte des
Fahrer- und des Fond-Referenzpunkts, gezeigt in Bild 6-9, erlauben folgende MaBnahmen zur
Ableitung des SUVs herzuleiten.
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Delta H30  Delta H31
75mm 85mm

Bild 6-9: H6hen-Differenzierung im SRP 1. und 2. Sitzreihe zwischen Basis und SUV.

Geometriebewertung und Kommunalitat — 1. Sitzreihe

Die Anhebung der Sitzhéhe des Fahrers und des Beifahrers erfordert eine Anhebung der kom-
munalen Frontsitze (vgl. Tabelle 6-2) und somit eine Anpassung der H6he der Sitzquertrager.
In der karosserieseitigen Lésung werden hierbei die Parameterwerte des Basissitzquertragers
oder die der Adapterbauteile auf den Sitzquertragern variiert. So werden entweder spezifische
Sitzquertrager direkt auf das kommunale Bodenblech appliziert (siehe Bild 6-10). In der Pro-
jektanwendung werden die Sitzquertrager kommunal gehalten und durch spezifische Adapter-
bauteile Uberschuht.

Bild 6-10: Differenzierte Sitzquertrager fiir SUV-Ableitung

Die Stirnwandkomponenten der Fahrer-Fahrzeugschnittstelle erfahren dabei folgende MaB-
nahmen:

Die Pedalerie sowie die Positionierung des Hauptbremszylinders kénnen kommunal aus der
Basis Ubernommen werden, wenn der Fersenpunkt zwischen SUV und Limousine kommunal
gehalten wird. Voraussetzung hierfir ist, dass das SUV und die Basis die gleiche Wannentiefe'
besitzen.

Die erhdhte Sitzposition im SUV erfordert aber eine entsprechende Anhebung der Lenkradposi-
tion, siehe Bild 6-9. Fir eine kommunale Gestaltung der Stirnwand trotz unterschiedlicher
Lenkradpositionen stehen hierbei mehrere Lésungsmdglichkeiten zur Auswahl. Kostenglinstige
Lésungen versprechen entweder ein Lenksaulendurchbruch als Langloch mit einer entspre-

'® Wannertiefe: Hohe von der Schwelleroberkante bis tiefster Punkt Bodenblech
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chenden Abdichtung oder spezifische Adapterplatten in einer kommunalen Stirnwandéffnung
zur Realisierung der jeweiligen Lenksaulenpositionen. In der Konstruktion der PaKoBG missen
diese Anderungen an der kommunalen Basis in allen Derivaten nachgezogen werden. (Vgl. Ab-
schnitt 5.3.5 ,Steuerung der Derivatableitung Gber Adapter mit Steuerparametern®)

Geometriebewertung und Kommunalitat — 2. Sitzreihe

Die Anpassung der R-Punkthéhe in der zweiten Sitzreihe erfordert bei einer kommunalen Uber-
nahme des Fersenblechs und des hinteren Bodenblechs zusatzliche MaBnahmen. Hier gestat-
ten Adapterkonstruktionen die Rickbank héher zu positionieren, die den Fondpassagieren ei-
nen zusatzlichen Komfortaspekt in Form einer individuellen Sitzverschiebung bieten kénnen.

In Breitenrichtung unterscheiden sich die R-Punkte in der zweiten Sitzreihe zwischen Touring
und SUV um ein Delta von 20 mm. Bei der Ableitung des SUVs werden die R-Punkte der Pas-
sagiere im Fond Uber die kommunalen Heckléangstrager gehoben. Begrenzendes Element der
y-MaBkette bilden nun die weiter auBen liegenden Radhauser. Die VergréBerung des Abstands
zwischen den Fondpassagieren ist somit anhand einer Analyse mit den ISO-Maniken fiir eine
kommunale Ubernahme der Karosserie problemlos durchfihrbar.

Die BreitenmaBe im Kofferraum der SUV-Karosserie unterscheiden sich aufgrund der kommu-
nalen Ubernahme der Bauteile im Hinterbau im Vergleich zur Basis nicht. Die geforderte Durch-
ladebreite (W202) kann somit nicht erzielt werden. Jedoch wird durch die geringe RadgrdBe
und die niedrige Bodenfreiheit die Héhe des Ladebodens (H253) positiv beeinflusst und der ge-
forderte Zielwert Ubererfullt.

Fazit Ableitung SUV - Szenario 1

Bewertung Kommunalitét

B Spezifische Bauteile
Synergieteile
Bl Kommunalteile

Bild 6-11: Kommunalitét in der Bodengruppe fiir die Ableitung SUV-Szenario1.
l. Basis, r. SUV-Szenario1.

In Bild 6-11 ist der durch die Auswerteroutine ermittelte Kommunalitatsgrad mit einer Einfar-
bung der Karosseriebauteile graphisch dargestellt. Das Basisfahrzeug (links) entspricht dabei
einer kompletten Neuentwicklung. Das abgeleitete SUV (rechts) zeigt die zur Basis kommuna-
len (grin), synergetischen (gelb) und spezifischen Bauteile (rot).

Wie in den Pramissen gefordert, ist die Karosseriebodengruppe des SUV mit einer hohen
Kommunalitat zur Basis abgeleitet. Die Ubernahme des in den Anschlussbereichen kommuna-
len, vorderen Fahrwerks und des kommunalen Motorraumpackages erlaubt eine maximale U-
bernahme von kommunalen Bauteilen im Vorderbau. Differenzierungen werden vor allem we-
gen der veranderten Frontklappenlage an den Stitztragern des vorderen Radhauses erforder-
lich. Ebenso erfordert die differenzierte Lage und Form der Frontscheibe eine Differenzierung
der Bauteile im oberen Bereich der Stirnwand. Aufgrund des kommunalen Stirnwandpackages
kann das Stirnwandblech kommunal zur Basis Gbernommen werden. Wegen des grdBeren
Radstands des SUVs im Vergleich zur Basis werden Differenzierungen im Mittelboden erforder-
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lich. Dieser Langenausgleich zwischen der Basis und dem SUV wird Uber Synergieteile (vgl.
Kapitel 2) abgebildet. Die erhdhte Sitzposition in der ersten Sitzreihe erfordert zusatzliche Diffe-
renzierungen an den Sitzquertrédgern. Aufgrund der kommunalen Ubernahme des Tanks und
des hinteren Fahrwerks sowie der Uberhangsdifferenzierung Uber die hinteren Deformations-
elemente kann der Hinterbau fiir dieses Szenario weitgehend unverandert zur Basis tbernom-
men werden. Differenzierungen erfordern das spezifische Design der KarosserieauBenhaut im
Bereich des Heckabschlussblechs und die seitlichen Gepackraumbdden. Alle spezifischen Bau-
teile werden aber als konzeptkommunale Bauteile so ausgefihrt, dass sie fir eine typflexible
Fertigung im Karosseriebau in der gleichen Baufolge wie die Basis gefligt werden kénnen.

In einer Zusammenfassung ist in Tabelle 6-4 die jeweilige modulspezifische Verteilung von
Kommunalteilen, Synergieteilen, spezifischen Bauteilen und der konzeptkommunalen Bauteile
abgebildet, die Uber die automatische Auswerteroutine in Baustein B der Bewertungsmethodik
ermittelt wurde. Diese Aufstellung ist untergliedert geman der Definitionen aus 2.4.3 und ist aus
der Aufstellung in Tabelle-Anhang 3 extrahiert.

Tabelle 6-4: Kommunalitidtsbewertung Karosserieumfange Bodengruppe SUV Szenario 1

SUV - Szenario 1
1.1 | 1.2 | 1.3 | 1.4 Mittelwert
Kommunalteile 90% 25% 38%  100% 63%
Synergieteile 0% 0% 29% 0% 7%
Spezifische Bauteile 10% 75%  33% 0% 30%
Konzeptkommunale Bauteile 10% 75% 33% 0% 30%

Geometrische Bewertung

Die MaBnahmen in der Karosserie sollen nun nach der in Kapitel 5 definierten Logik bewertet
werden. Dazu wird der Maluswert der MaBzielerreichung errechnet.

In Bild 6-12 ist die MaBzielerreichung anhand der Einfarbung der bewerteten Karosseriemafe
erkennbar. Aus dieser Aufstellung ergibt sich fir die 33 MaBbewertungskriterien eine Anzahl
von 14 Maluspunkten. Mit Formel 5.19 errechnet sich bei einer einfachen Gewichtung der Ein-
zelwerte ein Maluswert von 0,42. Als hervorzuhebende MaBzielverfehlungen sind die zu gerin-
ge Spurweite vorne und hinten, die zu niedrige Bodenfreiheit und die kleinen Béschungswinkel
zu nennen. Auch zeigen sich MaBzielverfehlungen bei der Positionierung der Passagiere. Diese
MaBzielverfehlungen resultieren aus der kommunalen Ubernahme der Karosserieumféange und
der Komponenten aus der Basis. In Tabelle-Anhang 4 sind die Anderungen am MaBkonzept
des abgeleiteten SUVs im Vergleich zum Basisfahrzeug noch einmal zusammengefasst.
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Bild 6-12: MaBzielerreichung SUV Szenario 1 (vergréBerte Darstellung siehe Bild-Anhang 3)

119



6. Validierung der Bewertungsmethodik

Wirtschaftliche Bewertung

Die wirtschaftliche Bewertung erfolgt, wie in Kapitel 5 geschildert, auf Basis der automatisierten
Kostenrechnung fur die Investitions- und Herstellkosten im Presswerk und im Karosseriebau.
Die Bewertung der Produktionsanlagen im Karosseriebau basiert auf den Vorgaben eines re-
prasentativen deutschen Produktionsstandorts. Fir die Berechung der Ubergreifenden Kapital-
werte werden folgende Pramissen gesetzt:

Der Produktionszeitraum je Derivat entspricht n = 7 Jahren mit 220 Arbeitstagen pro Jahr. Es
wird ein KalkulationszinsfuB von i = 5% veranschlagt, woraus sich ein Rentenbarwertfaktor von
RBF = 5,7586 ergibt. Die berechneten Kosten werden in den folgenden Ausflhrungen in einer
prozentualen Angabe im Vergleich zum Basisfahrzeug angegeben. Siehe Tabelle 6-5.

Tabelle 6-5: Kostenbewertung SUV Szenario 1 in prozentualer Angabe.

x Stlickzahl | Arbeitstage/ | n Perioden |i Kalkulations- RBF
[E/d] Jahr [d/Y] [Jahre] zinsfuB (7Jahre - 5%)

Basis 480 220 7 0,05 5,7586
SUV-Szenario 1 520 220 7 0,05 5,7586
Summe 1.000

Investition Hk prop Investition HK prop .

Umformung Umformung | Karosseriebau | Karosseriebau Kapitalwert
Basis 100% 100% 100% 100% 100%
SUV-Szenario 1 16% 105% 5% 100% 75%

Wirtschaftliche Bewertung - Umformung

Aufgrund der hohen Kommunalitat in der Bodengruppe des ableiteten SUV kénnen in Summe
hohe Kostenpotenziale gehoben werden. So mussen fir den Umfang an spezifischen Bauteilen
und Synergiebauteilen zur Beschaffung der spezifischen Werkzeugsatze im Presswerk lediglich
16% der Investitionskosten der Basis aufgewendet werden. Positiv wirkt sich vor allem der gro-
Be Anteil an groBflachigen Synergiebauteilen im Mittelboden aus, flr deren Erstellung im
Presswerk lediglich zuséatzliche Beschnittwerkzeuge beschafft werden mussen. Die Auslegung
der Basisziehwerkzeuge geht dabei zu Lasten des Basisfahrzeugs. Die Streckung der Langen-
und HéhenmaBe des SUVs im Vergleich zur Basis schlagt sich aufgrund der gestiegenen Bau-
teilflachen in den proportionalen Herstellkosten der Blechumformung mit einer Mehrung von 5%
nieder.

