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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Die wachsende Weltbevilkerung und der gesellschaftliche Wandel zur Schnelllebigkeit
sorgen fiir eine Uberbeanspruchung der natirlichen Ressourcen der Erde. Die soge-
nannte Wegwerf- oder Uberflussgesellschaft unterstiitzt diesen Prozess mit der stetigen
Forderung nach wirtschaftlichem Wachstum sowie dem Bedarf an neuen und innovati-
ven Produkten. Um diese Produkte herstellen zu kénnen, ist Energie notwendig, die aus
unterschiedlichen Quellen bezogen wird. Im Weltverbrauch bilden die fossilen Brenn-
stoffe mit ca. 86% mit Abstand den groRten Anteil der Energietrager gefolgt von den
erneuerbaren Energien mit ca. 11% und der Kernkraft mit ca. 4% [Brit17]. Neben den
erneuerbaren Energien soll Prognosen zufolge die Atomkraft bis 2040 deutlich an Be-
deutung gewinnen, sodass ein jahrliches Weltwachstum um 2,5% pro Jahr denkbar ist
[Matt13]. Doch die Atomkraft ist umstritten. 2010 zeigte die Katastrophe von Fukushima,
dass selbst ein hochtechnisiertes Land wie Japan nicht vollstandig gegen einen atoma-
ren GAU?! abgesichert ist. Zudem wurde deutlich, dass sich eine Katastrophe wie in der
Ukraine von 1986 trotz des technologischen Fortschritts und wachsender Sicherheitsbe-
stimmungen wiederholen kann.

In Deutschland gelangte das Thema der nachhaltigen Energienutzung unter anderem
durch den Vorfall in Fukushima verstarkt in das Bewusstsein der Politik [Gutt11]. Im Fol-
genden soll daher zunadchst das Ziel der heutigen Energiepolitik mit Sicht auf diese Arbeit
diskutiert werden. Darauf aufbauend findet eine allgemeine Darstellung der unterschied-
lichen Sichten eines automobilen Kunden und Unternehmens statt. Diese verschiedenen
Sichten sollen zum einen ein Verstandnis fur die Situation der verschiedenen Interes-
sengruppen schaffen und zum anderen sollen Schwierigkeiten abgeleitet werden, die
einer Verminderung des Energiebedarfs, hier im Speziellen des automobilen Karosse-
riebaus, im Wege stehen.

1.1.1 Sicht der Energiepolitik

Der Mensch hat seit einiger Zeit erkannt, dass er mit Ressourcen verantwortungsvoll
umgehen muss, um die drohende Gefahr eines soziodkologischen Ungleichgewichts ab-
zuwenden [Simo13]. Seit dem Vorfall in Fukushima wurde der Anteil an Kernenergie in
Deutschland um 6,4% auf 15,8% gedrosselt. Neben dem Ziel, bis 2022 auf die Nutzung
der Kernkraft vollstdndig zu verzichten [Stat20b], soll langfristig ausschlieZlich auf er-
neuerbare Energiequellen zurtckgegriffen werden. Durch diesen Wandel und den
gleichzeitigen Ausstieg aus der Atomenergie besteht daher ein volkswirtschaftliches In-
teresse, den Energiebedarf in Deutschland zu mindern. Die politischen Vertreter haben

1 GroRter anzunehmender Unfall.
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ein gesteigertes Interesse, diesen Zielen nachhaltig nachzugehen. Ein Hauptinstrument
ist hierbei die Gesetzgebung, die mithilfe von Sanktionen das Verhalten der Unterneh-
men und Endverbraucher in einem gewissen Mal3e lenken kann. Ein Beispiel hierflr ist
das EU-Emissionshandelssystem (ETS). In diesem System muss gemaf der Emission
eines Unternehmens eine bestimmte Anzahl an Zertifikaten erworben werden [Gerd13].
Ziel ist es, eine Verbesserung des Energiebedarfs bei den Verbrauchern zu bewirken.
Der damit einhergehende reduzierte oder mindestens gleichbleibende Energiebedarf bei
einer Erhéhung der Produktivitdt bedeutet volkswirtschaftlich gesehen eine geringere
Notwendigkeit zur Bereitstellung von Energie. Der Energiebedarf findet dabei innerhalb
der Bundesrepublik Deutschland unterschiedlichen Einsatz, wie in Abbildung 1 darge-
stellt.

Nicht-
Export und istisck energetisch U dl Verbrauch in den
Bunkerung Differenzen  Verbrauch verluste Energiesektoren
4.363 106 889 2.596 519

Bestands-
entnahme
152

Industrie
2.651

Import

13.431 Verkehr

Energieaufkommen Primédrenergie- 2.705

im Inland verbrauch*
17.469 13.106

Haushalte
2291

Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen

Gewinnung
1.350

im Inland
3.886

Abbildung 1: Energiebedarf der Bundesrepublik Deutschland 2018 in Petajoule [Arbel18]

Aufgrund der Rohstoffverknappung und der geringen Reserven Europas entsteht eine
Abhéangigkeit Deutschlands von anderen Landern [Stat20b]. Diese Abhangigkeit bedeu-
tet, wirtschaftlich steuerbar durch Lieferanten zu sein. Der Endenergiebedarf teilt sich in
die Kategorien Industrie, Verkehr, Haushalte sowie Gewerbe, Handel und Dienstleis-
tungssektor auf. Diese Bereiche sind elementare Bestandteile der Wirtschaft. Die Indust-
rie macht dabei ca. 29% des Endenergiebedarfs aus und stellt somit den zweitgrof3ten
Energieverbraucher? dar. Eine tiefer gehende Aufschliisselung der Verbraucher der In-
dustrie kann in den verschiedenen Wirtschaftszweigen erfolgen. Abbildung 2 zeigt einen
Auszug der 13 grof3ten industriellen Energieverbraucher in Deutschland.

2 Physikalisch ist es nicht méglich, Energie zu verbrauchen. Unter Energieverbrauch wird daher innerhalb dieser Schrift
der Verbrauch/ die Umwandlung von Exergie in Anergie verstanden.
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Energievebrauch in Petajoule (PJ)

. S
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Abbildung 2: Auszug industrielle Energieverbraucher in Deutschland 2018 nach
[Stat20a]

Die Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen stellt dabei einen Sonderbereich
dar. Durch die Entwicklung der automobilen Produkte wird neben dem direkten Energie-
bedarf wahrend der Herstellung auch der Verbrauch des Verkehrssektors beeinflusst.
Zudem bildet die automobile Industrie in der Wertschopfungskette das Schlussglied und
beeinflusst mit einem Umsatzvolumen von ca. 436 Milliarden Euro [Stat20a] die vorge-
lagerten Veredlungsprozesse wie die Metallerzeugung und -bearbeitung sowie den Ma-
schinenbau erheblich und stellt somit politisch einen strategischen Knotenpunkt dar, der
durch die Instrumente der Politik adressiert werden kann. Werden politische Instrumente
eingesetzt, konnte das Interesse der Unternehmen an einer Reduzierung des Energie-
bedarfs erhoht werden, jedoch wirde dies zeitgleich die Gefahr der Deindustrialisierung
in Deutschland vorantreiben [Konrl3]. Da die Kosten zwangslaufig auf das Endprodukt
umgelegt werden, muss das Unternehmen trotz dieser Preiserh6hung in der Lage sein,
das Produkt am globalen Markt beim automobilen Endkunden erfolgreich absetzen zu
kénnen. Um die Situation des Endkunden zu verstehen, wird im Folgenden auf dessen
Situation und Interessen eingegangen.
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1.1.2 Sicht des Kunden der Automobilindustrie

Der Kunde der Automobilindustrie ist in der Rolle des Endverbrauchers daran interes-
siert, fur das von ihm eingesetzte Kapital einen Pkw zu erwerben, welcher seine indivi-
duellen Bedurfnisse mdglichst vollstéandig befriedigt. Er ist dabei in der Beurteilung, was
die optimale Konsuml6sung darstellt, subjektiver Wahrnehmung unterlegen. Dies fuhrt
dazu, dass unterschiedliche Anforderungen an das Produkt beziehungsweise an das
Unternehmen gestellt werden. Die Anforderungen der Kunden werden regelméafRig durch
Umfragen ermittelt. Ein Beispiel der Ergebnisse einer solchen Umfrage zeigt Abbildung
3.
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Abbildung 3: Die wichtigsten Kriterien beim Autokauf in Deutschland im Jahr 2019
[Stat19]

Neben den aufgefihrten Kaufkriterien bildet der Spritverbrauch einen Sonderfall. Durch
diese GroRe werden zusatzlich der CO»-Ausstol3 und die Umweltfreundlichkeit beein-
flusst. Der durchschnittliche Treibstoffverbrauch wird dem Kunden vor dem Kauf des
Pkw als einzige energetische Grol3e seitens der Automobilindustrie dargestellt und stellt
ein wichtiges Kaufkriterium dar, da er ebenfalls im hohen MaRRe die laufenden Kosten
eines Fahrzeugs bestimmt. In Abbildung 4 wird die Kraftstoffpreisentwicklung seit 2000
bis 2018 gezeigt.
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Abbildung 4: Entwicklung der Kraftstoffpreise von 2000 bis 2020 nach [Stat20b]

Bis 2008 ist ein stetiger Anstieg der Kraftstoffpreise zu beobachten. Dieser Trend setzt
sich trotz kurzen Einbruchs insgesamt bis 2012 weiter fort. Erst ab 2013 kehrt sich der
Trend um und der Kraftstoffpreis wird glinstiger. Dennoch zeigt der Gesamttrend seit
2000 stetig aufwarts. Aufgrund der Unsicherheiten, wie sich in Zukunft der Kraftstoffpreis
und der erkennbare Gesamttrend entwickeln werden, wird der Kraftstoffverbrauch in Zu-
kunft weiterhin eine wichtige wirtschaftliche GroRRe darstellen. Dies ist hauptsachlich da-
rin begriindet, weil die Treibstoffkosten wahrend eines Pkw-Produktlebenszyklus min-
destens den Betrag der Anschaffungskosten betragen und teilweise sogar tberschrei-
ten®.

Die Kaufkriterien kénnen mittels Gesetzen und damit einhergehenden Sanktionen be-
ziehungsweise Subventionen direkt beeinflusst werden. So wurde beispielsweise die
Einfihrung des Dieselpartikelfilters durch Subventionen in der Vergangenheit vorange-
trieben [Bund09]. Die Umwelt zu schonen brachte fir den Kunden somit einen steuerli-
chen Kostenvorteil aufgrund der subventionierten Anschaffungskosten. Eine andere
Moglichkeit der Beeinflussung durch monetére Sanktionen nutzt das Kraftfahrzeug-Steu-
ermodell. Hierbei findet seit Juli 2009 neben dem Hubraum eine gezielte Besteuerung
der Schadstoffemissionen in Europa statt. Grundlage hierbei sind die sogenannten
Schadstoffklassen [Eurol3]. Eine Verminderung dieser Sanktionen durch den Erwerb
eines Kraftfahrzeugs mit einer giinstigen Schadstoffemission und einem nutzungsorien-
tierten* Hubraum (Leistung) ist fir den Kunden steuerlich attraktiv und stellt eine Anfor-
derung an das automobile Unternehmen dar.

Das Kaufkriterium des Kunden bezuglich Umweltfreundlichkeit ist zudem weitestgehend
subjektivem Empfinden unterlegen. Oftmals wird der Kunde durch das Marketing der

3 Bei einem Verbrauch von 7,4 1/100 km, einer Gesamtlaufleistung von 250.000 km, einem Spritpreis von 143,4 Cent/|
und einem Neuwagenpreis von 25.000 €/ Fahrzeug.

4 Unter einem nutzungsorientierten Hubraum wird ein Hubraum verstanden, der so gro? wie maoglich und so klein wie
ndtig gewahlt wurde. Hierbei kann das Fahrverhalten des Endkunden wie auch die geplante Nutzung des Fahrzeugs
wie das Ziehen von Lasten einen Einfluss haben.
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Unternehmen beeinflusst, sodass fiur eine Marke oder ein Produkt ein bestimmtes Image
im Bewusstsein des Kunden entsteht [Stat19]. Es existieren jedoch neben dem Norm-
verbrauch des Fahrzeugs kaum quantitative Grof3en, die dem Kunden eine Produktver-
gleichbarkeit erméglichen. Eine Ausweisung des Energiebedarfs, der im Herstellungs-
prozess entsteht, findet derzeit nicht statt. Im Folgenden soll daher die Sicht des Unter-
nehmens dargestellt werden, um festzustellen, ob Vorteile bei einer Ausweisung des
Energiebedarfs wahrend der Herstellung fiir ein Unternehmen entstehen.

1.1.3 Sicht des fahrzeugproduzierenden Unternehmens

Allgemein wird nach Expertenschéatzung das Thema der Nachhaltigkeit von Unterneh-
men nur als Reaktion aufgrund von Kostendruck, allgemeinen politischen oder explizit
rechtlichen Vorgaben beziehungsweise Imagegrinden verfolgt [Kiinz16]. Das automo-
bile Unternehmen, welches in der Regel eine Aktiengesellschaft reprasentiert, verfolgt
die primare Absicht, Kapital zu mehren. Um dieses Ziel erfolgreich zu verfolgen, muss
das Unternehmen die Bedurfnisse der Kunden erfillen. Wie im vorherigen Kapitel dar-
gestellt, besteht ein Kaufinteresse des Kunden darin, einen Pkw mit einem geringen
Treibstoffverbrauch zu erwerben. Diese Tatsache haben Unternehmen erkannt und ent-
wickeln Produkte mit diesbeziiglichen Spezifikationen. Abbildung 5 zeigt die Entwicklung
des durchschnittlichen Kraftstoffverbrauchs eines Pkw von 2000 bis 2018.
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Abbildung 5: Entwicklung durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch eines Pkw nach
[Stat20b]

Die Entwicklungsabteilungen des Unternehmens versuchen, die vom Kunden gestellten
Anforderungen in technische Merkmale zu Ubersetzen. Ein technisches Merkmal, mit
dem der Kraftstoffverbrauch direkt beeinflusst werden kann, ist das Gewicht [Wars12,
Brael2]. Das Gewicht stellt einen wichtigen Parameter fiir den Automobilbau dar. Die
Beratungsagentur McKinsey empfiehlt, bis 2030 den Anteil an Leichtbauteilen von 30
auf 70% zu erhdéhen. Grund hierfur ist unter anderem die Kompensation des Fahrzeug-
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gewichts durch den Einsatz zusatzlicher Elektroantriebe in zum Beispiel Hybridfahrzeu-
gen. Der Jahresumsatz mit Leichtbauwerkstoffen und Halbzeugen soll sich von 70 Milli-
arden auf 300 Milliarden Euro erhéhen [McKil2]. Potential fur eine Gewichtsreduzierung
bietet hierbei auch die Karosserie. Das Gewicht einer Rohkarosserie eines Kleinwagens
wie zum Beispiel des VW Polo liegt bei ca. 231 kg [Schw11] und stellt somit knapp 20%
des gesamten Leergewichts dar. Das Potential durch die Substitution von Stahl durch
hochstfeste Stéhle, Aluminium, Magnesium und Kunststoffe wird nach Braess auf 10 bis
20% geschatzt [Brael2]. Die Aufwendungen von LeichtbaumalRnahmen missen dabei
jedoch immer in wirtschaftlicher Relation stehen [MUll09, Kleil3, Busc13], sodass die
Produkte weiterhin erfolgreich am Markt abgesetzt werden kdnnen. Doch Leichtbau al-
lein reicht nicht aus, um sich als Automobilunternehmen einen Wettbewerbsvorteil zu
sichern. Durch eine Marktsattigung befindet sich der automobile Wirtschaftszweig in ei-
ner schwierigen wirtschaftlichen Lage [Beck07, Luck12, Schul3]. Die automobilen Un-
ternehmen sind somit gezwungen, Nischenmarkte zu bedienen und kleinere Potentiale
auszuschopfen. Im Zuge dessen wird neben der Verbesserung des Produkts auch in der
Produktion intensiv nach Einsparpotentialen gesucht. Die Produktionskosten setzen sich
dabei aus unterschiedlichen Kosten zusammen, wobei der Energiebedarf einen Anteil
dieser Kosten ausmacht. Eine wirtschaftliche Verminderung des Energiebedarfs wah-
rend der Herstellung ist daher generell anzustreben [Mill09, Busc13]. Das Interesse an
der Reduktion des eigenen Energiebedarfs wird mit steigendem Energiepreis fir Unter-
nehmen immer attraktiver. Seit 2000 stieg der industrielle Strompreis um 54,5% und er-
reichte 2014 einen Spitzenwert von 11,38 Euro-Cent je kWh. Diese Entwicklung zeigt
Abbildung 6.
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Abbildung 6: Entwicklung industrieller Strompreis in der Bundesrepublik Deutschland
nach [Stat20b]
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Der Trend des industriellen Strompreises ist zwar seit 2014 ricklaufig, dennoch besteht
in Zukunft ein erhdhtes Risiko steigender Strompreise aufgrund des immer gréRer wer-
denden Strompreisunterschieds zwischen Gewerbe- und Privatkunden [Ries13]. Die
friihzeitige Ausrichtung auf einen steigenden Strompreis kann somit einen Wettbewerbs-
vorteil darstellen. Neben der Einsparung von Produktionskosten kann eine Senkung des
Energiebedarfs zusatzlich als Marketing-Instrument benutzt werden, um mehr Produkte
am Markt absetzen zu kdnnen und somit die Marktanteile zu steigern [Busc13, Beck14].
Die Unternehmen zielen hierbei auf das Kaufkriterium der Umweltfreundlichkeit ab. Der
Dieselskandal 2016 von Volkswagen zeigte, wie verheerend eine falsche Ausweisung
einer Umweltgré3e sein kann. Analysten schatzen, dass der Dieselskandal Volkswagen
zwischen 20 und 25 Milliarden Dollar kosten wird [Manal6]. Der Automobilbauer verliert
dadurch umweltbewusste Kunden und zudem kann das Vertrauen in die Marke leiden
[Weltl5]. Hierdurch zeigt sich, dass der CO2-Verbrauch und der damit einhergehende
Energiebedarf eine nicht zu unterschatzende Grol3e darstellt.

Die frUhe Phase der Entwicklung bildet einen wichtigen Stellhebel fir den spater anfal-
lenden Energiebedarf in der Herstellungs- und der Nutzungsphase des Produkts. In der
friihen Phase werden ca. 70% der Kosten festgelegt. Verursacht werden jedoch nur ca.
10% der gesamten Entwicklungskosten [Ehrl07a]. Diese Phase bietet somit besonders
hohes Potential, um Produkte energieeffizient zu gestalten [Ponnll]. Im Falle des Ka-
rosserierohbaus® kann in der friihen Phase ein erheblicher Einfluss auf die eingesetzte
Fugetechnik genommen werden. Zudem besteht im Karosseriebau eine hohe Eigenleis-
tungstiefe [WemhO06], sodass eine direkte Beeinflussung des automobilen Unterneh-
mens mdoglich ist. Eine Beriicksichtigung der Prozessenergie der Fugetechnik kann der-
zeit fur ein Unternehmen jedoch nur eingeschrankt und mit groRem Aufwand durchge-
fuhrt werden. Um in einer frihen Phase geeignete Entscheidungen zu treffen, fehlt es
laut Aussagen verschiedener wissenschaftlicher Untersuchungen allgemein an individu-
ellen Daten, Prozessen und Instrumenten [AtikO1, Schu02, Spei08, Zhaol3, Beck14].
Neben diesem grundsétzlichen Problem existieren noch weitere Anforderungen an die
Fugetechnik einer Karosserie [Broc10, Brael2, Luck12, Schul3], die zum Teil mit MaR-
nahmen zu einer Verminderung des Energiebedarfs im Zielkonflikt stehen. Aufbauend
auf den bisher beschriebenen Sichten der unterschiedlichen Interessengruppen soll im
folgenden Abschnitt das Ziel dieser Arbeit festgelegt werden.

1.2 Ziel der Arbeit

Im vorangegangenen Kapitel wurde dargelegt, dass Energie in der friihen Phase der
Entwicklung des automobilen Karosseriebaus nicht ausreichend beriicksichtigt wird. Das
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, ein Konzept aufzuzeigen, wie eine frihzeitige
energiesensitive Produktentwicklung in den automobilen Karosseriebau integriert wer-
den kann und welche Herausforderungen dabei entstehen.

5 Im Folgenden wird der Karosserierohbau vereinfacht als Karosseriebau bezeichnet.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 1, die Einleitung, beschrieb bereits die jeweilige Situation der Energiepolitik, des
automobilen Kunden und des fahrzeugproduzierenden Unternehmens. Jede der be-
schriebenen Gruppen hat hierbei unterschiedliche Interessen und Ziele, die in dieser
Arbeit Berticksichtigung finden. Die Darstellung der Interessen wurde genutzt, um ein
Grundverstandnis fir die Abhangigkeiten zu schaffen, die zwischen den betrachteten
Interessengruppen bestehen.

Kapitel 2 stellt die derzeitige Arbeitsweise der betrachteten Untersuchungsumgebung,
des automobilen Karosseriebaus, dar. Hierbei findet eine Unterscheidung in die Berei-
che Karosserieentwicklung, -rohbauplanung und das begleitende Technologiemanage-
ment sowie das Umweltwesen statt. Es werden Grundlagen vermittelt, um dem Leser
ein einheitliches Grundverstandnis fur die untersuchten Unternehmensbereiche zu ver-
mitteln. Zudem wird eine zeitliche Einordnung innerhalb des automobilen Produktentste-
hungsprozesses durchgefihrt, um die friihe Phase zu definieren. Neben diesen Grund-
lagen findet am Ende des Kapitels eine kritische Bewertung hinsichtlich der Berlicksich-
tigung des Energiebedarfs statt.

Im Kapitel 3 wird der Stand der Forschung dargestellt. Dieses Kapitel zeigt, welche An-
satze und Methoden bereits im Forschungsumfeld existieren, jedoch noch nicht zwangs-
laufig im Arbeitsumfeld des automobilen Karosseriebaus angewandt werden. Gleichzei-
tig wird untersucht, warum es bisher noch nicht gelungen ist, eine Beriicksichtigung des
Energiebedarfs zu realisieren. Fir diese Analyse werden wissenschaftliche Arbeiten aus
einem breiten Forschungsfeld zusammengetragen. Am Ende findet eine kritische Be-
trachtung der gezeigten Vorgehensweisen statt und es wird diskutiert, warum eine fla-
chendeckende Anwendung dieser Methoden bisher nicht oder nur unzureichend inner-
halb des Untersuchungsgegenstandes Karosseriebau erfolgt ist. Diese Erkenntnisse
stellen den Forschungsbedarf fur diese Arbeit heraus.

In Kapitel 4 werden allgemeine Methoden beschrieben. Die Methoden wurden ausge-
wahlt, da sie im Kapitel 3 von Forschungsarbeiten mehrfach genannt und verwendet
wurden. Zudem wurden Methoden aufgenommen, die weiteres Potential fir eine Be-
trachtung bieten. Diese ausgewahlten Methoden werden anschliel3end hinsichtlich einer
Berlicksichtigung der Anforderung des Energiebedarfs kritisch bewertet. Anschlie3end
werden technische Instrumente vorgestellt, die diese Methoden nutzen, und diskutiert,
warum eine Integration in die Praxis des automobilen Karosseriebaus mit diesen Instru-
menten bisher nicht gelungen ist, und Verbesserungspotentiale herausgestellt. Darauf
aufbauend werden Forschungsfragen formuliert, die im Zuge der hier vorliegenden Ar-
beit beantwortet werden sollen.

Ein Grund fur das Scheitern bisheriger Instrumente wird darin gesehen, dass individuelle
Prozessdaten fehlen. Kapitel 5 behandelt daher die Erhebung dieser fehlenden Daten.
Um zu analysieren, welche Prozessdaten dafir aufgenommen werden missen, wird zu-
nachst ein Untersuchungsgegenstand definiert. An diesem Gegenstand erfolgt exemp-
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larisch eine Aufnahme allgemeiner Anforderungen an die verwendete Fugetechnik. Zu-
dem werden exemplarisch vier Fugetechniken ausgewabhlt, die zur Erhebung der indivi-
duellen Prozessdaten dienen. Anhand dieser Fligetechniken und der erhobenen Anfor-
derungen werden zielgerichtet die individuellen Prozessdaten aufgenommen.

In Kapitel 6 wird ein individueller Prozess fir eine Beriicksichtigung der Anforderung des
Energiebedarfs im automobilen Karosseriebau konzipiert. Fir diesen Prozess werden
innerhalb des Kapitels Unterprozesse definiert, erklart und Wirkzusammenhénge zwi-
schen den betrachteten Lebensphasen mathematisch definiert.

Um den erarbeiteten Prozess in Form eines Demonstrators zu evaluieren, beschreibt
Kapitel 7 die durchgefuihrte Untersuchung. Die Evaluation erfolgt in zwei Schritten. Zum
einen findet eine qualitative Evaluation statt, wobei der erarbeitete Losungsansatz mit
den in Kapitel 4 herausgestellten Verbesserungspotentialen bewertet wird. In einem wei-
teren Schritt wurden Mitarbeiter aus einem interdisziplindren Team eines fahrzeugpro-
duzierenden Unternehmens fur eine subjektive Evaluation befragt. Darauffolgend wird
aus beiden Evaluationen ein Fazit gezogen.

In Kapitel 8 werden aufbauend auf dem gezogenen Fazit allgemeine Herausforderungen
identifiziert und die aufgestellten Forschungsfragen beantwortet. AnschlieBend erfolgt
eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit und es werden Empfehlungen zur Wei-
terfuhrung formuliert.
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2 Die fruhe Phase im automobilen Produktentwick-
lungsprozess

In diesem Kapitel soll die Betrachtungsweise des Produktentstehungsprozesses (PEP)
vereinheitlicht und eine Einordnung des Betrachtungszeitraums fir eine friihzeitige In-
tegration des energetischen Ansatzes aufgezeigt werden. Auf dieser Basis kdnnen die
unterschiedlichen Stakeholder® der Automobilindustrie identifiziert und darauffolgend die
Arbeitsweise analysiert werden. Um die individuellen Eigenschaften des automobilen
PEP darstellen zu kénnen, wird zundchst auf den allgemeinen PEP eingegangen. Dieser
wird in der Literatur unterschiedlich beschrieben. Die folgende Abbildung 7 zeigt die va-
riierenden Definitionen des allgemeinen PEP.
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Abbildung 7: Unterschiedliche Sichtweisen auf den PEP [Burr08]

Abbildung 7 zeigt alle Hauptphasen des PEP. Die Betrachtungsraume der gezeigten
Quellen wurden entsprechend den Hauptphasen zugeordnet. Der jeweilige Betrach-
tungsraum unterscheidet sich zum Teil sehr stark voneinander. Eine Betrachtung des
allgemeinen PEP, wie er in der Literatur beschrieben wird, ist fir diese Arbeit nicht ziel-
fuhrend, da individuelle Charakteristika bezliglich des Karosseriebaus fehlen. Fir eine
einheitliche Betrachtungsweise wurde daher ein automobiler PEP gema&f3 Abbildung 8 in
einer wesentlich tieferen Detaillierung definiert. Dieser dient als Diskussionsgrundlage
der weiteren Ausfuhrungen.

Es findet hierbei eine Einteilung in die Konzept- und Serienphase statt. Eine weitere Un-
terteilung wird durch sogenannte Meilensteine vorgenommen (9-0). Neben diesen Mei-
lensteinen findet eine weitere Differenzierung in Entwicklung, Produktionsplanung und
Technologiemanagement statt. In der Praxis stehen hinter diesen Begriffen Abteilungen,

& Teilnaber — eine Gruppe oder Person, die ein Interesse am Ergebnis oder Verlauf eines Projekts oder Prozesses besitzt
[Gess09].
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die detaillierte Prozessschritte bearbeiten, um das Ziel zu erfillen, ein Automobil zu ent-
wickeln und zu produzieren. Im Schaubild findet dabei eine Unterscheidung zwischen
Haupt- und Teilprozessen statt. Hauptprozesse werden als abgeschragte Prozesse dar-
gestellt und Teilprozesse als rechteckige.
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Abbildung 8: Der Produktentstehungsprozess erganzt und angepasst nach [BurrQ8]

Wahrend dieser Teilprozesse wird ein Austausch von Informationen durchgefuhrt, so-
dass insgesamt eine Verkirzung der Entwicklungszeit durch eine teilweise Parallelisie-
rung der Arbeitsprozesse realisiert werden kann. Diese Art der Zusammenarbeit wird als
Simultaneous Engineering (SE) bezeichnet [Ever95, Bull97, Gess01, Ever05, Burr08,
Brael2]. Im Folgenden sollen anhand dieses Schaubildes und am Beispiel des Karos-
serierohbaus die Haupt- und Teilprozesse der Abteilungen beschrieben werden. Die ver-
mittelten Informationen sollen am Ende des Kapitels als Grundlage dienen, um eine kri-
tische Bewertung hinsichtlich der Beriicksichtigung des Energiebedarfs im automobilen
PEP zu ermdglichen.

2.1 Entwicklung

Die Entwicklung des Karosserierohbaus, im Folgenden als Karosserieentwicklung be-
zeichnet, kann gemaf den Phasen in Abbildung 8 in die Konzept- und Serienentwicklung
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eingeteilt werden. Die Aufgabe dieser Unternehmensbereiche besteht darin, das Fahr-
zeug im Rahmen der Anforderungen zu definieren und auf Umsetzbarkeit zu prufen
[Brael2]. Durch die hohe Komplexitat des Gesamtprodukts entsteht dabei ein hoher Ab-
stimmungsbedarf. Diese Abstimmung erfolgt gréRtenteils mithilfe von Gesprachen in
Meetings, welche in interdisziplinaren Teams stattfinden [Schul3]. Um eine Ubersicht
zu erhalten, wie vielféltig sich diese Anforderungen gestalten, zeigt Abbildung 9 einen
Auszug der allgemeinen Anforderungen, die ein Entwickler berticksichtigen muss.
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Abbildung 9: Allgemeine Anforderungen an einen Entwickler nach [Grab06]

Die Konzeptentwicklung ist bestrebt, die gestellten Anforderungen maglichst frithzeitig
zu berticksichtigen. Dies hat den Vorteil, dass Anderungen aufgrund nicht beriicksich-
tigter Anforderungen in spateren Phasen des PEP reduziert werden kénnen. Kostenin-
tensive Iterationsschleifen konnen somit begrenzt werden. Das friihzeitige Einbinden
von Stakeholdern nachgelagerter Phasen wird auch als integrierte Produktentwicklung
bezeichnet [Ever05, Ehrl07b], auf die in Abschnitt 4.1.1 detailliert eingegangen wird. Mit-
tels friihzeitiger Integration der verantwortlichen Bereiche, wie beispielsweise der Pro-
duktion, des Kundendienstes oder der Qualitatsabsicherung, soll ein robustes Konzept’
realisiert werden. Dieses Vorgehen ist wichtig, da die unterschiedlichen Bereiche zum

7 Als ein robustes Konzept wird ein Konzept bezeichnet, welches kaum nachtraglicher Anpassungen bedarf.
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Teil gegensatzliche Ziele verfolgen. Fur eine erfolgreiche Zielerfullung ist es deshalb
wichtig, Kompromisse zu erarbeiten [Brael2].

Innerhalb der Konzeptentwicklung werden weitreichende Entscheidungen getroffen,
hierzu zahlt unter anderem die Wahl der einzusetzenden Werkstoffe. Zudem erarbeitet
die Konzeptentwicklung ein verbindliches MalRkonzept und Package. Hierbei wird die
Karosserie anhand grober Mal3vorgaben beschrieben und es werden Bauraume defi-
niert. Das Package wird wahrend der gesamten Entwicklung des Fahrzeugs schrittweise
verfeinert, um standig die technische Machbarkeit des geplanten Produkts und das maf3-
haltige Zusammenspiel aller Baugruppen sowie Komponenten zu Uberprifen [Brael2].
Neben den Baurdumen werden auch die Ergonomie, das Design und die Gesetzesvor-
gaben berticksichtigt sowie harmonisiert [Broc10]. Dieser Vorgang erfolgt unter der Nut-
zung eines vollparametrischen CAD-Technikmodells® in der DMU-°Absicherung. Neben
den aufgefuihrten Téatigkeiten steht die Konzeptentwicklung mit der Konzeptplanung im
stéandigen Austausch, sodass weitere Arbeitspakete und notwendige Entscheidungen in
einem interdisziplindren Team gemeinsam erarbeitet werden kénnen. Oftmals wird hier-
bei auf Daten und Strukturen von Vorgangermodellen oder vergleichbaren Fahrzeugen
zurlickgegriffen [Burr08, Brael2]. Hierdurch resultiert ein Zeitvorteil, weil bereits beste-
hende Informationen aus der Vergangenheit gemafl neuen Anforderungen angepasst
werden kénnen.

Ist das MaflRkonzept und Package erarbeitet, findet eine Ubergabe an die Serienentwick-
lung statt. Diese beginnt anschlieRend mit der ersten Detaillierung der Geometrien. Un-
terstiitzt wird die Abteilung unter anderem von CAx-Systemen. Innerhalb der CAx-Sys-
teme, speziell des CAD, ist es mdglich, erste Baubarkeitsuntersuchungen durchzufiih-
ren. Ziel der Serienentwicklung ist dabei die Erstellung eines DMU, welches spéter das
zu fertigende Produkt représentiert. Dabei besteht, im Gegensatz zur Konzeptentwick-
lung, ein wesentlich tieferer Detaillierungsgrad in einer relativ spaten Phase des PEP.
Die Fugetechnik, die in der Konzeptphase bereits festgelegt wurde, wird in diesem Pro-
zessabschnitt detailliert betrachtet und in die Baugruppen eingeplant. Hierzu muissen
spezielle technische Restriktionen der jeweiligen Fugetechnik beachtet werden. Neben
den geometrischen Festlegungen fiir die Fligetechnik ist die Priifung der erforderlichen
Festigkeit von grofRer Bedeutung fir die Crash-Sicherheit. Hierbei findet eine Unterstt-
zung der Berechnungsabteilung statt, die basierend auf Daten des DMU mithilfe von
CAE*-Anwendungen Belastungen beaufschlagt und auf statische und dynamische Fes-
tigkeit prift, sowie in einer spateren Phase virtuelle Crash-Simulationen durchfiihrt. Sind
Anderungen erforderlich, mussen diese in den interdisziplinaren Teams diskutiert wer-
den, sodass eine Losung unter Berticksichtigung aller Interessensgemeinschaften erar-
beitet werden kann. Ziel der Konzept- wie auch Serienentwicklung ist es dabei, ein Pro-

8 Bei dem Technikmodell ,handelt sich um eine Zusammenstellung von Schnitten und Strukturknoten, deren Konstrukti-
onssystematik in Berechnungsprogrammen niedergelegt ist“ [Brae12].

