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Kurzreferat I

Kurzreferat

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um eine Industriepromotion der Automobilindustrie. Der
Schwerpunkt liegt zum einen in der Produktstrategie in der Automobilindustrie, zum anderen in der
Elektrifizierung des Antriebsstranges von Fahrzeugen. Daraus folgend werden Mdglichkeiten fur die
Integration neuer Technologien, wie die Elektromobilitat bei einem Volumenhersteller, auBerhalb der
Premiummodelle, dargestellt.

Es werden grundsatzliche Rahmendbedingungen der Automobilindustrie in Bezug auf das Marktum-
feld, den Produktlebenszyklus und das Produktgefiige erlautert. Des Weiteren wird auf den Entwick-
lungsprozess und verschiedene Entwicklungsmethoden eingegangen. Fir ein grundsétzliches Ver-
stdndnis der konzeptionellen Auslegung von Fahrzeugen im Bereich der Elektromobilitat werden we-

sentliche technische Zusammenhénge der Konzeptentwicklung aufgezeigt.

Vom Produktlebenszyklus ausgehend werden der Entwicklungsprozess und dort im Wesentlichen die
Phase der Konzeptentwicklung betrachtet. Mit Hilfe der Produkt- und Prozessmodellierung auf Basis
von Produktmerkmalen und Eigenschaften wird ein Vorgehensmodell fur die Konzeptentwicklung

erarbeitet, welches eine Optimierung der Entwicklung innerhalb einer Baukastenstrategie ermdglicht.

Um eine Umsetzung im Bereich der alternativen Antriebe zu ermdglichen, wird ein technisches Mo-
dell aufgebaut. Dazu wird das Fahrzeug in wesentliche Segmente und Segmentgruppen aufgeteilt. Mit
diesem Modell werden aus konzeptioneller Sicht die Batteriezelle energetisch und das Batteriemodul
bauraumseitig optimiert. Die Anforderungen der verschiedenen Produkte eines Baukastens werden fir
die Verwendung einer Batteriezelle in den elektrifizierten Antriebstrangen in einer Synthese zusam-
mengefuhrt. Aus dem technischen Modell werden weiter die wesentlichen Zieleigenschaften fiir die

Konzeptentwicklung abgeleitet, die zu Beginn der Entwicklung bereitgestellt werden sollten.



Il Abstract

Abstract

The present work analyses an industry-sponsored doctorate that examines the automotive sector. It
focusses on the product strategy of the automotive industry and the electrification of vehicle drive
trains. Possible measures for integrating new technologies are then examined, e.g. electric mobility

from a high-volume manufacturer (premium models excepted).

The paper explains the basic market conditions facing the automotive industry, product life cycles and
product interdependencies. The development process and its various methodologies are also examined.
To ensure a sound understanding of the conceptual design of vehicles in the field of electric mobility,

fundamental technical interdependencies in concept development are presented.

Taking product life cycles as a starting point, the paper looks at the development process and the key
points of its concept phase. Product and process modelling based on product features and properties is
then used to develop a procedural model for concept development that enables the optimisation of

development as part of a modular strategy.

A technical model is constructed for enabling implementation with alternative drives. To this end, the
vehicle is divided into its essential segments and segment groups. The paper uses this model to con-
ceptually optimise both the energy efficiency of battery cells and the constructed size of the battery
module. The requirements of a module’s various products are combined in a synthesis for using bat-
tery cells in the electrified drive train. The core target properties for concept development to be sup-

plied before development begins are then derived from the technical model.
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1 Einleitung

1  Einleitung
Eine der wichtigsten Herausforderungen in der Automobilindustrie der Gegenwart ist die Entwicklung
nachhaltiger Mobilitatskonzepte (vgl. [WiM-2013]). Dazu gehort neben neuen Energieformen und
Werkstoffen sowie deren technische Integration in innovative Fahrzeugkonzepte auch die Betrachtung
der Auswirkungen auf den gesamten Produktlebenszyklus mit den damit zusammenhangenden Konse-
quenzen fir die Umwelt z.B. bei der Entsorgung. Dartiber hinaus sind die Bedirfnisse und Erwartun-
gen der Kunden, aber auch der Mitarbeiter und der Gesellschaft zu beriicksichtigen, was mit der zu-
nehmenden Globalisierung an Bedeutung gewinnt. Im Zentrum der Automobilentwicklung steht dabei
(vgl. u.a. [WiM-2013], [SUR-2008], [WaF-2011]):

— eine schnelle zielgerichtete Entwicklung

— verbrauchs- und damit emissionsarmer Fahrzeuge,

— die mit regenerativer Energie betrieben werden kénnen,

— dabei individuell auf die Bedrfnisse und Winsche der Kunden abgestimmt sind und

— wirtschaftlich angeboten werden kénnen.

Die aufgezeigten Entwicklungsziele stehen dabei in einem Zielkonflikt zueinander. Zur Umsetzung
bedarf es daher neuer und angepasster Prozesse und Methoden in der Entwicklung.

Die Verweildauer der Produktgenerationen wird, wie in Abbildung 1-1 am Beispiel des Golfs von
Volkswagen zu sehen ist, kontinuierlich kiirzer. Das bedeutet, dass die Entwicklung der Nachfolgege-
nerationen zugiger umgesetzt werden muss, obwohl die technische Komplexitat von Kraftfahrzeugen

weiter zunimmt.

Golf |
[ I N N N R N N
Golf Il
[ N N
Golf Il

Markt-Angebot (zeitlich) VW Golf

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Jahre

Abbildung 1-1 Marktprasenz der Golf-Generationen bis zur Abldsung durch den Nachfolger

Eine Konsequenz ist, dass der Produktlebenszyklus bis zur Nutzung kompakter gestaltet werden muss.
Ermdglicht wird dies durch den verstérkten Einsatz von Softwareengineering in der Entwicklung und
einer daraus folgenden, auf Simulationen basierenden Produktgestaltung.

Mit den verkirzten Entwicklungszeiten steigt auch der Druck, Neuerungen in die Fahrzeuge einzu-

bringen bzw. erst einmal mogliche Ideen zu generieren und diese im Produktkontext zu bewerten.
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Neben fortschrittlicher Software muss das Produkt auch die nétige Hardware haben, um neue Techno-
logien darstellen zu kdnnen. Dabei miissen weitere Trend wie die zunehmende Urbanisierung mit ent-

sprechend geénderten Mobilitatsansprichen Berlcksichtigung finden (vgl. [HPS-2010]).

Ein Grund fir die Emissionsreduktion und damit einhergehende geringere Verbrauche iiber die gesam-
te Fahrzeugflotte eines Automobilherstellers liegt in politisch initiierten Klimaschutzprogrammen.
Aber auch eine hohere Nachfrage und damit steigende Rohélpreise oder ein Uberschreiten des ,,Peak
Oil*“ werden diskutiert. Vor allem wird in Bezug zum anthropogenen Treibhauseffekt CO, als negati-
ves Treibhausgas benannt. Aufgrund von Strafzahlungen oder mdglicher Verkaufsverbote stellt eine
hohe CO,-Flottenemission fiir Automobilhersteller ein Risiko dar. Auch fiir Kunden kann der CO,-
Ausstol} von Fahrzeugen eine Restriktion darstellen, z.B. aufgrund von Fahrverboten in Innenstadten

oder der Erhebung einer City-Maut fur konventionell betriebene Fahrzeuge (vgl. [WaF-2011]).

In diesem Spannungsfeld liegt der Fokus dieser Arbeit auf neuen ins Fahrzeug zu integrierenden Ener-
gieformen. Expliziter handelt es sich um die Elektrifizierung des Antriebstrangs als erganzende bzw.
ersetzende Strategie im Gesamtfahrzeugkonzept. Dabei wird die Elektrifizierung des Antriebes kont-
rovers diskutiert. Die Technologie muss am Markt bestehen und durch Funktionalitat, Wirtschaftlich-
keit sowie Qualitat Gberzeugen. Jedoch bietet die Elektromobilitit die Chance, regenerativen Energien

und auch neue Ansétze fir individuelle Mobilitét in zukunftigen Fahrzeugkonzepten umzusetzen.

Kernthematiken der Elektromobilitét sind die elektrische Reichweite der Fahrzeuge und der Batterie-
preis [WiM-2013]. Eine zusétzliche Herausforderung ist, diese innerhalb einer Baukastenstrategie zu
verbessern. Das heifit, Kosten zu senken und die elektrische Reichweite elektrifizierter Fahrzeuge zu

erhdhen.

Fur die Automobilindustrie und insbesondere fiir Volumenhersteller sind die potentiellen Stlickzahlen
von elektrifizierten Fahrzeugen eine weitere Herausforderung. In Deutschland wurde das politische
Ziel ausgegeben, Leitmarkt fir Elektromobilitit zu werden. Ein Bestandteil des VVorhabens ist es, dass
im Jahr 2020 eine Million elektrifizierte Bestandsfahrzeuge auf deutschen StraBen fahren (vgl. [NPE-
2011]). Dies wurde fur VVolkswagen, bezogen auf die Absatzahlen in 2012 und 2013, einen Absatz von
214.000 elektrifizierten Fahrzeugen bedeuten. Bei Annahme einer Linearverteilung sind dies fiir 2014
bis 2020 per annum etwa 30.500 Fahrzeuge. Bei einer Produktionskapazitit von 3.800 Fahrzeugen pro
Tag im VW Werk Wolfsburg wiirde dies eine Auslastung von acht Tagen bedeuten (vgl. [Bul-2013]).
In dieser Rechnung ist die Produktdiversifikation hinsichtlich der Fahrzeugklassen und der alternati-
ven Antriebsarten noch nicht berlicksichtigt. Bei Einbeziehung politischer Absatzziele weltweit
(Nordamerika, Japan, China und einzelne Staaten in Europa) und unter Beriicksichtigung der jeweili-
gen regionalen Marktanteile von Volkswagen, wéare das Werk Wolfsburg 81 Tage ausgelastet (vgl.
[Bul-2013]). Dieses Beispiel macht die Herausforderung fiir einen VVolumenhersteller deutlich, der den

groften Teil des Absatzes unterhalb des Premium-Marktsegments generiert.
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Mittelfristig ist fur einen Automobilhersteller mit geringen Absatzmengen im Bereich der Elektromo-
bilitat zu rechnen. Gleichzeitig mussen hohe Investitionen in die Elektrifizierungstechnologie getéatigt
werden und es entfallen z.B. aufgrund der geringen Stiickzahl Mengenrabatte beim Einkauf. Daher
wird in dieser Arbeit ein Conversion-Design fur elektrifizierte Fahrzeuge (vgl. [WaF-2011]) verfolgt,
um eine hohe Bauteiliibernahme aus konventionellen Fahrzeugen und die Nutzung bestehender Pro-

duktionslinien zu ermdglichen.

Dieses Vorgehen entspricht dem Ziel, dem Kunden individuelle Mobilitat anzubieten. Dies hat Aus-
wirkung auf die Produktstrategie eines Volumenherstellers und das weitere Ziel, kostenglinstige Mobi-
litat fur den Kunden herzustellen. Beispielsweise setzt Volkswagen auf eine Baukastenstrategie (vgl.
Abbildung 1-2), die weitere Herausforderungen an die Entwicklung in sich birgt. Jedoch bietet ein
Baukasten das Potential hoher Stiickzahlen und daraus resultierende Effekte auf die Gemeinkosten,

auch im Bereich der Elektromobilitat darstellen zu kdnnen.

A
vi | ADOOD ADO AD A B C D E
& | W NSF New Small Family
g B MOB Modularer Querbaukasten
i MLE Modularer Langsbaukasten
; M5B Modularer Standardantriebsbaukasten
<

FAHRZEUGKLASSEN
Abbildung 1-2 Modulare Baukastenstrategie von Volkswagen [VWK-2014]

Der Vorteil einer Baukastenstrategie liegt insbesondere in einem Mehrmarkenkonzern u.a. darin, Sy-
nergien zwischen den einzelnen Bereichen wie Entwicklung, Einkauf, Produktion, Finanz und Ver-
trieb zu generieren (vgl. [WiM-2014]). Die Ursache struktureller Kostenunterschiede liegt in Skalen-,
Verbund- und Erfahrungseffekten. Skaleneffekte zu erzielen ist das primére Ziel einer Baukastenstra-
tegie [WiM-2013]. Diese entstehen, wenn die Stiickkosten durch zunehmende Produktions- bzw. Ab-
satzmenge sinken. Verbundeffekte sollen in einer Baukastenstrategie insbesondere im Bereich der
Forschung und Entwicklung erlangt werden. So wird z.B. der MQB (vgl. Abbildung 1-2) von der
Marke Volkswagen, der MLB (vgl. Abbildung 1-2) von der Marke Audi entwickelt. Erfahrungseffekte
beruhen auf mit der Zeit gewonnenen Erfahrungen der Mitarbeiter in Bezug auf die verwendete Tech-
nologie bzw. auf der wiederholten Ausiibung der Té&tigkeit und beziehen sich demnach vor allem auf
die Bereiche Forschung, Entwicklung und Produktion [HuW-2006]. Die Herausforderung eines Bau-
kastens liegt in der hohen Anzahl an Fahrzeugen unterschiedlicher Fahrzeugklassen, die in der Ent-

wicklung hinsichtlich ihrer Zieleigenschaften parallel bertcksichtigt werden mussen, wie auch die
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damit einhergehenden verschiedenen Kundengruppen mit entsprechend differenzierten Anforderun-

gen.

1.1  Motivation und Zielsetzung

HENRY FORD hat gesagt: ,,Wer immer tut, was er schon kann, bleibt immer das, was er schon ist* (aus
[Hal-2013]). Diese Aussage trifft auch heute noch zu und kann auf die Erweiterung der Antriebsarten
durch die Elektromobilitét Ubertragen werden. Das Risiko der Elektromobilitat liegt im vergleichswei-
se geringen Markpotential. Streng betriebswirtschaftlich betrachtet, wirde diese Technologie nicht
umgesetzt werden. Jedoch muss ein Hersteller von der Politik vorgegebene Emissionsziele erreichen.
Das bedeutet, dass es entweder eine in Abhangigkeit der Verkaufszahlen kurzfristig gesteuerte Pro-
duktentwicklung geben wird oder von vornherein unterschiedliche Antriebsarten im Produkt vorgehal-
ten werden. Fiir eine Baukastenstrategie ist die zweite Variante eine geeignete Mdglichkeit. Dafur ist
eine ganzheitliche Betrachtung der Produktpalette nétig, um das optimale Konzept fiir die CO,-
Reduktion zu finden. Beispielsweise hat ein Full-Hybrid in grofer Stiickzahl einen gréBeren CO,-
Hebel als ein Plug-In-Hybrid in kleiner Stiickzahl. A priori ist eine Richtungsentscheidung in der fru-
hen Entwicklungsphase, hinsichtlich eines bestimmten Fahrzeugkonzeptes oder auch nur in Bezug auf
bestimmte, in verschiedenen Fahrzeugen wiederzuverwendende Bauteile wie z.B. die Batteriezelle

nicht moglich.

Hinzu kommen technische Herausforderungen, z.B. die Energiedichte der neuen Speichermedien im
Vergleich zu den bisher verwendeten Kraftstoffen und damit verbundene Auswirkungen auf die Fahr-
zeugbaurdume. Durch die Einbindung dieser neuen Technologien erhoht sich die Komplexitét tber
den gesamten Produktlebenszyklus eines Fahrzeugs und damit auch in Bezug auf das Entwicklungs-
vorhaben. Ein Grund dafiir ist, dass nicht auf erworbene Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden
kann, was insbesondere in der an Alternativen reichen Konzeptentwicklung eine Herausforderung
darstellt.