Wirtschaftliche Bewertung - Karosseriebau

Wie in Kapitel 2.5.2 beschrieben, erfolgt die Produktion der Karosserien im Karosseriebau auf
typflexiblen Karosseriebauanlagen. Die Karosseriebauanlagen sind dabei auf die Summe der
maximalen Tagestlckzahl und auf das Derivat mit der hdchsten Anzahl an Arbeitsinhalten (An-
zahl an SchweiBpunkten usw.) ausgelegt. Diese Auslegung geht dabei zu Lasten der Investiti-
onskosten des Basisfahrzeugs. Die zuséatzlichen Investitionskosten des Derivats resultieren aus
der Flexibilisierung der Rohbauanlagen fir die Fertigung des differenzierten Derivats. Aufgrund
der hohen Kommunalitét zwischen der Basis und dem SUV-Derivat in Szenario 1 belaufen sich
die zusatzlichen Investitionskosten im Karosseriebau fir die differenzierten Karosserieumféange
auf 5% der Grundinvestitionskosten. Da in der Ableitung des SUVs alle differenzierten Bauteile
in der Konstruktion als Synergiebauteile oder konzeptkommunale Bauteile realisiert werden,
sind die proportionalen Herstellkosten fir die manuelle Tatigkeit der Werker zum Einlegen der
Bauteile in den Fligestationen als gleichwertig einzustufen.
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Wie in Kapitel 5 beschrieben, enthalt der durch die Methodik ausgewiesene Kapitalwert aus-
schlieBlich die Kostenseite fir die Produktion in der Umformung und im Karosseriebau. Aus den
Werten fir Basis und Derivat in Tabelle 6-5 |asst sich errechnen, dass der Kapitalwert der ge-
samten Produktionskosten des SUV in etwa 75% der Basis entspricht.

Derivatableitungszahl

Die Derivatableitungskennzahlen (DAKj,, und DAKkw) errechnen sich wie in Formel 5.20 und
5.21 beschrieben aus dem Maluswert der MaBzielverfehlung und dem Quotienten der Investiti-
onskosten bzw. der Kapitalwerte von Derivat und Basis. Fir das vorliegende Derivatableitungs-
szenario errechnen sich die folgenden Derivatableitungskennzahlen:

DAKjny = 0,52 und DAKkw = 1,17.

6.2.2 SUV Szenario2 - Optimales MaBkonzept
Pramissen

Im Gegensatz zu Szenario 1 wird in Szenario 2 die optimale Erfullung der derivatspezifischen
MaBziele in den Vordergrund gestellt. Aus dieser Forderung leiten sich die nachstehenden
Préamissen ab:

e Optimale Erreichung der MaBziele (vgl. Tabelle 6-1).

e Kommunalitatsgrad in der Karosseriebodengruppe zur Basis entsprechend der MaBzielerfil-
lung.

e Kommunalitadtsgrad der Komponentenibernahme entsprechend der MaBzielanforderungen.

e Gemeinsame Fertigung von Basis und Derivat auf typflexiblen Karosseriebauanlagen.

Ableitungsvorgehen
Aus diesen Forderungen wird das in Bild 6-13 gezeigte Ableitungsvorgehen generiert.

DesignauBenhaut
« Huillgeometrie: SUV

Konzept-Bodengruppe

« Topologie, Teiligkeit: Basis

« FahrzeugmaBe: SUV

» Topologie im Hinterbau: SUV
(modifiziertes Fahrwerk)

Komponenten-Baukasten
 Antrieb, Interieur, Karosserie: Basis
» Fahrwerk: SUV

(modifizierte Feder-Dampferposition)

Bild 6-13: Ableitungsvorgehen fur SUV Szenario 2: optimales MaBkonzept

Die Integration der geforderten Raddurchmesser und Spurweiten in die Karosseriestruktur mit
der Forderung nach einer hohen Gelandegangigkeit bei einer gleichzeitig sportlichen Fahrdy-
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namikauslegung wird durch neukonzipierte Fahrwerkskomponenten realisiert. Dies erfordert in
der Karosseriestruktur starke topologische Modifikationen im Bereich des Vorderwagens und
des Hinterbaus, siehe Bild 6-13. Das fiir dieses Ableitungsszenario alternativ verwendete vor-
dere Fahrwerk, beschrieben in Tabelle 6-2, basiert wie das der Basis auf dem Konzept einer
Zweigelenk-Federbein-Vorderachse jedoch mit einer veréanderten Dimensionierung. Hierbei be-
wirkt vor allem die an die Zielwerte angepasste vordere Spurweite (W101) eine geédnderte Lage
der Federbeinanbindung. Die Verschraubung des Vorderachstragers an den Motortragern so-
wie die Lage und Dimensionierung der Motortrager sollen aber gegeniber der Basis nicht ver-
andert werden, um ein zur Basis kommunales Motorraumpackage darstellen zu kénnen.

Das in der Basis verwendete hintere Fahrwerk entspricht einer Finflenkerachse mit getrennter
Feder- und Dampferanbindung. Das alternativ in diesem Szenario eingesetzte hintere Fahrwerk
basiert auf einer Funflenkerachse mit integriertem Federdampferbein. Um das Federdampfer-
bein in der Karosseriestruktur der PaKoBG mit den geforderten Raddurchmessern packagen zu
kénnen, werden deutliche Veranderungen an der Topologie des gesamten Hinterbaus erforder-
lich. Die geforderten MaBziele fir den Raddurchmesser, die Spurweiten, die Bodenfreiheit und
die Uberhangwinkel kdnnen durch diese MaBnahmen erzielt werden.

Die Stirnwand mit Package sowie der Mittelboden werden anlog zu Szenario 1 maximal kom-
munal aus der Basis abgeleitet. Die Differenzierung der duBeren und inneren BreitenmaBe far
Karosseriebreite und Insassenpositionierung erfolgen analog zu Szenario 1. Die Dimensionie-
rung der InterieurmaBe im Kofferraum resultiert aus den geanderten MaBketten im Hinterbau.

Differenzierungen im Vorderbau
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Bild 6-14: Differenzierte MaBketten im Vorderbau durch Modifikation des vorderen Fahrwerks.

Wie in Bild 6-14 gezeigt, wird durch den Einsatz der modifizierten Zweigelenk-Federbein-
Vorderachse die geforderte vordere Spurweite W101erreicht. Weiterhin wird mit der modifizier-
ten Dimensionierung des Federdampferelements zusatzlich die Integration der geforderten
RadgréBe Dr moglich, wodurch auch die geforderte Mindestbodenfreiheit von H156 und der
vordere BOschungswinkel H106 realisiert werden kénnen. Bezogen auf die MaBketten der Basis
wandert mit der modifizierten Geometrie des vorderen Fahrwerks nicht nur der vordere Radmit-
telpunkt um entsprechende x-, y- und z-Werte im Fahrzeugkoordinatensystem, sondern es wird
auch entsprechend einer optimalen Fahrwerkskinematik der obere Anschraubpunkt des Feder-
Dampferbeins in der Karosserie tber den Fahrwerksadapter neu platziert. Siehe ebenfalls Bild
6-14. Diese Neupositionierung des Feder-Dampferbeins ist in den Baurdumen der Basiskaros-
serie nicht kommunal darstellbar und bewirkt somit eine Anderung der Federstiitze, des Rad-
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hauses, des Stitztrager Radhaus, der duBeren A-Saule sowie der Trennwand zum Aggregate-
raum. Durch die Verwendung der Konstruktionsmethodik der PaKoBG lassen sich diese Modifi-
kationen allein Uber die Variation entsprechender Parameterwerte bewerkstelligen. Parallel zur
Neupositionierung der vorderen Radh&user werden auch die Stitztrager an in ihrer Dimensio-
nierung an die gestiegenen Radlasten des SUV angepasst. Im Rahmen des Forschungspro-
jekts orientiert sich die Dimensionierung der Stltztréger in einer ersten Naherung an dem SUV-
Referenzfahrzeug. Im weiteren Projekigeschehen der Fahrzeugentwicklung werden diese ers-
ten Dimensionierungen mit entsprechenden Steifigkeits- und Crashbewertungen basierend auf
FEM-Analysen validiert.

Differenzierungen im Hinterbau

Durch die Integration des alternativen hinteren Fahrwerks Uber den Fahrwerksadapter in die
Karosseriestruktur werden die Zielwerte fir Spurweite hinten (W102), Radgr6Be (Dg), Boden-
freiheit (H156) und Uberhangwinkel hinten (H107) erreicht. Wie bereits beschrieben unterschei-
den sich aber die raumliche Position der Verschraubungsstellen des Hinterachstragers sowie
die Positionierung der Feder- und Dampferanbindungen an der Karosserie zwischen dem hinte-
ren Fahrwerk der Basis und dem alternativen Fahrwerk fir die SUV-Ableitung deutlich.

Bei der Flnflenkerachse der Basis mit getrenntem Feder- und Dampferbein bindet die Feder
unter dem Langstrager zwischen dem vorderen und hinteren Quertréager an einem Adapterblech
an die Karosserie an. Der Dampfer stitzt die in den Radtrager eingeleiteten Vertikalkrafte an
der Oberseite des Radhauses im Verstarkungsblech-Radhaus ab. Das alternative Fahrwerk mit
integriertem Federdampferbein bindet hingegen in einem SUV-spezifischen Radhaus seitlich
auBen neben den Langstragern auf Héhe der Langstrager-Oberkante an, siehe Bild 6-15.
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Bild 6-15: Differenzierte MaBketten im Hinterbau durch Verwendung eines alternativen Fahrwerks,
li.: Draufsicht Hinterbau — Basis vs. SUV
re.: Schnitt Hinterachse-Mitte — Basis vs. SUV

Durch die geénderte Feder-Dampfer-Anordnung werden die Langstrager gegenliber der Basis
weiter nach innen gedruckt, was zu einer Reduzierung der Breite des Hinterachstragers fuhrt.
Entsprechend des gréBeren Raddurchmessers im SUV werden die Radhauser in x- und z-
Richtung vergrdBert. Ebenso wird die Langstrageranbindung am Schweller um einen entspre-
chenden Betrag in x-Richtung nach vorne verschoben um der gestiegenen Radgr6Be Rech-
nung zu tragen. Aufgrund der Forderung nach einer kommunalen Ubernahme der Kraftstoffver-
sorgungsanlage werden der Tank sowie die ihn umgebenden Karosseriebauteile wie das Fer-
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senblech und das hintere Bodenblech in x-Richtung auch entsprechend nach vorne verscho-
ben. In z-Richtung bewirkt die geringe Bauhdhe der Feder-Dampfer-Anbindung eine Reduzie-
rung der Breite des Radhauses gegenlber der Basis und ermdglicht somit eine Erweiterung der
minimalen Durchladebreite (W202) auf der gesamten Héhe des Gepéackraums. Analog zum
Vorgehen im Vorderbau werden die Profilquerschnitte im Hinterbau ebenfalls aufgrund der hé-
heren Fahrzeuglasten entsprechend der Vorgaben des Referenzfahrzeugs erhéht, was zu einer
zusatzlichen Differenzierung der Bauteilgeometrien fuhrt, siehe hierzu Bild 6-15.

