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Abstract 
Das Themenfeld der Energieeffizienz steht seit Beginn 
der Energiewende in Deutschland mehr als zuvor im Mit-
telpunkt der öffentlichen Aufmerksamkeit. Die Industrie 
stellt einen der größten Stromverbraucher in Deutsch-
land dar. Indirekt ist hierfür die Kundenforderung nach 
neuen und innovativen Automobilen zu identifizieren. Die 
zunehmend weiter steigenden Energiepreise lassen das 
wirtschaftliche Interesse der Unternehmen an einer Re-
duzierung des Energiebedarfs während des Herstel-
lungsprozesses wachsen. Die größten Beeinflussungs-
möglichkeiten sind dabei in der frühen Phase des Pro-
duktentwicklungsprozesses zu finden. Um dieses Poten-
tial zu erschließen, muss eine Integration der Anforde-
rung einer Reduktion des Energieverbrauchs stattfinden, 
was bisher nur schwer gelang. Dieser Beitrag beschreibt 
am Beispiel des Karosseriebaus der Automobilindustrie 
ein Konzept, wie diese Energieanforderung methodisch 
in den Produktentwicklungsprozess integriert werden 
kann. Hierzu wird ein Arbeitsprozess aufgezeigt und in 
einem webgestützten Demonstrator zur Anwendung ge-
bracht. 

Since the act on the Energy Turnaround is in force, en-
ergy efficiency is in the focus of Germany’s public atten-
tion. The industry is one of the largest consumers of 
electricity in Germany. The rising energy prices increase 
the economic interest of companies in a reduction of the 
energy consumption during the manufacturing process. 
The biggest possibilities for an influence can be found in 
the early stages of the product development process. To 
use this potential, an integration of the requirement for a 
reduction of energy consumption must take place. Tak-
ing the example of the body in white, this paper de-
scribes a concept of how this energy requirement can be 
methodically integrated into the product development 
process, even shows a workflow and a web-based de-
monstrator. 
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1 Problemstellung und Zielsetzung 
Eine voranschreitende Verknappung fossiler Rohstoffe 
und der Wechsel zu erneuerbaren Energien sorgen für 
einen Anstieg der Energiepreise [2, 3]. Die Industrie 
stellt mit einem Strombedarfsanteil von ca. 47% den 
Hauptverbraucher in Deutschland dar [4]. Entsprechend 
groß sind die Einsparungspotentiale, die aus einem ver-
ringerten Energiebedarf resultieren können. Auf Grund 
der beschlossenen Energiewende startete eine Vielzahl 
von Forschungsprojekten mit dem Hauptziel, den Ener-
giebedarf der Produktion zu senken. Großes Potential 
kann hierbei erschlossen werden, wenn das Produkt be-
reits im Entwicklungsprozess so beeinflusst wird, dass 
die Produktion auf einer optimalen Basis starten kann 
und nicht gezwungen wird, energieintensivere Prozesse 
einzusetzen. Ansätze wie und mit welchen Mitteln die 
Energieanforderung in den Entwicklungsprozess inte-
griert werden kann, beschreibt das Ecodesign [5]. Eine 
flächendeckende Anwendung kann in der Automobilin-
dustrie jedoch nicht verzeichnet werden. Grund hierfür 
ist die fehlende Integration der Ecodesign Ansätze [6], 
wie auch die mangelnde Berücksichtigung individueller 
Arbeitsweisen. Die sequentielle Arbeitsweise wurde un-
längst von der Integrierten Produktentwicklung abgelöst 
[7]. Bei diesem Vorgehen werden Entscheidungen nicht 
mehr allein vom Entwickler getroffen, sondern durch ein 
interdisziplinäres Expertenteam aus unterschiedlichen 
Unternehmensbereichen, die ihre individuellen Anforde-
rungen vertreten. Durch die verschiedenen Ziele dieser 
Bereiche ist der Entscheidungsprozess oft von Zielkon-
flikten belastet. Um zu einer Lösung zu gelangen, muss 
deshalb ein Kompromiss erarbeitet werden [7]. 
Dieser Beitrag soll am Beispiel der Auswahl der Füge-
technik eine Methodik aufzeigen, um die Energieanfor-
derung in den Entscheidungsprozess zu integrieren. 
Hierfür werden zunächst die potentiell verfügbaren Fü-
geverfahren durch technologische und gesetzliche 
Rahmenbedingungen reduziert. In einem weiteren 
Schritt findet eine Aufnahme der Hauptanforderungen 
von Karosserieentwicklung und –bauplanung sowie eine 
Gewichtung der Präferenzen statt. Die potentiellen, 
denkbaren Lösungen werden dann den Präferenzen in 
einer Nutzwertanalyse gegenübergestellt. Von den übrig 
gebliebenen Lösungsvarianten können die Entschei-
dungsträger, durch die Berücksichtigung von individuel-
len Anforderungen, eine intelligente Auswahl treffen. 
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2 Motivation 
Aus Sicht des Unternehmens sollten frühe Entwicklungs- 
und Planungsprozesse bereits heute den späteren 
Energieverbrauch als Teil des Life Cycle Costing be-
rücksichtigen. Dadurch ergeben sich unter anderem fol-
gende Vorteile für das Unternehmen: 