Auch SEIFFERT und RAINER (vgl. [SUR-2008]) stellen fest, dass die Eigenschaftsverfolgung in Bezug
auf ein zielgerichtetes Entwickeln und objektiv begriindbare Entscheidungen besondere Bedeutung in
der Konzeptentwicklungsphase hat. Vor allem, weil in dieser Phase der Produktentstehung aus einer
Vielzahl von Optionen richtige Entwicklungsentscheidungen getroffen werden miissen. WARTZACK
(vgl. [WaS-2001]) stellt dartber hinaus fest, dass bei hohen Stiickzahlen und Kosten des Produktes die
Produkteigenschaften und Prozesse friihzeitig in Bezug auf das bestgeeignete Produktkonzept vorher-
zusehen sind. Nur so sind kostenintensive Fehlentwicklungen, die dariiber hinaus Personal binden, zu

vermeiden.

Die Kenntnis der Produkteigenschaften in der Konzeptentwicklung ist wesentlich flir eine zielgerichte-

te Entwicklung. Ein Fahrzeugkonzept hat jedoch eine Vielzahl von méglichen Eigenschaften.
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— Es ist daher zu kléren, welches Vorgehen in der Konzeptentwicklung in Bezug auf die Bau-
kastenstrategie eine zielgerichtete Entwicklung unterstitzt und wie eine Strukturierung tech-
nisch komplexer Produkte bzw. eines Baukastens in einem technischen Modell umgesetzt
werden kann.

— Es ist weiter zu ermitteln, welche Eigenschaften fur den Konzeptentwickler in der friihen Pha-
se von besonderer Bedeutung sind und welche Zieleigenschaften (Anforderungen) zu Beginn
des Entwicklungsprozesses definiert sein missen, um eine zielgerichtete Entwicklung durch-
fahren zu kénnen.

— In Bezug auf eine systematisierte Losungsfindung und dem Ziel, innerhalb eines Baukastens
Varianten zu minimieren sowie Kosten zu reduzieren, ist in Bezug auf die Elektromobilitét die
geometrische und energetische Auspragung von Lithium-lonen-Batteriezelle konzeptionell zu

optimieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Losung fur die beschriebenen Herausforderungen der Konzeptentwick-
lung im Bereich der Elektromobilitat und bei der Umsetzung einer Baukastenstrategie aufzuzeigen.
Hierfur wird zundchst ein Vorgehen fiir eine zielgerichtete Entwicklung innerhalb einer Baukasten-
strategie aufgezeigt. In einem weiteren Schritt werden die Fahrzeugeigenschaften im Bereich der
Elektromobilitat beschrieben und wesentliche Zieleigenschaften analysiert. Auf Basis der vorangegan-
genen Schritte und dem beschriebenen Vorgehen wird, in Bezug auf die Optimierung der (Energie-)

Batteriezelle, fir elektrifizierte Fahrzeugkonzepte die erarbeitete Losungsfindung tberprift.

1.2 Struktur der Arbeit

Aufbauend auf den in Kapitel 1 dargestellten Gegebenheiten und Herausforderungen fiir die Elektro-
mobilitat innerhalb einer Baukastenstrategie werden in Kapitel 2 elementare Einflussfaktoren auf die
Fahrzeugentwicklung erléutert. Dabei wird sowohl auf den Produktlebenszyklus eines Kraftfahrzeuges
in technischer und betriebswirtschaftlicher Form als auch auf den grundsatzlichen Produktaufbau ein-
gegangen. Daruber hinaus werden Entwicklungsarten, der Entwicklungsprozess und -methoden sowie

mogliche Hilfsmittel vorgestellt.

In Kapitel 3 werden wesentliche technische Zusammenhénge fur die konzeptionelle Auslegung eines
elektrifizierten Kraftfahrzeuges aufgezeigt. Neben MaRkonzept und physikalischen Eigenschaften der
Fahrzeuglangsdynamik, die Verbrauchsermittlung und Aspekte der Fahrzeugsicherheit gehort dazu
auch die Auswirkung des Designs. AuBerdem wird die Auslegung elektrifizierter Bauteile des An-

triebstranges naher erléutert.

Basierend auf den in Kapitel 2 aufgezeigten Prozesse und Methoden werden in Kapitel 4 Randbedin-
gungen der Konzeptentwicklung und ein VVorgehensmodell firr eine zielgerichtete Entwicklung inner-
halb einer Baukastenstrategie ausgefiihrt. Zusétzlich werden grundsétzliche Produktstrategien in der

Automobilindustrie sowie der Bezug zur Kraftfahrzeugentwicklung aufgenommen und zu konzeptio-
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nellen Auslegung von elektrifizierten Fahrzeugen angewendet. Dazu werden zundchst der Entwick-
lungsprozess von Kraftfahrzeugen und der Einfluss von Innovationen, die Arbeit von Entwicklern
sowie die Bedeutung von Entscheidungen beleuchtet. Dann wird die Konzeptentwicklung eines Kraft-
fahrzeuges als Teil des Entwicklungsprozesses vorgestellt und das Vorgehen in der Konzeptentwick-
lung strukturiert.

In Kapitel 5 werden Vernetzungsdiagramme aufgebaut, die auf dem in Kapitel 4 aufgezeigten Vorge-
hen in der Konzeptentwicklung und der in Kapitel 3 dargelegten technischen Grundlage fur elektrifi-
zierte Fahrzeuge basieren. Aus den Vernetzungsdiagrammen wird dann ein Eigenschaftsnetzwerk fiir

elektrifizierte Fahrzeuge hergeleitet.

Aus dem Eigenschaftsnetzwerk werden in Kapitel 6 elementare Zieleigenschaften fiir die Konzept-
entwicklung abgleitet. Des Weiteren wird am Beispiel der Batteriezelle elektrifizierter Fahrzeuge die
Optimierung eines Bauteils innerhalb einer Baukastensystematik durchgefiihrt und die Ergebnisse im

Konzeptkontext diskutiert.
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2 Vorgehensmodelle im Entwicklungsprozess

Das folgende Kapitel stellt die Produktentstehung insbesondere von technischen Produkten vor. Zu-
nachst werden in einer Begriffsklarung das Produkt, die Produktziele sowie das Verstéandnis von Qua-
litdt und Innovation erldutert. AnschlieRend werden in den folgenden Abschnitten auf den Produktle-
benszyklus, das Produktgefiige, mit Produkteigenschaften und Merkmalen, sowie der Entwicklungs-
prozess und die Konstruktionsmethoden dargestellt. Im letzten Abschnitt des Kapitels werden Werk-

zeuge und Hilfsmittel der technischen Entwicklung aufgezeigt.

2.1 Begriffsklarung

Um ein Produkt zu erhalten, muss ein Transformationsprozess initiiert werden. Bei technischen Pro-
dukten wird eine Menge an materiellen und immateriellen Elementen als Input eingesetzt, um einen
Output als Produkt zu generieren. Zum Input eines Produktes gehdren sogenannte Produktionsfakto-
ren, die in drei Teile separiert werden. Es handelt sich um Arbeitskraft, Betriebsmittel und Werkstoffe.
Die Transformation bei einem technischen Produkt ist die Produktion [DaW-2009]. Nach WAHRIG
definiert sich ein Produkt daher als ,,Ergebnis menschlicher Arbeit*“ [WWB-2011]. Das betriebswirt-
schaftliche Produkt wird volkswirtschaftlich als Gut umschrieben. Neben Sachgiitern gibt es Dienst-
leistungen, die hier nicht weiter verfolgt werden. Dabei werden zwei Giiter-Arten differenziert, zum
einen Investitionsglter (in der Literatur auch Kapitalguter bzw. Produktions- oder Industrieguter i.S.v.
Vorleistungen fiir ein Produkt vgl. [KAW-2011]) zum anderen Konsumgditer. Investitionsguter werden
nach ihrer Zweckbestimmung verwendet. AulRerdem bilden diese den Realkapitalbestand von Betrie-
ben (Maschinen, Anlagen und Gebadude). Konsumguter stehen Haushalten in einer Volkswirtschaft

zum unmittelbaren oder langfristigen Verbrauch zur Verfugung [HaUh-2007].

Produkte, die in groRen Mengen fiir einen anonymen Kunden produziert werden, sind Konsumgditer.
Produkte, die, individuell auf Kundenanforderung angepasst, bis zu einer minimalen Stiickzahl von 1
produziert werden und zur Weiterverarbeitung vorgesehen sind, werden Industrieguter genannt. Nicht
alle Giiter lassen sich klar abgrenzen. Kraftfahrzeuge kdnnen aus physischer Sicht beiden Kategorien
zugeordnet werden, da durch die in der Entwicklung beriicksichtigte Variantenvielfalt individuelle
Produkte fir den einzelnen Kunden entstehen [VWB-2009].

Aus technischer Sicht kdnnen Produkte aus einer beliebigen Kombination von unterschiedlichen Arte-
fakten® bestehen. Das Produkt muss mit einer vom Kunden gewiinschten Leistungsfahigkeit und ent-
sprechenden Eigenschaften auf den Markt gebracht werden, damit das Unternehmen gesellschaftlich
akzeptiert wird und eine kontinuierliche hohe Rentabilitét sowie finanzielle Stabilitat erfahrt. Produkte
kénnen dabei dinglich (physisch verfiigbar) oder nicht-dinglich (immateriell) sein. Dingliche Artefakte
konnen weiter in diskrete (stlickweise z.B. Schrauben) und kontinuierliche (stetig z.B. fossile Brenn-
stoffe) unterteilt werden [VaS-2014].

! Das Artefakt ist ein Gegenstand, der seine Form durch menschliche Einwirkung erhielt [Duden-2014].
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Im Integrated Design Engineering (IDE) wird die Rolle des Menschen in Relation zum Produkt be-
schrieben. So gibt es Hersteller, Nutzer, Kéufer und Betroffene eines Produkts. Bei Investitionsgutern
ist der Kunde immer K&ufer und Nutzer zugleich (Direktvertrieb), wéahrend bei einem Konsumprodukt
der Kdaufer nicht immer der Nutzer ist (Handlervertrieb, insbesondere bei Konsumgtern). Beispiels-
weise ist jemand von der Akustik eines Fahrzeugs und damit vom Produkt betroffen. Ein Kaufer will
grundsétzlich moéglichst wenig in das Produkt selbst und tber den Lebenszyklus investieren. Der Nut-
zer erhofft dagegen einen Mehrwert und eine (Uber-) Erfiillung seiner Erwartungen an das Produkt
[VaS-2014].

Bei Kraftfahrzeugen handelt es sich um variantenreiche Produkte. Die Varianten ergeben sich (ber

eine vorgehaltene Bandbreite an Ausstattungsmdglichkeiten und deren Kombinatorik fur den Kunden.

Das physische Produkt wird in einem Bestellprozess je nach Vertriebsart initiiert und zur eigentlichen
Produktion angestol3en. Eine Differenzierung zwischen der Vertriebsart bzw. den Produkten ist primar
tiber den Verwendungszweck mdglich [HaUh-2007] [BeB-2009]. Letztendlich steht hinter jedem Pro-
dukt ein potentieller Kunde. Auch in einer Organisation/ Unternehmen, also beim Industriegut, ent-

scheiden Menschen mit Préferenzen tber den Erwerb des Produktes [MaE-2011].

Im Sinn der Integrierten Produktentwicklung (IPE) bzw. deren Weiterentwicklung zum IDE entsteht
das Produkt im Spannungsfeld von Organisation und Prozess, Methoden und Technologie. In diesem
Spannungsfeld kann ein Produkt und sein Verhalten nach VAINA (vgl. [VaS-2014]) tber elf Attribute
beschrieben werden:

1. Design,

2. Funktionalitét,

3. Handhabbarkeit,

4. Produzierbarkeit (Hersteller) bzw. Verfiigbarkeit (Kunde),

5. Instandhaltbarkeit,

6. Nachhaltigkeit,

7. Sicherheit,
8. Zuverlassigkeit,
9. Qualitat,

10. Mehrwert und

11. Rentabilitat.
Die Attribute 1. bis 6. beschreiben das Produkt auf Basis von Anforderungen des Kunden oder des
Herstellers bei Konsumgutern und werden daher auch Produktattribute genannt. Die folgenden Attri-
bute 7. bis 9. beschreiben den Erflllungsgrad der Produktattribute gegeniiber den Anforderungen z.B.
durch die Beschaffenheit, Brauchbarkeit oder Wertigkeit der aktuellen Kombination. Die letzten bei-
den Attribute 10. und 11. stellen die Wirtschaftlichkeit des Produktes dar. In der IDE haben dabei alle
Attribute den gleichen Stellenwert bei der Produktentwicklung [VaS-2014].
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Das Produkt kann im betriebswirtschaftlichen Sinn z.B. durch ein Schichtenmodell (vgl. [MaE-2011],
[WJP-2011]) aufgeschlisselt werden (Abbildung 2-1).

Kernprodukt

Konkretes Produkt — Gesamtprodukt

Erweitertes Produkt

—

Abbildung 2-1 Schichtmodell eines Produktes [MaE-2011]

Der Kern eines Produktes sagt etwas dariiber aus, was es leisten kann. Zum Beispiel bringt eine Text-
verarbeitung dem Nutzer eine Arbeitserleichterung, ein Kraftfahrzeug flexible Mobilitat oder Prestige.
Der Kern eines Produktes liegt im personlichen Mehrwert, den der Kunden erfahrt und woraus dieser
seinen primdren Nutzen zieht [MaE-2011]. Der konkrete Teil umfasst die Leistung des Produktes. Die
Attribute, die diesen Teil des Produktes beschreiben, kdnnen aus harten quantitativen und weichen
Faktoren bestehen. Dazu gehoren z.B.

— die Funktionalitat, wie das Produkt seine Aufgabe (ibernimmt,

— die Eigenschaften des Produktes, wie z.B. verschiedene Facetten der Qualitét,

— das Design und dessen Anmutung fiir den Kunden bzw. Dritte sowie

— das Zubehdr, das fir den Betrieb des Produktes notwendig ist.
Zum erweiterten Produkt gehdren die Garantie und Serviceleistungen wie Finanzierung, Kunden-
Service oder Schulungen [MaE-2011].

Im Zusammenhang mit den Anforderungen des Kunden an das Produkt sind dessen elementaren Be-

dirfnisse, z.B. in der Bedirfnispyramide nach MAsLow (Abbildung 2-2) dargestellt.

Bedirfnisse nach
Selbstverwirklichung

(4)
Adﬂrfnisse nach Wertschatzung
(3)
Soziale Bedirfnisse
(2)
Sicherheitsbediirfnisse
(1)
Physiclogische BedUrfnisse

Abbildung 2-2 Bedurfnispyramide nach Maslow [MAH-1981]

DiEz Uberfuhrte diese Bedirfnisse in den Bereich der Automobilwirtschaft und sieht darin die Motiv-

struktur beim Autokauf [DiW-2006]. Die primaren Eigenschaften in den drei genannten Bereichen des
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Schichtenmodells werden von jedem Kunden individuell bestimmt. Insbesondere bei Konsumproduk-
ten wird versucht, die Anforderungen des Kunden zu biindeln. Entsprechend der Produktgruppe lassen
sich Produkteigenschaften fiir eine jeweilige Kundenfraktion z.B. mit Hilfe von Sinus Milieus® ablei-
ten [JSW-2011] [KAW-2011]. Die Optimierung eines Produktes orientiert sich dabei am magischen
Dreieck aus Zeit, Kosten und Qualitat (Abbildung 2-3) [CIS-2006]. Es ist abgeleitet aus dem QTK-
Kreis (Qualitat- Termin- Kosten- Kreis) von GEIGER und KOTTE [GeK-2008].