° Digital Mock-up (digitales Versuchsmodell).

10 Computer Aided Engineering.
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dukt zu entwickeln, welches die Kundenwiinsche unter Beachtung von Gesetzesvorla-
gen und Gesichtspunkten der Wirtschaftlichkeit bestmoglich erfillt. Die Entwicklung bil-
det dabei einen strategischen Knotenpunkt, da nahezu alle Anforderungen an die Ka-
rosserie zusammengetragen und diskutiert werden missen. Ein wichtiger Partner zur
Ausarbeitung dieser Anforderung ist in der Produktionsplanung zu sehen. Im Folgenden
wird diese eingehend erlautert.

2.2 Produktionsplanung

Unter der Planung versteht Wohe die gedankliche Vorwegnahme zukunftigen Handelns
durch Abwégen verschiedener Handlungsalternativen und Entscheidungen fir den
gunstigsten Weg [W6hel3]. Innerhalb des automobilen Karosseriebaus findet analog zur
Entwicklung, wie in Abbildung 8 gezeigt, eine Gliederung der Produktionsplanung in die
Konzept- und die Serienplanung statt. Die Konzeptplanung trifft die ersten Entscheidun-
gen in einer frlhen Phase des PEP und beschaftigt sich allgemein mit der Klarung von
Standort-, Infrastruktur- und Technologiefragen [Luck12]. Eine der ersten Entscheidun-
gen, die dem Rohbau- und Fiugefolgenkonzept vorausgeht, ist die Auswahl der Flge-
technik. Fir das anschlieRende Fugefolgekonzept werden die Fiigestellen in soge-
nannte Flgegruppen aufgeteilt, die im spéateren Ablauf von einer Fertigungszelle bear-
beitet werden konnen. Ist diese Einteilung erfolgt, befindet sich die Konzeptplanungs-
phase bereits in einem fortgeschrittenen Stadium. An dieser Stelle kann eine Unterst(t-
zung durch die Werkzeuge der Digitalen Fabrik stattfinden, wie beispielsweise die Uber-
prufung der Erreichbarkeit von Flgestellen unter Berlicksichtigung der Stérgeometrie
und des Prozessgerates. Diese Uberprifung ist wichtig, da durch das MaRkonzept geo-
metrische Vorgaben existieren, die mit der Herstellbarkeit oftmals im Zielkonflikt stehen.
Zeitversetzt begleitend wird das Spann- und Fixierkonzept erarbeitet. Darauf aufbauend
kann eine erste Abschatzung der Investitionskosten und der Fertigungszeit in der zu
diesem Zeitpunkt mdglichen Genauigkeit stattfinden. Hierbei muss eine Uberprifung er-
folgen, ob das Design in einem wirtschaftlich vertretbaren Verhaltnis zur Herstellbarkeit
steht. Nachfolgend startet die Konstruktion der Prototypenvorrichtungen, an denen die
erarbeiteten Konzepte auf Prozessfahigkeit erprobt werden kénnen. Parallel hierzu be-
ginnt die Serienplanung mit der Detailplanung der spateren Produktion. Anzahl und Auf-
stellung von Betriebsmitteln werden mithilfe der Digitalen Fabrik ermittelt. Unterschieden
wird hier zwischen der Grobplanung und der Feinplanung. Die Grobplanung befasst sich
mit der Positionierung und der Anzahl der Fertigungszellen, der Planung des Layouts in
der Produktionshalle und der Anzahl der Betriebsmittel, die fir die Produktion notwendig
sind. In dieser Planungsphase werden erste Abschatzungen der Infrastruktur vorgenom-
men. Wéhrend der Feinplanung werden hingegen die gezielten Bewegungsablaufe der
Industrieroboter mithilfe von Software-Tools geplant, damit diese als Basis fur die spa-
tere Inbetriebnahme herangezogen werden kénnen. Je nach Planungstiefe werden die
Produktionsanlagen an Dienstleister vergeben, die sich mit der anschlieRenden Reali-
sierung befassen. Ziel der Produktionsplanung ist es, das Produkt in einer vorgegebenen
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Zeit, mit minimalen Kosten und bestmaoglicher Qualitat herstellen zu kénnen. Um dieses
Ziel zu erreichen und wettbewerbsfahig bleiben zu knnen, missen Trends erkannt und
geeignete Technologien bereitgestellt werden [Schull]. Hierbei werden die beiden vor-
gestellten Bereiche aus Abschnitt 2.1 und 2.2 vom Technologiemanagement unterstiitzt.
Im Folgenden wird eine Detaillierung dieser Unterstiitzung vorgenommen.

2.3 Technologiemanagement

Nach Brockhoff umfasst das Technologiemanagement die Beschaffung, Speicherung
und Verwertung neuen technologischen Wissens [Broc99]. Der Bereich sieht sich dabei
mit der Aufgabe konfrontiert, gezielte Anderungen an einer Technologie, einem Produkt
oder der eingesetzten Produktionstechnologie durchzufuhren [Bind96, Spur03]. Hat sich
ein Unternehmen fir die Strategie einer Technologie entschlossen, so muss das vorran-
gige Ziel sein, alle potenziellen Substitutionsmdglichkeiten vor den Mitbewerbern zu er-
kennen und zu bewerten [Bull94]. Hierbei steht die friihzeitige Schaffung einer transpa-
renten Wissensbasis fir Entwicklung und Produktionsplanung im Vordergrund [Bull94,
Mohr08, Word08, Spei08, Wall09, Schull, Schml11l]. Das Technologiemanagement ist
dabei in sechs Unterfunktionen eingeteilt [Schul1l]:

- Technologiefriherkennung
- Technologieplanung

- Technologieentwicklung

- Technologieverwertung

- Technologieschutz

- Technologiebewertung

Die Technologiefriherkennung, oder auch Scouting genannt, verfolgt das Ziel, friihzeitig
Chancen und Risiken durch neue Technologien aufzudecken [Bull94, Schull]. Die
Technologieplanung ermittelt und systematisiert alle Aktivitdten, Ablaufe, Kosten, Res-
sourcen sowie Termine und stellt die geistige Vorwegnahme zukilnftigen Handelns dar
[Stre07]. Innerhalb dieser Tatigkeit definiert sie konkrete umsetzbare Vorgaben fir den
Einsatz und die Entwicklung von Technologien [Schull]. Die Technologieentwicklung
hat nachfolgend das Ziel, die Vorgaben aus der Technologieplanung effizient umzuset-
zen. Dabei kann eine Verbesserung von bestehenden als auch die Entwicklung neuer
Technologien das Ziel sein [W6rd08]. Nach der erfolgreichen Entwicklung kann eine
Technologieverwertung durchgefiihrt werden. Hierbei wird Gberprift, ob die neue oder
verénderte Technologie auch in weiteren Produkten eingesetzt werden kann oder eine
erweiterte Nutzung in zum Beispiel Joint Ventures sinnvoll ist. Eine Maximierung des
wirtschaftlichen Nutzens steht hierbei im Vordergrund [Schull]. Des Weiteren wird fur
eine optimale Vermarktung der Technologie geprift, ob im Sinne des Technologieschut-
zes Markteintrittsbarrieren fur Mitbewerber aufgebaut werden kénnen. Alle Phasen des
Technologiemanagements werden erganzt durch die Technologiebewertung. Entschei-
dungen, die eine Technologiebewertung erfordern, treten in allen der genannten Phasen
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auf. Die Fahigkeit zur Auswahl, Anwendung und Beherrschung der angepassten Bewer-
tungsansétze zur jeweiligen Entscheidungssituation ist von hoher Bedeutung [Schull,
Rumm14]. Der gesamte Prozess und das Zusammenwirken der einzelnen Phasen wer-
den als Technologieentwicklungsprozess (TEP) bezeichnet, der im automobilen Karos-
seriebau begleitend zum PEP stattfindet. Der TEP soll fiir die Entwicklung und Produk-
tionsplanung eine aktuelle Wissensbasis darstellen.

2.4 Umweltabteilung

Die Umweltabteilung begleitet den Produktentstehungsprozess bereits ab einer sehr fri-
hen Phase. In dieser frihen Phase werden Umwelttargets festgelegt, die primér durch
das Produkt selbst eingehalten werden mussen. Zur wichtigsten Aufgabe der Umwelt-
abteilung zahlt die Dokumentation der Umwelteinflisse. Diese werden an den Vorstand
berichtet und spéater offentlich wirksam eingesetzt durch zum Beispiel Marketingkampag-
nen. Ziel ist dabei die Erstellung einer Okobilanz zum Fahrzeug, welche durch eine tech-
nische Sicherheitskontrollinstanz wie beispielsweise den TUV'! zertifiziert wird. Das Um-
weltwesen analysiert zunachst den Wettbewerb und definiert auf dieser Basis CO.-
Targets. Dieses CO,-Target richtet sich nach dem Verbrauch des Fahrzeugs. Hierbei ist
das Umweltwesen auch an der Definition des Gewicht-Targets mafgeblich beteiligt.
Nach der Konzeptphase findet eine Uberpriifung der Targets statt. Hierbei findet in der
Serienphase die Uberprufung durch die Okobilanzierung statt. Mit dieser Methode ist es
moglich, die vorgegebenen Umwelttargets reaktiv zu validieren. Die Okobilanzierung be-
trachtet dabei alle Phasen der Herstellung, Nutzung und Entsorgung. Eine ganzheitliche
Betrachtung der Lebensphasen ist erforderlich, da Entscheidungen aus vorgelagerten
Prozessen spatere Phasen energetisch beeinflussen kdnnen. Ziel ist es, durch die ganz-
heitliche Betrachtung energetische Mehraufwendungen im Herstellungsprozess zu
rechtfertigen, um den Energiebedarf in der Nutzungsphase zu senken. Ein Beispiel hier-
fur ist der Leichtbau. Die Umweltabteilung arbeitet dabei mit einer Bilanzierungssoftware,
welche auf einer breiten Datenbank aufgebaut ist. Diese Datenbank bietet Informationen
zu vielen Materialien und Prozessen und zeigt, welche Schadstoffe, Energien und wei-
tere Hilfsstoffe bei der Produktion eingesetzt wurden und wie durch weitere Prozesse
die Umwelt belastet wird. Die Bilanzierung ist dabei sehr komplex und muss durch ge-
eignetes Fachpersonal auf Plausibilitat geprift und danach bewertet werden. Durch die
Erstellung der Okobilanz kénnen die Informationen genutzt werden, um richtungswei-
sende Empfehlungen auszusprechen und daraus Wissen zu generieren. Ebenfalls ist
eine Beurteilung moglich, ob sich die Okobilanz zu einem automobilen Vorgangermodell
verbessert oder verschlechtert hat. Die Produktionsphase, welche zur Realisierung des
Produkts notwendig ist, findet erst seit kirzerer Zeit Berticksichtigung, wobei oft die ge-
nauen CO»>-Emissionen fur den individuell verwendeten Herstellungsprozess fehlen.

1 Technischer Uberwachungsverein.
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Im Bezug zu den hier aufgefuhrten Stakeholdern wurden Mitarbeiter zweier grof3er Au-
tomobilhersteller der Premium- und Mittelklasse zur Bertcksichtigung der GréfRe ,Ener-
gie® befragt. Im folgenden Kapitel werden grundlegende Ergebnisse der Befragung dar-
gestellt.

2.5 Empirische Kurzbefragung

In Kapitel 1 wurde dargestellt, dass der Energiebedarf in der Literatur als GréRRe be-
schrieben wird, die in der friihen Phase kaum Beriicksichtigung findet. Als Hauptgrund
dessen wurde vor allem der Mangel an individuellen Daten, Prozessen und Instrumenten
genannt. Durch das Kapitel 2 konnte die derzeitige Arbeitsweise im automobilen Karos-
seriebau dargestellt und Interessengruppen identifiziert werden. Um zielgerichtet vorge-
hen zu kénnen, wird die in Kapitel 1 erhobene These der Quellen zunachst mit den in
Kapitel 2 identifizierten Interessengruppen auf Aktualitat Gberprift werden, sodass si-
chergestelltist, dass sie auch fir das Teilgebiet des automobilen Karosseriebaus zutrifft.

Fur die Bewertung der Hypothese wurde eine Kurzbefragung in Form eines Workshops
durchgefuhrt. Bei dem Workshop wurden mehrere Mitarbeiter der Konzeptentwicklung
und -planung aus der Automobilindustrie involviert und ein Interview durchgefiihrt. Zu-
dem wurden gemachte Beobachtungen ebenfalls dokumentiert [Bort06].

Am Anfang der Befragung fand fiir die Workshopteilnehmer eine Darstellung des Ziels
statt, Energie bereits in friihen Phasen des Karosseriebaus beriicksichtigen zu wollen.
Hierfir wurde grundsatzlich gefragt, ob die Menge an Energie bekannt sei, die durch
eine Baugruppe oder ein Bauteil wahrend der Herstellung verbraucht wird. Die Antwort
der Befragten war, dass der Energiebedarf in spater anfallenden Prozessschritten nicht
bekannt sei. In der Diskussion stellte sich zusatzlich heraus, dass keine Mdglichkeit be-
kannt sei, Energie als quantitative oder qualitative Grof3e zu berticksichtigen. Eine Ent-
scheidung zu treffen und gleichzeitig zu wissen, ob diese Entscheidung den Energiebe-
darf begunstigt oder nicht, ist demnach nicht gegeben. Es wiirden lediglich gewisse Ent-
scheidungen hinsichtlich der Fligetechnik auf Basis der Fligeaquivalente nach dem Har-
bour-Report ausgewahlt.

Zudem wurde erfragt, ob Methoden oder Instrumente bekannt seien, mit der eine Ab-
schatzung des Energiebedarfs moglich ware. Bei dieser Frage wurde darauf hingewie-
sen, dass innerhalb des Unternehmens der CO»-Bedarf wahrend der Nutzung des Pro-
dukts seitens des Umweltwesens ausgewiesen wird. Fur Herstellungsprozesse, speziell
der Fugetechnik, gabe es auf Nachfrage in der entsprechenden Abteilung aber keine
bekannte Datenbasis. Aufwande konnten allenfalls mit prozentualen Faktoren abge-
schatzt werden.

Es wurde wahrend der Diskussion dokumentiert, dass die Bemuhungen zur Erreichung
eines niedrigen Energiebedarfs vorwiegend in der Produktion gesehen werden. Es
wurde erwahnt, dass Druckluftleckagen, der Einsatz effizienter Beleuchtungsmittel oder
Schnelllauftore im Fokus der Bemihungen zur Energiebedarfsverminderung stehen.



19 2 Die frihe Phase im automobilen Produktentwicklungsprozess

Das Verstandnis, den Energiebedarf in der frihen Phase beeinflussen zu kdnnen, wurde
nicht gesehen.

Allgemein konnte beobachtet werden, dass das Ziel der Verminderung des Energiebe-
darfs mit wenig Interesse verfolgt wird und neben der eigentlichen Téatigkeit kaum bis gar
nicht beriicksichtigt wird. Aufgrund der Erwahnung des Harbour-Aquivalents soll im fol-
genden Abschnitt allgemein auf Fligeaquivalente eingegangen werden.

2.6 Fugeaquivalente

Fugeaquivalente erméglichen generell den Vergleich von Fugeverfahren hinsichtlich ei-
ner bestimmten Basisgrof3e. Die Basisgrof3e ist eine bestimmte Eigenschaft von Flge-
verfahren, wie zum Beispiel Festigkeit, Kosten oder eine Kombination daraus. Fugeaqui-
valente kbnnen eine Aussage dariiber geben, wie viele Fugestellen eines Fuigeverfah-
rens erforderlich sind, um eine Alternativiosung auf Grundlage der gewahlten Basis zu
ersetzen. Die Aquivalente werden pro Fiigetechnik vergeben und bestehen aus einer
einzigen quantitativen kumulierten Grol3e. Wird beispielsweise die Festigkeit als Basis
gewabhlt, zeigt das Fugeaquivalent auf, welche Nahtlange beim Laserschweilen zum
Beispiel einen Widerstandsschweil3punkt ersetzt. Neben der Vergleichbarkeit der Flige-
verfahren selbst kbnnen Fligedquivalente auch dem internen Monitoring Uber verschie-
dene Fahrzeuggenerationen hinweg dienen. Ziel ist es dabei, die Anzahl an Aquivalen-
ten von Generation zu Generation zu senken. Ein weiterer Nutzen ergibt sich aus dem
moglichen Vergleich mit Fahrzeugen anderer Wettbewerber.

Der nach der amerikanischen Beratungsfirma Harbour Consulting genannte Harbour-
Report stellt eine dieser Moglichkeiten dar. Hierbei wird die Anzahl an Fugestellen von
Fahrzeugmodellen verschiedener OEMs erfragt und in einem Aquivalent zur jeweiligen
Fugetechnik dargestellt. Der Fokus liegt dabei auf allen monetaren Aufwendungen, die
wahrend der Erstellung einer Karosserie anfallen, normiert auf die guinstigste Flgetech-
nik [Andr07]. Neben dem Harbour-Report gibt es auch firmenspezifische Aquivalente,
bei denen die Festigkeit oder auch die Kosten eine Vergleichbarkeit erméglichen. Kritik
kann daran gefunden werden, dass uiber die genannten Aquivalente kaum eine Doku-
mentation existiert. Speziell fir den Harbour-Report gibt es kaum Transparenz, daher
kann eine Betrachtung auf das Aquivalent nur rudimentér erfolgen.

Im folgenden Abschnitt werden die gesammelten Erkenntnisse aus dem gesamten Ka-
pitel kurz zusammengefasst, Definitionen getroffen und ein Fazit gezogen.

2.7 Kritische Diskussion und Fazit

Um eine einheitliche Definition Uber die frihe Phase zu treffen, wird innerhalb der vorlie-
genden Arbeit der Zeitraum gewahlt, der sich zwischen dem Meilenstein 9 und 7 gemaf
Abbildung 8 befindet. In dieser frihen Phase ist das Potential zur Beeinflussung des
spater anfallenden Energiebedarfs am hochsten, da richtungsweisende Entscheidungen
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getroffen werden, die die nachfolgenden Prozesse erheblich beeinflussen. Es findet un-
ter anderem die Festsetzung des Werkstoffs und der Fugetechnik statt, die weitreichen-
den Einfluss auf nachgelagerte Entscheidungen haben.

Wie bereits im Kapitel 1.1.3 dargestellt, fehlt es zur Beriicksichtigung des Energiebedarfs
in dieser frihen Phase an individuellen Daten, Prozessen und Instrumenten. Die Aktua-
litat der These konnte durch eine gezielte Kurzbefragung von Experten aus dem auto-
mobilen Umfeld Gberprift und bestatigt werden.

Fur die Entscheidung zur Nutzung einer bestimmten Technologie besteht derzeit keine
Moglichkeit, die energetische Auswirkung im automobilen Karosseriebau transparent
darzustellen. Das Technologiemanagement hat die Aufgabe, neue Technologien auf die
Einsetzbarkeit im Unternehmen zu Uberprifen und das technologische Wissen zu be-
schaffen, zu speichern und zu verwerten. Dieser Aufgabe wird im energetischen Sinne
derzeit nicht nachgekommen. Zudem miissen die potenziellen Substitutionsmdglichkei-
ten erkannt und bewertet werden kdnnen. Aus dem einleitenden Kapitel wird deutlich,
dass der Energiebedarf eine strategische Grof3e darstellt. Das Technologiemanagement
sollte demnach in die Lage versetzt werden, neue Technologien hinreichend genau be-
werten zu kénnen. Fehlt eine daftir notwendige Datenbasis, kénnen energiesensitive!?
Entscheidungen nicht getroffen werden.

Die Umweltabteilung bilanziert derzeit bereits in einem gewissen Umfang UmweltgroRen
wie den CO.-Bedarf und den Energiebedarf des Fahrzeugs wahrend der Nutzungs-
phase. Es wurde herausgestellt, dass eine ganzheitliche Betrachtung tber den gesam-
ten Lebenszyklus des Produkts wichtig ist, um energetische Mehraufwendungen recht-
fertigen zu kénnen. Um dieses Ziel zu erreichen, besteht in der Umweltabteilung eben-
falls ein grol3es Interesse zur Nutzung individueller Prozessdaten.

Neben den bendétigten Prozessdaten ist ungeklart, welche Methoden derzeit fir eine Ent-
scheidungsfindung existieren und wie diese in die bestehenden Konstruktionsmethoden
und Arbeitsweisen des automobilen Karosseriebaus integriert werden konnen. Die Ent-
scheidungstrager des interdisziplindren Teams mussen in die Lage versetzt werden,
Energie als GroRRe innerhalb einer Entscheidung berticksichtigen zu kénnen. Fligeaqui-
valente kbnnen dabei als Ansatz gewertet werden, um Anforderungen zusammenzufas-
sen und als eine einzelne quantitative Grof3e auszuweisen. Ein grof3er Nachteil wird in-
nerhalb der Nutzung von Flge&dquivalenten darin gesehen, dass eine Betrachtung an-
derer Anforderungen und Sichten nicht ausreichend erfolgt und eine Berticksichtigung
verschiedener Lebensphasen des Produkts nicht stattfindet, wie es die Umweltabteilung
fordert. Der Darstellung einer energetischen Amortisation kann somit nicht nachgekom-
men werden.

Fur eine unterstutzende Wissensbasis muss daher analysiert werden, welche energeti-
schen Kennzahlen fur richtungsweisende Entscheidungen genutzt werden kdnnen. Eine

12 Findet bei einer Entscheidung eine Beriicksichtigung des Energiebedarfs statt, so wird im Rahmen dieser Arbeit von
einer energiesensitiven Entscheidung gesprochen. Hierbei steht der Energiebedarf nicht im Vordergrund, sondern stellt
lediglich ein Entscheidungskriterium dar, welches bei der Entscheidung berlicksichtigt wurde.
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Wissensbasis allein genugt an dieser Stelle nicht. Die Kennzahlen mussen aufgrund des
bestehenden Zielkonflikts durch gegensatzliche Anforderungen von Entwicklung und
Produktionsplanung in die Bewertungsmetrik der Entscheidungen mit geeigneten Me-
thoden integriert werden. Durch die Kurzbefragung konnte der bestehende Zielkonflikt
zwischen den Anforderungen rudimentér bestatigt werden. Demnach muss ein Kompro-
miss zwischen den unterschiedlichen Anforderungen gefunden werden.

Im folgenden Kapitel wird daher der Stand der Forschung aufgezeigt und recherchiert,
ob Ansétze existieren, die fir eine Losung der fehlenden Methoden genutzt werden kén-
nen.
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3 Stand der Forschung

Das folgende Kapitel soll genutzt werden, um den derzeitigen Stand der Forschung zu
beschreiben. Die vorliegende Arbeit beschreibt allgemeine Arbeitsprozesse sowie Me-
thoden und fokussiert gleichzeitig einen detaillierten Anwendungsfall im Kontext der Fi-
getechniksubstitution im Karosseriebau. Hieraus entstehen eine Vielzahl an potenziell
zu bericksichtigenden Forschungsarbeiten. Abbildung 10 zeigt in einer Word Cloud die
Schlagwdrter, welche bei der Literaturrecherche genutzt wurden.

Entscheidungsfindung

Friihe Phase Karosseriebau
Energieeffizienz LCA KEA

Technologiemanagementgcopesign
Unterstiitzungsmaoglichkeiten ey

Integrierte Produktentwicklung

Aufnahme von Energiedaten

Produktentwicklungsprozess

Produktentwicklung &
Technikbewertung

Abbildung 10: Word Cloud bisheriger relevanter Schlagworter

Neben den hier aufgezeigten Schlagwdrtern wurde zudem nach interdisziplinarer Litera-
tur recherchiert. Dennoch ist die Anzahl an Forschungsarbeiten nur als eine Auswahl zu
betrachten und stellt eine Aufnahme wesentlicher Handlungsansétze dar. Die genannten
Schlagworte wurden in einem weiteren Schritt kategorisiert. Im Folgenden werden die
als relevant erachteten Forschungsarbeiten tabellarisch zugeordnet und darauffolgend
kurz die wichtigsten Erkenntnisse inhaltlich zusammengefasst.
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Tabelle 1: Kategorisierung der Forschungsarbeiten
Phase im Zeitliche Genutzte Aufgabenbereich,
PEP Einordnung Methoden Beispiel
. Energiesensitiver
[Gudul0] Entwicklung Konzeptphase Workflow PDM und CAD
[Kamm17] Entwicklung Frihe Phase Pareto Analyse Beispielobjekt:
Konsumprodukt
Prozesskettendar- Allgemeine Auswahl
[Gotz14] Entwicklung - alternativer Prozess-
stellung
ketten
[Pfah10] Entwicklung Friihe Phase Life Cyr(:zrﬁssess- Leichtbau
[Zhao13] Entwicklung Frihe Phase EcoDesign Proﬂllglr\ﬁjuektor,
TCO, CO2- Gewichts-
[Fuch14] Entwicklung Frihe Phase . . ? R
Bilanzierung, LCA abschazungen
[Millog] Fabrikpla- i i Planung aL_Jtomobller
nung Fabriken
[BEAT12] Produktions- i Prozessketten- Spanende Fertigung
planung darstellung
Produktions- . .
[Beck14] planung - - Zylinderkopffertigung
[Bi6r10] Produktions- i Prozessketten- Powertrain
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Bei der Erstellung der Tabelle wurden Schwerpunkte bertcksichtigt, die in der entspre-
chenden Arbeit hauptsachlich behandelt wurden. Es konnen durchaus weitere Bereiche
behandelt worden sein, die jedoch nicht im Hauptfokus dieser Arbeit lagen. Bei der Lite-
raturrecherche fiel vor allem der hohe Anteil der Arbeiten auf, die der Produktionspla-
nung zugeordnet werden kénnen. Zudem wurde die Varianz der verwendeten Methoden
deutlich.

3.1 Vorstellung der Arbeiten

Die in Tabelle 1 aufgefuhrten Arbeiten werden in diesem Kapitel kurz inhaltlich zusam-
mengefasst und anschliel3end kritisch bewertet, um einen potenziellen Forschungsbe-
darf zu ermitteln. Die Nutzung der verschiedenen Methoden stellt die Basis fur das da-
rauffolgende Kapitel dar, in dem diese detailliert betrachtet werden.

3.1.1 Fabrik-/Produktionsplanung

Einige der genannten Arbeiten befassen sich hauptsachlich mit der energieeffizienten
Modellierung von Produktionsanlagen [Buscl13, Schal4] sowie ganzer Fabriken [MUll09,
Hopf16]. Hierbei wird das Energiemanagement [Busc13] verstérkt eingesetzt, um Kenn-
zahlen zu ermitteln.

Schacht zeigt verschiedene Methoden auf, um den spateren Energiebedarf einer Pro-
duktionsanlage und dessen Verbrauchscharakteristik in einer fiir die Serienplanung re-
lativ frihen Phase zu prognostizieren. Hierfir werden detaillierte Messungen der einge-
setzten Prozessgerate in einer hohen Erfassungstiefe bendtigt, um eine realitatsnahe
Aussage treffen zu kénnen. Ziel ist die wirtschaftliche Auslegung der technischen Ge-
baudeausriistung [Schal4]. Darauf aufbauend beschreibt Bornschlegl eine Methode fir
die Energieplanung fir Flgeverfahren im Karosseriebau [Born16]. Hierbei wird ein so
genannter Methods-Energy Measurement Ansatz formuliert, bei dem der Fligeprozess
in detaillierte Einzelschritte zerteilt wird. Der Fokus liegt hierbei auf die detaillierten Pro-
zessschritte wahrend des Fligeverfahrens, so dass der potentielle Energieverbrauch ei-
ner komplexen Fertigungszelle mit einer bestimmten Unsicherheit abgeschéatzt werden
kann.

Muiller beschreibt umfassend die Planung und den Betrieb von energieeffizienten Fabri-
ken. Hierbei geht er auf die anfallenden Energieverbraucher ein und klassifiziert diese.
Die Parameter Druckluft, Beleuchtung, Warmertickgewinnung liegen im Fokus der Pla-
nungsbestrebungen [Mull09]. Hopf geht darauf aufbauend noch einen Schritt weiter und
wendet die Methodik der Systemmodellierung an. Er nutzt dabei die Life-Cycle-Assess-
ment(LCA)-Software Umberto® [Hopf16]. Ein &hnliches Vorgehen wird von Swat genutzt
[Swat15]. Individuelle Messungen zweier ausgewahlter Fertigungsverfahren, hier im Be-
reich der Feinbearbeitung, werden genutzt, um ein Konzept zur Gliederung von Energie-
planungsdaten zu erstellen. Der Energiebedarf von alternativen Fertigungsprozessket-
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ten soll so friihzeitig abgeschatzt werden kdnnen und eine Bertcksichtigung als ein Kri-
terium bei der Planung und Gestaltung der Prozessketten stattfinden. Unterschiedliche
LCA Software findet hierbei Einsatz.

Buschmann fokussiert sich auf die systematische Optimierung eines bestehenden tech-
nischen Systems mittels effizienzférdernden Energiemanagements im Fabrikbetrieb. Als
Untersuchungsobjekt wurde die automobile Lackiererei gewahlt. Energiedaten werden
dem Mitarbeiter mittels geeigneter Kennzahlen durch ein Informationssystem zur Verfi-
gung gestellt. Hierbei werden Kennzahlen aus den verschiedenen Betriebszustanden
der Produktionsanlage abgebildet, wie beispielsweise dem Stand-by [Busc13].

Besonders der Bereich der Werkzeugmaschinen beziehungsweise die spanende Ferti-
gung [Putz1l, BEAT12, Rein13, G6tz13, Beck14] wird von einigen der genannten For-
schungsarbeiten behandelt. In diesem Forschungsfeld steht vor allem die Auswahl von
Prozessketten im Vordergrund, das heif3t die intelligente Wahl von Prozessen, um das
von der Entwicklung vorgegebene Design so ressourcenschonend beziehungsweise
energieeffizient wie moglich herstellen zu kdnnen.

Fur den Bereich der Werkzeugmaschinen wurden Instrumente kreiert, die es ermogli-
chen sollen, die energieeffizienteste Prozesskette auszuwahlen. Das BEATool beispiels-
weise fuhrt den Anwender auf Basis der generischen Datenbank GaBi durch die Sach-
bilanz und soll den Prozess somit vereinfachen. Bei diesem Vorgehen wurde auf den
sehr zeit- und informationsintensiven Prozess der Sachbilanz der LCA reagiert. Durch
die Bereitstellung einer Assistenz kann die Komplexitét in einem gewissen Mal3e verrin-
gert werden [BEAT12].

Die Darstellung der Prozessketten und deren wirtschaftlichen Gré3en wie Abschreibun-
gen, Raumkosten und Energie in der Form von Kosten werden in einigen Arbeiten the-
matisiert [Bjorl0, Putz11l, Goecl2, Reinl3, G6tz13]. Im Fokus stehen hierbei vor allem
Umform-, Urform-, Flige- und Trennprozesse. Die Gestalt des Produkts wird indirekt als
feste GrolRe angenommen. Auf die mogliche Einflussnahme im Bereich der Entwicklung
wird jedoch haufig oberflachlich hingewiesen. Putz verfolgt das Ziel, durch die Darstel-
lung der verschiedenen Prozessketten die Beteiligten fir ein besseres Prozess- und
Energieverstandnis zu sensibilisieren [Putz11].

Reinhardt gliedert das Vorgehen seiner Forschung in vier Phasen auf. Zuerst werden
alternative Prozessketten zur Herstellung ermittelt. In der zweiten Phase werden die
Ressourcenstréme modelliert und quantifiziert. In der dritten Phase findet eine Betrach-
tung der Wirkung von eingesetzten Ressourcen auf die Umwelt statt. In der vierten und
letzten Phase werden Kennzahlen zur quantitativen Bewertung der Ressourceneffizienz
in der Fertigung bestimmt, die die ersten drei Phasen in sich vereinen. Diese Kennzahl
besteht aus detaillierten Vorgangen, die in der Fertigung ausgefuhrt werden. Zur Ver-
besserung der Anwenderfreundlichkeit wurde, &hnlich wie beim BEAT-Projekt, eine Soft-
ware entwickelt. Der Anwender wird durch die zugrunde liegende systemtheoretische
Modellierung der jeweiligen Prozesskette geleitet und schrittweise zur Dateneingabe
aufgefordert [Reinl13].
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Becker beschreibt seine Untersuchungen zur Energie- und Ressourceneffizienz am Bei-
spiel der Zylinderkopffertigung. Hierzu identifiziert er Energieeinsparpotentiale mithilfe
der Stoff- und Energiestrdme und stellt Energie- und Ressourcenverbrauche fir einzelne
Prozesselemente entlang der gesamten Prozesskette der Zylinderkopffertigung auf. Ne-
ben der Aufnahme der Energiebedarfsdaten stellt er die Ablaufe mit der Software Plant
Simulation von Siemens PLM dar. Hierbei arbeitet er neben der Produktionssteuerung,
dem Produktionsprozess und dem Wirkungsgrad einzelner Maschinen den Handlungs-
ansatz der Produktgestaltung heraus. Mit der Produktgestaltung kann durch die Redu-
zierung von Varianten ein positiver energetischer Effekt erzielt werden, wie auch die di-
rekte Energieoptimierung der Produktgestalt. Zudem entfallen durch eine zielgerichtete
Produktgestaltung bestimmte Arbeitsschritte und damit einhergehende Bearbeitungsli-
nien, die im Vergleich zum Vorgadngermodell nicht mehr bendtigt werden [Beck14].