• Eine Verminderung der direkten Kosten kann 
durch die Senkung des Energieverbrauchs erfol-
gen. 

• Das dabei aufgebaute Know-how kann indirekt 
zur Kostenreduktion eingesetzt werden, da durch 
die energetischen Prozessanalysen oft auch wei-
tere Rationalisierungspotentiale aufgedeckt wer-
den (Synergieeffekte). 

• Die Nutzung von gesetzlichen Förderungen und 
die Vermeidung von Sanktionen kann einen 
Wettbewerbsvorteil darstellen. Hierbei ist die Ver-
ringerung der erforderlichen CO2-Zertifikate nach 
dem Emissionshandel durch steigende Zertifi-
katskosten zunehmend von Bedeutung. 

• Die Ausweisung eines niedrigen Energiebedarfs 
in der Produktion kann zu einer Imageverbesse-
rung führen und somit Marktanteile steigern. 

Laut ADAC „PKW-Monitor 2011“ geben 45,1% der Kun-
den an, dass der Kraftstoffverbrauch während der Nut-
zungsphase des Kraftfahrzeugs ein wichtiges Kaufkrite-
rium darstellt. Damit belegt diese Anforderung Platz 6 
der Gesamtumfrage. Die Kaufentscheidung „Umwelt-
freundlichkeit“, die in der Umfrage nicht näher spezifi-
ziert wird, gelangt auf den 24. Platz mit 20,2% [8]. In der 
Zusammenfassung mehrerer Umfragen nach Bra-
ess/Seiffert, gelangt ein niedriger Kraftstoffverbrauch auf 
Platz 4 mit 84%. Die Umweltfreundlichkeit liegt im Ge-
gensatz zur ADAC-Umfrage auf Platz 6 mit 78% [9]. Un-
ter der Annahme, dass unter dem Begriff „Umweltfreund-
lichkeit“ auch eine Beachtung des Energiebedarfs in der 
Produktion inbegriffen ist, gibt es bereits einen Käufer-
kreis, für die dieser Punkt in der  Kaufentscheidung be-
rücksichtigt wird. 

3 Vorgehen zur Technikbewertung 
Die VDI Richtlinie 3780 zur Technikbewertung [10] be-
schreibt eine kaskadierende Einschränkung der potenti-
ellen Lösungsalternativen. Hierbei werden zunächst die 
Ziele definiert wie auch Lösungsmöglichkeiten konzipiert 
und somit erste, denkbare technische Möglichkeiten er-
arbeitet. Diese können durch Restriktionen eingegrenzt 
und präzisiert werden. Die daraus resultierenden mach-
baren technischen Möglichkeiten können darauffolgend 
durch individuelle Präferenzen bewertet werden, so dass 
daraus eine Entscheidung hervorgehen kann. Diese 
kann zum Schluss in die technische Wirklichkeit über-
setzt werden.  

4 Aufnahme der Hauptanforderungen 
Die Hauptanforderungen der Karosserieentwicklung und 
-bauplanung stellen die Restriktionen und Präferenzen 
zur Technikbewertung dar und wurden mit Hilfe des 
Ausschlussverfahrens ermittelt. Hierbei wurden die po-
tentiell verfügbaren Fügeverfahren in Experteninterviews 
an Hand einer ausgewählten Baugruppe für eine Substi-
tution vorgeschlagen. Die genannten Gründe, die gegen 
eine Substitution sprachen, wurden jeweils als Hauptan-
forderungen aufgenommen. Abb. 1 zeigt eine Übersicht 
der identifizierten Hauptanforderungsaspekte. Diese 
werden folgend textuell beschrieben. 