Kosten

Zeit Qualitat

Abbildung 2-3 Produktziele im magischen Dreieck aus Zeit, Kosten und Qualitat nach [CIS-2006]

Das magische Dreieck beinhaltet die Produktziele und zeigt deren Abhéngigkeit voneinander auf. Eine
hohe Qualitat erfordert auch einen héheren Einsatz von Zeit und Geld. Das Qualitdtsniveau und die
Kosten/Gewinn- Situation orientiert sich ferner an der zukinftigen Kauferschicht, wahrend sich die
Zeitkomponente primér nach unternehmerischen Anspriichen richtet [MaE-2011]. Der Preis eines
Produktes hat mafigeblichen Einfluss auf dessen Diffusionsverlauf. Der Preis ist auch die Gegenleis-
tung des Kaufers fur den Erwerb eines Produktes mit bestimmter Qualitét, die sich wiederum aus dem
Nutzen fur den Kéufer ableiten lasst [HKN-2009]. Nach VAINA ist das magische Dreieck (Abbildung
2-3) um die Leistungsfahigkeit des Produktes zu erweitern. Diese setzt sich aus einer Mindesterfillung
an Sicherheit und Zuverlassigkeit zusammen und ergibt sich dariiber hinaus im Zusammenwirken mit
der Qualitat Uber die Nutzungszeit [VaS-2014].

Qualitat ist in der DIN EN ISO 9000:2005 als erfiillender Grad einer Gesamtheit aus inhérenten (stan-
digen) Merkmalen® und Anforderungen bezogen auf ein Produkt oder eine Dienstleistung beschrieben.
Die hier benannten Anforderungen sind Erfordernisse oder Erwartungen die festgelegt, vorausgesetzt
oder verpflichtend sind. Dabei kdnnen die Anforderungen von unterschiedlichen an dem Produkt inte-

ressierten Parteien aufgestellt werden [DIN 9000].

Nach GEIGER und KOTTE gibt es demnach auch nur eine Art von Qualitét, die sich auf alle Arten von
Einheiten bezieht [GeK-2008]. In der Literatur (z.B. [GeH-2008] [HeL-2005] [SchM-2001]) wird die

? Sinus-Milieus vereinen demografische Eigenschaften wie Bildung, Beruf oder Einkommen mit einem bestimm-
ten Weltbild bzw. einer Lebensauffassung und gliedern die Gesellschaft in gleichgesinnte Obergruppen auf (z.B.
Konservativ-etabliertes- oder Hedonistisches Milieu) [Sinus-2013].

® Ein Merkmal wird hier nach der DIN EN ISO 9000:2005 als kennzeichnende Eigenschaft definiert, welches qualita-
tiver oder quantitativer Natur sein kann. Diese Beschreibung weicht von der in dieser Arbeit verwendeten Bedeutung
des Merkmales eines Produktes ab, da auch Eigenschaften eines Produktes aus der Norm heraus als Merkmal verstan-
den werden kdnnen.
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Qualitdt im Qualitdtsmanagement nach den verschiedenen Bereichen im Unternehmen differenziert.
Es werden danach drei Qualitatsbegriffe bzw. Sichtweisen benannt:

1. Produktqualitit & Servicequalitét

2. Prozessqualitat

3. Systemqualitat.
Die Produkt- und die Servicequalitat beziehen sich direkt auf Produkte und Dienstleistungen und wir-
ken unmittelbar auf die Kundenzufriedenheit (produktorientiere Sicht). Die Prozessqualitét ist in Ver-
bindung mit den Arbeitsablaufen im Unternehmen zu sehen. Nur eine gute Prozessqualitat kann auch
eine gute Produkt- und Servicequalitat zur Folge haben (prozessorientierte Sicht). Die Systemqualitat
bezieht sich auf das gesamte Unternehmen und bindelt die drei schon genannten Qualitatsbegriffe
(ganzheitliche Sicht) [GeH-2008] [HeL-2005].

Die Produktqualitat ist im Kontext verschiedener Attribute des Produkts, u.a. Design, Funktionalitéat,
Handhabbarkeit, Produzierbarkeit und Nachhaltigkeit zu sehen. Die Qualitat ist in einer Gruppe mit
Sicherheit und Zuverlassigkeit zu sehen, da diese Produktattribute die Erfiillung von Anforderungen
an das Produkt nach Art, Grad und Gute aufzeigen. Die Qualitdt eines Produktes beschreibt dabei die
aktuelle Guite, im Sinne von Beschaffenheit und Brauchbarkeit eines Produktes [VaS-2014]. Die Pro-
duktqualitat kann tber den Nutzungszeitraum abnehmen (Verschleil?). Die Attribute eines Produktes

liegen in der subjektiven Wahrnehmung des Nutzers.

Im Bereich des Kraftfahrzeugmarktes entscheidet tiber den Erfolg des Produktes neben dem Preis, Zeit
und der Qualitat auch die Innovationen in dem Produkt [BrS-2013]. So verzeichnet die Automobilin-
dustrie in den letzten Jahren eine Erhthung von Anzahl und Geschwindigkeit der Innovationen
[VWB-2009]. Diese Sichtweise aus dem Blickwinkel der Kundenorientierung ist ebenfalls abhéngig

vom Kaufgrund, z.B. einer Ersatzbeschaffung oder einer Neuanschaffung.

Der Begriff Innovation stammt aus dem Lateinischen und ist mit ,,Neuerung“ zu Ubersetzen sowie
nach SCHUMPETER (aus [KeM-2003]) eine neuartige Kombination von Produktionsfaktoren, deren
Umsetzung im Produktionsprozess und die wirtschaftliche Durchsetzung des neuen Produktes im
Markt. Innovationen kénnen flr ein Unternehmen Wettbewerbsvorteile erbringen und zum Markter-
folg beitragen [MaO-2009]. Dabei muss zwischen Innovation und Invention (lat. Erfindung) unter-
schieden werden. Eine Erfindung wird erst mit Erreichen der Marktreife, der Akzeptanz des Kunden
oder Nutzers zur Innovation [HKN-2009]. Im Gegensatz zur Qualitét ist die Innovation, basierend auf
Kreativitat, nicht in einem strikten Prozess zu erzielen, kann aber, insbesondere durch methodische
Hilfsmittel, unterstiitzt werden [VWB-2009]. Die technische Invention zur Marktreife zu bringen ist
eine Entscheidung unter Unsicherheit, da es weder eine Erfolgsgarantie noch zum mdglichen Ent-
scheidungszeitpunkt eine fertige Losung gibt [GrA-2000]. Die mogliche Auspragung als Innovation

kann erst im Nachhinein, wenn das Produkt erfolgreich ist, festgestellt werden.
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Die Innovation als solche wird von UTTERBACK [UJM-1994] in drei verschiedene Kategorien unter-
teilt:

1. Produktinnovation

2. Prozessinnovation

3. Organisationsinnovation
Die Produktinnovation ist eine offensichtliche Verbesserung des Produktes, wahrend die Prozessinno-
vation eine Veranderung der Produktionsfaktoren in der Herstellung eines Produktes ist. Die Organisa-
tionsinnovation betrifft alle weiteren Veranderungen rund um die Beschaffung, den Vertrieb oder an-
derweitiger Faktoren, die ein Produkt betreffen [UIM-1994].

Die Problematik der Innovation liegt darin, dass ein Teil der Zielgruppe die Erneuerung schon kennt
und nur eine Leistungsverbesserung des Produktes wahrnimmt. Was letztendlich eine Innovation in
einem Produkt ist, so lange es sich nicht um eine erstmalige Markteinfiihrung oder die grundneue Er-
weiterung bestehender Produktlinien handelt, hangt von der subjektiven Wahrnehmung des Kunden
ab. Eine Innovation muss sich merklich, also fiir den Kunden erkennbar, vom vorangegangenen Zu-
stand abheben [HKN-2009] [HJL-2012] [HaS-2010]. Obendrein muss eine Innovation auch zur Quali-
tat eines Produktes beitragen. In diesem Zusammenhang ist auch der Weg in den Markt zu betrachten.
Hierfir gibt es nach der Push-Pull-Theorie nach ZmMub zwei Mdglichkeiten, wie die Innovation den
Markt erreicht [ZRW-1984]. Nach der Push-Strategie muss das Unternehmen eine Innovation in den
Markt bringen bzw. daflr erst einen geeigneten Markt schaffen. Ausloser fir diese Art des Marktein-
tritts sind primér neue Technologien. Bei der Pull-Strategie sto3t der Kunde bzw. Nutzer die Innovati-
on an. Bei dieser Strategie geht das Unternehmen davon aus, bestehende Bedirfnisse im Markt zu
befriedigen (marktinduzierte Neuerung) [MawW-2010] [BuV-2005]. Dabei unterliegt die Innovation
einer temporalen Komponente. Eine Innovation verliert mit der Zeit, bei entsprechend hoher Markt-
durchdringung, die Auszeichnung des Neuen, eine Innovation wird somit durch Bekanntheit zur In-
formation [HJL-2012]. AuRRerdem nimmt bei Industrieprodukten die Verweildauer (Lebenszeit) im
Markt ab. Gleichzeitig ist das immer schnellere Einbringen von Innovationen und damit verbundene

kirzere Entwicklungszeiten zu beobachten [AnHe-1987].

Der Erfolg einer Innovation unterliegt aus evolutionsékonomischer Sicht dem Einfluss von inhomoge-
nen Prozessen auf das Produkt. Die in der Literatur primdr genannten sind technisch-6konomische,

Okologische, soziale und politische Prozesse [AWB-1994].

In dieser gesamtwirtschaftlichen Sicht der Innovation hat KONDRATIEFF eine Theorie der langen Wel-
len aufgestellt (Kondratieff-Zyklen), die langfristige Konjunkturzyklen auf Basis von ausschlaggeben-
den Innovationen zugrunde legt [KoN-2010]. Der erste Kondratieff-Zyklus kennzeichnet zum Beispiel
den Ubergang von der Agrar- in die Industriegesellschaft durch die Erfindung der Dampfmaschine
und die dadurch folgenden Produktivitatsfortschritte [BuS-2006]. Auf den Kondratieff-Zyklen aufset-
zend hat MENSCH eine weitere Ubergreifende Unterteilung in drei verschiedene Innovationstypen vor-
genommen [MeG-1982]:
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1. Basisinnovation
2. Verbesserungsinnovation

3. Scheininnovation

Eine Basisinnovation ist demnach eine allumfassende Neuentwicklung mit grundlegenden Anderun-
gen in verschiedensten Bereichen. Sie ist Ausléser eines Kondratieff-Zyklus, der mehrere Jahrzehnte
anhélt (50-70 Jahre). FREEMAN (vgl. [FrC-1986]) nennt dazu fiinf Merkmale zum Erkennen einer Ba-
sisinnovation [GWD-2001]:
1. Dramatische Kostensenkung fur den Nutzer durch die Innovation
Dramatische Verbesserung der technischen Attribute von Produkten und Diensten

2

3. Akzeptanz in der Gesellschaft (sozial und politisch)
4. Akzeptanz aus umweltpolitischen Gesichtspunkten
5

Durchdringung des gesamtwirtschaftlichen Systems

Verbesserungsinnovationen sind die Folge von Basisinnovation, die dabei weiterentwickelt werden.
Aulerdem fehlt der Verbesserungsinnovation die radikale Neuerung, vielmehr stellt sie eine Optimie-
rung des bestehenden Produktes oder Verfahrens dar [MaW-2010]. Wenn bestehende Produkte nur
noch geringfiigig gedndert werden, Unternehmen geringer werdende Grenzertrage bei einem Produkt
ausmachen, konnen diese eine technische Weiterentwicklung vortauschen, die als Scheininnovation
bezeichnet wird [MeG-1982]. Um die drei Innovationstypen zu differenzieren kann auch der Neu-
heitsgrad der jeweiligen Innovation zugrunde gelegt werden [BoS-2001].

Eine Verbindung der genannten Betrachtungsweisen zu Innovationen zeigt Abbildung 2-4.

Invention

Basisinnovation
b Verbesserungsinnovation Globale Ebene

b Scheininnovation
1 2

Inhaltliche Ebene Wirkungs-Ebene

3 Produkfinnovation — Wirtschaftlich monetdre Betrachtung

= Prozessinnovation > |~ Technische Auswirkung
=> Organisationsinnovation — Sozial, politisch und gesellschaftliche
Akzeptanz

— Umwelttechnische Verbesserung
— Durchdringung des

gesamtwirtschaftlichen Systems

Abbildung 2-4 Betrachtungsweisen zu Innovationen
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2.2 Produktlebenszyklus

Jedes (technische) Produkt hat einen Produktlebenszyklus. Zu Beginn eines Produktlebenszyklus steht
zumeist ein Kundenwunsch, eine Marktliicke oder ein innovatives Bedurfnis [BeV-1994]. Die Ver-
weildauer am Markt bzw. die Zeit, die das Produkt bis zur Marktreife braucht, ist fir einige ausge-
wahlte Produkte in Abbildung 2-5 dargestellt.

r Fertigung, Montage, Installation

Fertigungs-

Biszu20"
zentrum
30 Stunden ?
PKW
-
Waschmaschine l @
G i

I L L L

I T T T P Jahre

15 20
. Entwicklung D Fertigung . Gebrauch

abhdngig von Reparatur und Upgrade-Maglichkeiten
? bei geringer vertikaler Fertigung

Abbildung 2-5 Nutzungsdauer von Produkten aus [BSW-2009]

Die Verhaltnisse der Zeitraume fur Entwicklung, Fertigung und Gebrauch verdeutlichen die Heraus-
forderungen einer in die Zukunft gerichteten Entwicklung. Ein Entwickler hat in der ersten Phase des
Produktentstehens den gesamten Lebenszyklus eines Produktes zu betrachten und damit mannigfaltige
Aufgaben zu 16sen. Es missen die relevanten Produkteigenschaften in das Produkt eingebracht und
durch digitale Absicherungsmethoden gepruft und im spateren Entwicklungsverlauf durch physische
Tests abgesichert werden [VWB-2009]. Um immer kirzer werdenden Entwicklungsphasen zu ermog-
lichen, sind die hier genannten Einfliisse auf das Gesamtprodukt technisch zu definieren und in den
Aufbau von dreidimensionalen Produktmodellen umzusetzen. Es bedarf dazu Konstruktionsmethoden
zur Produktentwicklung, um die Fille von Einfliissen sinnvoll umzusetzen. Dass ein hoher Aufwand
in der friihen Lebensphase des Produktes gerechtfertigt ist, zeigt Abbildung 2-6. Es werden in der Pro-
duktplanungs-/ Entwicklungsphase 70% - 80% der zukinftigen Kosten des Produktes determiniert, im
selben Zeitraum werden jedoch nur 10% der Produktkosten verursacht. Dies zeigt, dass die Produkt-
entwicklung zusammen mit der Produktplanung einen entscheidenden richtungsgebenden Standpunkt
flr das Produkt einnimmt [EVW-1998] [BSW-2009].

Lebenszykluskonzepte werden dabei auf unterschiedlichste technische und biologische Systeme oder
Produkte gespiegelt [HCh-2010]. Im Weiteren wird der modellhafte Lebenszyklus eines Produktes aus

technischer und betriebswirtschaftlicher Sicht interpretiert.
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Abbildung 2-6 Kostenfestlegung und Kostenverursachung nach Bronner/Holste aus [BSW-2009]

2.2.1 Betriebswirtschaftlich Produktlebenszyklus

Fur den betriebswirtschaftlichen Produktlebenszyklus gibt es in der Literatur keine einheitliche Defini-
tion. Je nach Sichtweise wird der Lebenszyklus in vier bis sechs Phasen unterteilt. Die Idee des Pro-
duktlebenszyklus geht auf PATTON zuriick, der in seinem vierphasigen Modell ein Planungsinstrument
im Management sah [PaA-1959]. Erst spéter ging das Konzept in die Marketinglehre ein, in dem ver-
sucht wurde, die Markteinfhrung und den Marktverlauf mit Hilfe des idealtypischen Modells zu steu-
ern [CWE-1967]. Der Verlauf des Produktlebenszyklus wird idealisiert als Normalverteilung (Glo-
ckenkurve) Uber der Zeit angenommen und gibt eine zeitliche Verteilung der Absatzzahlen an. Dies
gilt priméar fiir Konsumguter wie auch fiir Industriegiiter®, die in einer groReren Stiickzahl produziert
werden (n # 1). Die weiter vorne genannten Giiterarten werden im Rahmen dieser Ausarbeitung be-
trachtet.