Reinstettel und Stephan beschéaftigen sich mit der Messung der Energie wahrend der
Fugetechnik innerhalb des Karosseriebaus [Rein07], [Step07]. Stephan zieht in seiner
Arbeit eine Systemgrenze innerhalb der Fabrik und schliel3t die Herstellung von Flgeele-
menten und Hilfsstoffen aus. Ziel der Untersuchung ist eine Bewertungsmethodik fir
Fertigungsverfahren im Karosseriebau. Die Bewertungsmethodik nutzt ein sogenanntes
Greengate. Es stellt eine verkiirzte Okobilanzierung dar und verwendet die Datenbasis
der Life-Cycle-Assessment-Software GaBi. Der Grund fur die Nutzung dieser verkurzten
LCA ist das Streben nach einer praktikablen Bewertungsmethodik [Step07]. Bei der ver-
kirzten Bewertungsmethodik stehen neben dem Energiebedarf auch Umweltgré3en wie
beispielsweise das Treibhaus- und das Ozonabbaupotential im Vordergrund. Eine Ver-
gleichbarkeit der Fligetechnik wird unter der Nutzung der Scherzugfestigkeit realisiert.
Begriindet wird dieses Vorgehen durch die Giberwiegend im Karosseriebau eingesetzte
Uberlappverbindung (Schalenbauweise) [Step07]. Dieses Vorgehen wird auch von
Reinstettel genutzt. Reinstettel verfolgt in seiner Forschungsarbeit nicht direkt das Ziel,
Umwelt- oder Energiegrof3en zu optimieren. Basierend auf seiner Zielstellung zur La-
boruntersuchung der Prozessstabilitdt beim Niet-Clinchen erhebt er unterschiedliche
MessgroRen wahrend des Prozesses. Neben monetéaren GrofRen wie Fugeelementkos-
ten werden auch die Energiekosten wahrend des Fugeverfahrens dokumentiert. Im Fo-
kus stehen jedoch die Prozesssicherheit des Niet-Clinch-Verfahrens und deren Verbes-
serung [Rein07].

3.1.2 Entwicklung

Gudula beschreibt in einem Bericht, wie eine IT-Unterstlitzung zur energiesensitiven
Produktentwicklung erfolgen kann. Im Fokus stehen hierbei das PDM sowie das ERP-
System. Am Beispiel der Werkzeugmaschinen beschreiben die Autoren einen Property-
Driven-Design-Ansatz. Mittels Business-Process-Model-and-Notation-Modellierung wird
ein Workflow definiert, der eine mogliche Vorgehensweise zur Berlcksichtigung des
Energiebedarfs vorschlagt. Hierbei werden verschiedene Hierarchien gebildet. Zuerst
wird der gesamte Energiebedarf analysiert sowie danach optimiert, um anschlie3end
eine Abschatzung erfolgen zu lassen [Gudul0].
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Kammerl beschreibt in einem Beitrag, wie EcoDesign mithilfe eines Drei-Schichten-Vor-
gehensmodells im Produktentwicklungsprozess genutzt werden kann. Die erste Schicht
wird als Problemebene bezeichnet. Hier werden die Eigenschaften identifiziert, die mit
dem neuen Produkt verbessert werden sollen. In der zweiten Ebene werden Ziele fest-
gelegt, die konkret zu erreichen sind. In der dritten Schicht werden Malinahmen definiert,
die durchgefuhrt werden kdénnen, um die vorher definierten Ziele einzuhalten. Das
Schichtmodell wird am Beispiel eines Ice Crushers beschrieben [Kamm17].

Gotze beschreibt in einem Beitrag, wie anhand von Produkt- und Prozesskettenalterna-
tiven verschiedene Szenarios im Bereich der Werkzeugmaschinen aufgebaut werden
kénnen. Als Basis dient hierbei die Entscheidungstheorie, die Ziele, Alternativen, Um-
weltzustande und die Ergebnisfunktion nutzt. Ahnlich wie bei Pape wird ein Vorgehens-
modell formuliert, welches Loésungsalternativen basierend auf Restriktionen sukzessiv
einschrankt und anhand von Praferenzen bewertet [Papel3, Papel4]. Hierzu werden im
Beitrag unterschiedliche Bewertungsmaoglichkeiten vorgeschlagen und ein Gesamtpro-
zess beschrieben [G6tz14].

Zhao behandelt in seiner Arbeit das integrierte Management von 6konomischen und
Okologischen Produkteigenschaften in kleinen und mittleren Unternehmen. Hierbei setzt
er den Fokus auf die Berticksichtigung weiterer Anforderungen, die neben den rein 6ko-
logischen bestehen und mit diesen gegebenenfalls in Konkurrenz stehen. Ziel seiner
Arbeit ist die Integration der Anforderung ,Umwelt“ in die Entwicklung trotz der beste-
henden Zielkonflikte. Er nutzt die theoretische Basis der Eigenschaftstheorie, wobei er
bei jedem neuen Produkt eine Eco-Bewertung durchfiihrt, um ékonomische und 6kolo-
gische Schwachstellen herauszustellen. Zusatzlich leitet er einen Kontinuierlichen Ver-
besserungsprozess (KVP) ab, indem er die erkannten Schwachstellen in einen MaR3nah-
menkatalog einpflegt. Als Instrument dient eine softwaretechnische Implementierung in
Microsoft Access als eine sogenannte Malnahmen-Eigenschafts-Matrix. Hierfur ist die
detaillierte Eingabe von betriebswirtschaftlichen und technologischen Parametern notig.
Das Ergebnis ist die Moglichkeit, eine dkologische Bewertung mit relativ einfachen Mit-
teln durchzufiihren, wobei neben den 6kologischen auch 6konomische Gréf3en Beach-
tung finden [Zhao13].

Pfahler beschreibt in seinem Beitrag, wie eine Bewertung von LeichtbaumalRnahmen in
der frihen Phase der Produktentwicklung durchgefiihrt werden kann. Hierbei wird ein
Vorgehen nach dem Lebenszyklusmodell empfohlen, wobei bei dieser Betrachtung von
einem intelligenten Leichtbau gesprochen wird. Der Energiebedarf wird wahrend der
Herstellung in einem Schaubild der Nutzung gegenibergestellt. Somit ist sichergestellt,
dass die Energie, welche in der Nutzungsphase eingespart wird, nicht in der Herstel-
lungsphase verbraucht wird. Es werden mittlere Verbrauchskennzahlen genutzt, die mit
der durchschnittlichen Fahrleistung eines Pkw in Relation gesetzt werden. Zudem wer-
den Verbrauchseinsparungen des Pkw pro Gewicht ermittelt und in das Gesamtschau-
bild eingebracht. Mit diesen Kennzahlen ist die Errechnung einer energetischen Amorti-
sation maoglich [Pfah10].
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Fuchs thematisiert in einer Dissertationsschrift eine Berechnungsmethode zur Ermittlung
des Gesamtfahrzeuggewichts [Fuchl14]. Hierbei finden auch CO,-Emissionen Beriick-
sichtigung. Neuartig ist hierbei, dass das Fahrzeug in Komponentengruppen unterteilt
wird; die Gesamtfahrzeugmasse ergibt sich somit aus der Summe der Massen der ge-
nutzten Gruppen. Bei dem erarbeiteten Gesamtfahrzeug-Gewichtsmodell werden auch
Langsdynamikeigenschaften beriicksichtigt. KenngréRen wie der Luft- und Rollwider-
standsbeiwert sowie das Massentragheitsmoment werden dabei in einem parametri-
schen Modell hinterlegt. Die in der Arbeit vorgestellte Methode zur Masseabschéatzung
bietet dabei nach eigenen Aussagen eine deutlich h6here Genauigkeit als die zuvor ver-
wendeten Abschatzungsmethoden.

Um der Problematik der Unsicherheit in frihen Phasen zu begegnen, beschreibt Schlo-
Ber ein eigenes Kalkulationsmodell, welches fiir unbekannte Produkte und Verfahren
genutzt werden kann [Schl04]. Der Unterschied bei der entwickelten Methode besteht
darin, dass auf die Eingabe von Kalkulationsparametern wie Stundensatze oder Takt-
zeiten eines bereits existierenden Prozesses verzichtet werden kann. Eine Nutzung von
Datenbanken fuhrt in seiner Methode zu einer technisch orientierten Kostenermittlung.
Energie wird hierbei als Kostenfaktor betrachtet.

3.1.3 Technologiemanagement

Gomeringer beschreibt in seiner Dissertation eine integrative, prognosebasierte Vorge-
hensweise zur strategischen Technologieplanung fur Produkte. Hierflr untersuchte er
bestehende Technologieplanungsprozesse. Es zeigte sich, dass die Planung von Pro-
dukttechnologien in der Inventionsphase nicht ausreichend beriicksichtigt wird und unter
anderem Defizite bei der Integration der Prognoseaufgabe und der integrierten Planung
der Technologieziele und -wege aufweisen. Es konnte weiter gezeigt werden, dass be-
stehende Ansatze und einzelmethodenbasierte Technologieplanungsanséatze nicht alle
notwendigen Aufgaben der Technologieplanung unterstiitzen und ebenfalls relevante
Defizite aufweisen. Zur Optionsgenerierung werden vorwiegend Kreativitatstechniken
verwendet und mit Workshop- und Moderationstechniken unterstiitzt. Da die Bewer-
tungsaufgabe sehr vielféltig ist, wurden zur Bewertung der Technologien mehrere Tech-
nologieportfolios entwickelt und fur die Ziele eine prognostische Bewertung sowie die
Nutzwertanalyse verwendet. Die Umsetzungsplanung und Entscheidungsfindung konn-
ten mit Projektportfolios unterstiitzt werden. Im Rahmen der Arbeit wurde gezeigt, dass
fur die Generierung der Technologieinformationen die Einbindung von externen Exper-
ten ein geeignetes Mittel ist. Damit fundierte Entscheidungen getroffen werden kdnnen,
wurde darauf hingewiesen, dass die ermittelten Informationen verlasslich sein missen.
Um dies zu gewahrleisten, besteht weiterer Forschungsbedarf in der Identifikation der
Lrichtigen” Experten, die flr neue, mit grofden Unsicherheiten behaftete Technologien,
fundierte Aussagen treffen konnen [Gome07].
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3.2 Forschungsbedarf

Jede der vorgestellten Arbeiten bringt Anséatze hervor, die fir eine Verminderung des
Energiebedarfs einen Nutzen bringen kénnen. Tabelle 1 zeigt jedoch, dass keine Lésung
existiert, die in der frihen Phase der Produktentwicklung im speziellen Umfeld des Ka-
rosseriebaus eingesetzt wird. Im Fokus dieser Arbeit steht die frihe Karosserieentwick-
lungsphase, die spezielle Anforderungen und Arbeitsweisen mit sich bringt. Anforderun-
gen durch diese speziellen Arbeitsweisen in der frihen Entwicklungsphase werden in
den vorgestellten Arbeiten nur unzureichend bericksichtigt. Wie im Kapitel 2 beschrie-
ben, sind in der frihen Phase nur bestimmte Informationen verfigbar und kénnen sich
aufgrund der lterationsschleifen durch das interdisziplindre Team zudem haufig andern.

Zudem wird in allen Arbeiten auf das Produkt ,Karosserie“ kaum Rucksicht genommen.
Eine automobile Karosserie stellt individuelle Anforderungen an die Produktentwicklung
und es kommen Fertigungsprozesse zum Einsatz, die sich von der spanenden Fertigung
stark unterscheiden, wie es von mehreren Arbeiten belegt wird [Putz1l, BEAT12,
Reinl3, Gotz13, Beck14]. Im automobilen Karosseriebau werden zum Grof3teil Anpas-
sungskonstruktionen durchgefiihrt. Das bedeutet, dass einige Informationen bereits
durch das Vorgangermodell beschrieben worden sind und zum Teil ibernommen wer-
den kdnnen. Zudem ist die Stlickzahl sehr hoch, sodass sich auch geringe Energieein-
sparungen summieren und beachtet werden sollten [Pisc16].

In nahezu allen Arbeiten wird der Lebenszyklus nur unzureichend betrachtet. Ein Auto-
mobil stellt ein Produkt dar, welches wahrend der Nutzungsphase den Grol3teil an Ener-
gie verbraucht [Wars12]. Zudem beeinflussen die Bauteile und daraus resultierenden
Baugruppen den Energiebedarf wahrend der Nutzungsphase. Die Betrachtung und Dar-
stellung der Auswirkungen von Entwicklungsentscheidungen auf diese Phase findet je-
doch nur von Pfahler und Fuchs statt [Pfah10, Fuch14]. Fuchs nutzt hierbei stark pau-
schalisierte Kenngrof3en und nutzt vorwiegend CO» oder monetare Kennwerte. Die Nut-
zung von COz-Emissionen bringt den grof3en Nachteil mit sich, dass der Energiever-
brauch nur indirekt in den Emissionen enthalten ist. Werden hauptsachlich regenerative
Energien fur den gleichen Prozess eingesetzt, dann reduziert sich augenblicklich die
COz-Emission, obwohl der Energieverbrauch gleich bleibt. Auch monetére Grdl3en brin-
gen den Nachteil mit sich, dass durch schwankende Energiepreise der tatsachliche
Energieverbrauch in den Hintergrund gerat und die Vergleichbarkeit nicht gegeben ist.
Ziel sollte es daher sein, die Grundgré3e des Energieverbrauchs zu beriicksichtigen.

Die Automobilisten bedienen sich unterschiedlicher Derivate, um einen breiten Kunden-
kreis zu bedienen. Von der Oberklasse bis zum Kompaktwagen spielt Energie eine un-
terschiedliche Rolle, da auch die Kunden unterschiedliche Wertvorstellungen haben.
Eine Berucksichtigung dieser Interessen findet bei der Auswahl der Prozesskette, wenn
sie denn Einfluss auf Anforderungen des Kunden hat, nicht statt.

Keine der aufgefiihrten Arbeiten beschreibt, wie die Auswahl energieeffizienter Prozess-
ketten in die Entwicklung integriert werden kann. In vielen der genannten Arbeiten wer-



3.2 Forschungsbedarf 30

den energieeffiziente Prozessketten dargestellt und ermittelt, welche der Ketten haupt-
sachlich aufgrund oOkonomischer Gesichtspunkte gewahlt werden sollten [Bjor10,
Putz11, Goecl2, Reinl3, G6tz13]. Wie jedoch eine Entscheidungsfindung in die heutige
allgemeine Arbeitsweise beziehungsweise speziell in die Karosserieentwicklung inte-
griert werden kann, bleibt unklar.

In einigen Arbeiten wird beschrieben, dass von der Entwicklung anzustrebende Energie-
zZiele formuliert werden sollen. Ein Lastenheft mit konkreten quantitativen Gréf3en zu ful-
len und zu kommunizieren ist prinzipiell ein strukturiertes Vorgehen, was jedoch bedingt,
dass die GroRRe der Energie transparent ist. Diese Transparenz ist jedoch oftmals durch
fehlende Energiedaten nicht gegeben [Atik01, Schu02, Spei08, Zhao13, Beck14]. Durch
die Arbeitsweise der integrierten Produktentwicklung ist es durch den auftretenden Ziel-
konflikt [Abel08] n6tig, Kompromisse zu erarbeiten. Durch den hohen Automatisierungs-
grad und die Anpassungskonstruktionen in dem automobilen Karosseriebau sind die
verfligbaren Entscheidungsraume, die ein Karosserieentwickler wahlen kann, stark ein-
geschrankt. Die Ziele wirden zudem entsprechend eng auf Basis des Vorgangermodells
definiert werden. Findet diese enge Definition mit allen Zielgré3en statt, muss durch die
Kompromissfindungsphase zwangslaufig gegen einige dieser GréRen wissentlich ver-
stol3en werden. Wie sich die Grol3e des Energiebedarfs hier eingliedern lasst, wird nicht
beschrieben.

Zudem ist ungeklart, in welcher Form Daten erhoben werden mussen, um fir die frihe
Phase der Karosserieentwicklung eine richtungsweisende Transparenz zu erzeugen.
Reinstettel identifiziert eine gemeinsame Basis, auf der eine Vergleichbarkeit der Flge-
technik beziiglich der Hauptaufgabe, Festigkeit zu schaffen, kreiert wird [Rein07]. Es
werden keine Empfehlungen ausgesprochen, wie fehlende Energiewerte von einem Un-
ternehmen aufgenommen werden mussen und wie eine Integration in den Produktent-
stehungsprozess erfolgen sollte.

Es wird keine Definition durchgefiihrt, welche Anforderungen an die MessgroRen gestellt
werden. Findet eine Betrachtung der frihen Phase statt, muss herausgestellt werden,
welche Messgenauigkeit zielfihrend ist. Der Energiebedarf ist zudem je nach Prozess-
gerat unterschiedlich, sodass eine zu detaillierte Betrachtung keinen Sinn macht. Rein-
hardt stellt zum Beispiel Energiewerte fir den Transport beziehungsweise den Abtrans-
port dar [Rein13]. Eine Aussage in einer Phase, an der Standort- sowie weitere Detail-
fragen noch nicht geklart wurden, ist somit nicht zielfiihrend und stellt eine Unsicherheit
dar, die es zu berticksichtigen gilt. Eine Beriicksichtigung kann demnach erst zu einem
spateren Zeitpunkt erfolgen.

Findet eine Betrachtung des Energieverbrauchs in monetarer Form statt, wie es z.B. von
SchloRRer gemacht wird [Schl04]. Wird grundsétzlich die elementare Gréf3e Energie um-
gerechnet. Eine Wandlung der Grol3e findet somit in eine Einheit statt, die von vielen
Personen interpretiert werden kann und auf denen Entscheidungen getroffen werden
kénnen. In dieser Arbeit soll verstarkt der Energieaspekt betrachtet werden, der durch
die Umwandlung in monetare GroRRen verfalscht werden wirde. Energiepreise sorgen
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dafir, dass ggf. keine Vergleiche mit Daten aus der Vergangenheit gezogen werden
konnen. Die Bericksichtigung der Umrechnungsfaktoren ist zwar bei einer guten Doku-
mentation jederzeit mdglich, dennoch stellt es einen weiteren Schritt dar. Die direkte
Bertlcksichtigung der Energie wird demnach in einem ersten Schritt als zielfUhrend be-
wertet.

Zusammenfassend kann herausgestellt werden, dass derzeit noch keine individuelle L6-
sung fir eine frihzeitige energiesensitive Karosserieentwicklung existiert und innerhalb
dieses Feldes ein Forschungsbedarf vorliegt. Innerhalb dieses Abschnitts wurden einige
Forschungsarbeiten genannt und kurz vorgestellt. Hierbei wurden Methoden genannt,
die im folgenden Kapitel vorgestellt und darauffolgend hinsichtlich der Arbeitsweise des
automobilen Karosseriebaus diskutiert werden. Ziel ist es herauszustellen, weshalb all-
gemeine Methoden bisher nicht zur Erreichung einer friihzeitigen energiesensitiven Pro-
duktentwicklung im Karosseriebau ausreichen.
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4 Diskussion allgemeiner Methoden und Instrumente

Das folgende Kapitel dient dazu, allgemeine Konstruktionsmethoden darzustellen und
zu bewerten, ob innerhalb dieser Methoden ein potenzieller Ansatz fur eine Integration
der Anforderung des Energiebedarfs in die frihe Phase zu finden ist. Die gewahlten
Konstruktionsmethoden werden im ersten Abschnitt zunachst erklart und danach kritisch
diskutiert. Im Abschnitt 4.2 wird dargestellt, welche grundsatzlichen Methoden bestehen,
um eine Bewertung der Energie wahrend des Produktlebenszyklus zu ermdglichen. An-
schlieRend werden im dritten Unterkapitel umgesetzte Instrumente vorgestellt, in denen
die genannten Methoden teilweise Anwendung finden und eine erste Unterstiitzungs-
mdglichkeit fur die Entscheidungstrager bieten. Bei den gezeigten Methoden und Instru-
menten handelt es sich jeweils um eine Auswahl, die zum Teil aus Kapitel 3 entstammen.
Zusatzliche Methoden wurden ergéanzt, weil sie fir diese Arbeit als relevant eingestuft
wurden. Die Auswahl erhebt dabei aufgrund der Vielzahl an Methoden keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit.

4.1 Konstruktionsmethoden

Neben der Methode der integrierten Produktentwicklung, die eine Berucksichtigung von
allgemeinen Anforderungen in der Produktentwicklung ermdéglicht, werden weitere Me-
thoden vorgestellt, die es erlauben, spezielle Anforderungen wie zum Beispiel den Ener-
giebedarf oder weitere Umweltgré3en in die friihe Phase der Produktentwicklung zu in-
tegrieren. Hierbei wurden fur diese Arbeit das Design for X und das EcoDesign identifi-
ziert. Neben diesen speziellen Methoden wurde aufgrund des bereits genannten Ziel-
konfliktes innerhalb der Karosserieentwicklung die Nutzung von Bewertungsmethoden
als notwendig erachtet, um objektive Entscheidungen durch einen Kompromiss treffen
zu kénnen. Ansétze bieten hier die Technikbewertung und die Entscheidungstheorie,
welche im vierten und funften Unterkapitel beschrieben werden. Am Ende findet eine
kritische Betrachtung der aufgenommenen Methoden hinsichtlich der Eignung einer friih-
zeitigen energiesensitiven Produktentwicklung statt.

4.1.1 Integrierte Produktentwicklung

Aus Kapitel 2.1 ging hervor, dass die integrierte Produktentwicklung die derzeitige Ar-
beitsweise im automobilen Karosseriebau darstellt. Die integrierte Produktentwicklung
betrachtet alle Phasen des PEP [Ehrl07b], fokussiert aber vor allem die friilhe Phase
[Ever05]. Hierbei findet eine Integration nachgelagerter Prozesse statt, wobei der Ent-
wickler Auswirkungen berticksichtigen muss, die Uber seinen eigenen Arbeitsbereich
und Wissensstand hinausgehen. Daher ist bei dieser Methode eine enge Zusammenar-
beit zwischen den einzelnen Abteilungen notwendig. Wahrend bei einer sequenziellen
Arbeitsweise Meilensteine das Ende und den Start der Arbeitsprozesse bestimmen, ist
der Ubergang bei der integrierten Produktentwicklung weitestgehend flieRend, jedoch
nicht vollstandig parallel. Die dabei nétige Abstimmung findet in interdisziplinaren Teams
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statt. Experten tauschen sich in Meetings aus und vertreten die Interessen der entspre-
chenden Abteilung, um zielgerichtete Entscheidungen zu treffen. Bullinger beschrieb be-
reits 1990 durch eine empirische Untersuchung die Notwendigkeit, verschiedene Abtei-
lungen frih in den PEP einzubinden, um eine Verkirzung der Produktentwicklungszeit
zu realisieren [Bull90]. Eine Verkirzung der Entwicklungszeit ist durch die frihzeitige
Einbindung von Experten aber nicht der einzige positive Effekt. Zusatzlich kdbnnen die
Kosten durch das Fehlen von Iterationsschritten gesenkt und die Qualitat verbessert
werden [Ehrl07a], da potenzielle Fehler bereits frihzeitig aufgedeckt und proaktiv ver-
hindert werden kdnnen. Dieses Vorgehen wird auch als Frontloading bezeichnet und ist
in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Vorteile durch Nutzung von Frontloading nach [Ovtc10]

Der spater anfallende Energiebedarf wird als Gro3e eines nachgelagerten Prozesses
verstanden und sollte demnach von einem Experten frihzeitig vertreten werden. Auf-
grund des Zielkonflikts zwischen den einzelnen Interessensvertretern reicht es jedoch
nicht aus, einen weiteren Experten in die Abstimmungsmeetings der interdisziplinaren
Teams zu integrieren. Die Anforderung des Energiebedarfs stellt eine weitere Anforde-
rung dar, die sich neben vielen weiteren durchsetzen muss. Es wird demnach nach kon-
kreteren Ansétzen gesucht, die die zielgerichtete Bertcksichtigung dieser Grol3e erlaubt.
Einen der identifizierten Ansatze stellt das Design for X dar, auf das im Folgenden ein-
gegangen wird.

4.1.2 Design for X

Unter dem Begriff Design for X (DfX) oder auch Design to X subsumiert sich eine Reihe
von Gestaltungsrichtlinien fur die Produktentwicklung. Das ,X* stellt dabei einen Platz-
halter flr verschiedene Hauptzielsetzungen dar, die in der Produktentwicklung verfolgt
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werden [Ponnl11]. Um ein DfX durchzufihren, bedarf es einer Berticksichtigung der hier-
fur erforderlichen Anforderungen [Boot11]. Diese Beriicksichtigung sollte idealerweise in
der frihen Phase stattfinden [Ponnll, Meer00], da in diesem Prozessabschnitt die
grofte Wirksamkeit zu erwarten ist. Unterstitzende Instrumente und Methoden gestal-
ten sich vielfaltig [Luck12]. Der umfangreichste Bereich des DfX ist das Design for Ma-
nufacturability (DfM) [Bral98, Tarr07, Ulri12]. Ein DfX kann umgesetzt werden, indem ein
interdisziplinares Team zielgerichtet, eng zusammenarbeitet und andere Unternehmens-
bereiche der Produktentwicklung beratend tatig sind [Bral98, Tarr07, Bootl1, Ulril2,
Luck12]. Im Zuge der Literaturrecherche wurde deutlich, dass weitere Kategorien im Be-
reich der Energie/lUmwelt fur DfX-Ansatze existieren. Fur diese Arbeit wurde das Design
for Environment (DfEv) als bedeutend identifiziert. Es beinhaltet unter anderem das De-
sign for Energy (Efficiency) (DfE) [Zhaol13]. Fur die Unterkategorie DfE wurden jedoch
keine Gestaltungsrichtlinien oder Methoden gefunden, die hinreichende Hilfestellungen
bieten, um das beschriebene Forschungsproblem zu lI6sen. Fir das DfEv existieren Me-
thoden und Richtlinien in Form des EcoDesigns. Das folgende Kapitel geht daher n&her
auf die Methode des EcoDesigns ein und stellt die allgemeinen Ziele dar.

4.1.3 EcoDesign

Hinter dem Begriff EcoDesign verbirgt sich eine systematische Vorgehensweise, die das
Ziel verfolgt, mdglichst friihzeitig dkologische Aspekte in den Produktplanungs-, -ent-
wicklungs- und -gestaltungsprozess einzubringen. Zu den Kriterien der Produktentwick-
lung wie Wirtschaftlichkeit, Sicherheit, Zuverlassigkeit, Ergonomie, technische Machbar-
keit und Design kommt die Anforderung von Umweltgréf3en hinzu [Tisc00]. Die Heraus-
forderung bei diesem Ansatz besteht darin, neben den im Fokus stehenden Anforderun-
gen einen Kompromiss mit hoher priorisierten Anforderungen zu erarbeiten, da diese
oftmals in einem Zielkonflikt stehen [Abel08]. Der EcoDesign-Prozess soll vor allem Um-
weltaspekte tiberall dort in den Planungsvorgang integrieren, wo es sinnvoll und mdéglich
ist [Tisc00]. Die dabei eingesetzten Instrumente kénnen vielfaltig sein. Das Life Cycle
Assessment, die Prozesskettenanalyse, die Technikbewertung, die Qualitdtsspinne,
Matrizen, das IOW-Ampelschema, das UBA-Priifschema, Normen und Richtlinien,
Handbuicher oder Checklisten sind nur einige der Mdglichkeiten, die dem Entwickler
wahrend seiner Arbeitsphase zur Verfiigung gestellt werden [Hopf95]. Die Kategorisie-
rung maoglicher Instrumente wurde von Tischner vorgenommen und wird in Abbildung 12
gezeigt.
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Abbildung 12: Kategorisierung einer Auswahl von EcoDesign-Instrumenten nach
[Tisc00]

Bei der gezeigten Abbildung findet eine Gliederung in vier Bereiche statt. Der erste bildet
die Phase der Analyse, mit deren Hilfe dkologische Schwéachen und Starken herausge-
stellt werden kdnnen. Die Phase der Priorisierung kann genutzt werden, um eine Rang-
folge von zum Beispiel durchfiihrbaren Mal3nahmen zu erstellen. In der Phase der Ideen-
findung kdnnen Kreativitditsmethoden genutzt werden, um weitere Potentiale und L6sun-
gen zu erarbeiten. Innerhalb der letzten Phase soll ein Abgleich mit anderen Kriterien
erfolgen, wie zum Beispiel die Kosten/Nutzen-Abschétzung.

Die gezeigten Instrumente stellen hierbei nur eine Auswahl von moglichen anwendbaren
Hilfsmitteln dar. Prinzipiell kann jede Methode genutzt werden, wenn sie fiir das EcoDe-
sign einen Nutzen erzeugt. Im Rahmen dieser Arbeit soll deshalb darauf verzichtet wer-
den, auf jede Methode im Einzelnen detailliert einzugehen. Es wird jedoch festgehalten,
dass die Vielzahl an anzuwendenden Methoden einen breiten Anwendungsspielraum
zulasst und fur ein weiteres Vorgehen eine Auswahl an Methoden getroffen werden
kann.
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Neben dem EcoDesign existiert die Technische Richtlinie (TR) zum Umweltmanagement
— Integration von Umweltaspekten in Produktdesign und -entwicklung [Deut02]. Die TR
bestéatigt viele Ansétze des EcoDesigns, da die friihestmdgliche Integration von Umwel-
taspekten im PEP die Flexibilitat bietet, an den Produkten Veranderungen und Verbes-
serungen durchzufiihren. In spateren Stufen des PEP ist die Anwendung wiinschens-
werter umweltbezogener Optionen oft nicht mehr méglich, da alle wesentlichen techni-
schen Entscheidungen bereits getroffen sind.

Dennoch bestehen immer noch Hemmnisse gegentber dem Einsatz in heutigen Unter-
nehmen. Ritzen und Beskow nennen Schlusselkriterien, die genutzt werden miissen, um
EcoDesign in ein Unternehmen zu implementieren. Hierzu werden klare Handlungsan-
weisungen und starke Signale durch das Management benétigt. Zudem wird eine aktive
Integration von allen betroffenen Personen in den Implementierungsprozess sowie die
Entwicklung von formellen Arbeitsprozeduren gefordert [Ritz01]. Tischner stellt heraus,
dass der direkte Mehrwert von den Mitarbeitern des Unternehmens oft nicht gesehen
wird. Etwas Bewéhrtes &ndern zu missen und sich Neuem zu 6ffnen ist eine Hirde, die
zu bewaltigen gilt. Ob sich EcoDesign wirtschaftlich rechnen wird und ob der Kunde das
Produkt trotz des oft nicht direkt sichtbaren Mehrwertes auch honoriert, sind eine weitere
Unsicherheit und ein Risiko, welches bei einer Anwendung abzuschatzen ist [Tisc00].
Von Collado-Ruiz wird zudem das Problem beschrieben, dass die Rechnerunterstiitzung
in den unterschiedlichen Phasen des EcoDesigns nur unzureichende Anwendung findet.
Viele Software-Tools nutzen die Methode der Okobilanzierung und benétigen hierfir de-
taillierte Informationen, um gezielte Aussagen Uber die Umweltvertraglichkeit zu gene-
rieren. Diese Informationen sind haufig nicht in ausreichender Form verfliigbar [Coll13].
Zhao fihrt an, dass neben der preisintensiven Hirde anzuschaffender Software viele
Mitarbeiter die laufenden Kosten und die zur Verfligung stehende Zeit als problematisch
sehen. Diese Kosten werden mit den personellen Aufwendungen unterstrichen, da sich
der Bediener im Fachgebiet und der Software detailliert auskennen muss [Zhao13].

Als Ergebnis wird daher aufgefihrt, dass ein EcoDesign nur schwer in den Unterneh-
mensprozess zu integrieren ist. Aus Sicht des Unternehmens muss jede Aufwendung
einen entsprechenden zusatzlichen Nutzen erzeugen. Wird dieser Benefit nicht gesehen
beziehungsweise kann dieser nicht erreicht oder nachgewiesen werden, werden die Auf-
wande nicht freigegeben. Es fehlt daher Transparenz, mit der die Auswirkungen von
Entscheidungen in einem ausreichenden Mal3e aufgezeigt werden kénnen.

Um diese Entscheidungen in einem gewissen Malie abschéatzen zu kbnnen, bietet die
Technikbewertung Ansatze, die im folgenden Kapitel beschrieben werden.

4.1.4 Technikbewertung

Die Technikbewertung ist in der Richtlinie der VDI 3780 beschrieben und erschien 1989
erstmals als Entwurf. 1991 erschien sie dann als erste endgultige Fassung und wurde
seitdem stetig erweitert. Wird die Technikbewertung als ein Instrument verstanden, wel-
ches regelnd in den Innovationsprozess der Technik eingreift, kann nach Ludwig
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[Ludw95] der Anfang der Technikbewertung auf den Beginn der technischen Normung
am Anfang des 19. Jahrhunderts zurlickverfolgt werden.