Wie aus Bild 6-15 deutlich zu ersehen ist, hat sich durch diese MaBnahmen die Topologie der
Tragstruktur und somit die Formgebung aller Bauteile in Hinterbau weitgehend verandert. Die
Umsetzung dieser starken geometrischen Variationen basiert aber ebenfalls wie die geometri-
schen Veranderungen im Vorderbau lediglich auf einer gezielten Steuerung der Bauteilgeomet-
rien Uber die Parameterwerte der PaKoBG.

Derart umfangreiche Topologiednderungen erfordern wie in 5.3.3 im Abschnitt ,Geometrieer-
stellungsprozess“ beschrieben, eine tiefgehende vorgelagerte Bauteilanalysephase um in der
umgesetzten Konstruktion reibungsfreie Update-Vorgange garantieren zu kénnen.

Fazit Ableitung SUV - Szenario 2
Geometrische Bewertung

Wie in den Pramissen gefordert, ist dieses Szenario mit dem Fokus auf die Darstellung eines
optimal erfullten MaBkonzepts erstellt. Wie aus Bild 6-16 und Tabelle-Anhang 4 zu ersehen ist,
werden entsprechend dieser Forderung von den 33 zu bewertenden MafBzielen nur drei nicht
erfillt und mit Maluspunkten belegt. Dementsprechend errechnet sich bei einer einfachen Ge-
wichtung der Einzelwerte ein Maluswert von 0,09.

H122 ——————————— §
> —3 — 7
=y 4 £ 8 ﬁ\
- /r| L40 L41 — :
=== —1 s —_—
—— — :
TN~ —= ii\ (( © | AN -
— I
E \ak 15 =
. ] - g 2 L
N 7 21l ;
— g - & ,
\ Y [ - A 4o |T
L114 i 8
H106, Hi07 | | T

Bild 6-16: MaBzielerreichung SUV Szenario 2 — optimales MaBkonzept.
(vergréBerte Darstellung siehe Bild-Anhang 3).

Die MaBzielverfehlungen beziehen sich in diesem Szenario ausschlieBlich auf die Positionie-
rung der Insassen. GemaB der Forderung nach einer entsprechend hohen Kommunalitat in der
Ubernahme von Komponenten sowie Karosseriebauteilen werden in dem gezeigten Ableitungs-
szenario das Motorraum- sowie das Stirnwandpackage kommunal zur Basis Gbernommen. Mit
der Ubernahme der Motortrager, der Stirnwand und des Bodenblechs aus der Limousinen-
Basis in eine SUV-Karosserie resultiert fir den Gelandewagen eine tiefe Bodenwanne und eine
in x-Richtung zurlick versetzte Stirnwand-Position. Diese Randbedingungen zwingt die mit der
Applikation CAVA nach ergonomischen Gesichtspunkten positionierten Manikin in eine gegen-
Uber den Zielwerten zu aufrechte Sitzposition. Im Detail ist wegen der tiefen Bodenwanne die
Hohendifferenz zwischen Huift- und Fersenpunkt (H30 und H31) zu groB und wegen der zu-
rickversetzten Stirnwand ist der effektive Beinraum fur die Fondpassagiere (L51) zu kurz. Fir
die Weiterentwicklung in einem Fahrzeugprojekt misste an dieser Stelle die Diskussion zwi-
schen einer Veranderung der Karosserieproportionen und den damit verbundenen Kosten oder
einer Anpassung der Zielwerte gefuhrt werden.
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Bewertung Kommunalitat

Bild 6-17: Kommunalitat in der Bodengruppe fiir die Ableitung SUV-Szenario2.

Wie in den vorherigen Ausfihrungen dargestellt, werden fur die Erreichung eines optimalen
MaBkonzepts in der Karosserie modifizierte bzw. alternative Fahrwerkskomponenten appliziert,
welche weitreichende Differenzierungen an den Bauteilen der Karosseriestruktur des Vorder-
und Hinterbaus bewirken. Die Komponenten des Motorraum- und Stirnwandpackages sowie die
angrenzenden Karosserieumfange werden aber kommunal aus der Basis Ubernommen. Die Dif-
ferenzierung der Lenksaulendurchbruchhdhe an der Stirnwand sowie die Hohendifferenzierung
der Sitzquertrager und die Langendifferenzierung im Unterboden fir den SUV-spezifischen
Radstand erfolgen analog dem Vorgehen in Szenario 1. In Summe ergibt sich durch diese
MaBnahmen in der SUV-Karosserie ein Kommunalitatsgrad von lediglich 30% (vgl. Tabelle
6-6). Die Verteilung der Kommunalitaten ist in Bild 6-17 dargestellt.

Tabelle 6-6: Kommunalitatsbewertung Karosserieumfédnge Bodengruppe SUV Szenario 2

SUV - Szanario 2
1.1 1.2 1.3 1.4 Mittelwert
Kommunalteile 46% 25% 38% 10% 30%
Synergieteile 0% 0% 38% 0% 9%
Spezifische Bauteile 54% 75% 25% 90% 61%
Konzeptkommunale Bauteile 54% 75% 25% 90% 61%

Wirtschaftliche Bewertung

Die wirtschaftliche Bewertung fur dieses SUV-Szenario erfolgt mit Angaben bezlglich Stuck-
zahlen, Produktionszeitraum, Arbeitstagen pro Jahr, KalkulationszinsfuB und Rentenbarwertfak-
tor aus Szenario 1. Mit der zuvor geschilderten Kommunalitétsverteilung werden durch die au-
tomatisierte Auswerteroutine die in Tabelle 6-7 aufgelisteten Investitions- und Herstellkosten

sowie Kapitalwerte errechnet.

Tabelle 6-7: Kostenbewertung SUV Szenario 2 in prozentualer Angabe.

Investition Hk prop Investition HK prop Kapitalwert
Umformung Umformung | Karosseriebau | Karosseriebau P
Basis 100% 100% 100% 100% 100%
SUV-Szenario 2 60% 108% 10% 100% 83%

Wirtschaftliche Bewertung - Umformung

Aufgrund der geringen Kommunalitét in der Bodengruppe mussen fur den Umfang an spezifi-
schen Bauteilen und Synergiebauteilen fir dieses Derivat zusatzlich 60% zu den Investitions-
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kosten der Basis fur die Anschaffung der spezifischen Werkzeugsatze im Presswerk aufgewen-
det werden. Wie in Szenario 1 wirkt sich aber auch in diesem Szenario der Anteil an groBflachi-
gen Synergiebauteilen im Mittelboden, fir deren Erstellung im Presswerk lediglich zusatzliche
Beschnittwerkzeuge beschafft werden, positiv aus. Die Streckung der Langen- und HohenmafBe
im abgeleiteten SUV in Kombination mit den fir hdhere Lasten gesteigerten Profilquerschnitten
werden mit einer Erhéhung der Materialkosten um 8% gegeniber der Basis berechnet.

Wirtschaftliche Bewertung - Karosseriebau

Wie in den Pramissen gefordert, ist die Aufbaulogik des SUV-Derivats derart gestaltet, dass die
Produktion auf typflexiblen Karosseriebauanlagen vorgenommen werden kann. Da die spezifi-
schen Karosseriebauteile in der Konstruktion der PaKoBG allein aus der Anderung von Para-
meterwerten resultieren, kdnnen sie dieser Anforderung gentigen (vgl. Tabelle 6-6). Wie in
Szenario 1 sind die Karosseriebauanlagen auf die Summe der maximalen Tagestiickzahl und
auf das Derivat mit der hdchsten Anzahl an Arbeitsinhalten ausgelegt. Daher wird die Mehrung
von ca. 300 SchweiBpunkten im SUV-Derivat zu Lasten der Investitionskosten des Basisfahr-
zeugs gelegt. Die gestiegenen Herstellkosten fir das Derivat von in Héhe von +10% beziehen
sich auf die Flexibilisierung der Rohbauanlagen fur die stark differenzierten Umfange im Vorder-
und Hinterbau.

Derivatableitungszahl

Zusammenfassend erzielt dieses Szenario fir die Ableitung eines SUV-Derivats unter der Pra-
misse eines optimalen MaBkonzepts die Derivatableitungskennzahlen:

DAKjny = 0,40 und DAKkw = 0,92.

6.2.3 SUV Szenario 3 - Solitar

Das dritte Szenario stellt die Bewertung eines als Solitar entwickelten und gefertigten SUV-
Fahrzeugs dar und soll in der Gesamtbewertung einen Gegenpol gegeniber der Entwicklung
von Produktfamilien-Derivaten bilden. Die ermittelten Kostenwerte dieses Szenarios basieren
auf einer Extrapolation der bereits ermittelten Kosten sowie auf Neuberechnungen. Fir die Er-
stellung der Kostenwerte sind die folgenden Pramissen gesetzt:

e Das Fahrzeug erzielt die MaBzielwerte in vollem Umfang. Der Maluswert ist somit gleich
null.

e Die Investitionskosten in der Umformung entsprechen der Basis. (Eine gleiche Anzahl an
Bauteilen in der Bodengruppe wie in den vorherigen Szenarien wird somit vorausgesetzt).

* Aufgrund der absoluten MaBzielereichung wird bezlglich der HKprp in der Umformung ein
gleicher Materialeinsatz wie im SUV-Szenario 2 angenommen.

e Die Investitionskosten flr den Karosseriebau werden mit der Bewertungsmethode des Ka-
rosseriebaus neu ermittelt. EingangsgrdBe sind die singularen Stlickzahlen und die spezifi-
schen Flgeinhalte aus dem SUV-Szenario 2. Flr dieses Szenario wird somit die Fertigung
mit den Stuckzahlen und Flgeinhalten des SUVs im Sinne einer Solitérfertigung neu be-
rechnet.

e Aufgrund der Annahme einer gleichen Bauteilanzahl zwischen SUV und Basis sind die
HKoprop im Karosseriebau gleich der in den anderen Szenarien angesetzten Herstellkosten.

Berechnet man den Kapitalwert fir dieses Szenario mit den gesetzten Pramissen und unter
Verwendung der Angaben firr Stlickzahlen, Arbeitstage, Laufzeit und Verzinsung aus Tabelle
6-5 durch die Bewertungsmethodik, so ergibt sich im Vergleich zum Basisfahrzeug ein prozen-
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tualer Wert fur die Investitionskosten von 108% und ein Kapitalwert von 110%.

Zwar beschreibt dieses Szenario faktisch keine Derivatableitung, die Derivatableitungskennzahl
kann aber dennoch mit der beschriebenen Methodik berechnet werden. Die Derivatableitungs-
kennzahlen lauten fiir das Szenario 3 somit:

DAKjn = 1,08 und DAKkw = 1,10.