In anderen Betrachtungsweisen des Produktlebenszyklus wird die Entwicklung von Umsatz, Gewinn
und Deckungsbeitrag fur das jeweilige Produkt tber der Zeit aufgezeigt. Dabei steht nicht das einzelne
Produkt, sondern die erwartete Summe der verkauften Einheiten im Fokus. Der reale Verlauf des Ab-
satzes eines Produktes bzw. dessen Diffusion im Markt kann spurbar von dem hier angenommenen
theoretischen Modell abweichen. In diesem Abschnitt wird die typische Normalverteilung des Pro-
duktlebenszyklus betrachtet (Abbildung 2-7) [HoU-1992] [MaE-2011]. Andere Formen, wie der Ver-
lauf eines Flops, eines Shooting-Stars oder eines erfolgreichen Relaunch bzw. weiterer Verlaufsfor-
men (z.B. nach [ECJ-1988]), werden nicht weiter beriicksichtigt. Die Annahme eines vereinfachten
bzw. idealisierten Produktverlaufes im Markt ermdglicht es dem Unternehmen, eine marktgerechte
Steuerung des Produktes (Marketing) sowie eine Kapazitatsplanung fur das Personal-, Bestell- und

Rechnungswesen aufzulegen [VWB-2009].

* Bei Industriegiitern besteht die schon genannte Méglichkeit der Vermischung zwischen Industrie- und Konsumgut
(Abschnitt 2.1 Begriffsklarung). Industrieglter, die tiber eine Bestellung in kleinen Stiickzahlen geordert werden,
haben keine Markteinflihrungsphase in dem hier aufgezeigten Sinne. Nichtsdestotrotz kénnen Industriegiiter, die in
hoherer Stlickzahl produziert werden, entsprechend ihrer Marktdiffusion einen der hier aufgezeigten Marktverlaufe
nehmen.
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Abbildung 2-7 Betriebswirtschaftlicher Produktlebenszyklus in Anlehnung an [PeM-2004] [OpR-2012]

In einem Produktlebenszyklus kénnen die Produkte, die Uber einen langeren Zeitraum in einer Baurei-
he auf dem Markt sind, in Summe, also nach der Produktart zusammengefasst, berticksichtigt werden
[EKM-2013].

Die Nachfrage nach dem Produkt bzw. dessen Absatzerfolg ist abhangig von der Diffusion, welche die
Ausbreitung von Neuerungen im Markt beschreibt und in der Literatur weitgehend als Adoptions- und
Diffusionsforschung beschrieben wird. Dabei ist die Diffusion abhdngig von sozialen Interaktionen
der Akteure im Markt sowie der angewendeten Marketinginstrumente des Anbieters [KKP-1999]. Bei
der Markteinfuhrung einer Innovation ist diese nicht allen Marktteilnehmern direkt bekannt, wodurch
sich eine zeitliche Verteilung der Marktdurchdringung ergibt. ROGERS hat die Kunden anhand des
normalverteilten Produktlebenszyklus in Innovatoren, frithe Ubernehmer (Adaptoren), frithe und spate
Mehrheit sowie Nachzlgler unterteilt [REM-2003].

Die Entwicklungsphase kennzeichnet den Zeitraum, in dem das Produkt zur Marktreife gebracht wird
und nach der die Serienproduktion des Produktes erfolgen kann. In der dann folgenden Einfiihrungs-
phase wird das Produkt im Markt platziert. Es folgt eine Wachstumsphase, in der sich das Produkt am
Markt etabliert. Bei Konsumprodukten wirden in dieser Phase Kunden Wiederk&ufe tétigen oder Pro-
bierkdufer hinzukommen. Bei Kraftfahrzeugen kauft hier die ,,friilhe Mehrheit”, da erwartet wird, dass
,.Kinderkrankheiten* des Produktes nicht mehr auftreten. In der Reifephase wird mit dem Produkt der
maximale Umsatz erzielt. Es wird eine Sattigung am Markt erreicht. AnschlieBend entwickelt sich der
Absatz des Produktes zuriick. Damit bleiben Gewinne aus, das Produkt gerat in die Verlustzone und

wird daraufhin vom Markt genommen.

Der Zeitpunkt ,, Time to market* kennzeichnet, wann das Produkt spatestens auf dem Markt sein muss,

um erfolgreich zu sein. Dieser Zeitpunkt determiniert, wann der Entwicklungsprozess des Produktes
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abgeschlossen und die Serienproduktion begonnen werden muss. Die bis zu diesem Zeitpunkt verur-
sachten Kosten und Investitionen in das Produkt miissen in der ,,Pay-off-Time* erst wieder durch die
Ertrage ausgeglichen werden. Dieser Break-Even Point liegt in der Wachstumsphase des Produktes.
Der restliche Zeitraum der Produktlebenszeit, in dem das Produkt Gewinn abwirft, ist die sogenannte
Ertragszeit. Diesen Zeitraum zu maximieren ist das wirtschaftliche Ziel im Produktmanagement. Es ist
aus betriebswirtschaftlicher Sicht darauf zu achten, dass die Zeit bis zur Markteinfuhrung so kurz wie
mdglich gehalten wird. Ein erhéhter Entwicklungsaufwand verschiebt den Break-Even Point des Pro-
duktes in Richtung des ,,Produktlebenszeitendes und verkiirzt damit die Ertragszeit [MaE-2011]. In
Tabelle 2-1 sind die einzelnen Lebenszyklusphasen mit den entsprechenden Eigenschaften zusam-

mengefasst aufgefiihrt.

Tabelle 2-1 Erlauterung der Phasen des normalverteilten Produktlebenszyklus in Anlehnung an [FiM-
2001] [REM-2003] [PeM-2004] [MaE-2011]

Entwicklungs | Einflihrungs- | Wachstums- Relfephase | Degeneration
-phase phase phase

: - maximaler . B
Umsatz kein niedrig Anstieg Maximum riicklaufig
E:i(:l“(:gngs- hoch maximal rucklaufig stark riicklaufig
Gewinn/ Investition in die  Yeruste oder wachsender maximaler B
Verlust Entwicklun: SEiLE R Gewinn Gewinn ST ST
S 9 Gewinn Verlusten
frihe frihe und spate .
Kundentyp Innovator Ubernehmer Mehrhait Nachzugler
e Neuprodukt- Qualitats- Differenzierung  Eliminierung
Produktpolitik - gestaltung verbesserung der Produktlinie  oder Relaunch
Distributions- Exklu§|ver oder Ausbau des Erschlisung Bereinigung des
litik selektiver Vertriebsnetzes | ooor Handlernetzes
BS Vertrieb Vertriebskanale
Schliissel- idi izi
o = Entwicklungs- - Produktions- Vel:teldlgung HiE s
funktion fir cffizienz Produktqualitat kapazitit ggu. dem Ressourcen-
den Erfolg P Wettbewerb verbrauch
Schliissel- e
. management, : Marketing & Finanzen &
bereich Produktion A :
Forschung & Vertrieb Controlling
(Unternehmen) Entwicklung

Eine weitere Moglichkeit, den Lebenszyklus eines Produktes zu beschreiben, ist die sogenannte S-
Kurve, die von der Beratungsfirma McKinsey eingefiihrt wurde. Die S-Kurve zeigt eine stilisierte
Entwicklung einer Technologie von Produkten auf und dient z.B. als Instrument des strategischen
Innovationsmanagements. Ein Produkt kann dabei aus einer oder mehreren Technologien bestehen.
Bei dieser Darstellung wird das Leistungspotential einer Technologie in Abhé&ngigkeit von der Zeit
aufgezeigt. Der Verlauf der S-Kurve lasst sich wie folgt erklaren. Am Anfang stehen nur wenige be-
darfsgerechte Losungen zur Verfiigung, mit der Zeit werden aber immer neue technologische Ergeb-
nisse erzielt. Folglich intensiviert sich der Technologieentwicklungsprozess und damit steigt die Leis-
tungsféahigkeit an. Dieses wird verstarkt, wenn sich die Technologie am Markt durchsetzt und auch
andere Anbieter in diesem Bereich Entwicklungsfortschritte einbringen. Die technologische Leis-

tungsgrenze ist als physikalische Grenze des Systems bzw. Produktes zu sehen. An dieser Stelle flacht
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die Entwicklungskurve ab, eine Weiterentwicklung ist weniger erfolgsversprechend als das Um-
schwenken auf eine neue Technologie mit héheren Leistungspotenzialen [BrkK-1998] [StH-2007]
[SGK-2010].

Die Zeit in Abbildung 2-8 bezieht sich auf die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung der Technologie,
somit ist damit auch der monetdre Aufwand fiir diese Tatigkeiten verknipft. Grundgedanke ist, dass
eine Technologie durch eine andere ersetzt wird, da die altere von beiden mit der Zeit zwangslaufig an
ihre technische Leistungsgrenze stofit (Abbildung 2-8). Um mit einer Technologie eine hohere Leis-
tungsféahigkeit zu erzielen, sind Aufwendungen fiir deren Entwicklung nétig. Ab einem gewissen Zeit-
punkt, wenn die Technologie an die Leistungsgrenze kommt, ist dann eine Investition in ein Substitu-
tionsgut, entweder als kostengunstigeres Produkt oder mit einer héheren technologischen Leistungs-
grenze, angebracht. Dabei missen die S-Kurven der Technologien im Kontext miteinander betrachtet
werden [BrK-1998] [PBF-2007] [PWV-1997].

Leistungsfahigkeit
der Technologie
N
Basis-
Leistungsgrenze Technologie B technologie

technisches Potential

Technologie B
Leistungsgrenze Technologie A

Ve

Technologie A aktueller Stand der
Technologien A & B

>
Zeit

(auch kumulierter Entwicklungsaufwand)

EinfGhrung | Wachstum Reife [Degeneration

Abbildung 2-8 S-Kurve der Leistungsfahigkeit einer Technologie in Anlehnung an [BrK-1998] [PWV-1997]
[SGK-2010]

Die S-Kurve ermdglicht neben der 6konomischen auch eine technische Interpretationsmoglichkeit des
Produktlebenszyklus. Die dkonomische Sichtweise berticksichtigt mit dem Verlauf der Kurve die
Aufwendungen als Investition in eine Technologie, mit denen das Leistungspotential des Produktes
ansteigt. Wenn die Investitionen verringert werden, flacht die Kurve wieder ab. Das Investitionsver-
halten des Unternehmens hangt wiederum primar mit der Marktnachfrage zusammen. Im Zeitverlauf
der Technologiezyklen ergibt sich ein Verhaltnis vom kumulierten Aufwand in Forschung und Ent-

wicklung zur Leistungssteigerung der Technologien, in die investiert wurde.

Das Unternehmen kann (ber die drei Phasen (Schrittmacher-, Schlissel- und Basistechnologie oder
auch Start-, Boom- und Reifephase) Ableitungen fiir die Strategie am Markt entwickeln. Zuerst stellt

das Unternehmen eine Strategie fur den Markteintritt auf, mit dem Hintergrund, welche Technologie
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den groften Wetthewerbsvorteil eroffnet. Dem folgt, um die gewonnene Stellung im Markt zu vertei-
digen, z.B. das gezielte Einbringen von Innovationen. Die letzte Phase ist dann von der Konsolidie-
rung der alten und der neuen Investition in eine andere Technologie gepréagt. Der Zeitraum des Um-
stieges von der einen zur anderen Technologie ist aus Effizienzgrinden gegeniiber den verfiigbaren
Etats anhand dieses Modells abzuwdgen. Eine zu friihe Investition in eine neue Technologie kann das
Erreichen der Reifephase der alten Technologie unterbinden. Denn mit dem Aufkommen der neuen
Technologie wird der Absatz der alten zuriickgehen [StH-2007] [SGK-2010] [ScK-2011].

Im Zusammenhang mit der S-Kurve einer Technologie sind zusatzlich Lock-In- und Lock-Out-Effekte
zu beriicksichtigen. Diese konnen den Wechsel von einer aktuellen zu einer neuen Technologie ver-
hindern. Bei Lock-In Effekten verhindern z.B. Skaleneffekt oder rechtliche und technische Anforde-
rungen den Wechsel zu einer anderen Technologie. Beim Lock-Out-Effekt wird die langfristig bessere
Technologie nicht verwendet, sondern wegen kurzfristiger Vorteile eine andere Technologie praferiert.
Das Einfiihren der noch nicht berticksichtigten Technologie ist dann erst bei einem viel héheren Poten-
tial moglich. Entgegen dieser Effekte konnen z.B. politische Manahmen wirken [AWB-1989] [AWB-
1994]. Zur Verdeutlichung ein Beispiel aus der Automobilindustrie. Die Einflihrung von Aluminium
als Leichtbauelement im Karosseriebau hatte Lock-In-Effekte in Form von Weiterentwicklungen her-
kémmlicher Stahlbauelemente (Tailored Blanks) zur Folge, was zu Gewichtseinsparungen und Leis-
tungsverbesserungen fiihrte. Lock-Out-Effekte der Aluminium-Technologie war der héhere Material-
bedarf von Aluminium bei gleicher Steifigkeit gegentber Stahl, bedingt durch die unterschiedlichen
Elastizitdtsmodule der Werkstoffe. AulRerdem tragt das aufwendigere bzw. neue Fertigungsverfahren
(z.B. Schweildtechnologie) zu einem Lock-Out bei [ScK-2011].

Ein drittes Modell mit (ibergeordneter Sichtweise auf die Technologie ist das Technologielebenszyk-
lus-Modell von ANSOFF (Abbildung 2-9). In diesem Technologielebenszyklus-Modell werden die
Entwicklung des Marktes, der Technologie und des Produktes tber der Zeit zusammengefihrt. Zur
Differenzierung werden die Markte in solche mit stabiler, dynamischer und turbulenter Technologie-
entwicklung gegliedert. Markte mit einer stabilen Technologieentwicklung sind durch geringe techno-
logische Verdnderungen gekennzeichnet. In diesen Markten ist ein Wettbewerbsvorteil primdr Gber die
Qualitat oder den Preis zu erzielen. Markte mit einer dynamischen Technologieentwicklung haben
eine hohe Geschwindigkeit der Weiterentwicklung der bestehenden Technologie. Unternehmen miis-
sen, um am Markt zu bestehen, unter dem Innovationsdruck der Konkurrenz zlgig neue Produkte in
den Markt einbringen. Das hat kurze Produktlebenszyklen und damit auch kurze Entwicklungszeiten
zur Folge. Die dritte Marktform mit turbulenten Technologieentwicklungen ist durch Technolo-
giesprunge gekennzeichnet. Das bedeutet, dass es eine eingefiihrte Technologie kurzfristig durch eine
noch neuere substituiert werden kann. Damit steigt das unternehmerische Risiko, in technologischer
Hinsicht falsche Entscheidungen zu treffen. Dies kann nur durch frihe Erkennung und Bewertung
mdglicher Technologien minimiert werden. Soll dies nicht geschehen, besteht die Mdglichkeit, dass

auf diese Technologie seitens des Unternehmens verzichtet wird [ScK-2011].
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Abbildung 2-9 Technologielebenszyklus-Modell nach ANSOFF aus [ScK-2011]

2.2.2  Technischer Produktlebenszyklus

Jedes zur Marktreife gebrachte System durchlauft einen Produktlebenszyklus, ungeachtet der techni-
schen Spezifikation des Produktes bzw. der zugeordneten Branche. Der Beginn des Lebenszyklus ist
die Produktplanung. In diesen werden die Phasen der Forschung, das Erstellen eines Produktportfolio
und das Marketing durchlaufen [VaS-2014]. Der AnstoB zu einem Produkt kann somit unternehmens-
extern (Kunde/ Markt) oder —intern (Anforderungen/ Forschungsergebnisse) initiiert sein. Die Pro-
duktidee wird in der Produktplanungsphase so ausgearbeitet, dass in der folgenden Entwicklungsphase
das Produkt konkretisiert und realisiert werden kann. Nach der Fertigungsphase (Realisierung) wird
das Produkt verdulert. Dieser Punkt entspricht der Einflhrungsphase des betriebswirtschaftlichen
Produktlebenszyklus in Abbildung 2-8. Die folgende Produktnutzungsdauer ist begrenzt, auch wenn
zwischenzeitliche Instandhaltungen diese Phase verlangern kénnen. Nach der Nutzung folgt die Ent-
sorgung, die bei heutigen Produkten, unabhdngig ob Konsum- oder Industriegut, an Bedeutung ge-
winnt. Die Verwertung des Altproduktes (Recycling) auf umweltschonende Weise ist einer Entsor-
gung auf einer Deponie vorzuziehen. Ziel ist es, einen moglichst hohen Anteil der Wertstoffe des Pro-

duktes wieder in den Produktlebenszyklus einzubringen [VDI 2221].