Die Technikbewertung ist eine Methode, um zukunftsweisende Empfehlungen zu formu-
lieren. Durch das systematische Analysieren von Zielen, Werten und Handlungsalterna-
tiven sollen rationale Entscheidungen ermdglicht werden. Das Ziel dieses Vorgehens
besteht darin, unmittelbare und mittelbare technische, wirtschaftliche, gesundheitliche,
okologische, humane, soziale und andere Folgen dieser Technik und mdglicher Alterna-
tiven abzuschatzen [Verb00]. Bei dem Vorgehen der Technikbewertung werden zu-
nachst die Ziele definiert. Durch das Konzipieren werden denkbare technische Mdglich-
keiten erarbeitet, die fur die Erfillung der Aufgabe in Frage kommen. Im nachsten Schritt
findet eine Eingrenzung dieser Mdglichkeiten durch Restriktionen statt. Die noch Ubrig
gebliebenen, machbaren technischen Moéglichkeiten werden anschliel3end durch Préafe-
renzen bewertet und in die technische Wirklichkeit Gberfiihrt. Abbildung 13 zeigt hierzu
ein Ablaufdiagramm.
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Abbildung 13: Entwicklung und Auswabhl technischer Mdglichkeiten [Verb00]

Durch dieses Vorgehen ist es mdglich, eine Einschrankung der potenziell durchfiihrba-
ren Moglichkeiten vorzunehmen und sukzessiv weitere Einschrdnkungen einzubringen,
die den moglichen Lésungsraum verkleinern. Bei der Technikbewertung lassen sich ver-
schiedene Phasen unterscheiden, die in der Praxis oft ineinander tibergehen und durch
Ruckkopplung miteinander verbunden sein kénnen [Verb00]:

e Definition und Strukturierung des Problems,
e Folgenabschatzung,

e Bewertung,

e Entscheidung.
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Dabei ergeben sich fiir jede dieser Phasen besondere methodische Probleme. Die Tech-
nikbewertung lasst sich nicht durch eine einzige Methode erreichen. Durch ein mangeln-
des Methodenbewusstsein werden heutige Methoden teilweise nicht mehr mit der Tech-
nikbewertung in Verbindung gebracht, obwonhl sie sich ebenfalls mit Chancen und Risi-
ken der Technisierung befassen. Zu den Methoden der Technikbewertung gehért zum
Beispiel die Okobilanzierung [Rapp99], auf die im nachfolgenden Kapitel weiter einge-
gangen wird. Zusammenfassend bietet die Technikbewertung eine Méglichkeit, argu-
mentativ nachvollziehbare Entschlisse zu treffen. Durch die Eliminierung von méglichen
Losungsalternativen durch Restriktionen und die Bewertung durch Préferenzen wird ein
Nutzen fur diese Arbeit fir die Durchfihrung energiesensitiver Entscheidungen gesehen.
Um ein Verstandnis daftr zu bekommen, wie eine Entscheidung getroffen wird, soll im
nachfolgenden Abschnitt auf die Entscheidungsfindung eingegangen werden.

4.1.5 Entscheidungsfindung

Die moderne praskriptive Entscheidungstheorie findet hauptséachlich in folgenden Berei-
chen Anwendung [Eise03]:

- in der Energiewirtschaft,

- in der Sachguterproduktion und bei Dienstleistungen,
- in medizinischen Anwendungen und

- in der offentlichen Politik.

Eine Notwendigkeit zum Treffen einer Entscheidung ergibt sich aus zwei Merkmalen:
zum einen aufgrund der Tatsache, dass eine Abweichung zwischen dem Ist- und Soll-
zustand besteht, und zum anderen, dass zur Anderung dieser Abweichung mindestens
zwei Moglichkeiten existieren [Grin09]. Das Treffen einer Entscheidung aus den beste-
henden Mdglichkeiten wird als Entscheidungsproblem bezeichnet [Eise03, Laux05,
Grin09]. Die Entscheidungstrager'®, die dieses Entscheidungsproblem I6sen mussen,
konnen dies auf verschiedenen Wegen tun. Zum einen kann ein intuitiver Ansatz verfolgt
werden, wobei die rationale Nachvollziehbarkeit vollstéandig fehlt [Ette13]. Zum anderen
bietet das Grundmodell der Entscheidungstheorie das Mittel der sogenannten Entschei-
dungsmatrix [Eise03, Laux05, Griin09]. Hierbei werden den Handlungsalternativen (A,
Az, ..., Ap) bestimmte Zustande (S, So, ..., Ss) gegenubergestellt. Zudem ist die Angabe
von Eintrittswahrscheinlichkeiten (w(S1), w(Sz), ..., w(Ss)) mdglich. Dabei kennzeichnet
Eas(A=1,2,...,A; S=1, 2, ..., S) das Ergebnis, welches erzielt wird, wenn die Alter-
native Aa gewahlt wird und der Zustand Ss eintritt. Tabelle 2 zeigt den allgemeinen Auf-
bau einer Entscheidungsmatrix.

13 Kénnen eine Person oder auch eine Gruppe darstellen.
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Tabelle 2: Allgemeine Entscheidungsmatrix [Laux05]

w(Sy) w(S;) w(Ss)
S S, Ss
A, Eix E1 Eis
A; Ex Ex Eas
A Enr Enx Eas

Einem Ergebnis Eas muss dabei nicht unbedingt ein sicherer ZielgroRenwert zugeordnet
werden. Je nach der Beschreibung von Alternativen und Zusténden kénnen die Ergeb-
nisse Eas auch mehrwertig sein [Laux05]. Je nach Anwendungsfall wurden im Laufe der
Zeit mehrere Abwandlungen der Entscheidungsmatrix entwickelt. Die Nutzwertanalyse,
Kosten-Nutzen-Betrachtung, technisch-wirtschaftliche Bewertung nach VDI 2225 oder
die Punktbewertung sind nur einige Beispiele von moglichen Bewertungsmethoden
[EhrlO7a, Ehrl07b, PahlO7].

Das Ergebnis ist die Erkenntnis, dass unterschiedliche Methoden existieren, die das
Treffen einer rationalen Entscheidung unterstiitzen. Hierfir sind jedoch Eingangspara-
meter notwendig, wozu Handlungsalternativen, erzielte Zustéande und eine Beschrei-
bung des Ergebnisses zéhlen. Zudem wird die Mdglichkeit geboten, Eintrittswahrschein-
lichkeiten bei Unsicherheiten oder Gewichtungen in die Methodik zu integrieren.

4.1.6 Kritische Diskussion und Fazit

In Kapitel 2 wurde herausgestellt, dass der Produktentwickler heutzutage eine Vielzahl
an Anforderungen bertcksichtigen muss. Der Grund ist das immer komplexer werdende
Produkt aufgrund steigender Kundenanforderungen und Individualitat. Um jeder dieser
Anforderungen in einem hdchstmoéglichen MaRe gerecht zu werden, wird die Methode
der integrierten Produktentwicklung genutzt. Hierbei werden die entsprechenden Berei-
che als Vertreter der Anforderungen frithzeitig in Entscheidungen eingebunden, um
mogliche Probleme zu diskutieren und Zielkonflikte durch Kompromisse zu I6sen. Ein
Interessensvertreter der Umweltabteilung ist eine Person, die die Anforderung des ge-
ringen Energiebedarfs im Sinne der integrierten Produktentwicklung vertritt. Dennoch
findet eine Berucksichtigung der Anforderung nur unzureichend statt. Ein Grund wird
darin gesehen, dass die bloRRe Anwesenheit eines Experten in Abstimmungsrunden nicht
zielfihrend ist. Es fehlt derzeit Transparenz aufgrund fehlender Prozessdaten, um eine
hilfreiche Aussage Uber den spateren Energiebedarf tatigen zu kénnen. Dies unter-
streicht nochmals den Forschungsbedarf.

Das Design for X bietet Mdglichkeiten und Ansatze, Anforderungen aus einer spezifi-
schen Fachdisziplin frihzeitig bericksichtigen zu kdnnen. Fur diese Arbeit wurde das
DfE beziehungsweise DfEv als erster Ansatz fir eine Beriicksichtigung der Anforderung
des Energiebedarfs identifiziert. Innerhalb des DfEv wurde das EcoDesign als Metho-
densammlung erkannt, die Ansétze bietet, um 6kologische Aspekte frihzeitig in Ent-
scheidungen bericksichtigen zu kdénnen. Dennoch konnte anhand mehrerer Quellen
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nachgewiesen werden, dass EcoDesign nur unzureichend in Unternehmen eingesetzt
wird. Tischner beschreibt, dass eine sehr grol3e Auswahl an potenziell mdglichen Me-
thoden existiert und dass im EcoDesign kein festes Schema vorgegeben ist.

Um eine Kompromissfindung innerhalb des interdisziplindren Teams zu ermdglichen,
bietet die Technikbewertung nach VDI 3780 einen Ansatz. Bei der Technikbewertung
findet eine Einteilung der Anforderungen nach Restriktionen und Préferenzen statt. Mit-
hilfe der Restriktionen kénnen erste Einschrédnkungen vorgenommen werden. Durch
eine Bewertung der verbleibenden Ldsungsalternativen mittels Praferenzen kdnnen
transparente Entscheidungen durch die Entscheidungstrager unter Zuhilfenahme von
Instrumenten der Entscheidungsfindung getroffen werden.

Es wurde allgemein herausgestellt, dass es an Daten, individuellen Instrumenten und
Methoden fehlt, die fir eine energiesensitive Entscheidungsfindung genutzt werden kon-
nen. Demnach kann auch der Interessensvertreter der Anforderung Energieeffizienz auf-
grund dieser fehlenden Grundlagen seiner Téatigkeit nach der integrierten Produktent-
wicklung nicht nachkommen. Die Technikbewertung bietet hierbei jedoch fiir sich keine
speziellen Mdglichkeiten, den Energiebedarf zu bewerten, und ist deshalb nur in Kombi-
nation mit anderen Methoden wie dem EcoDesign zielfihrend. Der Energiebedarf stellt
somit einen Ermittlungsumfang dar, der in dieser Arbeit aufgenommen werden muss.
Das folgende Kapitel beschreibt daher die Moglichkeiten einer energieorientierten Be-
wertung anhand spezifischer Methoden als Basis flr ein weiteres Vorgehen.

4.2 Energieorientierte Bewertungsmaoglichkeiten

Um den Energiebedarf Gber den gesamten Produktlebenszyklus abschétzen zu kénnen,
bedarf es Methoden, mit denen eine Bilanzierung der spéater aufzubringenden Energie
maglich ist. FUr die vorliegende Arbeit wurde das Life Cycle Assessment identifiziert, auf
welches in den folgenden Kapiteln jeweils eingegangen wird.

4.2.1 Life Cycle Assessment

Die Okobilanzierung, welche im Englischen unter dem Namen Life Cycle Assessment
bekannt ist, entwickelte sich Anfang 1970 zur einzigen international genormten Methode
der 6kologischen Produktanalyse [KI6p09].

Die LCA soll durch eine definierte Methodik Transparenz schaffen, damit Umweltwirkun-
gen erkannt sowie die Grof3e und Bedeutung beurteilt werden kdnnen. Dies geschieht
Uiber den gesamten Lebensweg des Produkts. Das Ergebnis der LCA ist eine Ableitung
von Schlussfolgerungen sowie die Aussprache von Empfehlungen. Durch die Festle-
gung der Ziele sowie die Definition des Untersuchungsrahmens kann ein Grundstein fur
die LCA gelegt werden. Die Zieldefinition muss sich an der Tiefe und Genauigkeit der
Studie orientieren [KI6op09]. Darauf aufbauend kann eine Sachbilanz durchgefihrt wer-
den. Die Sachbilanz (Life Cycle Inventory — LCI) ist eine Stoff- und Energieanalyse auf
der Basis einer vereinfachten (linearen) Systemanalyse [KI6p09]. Abbildung 14 zeigt
hierzu ein Schaubild zum Vorgehen bei der LCA.
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Abbildung 14: Die Phasen der Okobilanzierung [Deut09]

Die Sachbilanz ist mit 80% die zeitintensivste Phase der LCA [Lund99], wobei sich die
Gesamtzeit nach der Komplexitat des zu untersuchenden Gesamtsystems richtet. Die
Sachbilanz wird oft auf Basis von Datenbanken oder spezieller LCA-Software durchge-
fuhrt. Abbildung 15 zeigt hierzu, welche Rechnerunterstiitzung genutzt werden kann und
welche Quellen fur die generischen Daten existieren.
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Abbildung 15: Potenzielle Quellen fur eine Datenbasis nach [M6It09]

Umweltbezogene Datenbanken bieten eine Moglichkeit, auf Daten von zum Beispiel
Energieverbrduchen oder emittierten Stoffen zugreifen zu kdnnen. Zudem muss Uber-
pruft werden, wie sich ein Produkt oder ein Prozess innerhalb einer individuellen Umge-
bung auswirkt. Hierfuir kann eine Wirkungsabschatzung (Life Cycle Impact Assessment
— LCIA) erfolgen. Bei der LCIA werden in der Sachbilanz beispielsweise emittierte Stoffe
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ermittelt und prognostiziert sowie deren Auswirkung auf die Umwelt eingeschéatzt. So
lasst sich das Schadensausmall erst in der Wirkungsabschétzung vollstandig erfassen
[KI6p09].

Die Ergebnisse der LCA konnen vielseitig genutzt werden. So ist neben der Entwicklung
und Verbesserung von Produkten auch die strategische Planung ein wichtiges Feld. Die
Ergebnisse konnen fir politische Entscheidungen sowie als Marketinginstrument ver-
wendet werden. Tiefe und Breite einer LCA kdnnen dabei je nach Zielsetzung betréacht-
lich schwanken [Deut09]. Durch eine differierende Methodik, Datenqualitét oder System-
grenzen kann das Ergebnis einer LCA unterschiedlich ausfallen. Transparenz der Durch-
fuhrung ist hierbei sehr wichtig. Die LCA ist zeitaufwendig und komplex. Sie bendtigt
Fachwissen und detaillierte Informationen tber das Produkt. Viele dieser bendétigten In-
formationen sind in einer friihen Phase jedoch nicht verfligbar, wie in Abbildung 16 dar-
gestellt.
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Abbildung 16: Situation des LCA in frihen Phasen nach [Schi99, Gess01, Coll13]

Wenn die Informationen in einer spateren Phase verfiigbar sind, sind die Anderungs-
madglichkeiten begrenzt [Sous06, Mill07]. In der friihen Phase kdnnen oftmals nur Schat-
zungen durchgefuhrt werden, auf deren Basis Entscheidungen getroffen werden. Erst in
einer spateren Phase findet die LCA ihre Einsatzmoglichkeit. Daher ist diese Methode
fur die frihe Phase nur eingeschrankt geeignet.

Um speziell das Thema des Energiebedarfs weiter zu untersuchen, wird der Fokus im
folgenden Kapitel auf den Kumulierten Energieaufwand (KEA) gerichtet. Der KEA ist un-
ter anderem fur die LCA ein wichtiger Kennwert flr eine 6kologische Bewertung des
jeweils betrachteten Systems [Verb12]. Die Notwendigkeit fur eine tiefere Betrachtung
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wird darin gesehen, dass individuelle Daten fehlen und nicht in der friihen Phase verflg-
bar sind. Es soll daher die Methode des KEA analysiert werden und ob den Problemen
mithilfe dieser Methodik begegnet werden kann.

4.2.2 Kumulierter Energieaufwand

Die Energiebilanzierung nach VDI 4600 beschreibt eine Mdglichkeit, den KEA mithilfe
der Prozesskettenanalyse zu ermitteln. Der KEA stellt eine Methode dar, die genutzt
werden kann, um energetische Daten in einen einheitlichen Grundrahmen verfiig- und
vergleichbar zu machen. Der KEA erméglicht die energetische Beurteilung und den Ver-
gleich von Produkten und Dienstleistungen und bildet eine wichtige Basis, um die Prio-
ritdten von Energieeinsparpotentialen in einem komplexen Zusammenhang zwischen
der verbrauchten Energie wahrend der Herstellung (KEAW), Nutzung (KEAN) und Entsor-
gung (KEAEg) aufzuzeigen. Die folgende Formel zeigt die generelle Berechnung des KEA.

KEA = KEA, + KEAy + KEAg 1)

Mithilfe des KEAy ist es mdglich, eine Aussage Uber den Energiebedarf der Produktions-
phase zu erhalten. Durch Betrachtung des KEAN ergibt sich die Moglichkeit, zusatzliche
energetische Aufwendungen wahrend der Herstellung zu rechtfertigen, die den Energie-
bedarf in der Nutzungsphase beguinstigen, sodass eine energetische Amortisierung!*
stattfinden kann. Durch den KEAe wird die Energie berlicksichtigt, die bei der Entsorgung
des Produkts aus dem Nutzungskreislauf entsteht beziehungsweise rickgewonnen wer-
den kann. Neben der Unterscheidung in den drei Phasen ist eine detailliertere Betrach-
tung von zum Beispiel nichtenergetischem Aufwand (KNA), stoffgebundenem Energie-
inhalt (SEI) und weiteren Kenngréfzen moglich. Diese Unterscheidung wird jedoch in die-
ser Ausarbeitung nicht genutzt, da eine Differenzierung zwischen diesen Grof3en nicht
Ziel dieser Arbeit ist.

Das Instrument fur die Bilanzierung eines Produkts unter Berticksichtigung der Ferti-
gungsebenen ist die Prozesskettenanalyse. Diese Methode schafft die Moglichkeit, den
Energiebedarf skalierbar bis in die unterste Ebene, die der Rohstoffe, aufzuschliisseln.
Abbildung 17 zeigt ein Schema eines Materialstammbaums fir die Herstellung. Die ein-
zelnen Fertigungsebenen sind entsprechend ersichtlich.

1 von einer energetischen Amortisation wird gesprochen, wenn ein erhéhter Energieaufwand in einer friihen Phase in
Kauf genommen wird, um den Gesamtenergieaufwand in spateren Phasen zu vermindern.
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Abbildung 17: Schema eines Materialstammbaums fir die Herstellung nach [Verb12]

In der Prozesskettenanalyse werden die Stufen des Veredlungsprozesses aufgeschlis-
selt. Die Methode bietet einen Ansatz, durch die einzelnen Energieverbrauche der Pro-
zesskette den KEA+ zu bestimmen. Dennoch handelt es sich bei der Prozesskettenana-
lyse nur um eine Uberschlagige Naherung an die tatséchlich verbrauchte Energie.

4.2.3 Kritische Diskussion und Fazit

Die LCA bietet ein grundsatzliches Vorgehen, ein Produkt dkologisch analysieren zu
konnen. Kritik an diesem Vorgehen findet sich darin, dass sich die Daten sehr generisch
darstellen. So mussen bei der Sachbilanz immer wieder Naherungen und Kompromisse
bei der Auswahl der Daten in Kauf genommen werden, die das Gesamtergebnis des
Untersuchungsgegenstandes verzerren. Der Grund ist die Vielzahl an unterschiedlichen
Produkten, die sich teilweise sehr stark voneinander unterscheiden und nicht in einer
Gesamtheit vermessen werden kénnen. Zudem existieren Unterschiede in der Umge-
bung, in der das Produkt eingesetzt wird. Die Nutzung generischer Datenbanken als
Datenbasis wird demnach als kritisch angesehen.

In den Untersuchungen mithilfe des KEA werden zudem bestimmte energetische Gro-
3en, wie die menschliche Arbeit, nicht bericksichtigt. Eine automatisierte Fertigung, wel-
che mit manueller Arbeit verglichen wird, wiirde nach dieser Methode grundsétzlich mehr
Energie bendtigen. Zum anderen existieren wie bei der LCA fir die Ermittlung des KEA
keine exakt beschriebenen Systemgrenzen. Eine Uberprifung oder ein Vergleich zwi-
schen Ldsungsalternativen, die nicht aus einer Messquelle stammen, ist somit nur
schwer maoglich. Eine einheitliche Datenbasis sowie genormte Messprozesse fir die ge-
nerischen Daten fehlen. Dennoch stellt diese Methode eine verhaltnismalig einfache
Maoglichkeit dar, durch eine einfache Addition eine richtungsweisende Aussage uber den
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Gesamtenergiebedarf zu treffen. Eine Moglichkeit, weitere Anforderungen und Prozess-
grofRen zu bericksichtigen, wie es bei der Technikbewertung der Fall ist, ist innerhalb
des KEA nicht gegeben. Auch die Vergleichbarkeit von Lésungsalternativen ist in dieser
Methode sowie in der LCA nicht integriert und es bestehen nur wenige Mdglichkeiten,
prognosebasierte Entscheidungen zu treffen. Es kann daher das Zwischenfazit gezogen
werden, dass eine allgemeine Methode nicht alleine fir die frihe Phase der Produktent-
wicklung des automobilen Karosseriebaus angewendet werden kann. Fur die Arbeit wird
daher die Notwendigkeit abgeleitet, den KEA als Energiebilanzierungsmethode zu be-
ricksichtigen, jedoch um entsprechende Funktionalitaten zu erweitern beziehungsweise
mit weiteren bestehenden Methoden zu kombinieren. Potential wird hierbei in der Kom-
bination der Technikbewertung und des KEA gesehen.

Um zu Uberprifen, ob bereits technische Werkzeuge existieren, die bereits eine Anwen-
dung von Kombinationen oder der Nutzung einzelner Methoden aufzeigen, werden im
folgenden Kapitel einige identifizierte Instrumente beschrieben, in denen betrachtete Me-
thoden integriert wurden.

4.3 Integration in technische Instrumente

Aus dem vorangegangenen Kapitel wurde deutlich, dass vor allem die Sachbilanz ein
zeitlich intensiver Vorgang ist und es nach einer ersten Abschatzung durchaus zu Ande-
rungen am Untersuchungsrahmen kommen kann. Um einen Zeitvorteil bei der LCA zu
schaffen, kann die Rechnerunterstiitzung genutzt werden. Die Rechnerunterstiitzung
bietet mehrere Vorteile. Zum einen mussen bei einer Automatisierung feste Prozesse im
Programmcode hinterlegt werden, die immer gleich ausgefiihrt werden kénnen. Dieser
Umstand erhoht die Qualitat der Vergleichbarkeit. Zum anderen erfolgt die Durchflihrung
in einer Geschwindigkeit, die durch eine manuelle Ausfihrung wesentlich mehr Zeit in
Anspruch nehmen wiirde. Des Weiteren kdnnen Anderungen im Nachhinein leicht nach-
gepflegt werden. Im folgenden Unterkapitel werden technische Werkzeuge vorgestellt,
welche das Ziel verfolgen, den Energiebedarf moglichst friihzeitig in die Produktentwick-
lung einflieBen zu lassen. Hierbei findet eine Einteilung in LCA-Software, CAD-Software
und webbasierte Anwendungen statt.

4.3.1 LCA-Software

Die LCA-Software Umberto® der ifu®> Hamburg GmbH und GaBi'® von PE International
sind Beispiele, die heutzutage in Unternehmen eingesetzt werden. Neben einer mitge-
lieferten Datenbank kann diese Software auch monetare Grofien berechnen, die im
Laufe des Lebenszyklus anfallen. Fir die Erstellung der Sachbilanz kénnen virtuelle In-

15 Institut fur Umweltinformatik.
16 Ganzheitliche Bilanzierung.
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formationsbausteine durch Verbindungslinien in Relation gesetzt werden. Als Endergeb-
nis kann ein detaillierter Umweltbericht'” ausgegeben werden. Einen Teil des Umwelt-
berichtes stellt der KEA dar und wird vor allem durch das Umweltwesen genutzt.

Trotz der Rechnerunterstitzung bleibt die Erstellung eines detaillierten Lebenszyklus in-
nerhalb der Software ein zeitaufwendiger Prozess. Oft sind unvollstandige Angaben in
der Datenbank zu finden oder es kann lediglich auf ahnliche Materialien oder Prozesse
zurlckgegriffen werden, welche das Ergebnis verfalschen. Individuelle Prozesse eines
Unternehmens fehlen ganzlich und kénnen nur durch Faktoren abgeschatzt werden. Da-
raus ergeben sich relevante Hemmnisse fir die Anwendung. Zudem kann die Software
oft erst eingesetzt werden, wenn das Produkt in einem detaillierten Maf3e beschrieben
ist. Es sind beispielsweise Angaben notwendig, von welchem Ort Material angeliefert
wird, um auch den Transportweg betrachten zu kénnen. Diese Informationen sind jedoch
erst zu einem relativ spaten Zeitpunkt verfiigbar und erzeugen somit Unsicherheiten bei
einer friihen Bilanzierung. Eine Betrachtung von anderen Anforderungen auf3er Umwelt-
gréfRen findet nicht statt.

4.3.2 Integration in CAD-Software

Um den Produktentwicklern Werkzeuge fiir eine energiesensitive Produktentwicklung
zur Verfuigung zu stellen, werden Ansatze beschrieben, die es erméglichen, Methoden
des EcoDesigns in den Arbeitsprozess zu integrieren. Ziel des Konzeptes von Atik Alp
war es beispielsweise, eine Okobilanzierung als rechnergestiitztes Werkzeug bereitzu-
stellen [AtikO1]. Dieses Werkzeug sollte dem Produktentwickler erlauben, auf schnelle
Weise entwicklungsbegleitende, 6kologische Beurteilungen im CAD durchzufiihren, um
somit die 6kologischen Auswirkungen seines Handelns zu erkennen. Das 6kologische
Beurteilungssystem Life Cycle Assessment for Computer Aided Design (LCAD) wurde
zu diesem Zweck entwickelt, wobei eine Integration in die Arbeitsumgebung durch eine
CAD-Schnittstelle moglich war. Der Austausch der Daten erfolgte Uber Sachkennzahlen,
die es dem Entwickler ermdglichten, mit entsprechendem Know-how erste richtungswei-
sende Abschatzungen der Umweltbeeinflussung vorzunehmen. Die Vorteile gegentber
kommerziellen Systemen zur Okobilanzierung sind vor allem in der Zeitersparnis zu se-
hen [Atik01]. Das Konzept von Atik wurde teilweise in kommerzielle CAD-Software Uber-
nommen. Einen grof3flachigen Einzug in die Arbeitswelt des Entwicklers hat diese Soft-
ware nach eigenen Beobachtungen bisher jedoch noch nicht erlangt und stellt somit nur
eine Randfunktion des eigentlichen CAD dar.

Um das Thema des Energiebedarfs weiter in die Arbeitsumgebung des Konstrukteurs
zu tragen, existieren Losungen, die innerhalb eines Konstruktionssystems Bewertungen
von eingesetzten Werkstoffen erlauben. In Abbildung 18 wird am Beispiel der Firma
Dassault Systemes im Konstruktionssystem Solid Works mit dem Sustainability Modul
ein energetisch bewerteter Kniehebelspanner gezeigt. Aber auch die Software Inventor

17 Ein Umweltbericht ist eine Veroffentlichung, in der ein Unternehmen Ziele, MaRnahmen und Ergebnisse im Bereich des
Umweltschutzes beschreibt.
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mit dem Modul Eco Materials Adviser der Firma Autodesk kann ein Bauteil hinsichtlich
des verwendeten Werkstoffs @hnlich bewerten und eine erste Abschétzung des entste-
henden Energiebedarfs in einem gewissen Umfang treffen.
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Abbildung 18: Energetisch bewertetes Modell eines Kniehebelspanners

Neben den relativen farblichen Kennzeichnungen des Gesamtenergiegehalts in MJ ist
auch die quantitative Darstellung in einer Tabelle moglich. Diese Analyse basiert auf
einer generischen Datenbank analog der Software GaBi oder Umberto sowie der Werk-
stoffdatenbank des CAD-Programms. Neben der Abfrage des Gesamtenergiebedarfs ist
auch die Eingabe von weiterfilhrenden Informationen maoglich. Ein Beispiel zeigt Abbil-
dung 19 zur Eingabe von weiterfihrenden Informationen zum Fertigungsverfahren.



4.3 Integration in technische Instrumente 48

»

Fertigungsverfahren
Region :

Asien W

Geplante Lebensdauer:

1.00 | Jahr W

Fir das Fertigungsverfahren erforderliche Energie
Brennstoft:
Elektrischer Strom LY

Menge:
0.00 +{kWh

Abbildung 19: Bedienoberflache mit Eingabeparametern zum Fertigungsverfahren

Die elektrische Energie, die hier als elektrischer Strom bezeichnet wird, stellt nach Defi-
nition des KEA den Energiebedarf dar, der wahrend der Herstellung benétigt wird. Eine
Differenzierung zwischen den einzelnen Energietrdgern (Brennstoff) kann ebenfalls er-
folgen. In einer weiteren Maske ist zudem eine Materialahnlichkeitssuche durchfiihrbar,
bei der die technischen Werkstoffkennwerte wie zum Beispiel das Elastizitatsmodul oder
die Dichte genutzt werden, um nach geeigneten Substituten recherchieren zu kénnen.
Die durch die Substitute hervorgerufenen Anderungen des Energiebedarfs in MJ, des
KohlenstoffdioxidausstoRes, der Luftansduerung sowie der Uberdiingung von Gewas-
sern werden in Diagrammen visualisiert. Das Ergebnis der Analyse kann, ahnlich wie in
einer LCA-Software, durch die automatische Generierung eines Umweltberichts ausge-
geben werden.

Mit dem gezeigten Instrument ist es méglich, die Okobilanzierung in das Arbeitsumfeld
des Konstrukteurs zu integrieren. Es ist erforderlich, dass bei der Untersuchung 3D-Mo-
delle vorliegen, die das endgultige Produkt in einem stark ausdetaillierten Mal3 beschrei-
ben. In dieser relativ spaten Phase der Produktentwicklung muss die Wirksamkeit bei
zum Beispiel der Wahl des Werkstoffs in Frage gestellt werden. Ein positiver Aspekt
dieser Losung stellt sich in der Méglichkeit dar, den Energiebedarf fir Fertigungsverfah-
ren zu bertcksichtigen. Dennoch liefert die Datenbasis keine ausreichenden Informatio-
nen Uber individuelle Prozessdaten. Vom Bediener wird demnach verlangt, exakt zu wis-
sen, welchen Energiebedarf die eingesetzten Fertigungsverfahren bengtigen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die beschriebene Integration in ein CAD-
System Defizite aufweist und fir einen Einsatz in der frihen Phase nicht geeignet ist.
Eine &hnliche Funktionsweise wird im folgenden Kapitel gezeigt, welche autark vom CAD
genutzt werden kann.
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4.3.3 Webbasierte Anwendungen

Der EcoDesign Pilot dient im Folgenden als ein Beispiel einer CAD-autarken Anwen-
dung, um eine energiesensitive Produktentwicklung zu unterstitzen. Die Pilotsoftware
ist webbasiert und in der folgenden Abbildung 20 dargestelit.
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Abbildung 20: EcoDesign Pilot online [Wimm20]

Der EcoDesign Pilot soll mittels Produktverbesserungsstrategien vorhandene Produkte
mit geeigneten EcoDesign-MaRRnahmen verbessern. Hierbei wird der Produktlebenszyk-
lus in allen Schritten bertcksichtigt. Mithilfe der Software wird der Anwender strukturiert
zu Okologischen GroRen des Produkts befragt. Eine Einteilung der Befragung findet ent-
lang des Produktlebensweges statt. Hierbei werden unter anderem die elektrische und
thermische Energie aufgenommen, die in den unterschiedlichen Lebensphasen bendtigt
werden. Die einzugebenden Daten weisen zum Teil einen starken Detaillierungscharak-
ter auf. Dies ist auch bei dem Tool ,LCA to go“ der Fall, welches hier nicht explizit gezeigt
wird [Pamm214]. Mit Experten aus Produktionsplanung und Entwicklung wurde diese Art
der webbasierten Anwendungen getestet. Es wurde angefuhrt, dass die Daten, die far
eine Analyse erforderlich sind, dem Experten des Fachbereichs nicht bekannt sind.
Schatzungen konnten aufgrund der hohen Unsicherheit nicht durchgefihrt werden. Es
wurde bemangelt, dass die Anwendung sehr allgemein sei und den Ergebnissen kein
grol3es Vertrauen entgegengebracht werden wirde, da die Eingangsgréf3en nicht fun-
diert seien. Als positiv wurde erkannt, dass sich die Anwendung ohne zusatzliche Kosten
aus dem Internet abrufen lasst und dass keine Installation erforderlich ist. Hierdurch kann
das Anwenderspektrum erhéht werden. Dennoch wurde die Anwendung als sehr auf-
wendig und nicht hilfreich fir den automobilen Karosseriebau beschrieben. Bei der Re-
cherche wurden weitere Tools entdeckt, die dem Benutzer helfen sollen, Energiebedarfe
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oder Energiekosten zu bertcksichtigen [UIri16]. Hierbei mussen die quantitativen Gro-
Ren vom Anwender eingegeben werden. In bestimmten Tools werden sogar gesamte
finanzielle Bilanzen abgefragt. FUr einen Entwickler eines automobilen Unternehmens
sind die Informationen oft nicht verfigbar. Zudem werden verschiedene Branchen ver-
einheitlicht, sodass der Forderung nach Individualitat nicht nachgekommen wird.

4.3.4 Kritische Diskussion und Fazit

Im vorangegangenen Abschnitt zeigte sich, dass Methoden und Instrumente existieren,
mit denen es potenziell moglich ist, umweltrelevante Aspekte wie die Anforderung eines
verminderten Energiebedarfs im Produktentwicklungsprozess zu beriicksichtigen. Den-
noch werden bereits einige Schwachstellen genannt, die einen flachendeckenden Ein-
zug dieser Ansatze in die frihe Phase des Entwicklungsprozesses verhindern.

- Der Zeitaufwand stellt ein grol3es Hemmnis dar, der bei der Modellierung von
zum Beispiel komplexen Umweltmodellen erfolgt.

- Es existiert keine Datenbank, die individuelle Prozessdaten bereitstellt. Oftmals
wird vorausgesetzt, dass der Experte in der Lage ist, diese fehlenden Daten ab-
zuschéatzen, was sich in der Praxis als nicht méglich erweist.

- Ein integrativer Ansatz des Energiebedarfs findet nicht statt, wie es beispiels-
weise im EcoDesign verfolgt wird. Der Energiebedarf beziehungsweise Umwelt-
groRen werden als Anforderung Uber alle anderen Anforderungen gestellit.

- Die bisher existenten Softwarelésungen streben eine hohe Allgemeingiltigkeit
an. Durch dieses Ziel wird der Bediener nicht ausreichend in seiner individuellen
Tatigkeit unterstitzt.