6.2.4 Fazit Ableitung SUV

Anhand der konstruktiven Umsetzung von SUV Szenario 1 und 2 kann bestétigt werden, dass
die in Kapitel 5 beschriebene Konstruktionsmethodik es dem Konstrukteur ermdglicht Gber die
gezielte Eingabe von Parameterwerten in der parametrisch assoziativen Bodengruppe die Bau-
teilgeometrien an die Bedlrfnisse der jeweiligen Derivate anzupassen. So erlaubt die Konstruk-
tionsmethodik zum Einen die Kommunalitat bzw. die Kommunalitatslogik der Produktfamilie in
die jeweiligen Derivate zu Ubertragen und zum Anderen erlaubt sie die Proportionen und zu-
satzlich die Topologien der Derivate stark zu verandern. Kommunale Bauteilumfange werden
trotz der Differenzierung benachbarter Bauteile rickwirkungsfrei in die Derivate Ubertragen. Bei
Derivaten, die nur eine geringe Bauteilkommunalitét zur Basis aufweisen, bleibt durch die Kon-
struktionsmethodik die Konzeptkommunalitéat der Bauteile flr eine Fertigung auf typflexiblen Ka-
rosseriebauanlagen gesichert. Weiterhin konnte bestatigt werden, dass die mit der Konstrukti-
onsmethodik entstandenen Geometrien in einem konventionellen Entwicklungsprozess verwen-
det werden kénnen und Bauraumuntersuchungen sowie die Anpassung an gesetzliche Vor-
schriften erlauben. AbschlieBend wurde nachgewiesen, dass die in Kapitel 5 beschriebenen
Auswerteroutinen eine automatische Erstellung von Kostenbewertungen bezuglich Investitions-
und Herstellkosten in der Umformung und im Karosseriebau fur die Basis und die jeweiligen De-
rivate gestatten.

Vergleich der Szenarien

Tabelle 6-8: SUV Szenarien im Vergleich.

= =
. Maluswert ® |Investkosten-| Kapitalwert- | @ DAK
- 3 3
SUV -Ableitung MaBziele 5 Quotient Quotient s Invest Kapitalwert

Q Q

Szenario 1 - max. Kommunalitét 0,42 3 0,10 0,75 (©)
Szenario 2 - opt. MaBkonzept 0,09 2 0,31 0,83 2
Szeanrio 3 - Solitér 0,00 [©) 1,08 1,10 3

SUV Szenario 1 — maximale Kommunalitat

Betrachtet man in Tabelle 6-8 den Maulswert flir Szenario 1 so zeigt sich, dass mit dem hohen
Kommunalitdtsgrad auch eine hohe MaBzielverfehlung einhergeht. Die Quotienten von Investi-
tionskosten und Kapitalwert der jeweiligen Szenarien bescheinigen aber, dass Szenario 1 in
Bezug auf die Einmalaufwande als das erfolgversprechendste Szenario zu bewerten ist. So be-
noétigt das in Szenario 1 dargestellte Derivat den geringsten Mehraufwand an Investitionskosten
und Uber die Stiickzahlen und spezifischen Herstellkosten zeigt sich der geringste Quotient im
Kapitalwert. Betrachtet man die Derivatableitungskennzahlen, in denen der MaBzielerrei-
chungsmalus und die Kostenquotienten enthalten sind, so rangiert Szenario 1 in der Gesamt-
wertung an zweiter Stelle.

Eine Ableitung eines SUV-Derivats mit der Pramisse einer maximalen Kommunalitat bietet sich
somit nur an, wenn die MaBziele sich von der Produktfamilien-Basis nicht stark unterscheiden.
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Dieses Szenario bietet somit ein geringes Differenzierungspotenzial in der Karosserie, kann da-
flr aber in der Produktion ausgepragt kostengtinstig angeboten werden.

SUV Szenario 2 — optimales MaBkonzept

Dieses Szenario erzielt die beste Gesamtbewertung Uber die Derivatableitungskennzahlen. Es
stellt somit den besten Kompromiss aus MaBzielerreichung und Kostenaufwand dar. Gegen-
Uber Szenario 1 missen aber fiir die starken Differenzierungen in der Karosseriestruktur dieses
SUV-Derivats erhéhte Mehraufwande getrieben werde. Hier stellt sich die Frage nach der Ge-
wichtung exklusiver bzw. individueller Proportionen der einzelnen Fahrzeuge im Unternehmen.
Werden solche Differenzierungen vom Markt honoriert, so ist eine solche Derivatableitung als
optimal anzusehen.

SUV Szenario 3 — Solitar

Die Entwicklung einer solitdren Karosseriebodengruppe ist nur bedingt fir die Erstellung eines
SUV-Derivats zu priorisieren. Zwar kénnen die MaBzielwerte vollstandig erreicht werden, jedoch
werden in Vergleich zu Szenario 2 die mdglichen Kostenpotenziale nicht gehoben und schma-
lern in Summe die Margen des Produkts. Dieses Szenario stellt sich lediglich als zielfihrend he-
raus, wenn das SUV aus Kapazitdtsgriinden in der Produktion auf eigenstandigen Produktions-
anlagen ohne Typenflexibilitdt gefertigt werden muss oder entsprechend hohe Absatzzahlen
prognostiziert werden.

Erganzung

Sind die Differenzierungen zwischen den Bauteilen der Derivate zu groB3, um sie allein tber ei-
ne intelligente Konstruktion und eine entsprechende Parametrik abzufangen, hat sich in der
Projektanwendung die parallele Erstellung von Detailkonstruktionen als zielfihrend herausge-
stellt. So werden die zu differenzierenden Bauteile in der Eindokumententechnik der PaKoBG
entsprechend der geforderten Geometrien parallel aufgebaut und geman der Verwendung in
den jeweiligen Derivaten ein- oder ausgeblendet. Hierdurch entsteht ein erhéhter Modellpflege-
aufwand, da die parallelen Bauteilgeometrien jeweils bei Veranderung ihrer Elterngeometrien
updatefahig gehalten werden mussen. In der Umsetzung in frihen Projektphasen erlaubt dieses
Vorgehen aber, trotz der starken topologischen Anderungen zwischen den Produktfamilienderi-
vaten die kommunalen Bauteile zu sichern, sowie die Aufbaulogik der Karosserie fir den Ka-
rosseriebau kommunal zu halten. Diese erweiterte Konstruktionslogik der PaKoBG sichert somit
einen konzeptkommunalen Aufbau der Bauteile fir einen typflexiblen Karosseriebau.

6.3 Ableitung Roadster

Wie in 6.1 beschrieben, dient der BMW Z4 Mj. 2009 als Basis fir die MaBzielbewertung der er-
stellten Roadster-Szenarien. Die Karosserieproportionen dieses Roadsters sind mit einem
KIRP-Wert von 0,69 als ,klassisch* zu bezeichnen (vgl. 2.3.1 im Abschnitt ,Roadster”). Diese
Karosserieproportionen unterscheiden sich deutlich von den Proportionen einer konventionellen
Limousine mit Standardantrieb und stellen daher fir die Ableitung des Roadsterderivats im
Rahmen einer Produktfamilie eine deutliche Anspannung dar. Das Erreichen klassischer Road-
sterproportionen ist fir die folgenden Szenarien als oberste Pramisse gesetzt und wird in der
Malusbepunktung der MaBzielerreichung mit einem gesonderten Gewichtungsfaktor belegt.

Wie bereits in Kapitel 2.3.4 im Abschnitt ,Karosseriebauformtypische Packageproportionen“ be-
schrieben, unterscheiden sich die Proportionen des klassischen Roadsters von denen einer
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konventionellen Limousinenkonstruktion deutlich. In Bild 6-18 ist dieser Proportionsvergleich
dargestellt.

Status Konzeptdifferenzen

L114 L114 |

Roadster

J
=

T IF O B

L114

Bild 6-18: Vergleich Konzeptdifferenzen von Roadster und Basis
(li. Seitenansicht Gesamtfahrzeug, re. Draufsicht Bodengruppe)

Vorderbau und Stirnwand

Wie schon in Kapitel 2.3.1 beschrieben, zeichnet sich der Karosserieaufbau eines Roadsters
mit klassischen Proportionen durch einen langen Vorderwagen und eine weit zurlick versetzte
Sitzposition des Fahrers direkt vor der Hinterachse aus. Diese Proportionen erfordern gegen-
Uber der Basis einen langen Vorderbau mit langen Motortragern, eine weit vorne angesetzte
Vorderachse und eine zurlickversetzte Stirnwand. Fir die Ableitung des Roadsterderivats auf
Basis eines kommunalen Motorraum- und Stirnwandpackages stellen sich diese Proportionen
als schwierige Anforderung heraus. Zusatzlich zeichnet sich der Roadster durch eine geringe
Brlstungshdhe aus, was in einer Derivatableitung kommend von einer konventionellen Limou-
sine den Bauraum fur das Heiz-Klima-Gerat im Stirnwandpackage spurbar reduziert.

Unterboden und Hinterbau

Bedingt durch die Zweisitzigkeit hat der Roadster einen deutlich kirzeren Radstand (L101) als
die Limousine. Der Unterboden ist daher relativ kurz gehalten und schlieBt direkt nach den Vor-
dersitzen ab. Viele klassische Roadsterkonzepte verbauen einen senkrecht stehenden Tank,
der nach oben fast bis zur Bristungslinie reicht, um die Hinterachse mdglichst nahe an den Sit-
zen positionieren zu kénnen. Eine kommunale Ubernahme der Kraftstoffversorgungsanlage aus
der Basis, wie in Abschnitt 2.4.1 fir den Nissan 350Z und den Audi TT beschrieben, kann die-
ser Anforderung nicht genigen, vgl. Bild 6-18. Den Hinterbau eines Roadsters kennzeichnet
ein relativ kurzer Uberhang (L105) der lediglich den Anforderungen des Verdeckkastens, des
Uberrollschutzes und eines kleinen Gepéckraums geniigen muss. Wie in einer konventionellen
Cabrioableitung missen auch in der Ableitung eines Roadsterderivats ein Verdeckkasten und
ein Uberschlagschutzsystem im Hinterbau der Bodengruppe gepackaged werden.

Pramissen Roadsterableitung

Im weiteren Vorgehen ist die Ableitung des Roadsterderivats flir die Proportionen eines klassi-
schen Roadsters vorzunehmen. Aus dieser Anforderung leiten sich fir die zu erstellenden
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Roadster-Szenarien folgende Pramissen ab:

e Darstellung eines KIRP-Werts deutlich groBer als 0,6 fur klassische Roadsterproportionen.
e Langer Abstand zwischen Vorderachse und Fahrer-SRP (L114).

e Sehr kurzer Radstand (L101).

e Zweisitzigkeit.

e Integration Uberrollschutz und Verdeckkasten.

e Sehr kurzer Uberhang hinten (L105).

e Niedrige Bristungshéhe.

6.3.1 Roadster Szenario 1 - Maximale Kommunalitat
Pramissen

Wie in Szenario 1 der SUV-Ableitung wird ein hoher Ubernahmegrad beziiglich der Komponen-
ten und der Blechteile aus der Basis gesetzt:

e Maximaler Kommunalititsgrad in der Ubernahme der Komponenten.
e Ubernahme des Dachsystems aus dem Referenzfahrzeug.

e Maximaler Kommunalitatsgrad in der Karosseriebodengruppe zur Basis unter Beachtung
des KIRP-Werts.

e Erzielen einer entsprechend hohen Anzahl an ZielmaBen.

e Fertigung auf typflexiblen Karosseriebauanlagen.

Ableitungsvorgehen

Das aus den Pramissen resultierende Ableitungsvorgehen ist in Bild 6-19 dargestellt und soll
im Folgenden weiter detailliert werden.