Produkte kdnnen mehrmals die aufgezeigten Phasen durchlaufen, was die Bezeichnung Zyklus her-
vorhebt. Die Lebensphasen des Produktlebenszyklus werden insbesondere durch die Integration von
CAx-Anwendungen in den Entwicklungsprozess mit dem Product Lifecycle Management (PLM) in
Verbindung gebracht. Beim PLM soll, bezogen auf den Produktentstehungsprozess, durch Betrach-

tung der gesamten Wertschdpfungskette effektiv und effizient ein (bergreifender Ldsungsansatz ge-
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staltet werden. Dieser ganzheitliche Ansatz bezieht sich auf eine einheitliche Daten- und Informati-
onsbasis, Ergebnis- bzw. Produktsicht sowie Ablauf- bzw. Prozess- und Organisationssicht. Ziel ist es
vor allem, Entscheidungen friihestmdglich im Entwicklungsprozess treffen zu kdnnen (Predictive En-
gineering), was nur moglich ist, wenn zu diesem frihen Zeitpunkt Informationen aus den spéteren
Phasen des Produktlebenszyklus rechtzeitig zur Verfligung stehen (Reverse Engineering) [VWB-
2009] [ScG-2012]. Durch die globalere Betrachtung auf den gesamten Produktlebenszyklus werden
verschiedene Anwendungen, beginnend mit CAD-Tools Uber Anforderungs-, Funktions- und Service-
systemen bis hin zur Einbeziehung von Kunden oder Zulieferern, in Engineering Collaboration Platt-
formen genutzt [EiS-2009]. Bei diesem Prozess stehen das Projekt-, Qualitats- und Produktmanage-
ment Uber das gesamte Produktleben sowie die technische Umsetzung in den einzelnen Phasen im
Vordergrund [WanH-2005].

Die Betrachtung nach dem Produktlebenszyklus birgt den Vorteil, dass ein Produkt durch Strukturie-
rung planbar wird. Anforderungen, Eigenschaften, Nutzen und Herausforderungen fur das Produkt in
den einzelnen Lebensphasen zeigen die Komplexitat des Gesamtaufwandes auf [EKM-2013].

Je nach Prozessfokus kann es eine unterschiedlich detaillierte Betrachtung des Produktlebenszyklus
geben (Abbildung 2-10). Die Darstellung ist als zeitliche Abfolge zu verstehen. Die Dauer der einzel-
nen Phasen, die das Produkt durchlebt, weicht stark voneinander ab. Dariber hinaus ist der Durchlauf
nicht zwingend sequentiell, sondern, bedingt durch eine angespannte terminliche Situation in den Pro-

jekten, oft parallel [VaS-2014].

Produktlebenszyklus a——p
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Produktkonzeption Produkiplanung B:t:::;lt’;lg m E\::r;uﬁnn;

Produktlebenszyklus mit Fokus auf Produktplanung und Entwicklung ——p

Produktion

Rohstoffgewinnung Distribution

Entwicklung

Abbildung 2-10 Produktlebenszyklen in Anlehnung an [EiS-2009] [ReB-2006] [VDI 2221] [WaG-2010] [VaS-
2014]

Die Bedeutung der Entwicklungsphase fiir den gesamten Prozess des Produktlebenszyklus liegt nicht
nur in dem Festlegen von Produktattributen, woraus sich ein spéaterer Markterfolg oder Fehlschlag
ergibt. In dieser Phase werden auch Erfahrungen aus vor- und nachgelagerten Perioden anderer entwi-
ckelter Produkte umgesetzt, wodurch es einen stetigen Informationsfluss tiber den Produktlebenszyk-
lus bedarf [VDI 2221] [AnHe-1987]. AuBerdem muss in der Entwicklungsphase die mdgliche Wie-

derverwendung oder Entsorgung im Sinne eines nachhaltigen Handelns Berticksichtigung finden. Aus
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Kostensicht ist diese Phase von besonderer Bedeutung, da die Fehlerbehebungskosten mit jeder weite-
ren Phase um das zehnfache steigen (Abbildung 2-11) [GeH-2008] [HTB-2003].

Fehlerverhitung Fehlerentdeckung
B ——

Entwickeln Beschaffen |Einsatz

und und im

Planen Herstellen Feld
T 100,00
o}
-
L
o /
o
c
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Entwicklung  Produktion Kunde

Abbildung 2-11 Zehnerregel der Fehlerkosten aus [HTB-2003]

Im technischen Produktlebenszyklus gibt es bei der Vertriebsphase eine Differenzierung (Abbildung
2-12).
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Abbildung 2-12 Lebensphasen technischer Produkte aus [VWB-2009]

Bei Produkten, die fur eine grole Anzahl von Kunden produziert werden, erfolgt der Produktvertrieb

erst in der Vertriebsphase (b) (Abbildung 2-12). Produkte, die vor der Produktion verdufert werden
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(Produktvertrieb (a) Abbildung 2-12), sind h&ufig individuell gestaltet und werden im Extremfall in
der Stlickzahl 1 produziert (beispielhaft die Bestellung eines Abendkleides bei einer Schneiderin). Bei
Kraftfahrzeugen liegt zumeist ein Kaufinteresse vor (z.B. Europa), da der Kunde sein Neufahrzeug
individuell gestalten mochte. Dieser Gestaltungsraum ist aber im Vorhinein geplant und entwickelt
worden (Module). Folglich ist bei Kraftfahrzeugen, die fiir den Massenmarkt bestimmt sind, eine Ver-
triebsphase (b) anzunehmen. Der Produktionszeitraum (Abbildung 2-5) mit wenigen Stunden bietet
dem Fahrzeughersteller diese Mdglichkeit der Produktion auf Bestellung. Eine langere Produktionszeit
und damit kostenintensivere Produktion wirde das Produkt verteuern und im Extremfall eine indivi-
duelle Fahrzeuggestaltung fir den Massenmarkt nicht méglich machen. AuBRerdem kann durch den
Aufbau eines Produktes in Modulen im Entwicklungsprozess eine Kombinations- und Variantenviel-
falt fir den spéteren Kunden gestaltet werden [VWB-2009].

Beginn eines Produktlebenszyklus ist ein Marktbedirfnis, das Erschliellen eines neuen Marktes tber
eine Innovation oder das Erweitern des Produktportfolios durch ein Unternehmen. Auch rechtliche
Rahmenbedingungen kdnnen zur Entwicklung eines Produktes fulhren, insbesondere wenn die Politik
tiber ihre Gestaltungsmdglichkeiten Marktanpassungen vornimmt. Auf Basis der aufgezeigten Initiali-
sierungsereignisse wird in der ersten Phase das Produkt geplant. Es werden Anforderungen an das
Produkt definiert, die die Eingangsinformationen der Produktentwicklung darstellen [VWB-2009]. Zur
Produktplanung gehort auch die Definition des priméren Absatzmarktes bzw. der anvisierten Kunden-
gruppe. Das betrifft aus Sicht eines Produzenten bzw. der Industrie das Business-to-Business (B2B),
Business-to-Consumer (B2C) und das Business-to-Administration (B2A- Geschéft). Aus Sicht des
Marketings hat dies vor allem etwas mit Kommunikationsstrategien in den jeweiligen Absatzmarkten
zu tun [BIZ-2005] [MaC-2008]. Da jedoch im B2B- Geschéft von einer Kundenorientierung hin zu
einer Kundenintegration gearbeitet wird, ist in diesem Modell eine friihe Zusammenarbeit mit dem

Industriekunden im Entwicklungsprozess erforderlich [KIP-2002].

Der Bereich des B2A- Geschéftsfeldes wird priméar im Bereich des E-Commerce (elektronische Han-
del) beruicksichtigt, soll an dieser Stelle aber zur Vervollstandigung aufgefuhrt werden [RuA-2003]. In
der Produktplanungsphase sind auch die Anforderungen zu scharfen. Es ist festzulegen, welche Forde-
rungen das Produkt erfillen muss und welche Eigenschaften Winsche sind und erfiillt werden kdnnen
[GrF-2011]. Dafir kdnnen die Forderungen des Kunden an das Produkt auch in Mindestanforderungen
und Winsche unterteilt werden [HTB-2003].

In der zweiten Phase (Produktentwicklung, Konstruktion) werden Ldsungen erarbeitet, die die Anfor-
derungen in Eigenschaften und Merkmale des Produktes umsetzen. Den Entwicklern stehen bei Neu-
konstruktionen bestenfalls Informationen aus vorangegangenen Projekten zur Verfligung, bei Anpas-
sungs- und Variantenkonstruktionen kann auf eine bessere Erfahrungs- und Informationsbasis zurick-
gegriffen werden. Jede Losung, die hieraus entwickelt wird, muss mindestens virtuell oder aber real
abgesichert und hinsichtlich des Erfillungsgrades der Anforderungen geprift werden. Das Ergebnis

dieser ersten beiden Phasen ist eine Produktdokumentation, auf Basis derer eine Fertigung des Produk-
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tes angestofRen werden kann. Die Produktdokumentation basiert zum einen auf rechnerunterstiitzten
Konstruktionsdaten, zum anderen auf Angaben zur Absicherung der Fertigung, der Qualitat und der
Produktsteuerung. Bezogen auf die genannten ersten Lebensphasen eines Produktes wird von der Pro-
duktplanung tber die Produktentwicklung/ Konstruktion die Stiickzahl eins angenommen. Erst mit der
Produktherstellung und den dann folgenden Phasen wird von einer Anzahl n (n >> 1) des Produktes
ausgegangen [VWB-2009]. Auf diese Phase Produktentwicklung/ Konstruktion wird im Abschnitt 2.4
Das Produkt im Entwicklungsprozess noch naher eingegangen. Die Bedeutung dieser Phase nimmt zu,
insbesondere, da die Determinierung von Produkteigenschaften tber den gesamten Lebenslauf des
Produktes gesehen werden soll und hier der Faktor Umwelt bzw. Nachhaltigkeit Beriicksichtigung

finden muss.

Die Phase der Produktherstellung umfasst, auf Basis der vorhandenen Informationen aus der Entwick-
lung, die Verarbeitung vorhandener Rohstoffe zur Fertigung von Einzelteilen sowie deren Montage in
Verbindung mit mdglichen Kaufteilen und die Prifung des sich ergebenen Produktes. Dafiir miissen
die Informationen aus der Entwicklungsphase anwenderspezifisch weiterverarbeitet und erganzt wer-
den. Aus logistischer Sicht endet die Produktionsphase mit der VVorbereitung fiir bzw. die Uberfiihrung
des Produktes in den Versand. Ab diesem Zeitpunkt werden nicht I&nger Informationen, sondern Stof-

fe umgesetzt.

Der Vertriebsweg zum Kunden kann je nach Produkt auf den zwei genannten Wegen erfolgen. In der
Automobilindustrie folgt auf die Herstellungsphase die Vertriebsphase mit der Ubergabe an den Kun-
den. Der Kunde geht mit dem Produkt in die Nutzungsphase Uber, die bei technischen Produkten Ser-
vice- und InstandhaltungsmalRnahmen beinhaltet [VWB-2009]. Bedingt durch eine wachsende Erdbe-
vOlkerung und knapper werdende Ressourcen ist es Ziel, die Umweltbelastung in allen Bereichen der

Produktnutzung zu reduzieren.

Im Anschluss an die Nutzung kommt die letzte Phase fur das Produkt, die Produktabldsung bzw. der
Systemwechsel. In dieser letzten Phase wird das Produkt verwertet, wobei ein mdglichst groRer Stoff-
anteil in den Wirtschaftskreislauf zuriick flieen (Wiederverwendung nach dem urspriinglichen
Zweck, stoffliches Recycling zu einem gleichen oder &hnlichen Zweck, ,,Down-Cycling” zu einem

geringer wertigen Zweck) und nur ein sehr geringer Anteil deponiert werden soll [VWB-2009].

2.3 Das Produktgeflige

Ein Produkt kann in Baugruppen, Unterbaugruppen und in der untersten Ebene in Bauteile differen-
ziert werden. Dabei kann es sich um einen physischen wie auch virtuellen Aufbau (CAx) handeln. Die
Produkt- und Prozesserstellung erfolgt auf der Basis von Eigenschaften, die ein Produkt gemal der
entsprechenden Anforderungsliste erfiillen soll (Abbildung 2-13) [VWB-2009]. Ein Industrieprodukt,
z.B. ein Kraftfahrzeug, verfugt tber eine Vielzahl von Bauteilen und sich daraus ergebenden Eigen-
schaften, die sich insbesondere Uber den jeweiligen Verwendungszeck weiter untergliedern [VWB-
2009].



25 Vorgehensmodelle im Entwicklungsprozess

Eigenschaften
[ ] | Produkt | |Funklion, funkt. Eigenschaften
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K—F——=—>— Position, Orientierung
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Position, Orientierung

| Bauraum, Gewicht

|Astheﬁ5che Eigenschaften

Geometrieparameter |Ergonomische Eigenschaften
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Bautell 2111 |Tronsporte\'genschoﬂen

| Instandhaltungseigenschaften

Abhdngigkeiten

Position, Orientierung

Geometrieparameter |ErfiJ||ung Gesetze, Normen
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|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
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Abbildung 2-13 Produktgefiuge mit Klassen von Merkmalen und Eigenschaften sowie deren wesentliche Bezie-
hung aus [VWB-2009]

Das Produkt und dessen Elemente® kénnen in sich weiter differenziert werden. Zum einen in der Pro-
duktstruktur mit Form, Material, Dimension, Oberflache und Toleranzen, zum anderen als erlduternde
Eigenschaften wie Funktion, Preis, Lebenszeit, Design, Gewicht, Zuverlassigkeit und Stabilitat [An-
He-1987].

Merkmale und Eigenschaften werden im Weiteren entsprechend dem Vorgehen von WEBER differen-
ziert (Abbildung 2-13). Die dort aufgefiihrte Reihenfolge von Eigenschaften entspricht keiner hierar-
chischen Wertung [VWB-2009]. Merkmale dienen dazu, die Gestalt eines Produktes durch die Struk-
tur, die rdumliche Anordnung der Komponenten, die Geometrie, die Abmessungen, den Werkstoffes
und die Oberflachenparameter zu definieren (Abbildung 2-14).