Neben den gesetzlichen Anforderungen, hat der Ka-
rosseriebau die Hauptaufgabe, durch die eingesetzten 
Fügeverfahren eine vorgegebene Festigkeit zwischen 
den Bauteilen/ Baugruppen zu gewährleisten. Die Ka-
rosserie muss dabei eine gewisse Steifigkeit aufweisen, 
damit unter anderem die Spaltmaße der Anbauteile wäh-
rend der Nutzungsphase weiterhin bestehen bleiben, 
Schwingungen durch die Karosse gedämpft werden und 
im Falle eines Crashes eine hohe Sicherheit gewährleis-
tet wird. Eine Karosserie ist unterschiedlichsten Witte-
rungsverhältnissen ausgesetzt und darf nicht korrodie-
ren. Ebenso darf zwischen den Bauteilen keine chemi-
sche Reaktion stattfinden. Während der Nutzungsphase 
darf das Endprodukt nur wenig Kraftstoff verbrauchen, 
welches unter anderem durch die Reduktion des Fahr-
zeuggewichts und somit auch der Karosserie verfolgt 
wird. Die eingesetzte Fügetechnik stellt Anforderungen 

Abb. 1: Hauptanforderungsaspekte an Fügetechnik und Karosserie. Grafik [1] 
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an die Fügestellen durch z.B. die Flanschlänge, die 
Blechdickenkombination, die Oberflächeneignung, die 
Fügefolge, die Werkstoffe und den Abstand der Fügepo-
sitionen. Weiterhin muss die Position mit dem Prozess-
gerät zugänglich sein. Die Serientauglichkeit des Füge-
verfahrens ist essenziell. Eine Beeinflussung des De-
signs darf durch sichtbare Fügetechnik nicht erfolgen. 
Die Karosserie muss für den Wartungsfall die Zugäng-
lichkeit zu den Komponenten gewährleisten. Die Recyc-
lingfähigkeit stellt eine weitere Anforderung an die Ka-
rosserie dar und beinhaltet den Verzicht auf umwelt-
schädigende Werkstoffe sowie den Einsatz demontage-
freundlicher Fügeverfahren und die Vermeidung von 
Verbundmaterialien. Nicht zuletzt werden wirtschaftliche 
Anforderungen an die Karosserie gestellt, wie z.B. das 
Total Cost of Ownership, Kosten durch Investitionen, wie 
die Anschaffung der Betriebsmittel und Prozessgeräte, 
die Wiederverwendung der Anlagen von einem Vorgän-
germodell,  den Energieverbrauch während des Füge-
prozesses, die Sicherheit der eingesetzten Prozesse, die 
Prozesszeit, die benötigt wird, um eine Fügestelle inner-
halb der vorgegebenen Taktzeit zu realisieren und der 
Flächenbedarf, der bei vielen Automobilisten durch die 
historische Expansion oft stark begrenzt ist.  

5 Bewertbarkeit der Hauptanforderungen 
Soll die potentiell einsetzbare Fügetechnik an Hand der 
Hauptanforderungen bewertet werden, ist dies nicht 
durchgängig möglich. Restriktionen stellen K.O.-Kriterien 
dar und können nur binär bewertet werden. Präferenzen 
hingegen müssen abgewägt und zunächst gewichtet 
werden. In Tab. 2 findet hierzu eine Zuteilung statt. 
 

Hauptanforderung Bewertung 
Art Größe 

Gesetze Restriktion binär 
Zu erreichende Festigkeit Präferenz quantitativ 
Zu erreichende Steifigkeit Präferenz quantitativ 
Produktsicherheit Nicht eindeutig 
Korrosionsbeständigkeit Restriktion binär 
Gewicht Präferenz quantitativ 
Min. Flanschlänge Präferenz quantitativ 
Blechdickenkombination Restriktion binär 
Oberflächeneignung Restriktion binär 
Fügefolge Nicht eindeutig 
Werkstoff Restriktion binär 
Minimaler Fügeabstand Restriktion binär 
Zugänglichkeit Restriktion binär 
Serientauglichkeit Restriktion binär 
Design Restriktion binär 
Reparaturfähigkeit Restriktion binär 
Recyclingfähigkeit Restriktion binär 
Total Cost of Ownership Präferenz quantitativ 
Kosten durch Investitionen Präferenz quantitativ 
Wiederverwendbarkeit Präferenz binär 
Energieverbrauch Präferenz quantitativ 
Prozesssicherheit Präferenz quantitativ 
Prozess- und Taktzeit Präferenz quantitativ 
Anteil am Flächenbedarf Präferenz quantitativ 
Tab. 1: Bewertung der Hauptanforderungen 

Die Anforderungen sind dabei zunächst losgelöst vom 
Gesamtzusammenhang zu betrachten. So ist z.B. die 
Vorgabe des Gesamtflächenbedarfs eine Restriktion. 
Das Erreichen dieser Vorgabe durch die Kombination 
der Fügetechnik jedoch eine Präferenz.  