Bodengruppe

Um einen hohen Kommunalitdtsgrad beztglich der Komponentenibernahme als auch in der
Bodengruppe erzielen zu kdnnen, wird fir dieses Szenario wie in den Wettbewerbsanalysen
beschrieben, das Motorraum- und Stirnwandpackage sowie das vordere Fahrwerk kommunal
aus dem Komponenten-Baukasten der Produktfamilie eingesetzt, siehe Bild 6-19. Weiterhin
wird in einer ersten Annahme auch die Sitzposition in der ersten Sitzreihe kommunal zur Basis
angeordnet. Somit kann die Karosseriestruktur des Vorderbaus, der Stirnwand sowie des Un-
terbodens weitgehend kommunal adaptiert werden. Die zu differenzierenden Bauteile werden
synergetisch oder konzeptkommunal dargestellt. Um einen mdglicht kurzen Radstand zu erhal-
ten, wird der vertikal stehende Tank aus einem Referenz-Roadster Gbernommen. Dies erlaubt
das kommunal aus der Basis Ubertragene hintere Fahrwerk weit vorne in Fahrzeug-x-Richtung
anzuordnen. Die Struktur der hinteren Langstrager und des hinteren Quertragers wird dabei
kommunal aus der Basis Ubernommen. Die Karosseriestruktur im Bereich des alternativ einge-
setzten Tanks muss dabei neu gestaltet werden. Zusatzlich werden in die Karosseriestruktur
roadsterspezifische Bauteilumfange wie Verstarkungen, ein Uberrollschutz und ein Verdeckkas-
ten integriert.
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DesignauBBenhaut
« Hillgeometrie: Roadster

Konzept-Bodengruppe

» Topologie, Teiligkeit: Basis

« FahrzeugmaBe: Roadster

« Topologie im Hinterbau: Roadster
(Senkrechter Roadster-Tank,
Uberrollschutz, Verdeckkasten)

Komponenten-Baukasten

« Antrieb, Interieur, Karosserie: Basis
» Tank: Roadster

* RHT-Dach: Roadster

Bild 6-19: Ableitungsvorgehen fur Roadster-Szenario 1: maximale Kommunalitat.

In der operativen Umsetzung in der PaKoBG werden die zu differenzierenden Bauteile des Vor-
derbaus, der Stirnwand und des Unterbodens sowie die zu Ubernehmenden Bauteile des Hin-
terbaus Gber Steuerparameter angepasst. Die stark differenzierten Blechbauteile im Bereich
des Tanks sowie die zusatzlich integrierten Bauteile fir den Uberrollschutz und den Verdeck-
kasten werden in der PaKoBG neu konstruiert. So wird die Bodengruppe um eine Verstéarkung
in der A-Saule, Uberrollbtgel Uber dem Tank, ein spezifisches Fersenblech, ein spezifisches
hinteres Bodenblech, einen spezifischen Quertréger, eine Blechdomstrebe am hinteren Rad-
haus sowie um Schottbleche im Schweller erganzt, siehe Bild 6-20.

Verdeckkasten
Uberrollschutz

Verstarkung A-Saule

Quertrager
(modifiziert)

Boden hinten
(modifiziert)

Fersenblech
(modifiziert)

% Tunnelabstiitzung
~+—— Schwellerverschottung

Bild 6-20: Ableitung Roadster, modifizierte und addierte Bauteile.
Karosseriegerippe

Im Gegensatz zu den SUV-Ableitungsszenarien missen zusatzlich zu den Veranderungen an
der Karosseriebodengruppe auch Verdnderungen an den Proportionen des Karosseriegerippes
vorgenommen werden. Wie aus Bild 6-21 zu ersehen ist, ist die Sitzposition in der aus der Li-
mousine abgeleiteten Bodengruppe nicht kompatibel zu der origindren Position des Greenhou-
ses im Roadster-Karosseriegerippe. So zeigt sich ein zu geringer Abstand zwischen der Positi-
on des Lenkrads und der Frontscheibe. Ein ausreichender Greifraum sowie die Anordnung der
Fahrerinstrumente in der Instrumententafel kénnen nicht sicher gestellt werden. Weiterhin zeigt
sich eine eindeutige Verletzung der Kopffreiheit im Bereich des oberen Windlaufs und des
Dachs.
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L114 - Basis

| L104 - Roadster | L101 - Roadster | L105- Roadster

Bild 6-21: Maximal kommunal abgeleitete Roadster- Bodengruppe
mit unverandertem Karosseriegerippe.

Legt man das Karosseriegerippe der Basis und das des Roadsters in einem Schnitt bei
y = 0 mm Ubereinander, so zeigt sich eine Differenz von 225 mm zwischen der Scheibenwurzel
der Basis und der des Roadsters. Fir eine ausreichende Erfullung der Fahrerergonomie wird in
diesem Szenario im Folgenden das Greenhouse bestehend aus der Frontscheibe, den A-
Saulen sowie dem Dachsystem mit Mechanik und Verdeckkasten um diesen Betrag in der
Fahrzeug-x-Richtung nach vorne verschoben. Die Bauteilgeometrien des Windlaufs und des A-
SaulenfuBes mussen dabei in der PaKoBG assoziativ an diese Verschiebung mit angepasst
werden. Weiterhin wird die Sitzposition des Fahrers um 45 mm abgesenkt, um der geforderten
Kopffreiheit eines 95-Perzentil Manikin weitgehend zu genligen. Entsprechend wird die Hohe
der Sitzquertrager angepasst. Ebenso werden die Geometrien der vorderen Seitenwande und
der Frontklappe an diese Verschiebung angepasst. Wie in Bild 6-22 zu erkennen ist, haben
sich dadurch die Proportionen des Roadsterderivats gegenlber dem Zielfahrzeug deutlich ver-
schoben.

Bild 6-22: Roadster mit angepassten Proportionen (grau)
Original-Silhouette im Hintergrund.

Fazit Ableitung Roadster - Szenario 1
Geometrische Bewertung

Die Exterieur-MaBziele (Uberhangléngen, Radstand und Spurweiten) fiir die Karosserieboden-
gruppe kénnen in diesem Szenario weitgehend erflllt werden. Da die Karosserie-Fahrwerks-
Kombination kommunal aus der Basis Gbernommen und daher auf die Bodenfreiheit (H156) ei-
ner Limousine ausgelegt ist, kann diese den Roadster-MaBzielen bezlglich einer niedrigen Bo-
denfreiheit und geringen Bdschungswinkeln (H106 und H107) nicht genligen. Aufgrund der
kommunalen Ubernahme des Vorderwagen- und Stirnwandpackages und den entsprechenden
Karosseriebauteilen zeigen sich auch deutliche Verfehlungen bei den InterieurmaBen. Vor allem
in Bezug auf die Interieur-LangenmaBe ergeben sich aus der kommunalen Stirnwandposition
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und den an ihr angeordneten Komponenten groBe Zielabweichungen in der Fahrerpositionie-
rung. Dabei wird der Abstand zwischen der Vorderachse und dem SRP des Fahrers (L114) um
einen Wert von 183 mm unterschritten. Dementsprechend wird auch aufgrund der verschobe-
nen Position des gesamten Greenhouses der Wert der Windlauflage (LW) verfehlt. Der gefor-
derte KIRP-Wert fir klassische Roadster-Proportionen kann aber mit einem Wert von 0,61
knapp erreicht werden. Auch zeigen sich Engpéasse in der HohenmaBkette des Interieurs durch
die Kommunalitat. Eine Tieferlegung des Fahrwerks der Basis mit spezifischen Feder- und
Dampferelementen kénnte hier Abhilfe verschaffen indem die Karosseriebodengruppe gegen-
Uber dem Karosseriegerippe abgesenkt wird und den Insassen somit mehr Kopffreiheit zuge-
standen wird.

H101

H114

H253

H156

Bild 6-23: MaBzielerreichung Roadster Szenario 1 — maximale Kommunalitat.
(vergrdBerte Darstellung siehe Bild-Anhang 4)

In Bild 6-23 ist die Erreichung der MaBziele fur das Roadster Szenario 1 zusammengestellt.
Aufgrund der expliziten Pramisse die Erreichung des KIRP-Werts fur klassische Roadster ein-
zuhalten, sind die Werte fiir L114 und den KIRP mit einem Gewichtungskoeffizienten von 5 in
der Malusbewertung belegt. Die Auswertung der geometrischen Zielwerte aus Tabelle-Anhang
4 ergibt in Summe einen Maluswert von 0,58.

Bewertung Kommunalitat

Eine hohe Kommunalitat in der Karosserie wird, wie bereits erwahnt, durch die kommunale U-
bernahme des Motorraum- und Stirnwandpackages sowie der Sitzposition des Fahrers erzielt,
siehe Bild 6-24. So kdnnen der Vorderbau zu 90% und der Unterboden zu 45% kommunal aus
der Basis Ubertragen werden. Der Hinterbau wird hingegen wegen der differenzierten Proporti-
onen und infolge der zusatzlich integrierten roadsterspezifischen Bauteile zu 54% aus spezifi-
schen Bauteilen aufgebaut. Eine Zusammenfassung der mit Hilfe der Bewertungsmethodik aus
der PaKoBG selbsttatig ausgewerteten Kommunalitaten ist in Tabelle 6-9 zusammengestellt.
Die spezifisch flir den Roadster hinzugefligten Bauteile sind in die Bewertungsroutine nicht in-
tegriert und somit in dieser Aufstellung nicht enthalten.
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Bild 6-24: Kommunalitat in der Bodengruppe fir die Ableitung Roadster-Szenario 1.

Tabelle 6-9: Kommunalitatsverteilung Roadsterableitung — Szenario 1.

Roadster - Szenario 1
11 ] 12 | 13 | 1.4 [Mitelwert
Kommunalteile 90% 25% 45% 32% 48%
Synergieteile 0% 0% 9% 8% 4%
Spezifische Bauteile 10% 75% 45% 60% 48%
Konzeptkommunale Bauteile 10% 75% 45% 60% 48%

Wirtschaftliche Bewertung

Tabelle 6-10: Kostenbewertung Roadster Szenario 1 in prozentualer Angabe.

Investition Hk prop Investition HK prop Kaitalwert
Umformung Umformung | Karosseriebau | Karosseriebau P
Basis 100% 100% 100% 100% 100%
Roadster-Sz. 1 40% 95% 13% 167% 48%

Wirtschaftliche Bewertung — Umformung

Der relativ hohe Anteil an spezifischen Bauteilen im Hinterbau und die Realisierung der niedri-
gen Brustungshéhe erfordern in der Umformung zusétzliche Investitionskosten flr spezifische
Werkzeuge, die in der Bewertungsmethodik in einer Héhe von 40% der Grundinvestition der
Basisbodengruppe ausgewiesen werden, vgl. Tabelle 6-10. Als Anmerkung ist hierbei zu er-
ganzen, dass die cabriospezifischen Bauteile wie Uberrollblgel mit Tragern und die Verstar-
kungen der A-S&ule, wie bereits erwahnt, in der automatischen Auswertemethodik nicht abge-
bildet sind und somit in der Kostenaufstellung nicht erscheinen. Diese Bauteile missten in ei-
nem Nachgang manuell zuséatzlich addiert werden. Die Herstellkosten im Karosseriebau redu-
zieren sich um 5% gegenlber der Basis, gemaB der Materialeinsparung fur den gekirzten
Radstand und die geringe Bristungshdéhe.