Paramef-a;'
Struktur alle Ebenen des Produkts

rdumliche Anordnung alle Ebenen unter dem Produkt
der Komponenten

Merkmal

Geometrie Bauvteil Fbene

Abmessung alle Ebenen unter dem Produkt

Werkstoff Bauteil Ebene

Oberflachenparameter
Bauteil Ebene

Abbildung 2-14 Merkmalparameter nach WEBER [VWB-2009]

® Produktelemente wird im Folgenden als Sammelbegriff fiir Baugruppen, Unterbaugruppen, Bauteile verwendet
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Nur diese in Abbildung 2-14 gezeigten Merkmale kénnen direkt vom Entwickler beeinflusst werden.
Der Entwickler muss zudem die gegenseitigen Abhéngigkeiten der Merkmale des Produkts bertick-
sichtigen [VWB-2009]. Fur die Entwicklung bedeutet dies die Annahme eines Kausalitatsprinzips
(Ursache-Wirkungs-Prinzip), bei der eine Ursache unter gleichen Bedingungen stets die identische
Wirkung zeigt. Es wird somit eine deterministische Annahme getroffen [RiA-2008].

Im Gegensatz dazu beschreiben Eigenschaften das Verhalten eines Produktes und sind vornehmlich
physikalischer oder chemischer Natur. Sie beziehen sich unter anderem auf die Sicherheit, Zuverlas-
sigkeit, Fertigbarkeit und Montagefahigkeit sowie die Umweltvertraglichkeit eines Produktes
(Abbildung 2-13). Eigenschaften kénnen vom Entwickler nicht direkt beeinflusst werden, dies kann
nur indirekt tber die Anderung von Merkmalen des Produktes erfolgen. Die Eigenschaften lassen sich
somit als Funktion aus einer Menge von Merkmale bestimmten. Dies verdeutlicht das Risiko, dass

weitere Eigenschaften durch das Festlegen eines bestimmten Merkmales unbewusst verandert werden
[VWB-2009].

Eigenschaften sind objektiv (z.B. physikalische Parameter) und subjektiv (z.B. Kundenwahrnehmung)
messbar. Sie beschreiben vor allem das Verhalten (aktiv) und die Wirkung (passiv) des Produktes auf
den Nutzer bzw. auf das (Produkt-)Umfeld. Fiir den Nutzer sind das Verhalten und damit die Leistung
des Produktes von Bedeutung, da er seine Anforderungen mit dem Leistungsversprechen des Produk-
tes abgleicht [VaS-2014].

Die Erwartungen des Kunden an das Produkt konnen in Forderungen und Wiinsche unterschieden
werden. Die Forderungen missen vom Entwickler, Uber die jeweilige Auspragung der Bauteile bzw.
deren Merkmalen, in den Eigenschaften des Produktes widergespiegelt werden. Die Winsche kdnnen
indes unter der Abwéagung von Kosten und Zeit erreicht werden. Die Anforderungen der Zielgruppe

stimmen dabei idealerweise mit der Charakteristik des Markenkerns® bzw. der Produkte tiberein.

Eine weitere Unterteilung der Eigenschaften ist nur mit dem Bezug zur Produktgruppe oder rein un-
ternehmensspezifisch moglich. Zum Beispiel haben Kraftfahrzeuge andere Anforderungen als Haus-
haltsgerate. Unternehmen mdochten die beim Kunden positiv bekannten markenspezifischen Charakte-
ristika (Markenkern bzw. Markenidentitat in der Literatur auch Markenmerkmale z.B. [KJN-2008]
[ScM-2012]) wieder abbilden [VWB-2009].

Die im Abschnitt 2.1 aufgezeigten Hauptmerkmale der Qualitdt [DIN 9000] sind in dem hier darge-
stellten Verstdndnis von Eigenschaften und Merkmalen als Klassifizierung der Eigenschaften zu se-
hen. Weitere Differenzierungen von Merkmalen und Eigenschaften auch hinsichtlich der Anforderun-
gen an das Produkt, wie z.B. Hauptmerkmale zum Aufstellen einer Anforderungsliste von PAHL und

BEITz [PBF-2007], innere und &ulere Eigenschaften von HuBkA und EDER [HuEd-1992] oder Basis-

¢ 7.B. sind die Kennzeichen des Markenkerns der Firma Porsche Sportlichkeit (Leichtbau, Aerodynamik, auBer-
gewdhnlichen Fahrleistungen), zuverlassige Technik und ein charakteristisches Design [PAG-2014].
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eigenschaften von ANDREASEN und HEIN [AnHe-1987] werden an dieser Stelle nicht weitergehend
betrachtet.

Nach RODENACKER [RWG-1991] besteht die Mdglichkeit, Funktionen eines Produktes in der friihen
Phase der Entwicklung zu gestalten. Der Entwickler stellt die Forderungen an das Produkt als Wirkzu-
sammenhang (WZH) zwischen Eigenschaften und den Grundelementen auf. Dies kann z.B. {iber eine
Black-Box und das Formulieren der jeweiligen logischen Ein- und Ausgangsgrofien erfolgen. Der
WZH bezieht sich auf logische, konstruktive und physikalische Forderungen an die Funktionen sowie
die drei Ein- und AusgangsgroRen der Black-Box, den Stoff-, Energie- und Signalumsatz [RWG-
1991]. Welche Elemente des Produktes im Detail, also grundlegend, aufgebaut bzw. konstruiert wer-
den miissen oder ob es ausreicht, die Baugruppe und die Unterbaugruppe als Black-Box zu betrachten,
wird von der Produktgruppe determiniert. VVon der Tiefe der Betrachtung der Produktgruppe ist wiede-
rum die Detaillierung der Eigenschaften abhangig. Ziel ist es, dass die Elemente eines Produktes

(Baugruppen, Unterbaugruppen und Bauteile) im Zusammenspiel den gréfitmdglichen Nutzen stiften
[VWB-2009].

Die Sichtweise in dieser Arbeit besteht fiir den Entwicklungsprozess darin, dass Eigenschaft und
Merkmale eines Produktes in der Form interagieren, dass sich Eigenschaften aus Merkmalen ergeben.
Eigenschaften beschreiben den potentiellen Lésungsraum, in dem das Produkt entsteht, auf zwei We-
gen. Zum einen durch die qualitative Festlegung von Merkmalen, zum anderen (iber die Dimensionie-
rung, also das explizite Zuweisen einer Bandbreite von Werten fiir Merkmale. Der Ldsungsraum wird
weiter durch Randbedingungen, z.B. das Fertigungssystem, begrenzt. Um eine geeignete Ldsung zu
finden, sind in der Anforderungsliste Produkteigenschaften beschrieben. In dieser kdnnen auch expli-
zite Produktmerkmale enthalten sein. Dies ist der Fall, wenn bestimmte Teillésungen fur das Produkt

vorausgesetzt werden.

2.4  Das Produkt im Entwicklungsprozess
Das Entwerfen eines Produktes besteht aus einer Vielzahl von Schritten organisatorischer und inhaltli-
cher Natur. Dartiber hinaus ist bei vielen Produkten eine zunehmende Komplexitét der Technologie zu
erkennen, welche sich u.a. durch die Verknupfung von mechatronischen Systemen und Anspriichen an
die Informationsverarbeitung ergeben. Insofern die Technologie zur Kernkompetenz des Unterneh-
mens bzw. des Produktes gehort, wird dies nach Maglichkeit im Unternehmen entwickelt. Die strate-
gischen Kernkompetenzen in der Automobilindustrie sind nach LISKE und BERNHART (aus [SchK-
2011]):

1. Markenmanagement,

2. Leichtbau, neue Werkstoffe und Strukturen,

3. Alternative Antriebstechnologien,

4. Fahrsicherheit und Fahrverhalten,

5. Design und Packaging,
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6. Funktionsentwicklung und Gesamtfahrzeugintegration,

7. Elektronik, Systementwicklung und —Integration,

8. Anforderungsmanagement und zukunftssichere Funktionsspezifikation und
9. Sourcing & Management temporérer Wertschopfungsnetzwerke.

Die Breite des Entwicklungsfeldes erhoht wiederum die Vielschichtigkeit der Zusammenarbeit in der
Entwicklung eines Produktes. Hinzu kommen die in Abschnitt 2.2.2 genannten und im Entwicklungs-
prozess zu bericksichtigenden Einflisse Uber den gesamten Produktlebenszeitraum. Bei komplexen
Produkten kann ein Entwickler nicht mehr den Uberblick tber ein Produkt behalten. Er braucht Unter-
stitzung, um das technische und betriebswirtschaftliche Optimum einer Produktlésung zu erzielen.
Hierfur gibt es wissensbasierte Vorgehensmodelle, die eine Verknupfung von Prozesselementen, Me-
thoden und Verfahren sowie jeweiligen Werkzeugen und Hilfsmitteln ermdglichen (vgl. z.B. [FrD-
2001)]). Im Folgenden werden die Konstruktionsarten, der Konstruktionsprozess sowie eine Auswahl

von Konstruktionsmethoden und -verfahren genauer erlautert.

241 Konstruktionsarten
Jedes zu entwickelnde Produkt wird zu Beginn uber eine Aufgabenstellung (in der Literatur auch An-
forderungsliste, Lasten- oder Pflichtenhefte) definiert. Die Aufgabe ist es, die Anforderungen in einem
Konstruktionsprozess umzusetzen. Konstruktionen kdnnen wiederum nach ihrer Art und dem Anlass
differenziert werden [PBF-2007] [VaS-1982] [VDI 2222]. Es gibt grundsatzlich drei Konstruktionsar-
ten:

1. Neukonstruktion

2. Anpassungskonstruktion

3. Variantenkonstruktion.

Bei einer Neukonstruktion beginnt die Umsetzung der Anforderungen auf einem leeren Blatt Papier.
Das bedeutet, dass es kein Vorbildprodukt gibt, auf dessen Basis man das neue konstruieren oder auf
welches man sich beziehen kann. Es wird somit ein vollig neues Konzept aufgebaut. Daher durchlau-
fen Neukonstruktionen den kompletten Konstruktionsprozess, um Ldsungsprinzipien neu zu entwi-
ckeln oder bestehende in neuer Weise kombinieren zu kénnen. Aus dem aufgezeigten Zusammenhang
folgt auch, dass bisherige Aufgabenstellungen mit neuen Ldsungsprinzipien zu Neukonstruktionen
fuhren kénnen [VDI 2222] [VWB-2009].

Eine Anpassungskonstruktion baut auf einem bestehenden Produkt auf bzw. es gibt ein Produktvor-
bild, auf das der Entwickler sich bezieht. Es werden die Anforderungen in dem Produkt so verdndert
bzw. erweitert, dass in Teilbereichen des Produktes (Baugruppen) neue Lésungen gefunden werden
mussen (partielle Neukonstruktion). Diese partielle Neukonstruktion unterscheidet die Anpassungs-
konstruktion von der Variantenkonstruktion [VWB-2009] [VaS-1982]. Das Funktionsprinzip des be-
stehenden Produktes bzw. Vorbildes dndert sich indes nicht. Komponenten des Produktes kénnen aus

Effizienzgrinden hinsichtlich der Funktion oder Gestalt geandert werden [VDI 2217]. Die Anpas-
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sungskonstruktion ist typisch fir Investitionsgiiter und wird vorwiegend auf spezielle Anforderungen
eines bestimmten Kunden oder geanderte Marktbedingungen ausgelegt [VDI 2222]. Bei dieser Kon-
struktionsart wird das Produktkonzept an die neuen Bedingungen angepasst.

Bei der Variantenkonstruktion wird ein bestehendes Produkt um Varianten erweitert. Bei dieser Kon-
struktionsart stehen die Losungsprinzipien fest, eine Variation ist Uber Variationsregeln méglich (vgl.
z.B. [RWG-1991]), bzw. sind sie im Ausgangsprodukt bereits vorgesehen [VWB-2009]. Es ist somit
eine neue Kombination von Modulen mdglich, die wiederum entsprechend der Aufgabe parametriert
werden kénnen [VDI 2222]. Jedoch kann nach DORNER (aus [BSF-2004]) die Variantenkonstruktion
einem Interpolationsproblem unterliegen, da die Parametrierung vom Ausgangs- zum Zielzustand
behindert wird. Die Anderung von geometrischen Abmessungen in einem bekannten Bauteil kann
indirekt auch zur Anderung weiterer GroRen fiihren und die Produktgestaltung komplexer werden
lassen als in der Variantenkonstruktion angedacht [BSF-2004]. Bei der Variantenkonstruktion bleibt

das Grundkonzept des Produktes unangetastet.

Bei der Konstruktion von Produkten bzw. dem Aufstellen neuer Anforderungen an diese ist der Ein-
fluss von Innovationen zu beriicksichtigen. Die Einbindung von Innovationen kann bei einem beste-
henden Produkt dazu fiihren, dass aus einer Anpassungskonstruktion eine Neukonstruktion wird. Die
technischen Auswirkungen einer Innovation machen eine grundlegend neue Betrachtung des Produk-
tes erforderlich [VWB-2009].

Diese drei Konstruktionsarten lassen sich weiter nach dem jeweiligen Anlass differenzieren. Ein Kon-
struktionsanstol? aus der Entwicklung heraus ist auftragsunabhdngig. Bei diesem wird zumeist das
gesamte Produkt Giberarbeitet. Auftragskonstruktionen werden durch einen Kunden initiiert und basie-
ren auf der Anpassung bekannter Produktlosungen. Die Angebotskonstruktion ist meist vergleichbar
mit einer Machbarkeitsstudie und dient als Basis einer Angebotskalkulation fiir einen Kunden. Der
letzte Konstruktionsanlass ist die Betriebsmittelkonstruktion, bei der fir die Umsetzung eines be-

stimmten Produkts Werkzeuge und Vorrichtungen in Auftrag gegeben werden [VDI 2222].

2.4.2 Produktentwicklungsprozess

Der Produktentstehungsprozess (PEP) beinhaltet die Produktplanung und die Produktentwicklung
(Abbildung 2-15). An dessen Ende soll eine vollstdndige Beschreibung des Produkts mit Produktda-
ten, Fertigungs- und Montageplanung, Simulation des Produktverhaltens etc. zur Verfligung stehen
[WeE-2006] [EiS-2009]. Die dem PEP folgenden Abschnitte des Produktlebenszyklus missen hin-
sichtlich ihres planbaren Anteils bereits im Entwicklungsprozess beriicksichtigt werden, da in diesem
alle relevanten Eigenschaften und Daten des Produktes festgelegt werden (Abbildung 2-15) [VaS-
2014] [VWB-2009]. Dies ist insbesondere bei der Berlicksichtigung des Life Cycle Assessment (LCA)
nétig (vgl. [DIN 14040]).
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Der Entwicklungsprozess kann mittels einer Methodik (eine planméRige wissenschaftliche Verfah-
rensweise [Duden-2014]), welche auf einer Reihe von Methoden (Art und Weise eines VVorgehens
[Duden-2014]) besteht, durchgefiihrt werden (Abbildung 2-15). Dabei wird in der Anfangsphase des
Entwicklungsprozesses (Abbildung 2-15) versucht, die maximalen Eigenschaften des Produktes auf
Basis minimal bekannter Merkmale (Abbildung 2-14) zu bestimmen [LRS-2006]. In diesem Zusam-

menhang ist ein Prozess als Verlauf und eine Phase als ein Zeitraum zu verstehen.