- Im Fokus der Betrachtung liegt haufig die Materialauswahl. Die Fuigetechnik, die
eine hohe Bedeutung im Karosseriebau hat, wird jedoch nicht berticksichtigt.

- Es existiert keine Logik in der Software, die Auswirkungen von Entscheidungen
aus der frilhen Phase in nachgelagerte Phasen darstellt.

- Der Einsatz von CAD ist in dieser friihen Phase nur im geringen Mal3e geeignet,
da das CAD ein hohes Mal3 an Detaillierung voraussetzt. Die Kombination des
KEA mit dem CAD wird daher fir das Ziel dieser Arbeit als ungeeignet bewertet.

- Die Nutzung von Vorgangermodellen findet nicht statt. In der Automobilindustrie
findet oftmals die Nutzung von Anpassungskonstruktionen statt. Dieses Vorge-
hen wird nicht unterstitzt.

Die hohe Beeinflussbarkeit in der frihen Phase kann somit nur unzureichend erschlos-
sen werden. Ziel sollte es sein, eine Unterstitzungsmaglichkeit in der Phase anzubieten,
in der richtungsweisende Entscheidungen getroffen werden. Die genannten Fakten un-
terstreichen den Forschungsbedarf fir die Untersuchung einer Methode oder einer Me-
thodenkombination fur die frihe Phase des automobilen Karosseriebaus. Aufbauend
werden im folgenden Abschnitt Forschungsfragen aus den bisherigen Erkenntnissen ab-
geleitet, die im Zuge dieser Arbeit beantwortet werden sollen.
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4.4 Ableitung der Forschungsfragen aus der bisherigen Ana-
lyse und Forschungsdesign

Aus den bisherigen Fazits geht hervor, dass keine individuellen Methoden und Instru-
mente flr eine friihzeitige energiesensitive Produktentwicklung im Karosseriebau exis-
tieren und Energie in friihen Phasen nur unzureichend berucksichtigt wird. Fur den Ka-
rosseriebau fehlt es zudem an individuellen Prozessdaten, um eine hinreichend genaue
Aussage treffen zu konnen. Das grundsatzliche Problem wird demnach bereits in der
fehlenden Datenbasis identifiziert. Hieraus leiten sich die zu beantwortenden For-
schungsfragen ab:

- Wird der Energiebedarf als Anforderung im ausreichenden Mal3e beriicksichtigt,

wenn die fehlenden individuellen Prozessdaten bereitgestellt werden?

- Welche Herausforderungen kénnen identifiziert werden, wenn der Energiebedarf
in der friihen Phase der Karosserieentwicklung Bertcksichtigung finden soll?

Kapitel 4.1.3 verdeutlicht, dass es eine Vielzahl an mdglichen Methoden gibt, die fiir ein
EcoDesign angewendet werden kdnnen. Um die Forschungsfragen beantworten zu kon-
nen, ist demnach eine Vielzahl an Losungsmadglichkeiten gegeben. Um die Komplexitat
zu reduzieren, soll die Technikbewertung als eine allgemeine Methode als Ausgangsba-
sis genutzt werden. Durch die kritische Diskussion in Abschnitt 4.1.6 wurde herausge-
stellt, dass die Technikbewertung fur sich keine Mdglichkeit bietet, die Anforderung des
Energiebedarfs zu beriicksichtigen, und daher nur in Kombination mit einer energieori-
entierten Bewertungsmoglichkeit verwendet werden kann. Aufgrund der genannten As-
pekte in Abschnitt 4.2.3 stellt der KEA eine geeignete Methodik dar, die sich fir eine
Kombination mit der Technikbewertung potentiell eignet.

Fur die Kombination der Methoden sollen hierfiir in einem ersten Schritt die individuellen
Prozessdaten aufgenommen werden, welche fir die Entscheidungstrager des Karosse-
riebaus bisher nicht verfliigbar waren. In einem weiteren Schritt soll aufbauend auf den
grundlegenden Daten eine flr den Karosseriebau individuelle L&sung aus der genannten
Kombination aus den allgemeinen Methoden detailliert erarbeitet werden. An der erar-
beiteten Losung soll anschlieRend evaluiert werden, welche Herausforderungen trotz der
Aufnahme individueller Daten und einer individuellen Losung existieren. Zudem soll die
erarbeitete Lésung von den Entscheidungstragern subjektiv bewertet werden.



5.1 Auswahl des Untersuchungsgegenstandes 52

5 Erhebung der individuellen Prozessdaten der Herstel-
lungsphase

Um zu Uberprifen, welche individuellen Daten notwendig sind, sollen die allgemeinen
Anforderungen an das Produkt als Ausgangspunkt dienen. Die Berlcksichtigung weite-
rer Anforderungen neben dem Energiebedarf ist ein fundamentaler Ansatz des EcoDe-
signs. Damit eine Betrachtung der gestellten Anforderungen ansatzweise stattfinden
kann, ist die Wahl eines Untersuchungsgegenstandes notig sowie die Auswahl einer
Reihe von Flgetechniken, welche die Basisprozesse im Herstellungsprozess des Ka-
rosseriebaus bilden. In einem weiteren Schritt werden die Anforderungen erhoben und
klassifiziert. Basis hierbei ist die Nutzung der Technikbewertung, wobei eine Einordnung
der Anforderungen in Restriktionen und Praferenzen stattfindet. Die identifizierten Pra-
ferenzen stellen eine Bewertungsgrundlage bei der Auswahl der Flgetechnik dar und
geben den Umfang der individuellen Prozessdaten vor, die im Rahmen dieser Arbeit
erhoben werden sollen. Anschlieend an diese Erhebung findet eine energetische Be-
trachtung der Wirkungszusammenhange zwischen den Phasen Herstellung, Nutzung
und Entsorgung statt.

5.1 Auswahl des Untersuchungsgegenstandes

Bei der Wahl des Untersuchungsgegenstandes wurde darauf geachtet, dass verschie-
dene Fugetechniken zum Einsatz kommen. Hierbei fiel die Wahl auf die Hutablage eines
Fahrzeugs der Oberklasse. Das in diesem Fall gewahlte Cabriolet besitzt eine fest in-
stallierte Hutablage, die beim Offnen des Kofferraums nicht bewegt wird. Die untersuchte
Hutablage bietet einen geeigneten Untersuchungsgegenstand, da sie aus sieben ver-
schiedenen Baugruppen besteht: dem Quertrager, den Haltern fiir die Kindersitze in der
Mitte und aufRen, dem Oberteil der Riickwand, der Aufnahme fir die Gurtrolle, einer Ver-
steifung fur den Sicherheitsgurt und dem Scheibenquertrager. Aufgrund der Befestigung
der Kindersitze handelt es sich bei der ausgewahlten Baugruppe um eine sicherheitsre-
levante Baugruppe. Zudem besitzt der Quertrager eine Ladungssicherungsfunktion.

In diesem Fall soll die Hutablage einer Rohkarosserie verwendet werden, die der Abbil-
dung 21 &hnlich ist und griin gekennzeichnet wurde.
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Abbildung 21: Rohkarosserie eines Audi A3 nach [Autol7]

Die Hutablage ist in sechs verschiedene Flgegruppen aufgeteilt. Unter einer Flge-
gruppe wird eine Gruppierung mehrerer einzelner Flgestellen verstanden, die technolo-
gisch gleich eingebracht werden. Hierbei kommen unterschiedliche Materialien sowie
Fugetechniken zum Einsatz. Innerhalb des Untersuchungsgegenstands beschrénkt sich
diese Arbeit auf vier unterschiedliche Fligetechniken, die beispielhaft betrachtet werden.
In diesem Fall wurde flr die Untersuchung das Durchsetzfiigen (Clinchen) gewéhlt, da
es ein mechanisches Flgen darstellt, welches kein Fligeelement bendtigt und die Eigen-
schaft besitzt, unterschiedliche Werkstoffe miteinander zu verbinden. Die zweite Wahl
fiel auf das Halbhohlstanznieten (HSN), da bei dieser mechanischen Fugetechnik — an-
ders als beim Clinchen — ein Fligeelement eingesetzt wird. Des Weiteren wurde das
WiderstandspunktschweiRen (WPS) gewahlt, da es sich um ein thermisches Verfahren
handelt, welches Uberwiegend im Karosserierohbau eingesetzt wird und beim Schwei-
3en von Stahl eingesetzt werden kann. Als vierte Fligetechnik wurde das Flow Drill Scre-
wing (FDS) gewabhlt. Bei dieser Fligetechnik wird das Werkstiick durch die Reibung eines
schraubenahnlichen Figeelements erwarmt, durchstol3en und anschliel3end l6sbar ver-
schraubt. Es wurden zwei Flugetechniken aufgenommen, die bereits in der gewahlten
Baugruppe eingesetzt werden: das HSN und das FDS. Zusatzlich wurden das Durch-
setzfligen und das Stahl-Widerstandspunktschwei3en gewahlt. Die beiden weiteren Fu-
getechniken wurden ausgewahlt, um die Substitutionsfahigkeit zu prifen. Die Wahl die-
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ser potenziellen Substitute wurde aufgrund der hohen Anwendung in der Automobilin-
dustrie getroffen. Abbildung 22 zeigt die gewéhlten Fligetechniken anhand der Katego-
risierung nach DIN 8593-0.

Figen
DIN 8593-0
]
| I I
- Fugen durch Fugen durch
An- und Einpressen Umformen Schweilen
DIN 8593-3 DIN 8593-5 DIN 8593-6
Schrauben: Nietverfahren: Schmelzverbindungs-
Flow Drill Screwing —{ Halbhohlstanznieten schweilen:
(FDS) (HSN) Widerstands-
punktschweien (WPS)
Stahl
Umformen von
Blechteilen:
Durchsetzflgen
(Clinchen)

Abbildung 22: Ausgewahlte Fligetechniken nach [Deut03]

Da eine geeignete Datenbasis fur individuelle Prozesse des Karosserierohbaus nicht in
einer ausreichenden Form existiert, muss fur die Untersuchungen eine rudimentare Da-
tenbasis bereitgestellt werden. Die erarbeitete Datenbasis hat dabei keinen Anspruch
auf Allgemeingultigkeit. Sie ist innerhalb dieser Forschungsarbeit als Hilfsmittel zu se-
hen, anhand derer die aufgestellten Forschungsfragen beantwortet werden sollen. Die
Eingangsparameter wurden so gewabhlt, dass eine Vergleichbarkeit untereinander in ei-
nem gewissen MalRe mdglich ist. Diese Parameter werden fir jede Fugetechnik am Ende
des folgenden Unterkapitels einzeln aufgezeigt und sind fir alle folgenden durchgefuhr-
ten Messungen gultig. Jedes Unterkapitel beschreibt den genutzten Prozess und die
verwendeten Prozessparameter. Spater werden auf Basis dieser Parameter die Mes-
sungen abgeleitet. Bei den Prozessen kommen unterschiedliche Energietrdger zum Ein-
satz, die entsprechend aufgenommen und vermessen worden sind. Bei den gefugten
Proben handelte es sich jeweils um eine Materialdickenkombination von 1,5 mm Stahl-
blechen. Um eine rudimentére Vergleichbarkeit zwischen den Fugetechniken zu erlan-
gen, wurde auf die Nutzung unterschiedlicher Materialien verzichtet, da diese nicht bei
allen Fugetechniken moglich ist. Im Folgenden werden die unterschiedlichen Fligetech-
niken kurz erklart und dargestellt, welche Abwandlungen des Prozesses untersucht wur-
den und welche unterschiedlichen Medien dabei zum Einsatz gekommen sind, um an-
schliel3end eine zielgerichtete Vermessung der Prozessdaten durchfiihren zu kénnen.
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5.1.1 Untersuchungsgegenstand 1: Durchsetzfiigen

Beim Durchsetzfligen, welches auch als Clinchen bezeichnet wird, kann vollstandig auf
ein Fugeelement verzichtet werden. Bei dieser Flgetechnik wird ein Hinterschnitt zwi-
schen den beiden Blechen erzeugt. Abbildung 23 zeigt den Prozess schrittweise.

Abbildung 23: Prozess des Durchsetzfiigens [B61I13]

Das Prozessgerat besteht aus Matrize und Stempel. Mit dem Stempel wird Druck er-
zeugt, sodass sich die Bleche in der Matrize verformen. Es entsteht eine form- und kraft-
schlissige Verbindung. Zudem existieren einige Verfahrensvariationen, sodass neben
runden Stempeln auch eine Vielzahl anderer Formen genutzt werden kann. Ebenso
kommen unterschiedliche Prozessmedien zum Einsatz. Beim elektromechanischen Clin-
chen (EMC) wird elektrische Energie als Energietrager genutzt. Beim servopneumati-
schen Clinchen wird neben der elektrischen Energie fir die Steuerung zudem Druckluft
fur den Flgeprozess bendtigt. Des Weiteren kann beim Clinchen zwischen schneiden-
dem und nicht schneidendem Prozess unterschieden werden. Ein Vorteil des Verfahrens
ist eine sehr hohe Punktfestigkeit. Zudem wird kein Zusatzwerkstoff bendtigt und es fin-
det keine Verschmutzung der Flgestelle und keine Nacharbeit statt. Ein weiterer Vortell
liegt darin, dass verschiedene Materialkombinationen miteinander verbunden werden
kénnen. Zudem kann auf eine Warmeeinbringung in den Werkstoff verzichtet werden.
AulRerdem ist eine hohe dynamische Festigkeit erreichbar. Der Nachteil besteht in einer
beidseitigen Zugénglichkeit der Fugestelle und in einer geringeren Festigkeit im Gegen-
satz zum beispielsweise Widerstandspunktschweil3en.

In diesem Fall wurde das elektromechanische Clinchen ohne Schneidanteil mit rundem
Stempel untersucht. Vor Beginn der Messungen wurden einige Fligepunkte gesetzt, so-
dass die Anlage ihre Betriebstemperatur erreichen konnte. Die folgende Tabelle 3 zeigt
die Untersuchungsparameter, die bei den Messungen verwendet wurden.

Tabelle 3: Untersuchungsparameter fir die Fugetechnik: Durchsetzfligen

Materialdickenkombination Setzkraft [kN]

1,5 mm/ 20
1,5 mm 30
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5.1.2 Untersuchungsgegenstand 2: Halbhohlstanznieten

Das HSN basiert auf Form- und Kraftschluss und ist ein rein mechanisches Fligeverfah-
ren. Wie beim FDS wird auch bei diesem Verfahren ein Fligeelement benétigt. Abbildung
24 zeigt den Flgevorgang schrittweise.

Abbildung 24: Prozess des Halbhohlstanznietens [Wilh13]

Zunachst wird das Prozessgerat positioniert. Hierzu gehort eine Nietzuflihrung sowie ein
Gegenstlck, die Matrize. In einem nachsten Schritt wird die Flgestelle fixiert und zwi-
schen dem Prozessgeréat verspannt. Der Hohlstanzniet wird daraufhin in Position ge-
bracht und dringt durch den ausgelibten Druck in den Werkstoff ein. Im weiteren Verlauf
wird der Niet gestanzt und danach in die Matrize geformt. Es entsteht ein Hinterschnitt,
sodass die beiden Bleche unldsbar miteinander verbunden werden. Am Schluss wird die
Verbindung gesetzt, sodass der Niet mit der Kopfseite schlissig mit dem oberen Blech
abschliel3t. Die Vorteile dieser Verbindung sind die sehr hohe Prozesssicherheit, keine
Erwarmung des Bauteils, eine hohe Festigkeit und die Moglichkeit zur Nutzung verschie-
dener Blechwerkstoffe. Dennoch ist eine beidseitige Zugéanglichkeit erforderlich und es
werden hohe Flgekrafte benttigt. Das Setzen der Niete erfolgt mittels Hydraulik, die
Zufiihrung der Niete mittels Druckluft. Bei der Hydraulik handelt es sich um einen ge-
schlossenen Kreislauf, welcher mit elektrischer Energie angetrieben wird. Fir die Mes-
sungen wurden die in Tabelle 4 gezeigten Parameter festgelegt.

Tabelle 4: Untersuchungsparameter fir die Flgetechnik: HSN

Materialdickenkombination Niet Setzkraft [kN]
1,5 mm/ 20
1.5 mm 3,3 x5 mm 30

5.1.3 Untersuchungsgegenstand 3: Widerstandspunktschweil3en

Das WPS gehort zu den Widerstandsschweil3verfahren und wird vorwiegend in der Au-
tomobilindustrie eingesetzt, um Stahlbleche miteinander zu verbinden. Abbildung 25
zeigt die einzelnen Schritte des Schweil3prozesses in einer Grafik.
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Abbildung 25: Prozess des Widerstandspunktschweil3ens

Mittels Elektroden eines zangenférmigen Prozessgerates wird die Blechkombination an
einem Punkt miteinander verspannt und der Druck aufrechterhalten. In einem weiteren
Schritt wird elektrische Energie durch das Material geleitet, wodurch der Grundwerkstoff
aufschmilzt und ein Schmelzbad bildet. Nach dem Erkalten entsteht eine unlésbare Ver-
bindung. Um einem Uberhitzen vorzubeugen, wird die Temperatur der Elektroden mittels
Kuhliflissigkeit geregelt. Ein weiterer bendétigter Nebenprozess ist das Kappenfrasen.
Materialreste aus dem Schmelzbad verkleben nach einiger Betriebszeit die Kappen, so-
dass diese regelmafig spanend bearbeitet oder ausgetauscht werden missen. Der
Spannprozess wird in der Regel mithilfe eines Elektromotors oder Druckluftzylinders re-
alisiert. Die Vorteile des Punktschweil3ens liegen in der Fertigungsgeschwindigkeit und
der hohen Festigkeit, die erreicht werden kann. Zudem ist das Verfahren sehr gut auto-
matisierbar. Die Nachteile sind der Warmeeintrag in den Werkstoff sowie die Notwen-
digkeit der beidseitigen Zuganglichkeit. Der Prozess ist zudem lediglich auf schweil3bare
Werkstoffkombinationen begrenzt. Ein weiterer Nachteil liegt darin, dass sich dieses Ver-
fahren aufgrund der entstehenden Staubpartikel kritisch auf die Umgebungsluft auswirkt,
sodass aufgrund der Gesundheitsvorschriften eine ausreichende Absaugung in der Fer-
tigungshalle sichergestellt werden muss. In Tabelle 5 werden die untersuchten Parame-
ter fur das WPS gezeigt, mit denen weitere Messungen durchgefuhrt wurden.

Tabelle 5: Untersuchungsparameter fiir die Fugetechnik: WPS

Materialdickenkombination | Basiskraft Schweil3zeit Stromstarke
[KN] [ms] [kA]
1,5 mm/ 8,0
15mm 2,6 340,0 9.0

5.1.4 Untersuchungsgegenstand 4: Flow Drill Screwing

Das FDS, welches auch als flieRBlochformendes Schraubverfahren bezeichnet wird, fin-
det vor allem Anwendung in der blechverarbeitenden Industrie. Einen Vorteil dieses Pro-
zesses stellt die Fahigkeit dar, verschiedene Materialpaarungen miteinander zu verbin-
den. Die Abbildung 26 zeigt den FDS-Prozess schrittweise.
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Abbildung 26: Phasen eines Verschraubungsprozesses mit FDS [EJOTO09]

Das Flgeelement, welches als Schraube bezeichnet werden kann, wird auf das untere
Blech aufgesetzt und in eine schnelle Rotationsbewegung versetzt. Hierbei wird zusatz-
lich eine axiale Kraft aufgebracht. Aufgrund der Reibung erwarmt sich das Blech und
schmilzt lokal auf. Die eindringende Schraube furcht anschliel3end selbststandig das Ge-
winde. Bei diesem Vorgang kénnen Verbindungen mit hoher Festigkeit erreicht werden.
Fur die Bereitstellung der Drehzahl und der Axialkraft wird zum einen elektrische Energie
sowie Druckluft bendtigt. Im Karosseriebau wird dieses Fugeverfahren tiberwiegend voll
automatisiert eingesetzt. Hierbei wird das Prozessgerat zum Setzen der FDS-
Verschraubung stetig mit neuen Fugeelementen versorgt. In der Regel wird diese Ver-
sorgung ebenfalls mit Druckluft realisiert. Die Vorteile des Flugeverfahrens sind unter
anderem die einseitige Zuganglichkeit, die hohe erreichbare Festigkeit sowie die spatere
Losbarkeit der Verbindung.

Die Drehzahlen und die aufgebrachte Axialkraft wahrend des Filigeprozesses kénnen
die Qualitat der Verbindung beeinflussen. Aufgrund der Komplexitat der daraus entste-
henden Variationsmaoglichkeiten wurde ein dreistufiges Fligeprogramm untersucht, wo-
bei lediglich die erste Stufe verandert wurde. Hierbei ergibt sich ein verandertes Ein-
dringverhalten des Fugeelements in den Werkstoff. Tabelle 6 zeigt die verwendeten Fu-
geparameter.

Tabelle 6: Untersuchungsparameter fir die Fligetechnik: FDS

Materialdicken- | ni[min?] | Fsezs | N2[Min?] | Fsezz | N3 [Min™?] | Fsetzs
kombination [KN] [kN] [kN]
15 mm/ 2000 1,6 1500 0,8 300 1,2

1’ 5 mm 2500 1,6 1500 0,8 300 1,2

’ 4000 1,3 1500 0,8 300 1,2

5.2 Erhebung und Klassifikation der Anforderungen

Um zu erheben, welche Anforderungen in der Produktentwicklung an Baugruppen ge-
stellt werden, wurde ein Workshop mit den interdisziplindren Entscheidungstragern der
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Baugruppe initiiert. Dieses Team bestand aus Vertretern der Konzeptplanung (2), Kon-
zeptentwicklung (2), Produktionsplanung (1) und dem Technologiemanagement (1). Bei
diesem Workshop wurden zunéchst in einem teilstrukturierten Interview Fragen bezlg-
lich der Berlcksichtigung von Energieverbrauchen bei der Auswahl der Fugetechnik ge-
stellt. Um eine Technikbewertung nach VDI 3780 durchfihren zu kénnen, fand nachfol-
gend zunéachst die methodische Erarbeitung der Restriktionen und darauffolgend die Er-
arbeitung von Praferenzen statt. Dieser Teil der Arbeit wurde von studentischen Arbeiten
innerhalb eines automobilen Unternehmens untersttitzt.

Um die Restriktionen zu ermitteln, wurde zunéchst der Untersuchungsrahmen innerhalb
des Karosseriebaus auf die vier Flugetechniken reduziert. Die bereits dargestellte Bau-
gruppe der Hutablage wurde als Untersuchungsgegenstand genutzt, um die Substituti-
onsmdglichkeit der Fugetechnik untereinander zu vergleichen. Die kleinste Einheit der
Substitution stellt eine Flgegruppe dar. Die Untersuchungen wurden innerhalb eines
Forschungsprojekts im Umfeld eines Automobilherstellers durchgefihrt. Aufgrund der
Geheimhaltung kann auf die ausgewahlte Baugruppe nur rudimentar eingegangen wer-
den.

Am Anfang des Workshops wurde zunéchst die Kreativitditsmethode des Brainstormings
durchgefihrt, um mit einer gewissen Anzahl an Restriktionen in die Erhebung zu starten.
Hierbei wurden Anforderungen aus der Erfahrung der Workshopteilnehmer frei geau-
Rert, diskutiert und gesammelt. Dieses Vorgehen erleichterte den Ubergang in die sys-
tematische Vorgehensweise. Hierbei wurden am Anschluss des initialen Brainstormings
die zu untersuchenden Fiigetechniken tabellarisch den bereits erarbeiteten Anforderun-
gen gegenubergestellt. Es erfolgt anschlieRend eine Bewertung, ob eine komplette Fi-
gegruppe durch eine andere Flgetechnik substituiert werden kann. Dieses Vorgehen
wurde anhand weiterer, hier nicht gezeigter Baugruppen durchgefihrt, sodass die An-
forderungen zudem aus anderen Untersuchungen erganzt wurden. Abbildung 27 zeigt
das Vorgehen grafisch.
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Auswahl der Baugruppe

v

Auswahl der Fligetechniken

v

Erhebung erster Restriktionen und
Praferenzen durch ein Brainstorming

v

Bewertung der
Substitutionsmdglichkeiten auf Basis
der Fugegruppen und Fligetechniken

v

Iterative Erweiterung der fehlenden
Restriktionen und Praferenzen und
abschlieRende Sortierung

Abbildung 27: Vorgehen zur Ermittlung der Restriktionen und Praferenzen

Fur die untersuchte Baugruppe wurde eine Tabelle angefertigt, die jede Fligegruppe mit
jedem ausgewahlten Flugeverfahren anhand der Anforderungen auf Durchfiihrbarkeit
pruft. Aus den genannten Geheimhaltungsgriinden wurden die Flgegruppen nicht be-
nannt, sondern lediglich nummeriert. Die genannten Anforderungen wurden direkt in
Restriktionen und Préferenzen einsortiert. Tabelle 7 zeigt das Ergebnis der Betrachtung
der Hutablage.
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Tabelle 7: Anforderungsmatrix am Beispiel der Hutablage
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Die gezeigte Tabelle stellt die sechs Fligegruppen der Hutablage mit jeweils einer FU-
getechnik den erarbeiteten Anforderungen gegeniiber. Aus der Tabelle kann entnom-
men werden, dass das derzeitig eingesetzte Flgeverfahren bei den Flgegruppen 1-5
das HSN darstellt. Als potenzielles Substitut ergibt sich das Clinchen. Das WPS ist durch
die unterschiedlichen zu figenden Werkstoffe keine Alternative. Weitere Anforderungen,
die durch die Diskussion wahrend der Befillung der Tabelle genannt wurden, sind als
weitere Spalte in die Tabelle eingefligt. Bei der Bewertung wurde auf Erfahrungswerte
der Teilnehmer zuriickgegriffen. Da eine blol3e Nennung der Anforderungen Raum fir
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Interpretation bietet, wird im Folgenden eine Kategorisierung vorgenommen und jede
einzelne Anforderung kurz definiert.

5.2.1 Restriktionen

Werkstoffkombination: Der Werkstoff beziehungsweise die Werkstoffkombination be-
stimmt in einem hohen MaRRe die einzusetzende Flgetechnologie. Ein Kunststoff- oder
ein Aluminium-Bauteil kann nicht durch ein WPS-Verfahren bearbeitet werden und
wirde zu einem Ausschluss des Prozesses fiihren. Bei dieser Restriktion findet eine
Prufung statt, ob eine grundsétzliche physikalische Machbarkeit besteht.

Materialdickenkombination: Die Materialdicke bestimmt in einem hohen Mal3e die Pro-
zessparameter des Prozessgerates. Bestimmte Blechdickenkombinationen kénnen
nicht prozesssicher miteinander gefugt werden und fuhren somit zum Ausschluss des
Fugeverfahrens. Im Bereich der thermischen Fugeverfahren wie zum Beispiel dem WPS
muss bei einer hohen Materialstarke ein hoher Schwei3strom gewahlt werden. Ein din-
nes Blech wirde in Kombination mit einem dickeren durch die hohe Warmeeinflusszone
zu weit aufbrennen, sodass keine sichere Verbindung zwischen den Bauteilen entstehen
konnte.

Die Zuganglichkeit muss gewabhrleistet sein, um die entsprechende Fugestelle einzu-
bringen. Bei der Schweil3zange ist immer eine Zuganglichkeit von beiden Seiten erfor-
derlich. Ist dies nicht gegeben, kann die Fligestelle nicht realisiert werden. Bei Fligever-
fahren mit Fliigelelementen wie dem HSN und dem FDS muss eine Zufiihrung des Ele-
ments gewahrleistet werden kénnen. Oft muss das Element axial zugefthrt werden, was
erhdhte Anforderungen an die umliegenden Konturen stellt. Ist die Fligestelle nicht mit
dem Prozessgerét erreichbar, fuhrt dies oftmals zu einem Ausschluss des Fiugeverfah-
rens, wenn die Stérgeometrie nicht geandert werden kann.

Flanschlange: Um eine ausreichende Festigkeit zu erzeugen, werden die Fligestellen
bei den punktuellen Filigetechniken auf der gesamten Flanschlange verteilt. Hierbei
muss ein gewisser Fligeabstand eingehalten werden, auf den im nachfolgenden Punkt
detaillierter eingegangen wird. Hieraus ergibt sich eine minimale Flanschlange, die ga-
rantiert werden muss, um die Bauteile ausreichend fiigen zu kénnen.

Fugeabstand: Flgeverfahren benétigen einen minimalen Abstand zwischen den jewei-
ligen Fugestellen. Ist ein Flansch nicht lang genug, kann eine bestimmte Festigkeit durch
das Fehlen einiger Punkte nicht erreicht werden. Werden zum Beispiel Schweil3punkte
zu nah gesetzt, flieBt beim WPS der Strom durch eine bereits gesetzte Fugestelle (Ne-
benschluss). So wird die Bildung einer Schweil3linse verhindert. Bei mechanischen Ver-
fahren wie dem HSN oder beim Clinchen kann es bei zu groRem/kleinem Abstand dazu
kommen, dass das Material Wellen schlagt.

Die Optik oder auch das Design wird vom Kunden als Kaufkriterium gestellt. Im weiteren
Sinne ist Design eine subjektive Anforderung, die keinen bindren Charakter besitzt. Hier-
bei ist in der gezeigten Tabelle jedoch nicht die Eigenschaft der Asthetik direkt gemeint.
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Die Fugestellen beeinflussen direkt die Asthetik. In vielen Fallen dirfen diese Flgestel-
len nicht sichtbar sein. Daher besitzt dieses Kriterium innerhalb dieser Betrachtung einen
bindren Charakter — sichtbar/unsichtbar. Handelt es sich um eine Flugestelle, bei dem
dieses Kriterium keine Rolle spielt, wiirde es entfallen.

Oberflachenbeschaffenheit: Halbzeuge weisen eine unterschiedliche Oberflachenbe-
schaffenheit auf. Verzinktes Blech ist zum Beispiel ein oft verwendetes Material, welches
besondere Anforderungen an die Prozesse stellt. Wird die Oberflache durch eine Flge-
technik beschadigt, kann dies zur Korrosion und somit langfristig zu einer Kundenunzu-
friedenheit sowie zu einer Verringerung der Produktlebenszeit flhren.

Korrosion: Die Restriktion der Korrosion beziehungsweise Korrosionsbestandigkeit be-
trifft vor allem die Eigenschaft der Elektronegativitéat. Bei einer Verbindung von Alumi-
nium und Stahl besteht beispielsweise eine erhdhte Korrosionsgefahr aufgrund der
elektrochemischen Spannungsreihe. Im Nassbereich muss daher eine grof3flachige und
umfassende Abdichtung der Bleche gewéhrleistet werden. Findet eine Abdichtung mit
Klebstoff statt, schrénkt dies die Auswahl an Fligetechniken ein, da thermische Fige-
verfahren die Klebstoffabdichtung verbrennen wirden.

Flanschbreite: Durch die Breite des Flansches kann die Fiigetechnik eingeschrankt
werden. Grund hierfir ist der Platzbedarf, der fiir eine Fligestelle bendtigt wird. Bei ther-
mischen Verfahren wie dem WPS kann bei zu geringem Abstand zur Auf3enkante das
Blech aufschmelzen. Ist ein Bauteil abgekantet, kann es bei der Beriihrung des Prozess-
werkzeugs mit dem Bauteil zu einem ungewollten Nebenschluss kommen. Ein gewisser
Abstand muss daher grundsatzlich eingehalten werden. Eine fachgerechte Durchfih-
rung ist somit bei einer zu kleinen Flanschbreite nicht gewéhrleistet.

Die vorgestellten Restriktionen zeigen, wie komplex sich die Auswahl der Flgetechnik
gestalten kann. Durch die Erarbeitung der Tabelle 7 stellt sich heraus, dass fir be-
stimmte Flgestellen mehr als eine Losungsalternative existiert. Dies ist die Grundlage
dafir, eine Entscheidung treffen zu kdnnen [Griin09]. Um eine solche Entscheidung zu
treffen, ist es notwendig, die verbleibenden Ldsungsalternativen gemanR den Praferen-
zen zu bewerten, welche im Folgenden zunachst aufgenommen werden.

5.2.2 Praferenzen

Bei den Praferenzen handelt es sich um Anforderungen, welche in einem gewissen Um-
fang einer Toleranz unterliegen. Anhand dieser Anforderungen kann aufgrund des quan-
titativen Charakters eine Bewertung und darauffolgend eine Entscheidung vorgenom-
men werden. Ahnlich wie bei der Aufnahme der Restriktionen wurden die Praferenzen
durch den Workshop mittels Brainstormings erarbeitet. Die Praferenzen werden analog
zu den Restriktionen genannt und kurz erklért, um zu definieren, was innerhalb der Arbeit
unter den einzelnen Begriffen verstanden wird.

Der Energiebedarf kommt als neue Anforderung hinzu und reprasentiert die Energie,
die bei der Erstellung der betrachteten Fligestelle bendtigt wird.
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Die Investitionskosten legen einen Anteil der spateren Produktkosten fest. Sie werden
vor Planungsbeginn durch das Controlling festgelegt. Diese Vorgaben missen eingehal-
ten werden und besitzen somit einen restriktiven Charakter. Dennoch werden die Inves-
titionskosten als Préaferenz aufgefiihrt. Es existiert zwar ein vorgegebenes Kosten-Tar-
get, dennoch wird es nicht aufgrund einer einzelnen Entscheidung erreicht, sondern be-
steht aus vielen Einzelentscheidungen, die bewertet werden mussen.

Kosten pro Fugeelement machen einen grof3en Teil der variablen Kosten aus. Die Fu-
geelemente werden vom Automobilisten Gberwiegend von Zulieferern hinzugekauft, wel-
che auf dem Gebiet eine tiefere Expertise besitzen.