Wirtschaftliche Bewertung — Karosseriebau

Der Karosseriebau verbucht laut der Bewertung Uber die aus der Konstruktion ausgelesenen
Flgeinhalte eine Mehrung der Herstellkosten um 67% und einen Anstieg der Investitionskosten
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um 13% flr die Flexibilisierung der Anlagen und die Fertigung der cabriospezifischen Umfange.
Diese Umfénge, in Form der Uberrollbligel mit Tragern und Verstarkungen sowie der Verdeck-
kasten, werden in einem speziellen Bypass gefertigt, um die Hauptlinie des Karosseriebaus zu
entlasten. Die Herstellkostenmehrungen entstehen dabei hauptsachlich durch den erhdhten
Werkereinsatz an den Einlegestationen, der in der Bewertung mit einen speziellen Gewich-
tungsfaktor fir die Cabrioumfange belegt ist. Die Investitionskosten fiir die spezifischen Umfan-
ge im Karosseriebau erhalten im Hinterbau eine zuséatzliche Gewichtung in Héhe von +25% und
im Vorderbau in H6he von +15%. Diese Gewichtung tragt der erweiterten Flexibilisierung der
Hauptlinie sowie den cabriospezifischen Umféngen, die im Bypass gefertigt werden, Rechnung.

Derivatableitungskennzahl

In Summe erzielt dieses Roadster-Ableitungsszenario dargestellt in klassischen Roadsterpro-
portionen unter der Pramisse eines maximalen Kommunalitdtsansatzes die Derivatableitungs-
kennzahlen:

6.3.2 Roadster Szenario 2 - Solitar

Im Vergleich zur eben gezeigten Roadster-Ableitung mit maximaler Kommunalitat wird in die-
sem Szenario die Entwicklung eines solitdren Roadsters mit optimaler MaBzielerfullung rein
rechnerisch aufgefihrt. Wie in der Solitirbewertung flr das SUV werden flr dieses Szenario
gesonderte Pramissen gesetzt:

e Keine Malusbepunktung aufgrund einer optimalen MaBzielerfillung.

e Ubernahme der Investitionskosten der Umformung aus der Basis aufgrund der Annahme ei-
ner gleichen Teileanzahl wie in der Basis.

e Verwendung der umformspezifischen Herstellkosten aus Roadster Szenario 1 bezlglich der
Annahme eines gleichen Materialeinsatzes wie in diesem Szenario.

e Die Investitionskosten flr den Karosseriebau werden entsprechend der singuldren Road-
sterstlickzahlen und unter Verwendung der Anzahl an Flgeinhalte neu ermittelt.

e Aufgrund der Annahme einer gleichen Bauteilanzahl sind die HKprop im Karosseriebau
gleich den zuvor ermittelten Werten.

Berechnet man den Kapitalwert fir dieses Szenario mit den gesetzten Pramissen und unter
Verwendung der Angaben fUr Stlickzahlen, Arbeitstage, Laufzeit und Verzinsung aus Tabelle
6-5, so ergibt sich durch die Bewertungsmethodik im Vergleich zum Basisfahrzeug ein prozen-
tualer Wert fUr den Kapitalwert von 67%.

Die Derivatableitungskennzahlen fir dieses Szenario ergeben sich zu:

DAK|nV = 0,79 Und DAKKW = 0,67
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6.3.3 Fazit Ableitung Roadster

Das Roadster-Szenario 1 belegt, dass die im Rahmen des Forschungsprojekts entworfene
Entwicklungsmethodik nicht nur fir Karosseriederivate mit stark gednderten Topologien (wie in
SUV Szenario 2), sondern auch fur Derivate mit einem hohen Anteil an zuséatzlichen spezifi-
schen Bauteilen angewendet werden kann. Bei der Konstruktion dieses Umfangs an zuséatzli-
chen derivatspezifischen Bauteilen ist darauf zu achten, dass diese in die Kommunalitats- sowie
in die Parametersteuer-Logik der parametrisch assoziativen Bodengruppe mit integriert werden.
Dieses Vorgehen stellt sicher, dass sich auch die zusétzlichen derivatspezifischen Bauteilum-
fange an Anderungen in der kommunalen Basis anpassen. In der Umsetzung hat es sich dabei
als zielfihrend herausgestellt, diese derivatspezifischen Bauteile in einem gesonderten Modell-
dokument nach der Eindokumenten-Technik zu konstruieren. Dabei werden die flur die Kon-
struktion der addierten Bauteile notwendigen Geometrien Uber Links aus der PaKoBG uUberge-
ben. So kdnnen diese Bauteile einfach an Versionierungen der kommunalen Basis angedockt
werden. Hierflr muss lediglich die Verlinkung zwischen der Derivatbodengruppe und dem Mo-
dell mit den zuséatzlichen derivatspezifischen Bauteilen auf die neueste Version der Bodengrup-
pe ausgetauscht werden und die spezifischen Bauteile passen sich assoziativ an die Anderun-
gen an der kommunalen Basis an.

Vergleich der Szenarien

Tabelle 6-11: Roadsterszenarien im Vergleich.

= = =

. Maluswert ® | Investkosten-| Kapitalwert- | © DAK o

- = 3 3

Roadster - Ableitung MaBziele s Quotient Quotient S Invest Kapitalwert 5

Q « «Q

|Szenario 1 - max. Kommunalitat 0,54 2 0,30 0,48 1 0,84 1,02 2
[Szeanrio 2 - Solitar 0,00 (@) 0,79 0,67 B | O /O | B O1C v [ ()

Roadster Szenario 1 — maximale Kommunalitét

In Bezug auf die Anwendung der Bewertungsmethodik wurde in Szenario 1 gezeigt, dass mit
einem angepassten Gleichteileansatz und einer direkten Ubernahme der Komponenten aus der
Basis die geforderten klassischen Roadsterproportionen knapp erreicht werden kénnen. Der
Kommunalitadtsansatz in diesem Szenario bewirkt aber eine deutliche Abweichung in der Lan-
gemabBkette von optimalen Roadsterproportionen mit einem entsprechenden KIRP-Wert als
auch Verfehlungen in der H6henmaBkette fur die Erfullung der geforderten KomfortmaBe der
Insassen. Wie aus Tabelle 6-11 hervorgeht, kann eine kommunale Roadsterableitung aber in
Bezug auf die Investitionskosten und den Kapitalwert der Aufwendungen (zusammengefasst in
den jeweiligen Quotienten) gegentber einer solitdren Fahrzeugentwicklung deutliche Vorteile
erzielen. Aufgrund der gesetzten Pramissen und den hohen MaBzielverfehlungen kann der
kommunale Ansatz aber in der Gesamtbewertung Uber die Derivatableitungskennzahlen ge-
geniber einer solitdren Roadsterentwicklung keine Vorteile erzielen.

Roadster Szenario 2 — Solitar

Laut der Pramissen flir Szenario 2 eréffnet die Darstellung des Roadsters als Solitarfahrzeug
die Méglichkeit die Fahrzeugproportionen frei von den Zwangen einer Produktfamilie zu gestal-
ten. Wie der Investitionskosten- und Kapitalwertquotient in der wirtschaftlichen Bewertung, ge-
zeigt in Tabelle 6-11, bestatigen, sind jedoch fir diese Gestaltungsfreiheit in der Karosserie-
entwicklung die entsprechenden Produktionskosten zu tragen. So zeigt sich vor allem eine
Mehrung der Investitionskosten gegeniber der Produktfamilienableitung aus Szenariol. Zu-
sammenfassend in den Derivatableitungskennzahlen wird die Solitarentwicklung des Roadsters
trotz der finanziellen Nachteile in der Produktion aufgrund des optimalen MaBkonzepts als das
zielfUhrende Konzept identifiziert. Erwirtschaftet ein solches Konzept am Markt aufgrund seiner
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individuellen Proportionen die erforderlichen Absatzzahlen und Margen, so ist der zu tatigende
Mehraufwand gegenlber einer Produktfamilienentwicklung durchaus gerechtfertigt.

Ausblick zur Roadsterableitung

Die Entwicklung an den Hochschulen zeigt vermehrt einen Trend zu einer Fahrzeugsteuerung
Uber mechanisch entkoppelte By-Wire-Systeme auf, die im Ubrigen in der Luftfahrzeugindustrie
seit Jahren Stand der Technik sind. Sind fur zukinftige Fahrzeugentwicklungen die entspre-
chenden redundanten Sicherheitssysteme und Rickfallebenen derart in die By-Wire-Systeme
integriert, dass diese den Gesetzesgebern gentigen, so kénnen dadurch in der Karosserieent-
wicklung enorme Kosteneinsparungspotenziale gehoben werden. Diese mechanische Entkopp-
lung von Fahrer und Fahrzeug ermdglicht somit eine relativ freie Positionierung des Fahrers im
Fahrzeuginnenraum. Die Realisierung einer kostenglinstigen Roadsterableitung auf Produktfa-
milienbasis wie in Roadster-Szenario 1 ist somit auch unter Einhaltung optimal-klassischer
Roadsterproportionen durchaus denkbar, siehe Bild 6-25

Bild 6-25: Optimale Fahrerpositionierung trotz zur Limousinenbasis kommunaler Stirnwandposition
realisiert durch eine mittels By-Wire-Systeme entkoppelte Fahrer-Fahrzeugschnittstelle.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Erstellung und Bewertung von flexiblen Ablei-
tungsszenarien fir mabBlich skalierte Karosseriederivate in Produktfamilien in frihen Entwick-
lungsphasen. Eingangs wird die aktuelle Situation am Automobilmarkt analysiert, die die Auto-
mobilhersteller zwingt einerseits eine Vielzahl an hochindividuellen Fahrzeugkonzepten in neu-
en Marktnischen anzubieten, um in der saturierten und durch die aktuelle Wirtschaftskrise deut-
lich angespannten Marktsituation die Gunst der Kaufer zu erringen. Diese Situation nétigt die
Automobilhersteller andererseits auch die aus der Individualisierung resultierende Variantenflut
und die damit verbundene Kostenmehrungen durch entsprechende Standardisierungsansatze
zu bekampfen. Als Lésungsansatz wird in dieser Arbeit die skalierbare Plattform fir Karosserie-
bodengruppen vorgestellt. Diese skalierbare Plattform erlaubt es den Standardisierungsansatz
der Fahrzeugplattform auf die differenzierten Derivate trotz deren starker maBlicher Skalierun-
gen zu Ubertragen. Fir die Schaffung einer breiten Wissensbasis Uber die Skalierbarkeit in Ka-
rosseriebodengruppen werden verschiedene Bauweisen und Architekturen von Karosserien
analysiert und die Differenzierung der Proportionen unterschiedlicher Karosseriebauformen an-
hand der extremen Beispiele Geldndewagen, Limousine und klassischer Roadster gegenlber
gestellt. Auch werden die notwendigen typflexiblen Produktionsprozesse in der Umformung und
im Karosseriebau vorgestellt, die eine kostenglinstige Produktion der Bodengruppen einer ska-
lierbaren Plattform ermdglichen.