Produktlebenszyklus in der Automobilindustrie —>

P_rodukfen’rsfehungsprozes H olanende Anteile

Entwicklungs-

prozess
H Methode ,a“
Kons’rrukhons-g L Methodik Methode , b
P e Methode ,,...“

Abbildung 2-15 Entwicklungs- und Konstruktionsprozess im Produktlebenszyklus in Anlehnung an [EiS-2009]
[VaS-2014] [VWB-2009] [WeE-2006]

Das Gestalten eines Produktes im Entwicklungsprozess kann in mehrere Hauptphasen unterteilt wer-
den. Eine klare Trennung dieser Phasen im realen Prozess ist nicht immer mdglich, da aufgrund neuer
Erkenntnisse oder sich dndernder Randbedingungen ein Ruckgriff auf vorherige Phasen notig sein
kann. Eine Hauptphase umfasst einen bedeutsamen Arbeitsschritt in der Entwicklung des Produktes,
der aus einer Vielzahl Kleinerer Arbeitsschritte besteht und an dessen Ende ein Prif- und Entschei-
dungsschritt notig ist [PBF-2007]. Eine Hauptphase im Entwicklungsprozess ist z.B. die Konstruktion
im Sinne eines VVorgangs [HUEd-1992] [ScG-2012].

Nach PAHL und BEITZ untergliedert sich der Entwicklungsprozess in die vier Hauptphasen des Pla-
nens und Klarens der Aufgabe, des Konzipierens, des Entwerfens und des Ausarbeiten. Das Planen
und Kléren der Aufgabe besteht auf einer normativen Festlegung auf Basis der Aufgabenstellung aus
der Produktplanung. Es folgt das Konzipieren, bei dem mittels geeigneter Wirkprinzipien die prinzipi-
elle Festlegung der Losung erfolgt. Inhalt der Losung zu diesem Zeitpunkt im Entwicklungsprozess
mussen mindestens die Werkstoffe, die Auslegung in Form der Bemessung, Produktbestandteile sowie
die technologischen Mdglichkeiten sein. In dieser Phase kann es mehrere gleichwertige Losungsmog-
lichkeiten geben, die beurteilt werden missen. Das in dieser Phase entworfene Ldsungsprinzip ist von
besonderer Bedeutung. Sollte es Méngel aufweisen, ist eine Korrektur in den folgenden Phasen nur
erschwert moglich. In der Phase des Entwerfens wird das in der vorangegangenen Phase entwickelte
Losungsprinzip in eine Baustruktur umgesetzt. Es ist die quantitative Festlegung der Lésung, die dann
einer technisch-wirtschaftlichen Bewertung unterworfen werden muss. In der letzten Phase des Ent-
wicklungsprozesses wird die Baustruktur auskonstruiert. Dabei mussen alle Vorschriften und Restrik-

tionen, die Kosten und das Herstellungsverfahren final geprift und festgelegt werden [PBF-2007].
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Auch in der VDI-Richtlinie 2221 wird der Entwicklungsprozess in Anlehnung an PAHL und BEITz
(vgl. [PBF-2007]) in vier Phasen unterteilt. Die erste Phase dient ebenfalls der Klarung und Prézisie-
rung der Aufgabenstellung (Phase 1 Planen), in der zweiten werden Funktionsstrukturen ermittelt und
Losungsprinzipien gesucht (Phase 2 Konzipieren). Mit Hilfe der Ergebnisse der zweiten werden in der
dritten Phase maligebliche Module gestaltet (Phase 3 Entwerfen), bevor in der letzten Phase die Ge-
staltung des Gesamtproduktes erfolgt (Phase 4 Ausarbeiten) [VDI 2221]. GeméaR der VDI-Richtlinie
2221 kann dieser Konstruktionsprozess durch Wissensspeicher verkirzt werden (vgl. [VDI 2222])
oder bei Bedarf durch weitere Arbeitsschritte vertieft werden (vgl. [VDI 2223]).

Zumeist ist der Entwicklungsprozess technischer Produkte in die Phase der Anforderungsermittlung
bzw. Klarung, der Festlegung des funktionalen Zusammenhangs, dem Definieren von Ldsungsprinzi-
pien zur Funktionsbestimmung und der dann folgenden Auslegung und Gestaltung der Lésungsprinzi-
pien unterteilbar [WeB-1999].

Der Entwicklungsprozess ist hach DORNER definiert als ein Wechsel zwischen Konkretisierung und
Abstraktion, zwischen Analyse und Synthese sowie der Erweiterung und Eingrenzung des mdglichen
Such- und Losungsraumes [DoD-1987].

Eine weitere Aufteilung des Entwicklungsprozesses nach KOLLER sieht in jeder Phase der Produkt-
entwicklung eine Synthese und Analyse vor. Die Entwicklung erfolgt dabei in sechs Konstruktions-
schritten mit jeweils dazugehtrenden Regeln, die zu erfullen sind [KoK-1998]. Die sechs Arbeits-
schritte des Entwicklungsprozesses sind in die vier Phasen Kl&rung der Aufgabenstellung, Funktions-
systemsynthese, qualitative und quantitative Synthese unterteilt [ScG-2012].

Aufbauend auf der Sichtweise, dass es sich bei einem Entwicklungsprozess um ein Problemldsungs-
verfahren handelt, kann dieser auch als eine Abfolge von Problemlésungszyklen verstanden werden
(Abbildung 2-16) [WeB-1999].

Entwicklungsaufgabe

Aufgabe klar?

Kléren der Aufgabe Lésungen

I VW

| Suchen von Lésungen |

Lésung geeignet?

Auswahl einer Lésung

o

Konstruktive Losung

Abbildung 2-16 Allgemeiner Entwicklungsprozess aus [WeB-1999]
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Der Kern der Zyklen basiert im Wesentlichen auf dem TOTE-Schema von MILLER, GALANTER,
PRIBRAM (vgl. [MGP-1960]), die es in Anlehnung zur Kybernetik aufgestellt haben (Abbildung 2-17).

. Ubereinstimmun,
Eingang —>‘ Test J a 3 Exit
A

Ubereinstimmung

nein

Y
‘ Opemte \

Abbildung 2-17 TOTE-Schema nach [MGP-1960]

Aufbauend auf einem Entwicklungsprozess im Verstandnis von Synthese und Analyse sowie der Ab-
folge von Problemldsungszyklen nach dem TOTE-Schema hat WEBER einen Regelkreis flr den Pro-
duktentwicklungsprozess aufgestellt (vgl. [VWB-2009]). Dieser besteht aus vier im Prozess wieder-
kehrenden Schritten:
1. Das Umsetzten einer Anforderungsliste der geforderten Produkteigenschaften in einem Syn-
theseschritt in die wesentlichen Produktmerkmale.
2. Die Analyse der Produkteigenschaften und das Erganzen weiterer relevanter Eigenschaften.
3. Der Abgleich von Soll-/Ist-Eigenschaften und die Bestimmung der einzelnen Abweichungen.
4. Das Erkennen der wesentlichen Problempunkte des Entwicklungsstandes (z.B. Eigenschaften
mit einer groRen Soll/Ist Differenz) und deren weitere Bearbeitung.
Diese beschriebenen Schritte wiederholen sich solange, bis alle Merkmale der Losungen spezifiziert
sind. Alle Eigenschaften der Produktldsung kdnnen dann mit einer hinreichenden Sicherheit und Ge-
nauigkeit bestimmt bzw. vorhergesagt werden und die erzielten Eigenschaften (Ist) liegen nah an den
geforderten Eigenschaften (Soll) [VWB-2009].

Dieser Produktentwicklungsprozess als Regelkreis entspricht der in dieser Arbeit vertretenen Auffas-
sung, da dieser einen fir technische Produkte typischen vorwaérts gerichteten Arbeitsfluss mit Wieder-
holungszyklen zur weiteren Produktoptimierung hat. Verdnderungen der Anforderungen werden uber
den Entwicklungszeitraum berticksichtigt, es sind Bewertungs-, Auswahl- und Entscheidungsprozesse

in diesem Verfahren integriert.

2.4.3 Produktentwicklungsmethoden und —verfahren

Je nach Produkt, Industriezweig und moglicherweise auch dem Hintergrund der Ausbildung der Ent-
wickler in den einzelnen Unternehmen, werden eine Vielzahl von Konstruktionsmethoden und
-verfahren zur Produktentwicklung angewandt. Ziel einer jeden Methode ist es, den Entwickler me-
thodisch bei der Losungsfindung und dem Erstellen des Produktes zu unterstiitzen. Im Folgenden wird
eine Auswahl von Methoden und Verfahren vorgestellt. Weitere vertiefende Einsichten in Konstrukti-

onsmethoden sind zusammengefasst unter anderem in CLEMENT [CIS-2006], LosSSACK [LRS-2006],
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PAHL/ BEITZ/ FELDHUSEN/ GROTE [PBF-2007] oder VAINA/ WEBER/ BLEY/ ZEMAN [VWB-2009] zu
finden.

Das Vorgehen in den VDI-Richtlinien 2221 und 2222 wurde in Abschnitt 2.4.1 und Abschnitt 2.4.2
schon weitestgehend erléutert. Die iterative VVorgehensweise ist nach der VDI 2221 ein Optimierungs-
prozess und in Anhang Al Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren dargestellt [VDI 2221]. Der
Grundgedanke ist ein generisches Vorgehensmodell [VWB-2009]. In die VDI 2221 und VDI 2222
sind dabei unterschiedliche methodische Ansatze eingeflossen, z.B. von ANDREASEN (vgl. u.a. [AnHe-
1987]), EHRENSPIEL (vgl. u.a. [EKL-2005]), HUBKA (vgl. u.a. [HuEd-1992]), RODENACKER (vgl. u.a.
[RWG-1991]) und RoTH (vgl. [RoK-2000] und [RoK-2001]). Besondere Berticksichtigung fanden die
Ansitze von PAHL und BEITZ und deren Vorgehen von der Funktion Uber die Wirkprinzipien zu den
Gestaltelementen des Produktes (vgl. u.a. [PBF-2007]). Die Bereiche der Losungsfindung werden in
den VDI-Richtlinien 2221/2222 insgesamt vernachlassigt und nur am Rande behandelt [CIS-2006].

2.4.3.1 Axiomatic Design

SUH hat fir die Entwicklung von Produkten einen axiomatischen Ansatz entwickelt (Axiomatic De-
sign). Die Rahmenstruktur besteht aus dem Kundenbereich (Customer domain), ordnet sich dann dem
Funktionsbereich (functional domain), dem physikalischen Bereich (physical domain) und letztlich
dem Prozessbereich (process domain) zu [SNP-2001]. Die Strukturierung in verschiedene Bereiche
und damit verbundenen Sichtweisen auf das Produkt soll den Prozess der Produktgestaltung systemati-

sieren.

Das Entwickeln bezieht sich im Wesentlichen auf einen Transformationsprozess. Dieser erfolgt durch
das Durchlaufen der genannten Rahmenstruktur, in dem Anforderungen eines Bereiches in den L06-
sungen des Folgebereiches umgesetzt werden. Es werden dabei gegebene Anforderungen in festgeleg-
te Konstruktionsparameter tbersetzt. Am Ende dieses Prozesses soll aus den Losungen eine Gesamt-
entwurfsmatrix entstehen [VWB-2009].

Im Mittelpunkt der Theorie stehen zwei Axiome, das Eigenstandigkeits-Axiom (Independence Axiom)
und das Informations-Axiom (Information Axiom). Das Eigenstandigkeits-Axiom legt die Eigenstan-
digkeit der Anforderungen in der bereits genannten Rahmenstruktur fest. Das Informations-Axiom
beinhaltet das Vereinfachen des Informationsgehalts im Entwicklungsprozess. Im Konstruktionspro-
zess ergeben sich durch die Anwendung der Axiome verschiedene Theoreme und durch die Beriick-

sichtigung weiterer Randbedingungen eine hierarchische Losungsstruktur [SNP-2001].

Ein neuerer Ansatz auf Basis des Axiomatic Design ist die C-K design theory (C-K fur concept-
knowledge) von HATCHUEL und WEIL. In dieser geht es um die wechselseitige Erweiterung eines
Konzept- (Losungsraum / Concept) und eines Wissensraumes (Analyse / Knowledge). Die C-K-
Theorie wird dabei den anderen Konstruktionstheorien als Ubergeordnet betrachtet. Im Fokus steht, die

unterschiedlichen Arten von Kreativitét in einem Modell zu erklaren und Losungen bzw. die Entschei-
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dungen, auch unter unvollstdndigem Wissen zu generieren. Dabei unterstiitzt ein Konstruktionsquad-
rat, welches sich aus insgesamt vier Operatoren zusammensetzt. Dieses sind die internen Operatoren
C—C und K—K sowie die externen Operatoren C—K und K—C. Letzterer Operator stellt den Be-
ginn des Konstruktionsprozesses dar [HaWe-2003], [LRS-2006], [VWB-2009].

2.4.3.2 Produkt- und Prozessmodellierung auf Basis von Produktmerkmalen und Eigenschaf-
ten

Die Produkt- und Prozessmodellierung auf Basis von Produktmerkmalen und Eigenschaften basiert

auf der in Abschnitt 2.3 vorgestellten Sichtweise von Eigenschaften und Merkmalen sowie auf dem in

Abschnitt 2.4.2 vorgestellten Konstruktionsprozess als Regelkreis.

Nach WEBER setzen sich Produkte aus Baugruppen, Unterbaugruppen und diese wiederum aus Bautei-
len zusammen. Die genannten Bereiche lassen sich nach ihrer Position und Orientierung im Produkt
unterscheiden. Es wird deren volumetrische Orientierung im Bauraum definiert. Bauteile kénnen dar-
tiber hinaus nach Geometrie-, Oberflachen- und Werkstoffparametern differenziert werden. Zusatzlich
kénnen Toleranzen fur die Bauteile vergeben werden. Aus diesen aufgezeigten Zusammenhéngen
ergeben sich die Merkmale und im weiteren Sinne die Gestalt und Funktion eines Produktes. Der Ent-
wickler kann nur die Merkmale in einer gewissen parametrischen Bandbreite bestimmen und damit
eine Wirkung auf die Eigenschaften erzielen [VWB-2009].

Aus den Anforderungen an das Produkt bzw. dem jeweilig gewiinschten Verhalten des Produktes in
den einzelnen Lebensphasen (Soll-Eigenschaften) werden die Merkmale des Produktes im Ldsungs-
raum durch eine geeignete Synthesemethode hergeleitet (Synthese —Abbildung 2-18). Uber die Eigen-
schaften wird das Produktverhalten beschrieben bzw. vorhergesagt, insofern es physisch noch nicht
aufgebaut ist. Uber Analyseschritte kann, je nach Entwicklungsstand des Produktes, real oder virtuell
das Verhalten und damit die jeweiligen Eigenschaften aufgezeigt werden (Analyse -Abbildung 2-18).
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EC, EC,
l 1 EC;: GuBere Bedingungen
c, R, P, c, R, o P, G Merkmale
P.: Eigenschatften
* * * * R;: Beziehungen
L ] L] L (]
. —‘ lEC,| . ° .—‘ lECn °
c, . R, P, Cn . R, « P,
Modell der Analyse Modell der Synthese

Abbildung 2-18 Modell der Analyse und Synthese in der Produktentwicklung [WeW-2001]
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Nach WEBER resultieren somit die Eigenschaften aus den Merkmalen, die vom Entwickler festgelegt
werden. Es mussen also die richtigen Merkmale festgelegt werden, um die gewunschten Funktionen
und Eigenschaften des Produktes zu erhalten [VWB-2009]. Dies entspricht dem entgegengesetzten
Weg von PAHL und BEITz (vgl. [PBF-2007]). Der Zusammenhang zwischen Merkmalen und Eigen-
schaften ergibt sich tber eine dazwischen liegende Netzwerkstruktur (Abbildung 2-18, eine genauere
Vorgehensbeschreibung steht im Anhang A2 Beschreibung der Analyse und Synthese in der Produkt-
entwicklung nach WEBER zur Verfligung) [VWB-2009] [WeW-2001].