Unter der Taktzeit wird die Zeit verstanden, die zwischen zwei Arbeitsgédngen bendtigt
wird. Es gibt im Karosseriebau unterschiedliche Taktzeiten, welche das Aussehen der
Produktionslinie zum groRBen Teil beeinflussen. Eine hohe Variantenvielfalt der einge-
setzten Fugeverfahren kann dazu fihren, dass sich die Taktzeit durch zusatzliche Hand-
habungs- oder Werkzeugwechselprozesse verlangert. Wichtige Einflussgréf3e ist die
einzelne Prozesszeit des Flugeverfahrens. Eine Fugestelle, die mit dem Verfahren WPS
erstellt wird, bendétigt zum Erharten nach dem eigentlichen Schweil3prozess eine ge-
wisse Zeit. Hierbei wird mit den Polkappen der Schweil3zange ein bestimmter Druck er-
zeugt, damit die Schweil3linse geformt werden kann und die Bleche zusammengehalten
werden.

Die Festigkeit ist bei der Karosserieentwicklung von zentraler Bedeutung. Die Einzel-
teile aus dem Presswerk missen zu einer Gesamtkarosserie gefiigt werden und gemar
den Festigkeitsanforderungen bestimmten Belastungen standhalten. Bei Crashtests ist
es wichtig, durch geeignete Verbindungstechnik einen Widerstand gegen die Verfor-
mung zu erreichen. Die Erreichung der Festigkeit ist somit von zentraler Bedeutung.
Kann die geforderte Festigkeit nicht erreicht werden, muss nach Alternativen gesucht
werden. Daher handelt es sich um eine Restriktion. Ahnlich jedoch wie bei den Investiti-
onskosten gibt es ein Target, welches erreicht werden muss. Wie sich dieses Target
jedoch exakt zusammensetzt, ist als eine Praferenz zu verstehen.

Als Wiederverwendbarkeit wird die Moglichkeit bezeichnet, bestehende Anlagen fur
ein weiteres Produktrelease zu verwenden. Vorteil dieser Methode ist eine langere Nut-
zungsdauer der Betriebsmittel und somit eine Reduktion der Investitionskosten. Diese
Eigenschaft muss bei jedem Anwendungsfall neu beurteilt werden. Die Moglichkeit der
Wiederverwendung ist hauptsachlich auf Anpassungskonstruktionen zurtckzufihren.
Hierbei bleibt der Grol3teil der automobilen Karosserie bestehen, sodass die alten Pro-
duktionsanlagen teilweise weiter genutzt werden kénnen.

Die herausgestellten Praferenzen miussen geman der Technikbewertung bewertet wer-
den, um eine Entscheidung herbeifiihren zu kénnen. Da individuelle Daten der heraus-
gestellten Praferenzen fur den Karosseriebau nicht verfugbar sind, sollen diese Grofzen
im folgenden Kapitel erarbeitet werden.
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5.3 Quantifizierung der Praferenzen und Harmonisierung

Praferenzen besitzen im Gegensatz zu den Restriktionen keinen binaren Charakter, so-
dass durch eine Quantifizierung eine Vergleichbarkeit der Fligetechniken realisiert wer-
den kann. Grundlage hierfir ist die Aufnahme der quantitativen Eigenschaften je Flge-
technik der herausgestellten Praferenzen. In diesem Kapitel werden die Energiebedarfs-
werte, Investitionskosten, Fligeelementkosten, Prozesszeit und Festigkeit ermittelt. Die
Praferenz der Wiederverwendbarkeit der Anlage kann aufgrund der Komplexit&t nur ru-
dimentar bertcksichtigt werden. Sie muss vom Entscheidungstrager nach einer Ent-
scheidungsunterstiitzung gesondert bewertet werden. Die hier aufgenommenen Préfe-
renzen sollen im Folgenden anhand der vier ausgewahlten Fiigeverfahren quantifiziert
werden. Dies ist erforderlich, um eine rationale Entscheidung herbeizuftihren.

Auf Basis einer Musterbauzelle wurden die Anlageninvestitionskosten fiir die vier Flige-
techniken ermittelt. Eine Herausforderung stellt sich bei der Quantifizierung bei der De-
finition einer einheitlichen Systemgrenze. Sie muss im Sinne der Komplexitat beherrsch-
bar bleiben und dennoch richtungsweisende Ergebnisse liefern sowie gleichzeitig inner-
halb des Untersuchungsrahmens einheitlich sein. Da die Kosten zwischen den Unter-
nehmen stark variieren kénnen, erheben die folgenden Darstellungen keinen Anspruch
auf Allgemeinglltigkeit. Soll eine vergleichbare Untersuchung in einem Unternehmen
stattfinden, mussen individuelle Werte in einem einheitlichen Rahmen aufgenommen
werden.

5.3.1 Energiebedarf

Um den Energiebedarf in einer friihen Phase zur Verfigung zu stellen, muss das Ergeb-
nis der Energiemessung fir diese Phase ausreichend sein. Das heif3t, in einer Phase, in
der detaillierte Informationen Uber das spatere Produkt nur zum Teil vorhanden sind.
Aufgrund der hohen Komplexitat und der Unsicherheiten werden Nebenprozesse in die-
sen Messungen nicht berlicksichtigt. Der Energiebedarf der Technischen Gebaudeaus-
ristung (TGA), von Wartung, Beluftung, Logistik und weiteren Nebenprozessen entfallt
somit. Begriindet wird die Entscheidung damit, dass detaillierte Informationen tber zum
Beispiel das HallenbelUftungskonzept, logistische Wege und bendtigte Vorrichtungen
noch nicht in der friihen Phase ausdetailliert worden sind. Zudem wird die menschliche
Arbeit nach dem KEA energetisch nicht bewertet. Berlcksichtigt werden nur die Pro-
zesse, die bendtigt werden, um eine prozesssichere Fugestelle direkt zu erstellen.

Elektrische Leistungsmessung

Innerhalb der meisten Industrieanlagen in Deutschland kommt ein Dreiphasen-Wechsel-
spannungsnetz mit 400 V und 50 Hz zum Einsatz. Ein Netz mit einer Dreiphasen-Wech-
selspannung bietet den Vorteil, dass die Leistung im Gegensatz zum einphasigen Wech-
selstrom harmonischer Ubertragen werden kann [Marill]. Zudem betragt die Span-
nungsebene 400 V (zwischen zwei Phasen) gegentber einem einfachen Wechselstrom-
netz mit 230 V zwischen Phase und Neutralleiter. Um eine Aussage Uber die elektrische
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Leistung wahrend des Flugeprozesses zu treffen, wurden Messungen mithilfe von Strom-
messzangen durchgefiihrt. Diese Messtechnologie bietet den Vorteil, dass ein stromfih-
render Leiter ohne Trennung vermessen werden kann. Abbildung 28 zeigt exemplarisch
eine Messung fur das EMC.
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Abbildung 28: Exemplarische Messungen fir die Fligetechnik: EMC

Abbildung 28 zeigt die sich immer wiederholende Charakteristik des EMC-
Fugeverfahrens. Fir die vorliegende Arbeit wurden zehn Charakteristiken aus den Mes-
sungen ermittelt und daraus ein Mittelwert gebildet. Dieses Vorgehen wurde als Para-
meter fur die frilhe Phase als ausreichend bewertet, da eine tiefere Detaillierung zu die-
sem Zeitpunkt nicht erforderlich ist. Eine Darstellung von Spannungsspitzen oder Stand-
by-Verbrauchen und deren explizite Ausweisung ist hierfir nicht erforderlich, wie es zum
Beispiel bei Schacht fur die detaillierte Auslegung der TGA gemacht wurde [Schal4,
Born16]. Neben der reinen Energiemessung wahrend des Prozesses wurden auch Fi-
getechniken ausgewahlt, die mittels Druckluft betrieben werden. Im Folgenden wird
demnach auf den Energiebedarf durch die Druckluft eingegangen und wie diese erfasst
werden kann.

Druckluft

Die Verwendung von Druckluft als Energietrager ist in aktuellen Produktionsanlagen voll-
standig etabliert. Der Druckluftverbrauch wurde innerhalb dieser Arbeit mit einem kalori-
metrischen Messprinzip ermittelt. Dabei wird in der Druckluftleitung ein Heizwiderstand
installiert. Die vorbeistromende Druckluft kiihlt den Widerstand, sodass durch die beste-
hende Proportionalitéat ein Rickschluss auf die Luftmenge erfolgen kann [Mull09].

Aufgrund des gewahlten Messprinzips entfallen jegliche Art von Verlusten wie Reibung
oder Undichtigkeiten/Leckagen bei der Zufiihrung der Druckluft, und der direkte Luftbe-
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darf der Prozessgeréte kann aufgenommen werden. Die Aufnahme des Druckluftver-
brauchs ist erforderlich, da das HSN und das FDS fur den Prozess Druckluft bendétigen.
Neben der Druckluft kommt ein weiteres Medium zum Einsatz. Kihlwasser wird bei ther-
mischen Prozessen eingesetzt, um die Uberhitzung der Prozessgerate zu verhindern.
Demnach muss diese Gréf3e zudem betrachtet werden.

Kiuhlwasser

Das WPS ist ein Flgeverfahren, welches mithilfe einer Wasserkiihlung betrieben wird.
Das uberméaRige Erwarmen der Polkappen flhrt zu einem erhéhten Verschleild und ist
demnach zu verhindern. Der dabei oftmals genutzte geschlossene Kiihlwasserkreislauf
verbraucht selbst kein Kihlwasser, bendtigt jedoch Energie zur Zirkulation des Kreis-
laufs. Durch den Einsatz von zum Beispiel offenen Sprinkleranlagen kann es zu Ver-
dunstungseffekten kommen; diese werden in diesem Fall nicht berlcksichtigt. Fur eine
Berechnung des Energiebedarfs wurde auf die betriebswirtschaftlichen Kosten der Pro-
zessmedien ohne Abschreibung der Investitionskosten zuriickgegriffen. Hierbei wurden
die Kosten pro Kubikmeter Kiihlwasser mithilfe der Energiekosten pro Kilowattstunde in
Kilowattstunden pro Kubikmeter umgewandelt. Ein Faktor zum mittleren Durchfluss des
Klhlwassersystems und die Prozesszeit fir eine Fligestelle wurden in einem weiteren
Schritt berticksichtigt und damit ein Energiebedarf pro Fligestelle ermittelt. Die genauen
Energieverbrauche kénnen nun im nachsten Schritt durch die Summe des direkten Ener-
giebedarfs, Druckluft und Kiihlwasser bestimmt werden.

Messungen

Die exemplarisch fur die Arbeit ausgewahlten vier Fugetechniken wurden energetisch
unter den in Kapitel 5.1 gezeigten Betriebsparametern vermessen. Zudem wurde aus
den Messungen pro Fugeverfahren ein Mittelwert gebildet, da in einer frihen Phase nicht
bestimmt ist, welche genauen Prozessparameter gewahlt werden. Um eine spéatere Ver-
gleichbarkeit der gemessenen Werte zu gewahrleisten, wurden die Ergebnisse nach
dem energetisch glinstigsten Fligeverfahren linear normiert. Abbildung 29 stellt diese
Ergebnisse grafisch dar. Zu sehen ist hier der normierte Energiebedarf pro Fligepunkt.
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Abbildung 29: Normierter Energiebedarf pro Fligepunkt

Bei der Untersuchung stellte sich heraus, dass das FDS ca. funf Mal mehr Energie ver-
braucht als das energiedrmste Flgeverfahren. Ein Grund ist unter anderem die Nutzung
von Druckluft fir die axiale Anpresskraft zur Realisierung der Reibungswarme. Das HSN
sowie das WPS unterscheiden sich um ca. 7%. Das EMC bendétigt am wenigsten Ener-
gie. Die Begriindung liegt in der reinen Nutzung mechanischer Energie ohne Einsatz von
beispielsweise Druckluft. Die Energie, die fur die Herstellung des Fligeelements benétigt
wurde, wurde bei dieser Energiebedarfsbetrachtung nicht beriicksichtigt und stellt eine
Unscharfe dar, die im spateren Verlauf als Herausforderung mit aufgenommen wurde.
In diesem Fall werden diese Aufwande als monetéare Kosten bertcksichtigt.

5.3.2 Investitionskosten

Um die Investitionskosten zu berechnen, wurden die monetaren Aufwendungen fur eine
Musterbauzelle erhoben. In diesem Beispiel wurden alle investitionsrelevanten Anlagen-
elemente bertcksichtigt, die im direkten Zusammenhang mit der Erstellung einer Flige-
stelle stehen. Mit in die Kalkulation wurden die Arbeitsstunden pro Jahr, die Gesamtver-
fugbarkeit der Anlage, die Laufzeit in Jahren und die gemittelten Fligepunkte pro Minute
eingerechnet. Auf die damit errechneten gesamten Fiigepunkte wahrend eines Lebens-
zyklus einer Anlage kénnen die gesamten Investitionskosten umgelegt werden. Abbil-
dung 30 stellt die damit ermittelten Investitionskosten grafisch dar.
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Abbildung 30: Normierte Investitionskosten

Das Fugeverfahren mit den geringsten Investitionskosten ist in diesem Fall das WPS.
Alle anderen Fugeverfahren wurden darauf basierend normiert. Das investitionskosten-
intensivste Flgeverfahren ist das FDS.

5.3.3 Kosten pro Fligeelement

Um die Kosten des Fuigeelements zu erheben, werden die direkten Kosten herangezo-
gen, die das Unternehmen fir die Anlieferung der Verbindungselemente aufbringen
muss. Aufgezeigt werden hierbei die relativen Kosten, die pro Fligeelement einer Flge-
technik entstehen. Zwei der untersuchten Flgetechniken nutzen keine Flgeelemente,
daher fehlen diese Kosten ganzlich. Abbildung 31 stellt die Kosten pro Filigeelement
grafisch dar.
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Abbildung 31: Normierte Kosten pro Fligeelement

Das EMC und das WPS bendétigen kein Fligeelement und sind somit in diesem unter-
suchten Fall am kostengtinstigsten. Das Flgeelement des FDS kostet vier Mal mehr als
ein Halbhohlstanzniet.

5.3.4 Prozesszeit

Aufgezeigt wird die Prozesszeit, die pro Flgestelle einer Flgetechnik entsteht. Fir die
Ermittlung der Prozesszeit wurden die individuellen Fiigetechniken vermessen und die
mittlere Prozesszeit berechnet. Es wurden bei den Zeitmessungen zehn Fligepunkte in
einer Linie vermessen, wobei auch das einmalige An- beziehungsweise Abfahren bezie-
hungsweise das Verfahren zwischen den Fugestellen zeitlich erfasst wurde. Abbildung
32 stellt die mittlere Prozesszeit pro Fligeverfahren grafisch dar.
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Abbildung 32: Normierte Prozesszeit pro Fligeverfahren

Das EMC sowie das HSN bendtigen annahernd die gleiche Zeit. Das FDS benétigt 50%
mehr Zeit als das schnellste Fligeverfahren, was in dieser Untersuchung das WPS dar-
stellt. Es wurden individuelle Startpositionen des Roboters benutzt, die gegebenenfalls
in der Realitat unterschiedlich definiert sind.

5.3.5 Festigkeit

Zur Beschreibung der Festigkeit wird auf die im Kapitel 3 zum Stand der Forschung be-
schriebene Methodik von Reinstettel zurtickgegriffen. Reinstettel nutzt die Vergleichs-
spannung der Scherzugfestigkeit, um eine Vergleichbarkeit zwischen den Fugeverfah-
ren herzustellen [Rein07]. Eine Fugestelle kann durch unterschiedliche Prifverfahren
beziglich der Festigkeit geprift werden. Die wichtigsten Beanspruchungsarten stellen
der Scherzug, der Kopfzug, das Schalen und die Torsion dar [Fisc00]. Ein Schweil3punkt
kann bei einer Beanspruchung auf Scherzug die hochsten Kréfte Gbertragen. Konstruktiv
sollen daher andere Beanspruchungsarten so gering wie mdaglich gehalten werden
[Fisc00]. Fur diese Arbeit wird daher die Vergleichbarkeit auf Basis der Scherzugfestig-
keit durchgefuhrt. Abbildung 33 zeigt die gewahlten Scherzugfestigkeiten pro untersuch-
tem Flgeverfahren auf Basis der Untersuchungen von Reinstettel [Rein07].
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Abbildung 33: Scherzugfestigkeit der untersuchten Flgeverfahren [Rein07]

Reinstettel nutzte bei der Ermittlung der Festigkeitswerte zwei Stahlbleche mit jeweils
zwei Flgestellen, die mit einer Kraft scherend auf Zug belastet wurden. Die dabei ge-
nutzten Prozessparameter sind vergleichbar zu den bereits durchgefiihrten individuellen
Messungen. Es kann jedoch bereits an dieser Stelle festgehalten werden, dass fir eine
weiterfuhrende Untersuchung diese Daten individuell und konsistent zu den bereits er-
hobenen Prozessdaten ermittelt werden missen. Die von Reinstettel erzeugten Daten
werden innerhalb dieser Arbeit als Basis fur aufbauende Untersuchungen genutzt.

Die Festigkeitswerte des WPS und des FDS liegen im direkten Vergleich relativ nahe
beieinander. Das EMC erreicht die geringste Festigkeit und das HSN erreicht ca. 2 kN
mehr Scherzugfestigkeit als das EMC. Anders als bei den vorhergehenden Praferenzen
wurde an dieser Stelle nicht normiert. Der Grund liegt darin, dass eine insgesamt zu
erreichende Festigkeit als Anforderung angegeben werden muss. Diese muss durch die
Fugetechnik erreicht werden. Die Vergleichbarkeit Uber die Scherzugfestigkeit nach
Reinstettel bietet demnach eine Mdglichkeit, die Flgetechnik untereinander in einem
gewissen Male vergleichbar zu machen und zu Uberprifen, ob die Gesamtfestigkeit
erreicht werden kann. Dabei spielt es keine Rolle, mit welchen unterschiedlichen Pro-
zessparametern die Flgestellen erstellt worden sind. Bei einem Vergleich tber die
Scherzugfestigkeit entspricht der Lastzustand einer Vergleichsspannung, die nicht voll-
sténdig der Realitat innerhalb einer Karosserie entspricht. Wissentlich wird dennoch in-
nerhalb dieser Untersuchung auf dieser Gréf3e aufgebaut. Dennoch wird dieser Punkt in
der Empfehlung zur Weiterfiihrung als Vorschlag fur weitere Untersuchungen aufgenom-
men.
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5.3.6 Zusammenfassung und Fazit

Die untersuchten Flgetechniken weisen individuelle Prozessparameter auf, die in die-
sem Kapitel zusammengetragen wurden. Das Ergebnis ist eine Zusammenstellung der
Eigenschaften fur ein Fligetechnikprofil oder auch Technologieportfolio [Gome07], an
dem eine nachfolgende Bewertung stattfinden kann. Die vollstandige Zusammenfassung
der quantifizierten Praferenzen zeigt Abbildung 34.

M Energiebedarf

B Investitionskosten
WPS
. M Kosten pro Flgeelement
HSN

Prozesszeit

EMC d Scherzugfestigkeit nach

Reinstettel

Abbildung 34: Zusammenfassung der Datenerhebung

In der Abbildung 34 zu sehen sind die untersuchten Fligeverfahren, die anhand der iden-
tifizierten Praferenzen quantitativ vermessen wurden. Die Scherzugfestigkeit wurde fir
das Schaubild normiert, um eine Ubersicht zu erhalten, welche Starken und Schwachen
jede Fugetechnik mit sich bringt. Das Ergebnis des Abschnitts kann als ein Beispiel fur
die Erstellung einer individuellen Datenbasis gewertet werden.

Das gezeigte Fugetechnikprofil stellt eine Informationsbasis dar, die genutzt werden
kann, um die fehlenden Prozessdaten in der Herstellungsphase bereitzustellen. In der
friihen Phase sind Informationen tber das Produkt nur in einem geringen Mafl3e verflig-
bar. Abbildung 35 zeigt den méglichen Effekt grafisch.
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Abbildung 35: Vorteil durch die Nutzung des Flgetechnikprofils erweitert nach [Schi99,
Gess01, Coll13]

Die Basis dieser grafischen Darstellung wurde bereits in Abbildung 16 gezeigt. Durch
die Nutzung des Flgetechnikprofils kann eine weitaus genauere Beurteilung stattfinden,
wie eine Entscheidung auf die Herstellungsphase wirken wird. Die in Blau gekennzeich-
nete obere Kurve stellt eine qualitative mogliche Verbesserung dar. Die erarbeiteten in-
dividuellen Prozessdaten bieten eine Informationsbasis, die dafiir genutzt werden kann,
genauere Schatzungen in der friihen Phase durchzufuhren. Durch den definierten Stan-
dard kann ein Grol3teil der Folgen friihzeitig mit einer gewissen Unsicherheit abgeschéatzt
werden.

Durch die Aufnahme der Daten zeigte sich, wie komplex sich die Erstellung einer Daten-
basis darstellt. Zum einen wurden bei den Messungen rudimentére Systemgrenzen ge-
zogen. Das heif3t, es handelt sich bei den Messungen lediglich um einen Laborversuch,
bei dem ein Mittelwert aus den gemessenen Grolien gebildet wurde. Nebenprozesse
wie Spannvorgange, Einmessungen, Sauberungen der Prozessgerate, Beleuchtung
fanden hierbei keine Beriicksichtigung. Aufgrund der Komplexitat konnte die Messung
der Energieaufnahme des Kiihlwassers nur sehr unscharf ermittelt werden. Weitere ku-
mulierte Aufwendungen wie die der Hallenbellftung hatten nur mit einem erheblichen
Aufwand und einer Beriicksichtigung der gesamten Produktionshalle erfolgen kénnen.
Bei der Aufnahme der Messungen wurde mehrfach erkannt, dass Fugeverfahren grund-
satzlich individuellen Abwandlungen unterliegen und sich technologisch stetig veran-
dern. Somit wird es flr notwendig erachtet, dass eine Aktualisierung der aufgenomme-
nen Daten kontinuierlich erfolgen muss. Findet eine Betrachtung der automobilen Orga-
nisationsstruktur innerhalb des PEP statt, muss sich das Technologiemanagement der
Aufgabe konfrontiert sehen, bei neuen Figeverfahren oder einer Weiterentwicklung ein
solches Fugeprofil zu erarbeiten.
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Zusammenfassend wurde in diesem Kapitel eine individuelle Datenbasis anhand der
ausgewahlten Untersuchungsgegenstande erstellt. Diese Datenbasis kann im Weiteren
genutzt werden, um die Auswirkungen von Entscheidungen auf die Herstellungsphase
im Karosseriebau zu prognostizieren. Die Anforderung des Energiebedarfs kann sich
somit als eine von weiteren Anforderungen in den Entscheidungsprozess eingliedern.
Dennoch wurden bisher nur einzelne Daten ermittelt, die im nachsten Kapitel durch ei-
nen Prozess in einen Zusammenhang gebracht werden sollen.



5.3 Quantifizierung der Praferenzen und Harmonisierung 76

6 Konzeption eines Prozesses

Die aufgenommenen Prozessdaten bilden die Datenbasis, um darauf aufbauend einen
Prozess fur eine friihzeitige energiesensitive Produktentwicklung im automobilen Karos-
seriebau zu definieren. Der Prozess soll dabei die zuvor beschriebene Methodik der
Technikbewertung und des KEA nutzen. Bei der Beschreibung des Prozesses wurden
zudem die Defizite bericksichtigt, die in Abschnitt 4.3.4 als kritisch an bisher bestehen-
den Loésungen bewertet wurden. Es wird vorausgesetzt, dass der Prozess innerhalb ei-
nes interdisziplinaren Teams stattfindet, wobei von jeder Interessengruppe ein Vertreter
verfuigbar ist. Anders als bisherige Losungen findet bei dem hier gezeigten Prozess ein
direkter Vergleich zwischen Vorgénger und Nachfolger aufgrund der haufig verwendeten
Anpassungskonstruktion statt. Unterschieden wird bei der Betrachtung zwischen dem
Vorganger, dem bestehenden Produkt, welches bereits hergestellt wurde, und dem
Nachfolger, dem geplanten neuen Produkt. Bei der Betrachtung des Vorgangers wird
vorausgesetzt, dass die benttigten Eigenschaften des Produkts nahezu vollstandig be-
kannt sind. Beim Nachfolger miissen hingegen einige Parameter abgeschatzt werden.
Neben der Unterscheidung in den Vorganger und Nachfolger findet jeweils eine Eintei-
lung in Produkt 1 und 2 statt. Der Ubersichtlichkeit halber wurden beide zu figende Pro-
dukte in einem Strang des Prozesses gezeigt, da fur beide Produkte das gleiche Vorge-
hen gilt. Die Abbildung 36 zeigt den konzipierten Prozessverlauf, der im Folgenden de-
tailliert beschrieben wird. Verschiedene Unterprozesse wurden mit Zahlen gekennzeich-
net. Diese Unterprozesse werden aufgrund der Ubersichtlichkeit im Nachfolgenden ge-
sondert beschrieben.
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Abbildung 36: Konzipierter Prozessverlauf

Im ersten Schritt soll definiert werden, ob eine Baugruppe in den Vergleich mit einbezo-
gen wird. Eine Baugruppe kann zum Beispiel aus einem Materialmix bestehen. In dem
Fall einer Baugruppe muss der bereits im Vorfeld ermittelte KEAy der Baugruppe inklu-
sive der Fugetechnik ermittelt und anschlieRend zusétzlich bertcksichtigt werden. Die
Berucksichtigung des KEAn der Baugruppe ist wichtig, da diese auch durch ein Integral-
bauteil ohne Flgetechnik ersetzt werden kann. Um eine Basis fiir einen Vergleich dieser
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beiden konstruktiven Moglichkeiten zu ermdglichen, ist die Angabe des KEAy erforder-
lich.

Da das exakte Gewicht des Vorgangers durch die bereits erfolgte Herstellung als be-
kannt vorausgesetzt wird, kann das tatsachliche Gewicht des gesamten Produkts ange-
geben werden. Handelt es sich um zwei einzelne Bauteile, kann mithilfe des verwende-
ten Materials und der Verwendung einer generischen Datenbank wie zum Beispiel Pro-
Bas des Umweltbundesamtes der KEA direkt bestimmt werden. Ebenfalls ist beim Vor-
ganger die verwendete Flgetechnik zwischen den gefligten Produkten bekannt. Hierbei
ist die Anzahl der Flgestellen anzugeben und die verwendete Fligetechnik. Mithilfe der
aufgenommenen Prozessdaten ist es moglich, den KEAn der Fligetechnik und durch Ad-
dition mit dem KEA4 des Materials den gesamten KEAw innerhalb der betrachteten Sys-
temgrenzen zu ermitteln. Analog hierzu finden die Prozessschritte fir den Nachfolger
statt. Im Gegensatz zum Vorgénger muss jedoch abgeschatzt werden, wie viel der Nach-
folger wiegen wird. Hierbei kann eine Unterstutzung mithilfe von Abschatzungen auf Ba-
sis des Vorgangermodells stattfinden. Zudem muss eine Entscheidung bei der Material-
wahl getroffen werden, um auch hier den KEAx analog zum Vorganger errechnen zu
kénnen. Im Gegensatz zum Vorganger sind fur den Nachfolger weitere Angaben erfor-
derlich. Fir die in Abschnitt 5.2.1 ermittelten Restriktionen missen hier Angaben erfol-
gen, damit eine Bericksichtigung der jeweiligen Restriktion stattfinden kann. Durch Wahl
des Materials flr Nachfolger 1 und 2 wird die Restriktion der Werkstoffkombination be-
ricksichtigt. Zudem kann auch hieraus aus geschatztem Gewicht und Material unter Zu-
hilfenahme einer generischen Datenbank die Ermittlung des KEA+ des Materials erfol-
gen. Die Blechdickenkombination und die damit verbundene jeweilige Blechdicke, die
maximal verfligbare Flanschlange und die Flanschbreite stellen Restriktionen dar, die
fir die spatere Einschrankung der verwendbaren Flgetechnik berilicksichtigt werden
missen. In einem nachsten Schritt findet die Angabe der Scherzugfestigkeit statt. Ist
diese Grol3e nicht bekannt, muss sie abgeschéatzt werden. Diese Abschéatzung kann auf
den Festigkeitswerten des Vorgangers erfolgen. In einem weiteren Schritt muss eine
Entscheidung getroffen werden, ob die Flgetechnik designrelevant ist und eventuell im
Sichtbereich liegt. Nachdem die Bestimmung der Parameter fur die Berlicksichtigung der
Restriktionen erfolgt ist, kann eine Eliminierung der betrachteten Losungsalternativen
unter Zuhilfenahme einer Logikdatenbank erfolgen. In dieser Datenbank missen fol-
gende Informationen pro Fiigetechnik unter Berticksichtigung der Fligeparameter hinter-
legt sein:

- Die technologisch durchfiihrbaren Materialkombinationen

- Das maximale Verhaltnis der zu fligenden Blechstarken

- Der minimale Fugeabstand

- Der minimale Abstand zum Blechrand

- Informationen, ob es sich um eine sichtbare oder unsichtbare Fugetechnik han-

delt
- Kombinationsmdglichkeiten der Materialien aufgrund der Elektronegativitat
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Im Folgenden wird genauer auf den Prozessschritt der Logikdatenbank und deren In-
halte eingegangen und die damit einhergehende Eliminierung der Losungsalternativen
durch Restriktionen (gekennzeichnet mit @). In den darauffolgenden Abschnitten werden
die in Abbildung 36 mit weiteren Zahlen gekennzeichneten Prozessschritte detailliert er-
Klart.

6.1 Eliminierung der L6ésungsalternativen durch Restriktionen

Fur die technologisch durchfiihrbaren Materialkombinationen und die Kombinationsmog-
lichkeiten der Materialien aufgrund der Elektronegativitat kann eine Logiktabelle genutzt
werden. Tabelle 8 zeigt anhand des Beispiels des Stahl-WPS, ob eine Kombination der
Materialien moglich ist.

Tabelle 8: Exemplarischer Logikaufbau fir den Werkstoff

Stahl-WPS Stahlblech crk | Aluminium-
blech
Stahlblech 1 0 0
CFK 0 0 0
Aluminiumblech 0 0 0

Eine Eins bedeutet in der Tabelle, dass eine Werkstoffpaarung mit der Fligetechnik ge-
figt werden kann. Eine Null zeigt, dass die Fugetechnik nicht geeignet ist. Analog zu
diesem Beispiel kann eine Erweiterung durch eine jeweils weitere Tabelle hinsichtlich
der zu fugenden Blechstarken und der Sichtbarkeit nach dem gleichen Schema stattfin-
den. Um den minimalen Flgeabstand sowie den Randabstand zu ermitteln, kann zum
einen die Blechdicke oder die Fligestellengrof3e herangezogen werden. Tabelle 9 zeigt
die Anhaltswerte fir die Teilung und Randabstéande pro betrachteter Fligetechnik.

Tabelle 9: Anhaltswerte fur die Teilung und Randabstande pro Flgetechnik

Errechnung durch
FugestellengrofRe (d)

Errechnung durch
Blechdicke (1)

EMC [Sauel6] 2d bis 4d 8t

HSN [Sauel6] 2d bis 4d 8t
Stahl-WPS [Schil3] 2,5d bis 4,5d 4t mindestens 4mm

FDS [Sauel6] 2d bis 4d 8t

In einem nachsten Schritt muss die erforderliche Scherzugfestigkeit bestimmt werden.
Diese dient als Vergleichsgrofie der Flugetechniken und ergibt fur jede Fugetechnik eine
Anzahl an erforderlichen Fligestellen. Der Quotient aus verfuigbarer Flanschlange und
minimalem Fligeabstand eines Fugeverfahrens gibt somit die Anzahl der maximal mog-
lichen Flugestellen an. Mittels Angabe der Flanschbreite kann eine Aussortierung der



6.2 Bewertung der Lésungsalternativen durch Praferenzen 80

Fugeverfahren erfolgen, die aufgrund eines zu kleinen Flansches nicht in Frage kom-
men. Ist es nicht moglich, eine Material- oder Blechdickenkombination von einem Flige-
verfahren zu fugen, wird diese ebenfalls automatisch aussortiert. Ebenso verhalt es sich
mit der Designrelevanz: Wenn ein Fugeverfahren in einer designsensiblen Fligegruppe
sichtbar ware, wirde diese als Lésungsalternative nicht berticksichtigt werden.

Zudem muss definiert sein, welche Oberflachenbeschaffenheit mit welchem Fugever-
fahren prozesssicher gefiigt werden kann. Die Zugéanglichkeit der Flgestelle kann hier-
bei nur sehr schwer logisch abgelegt werden. Zwar gibt es Prifmethoden, die im CAD
eingesetzt werden kdnnen, um die Kollisionen mit zum Beispiel Stérkonturen zu ermitteln
[Schul3], dennoch existiert ein solches detailliertes CAD-Modell in dieser friihen Phase
noch nicht oder ist unvollstdndig. Dementsprechend ist es erforderlich, dass der Ent-
scheidungstrager eine Abschatzung trifft, ob die Flgestelle mit den vorhandenen Be-
triebsmitteln erreichbar ist. Diese Unschéarfe impliziert in der frihen Phase ein Restrisiko.
Ist die Detaillierung in einer spateren Phase erfolgt, muss nochmals geprift werden, ob
eine Kollision eintritt. Hier sind weitere Schritte zu diskutieren wie beispielsweise eine
Anpassung des Betriebsmittels, wie zum Beispiel die Geometrieanderung einer
Schweil3zange beim Stahl-WPS.

Durch die beriicksichtigten Restriktionen wird die Anzahl der méglichen Lésungsalterna-
tiven verringert. Im nachsten Schritt muss anschlieRend eine Bewertung der verbleiben-
den Losungen erfolgen (gekennzeichnet mit @).