6 Gewichtung der Hauptanforderungen 
Um die Präferenzen untereinander zu gewichten, bietet 
sich das Verfahren des Paarweisen Vergleichs an. Hier-
bei werden die einzelnen Anforderungen jeweils unterei-
nander bzgl. der Wichtigkeit verglichen. Tab. 1 zeigt ei-
nen Auszug der aufgestellten Tabelle. Aus den Zeilen-
summen und der Gesamtsumme ergibt sich die Gewich-
tung. Diese ist hierbei zeitlichen Veränderungen unter-
worfen, so dass je nach Fahrzeugklasse, gesellschaftli-
chen Veränderungen und Trends die Gewichtung neu 
angepasst werden muss. Durch diese Gewichtung ist 
eine anschließende Bewertung der potentiellen Fügever-
fahren möglich. 

 

7 Bewertung der potentiellen Fügever-
fahren 

Die technisch machbaren Fügeverfahren können unter 
anderem mit Hilfe einer Nutzwertanalyse bewertet wer-
den. Hierzu werden die Präferenzen den Fügeverfahren 
gegenübergestellt und gemäß ihrer Eigenschaften be-
wertet. Das Ergebnis aus der Multiplikation von Gewich-
tung und Bewertung ergibt die Gesamtpunktzahl, welche 
eine Reihenfolge der am besten geeignetsten Verfahren 
darstellt. Die Bewertung der Fügeverfahren muss nicht 
jedes mal erneut durchgeführt werden, da sich die Ei-
genschaften der Verfahren nur bei deren Weiterentwick-
lung verändern. 

8 Prozess und Verantwortlichkeit 
Um die geforderten Daten wie die Gewichtung und die 
Eigenschaften der Fügeverfahren nutzen zu können, 
müssen diese von unterschiedlichen Abteilungen bereit-
gestellt werden. Zum einen analysiert das Marketing den 
Markt und stellt Trends sowie Kaufkriterien der Kunden 
zusammen. Dieses Wissen muss in die Gewichtung ein-
fließen. Hierbei ist die Fahrzeugklasse von großer Be-
deutung, da sich die Anforderungen in der Oberklasse 
und Unterklasse unterscheiden. 

Die Eigenschaften der Fügeverfahren können nach 
der Technologieentwicklung in einem Eigenschaftsprofil 
zusammengestellt werden. Hierbei richten sich die Ei-
genschaften nach den zuvor aufgestellten Anforderun-

 

Tab. 2: Auszug aus dem paarweisen Vergleich 

                       als
wichtiger

Energie-
verbrauch

Kosten durch 
Investitionen

Total Cost of
Ownership

Prozess-
zeit … Summe

Energie-
verbrauch -1 -1 -1 -3

Kosten durch 
Investitionen 1 0 0 1

Total Cost of
Ownership 1 0 -1 0

Prozesszeit 1 0 1 2

…
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gen von z.B. Vorgängermodellen. Wird eine Fügetechnik 
weiterentwickelt, müssen die Daten entsprechend nach-
gepflegt bzw. neue Fügeverfahren hinzugefügt werden. 

Die Unternehmensbereiche wie Design, Entwicklung, 
Produktionsplanung und weitere, stellen die Anforderun-
gen im interdisziplinären Team zusammen, schließen 
bereits Lösungsmöglichkeiten auf Grund von Restriktio-
nen aus und bewerten diese gemeinsam mit Hilfe einer 
Methodik, wie der Nutzwertanalyse. Ergebnis ist eine 
methodische Kompromissfindung. Der Prozess wurde in 
Abb. 2 noch einmal als Schaubild dargestellt. 

 

 
Abb. 3: Prozess zur methodischen Kompromissfindung 

9 Umsetzung als Demonstrator 
Um eine Integration in die frühen Phasen des Produkt-
entwicklungsprozess zu ermöglichen, wurde ein De-
monstrator umgesetzt, der auf Kausalketten basiert [11]. 
Diese Software soll den Entscheidungsprozess im inter-
disziplinären Team unterstützen und ist in Abb. 3 darge-
stellt. Da in dieser frühen Phase kaum Gebrauch von 
CAx- Unterstützung gemacht stattfindet, wurde der De-
monstrator in einer webbasierten Umgebung program-
miert. Diese Plattform bietet die Möglichkeit, eine große 
Erreichbarkeit zu gewährleisten und mit geringen Hard-
wareanforderungen und Expertenwissen eine Bedienung 
zu ermöglichen. 