Als Hauptbestandteil der Arbeit wird eine Konstruktionsmethodik entwickelt, die es erlaubt den
Standardisierungsansatz der Produktfamilie parallel auf alle Bodengruppen der maBlich zum
Teil stark differenzierten Karosseriederivate zu Ubertragen. Die daflr notwendigen Grundlagen
werden in einer Analyse parametrisch assoziativer Entwicklungsmethoden geschaffen. Dabei
werden wissenschaftliche Anséatze, der allgemeine Konstruktionsprozess von Karosserien und
parameter- sowie designgetriebene parametrisch assoziative Anséatze in der industriellen Ka-
rosseriekonstruktion analysiert und hinsichtlich ihrer Eignung zum Einsatz in einer skalierbaren
Plattform bewertet. Fir den Aufbau der Konstruktionsmethodik im Rahmen dieser Arbeit wird
abschlieBend die Eindokumenten-Technik in Kombination mit einer entsprechenden Steuerung
Uber Parameterwerte und Ubergeordnete Adaptermodelle gewahlt und entsprechend qualifiziert.
Diese Konstruktionsmethodik verfligt dabei Uber eine implementierte Standardisierungslogik,
die Uber eine entsprechende Referenzierung von Steuerelementen die Darstellung der ge-
winschten Kommunalitat in den abgeleiteten Derivaten erlaubt. Die Differenzierung und Skalie-
rung der Derivatbodengruppen erfolgt allein durch eine Steuerung Uber wenige explizite Steu-
erparameter, die eine parametrisch assoziative Veranderung der gesamten Konstruktion erwir-
ken. In Kombination mit einer entsprechenden Prozesslogik wird durch diese Konstruktionsme-
thodik die parallele Darstellung aller skalierten Derivate einer Produktfamilie ermdglicht. Zuséatz-
lich kénnen Anderungen an der standardisierten Basis in kurzer Zeit auf alle Derivate der Pro-
duktfamilie Gbertragen werden. Diese Methodik gestattet somit im Gesamtfahrzeugkontext eine
Validierung des Standardisierungsansatzes fur die Bodengruppen aller Derivate der Produktfa-
milie.

Um die mit der Methodik erstellten Karosseriederivate bezlglich ihrer Produktfamilientauglich-
keit bewerten zu kdnnen, wird eine Bewertungsmethodik entwickelt, mit der die erstellten Ka-
rosseriebodengruppen automatisch hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit und ihrer geometrischen
MaBzielerreichung evaluiert werden. Die Funktionsweise der Bewertungsmethode basiert in ei-
ner starken Vereinfachung auf einer skriptbasierten Skalierung der Fertigungskosten eines Re-
ferenzfahrzeugprojekts. Die Basis bilden dabei die Investitions- und Herstellkosten fur die
Blechumformung und den Karosseriebau. Die Skalierung der Kosten erfolgt in der Bewer-
tungsmethodik unter gewissen Rahmenbedingungen Uber die aus der Konstruktionsmethodik
automatisch ausgelesenen Bauteilflachen und Flgeinhalte der zuvor erstellten Ableitungssze-
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narien je Derivat. Finales Bewertungskriterium der Bewertungsmethode bildet die Derivatablei-
tungskennzahl, die erlaubt unterschiedliche Derivate sowie verschiedene Ableitungsszenarien
je Derivat miteinander zu vergleichen. Verglichen werden durch diese Kennzahl die Wirtschaft-
lichkeit und die geometrische MaBzielerreichung der erstellten Derivate.

Die vorliegende Arbeit zeigt somit einen gesamthaften Prozess fir die Konstruktion und die
wirtschaftliche sowie geometrische Bewertung von Karosseriebodengruppen in groBen Produkt-
familien basierend auf einer skalierbaren Plattform in friihen Phasen.

7.2 Reflektion

Die vorliegende Arbeit beschrankt sich rein auf geometrische Aspekte der Derivatableitung so-
wie auf die Betriebswirtschaft der jeweiligen Derivatableitungsszenarien im Bereich der Boden-
gruppe. Eine Entwicklung von Derivaten in Produktfamilien ist aber ohne Beachtung der funkiti-
onalen Auslegung der Karosserien durch statische und dynamische Steifigkeiten, Akustik, Dau-
erfestigkeit und Crash nicht zulassig. Aufgrund des Bezugs dieser Arbeit auf sehr frihe Phasen
in der Entwicklung von Produktfamilien ist diese Vorgehensweise gerechtfertigt, da in diesen
Phasen die Entwicklungskapazitdten auf die Entwicklung einer konsistenten Ableitungs- und
Gleichteillogik in den Bodengruppen der Karosserieplattform konzentriert werden.

Funktionale Bewertungen der Produktfamilienderivate erfolgen in sehr frihen Entwicklungspha-
sen Ublicherweise an Vorgangermodellen oder modifizierten Berechnungsmodellen von Vor-
gangerfahrzeugen, die an die Proportionen der Derivate angepasst werden. Die funktionale
Bewertung der aktuellen Derivatgeometrien kann im Produktentwicklungsprozess erst nach der
Erstellung der dafir notwendigen gesamten Karosseriestrukturen und Gesamtfahrzeugmodelle
durchgefuhrt werden. Der Prozess der funktionalen Auslegung wird derzeit durch die Verwen-
dung von SFE CONCEPT mit einem vergleichbaren parametrisch assoziativen Modellaufbau,
wie in der Arbeit beschrieben, deutlich beschleunigt. Die Entwicklung der Produktfamilienarchi-
tektur wird jedoch im Entwicklungsprozess immer friher erfolgen als eine funktionale Ausle-
gung, fir die die gesamte Fahrzeugstruktur mindestens eines Derivats (fir Steifigkeitsrechnun-
gen) sowie die relevanten Komponenten (fir Crashrechnungen) vorhanden sein missen.

Der aktuelle Einsatz der vorgestellten Konstruktionsmethodik in zwei groBen Produktfamilien
bei BMW sowie die Adaption und Weiterentwicklung der Methodik auf Problemstellungen des
alltdglichen Projektgeschafts in interdisziplindren Teams bestatigen das Potenzial und die Prak-
tikabilitat der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konstruktionsmethodik.

Die in Kapitel 6 dargestellten Derivatableitungsszenarien und somit auch deren Bewertungser-
gebnisse dienen zur Validierung der Bewertungsmethodik. Die in der Arbeit durchgeflihrte Be-
wertung erhebt daher keinen Anspruch auf die Bildung absolut bindender Zielwerte fur die Ab-
leitung von Karosseriederivaten in Produktfamilien. Vielmehr dient die vorgestellte Methodik als
Werkzeug zur Entscheidungsfindung in friihen Phasen und soll durch die Variation von Bewer-
tungsparametern im Sinne von Sensitivitdtsanalysen das Versténdnis fir die wirtschaftlichen
und geometrischen Auswirkungen unterschiedlicher Kommunalitatsansatze bei der Ableitung
von Derivaten in Produktfamilien scharfen.

7.3 Ausblick

Die vorgestellte Konstruktionsmethodik wurde im Rahmen dieser Arbeit auch fir den Einsatz im
Karosseriegerippe evaluiert. Auch hier erweist sich die Steuerung von Geometrien tber Para-
meter in Teilbereichen des Karosseriegerippes z.B. fir die Positionierung und Dimensionierung
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von Séaulen im Greenhouse des Karosseriegerippes in der frihen Konzeptphase als sehr hilf-
reich. Die hohe Abhangigkeit von den Designdaten und deren Veranderbarkeit wirft aber in die-
sem Zusammenhang weitere Fragestellungen auf. Die Verwendung der CAD-Applikation IMA,
mit der es mdglich ist Designdaten in der Programmoberflache von Catia V5 parametrisch as-
soziativ zu generieren, wird in Zukunft helfen diesen Zielkonflikt zu 16sen.

Da man sich nach ZIMMER [156] derzeit mangels einer durchgehenden Beschreibung geschlos-
sener parametrischer Karosseriemodelle oft auf das Nachrechnen modifizierter Vorgangermo-
delle beschranken muss, bietet hier das implizit parametrische Entwurfswerkzeug SFE
CONCEPT die notwendige Unterstitzung. Mit dieser Software ist es dabei mdglich in einem
Geometriemodus vereinfachte Geometriemodelle parametrisch aufzubauen und automatisiert
dazu assoziierte FE-Netze fir Strukturberechnungen auszuleiten. Im Rahmen einer weiterfiih-
renden wissenschaftlichen Arbeit und im aktuellen Projektgeschehen ist die im Rahmen dieser
Arbeit vorgestellte Konstruktionsmethodik auf die CAE-Software SFE CONCEPT zur Darstel-
lung gesamthafter Bodengruppenmodelle Ubertragen worden. Durch die parallele Haltung von
aufeinander abgestimmten Geometrie- und Berechnungsmodellen basierend auf einer einheitli-
chen Parametrik (vgl. 5.3.5) werden die lterationsschleifen zwischen der Konstruktion und der
Berechnung verkirzt und somit die Datenreife der Karosseriemodelle in Produktfamilien in fri-
hen Phasen deutlich erhéht. Durch dieses Vorgehen wird der vorgestellte Prozess zur Bewer-
tung der Wirtschaftlichkeit und der MaBzielerreichung bei der Ableitung von Derivaten in friihen
Phasen um den essentiellen Aspekt der funktionalen Auslegung von Karosserien erganzt. Da-
durch wird gezeigt, dass eine parametrisch assoziative Entwicklung tber die Grenzen der CAD-
Entwicklung hinaus im Sinne eines Gesamtprozesses durchfihrbar ist.

Viele Fachbereiche entwickeln inzwischen individuell ihre eigenen problemlésungsorientierten
PaKo-Methoden. Im gesamten Fahrzeugentwicklungsprozess ergeben sich somit zum Teil Ge-
schwindigkeitsdifferenzen zu konventionellen Entwicklungsmethoden als auch teilweise Inkom-
patibilitaten zwischen den einzelnen Methoden. In diesem Zusammenhang gibt es Bestrebun-
gen aus der Gesamtfahrzeugentwicklung die Schnittstellen zwischen den jeweiligen Methoden
zu vereinheitlichen als auch die Methoden der einzelnen Fachbereiche Uber eine Logik aus ge-
samtfahrzeuglbergreifenden Adaptermodellen zu steuern. Ein gesamthafter CAD-Prozess wird
auch hier die Datenreife und den Wissenszugewinn in frihen Phasen im Sinne einer Verkdr-
zung der Time-to-Market deutlich verbessern.
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‘ Anhang

Anhang

Roadsterproportionen

Tabelle-Anhang 1: KIRP Wettbewerbsfahrzeuge

. Antriebsart
Hersteller Modell Modelljahr Motorlokation L101 L114 KIRP
. Front
Alfa Spider 2006 vorn/quer 2525 1395 0,55
) Front(Allrad)
Audi TT 2007 vorn/quer 2468 1336 0,54
Standard
BMW Z3 2000 vorn/langs 2446 1676 0,69
BMW 24 2003 Standard 2495 1711 0,69
vorn/langs
Standard
Mazda MX 5 1997 vorn/léings 2263 1490 0,66
Smart Road- Heck
MCC ster 2002 querheck 2360 1378 0,58
Standard
MB SLK 2004 vorn/langs 2430 1621 0,67
Nissan 3502 2004 Standard 2650 1538 0,58
vorn/langs
) ) Standard
Pontiac Solstice 2007 vorn/langs 2415 1653 0,68
Heck
Porsche Boxster 2004 mitte/lings 2415 1361 0,56
Auswerteroutine CAD-Modell
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Bild-Anhang 1: Visualisierung der Makro-Logik [58]

Schreibt die Auswertung T in Excel:
Angabe Schweilpunkilinienkinge,
Berechnung Anzahl Schvweillpunkie,
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Auswertung PaKoBG durch Auswerteroutine
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Bild-Anhang 2: Steuerschnitt bei y = 0mm — L-MaBkette SUV max. Kommunalitat mit Karosseriegerippe