6.2 Bewertung der Losungsalternativen durch Préaferenzen

Nachdem die Restriktionen berlcksichtigt wurden, findet nach der Technikbewertung
eine Bewertung der verbleibenden Lésungsalternativen auf Basis der Praferenzen statt.
Hierbei werden die noch tbrig gebliebenen Fugeverfahren anhand der Praferenzanfor-
derungen bewertet. Fir dieses Ziel soll eine geeignete Bewertungsmethode zur Verfi-
gung gestellt werden. Da eine Prioritatensetzung der Praferenzanforderungen zwischen
den Fahrzeugmodellen unterschiedlich sein kann, erfolgt bei diesen Untersuchungen der
Einsatz einer Bewertungsmatrix mit individueller Gewichtung. Die folgende Tabelle 10
zeigt den tabellarischen Aufbau in allgemeiner Form.

Tabelle 10: Bewertungstabelle in allgemeiner Form

Gewich- Lésungs- Ldsungs- Ldsungs-
tung alternative 1 alternative 2 || alternative n

Praferenz 1
Praferenz 2
Praferenz 3

Praferenz n
Summe
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Die Praferenzanforderungen werden innerhalb der Matrix den Losungen gegeniberge-
stellt. Die Gewichtung muss dabei von den Entscheidungstragern im Vorfeld bestimmt
werden. Je nach Derivat spielen verschiedene Anforderungen eine unterschiedliche
Rolle und missen daher mit einer Gewichtung individuell verknpft werden. Hierfur kann
die Methode des paarweisen Vergleichs genutzt werden. Tabelle 11 zeigt ein allgemei-
nes Schema fir den paarweisen Vergleich, um eine Gewichtung herleiten zu kénnen.

Tabelle 11: Paarweiser Vergleich in allgemeiner Form

Praferenz 1| Praferenz 2 | Praferenz 3 | Préaferenz 4 Summe

Praferenz 1

Praferenz 2

Praferenz 3

Praferenz 4

Bei der Methode des paarweisen Vergleichs werden die Préaferenzanforderungen in ei-
ner Matrix gegenlbergestellt. Diese werden dann entsprechend ihrer Wichtigkeit gegen-
einander verglichen. Da eine Anforderung nicht mit sich selbst verglichen werden kann,
wurden diese Felder bereits ausgegraut. Die Bewertung reicht hierbei von 0 bis 1, wobei
eine Eins bedeutet, dass diese Anforderung wichtiger ist als die verglichene. Eine Null
bedeutet, dass beide Anforderungen gleich wichtig sind. Durch die Summe der jeweili-
gen Reihe kann eine Aussage Uber die Gewichtung erfolgen. Je hoher die Zahl, desto
wichtiger die Anforderung.

Fur eine Basis dieser Bewertung muss eine Gewichtung vorgenommen werden. Hierbei
findet eine Erarbeitung dieser Gewichtung durch das interdisziplindre Team statt. Auf-
grund unterschiedlicher Fahrzeugderivate kann diese Gewichtung Schwankungen un-
terliegen und sollte demnach pro betrachtetem Endprodukt durchgefihrt werden. An-
schlieBend kann eine Bewertung anhand der Praferenzen erfolgen.

Die Berucksichtigung weiterer Anforderungen als derer des Energiebedarfs ist mit die-
sem Vorgehen maoglich. Um jedoch eine ganzheitliche Betrachtung des Energiebedarfs
realisieren zu kénnen, soll aufbauend auf der direkten Bewertung der Flgetechnik auch
eine Darstellung der Phasen des KEA erfolgen. Hierfur muss zunéchst eine Logik erar-
beitet werden, die die bisher getroffenen Entscheidungen auf die nachgelagerten Le-
bensphasen berechnet. Hierflir wurde der Gewichtungsunterschied herangezogen. Im
nachsten Abschnitt wird das Vorgehen fir diese Arbeit detailliert beschrieben (gekenn-
zeichnet mit ®).

6.3 Berechnung der Auswirkungen auf die Nutzungsphase

Um eine energetische Betrachtung des gesamten Lebenszyklus durchfiihren zu kénnen,
muss eine Betrachtung aller energetischen Aufwendungen erfolgen, die mit dem Produkt
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in Verbindung stehen. Innerhalb des konzipierten Prozessverlaufs in Abbildung 36 wird
die Berechnung des KEAx anhand des Gewichtsunterschieds durchgefiihrt. Bereits in
der betrachteten Herstellungsphase wurde herausgestellt, dass eine Betrachtung aller
Aufwendungen nur sehr schwer und mit viel Aufwand mdglich ist. In der Nutzungsphase
wird dieses Problem ebenfalls erwartet. Daher findet auch hier nur eine Betrachtung der
Auswirkungen statt, die mit einer begrenzten Systemgrenze bertcksichtigt werden kon-
nen. Als Beispiel soll der direkte Treibstoffverbrauch wahrend der Nutzungsphase durch
den Gewichtsunterschied bertcksichtigt werden. Nebenprozesse wie Werkstattaufent-
halte und Reparaturmaf3nahmen am Produkt, das Nachfillen von Betriebsstoffen, deren
Entsorgung und Ahnliches findet innerhalb dieser Arbeit keine Berlicksichtigung.

Da heutzutage die angewandte Kreislaufwirtschaft durch eine Rickfihrung von bereits
produzierten Produkten keinen eindeutigen Anfangspunkt besitzt, wird innerhalb des Un-
ternehmens die Werkstoffauswahl als erste friihzeitige Entscheidung festgelegt und so-
mit als Startpunkt angesehen. Die Materialauswahl ist eine Entscheidung mit weitrei-
chender Auswirkung, denn sie beeinflusst nicht nur den Herstellungsprozess, sondern
auch die Nutzungs- und Entsorgungsphase. Das Automobil stellt ein Produkt dar, wel-
ches den Grof3teil der Energie wahrend seiner Nutzungsphase verbraucht [Wars12].
Vielfaltige Eigenschaften eines Automobils sind an dem spateren Energiebedarf betei-
ligt. Abbildung 37 zeigt, dass der Energiebedarf wahrend der Nutzung von mehreren
Faktoren abhangt.
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Abbildung 37: Faktoren des Energiebedarfs in der Nutzungsphase nach [Wars12]

Neben dem Antriebsstrang und der Aerodynamik stellt das Gewicht des Fahrzeugs eine
der Hauptgrol3en dar, die sich stark auf den Energiebedarf in der Nutzungsphase aus-
wirken. Der Energiebedarf eines Fahrzeugs wird wahrend der Laufzeit vom Gesamtfahr-
widerstand bestimmt. Danach ist die Masse eine wesentliche, den Fahrwiderstand be-
einflussende Grol3e [Piscl6]. Eine Reduzierung des Gewichts wird angestrebt, da der
dadurch sinkende Verbrauch wahrend der Nutzungsphase einen Wettbewerbsvorteil
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und wie in Abschnitt 1.1.2 der Einleitung beschrieben, ein Kaufkriterium darstellt. So
werden Ublicherweise fir 100 kg Mehrgewicht je nach Fahrzeugtyp und Motorbauart
etwa 0,35 | Kraftstoffmehrverbrauch pro 100 km berechnet [Pisc16]. In der frihen Phase
ist es daher bereits moglich, eine rudimentére Aussage Uber den spateren Energiebedarf
wahrend der Nutzungsphase mithilfe von Gewichtsabschatzungen zu treffen. Fur wei-
tere Berechnungen wird daher der Mittelwert aus der Literatur verwendet. Aufgrund der
Fokussierung auf den Karosseriebau werden Entscheidungen zu den anderen Einfluss-
faktoren nicht bericksichtigt.

Neben der Betrachtung der Nutzungsphase muss nach dem KEA auch eine energeti-
sche Bericksichtigung der Entsorgung stattfinden. Recyceltes Material bendétigt oftmals
weniger Energie als eine komplette Neuproduktion. Durch eine Beeinflussung der Re-
cyclingfahigkeit kénnen wahrend der Entsorgung nachfolgende Prozessketten verkirzt
und somit effizienter gestaltet werden. Die Wahl des Produktwerkstoffs hat hierbei gro-
Ren Einfluss auf den Entsorgungs- beziehungsweise Recyclingprozess, da nicht jeder
Werkstoff gleich gut wiederverwertet werden kann. Durch die Wahl eines Werkstoffs mit
einer guten Recyclingfahigkeit entsteht ein Energiebonus fir die Wiederaufbereitung,
welcher auch in der Gesamtbilanzierung berlcksichtigt werden muss. Bestimmte Kunst-
stoffe besitzen beispielsweise nur eine eingeschrankte Recyclingfahigkeit, sodass in der
Entsorgungsphase weniger Energie zuruckgefuhrt werden kann, wenn nicht sogar zu-
satzliche Energie anfallt. Soll ein Produkt recyclinggerecht entwickelt werden, schrankt
dieser Umstand bereits die Materialauswahl ein. Die Materialauswahl hat wiederum Ein-
fluss auf die potenziell durchfiihrbare Fugetechnik, welche bei einer energieeffizienten
Produktion mit ganzheitlicher Sicht auf den Produktlebenszyklus berticksichtigt werden
muss.

Eine ganzheitliche Betrachtung ist notwendig, da eine Materialauswahl zugunsten einer
energieeffizienteren Figetechnik den Energiebedarf wéahrend einer nachgelagerten
Phase anheben konnte. Das Resultat ware insgesamt eine Verschlechterung der Ener-
giebilanz und somit nicht zielfiihrend. Diese Wirkungsabschétzung ist ein elementarer
Teil der LCA, dessen mathematische Grundlagen in Tabelle 12 naher beschrieben und
nachfolgend erklart werden.
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Tabelle 12: Berechnung der energetischen Wirkungsabschétzung

KEA, | [KeA, (Alternative) |
Werkstoff 1 Stahl (Elektrostahl) Werkstoff 1 Aluminium
Gewicht 1 1,036(kg Gewicht 1a 0,6(kg
Spezifische Energie 7,221|MJ/kg Spezifische Energie 140,7|MJ/kg
KEA, Bauteil 1 7,48(MJ KEAy Bauteil 1 84,42|\M)
Werkstoff 2 Stahl (Elektrostahl) Werkstoff 2 Stahl (Elektrostahl)
Gewicht 2 0,507|kg Gewicht 2 0,507|kg
Spezifische Energie 2 7,221|MJ/kg Spezifische Energie 2 7,221|MJ/kg
KEA, Bauteil 2 3,66|M) KEA, Bauteil 2 3,66\
Geforderte Scherzugfestigkeit 20.000|N Geforderte Scherzugfestigkeit 20.000|N
Gewadhlt: SchweiBpunkt: Scherzugfestigkeit 8.300|N/stk Gewahlt: Clinchpunkt: Scherzugfestigkeit 4.800[N/stk
Anzahl SchweilRpunkte aufgerundet 3(stk Anzahl Clinchpunkte aufgerundet 5[stk
Energieverbrauch pro SchweiBpunkt 0,012|MJ Energieverbrauch pro SchweiBpunkt 0,013V
Energieverbrauch Fugeverfahren 0,036(MJ Energieverbrauch Fugeverfahren 0,065( M
|Baugruppenenergie Gesamt | 11,18|MJ | |Baugruppenenergie Gesamt | 88,15|MJ
|kea, | |keay |
[Durschnittliche Laufleistung PKW | 150.000fkm ] [Einsparung durch Gewichtsreduktion 0,35]1/100km/100kg
Reduziertes Gewicht 0,436|kg
Durchschnittlicher Verbrauch Ottomotor 7,7|1/100km Durchschnittlicher Verbrauch Dieselmotor 6,8|1/100km
Spezifischer Brennwert Ottomotor 34,9|MJ/| Spezifischer Brennwert Benzin 34,9|MJ/|
Spezifischer Brennwert Dieselmotor 37,4|M)/| Spezifischer Brennwert Diesel 37,4|MJ/I
Verbrauch Nutzung Ottomotor 403.095|MJ Einsparungen Ottomotor 79,89|MJ
Verbrauch Nutzung Dieselmotor 381.480|MJ Einsparungen Dieselmotor 85,61|MJ
KEAg KEA;
Pauschale Energieriickgewinnung 20|% | Pauschale Energieriickgewinnung 20|%

Die Berechnung nutzt die Methodik des KEA und beginnt demnach mit dem KEAu. Hier-
bei werden beispielhaft zwei zu verbindende Bauteile definiert und dessen spezifische
Energiemenge bestimmt. Als Basis hierfur wurde die Datenbank des Umweltbundesam-
tes ProBas genutzt. Das Produkt aus Gewicht und spezifischer Energie ergibt den Ge-
samtenergiegehalt der einzelnen Bauteile. Dies geschieht in dem oben gezeigten Bei-
spiel jeweils fur zwei Paarungen: die Werkstoffpaarung Stahl-Stahl und die Paarung Alu-
minium-Stahl. In einem weiteren Schritt wird exemplarisch ein technologisch mdgliches
Fugeverfahren gewahlt. Es handelt sich hierbei um das Stahl-WPS (Stahl-Stahl) und
einmal um das EMC (Aluminium-Stahl)*8. Die geforderte Scherzugfestigkeit wird festge-
legt. Anschliel3end wird ermittelt, wie viele Fugestellen nétig sind, um die geforderte
Scherzugfestigkeit zu erreichen. Mithilfe des Energiebedarfs pro Fiigepunkt kann eine
Bestimmung des Energiebedarfs fir alle bendtigten Flgestellen erfolgen. Werden die
Bauteilenergie und die Energie fir die Flugetechnik addiert, kann die Baugruppenenergie
ermittelt werden. In der gezeigten Rechnung wurden die Energie des Presswerks, der

18 Bei der Berechnung wurden die ermittelten Prozessdaten fir eine Stahl-Stahl-Paarung des EMC genutzt.
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Logistik und weitere Prozesse aufgrund der Komplexitatsminimierung nicht bericksich-
tigt. In einem nachsten Schritt erfolgt die Abschétzung des Energiebedarfs auf die Nut-
zungsphase. Bei der rechten Alternative der Tabelle 12 entsteht ein Gewichtsvorteil
durch die Nutzung des Werkstoffs Aluminium. Die Gewichtsreduktion beeinflusst den
gesamten Treibstoffverbrauch Uber die Laufzeit des Automobils. In der aufgestellten
Rechnung wird zudem zwischen den Technologien Otto- und Dieselmotor unterschie-
den. Je nach Technologie ergeben sich aufgrund verschiedener Durchschnittsverbrau-
che und spezifischer Energiemengen unterschiedliche Energiebedarfe. Um die Energie-
mengen zu beriicksichtigen, wurden die durchschnittlichen Verbrauchswerte wie auch
die spezifischen Brennwerte des Treibstoffs als Berechnungsgrundlage herangezogen.
Auf der linken Seite wurde zudem die Energie errechnet, die wahrend der gesamten
Laufleistung fur jeweils das hohere Gewicht der Bauteile benétigt wird. Die potenzielle
Ldsung mit weniger Gewicht wird als Basis der Losung mit hoherem Gewicht gegen-
Ubergestellt. Dabei wird nur der Mehrverbrauch der gewichtsintensiveren Losung be-
trachtet. Dies ist erforderlich, da die Kennwerte aus der Literatur nur eine Aussage fir
den Mehrverbrauch bei Gewichtseinsparungen erlauben. Fir die Entsorgung existieren
derzeit kaum Prozessdaten, daher wurde eine pauschale Energieriickgewinnung durch
ein Recycling von 20% festgelegt. Aus der quantitativen Darstellung der Tabelle 5 wurde
die grafische Abbildung 38 erstellt, die die Ergebnisschritte grafisch darstellt.
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Abbildung 38: Energetische Wirkungsabschatzung

Es zeigt sich, dass bei der Darstellung des relativen Verbrauchs das zusatzliche Gewicht
in der Nutzungsphase den gréf3ten Energiebedarf ausmacht. Die Energie der Fligetech-
nik fallt bei einer ganzheitlichen Betrachtung kaum ins Gewicht. Zur Errechnung des
KEAe wurden die Materialverbrauche pauschal mit 20% Energiebonus berechnet. Es
wird davon ausgegangen, dass das Material wieder in den Energiekreislauf eingebracht
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und somit Energie eingespart wird. Dieser Energiebonus kann auch am Anfang verrech-
net werden, indem recyceltes Material mit weniger Energie in die Betrachtung aufge-
nommen wird. Zur detaillierteren Betrachtung der genauen Einsparungen durch den Re-
cycling- beziehungsweise den Entsorgungsprozess konnten von den generischen Da-
tenbanken wie beispielsweise ProBas des Umweltbundesamtes keine allgemeinen Da-
ten abgerufen werden. Die Tatsache, dass Daten an dieser Stelle fehlen, wird an dieser
Stelle bereits als eine Herausforderung bei der ganzheitlichen Betrachtung des Energie-
bedarfs festgehalten.

Um weiter zu verfahren und eine ganzheitliche Betrachtung in der frihen Phase des
automobilen Karosseriebaus zu integrieren, soll im nachfolgenden Kapitel ein Demonst-
rator fur eine friihzeitige energiesensitive Produktentwicklung konzipiert werden. Durch
diese Vorgehensweise kann der konzipierte Prozess auf Umsetzung gepruft und eine
kritische Bewertung durch objektive und subjektive Fakten durchgefiihrt werden. Daran
anschliel3end soll eine Beantwortung der gestellten Forschungsfragen erfolgen.
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7 Umsetzung eines Demonstrators und Evaluierung

Aus Kapitel 4.3 wurde deutlich, dass in der frihen Phase von einer Rechnerunterstiit-
zung wenig Gebrauch gemacht werden kann. Die Nutzung von CAD-Systemen findet zu
diesem Zeitpunkt nur vereinzelt statt. Als Ursache wurde identifiziert, dass unter ande-
rem ein geringer Detaillierungsgrad in der frihen Phase vorliegt. Wichtige Entscheidun-
gen, die den spateren Energiebedarf bestimmen, werden vor dem Einsatz von CAD-
Systemen getroffen. Eine Unterstiitzung wahrend dieser Phase durch eine Anwendung
aullerhalb des CADs erscheint daher sinnvoll, da die Entscheidungstrager dadurch in
die Lage versetzt werden, transparente Entscheidungen anhand von hinreichenden In-
formationen zu treffen. Der konzipierte Prozessverlauf zeigt, dass viele Daten aus unter-
schiedlichen Datenbanken herangezogen werden und diese in ein mathematisches Ver-
haltnis gesetzt werden mussen. Durch die Rechnerunterstiitzung kénnen diese Operati-
onen zeitnah durchgefiihrt werden. Neben diesem Vorteil lasst sich die Logik in einem
Computersystem darstellen, da es sich um feste und rationale Routinen handelt. Im Fol-
genden soll daher ein Konzept erstellt werden, wie eine friihzeitige energiesensitive Pro-
duktentwicklung durch eine Rechnerunterstiitzung geférdert werden kann. Aus den er-
arbeiteten Erkenntnissen wird ein Demonstrator abgeleitet, der die Machbarkeit zeigen
und als Validierungsobjekt dienen soll.

Fur die Umsetzung in einem Demonstrator wurde ein Programm entworfen, welches die
einzelnen Schritte des konzipierten Prozessverlaufs miteinander vereint. Ein Mehrwert
wird flr diese Arbeit darin gesehen, die Kombination der gezeigten Methoden wie den
KEA und die Technikbewertung auf Umsetzbarkeit zu prifen und gleichzeitig Experten-
meinungen einzuholen, gegebenenfalls Empfehlungen fiir eine Erweiterung aufzuneh-
men sowie die Eignung der gewahlten Methoden innerhalb des Karosseriebaus aufzu-
zeigen. Letztendlich wird anhand der Evaluation ein Gesamtfazit gezogen und Antworten
auf die Forschungsfragen gegeben. Der Demonstrator ist hierbei als Hilfsmittel zu ver-
stehen. Abbildung 39 zeigt die Oberflache des Demonstrators, welcher im Rahmen die-
ser Arbeit erstellt wurde.
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Abbildung 39: Oberflache des Softwaretools
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Die Oberflache des Tools zeigt mehrere Bereiche. Der Dialog fuihrt den Anwender von
links nach rechts. Auf der linken Seite kbnnen Parametereingaben durchgefihrt werden,
die zum frihen Zeitpunkt verfligbar sind. Diese Seite versteht sich als Steuerflache. Da
es sich in der automobilen Industrie weitestgehend um Anpassungskonstruktionen han-
delt, kbnnen die Parameter des Vorgangermodells eingegeben werden, um die direkten
Auswirkungen von Entscheidungen fur Bauteile/-gruppen des neuen Fahrzeugrelease
zu Uberprifen. Das Gewicht der Bauteile muss zwingend angegeben werden. In Verbin-
dung mit dem Material kann eine Abschatzung des Energiebedarfs tiber eine generische
Datenbank erfolgen. Zusatzlich zum Gewicht kann die Angabe der Flanschbreite und
Flanschlange erfolgen. Diese Angabe ist optional, da die genaue Angabe des Flansches
in einer frihen Phase gegebenenfalls noch nicht méglich ist. Ein Hinweistext erscheint
bei Nichtangabe in einem Hinweisfenster unten auf der linken Seite. Der Min.-Fligeab-
stand kann in diesem Fall nicht bericksichtigt werden. Innerhalb dieser Arbeit wurden
diese Parameter zwar als Restriktion beschrieben. Dennoch wurde durch die vorherge-
hende Untersuchung festgestellt, dass die Akzeptanz sinkt, wenn Informationen abge-
rufen werden, die dem Bediener nicht vorliegen. Das Programm versucht demnach, trotz
geringer Informationen ein hinreichend genaues Ergebnis zu generieren, und weist
gleichzeitig den Bediener auf eine notwendige spéatere Kontrolle und die mit der Verein-
fachung einhergehende Unschérfe hin.

Der Demonstrator wurde hauptsachlich dazu entworfen, die Untersuchung zwischen
zwei zu verbindenden Bauteilen durchzufiihren. Dennoch kann eine Berlicksichtigung
von Baugruppen stattfinden. Handelt es sich bei den zu figenden Elementen um Bau-
gruppen, dann kann der KEA4 von einer vorherigen Untersuchung beziehungsweise die
manuelle Bilanzierung des Vorgangers angegeben werden. Dieser Wert wird dann mit
dem zu flgenden Bauteil summiert und ergibt den KEA4 der entstandenen Baugruppe.
Durch eine Abfrage nach der Designrelevanz mittels Checkbox kénnen die noch verflig-
baren Flgetechniken weiter eingeschrankt werden. Der Vergleich der Flgetechniken
findet Uber die Scherzugfestigkeit statt. Diese Gro3e muss angegeben werden, damit
eine Berechnung und ein Vergleich der Fligetechniken untereinander stattfinden kann.
Die Wiederverwendung der Anlage ist nur dann sichergestellt, wenn die vorherige Ent-
wicklung nicht verandert wird. Ein Hinweistext macht hierauf aufmerksam.

Die rechte Seite zeigt grafisch die Auswirkungen der Nutzereingaben. Das Diagramm
zeigt alle Teile des KEA und fuhrt bei relevanten Entscheidungen einen Dialog mit dem
Anwender durch. Beispielsweise ist bei der Auswahl der Flgetechniken eine Entschei-
dung zu treffen. Durch die in einem ersten Schritt eliminierten Losungsalternativen durch
die Restriktionen entsteht durch die verbleibenden ein Streubereich der aufzuwenden-
den Energie. Bewegt der Benutzer den Mauszeiger Uber eine Figetechnik, dann er-
scheint der weitere Energiebedarf prospektiv als gestrichelte Linie. Wahrend der Aus-
wahl der méglichen Fugetechniken &ndert sich die Skalierung gemal den noch verfiig-
baren Fugetechniken, um eine bessere Ubersicht zu erhalten. Erst nach der Auswabhl
kehrt die Skalierung zum absoluten Energiebedarf zurtick.
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Wie in Abschnitt 6.3 beschrieben, berechnet sich der KEAn ausschlief3lich Gber den Ge-
wichtsunterschied der Bauteile und Baugruppen. Vernachlassigt wird dabei das Gewicht
der Fugetechnik, da sie nur einen Bruchteil des Gewichts ausmacht. Bei der KEAe findet
pauschal eine Energiertickgewinnung von 20% der Bauteilenergie statt, da eine ausrei-
chende Datenbasis fehlt.

Unter der grafischen Darstellung befindet sich die Bewertungsmatrix, welche die ge-
nauen Kennzahlen fir die entsprechende Fiigetechnik zeigt. Nicht nutzbare Flgetech-
niken werden ausgegraut. Durch die Gewichtung ist es moglich, Einfluss auf Prioritaten
unterschiedlicher Fahrzeugklassen zu nehmen. Hierbei wird der Anwender unterstitzt,
indem er innerhalb des Programms eine Rechnerunterstitzung zum paarweisen Ver-
gleich erhalten kann. Tabelle 13 zeigt den paarweisen Vergleich, der vom Anwender
ausgefullt werden kann, grafisch.

Tabelle 13: Paarweiser Vergleich innerhalb des Tools

Energie- Investitions- Kosten pro

verbrauch kosten Filigeelement Plredesse BT ERET

Energieverbrauch 1 3 1.0

Investitionskosten

Kosten pro

Fugeelement = G

Prozesszeit -1 50

In diesem Fall wurde das Ergebnis auf die wichtigste Praferenz normiert, um negative
Ergebnisse zu eliminieren. Die errechnete Gewichtung wird nach Bestatigung in die
Maske ubertragen. Das Produkt aus Kennzahl und Gewichtung sowie anschlie3ender
Aufsummierung ergibt den Gesamtwert. Hierdurch wird eine Entscheidungshilfe reali-
siert.

Das Ergebnis ist ein Ranking, welches einen Kompromiss unter Berilicksichtigung der
Gewichtung darstellt. Verzichtet wurde dabei auf eine vollstandige Automatisierung, so-
dass der Mensch in der Rolle des Entscheidungstragers in der Kompromissfindungs-
phase unterstitzt, jedoch nicht bevormundet wird.

7.1 Qualitative Evaluation

Im folgenden Kapitel soll der erarbeitete Demonstrator auf Nutzbarkeit Gberprift werden.
Aus Kapitel 4.3.4, der kritischen Diskussion bereits bestehender Lésungen, wurden
Punkte aufgezeigt, aus denen Verbesserungsmaoglichkeiten abgeleitet werden kdnnen,
diese Punkte werden an dieser Stelle nochmals aufgenommen und ein neuer qualitativer
Ist-Zustand evaluiert.
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- Der Zeitaufwand kann durch die fehlende notwendige Modellierung eines kom-
pletten Energiemodells vermindert werden.

- Eine Datenbank wurde erstellt, auf die der Bediener mithilfe des Demonstrators
zurlckgreifen kann. Individuelle Prozessdaten sind verflgbar. Eine Abschatzung
des Energiebedarfs muss nun nicht mehr erfolgen.

- Ein integrativer Ansatz der Anforderung des Energiebedarfs kann nun durch die
Aufnahme weiterer, individueller Prozessdaten stattfinden. Der Energiebedarf
kann neben weiteren Anforderungen eine Berlcksichtigung finden.

- Die hohe Allgemeinguiltigkeit des Tools wurde vermindert und die Entscheidungs-
trager kénnen in ihrer individuellen Tatigkeit unterstitzt werden.

- Die Fugetechnik wird als individueller Prozess des Karosseriebaus fokussiert,
ohne die Betrachtung der Materialauswahl zu verlieren.

- Die energetischen Auswirkungen der getroffenen Entscheidungen kénnen den
Entscheidungstragern nun dargestellt werden.

- Auf den Einsatz von detaillierten CAD-Modellen wurde verzichtet und die frihe
Phase wird unterstitzt. Durch die genutzte Weboberflaiche kann wéhrend der
Diskussion in den interdisziplindren Teams der Einsatz des Demonstrators erfol-
gen.

- Die Nutzung der Informationen von Vorgangermodellen kann erfolgen. Durch die
Veranderung des Bauteils findet ein Hinweis statt, dass bereits bestehende An-
lagen gegebenenfalls nicht wiederverwendet werden kénnen. Zudem werden die
energetischen Auswirkungen der Anderung dem Vorgangermodell gegeniiber-
gestellt.

Die aufgezeigten Probleme, die beim Einsatz derzeitiger Lésungen existieren, konnten
mithilfe des konzipierten Prozesses und der Uberfiihrung in einen Demonstrator rudi-
mentar geldst werden. Neben der qualitativen Untersuchung soll auch evaluiert werden,
wie die Zielgruppe auf die erarbeiteten Ansatze subjektiv reagiert. Hierflr wurden im
folgenden Kapitel Experteninterviews durchgefihrt.

7.2 Subjektive Evaluation

Bei der Validierung wurde der Demonstrator den Mitarbeitern aus unterschiedlichen Be-
reichen zur Verfugung gestellt. Da das Tool die Zielgruppe des interdisziplindren Teams
adressiert, wurden zur Befragung insgesamt sechs Mitarbeiter aus einem solchen Team
ausgewahlt. Diese stammen anteilig aus der Konzeptplanung (2), Konzeptentwicklung
(2), Produktionsplanung (1) und dem Technologiemanagement (1). Alle Mitarbeiter ha-
ben in ihrem Arbeitsumfeld Bertuhrungspunkte mit der Fiugetechnik. Die ausgewahlten
Mitarbeiter sollten das Tool bezlglich der Funktionalitat testen und eine subjektive Mei-
nung hierzu formulieren. Neben den subjektiven Meinungen wurden zuséatzlich Beobach-
tungen protokolliert. Da keine Hilfefunktion zum Tool existiert, fand eine Betreuung und
Erklarung der Funktionen in einem personlichen bidirektionalen Dialog statt.
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Das Tool wurde mithilfe der Webtechnologie bereitgestellt und in Java programmiert. Es
konnte demnach mithilfe einer Webadresse direkt auf die Oberflache zugegriffen wer-
den. Dies wurde als positiv empfunden, da keine Installation notwendig ist.

Bei der Beflllung der Parameterfelder wurden exemplarische Vorgaben gemacht, wie
beispielsweise die Grol3e der Scherzugfestigkeit. Allgemein konnte beobachtet werden,
dass eine Befiillung der Parameterfelder einige Uberlegungen und Diskussionen verur-
sachte. Dies hatte unter anderem den Grund, dass im Vorfeld keine Informationen tber
ein bestimmtes Bauteil ausgegeben wurden. Die beiden Mitarbeiter aus der Konzeptent-
wicklung konnten nach einer kurzen Diskussion auf Bauteile des Tagegeschafts zurlick-
greifen und das Gewicht sowie die Flanschbreite abschéatzen. Das Parameterfeld des
KEAn wurde jedoch nicht beflillt, da in einem ersten Schritt davon ausgegangen wurde,
dass zwei Bauteile miteinander gefugt werden.

Als positiv wurde bewertet, dass die Moglichkeit besteht, Vorgénger und Nachfolger be-
werten zu kénnen. Hierbei sei eine direkte Vergleichbarkeit zwischen den Lésungen ge-
geben und ein, so wortlich, ,Herumspielen“ mit den Auswirkungen maoglich. Dies fiihre
zu einer Sensibilisierung der Anforderung ,Energie®.

Der Haken fur die Designrelevanz wurde hinterfragt. Diese Option stellt grundséatzlich
ein Problem dar. Der Untersuchungsumfang der gewéhlten Flgetechniken umfasst im
Kontext dieser Arbeit ausschlie3lich sichtbare Fiigetechniken. Es wurde wahrend der
Untersuchung diskutiert, dass die Auswahl bei nicht sichtbarer Fligetechnik sehr einge-
schréankt sei. Das Kleben ist eine der Techniken, die nicht sichtbar sind. Insgesamt wird
die Anforderung der Sichtbarkeit oftmals durch abgewinkelte Flansche geldst, die sich
dem Sichtbereich des Kunden entziehen. Darauf aufbauend kann eine Fligetechnik ge-
nutzt werden, die die Eigenschaft der Sichtbarkeit besitzt.

Das Hinweisfeld mit den entsprechenden Eintragen wurde als hilfreich empfunden. Den-
noch entstand die Diskussion, die Funktionen des Tools zu erweitern, um die Hinweis-
texte in exaktere Unterstiitzungsmaoglichkeiten umwandeln zu kdnnen. Es wurde die Idee
geaulert, eine ,Einkaufsliste“ anzuzeigen. Hierbei sollte visualisiert werden, welche An-
lagenteile bereits bestehen und welche Anlagen nach Anderung der Fiigetechnik noch
nutzbar seien. Hierfir waren Verknipfungen zwischen der realen Anlage oder Verlin-
kungen in die Digitale Fabrik denkbar.

Fur die Erarbeitung der Gewichtung wurde die Assistenz genutzt. Diese Funktion wurde
als positiv empfunden. Es wurde jedoch angemerkt, dass eine Bearbeitung eines paar-
weisen Vergleichs je nach Eingangsparameter sehr zeitintensiv werden kann. Nach der
Erarbeitung der Gewichtung wurde das Ergebnis bewertet.

Es wurde von den Teilnehmern darauf hingewiesen, dass bestimmte Fugetechniken ge-
gebenenfalls nicht durchfiihrbar sind, da die Erreichbarkeit durch Stérkonturen hoéchst-
wabhrscheinlich nicht mdglich sei. Hieraufhin wurde erklart, dass dieses Tool lediglich
eine Entscheidungshilfe darstellt und somit auf eine Einschrdnkung der Lésungsalterna-
tiven abzielt. Danach kénnen weitere Einschrankungen durch die Mitarbeiter und deren
Erfahrungen und Einschatzungen gemacht werden. Diese Freiheit wurde generell als



93 7 Umsetzung eines Demonstrators und Evaluierung

positiv empfunden. Es konnten zudem Akzeptanzhirden abgebaut werden, da von den
Mitarbeitern der Konzept- und Produktionsplanung die Frage gestellt wurde, ob es das
Ziel sei, den Menschen als Entscheidungstrager komplett zu ersetzen. Zudem wurde
Skepsis geauliert, sich blind auf ein Ranking zu verlassen, ohne die Ergebnisse mit ,ge-
sundem Menschenverstand® zu hinterfragen. Das beschriebene Vorgehen verhindert
genau diesen Effekt, da die Entscheidungstrager am Schluss eine Plausibilitatsprifung
durchfuhren mussen.