Eine auf den Karosseriebau individualisierte Soft-
ware sorgt dafür, dass die zum größten Teil durchge-
führte Methodik der Anpassungskonstruktion unterstützt 
wird. Auf der rechten Hälfte des in Abb. 3 gezeigten 
Demonstrators „Enerpro“ können daher Eingaben bzgl. 
des Vorgängers bzw. Nachfolgers getroffen werden. 
Hierbei kann aus dem Gewicht und dem Material bereits 
aus generischen Datenbanken der Energiegehalt ermit-
telt werden, der bereits durch die Herstellung der Halb-
zeuge verbraucht wurde. Um eine Vergleichbarkeit der 
Fügetechnik zu ermöglichen, findet ein Vergleich auf 
Basis der Scherzugfestigkeit statt. Sind die benötigten 
Daten in den CAD Daten des Vorgängermodells vorhan-
den, können diese auch durch einen Automatismus di-
rekt eingelesen werden. Ändert sich das Material im Be-
zug zum Vorgänger wird der Bediener darauf hingewie-
sen, dass eine Wiederverwendung der alten Anlage ggf. 
nur zum Teil möglich ist. Hierbei müssen die investigati-
ven Auswirkungen gesonderte Berücksichtigung finden. 

Im linken oberen Viertel wird die Darstellung der 
Kausalverkettung visualisiert. Hierbei findet eine Be-
trachtung nach der VDI4600 statt und berücksichtigt den 

Abb. 2: Demonstrator „Enerpro“ 



Pape; Mantwill: Ein Konzept zur Integration der Energieanforderung für eine frühzeitige energetische Produktbeeinflussung am Beispiel 
des automobilen Karosseriebaus 

5 

Energieverbrauch während der Herstellung, Nutzung 
und Entsorgung. Das Schaubild zeigt hierbei den Zeit-
punkt vor der Entscheidung des genutzten Fügeverfah-
rens. Für diesen Arbeitsschritt wird unterhalb der grafi-
schen Darstellung eine automatisierte Bewertung der 
technologisch noch durchführbaren Fügeverfahren 
durchgeführt. Auf Basis dieser Bewertung kann eine 
Entscheidung durch das interdisziplinäre Team erfolgen. 
Der Energieverbrauch ist den Beteiligten jederzeit er-
sichtlich, muss sich aber unter Umständen hierarchisch 
höher gewichteter Anforderungen beugen. 

10 Fazit und Ausblick 
Mit steigendem Energiepreis steigt das Interesse der 
Energiebedarfsreduzierung in der Produktion. In der frü-
hen Phase des automobilen Karosserieentwicklungs-
prozesses ist das größte Potential für eine Beeinflus-
sung des Energiebedarfs in der Produktion vorzufinden. 
Um dieses Potential zu nutzen, ist für eine Integration 
einer Energieanforderung die Berücksichtigung der der-
zeitigen Konstruktionsmethodik erforderlich. Auf Grund 
der Integrierten Produktentwicklung findet bei Zielkonflik-
ten eine Kompromissfindung durch Experten in interdis-
ziplinären Teams statt. Um an dieser Stelle eine frühzei-
tige energetische Produktbeeinflussung zu integrieren, 
bedarf es einer methodischen Unterstützung, welche die 
Integration einer Energieanforderung in die Bewer-
tungsmetrik von Entscheidungsprozessen zulässt. Für 
diese Integration wurde ein Prozess aufgezeigt, verant-
wortliche Unternehmensbereiche vorgeschlagen und ein 
Demonstrator umgesetzt.  

In einem nächsten Schritt muss eine Validierung 
stattfinden. Hierzu mangelt es derzeit jedoch an erfor-
derlichen Energiedaten und einheitlichen Systemgren-
zen. Wenn diese Daten verfügbar sind, kann für die 
Rechnerunterstützung eine Software bereitgestellt wer-
den, welche die Experten während ihrer Tätigkeit unter-
schützt. Langfristig gesehen kann der Prozess der Kom-
promissfindung in das Product Life-Cycle Management 
integriert werden, so dass eine zentrale Dokumentation 
und ein zentraler Zugriff erfolgen kann. 
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