Anhang

Tabelle-Anhang 2: Auswertung Steuerparameter PaKoBG
Zahlenwerte durch die Auswerteroutine in Catia an der PaKoBG ermittelt und nach Excel Ubertragen;
Bsp.: Langen-MaBkonzept-Exterieur SUV — Szenario max. Kommunalitat

Ander

Bezeichnung SUV. ung n

des Parameters SHEL <--> (e
Radstand L101 2810 [ LE2 2760
Karosserieueberhang vorne L104 847 LS 755
Karosserieueberhang hinten L105 74 Ander. 1005
Spurweite vorn W101-1 1500 1500
Spurweite hinten W101-2 1513 1513
Z-Position Fahrwerk vorne 0 0
Z-Position Fahrwerk hinten 0 0
Raddurchmesser dR_max 640 640
Raddurchmesser dR 634 634
Radhalbmesser R_stat 291 291
Z-Position Vorderwagen 0 0
Z-Position Hinterwagen 0 0
ML1 vorn -18 -18
ML1 hinten -23 -23
ML3 vorn 12 12
ML3 hinten 31 31
A-Saeule x-Position 500 500
A-Saule Laenge 230 230
Motortraegerspur 720 720
Z-Position Motortrager Oberkante 200 200
Motortraeger Breite 80 80
Motortraeger Hoehe 150 150
Motortréger Lange 820 820
Motortraeger hinten Laenge 900 900
Motortraeger hinten Hoehe 50 50
Traeger Stossfaenger vorn Hoehe 130 130
Traeger Stossfaenger vorn Profillaenge 70 70
Motortraeger - Flaeche unten Steuerpunkt1 190 190
Motortraeger Flaeche unten Steuerpunkt2 570 570
Winlauflage LW 399 490
Windlaufpunkt H120 631 631
Neigungswinkel Frontscheibe A130-1 57,9 59,7
Stirnwandbreite 1460 1460
Stirnwandhoehe (absolut) 560 560
x-Position-Stirnwand.1 410 410
Hoehe Bodenblech vorn -90 -90
Tunnelhoehe 335 335
Tunnelbreite 270 270
Tunnel komm Anschluss Hoehe 160 160
Tunnel komm Anschluss x-Pos 1350 1350
X-Position Sitzquertraeger vorn 1179 1179
X-Position Sitzquertraeger hinten (rel. Sitzquertraeger v) 430 430
Sitzquertraeger Hoehe 60 60
Schwellerbreite 130 130
Schwellerhoehe 170 170
Schweller-Unterkante 120 120
Schweller Hoehe-Seitenverkleidung 120 120
Schweller - Flanschlage oben 50 50
Breite Tunnel unten Referenz 310,3261862 310,3261862
Bodenblech hinten Laenge 535 535
Bodenblech hinten Winkel 22 22
Laengstraeger hinten Breite 85 85
Laengstraeger hinten Hoehe 80 80
Laengstraeger hinten Unterkante Mitte HA 175 175
Laengstraeger hinten Aussenkante Mitte HA 950 950
Laengstraeger hinten Aussenkante W200 960 960
Laengstraeger hinten Unterkante W200 115 115
Laengstraeger hinten Laenge 794 794
Hoéhe Fersenblech ueber Bodenblech vorne 303 303
Quertraeger Gepaeckraum vorne unten Z-Position bei YO 70 70
Quertraeger Gepaeckraum vorne mitte Hoehe 25 25
Quertraeger Gepaeckraum vorne unten Breite Y=0 50 50
Quertraeger Gepaeckraumboden vorne unten Hoehe 100 100
Abstand Flansch Bodenblech hinten - Quertraeger zu Ach: 30 30
Breite Quertraeger vorn mitte 90 90
Winkel Flansch Bodenblech hinten Quertraeger 45 45
Abstand Achsaufnahme hinten Quertraeger vorn 170 170
Versatz Mitte Quertraeger GP hi zu X-Pos. HA-Buchse hi 17,5 17,5
Hoehe Quertraeger Gepaeckraum hinten Y=0 65 65
Breite Quertraeger Gepaeckraum hinten Y=0 45 45
Stossfaengertraeger hinten Breite 50 50
Stossfaengertraeger hinten Hoehe 120 120
z - Position Heckverkleidung Oberkante 250 250
Strossfaengertraeger hinten Radius 6000 6000
Bodenblech hinten Radius Sitzmulde 90 90
Gesamthohe Quertraeger GPRB vorne unten 181,7366667 181,7366667
Hohe QRTR seitlich unten 221,7366667 221,7366667
Hohe QRTR seitlich oben 180 180
Winkel QRTR seitlich 45 45
Quertraeger vorn unten Breite unten 50 50
Abstand Flanschaussenkante - Schweisspunkt 10 10
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Tabelle-Anhang 3: Auswertung Kommunalitat Bauteile und SchweiBpunktlinien-LaAngen kumuliert
Zahlenwerte durch die Auswerteroutine in Catia an der PaKoBG ermittelt und nach Excel Ubertragen;
Bsp.: Langen-MaBkonzept-Exterieur SUV — Szenario max. Kommunalitét

Ander

SUV_ ung .
Schweisspunkte Szenariol <= > Bass
Bodengruppe
Schweisspunkilinienlaenge [mm] 30566 [NE2 30257
Anzahl SPKTe bei Abstand [mm] 40 764 L8 756
Anzahl SPKTe bei Abstand [mm] 45 [5¥£] Ander. 672
Anzahl Bauteile 10 |ldent. 10
Anzahl kommunale Bauteile 4 10
Kommunalitatsgrad [%] 40 R 100
Vorderbau
Schweisspunktlinienlaenge [mm] 36463 [N 2 36614
Anzahl SPKTe bei Abstand [mm] 40 912 Y4LES 915
Anzahl SPKTe bei Abstand [mm] 45 300] Ander. 814
Anzahl Bauteile 41 /Ident. 41
Anzahl kommunale Bauteile 36 41
Kommunalitatsgrad [%) ] Ander. 100
Bodenblech
Schweisspunktlinienlaenge [mm] 24894 X2 24494
Anzahl SPKTe bei Abstand [mm] 40 622 A 612
Anzahl SPKTe bei Abstand [mm] 45 553 Y 544
Anzahl Bauteile 16 ldent. 16
Anzahl kommunale Bauteile 11 GGES 16
Kommunalitatsgrad [%] 69 NS 100
Hinterbau
Schweisspunktlinienlaenge [mm] 41591 41584
Anzahl SPKTe bei Abstand [mm] 40 1040 |Ident. 1040
Anzahl SPKTe bei Abstand [mm] 45 924 Ident. 924
Anzahl Bauteile 41 Ident. 41
Anzahl kommunale Bauteile 41 {Ident. 41
Kommunalitatsgrad [%] 100 {Ident. 100
Zusitzliches Modul
Gesamt BG
Schweisspunkitlinienlaenge [mm] 133515 [ E2 132950
Anzahl SPKTe bei Abstand [mm] 40 3338 [ LES 3324
Anzahl SPKTe bei Abstand [mm] 45 2967 N\l 12 2954
Anzahl Bauteile 108 [Ident. 108

Anzahl kommunale Bauteile <] Ander. 108
Kommunalitatsgrad [%] 1) Ander. 100
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Tabelle-Anhang 4: MaBzielerreichung - Bewertung der Szenarien fiir SUV und Roadster

SUV Roadster
L-MaBkonzept Exterieur ZielmaB Szenario 1 | MP | Szenario2 | MP ZielmaB | Szenario 1 | MP | Koeff | SumMP
L101 Radstand 2810 2810) 0 2810 O 2495 2495) 0 1 0
L103 Fahrzeuglénge 4628 4628| 0 4628] 0 4091 40911 0 1 0
L104 Uberhanglange vorne 847 847] 0 847} 0 824 824 0 1 0
L105 Uberhanglénge hinten 971 971] 0 971 0 772 772 O 1 0
L114 Radmittelpunkt v zu R-Punkt v 1522] 1520} 0O 1527 0 1711 1528 5
LW Lage Windlauf 399 399 0 399 0 758 533 1
H122 Neigungswinkel Frontscheibe 58 58] 0 58] 0 62 62] 0 1 0
KIRP*  L114/L101 0,60 0,61] 0 5 0
W-MaBkonzept Exterieur ZielmaB Szenario 1 Szenario 2 ZielmaB Szenario 1
W101  Spurweite vorn 1616 1500. 1616[0 1470 1500|790 1 0
W102  Spurweite hinten 1634 1529 1616 0 1513 1529 0 1 0
W103 Fahrzeugbreite 1874 1874 0 1874] 0 1781 1781 0O 1 0
H-MaBkonzept Exterieur ZielmaB Szenario 1 Szenario 2 ZielmaB Szenario 1
H114 Windlaufpunkt bis Standebene 1071 10711 0 1087 0 898 898 1
H156 Bodenfreiheit ML2 (DIN: bis Standebene) 203 186 2031 O 115 140 1
H106 Uberhangwinkel vorn 28 22 28| O 11 13 1
H107 Uberhangwinkel hinten 20 20 201 O 15 19 1
dR Radurchmesser 702 658 702 0 635 634 1
Rstat  statischer Radhalbmesser 321 304 321 298
H101 Fahrzeughéhe ML2 1644 1640} 0 1644 0 1280 1288 1
Reifendimension 225/60 R17 255/35 R18
L-MaBkonzept Interieur ZielmaB Szenario 1 Szenario 2 ZielmaB Szenario 1
L40 Torsowinkel Fahrersitz 25 25| 0 25| O 25 25| 0 1 0
L41 Torsowinkel 2. Sitzreihe 27| 271 0 271 O =] =
L34* effektiver Beinraum vorn 1010 1042) 0 1042 0 1067 1065) 0 1 0
L48 Kniefreiheit hinten 67 69] 0 108 0O = -
L50 R-Punkt - Abstand vorne/hinten 830 1099 830, O -- --
L51* _effektiver Beinraum hinten 934 890 890 [ = =
W-MaBkonzept Interieur ZielmaB Szenario 1 Szenario 2 ZielmaB | Szenario 1
W20 Y-Koordinate R-Punkt vorn 375 375) 0 375} 0 365 365 0 1 0
W25 Y-Koordinate R-Punkt 2. Sitzreihe 345 345 0 345 0 -] --
H-MaBkozept Interieur ZielmaB Szenario 1 Szenario 2 ZielmaB Szenario 1
H5 R-Punkt vorn - Standebene 691 670 688 0 405 452 1
H10 R-Punkt 2. Sitzreihe - Standebene 680 663 678 0 = =
H30 R-Punkt - Fersenpunkt - vorn 323 393 393 193 218 1
H31 R-Punkt - Fersenpunkt - 2. Sitzreihe 320 458 464 - --
H61***  Kopffreiheit bis Dachverkleidung - vorn 1035 982 1042| 0 1000 910 1
H63***  Kopffreiheit bis Dachverkleidung - 2. Sitzreihe 997 987 1037 0O = -
MaBkonzept Kofferraum ZielmaB Szenario 1 Szenario 2 ZielmaB | Szenario 1
W200 Gepackraumbreite maximal 1200 1225) 0 12251 0 1424 1225 1
W202 kleinste Breite zw. Radhausern 1100 929 1087 0 803 929 1
H253 Hohe Gepéckraumboden - Standebene 668| 536 0 5591 0 415 452 1
Summe Maluspunkte 14 3 15
Gesamt-Maluswert MaBzielerreichung 0,42 0,09 0,58
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