Als Kritik wurde angegeben, dass es nicht nachvollziehbar sei, warum eine Fugetechnik
ausgeschlossen beziehungsweise ausgegraut wurde. Das Programm gibt hierzu keine
Rickmeldung und lasst die Bediener im Ungewissen. Denkbar ware ein Protokoll, wel-
ches dem Teilnehmer die einzelnen Schritte der Eliminierung transparent darstellt und
auch eine Begrindung angibt.

Die Visualisierung der Energie fiihrte bei allen Teilnehmern zu einer Diskussion. Der
KEA stellt eine neue Grof3e fur die Probanden dar, und obwohl einige Vorkenntnisse
vorlagen, war eine Erklarung dieser Kennzahl notwendig. Es wurde von den Teilnehmern
als verbesserungswiurdig bewertet, dass die Bauteile/-gruppen 1 und 2 einzeln angege-
ben sowie danach separat addiert werden. Dies sei eine ungewdhnliche Darstellungs-
weise im Diagramm des KEA. Die Anderung der Skala wahrend der grafischen Auswahl|
der Fugetechnik kann zu Komplikationen fihren, da nur eine qualitative Darstellung er-
folgt. Es fehlen die quantitativen Werte des Energiebedarfs.

Bei der Entsorgung wurde erwéhnt, dass diese Kenngro3e nur begrenzte Zeit Gultigkeit
besitzt. Bei einer durchschnittlichen Lebensdauer von ca. zehn Jahren fir einen Pkw
sind die Verfahren fur das Recycling weiter vorangeschritten. Diese Anmerkung wurde
aufgenommen. Dennoch muss hierbei beachtet werden, dass die Entscheidung auf Ba-
sis des heutigen Wissens getroffen werden muss.

Zudem wurden zahlreiche Visualisierungen vorgeschlagen, wie die Praferenzen darge-
stellt werden kénnen. So wurde beispielsweise ein Spinnennetzdiagramm vorgeschla-
gen, um das Fiugetechnikprofil direkt bei der Auswahl der Fligetechniken anzeigen zu
kénnen. Es wurde zudem als hilfreich empfunden, dass sich die Anforderung des Ener-
giebedarfs neben anderen Anforderungen eingliedert und sich der Fokus, wie bei ande-
ren Anwendungen, nicht starr auf nur diese Anforderung richtet.

Neben den gezeigten Funktionen wurden auch Erweiterungsmaoglichkeiten hinsichtlich
weiterer Anwendungsfalle empfohlen. Beispielsweise wurde genannt, dass auch Drei-
Blech-Schweil3ungen durchgefuihrt werden, die in diesem Fall nicht bericksichtigt wer-
den. EMC und WPS werden haufig in Verbindung mit Kleben durchgefiihrt, wobei es
sich um ein sogenanntes Hybridfligeverfahren handelt. Hierbei steht die Korrosionsbe-
standigkeit im Vordergrund, da der Kleber die Hohlrdume vor Feuchtigkeit und weiteren
Umwelteinfliissen schiitzen kann. Der Teilnehmer aus der Produktionsplanung brachte
hierbei auch die Abhangigkeit der Fugetechnik von der Schmauchbildung mit ein.
Schmauch entsteht, wenn bereits eingebrachter Kleber durch das WPS erhitzt wird.
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Diese Dampfe sind gesundheitlich nicht unbedenklich und wirken sich stark auf die Di-
mensionierung der Hallenbeluftung aus. Diese hat indirekt wiederum Einfluss auf den
Energiebedarf der Filgetechnik. Diese Abhangigkeiten kdnnten ebenfalls dargestellt
werden, sodass eine Berlcksichtigung bei der Auswahl der Fligetechnik erfolgen kann.

Es konnte bei allen Probanden beobachtet werden, dass der GroR3e des Energiebedarfs
immer zuerst die geringste Gewichtung zugewiesen wurde. Die Auswahl der Fugetech-
nik wurde demnach hauptsachlich nach den monetdren Kosten vorgenommen. Der
Energiebedarf spielte grundsatzlich eine untergeordnete Rolle. Auf Rickfrage, warum
dies so sei, wurde erklart, dass es keine Forderungen nach der Ausweisung beziehungs-
weise Berlcksichtigung dieser GroRRe gébe. Bei den Kosten gébe es einen hohen Druck,
der die Auswahl hauptsachlich bestimmt.

Neben dem Feedback aus der Industrie wurde zudem ein Expertenurteil aus dem aka-
demischen Umfeld eingeholt.

,Die gréBten Beeinflussungseffekte sind in den ersten Entwicklungsphasen zu erwarten.
Durch das Tool wird Transparenz Uber die Wirkung gewisser Entwicklungsentscheidun-
gen fur die Produktion erreicht.“*®

7.3 Fazit zur Evaluierung

Der hier gezeigte Losungsansatz ist als ein Demonstrator zu werten, der mit einge-
schrankten Funktionen die Anwendbarkeit allgemeiner Methoden in Kombination besté-
tigt. Zusammenfassend wurde von den Teilnehmern bewertet, dass dieses Vorgehen
einen weiteren Schritt in Richtung einer frihzeitigen energiesensitiven Karosserieent-
wicklung darstellt und grundsatzliches Potential fur eine Weiterentwicklung bietet. Der
Demonstrator wird daher aufgrund der Verbesserungsmaoglichkeiten als Ansatz fur einen
weiterflhrenden Ausbau bewertet. Der zugrunde liegende Prozess berlcksichtigt die
Unscharfe, die in einer friihen Phase vorliegt, und den Arbeitsprozess der integrierten
Produktentwicklung, bei dem die verschiedenen Stakeholder-Entscheidungen in einem
Gesamtkontext zusammentreffen. Durch die Bertucksichtigung der individuellen Anfor-
derungen ist es mdglich, unter Beachtung des Fahrzeugderivats den besten Kompro-
miss darzustellen. Findet eine Abstimmung in einem interdisziplindren Team statt, kann
durch den paarweisen Vergleich eine Gewichtung erarbeitet werden, die der Bewertung
zugrunde gelegt wird. Dennoch wird den Entscheidungstragern die Freiheit eingeraumt,
eine Entscheidung zu treffen, die gegebenenfalls vom Programm nicht eingeschlossene
Faktoren beriicksichtigt. Der Energiebedarf, der bei dieser Ausarbeitung im Fokus steht,
gliedert sich als eine von vielen Gréf3en in den Entscheidungsprozess ein und kann von
allen Beteiligten individuell begutachtet werden. Findet eine geringe Gewichtung des

19 Quelle: Prof. Dr.-Ing. Henning Albers, Fakultat 2 — Abteilung Umweltingenieurwesen, Internationaler Studiengang fiir
Umwelttechnik, Hochschule Bremen, und Dipl.-Ing. Sandra Eilmus, PKT Institut fir Produktentwicklung und Konstruk-
tionstechnik, Technische Universitat Hamburg-Harburg.
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Energiebedarfs statt und liegen verschiedene Alternativen quantitativ relativ gleichwertig
vor, kann eine Entscheidung zugunsten des Energiebedarfs getroffen werden.

Soll der Energiebedarf eine Rolle bei einer Entscheidung in der frihen Phase spielen,
dann fehlt derzeit eine grof3flachige individuelle Datenbasis. Hierfur wurde innerhalb der
Arbeit im Rahmen der Organisationsstruktur des automobilen Karosseriebaus das Tech-
nologiemanagement als verantwortlich erachtet. Die dort angesiedelte Technologiepla-
nung sollte die erforderlichen Daten der zu beriicksichtigenden Praferenzen aufnehmen
und den anderen Bereichen bereits in einer friihen Phase zur Verfigung stellen. Die
genannten Flgeprofile kdnnen als eine Wissensbasis ausgebaut werden.

Dennoch fehlen einige Aspekte und Abhangigkeiten, die in eine Weiterentwicklung des
Tools integriert werden kénnen. So fehlt zum Beispiel die Verknupfung zur bereits be-
stehenden Anlage, sodass die Wiederverwendung von Anlagenkomponenten weiterhin
auf manuellem Wege zu prifen ist. Die Wiederverwendung beeinflusst erheblich die In-
vestitionskosten einer neuen Produktionsanlage.

Neben den detaillierten Erkenntnissen zum Demonstrator muss allgemein festgestellt
werden, dass die Anforderung des Energiebedarfs eine untergeordnete Rolle bei der
Auswahl der Fugetechnik spielt. Diese Tatsache wird in den fehlenden Anreizen gese-
hen, die der Energiebedarf bietet. Es existieren keine Gesetze, die vorschreiben, den
Energiebedarf wahrend der Herstellung auszuweisen. Die industriellen Energiekosten
werden in einer Industrienation wie Deutschland seit langem auf einem niedrigen Preis
gehalten, wie in Abbildung 6 gezeigt. Es wird vermutet, dass durch einen hohen Ener-
giepreis die Gefahr der Deindustrialisierung zunimmt und eine Schwéchung der Wirt-
schaft folgt. Dies sorgt daflir, dass der Energiebedarf als Kostentreiber nicht von den
Entscheidungstragern eines Unternehmens erkannt wird. Jedoch kann der Energiebe-
darf gegebenenfalls fir die Zukunft eine strategische GroRRe darstellen. Ein Unterneh-
men ist demnach langfristig wettbewerbsfahig, wenn bereits heute der Energiebedarf in
der friihen Phase berticksichtigt findet.

Neben den detaillierten Erkenntnissen, die direkt dem konzipierten Prozess und dem
darauf aufbauenden Demonstrator zuzuweisen sind, werden im nachsten Kapitel mithilfe
der bisherigen Erkenntnisse allgemeine Herausforderungen bei der Beriicksichtigung
der Grof3e Energie beschrieben und am Ende die aufgestellten Forschungsfragen be-
antwortet.
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8 Schlussbetrachtung

Im letzten Hauptkapitel dieser Arbeit soll eine allgemeine Betrachtung der Erkenntnisse
erfolgen. Hierfir werden die in Kapitel 4.4 aufgestellten Forschungsfragen zunachst be-
antwortet. AnschlieBend werden eine Zusammenfassung und ein Gesamtfazit gezogen.
Aufbauend darauf werden Empfehlungen fur eine Weiterfihrung des Themas gegeben.

8.1 Beantwortung der Forschungsfragen

- Wird die GroRe des Energiebedarfs als Anforderung in einem ausreichenden
Male berlicksichtigt, wenn die fehlenden individuellen Prozessdaten bereitge-
stellt werden?

Die Energiedaten aufzunehmen und den Entscheidungstragern in der friihen Phase zur
Verfligung zu stellen ist ein wichtiger Schritt in Richtung einer friihzeitigen energiesensi-
tiven Karosserieentwicklung. Dennoch ist der Energiebedarf nicht die einzige Grolie, die
Bertcksichtigung finden muss. Daher ist eine Bertcksichtigung dieser Anforderung nur
in Verbindung mit weiteren, individuellen Prozessdaten moglich. Durch die fehlenden
Anreize, Entscheidungen zugunsten eines niedrigen Energiebedarfs zu treffen, wird
auch bei der Bereitstellung von Energiedaten die Anforderung des Energiebedarfs nur
in Ausnahmefallen berlcksichtigt. Anforderungen wie die monetaren Kosten Uberwiegen
oftmals bei einer Entscheidung. Der Energiebedarf wird demnach weder mit erweiterten
Methoden noch mit einer gréReren Prozessdatenbank starkere Berticksichtigung finden,
sondern mit Stellhebeln wie gesetzlichen Regelungen, Managementvorgaben und/oder
einer verstarkten Kundenforderung nach energiearmeren Produkten und einer Auswei-
sung dieser Grof3e. Dennoch stellt die Beriicksichtigung des Energiebedarfs in der fri-
hen Phase eine strategische Mdglichkeit dar, langfristig als Unternehmen am Markt zu
bestehen, da auf steigende Energiepreise flexibel reagiert werden kann und somit ein
Wettbewerbsvorteil in Zukunft zu erwarten ist.

- Welche Herausforderungen entstehen, wenn der Energiebedarf in der frihen
Phase der Karosserieentwicklung Bertcksichtigung finden soll?

Der Energiebedarf stellt eine weitere Anforderung an die friilhe Phase dar, welche lang-
fristig Potential fir eine strategische GrofR3e bietet. Aufgrund fehlender Anregungen durch
zum Beispiel Subventionen oder Sanktionen seitens der Gesetzgebung existieren An-
forderungen, die innerhalb der friihen Phase durch das interdisziplinare Team hoher pri-
orisiert werden. Energie wird somit derzeit nur unzureichend betrachtet. Die einzige M6g-
lichkeit, energiesensitive Entscheidungen zu treffen, wird bei mehreren in Frage kom-
menden Ldsungen gesehen, die nahezu die gleichen Vorteile bieten.

Wenn Energie als Grol3e bericksichtigt werden soll, reicht es nicht, nur den Energiebe-
darf wahrend der Herstellung zu betrachten. Es missen hierfir weitere Zusammen-
hange definiert werden, um der Betrachtung des Lebenszyklus nach dem KEA oder mit
Okologischen GrofRen dem LCA gerecht zu werden. Eine Darstellung in einer einzelnen
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Kennzahl wie der des Harbour-Reports reicht fur eine umfassende Betrachtung des Le-
benszyklus nicht aus. Fir den Energiebedarf wahrend der Herstellung existieren bisher
nur unzureichende Daten.

Ein Automobil verbraucht einen Groliteil des gesamten Energiebedarfs wahrend der
Nutzungsphase. Um eine geeignete Aussage Uber diesen Wirkzusammenhang zu er-
langen, gibt es derzeit nur ungenaue Ansétze, indem das Gewicht und der durchschnitt-
liche Kraftstoffverbrauch berlcksichtigt werden. Je nach Motor- und Getriebeart entste-
hen weitere Ungenauigkeiten, die derzeit nicht berlcksichtigt werden. Bei der Wieder-
verwendung der eingesetzten Bauteile existieren kaum Daten, die fur eine Berechnung
herangezogen werden kénnen. Zudem besteht ein Zeitunterschied zwischen Herstellung
und Verwertung von mehreren Jahren, sodass eine voranschreitende Technologie eben-
falls einen zusétzlichen Unsicherheitsfaktor bildet.

Neben den genannten Punkten nutzt die automobile Industrie intensiv die Zusammen-
arbeit mit Zulieferern, die zum Teil auch weitere Zulieferer beschéftigen. Eine vergleich-
bare Durchgangigkeit der Vermessung der Energiebedarfe wéahrend der Herstellung und
die Ausweisung dieser sind nur mit groRem Aufwand zu erreichen. Zudem fehlen ge-
normte Messverfahren und Equipment wie auch Systemgrenzen, um vergleichbare Mes-
sungen durchfuhren zu kdnnen. Soll demnach der Energiebedarf ermittelt werden, wer-
den erhebliche Mehraufwande in Form von Investition und Pflege der IT-Systeme in der
Produktion erwartet. Besteht kein zwingender Bedarf, diese GréRe auszuweisen, kann
das Unternehmen keine konkurrenzfahigen Preise fiir die Produkte anbieten und wird
unter einem Wettbewerbsnachteil leiden. Ob der Kunde den ausgewiesenen Energiebe-
darf wahrend der Herstellung als Kaufargument honoriert, wird derzeit als kritisch einge-
schatzt.

Aufgrund der hohen Variantenvielfalt und die damit verbundenen unterschiedlichen Pro-
zessparameter stellt sich die Erhebung einer umfassenden Datenbasis als sehr aufwen-
dig dar. Zudem entsteht eine Unscharfe bei der Betrachtung der kombinierten Fligetech-
niken. Das Kombinieren von punktuellen Fligetechniken mit dem Kleben ist eine gangige
Methode fiur den Korrosionsschutz. Der Kleber bringt zudem Energie flr dessen Herstel-
lung mit sich, die Berticksichtigung finden muss. Zudem kann bei thermischen Figever-
fahren in der Nahe des Klebers zusatzlicher Schmauch entstehen, der dafir sorgt, dass
die Hallenbeldiftung erweitert werden muss. Diese energetischen Mehraufwande werden
derzeit nicht erfasst. Zudem kann eine einmal installierte Hallenbeliiftung in der Zukunft
fur folgende Produkte weiterverwendet werden.

Menschliche Arbeit ist eine energetische Grol3e, die in den angewandten Methoden nicht
bilanziert wird. Eine Vergleichbarkeit zwischen einer vollautomatischen Fertigungsstral3e
und einer Manufaktur, in der hauptsachlich Menschen arbeiten, ist somit nicht gegeben.
Eine Anwendung der Methode auf ein solches Konstrukt wiirde zu falschen Schliissen
fuhren und wére somit kontraproduktiv. Ebenfalls werden Mehraufwendungen wahrend
der Entwicklung/Planung nicht bericksichtigt. Der Aufwand in den genannten Bereichen
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wird durch Frontloading und die integrierte Produktentwicklung erhdht, jedoch energe-
tisch in fast allen Methoden und Modellen nicht ausreichend einbezogen.

Innerhalb der in dieser Arbeit gezogenen Systemgrenzen wurde auf die Gewerke Press-
werk, Lackiererei und Vorrichtungsbau sowie Endmontage verzichtet. Grund hierfur ist
die Komplexitéatsreduzierung. Durch die bereits im Karosseriebau fehlenden Daten, Un-
sicherheiten und die Erkenntnisse, dass es an Anreizen mangelt, ist es nicht zielfiihrend,
die Betrachtung auf weitere Gewerke zu erweitern. Der Karosseriebau wurde fir eine
erste Betrachtung und das Herausstellen der Herausforderungen fir eine friihzeitige
energiesensitive Produktentwicklung als vorerst ausreichend eingeschatzt. Fir eine um-
fassende Betrachtung des Energiebedarfs ist die Betrachtung dieser Gewerke jedoch
erforderlich. Hierbei werden zusétzliche Herausforderungen und gewerkspezifische Her-
ausforderungen erwartet.

8.2 Zusammenfassung

Aufgrund der immer knapper werdenden Rohstoffe sieht sich die stetig wachsende Welt-
bevolkerung mit weitreichenden Herausforderungen konfrontiert. Innovative Produkte
durfen die natlrlichen Ressourcen nicht Ubermafig belasten. Durch den starken Wett-
bewerbsdruck sind die automobilen Unternehmen gezwungen, Nischenmarkte zu bedie-
nen und auch kleinere wirtschaftliche Potentiale zu erschlie3en. Der Energiebedarf stellt
derzeit ein solches Potential dar. Dennoch wird der Energiebedarf heutzutage nur unzu-
reichend im frihen Produktentwicklungsprozess berticksichtigt. Die friihe Phase bietet
dabei die gréf3ten Vorteile, da die Beeinflussbarkeit zu dieser Zeit am hdchsten ist.

Um zu analysieren, warum Energie derzeit nur unzureichend berlicksichtigt wird, wurde
zunéachst der automobile Karosseriebau untersucht und die dort durchgefiihrte Arbeits-
weise aufgenommen. Durch eine anschliel3ende Recherche konnten allgemeine Metho-
den ermittelt werden, mit denen eine energetische Bewertung durchgefiihrt werden
kann. Es wurde herausgestellt, dass die beschriebenen Methoden nicht ausreichend an-
gewendet werden. Die Ursache wurde in den fehlenden Energiedaten gesehen, welche
fur eine frihzeitige Betrachtung genutzt werden kénnen, und der fehlenden Integration
des Energiebedarfs in den Entscheidungsprozess. Neben diesem Umstand wurde er-
kannt, dass weitere Anforderungen berticksichtigt werden mussen, die unter Umstanden
mit der Anforderung des Energiebedarfs in einem Zielkonflikt stehen. Zudem stellt der
Produktentwicklungsprozess des automobilen Karosseriebaus Anforderungen an indivi-
duelle Arbeitsweisen, sodass einzeln angewendete Methoden diese Bedurfnisse nur un-
zureichend betrachten. Innerhalb dieser Arbeit wurden die Technikbewertung und der
Kumulierte Energieaufwand als eine Kombination mit Potential fir ein weiteres Vorgehen
identifiziert. Um eine Eliminierung bestehender Lésungsmoglichkeiten und eine Bewer-
tung der verbleibenden durchzufthren, wurden grundlegende Anforderungen innerhalb
der Untersuchung systematisch aufgenommen. Diese wurden gemal3 der Technikbe-
wertung in Restriktionen und Praferenzen aufgeteilt. Fur die Praferenzen wurden in ei-
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nem gewissen Umfang Messungen innerhalb eines automobilen Unternehmens durch-
gefuhrt und Daten aufgenommen. Mit dieser Aufnahme konnte die benétigte Datenbasis
rudimentar beschrieben und als Grundlage fur weitere Schritte genutzt werden.

Durch den konzipierten Prozess und die anschlieende Realisierung in Form eines De-
monstrators konnte der Energiebedarf in den Entscheidungsprozess rudimentér inte-
griert werden. Um die identifizierten Methoden beziglich ihrer Anwendbarkeit zu validie-
ren, wurde ein Demonstrator umgesetzt, welcher durch Entscheidungstrager aus einem
interdisziplindren Team subjektiv validiert wurde. Die Validierung zeigte, dass der De-
monstrator einen ersten Schritt in Richtung einer frilhzeitigen energiesensitiven Karos-
serieentwicklung darstellt und weiter ausgebaut werden kann.

Die Erhebung der Datenbasis stellte sich dabei jedoch als sehr aufwendig dar. Aufgrund
der vielen Kombinationsmdglichkeiten von Prozessparametern sowie Abhangigkeiten zu
Nebenprozessen stellt sich eine einheitliche Aufnahme der notwendigen quantitativen
Praferenzen als eine Herausforderung dar. Eine weitere Unscharfe besteht in der frilhen
Phase, da noch einige Detaillierungen erfolgen, die den spateren Energiebedarf beein-
flussen. Durch diese Unscharfe wahrend der frihen Phase besteht das Risiko, dass fal-
sche Entscheidungen getroffen werden. Wenn das Thema Energie bericksichtigt wer-
den soll, muss daher eine einheitliche Systemgrenze gezogen werden, die eine umfas-
sende und nahezu vollstandige Bilanzierung ermdglicht. Als Gesamtfazit mit Blick auf
die hier dargestellten notwendigen Schritte wird behauptet, dass die Methoden wie der
KEA beziehungsweise die LCA derzeit nicht zielgerichtet angewandt werden kénnen, da
es zu viel Unscharfe in den erhobenen Daten gibt. Der Aufwand, der hinter einer nahezu
vollstandigen Datenerhebung steht, steht derzeit in keinem Verhaltnis mit dem Mehrwert
fur den Kunden. Als weiteres Fazit kann daher angegeben werden, dass der Anreiz eines
solchen Aufwands vermutlich kurzfristig nicht vom Kunden honoriert wird. Die Berick-
sichtigung kann jedoch in Zukunft eine strategische Bedeutung bekommen, wenn der
Energiepreis weiter ansteigt. Ein weiteres Potential wird darin gesehen, den Energiebe-
darf mit weiteren Gréf3en oder Zielen zu kombinieren, sodass ein Synergieeffekt genutzt
werden kann. Mdglichkeiten dieser Synergieeffekte werden daher im folgenden Ab-
schnitt vorgestellt, sodass Empfehlungen zur Weiterflhrung der Thematik vorgestellt
und Thesen aufgestellt werden.

8.3 Empfehlungen zur Weiterfihrung

8.3.1 Allgemeiner Ausbau der Datenbasis

Trotz des Mangels an Anreizen wird eine Empfehlung zum Ausbau der Datenbasis ge-
geben. Der Energiebedarf kann in Zukunft eine strategische Grol3e darstellen, da die
fossilen Brennstoffe der Welt endlich sind. Ein steigender Energiepreis ist daher in den
kommenden Jahren nahezu unausweichlich. Daher kann bereits heute ein Beitrag fir
die Zukunft geleistet werden, um spater Produkte energieeffizienter fertigen zu kénnen
und somit aus Unternehmenssicht einen Wettbewerbsvorteil zu erschlieen.



8.3 Empfehlungen zur Weiterfihrung 100

Fur eine flachendeckende Nutzung muss eine Wissensbasis vorliegen, auf der Entschei-
dungen getroffen werden konnen. Diese Datenbasis muss stetig weiter ausgebaut wer-
den und neue Technologien zeitnah berlcksichtigen. Hierbei sollte eine hinreichende
Datenbank vorliegen, die verschiedene Werkstoffpaarungen bertcksichtigt wie auch un-
terschiedliche Materialdickenkombinationen und unterschiedliche Prozessparameter.
Da es sich durch die Anzahl an Kombinationsméglichkeiten um eine sehr grol3e Menge
an Energiedaten handelt und Prozessgerate nahezu beliebig kombiniert werden kénnen
und somit eine grol3e Variantenvielfalt bilden, stellt die Bereitstellung von Energiebe-
darfsdaten seitens des Prozessgerateherstellers keine Alternative dar. Eine Moglichkeit
stellt die Ausstattung der Gerate mit Sensoren dar, die den Energiebedarf direkt und
individuell zum Einsatzzweck aufzeichnen. Neben dem Energiebedarf kbnnen weitere
Prozessparameter aufgenommen werden. Das Internet of Things (IoT) bietet einen An-
satz, um Prozessdaten aus der realen Fabrik flachendeckend zu erfassen. Das lIoT hat
das grundsatzliche Ziel, die Informationsliicke zwischen der realen und virtuellen Welt
zu minimieren [FleiO5]. Hierbei kann von unterschiedlichsten Sensoren und Microcon-
trollern Gebrauch gemacht werden, die die Kennzahlen fir die Zustande der Maschinen
tbermitteln. Eine Anwendung dieses Trends ist im Bereich des Energiebedarfs denkbar.
Sind Maschinen grundsatzlich mit loT-Sensoren ausgestattet, kbnnen jederzeit geeig-
nete Messwerte der realen Fabrik abgerufen und in die frilhe Phase des in Planung be-
findlichen Nachfolgers eingebracht werden. Diese Messaufwande sollten jedoch immer
in einem wirtschaftlich vertretbaren Verhaltnis zum Nutzen stehen. Hierbei kdnnen Sy-
nergieeffekte gehoben werden, wenn die Energieaufnahme zum Beispiel fir ein Predic-
tive Maintenance oder Condition Monitoring genutzt werden kann. Hierbei kann ein ho-
her Energiebedarf zum Beispiel als Indikator fir ein verschlissenes Prozessgerat heran-
gezogen werden.

Um weitere Synergieeffekte zu nutzen, kann eine Erweiterung auf die Plattformstrate-
gien wie den MQB? (groRe Teile des VW-Konzerns), MLB?! (hauptséchlich Audi AG)
und MRA?? (Mercedes-Benz) durchgefiihrt werden. Durch die hohe Stiickzahl durch die
Plattformstrategie ist es wirtschaftlich sinnvoll, den Energiebedarf detailliert zu betrach-
ten und zu optimieren. Durch den modularen Ansatz der Produktionsanlagen kdnnen
Messungen an exemplarischen Musterbauzellen durchgefuhrt werden. Aufwendungen
zur Energiebetrachtung wie zum Beispiel die notwendigen Energiemessungen verteilen
sich auf eine hohe Produktstiickzahl und kénnen sich daher eher amortisieren.

Es zeigte sich zudem, dass eine erweiterte Betrachtung des direkten Energiebedarfs
innerhalb der Unternehmensgrenzen nétig ist, damit die Gesamtenergiebilanz erfasst
werden kann. Fir die Phase der Nutzung wurden fir diese Untersuchung das Gewicht
und das Material der Alternativen ermittelt und welchen Einfluss ein Bauteil oder eine
Baugruppe auf den spateren Treibstoffverbrauch des Pkw in der Nutzungsphase hat.

20 Modularer Querbaukasten.
21 Modularer Langsbaukasten.
22 Modulare Hinterradantriebs-Architektur.
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Diese Abhangigkeit sollte Uberprift und genauer definiert werden, damit eine rationale
Entscheidung auf Basis von hinreichenden Fakten getroffen werden kann.

Fur den KEA der Entsorgungsphase existiert bisher kaum eine Datenbasis. Eine Unter-
suchung in diesem Gebiet wird als sinnvoll erachtet, damit ein Leichtbau zielgerichtet
durchgefihrt werden kann und in einem volkswirtschaftlichen Interesse steht.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Firmen- und Produktionsstandorten
zu erreichen, ist zudem eine Definition von einheitlichen Systemgrenzen sinnvoll. Es
sollte ein Schema erarbeitet werden, nach dem das Produkt tiber den gesamten Lebens-
zyklus hinweg einheitlich bewertet werden kann. Hierbei ist eine einheitliche Datenbasis
Zu nutzen, um eine generelle Vergleichbarkeit zu erzeugen.

8.3.2 Monetare GroRRen als Indikator fir den Energiebedarf

Die Betrachtung von monetaren Kosten ist flir Unternehmen unverzichtbar. Durch eine
Bilanzierung der Kosten ist es allgemein mdglich, Kostentreiber zu identifizieren und die
Wirtschaftlichkeit bestimmter Investitionen darzustellen. Hierbei werden grol3e Auf-
wande betrieben, um eine transparente Buchfihrung garantieren zu kénnen. Wird ver-
einfacht zugrunde gelegt, dass die monetaren Kosten den Aufwand reflektieren, der ent-
standen ist, um ein Produkt zu fertigen, dann ist der Energiebedarf in den Kosten bereits
enthalten. Mit Blick auf den automobilen Karosseriebau wird auch dort eine monetére
Bewertung der Prozesse, Medien und — wenn benétigt — eines Verbindungselements
durchgefihrt. Ein Hohlstanzniet kostet einen bestimmten Betrag und reflektiert somit zu-
satzliche Energie (Aufwand), welcher in die monetare Bewertung einfliel3t. Abstrakt ge-
sehen reflektieren die Kosten auch menschliche Aufwénde. Durch den Lohn, der in den
Kosten eines Produkts anteilig enthalten ist, werden weitere Produkte gekauft und somit
Energie durch die Nachfrage des Menschen aufgewandt. Der Mensch kostet demnach
mehr Energie, als die physikalischen direkten Aufwande wahrend der direkten Tatigkeit
an einem Produkt zun&chst erscheinen lassen. Dieses abstrakte Konzept lasst mit be-
reits bestehender Bilanzierung in einem gewissen Umfang eine Bilanzierung zu. Fur
Markte, in denen ein Wettbewerb herrscht und die Preise einen festen Bezug zu den
Kosten besitzen, konnte bereits in einer rudimentaren Untersuchung die Linearitat zwi-
schen Preis und Energiebedarf am Beispiel von unterschiedlich grof3en Zylinderkopf-
schrauben nachgewiesen werden. Das Ergebnis der Untersuchung zeigt Abbildung 40.
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Abbildung 40: Proportionalitat zwischen Preis und Energiebedarf

In dem gezeigten Diagramm steht jeder Punkt fur eine Zylinderkopfschraube einer von
links nach rechts zunehmenden GroRRe. Auf der X-Achse wurde dessen Energiebedarf
wahrend der Herstellung aus generischen Datenbanken ermittelt. Zu sehen ist eine Pro-
portionalitat zu dem auf der Y-Achse aufgetragenen Preis pro Stiick. Zu untersuchen
ware, inwieweit eine generelle Aussage auch bei anderen Produkten mdoglich ist und wo
es zu einer Unscharfe kommit.

Anséatze hierzu werden unter anderem in der VDI-Richtlinie 2225 formuliert, wobei hier
die Ermittlung der monetéaren Kosten im Vordergrund steht. Um mit geringem Rechen-
aufwand in der friilhen Phase der Entwicklung eine Aussage Uber die spater anfallenden
Kosten treffen zu kdnnen, wird in der genannten Richtlinie ein Verhaltnis zwischen den
Kosten eines Vergleichsmaterials und des Bezugsmaterials gebildet. Dieses Verhaltnis
wird mit dem Volumen des eingesetzten Materials und den volumenbezogenen Materi-
alkosten multipliziert. Findet nun noch eine Multiplikation mit dem Werkstoffgemeinkos-
tenzuschlag statt, kdnnen die Materialkosten tiberschlagig berechnet werden. Innerhalb
der Richtlinie werden relative Werkstoffkosten in Tabellenform angeboten, die fur eine
Uiberschlagige Materialkostenkalkulation genutzt werden kénnen. Um neben den Mate-
rialkosten auch die Herstellungskosten zu ermitteln, muss von vorherigen Produkten der
mittlere prozentuale Materialkostenanteil bekannt sein. Hiermit kann dann auf Basis der
Materialkosten auf die Herstellkosten zurtickgerechnet werden. Nach VDI-Richtlinie
2225 ist eine Abweichung von + 10% als gutes Ergebnis zu betrachten. Auch eine Ab-
weichung von + 20% sei noch hinzunehmen. Neben der rein wirtschaftlichen Bewertung
bietet die Richtlinie zudem Anséatze fur eine anschlieRende technische Bewertung ana-
log zu den in dieser Arbeit durchgefihrten Bewertungen. Ziel ist hierbei eine Bewertung
zwischen technischer und wirtschaftlicher Wertigkeit. Wird diese Methode mit einem
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Energiefaktor erweitert, ware aus der Referenzkostenkalkulation eine direkte Ableitung
auf energetische Grol3en denkbar.

Auch hier zeigt sich, dass viele Faktoren und prozentuale Zuschlége genutzt werden,
um in der frihen Phase zu einer quantitativen Aussage zu kommen. Als kritisch hierbei
werden unter anderem Subventionen, Steuern/Zélle, Wechselkurse und Preisbildung
durch Angebot und Nachfrage gesehen. Demnach bietet ein Ansatz, iber monetare Kos-
ten auf die Energie zu schlieRen, ebenfalls Potential flir energetische Fehlentscheidun-
gen. Dennoch birgt diese Bilanzierung Potential fir weitere Untersuchungen, da der
hohe Aufwand fur den Aufbau einer parallelen Bilanzierung fir den Energiebedarf na-
hezu obsolet ware. Dennoch bleibt ein gewisses Maf3 an Ungewissheit bestehen.
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