WEBER versucht in seinem Ansatz der Produkt- und Prozessmodellierung die stark formalisierte friihe
Phase der Produktentwicklung mit den Aktivitaten und Ausarbeitung in der Serienkonstruktion inei-
nander Ubergehen zu lassen, ohne etwaige Briiche im Prozess entstehen zu lassen. Dies ermdglicht
insbesondere in der friihen Entwicklungsphase einfache Regeln, Erfahrungswissen und Intuition sowie
in der Serienentwicklung komplexe mathematische Modelle nutzen zu kdnnen, ohne einen Bruch im
Entwicklungsprozess zu verursachen [VWB-2009] [WeW-2001].

2.4.3.3 Autogenetische Konstruktionstheorie

Die autogenetische Konstruktionstheorie basiert auf der Idee der Evolution in der Natur. Die natiirli-
che Selektion basiert dabei auf der unterschiedlichen Fitness der Einheiten (englisch fitness: Eignung,
Tauglichkeit) untereinander. Die an die gegebenen Rand- bzw. Umweltbedingungen am besten ange-
passten Einheiten (fittesten) vererben die Gene an die Folgegeneration. Dabei ist die Gesamtfitness
einer Einheit umso gréRer, je hoéher ihr relativer genetischer Anteil in den Folgegenerationen ist
[ZSM-2009].

In der Natur unterliegt die Evolution einem Selbstorganisationsprozess, wohingegen in der Technik
evolutiondre Entwicklungen nur durch das bewusste Handeln von Menschen mdglich sind [WeB-
1999]. Der evolutiondre Prozess einer Entwicklung ist auch in den deskriptiven und préskriptiven
Konstruktionsprozessen (z.B. KOLLER u.a. [KoK-1998], ROTH u.a. [RoK-2000] und [RoK-2001],
HuBkA u.a. [HuEd-1992], PAHL und BEITZ u.a. [PBF-2007]) enthalten. In diesen Theorien ist als
Problemldsungsstrategie die kontinuierliche Verbesserung der Lésungsvariante als quasi evolutionérer
Losungsfindungsprozess implementiert. Die Autogenetische Konstruktionstheorie beruht im Folgen-
den auf den Ansatz von VAINA und BERCSEY (vgl. [BeV-1994]) bzw. dessen Weiterentwicklung (u. a.
[BVK-2011] [KHV-2012] [VaB-1995] [VCJ-2005]). Sie basiert auf der Annahme, dass es einen kon-
tinuierlichen Entwicklungsprozess von Objekten, Techniken und Technologien in Analogie zur biolo-
gischen evolutiondren Entwicklung gibt. Die evolutiondren Methoden sollen in der Produktentwick-
lung zu Nutze gemacht werden. Dabei werden die Gene eines Bauteils von einer ,,Entwicklungs-*
Generation zur nachsten weitergegeben. Das Ergebnis dieses Vorgehens ist immer eine Menge

gleichwertiger, aber nicht gleichartiger Losungen [VWB-2009].

Charakteristisch fur die biologische Entwicklung ist dabei die kontinuierliche Entwicklung und per-

manente Anpassung an die Umwelt. Die Entwicklungsziele kénnen sich mit der Zeit aufgrund von
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geanderten Anforderungen, Ressourcen, Startvoraussetzungen, Grenzen oder Randbedingungen ver-
andern und sich auch widersprechen [BeV-1994] [BVK-2011].

Die Evolutionsperspektive in der Produktentwicklung basiert dabei auf folgendem Verstandnis (vgl.
[BVK-2011]):
— In jeder Phase des Produktentwicklungsprozesses werden verschiedene, untereinander konkur-
rierende Alternativen entwickelt und verglichen.
— Der fiir die Biologische Entwicklung typische Prozess von Suchen, Bewerten, Auswahlen und
Kombinieren wird umgesetzt.
— Ein vergleichbares Vorgehen zum TOTE-Schema (vgl. Abbildung 2-17) wird umgesetzt, um
neue Ldsungen zu erzeugen oder bestehende zu verandern.
— Die Entwicklung ist durch die Kreativitit des Entwicklers beeinflusst, was dazu fuhren kann,

dass der Produktentwicklungsprozess als chaotischer Prozess wahrgenommen wird.

Die Autogenetische Konstruktionstheorie erfolgt innerhalb des Entwicklungsprozesses in zwei Stufen.
In der ersten Stufe werden Zielfunktionen und der Lésungsraum beschrieben. Innerhalb des Ldsungs-
raumes werden mogliche Ldsungen gesucht, bewertet, ausgewéhlt und kombiniert bzw. optimiert und
am Ist-Zustand die Fitness gegeniiber den Anforderungen bestimmt. In der zweiten Stufe werden Ei-
genschaften der hervorgegangenen Lésung Uber die entsprechenden Merkmale geéndert. Die Auswahl
erfolgt z.B. (iber die Analyse (fitness) der Parameter der bewerteten Ldsung. Die weitere Produktopti-
mierung erfolgt mit den Schritten Entwickeln (creation), Bewerten (evaluation) und Aktualisieren
(updating) und wird als dauernde Anpassung und Optimierung zu einem Gesamtziel verstanden
(Abbildung 2-19). Der Entwicklungsschritt (creation) steht dabei in Bezug zu den Evolutionsfaktoren
Selektion, Rekombination, Replikation und Mutationen [BeV-1994] [BVK-2011] [VWB-2009].
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Abbildung 2-19 Ldsungsraum in der Autogenetischen Entwicklungstheorie [KKV-2009]

Die Autogenetische Konstruktionstheorie zwingt den Entwickler somit nicht zu einem sequentiellen

Vorgehen, sondern uberléasst diesem die VVorgehensweise im Konstruktionsprozess entsprechend sei-
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nem z.B. selektiven und adaptiven Verhalten und unterstiitzt den diszipliniibergreifenden Wissenser-
werb [CIS-2006].

2.4.4  Werkzeuge und Hilfsmittel in der Produktentwicklung
Dem Entwickler stehen verschiedene Werkzeuge und Hilfsmittel (Methoden und individuelle Kompe-
tenzen) fur die unterschiedlichen Phasen im Entwicklungsprozess zur Verfiugung. Sie kdnnen tiber den
gesamten Produktentstehungsprozess angewendet werden. Folgende Stadien in einem Entwicklungs-
prozess werden im Weiteren betrachtet:

— ldeenfindung,

— Loésungskombination und Auswahlmethoden,

— Bewertung der Ergebnisse.

Im Folgenden werden beispielhafte Werkzeuge und Hilfsmittel zur Erlauterung aufgezeigt. Im Ent-
wicklungsprozess selber kann es dem Anwender Uberlassen oder durch die gewahlte Methodik vorge-
schrieben sein, welche Werkzeuge und Hilfsmittel der Anwender verwenden muss oder méchte.

Die Ideenfindung findet z.B. auf Basis von Kreativitatstechniken statt. Dazu zdhlen das Affinitatsdia-

gramm, das Brainstorming, die Methode 635 oder das Mind-Mapping (vgl. [LiG-2005]).

Beim Affinitatsdiagramm werden Ideen zu einem Sachverhalt oder zu einer Frage nach ihrer
Beziehung betrachtet und gruppiert. Es soll so eine hohe Anzahl unstrukturierter ldeen, Fakten
und Meinungen kanalisiert werden.

— Das Brainstorming ist eine der bekanntesten Kreativitatstechniken. Hier geht es darum die
Ideenfindung in einer Gruppe unter dem zeitlichen Aufschub von Kritik, also zuerst dem Prin-
zip Quantitat vor Qualitat folgend, durchzufiihren.

— Die Methode 635 ist eine schriftliche Form des Brainwriting und dient der schriftlichen Ideen-
findung innerhalb einer Gruppe. Die ldeenfindung erfolgt tber strukturierte Karten und deren
sequentiellen Umlauf innerhalb der Gruppe.

— Das Mind-Mapping ist eine universelle Notiz- und Ideenfindungsmethode, in deren Zentrum

eine bestimmte Fragestellung oder ein Thema steht. Ausgehend von der Fragstellung werden

Gedanken aus der Gruppe gesammelt und diese Stichworte iiber Aste visuell dem Hauptthema

zugeordnet.

Losungskombination und Auswahlmethoden sind zumeist nétig, um Problemstellungen im Entwick-
lungsprozess zur Erreichung des Ldsungsziels berwinden zu kénnen. Diese Hindernisse ergeben sich
zwischen einem zu Uberwindenden Anfangszustand und dem erwinschten Endzustand. Hindernisse
kénnen Interpolations-, Kombinations- und Auswahlprobleme sein, die sich aus einer Vielzahl von
Losungskombinationen und der Komplexitat des technischen Systems ergeben. Es kann auch ein
Such- oder Anwendungsproblem bestehen, welches sich aus vagen oder unscharf formulierten Zielen
ergibt. Des Weiteren gibt es Synthese- oder Operatorprobleme, bei denen die Mittel zur Transformati-

on nicht bekannt sind.
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PAHL und BEITZz [PBF-2007] differenzieren die Ldsungsmethoden in konventionelle, intuitive und
diskursive. Diese Methoden kdnnen nicht einzeln, sondern nur im Kontext des Entwicklungsprozess
und je nach der Problemstellung angewendet werden:
— Konventionelle Methoden sind z.B. die Literaturrecherche oder die Adaption bekannter tech-
nischer Systeme.
— Intuitive Methoden, zu denen das Brainstorming gehort, basieren auf der individuellen Idee
einer Gruppe oder eines Einzelnen.
— Diskursive Methoden der Problemlésung, zu denen z.B. der morphologischer Kasten nach
ZWICKY (vgl. [ZwF-1966]) gehort, ermdglichen die Losungsfindung auf Basis einer bestimm-

ten Vorgehensweise.

Zur Entwicklung der Synthese kann der Entwickler auf seine Fahigkeiten zuriickgreifen oder es kén-
nen ihm verschiedene Methoden und Werkzeuge zur Verfligung gestellt werden [VWB-2009]. Dazu
gehoren

— menschliche Genialitét,

— Assoziation,

— Erfahrung,

— Kataloge, Anwendung von Standardlésungen,

— Regelwerke, methodisch/systematische VVorgehensmodelle,

— invertierte Berechnungsverfahren und

— rechnerbasierte Methoden und Werkzeuge.

Um Produkteigenschaften vorhersagen zu konnen, gibt es verschiedene Ansétze von informellen bis
formalisierten Charakter [VWB-2009]. Dazu gehéren

— Schétzungen,

— Erfahrungen,

— Befragungen (z.B. Delphi-Expertenbefragung [SAK-2005]),

— experimentelle Bestimmungen,

— Tabellen und Diagramme,

— Berechnungen und

rechnerbasierte Simulationen.

Bewertungsverfahren beziehen sich auf ein Verhéltnis von Eigenschaften und Ldsungen. Dies bedeu-
tet, dass nicht einzelne Aspekte, sondern ein mdgliches passendes Verhaltnis zu den Anforderungen

im Vordergrund steht.

Ein Hilfsmittel zum Aufstellen von Anforderungen und die Betrachtung von Alternativen ist die Sze-
narioanalyse bzw. Szenariotechnik [EnW-2006] [GPW-2009] [ZCZ-2006]. Diese versucht, in ver-
schiedenen Formen durch systematische Analyseschritte ganzheitliche Handlungsoptionen abzuleiten.

Weitere Mdglichkeiten zum Strukturieren von Anforderungen sind die Klassifizierung von Anforde-
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rungen nach Basis-, Leistungs- und Begeisterungsanforderungen sowie die Korrelationsmatrix [EnW-
2006] [PoL-2011] [Z2CZ-2006]. In der technischen Produktentwicklung gibt es verschiedene transpa-
rente und reproduzierbare Bewertungsverfahren. Im Folgenden werden die Nutzwertanalyse, die Be-

wertung nach der VDI 2225 und die bindre Bewertung vorgestellt. Die Kriterien fur eine Bewertung

leiten sich aus den Anforderungen und Zielen an das technische Produkt ab, welche am Anfang des

Entwicklungsprozesses aufgestellt und tber den Entwicklungsprozess erweitert oder korrigiert werden

kénnen. Ergebnisse der Bewertung stellen immer nur einen Standpunkt zum jeweiligen Zeitpunkt der

Erstellung dar und lassen subjektive Einflisse durch den Bewertenden zu.

Die Nutzwertanalyse ist ein Punktbewertungsverfahren zur qualitativen Bewertung verschie-
dener Alternativen. Bei der Nutzwertanalyse wird nach ZANGEMEISTER auf Basis der System-
technik nicht nur eine eindimensionale Gkonomische Investitionsrechnung, sondern eine
mehrdimensionale sozial-6konomisch-technische Betrachtung zur Entscheidungsfindung her-
angezogen [ZaC-1976]. Dabei werden die moglichen Alternativen in eine einheitliche quanti-
tative Nutzenskala transformiert.

Die VDI 2225 stellt eine weitere Variante der Nutzwertanalyse dar, sie beruht auf einer um-
fangreichen Datenbasis, die Zeit zur Erarbeitung braucht [SLH-2006]. Auch hier sind die Kri-
terien aus den Anforderungen abzuleiten, die nach technischen und wirtschaftlichen Katego-
rien gruppiert werden [VDI 2225]. Jedes Kriterium wird mit einer Punktzahl bewertet. Die
Summe der Punkte wird mit einer Alternative bzw. mit der Maximalpunktzahl einer idealen
Variante ins Verhdaltnis gesetzt. Das Ziel ist die Auswahl einer Alternative mit einer ausgewo-
genen Wertigkeit zwischen wirtschaftlichen und technischen Anspriichen [SAK-2005]

Die binédre Bewertung stellt eine einfache und insbesondere in der Konzeptphase gut einsetz-
bare Bewertungsmethode dar. Es handelt sich um einen Grobvergleich bei dem die Alternati-
ven paarweise verglichen und bindr entschieden wird (ja/nein). Die Kriterien werden dabei aus
den Anforderungen hergleitet. Das Ergebnis des Vergleichs kann in einer Dominanzmatrix
dargestellt werden [PBF-2007].
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3 Grundlegende AuslegungsmafRnahmen von elektrifizierten Fahrzeugen
Die Auslegung von elektrifizierten Fahrzeugen unterscheidet sich grundsatzlich nicht von der konven-
tioneller Fahrzeuge. Im Wesentlichen sind funf technische Hauptpunkte zu nennen, die Bericksichti-
gung von Kosten wird in diesem Kapitel noch zuruickgestellt. Da jede Auslegungsrichtung finanziellen
Restriktionen unterworfen ist, werden diese in Relation zueinander in Kapitel 4 behandelt werden. Die
technische Auslegung erfolgt nach

1. einem ergonomischem Maltkonzept und Bauraum optimierter Bauteilintegration,

2. fahrtechnischer Eigenschaften,

3. Verbrauchs- und CO,- Reduktion,

4. der Fahrzeugsicherheit und

5. Design nach technischen Pramissen und stilistischem Anspruch.
Diese grundlegenden Punkte sind dabei nicht singuldr zu sehen. Fahrzeuge mit hohen Stiickzahlen
werden in Abhéngigkeit der genannten Punkte entworfen. In Abhéangigkeit des Entwicklungszieles
kann einer bestimmten Entwicklungs-/ Auslegungsrichtung Vorrang gewéhrt werden, da sich einzelne
Punkte technisch widersprechen kdnnen. Beispielsweise ist ein Gelandewagen massiv und stabil aus-
gelegt, um entsprechende fahrtechnische Anspriiche zu erfillen. Darliber hinaus soll dem Kunden das
Gefuhl fur die notige Wertigkeit und damit Vertrauen geben werden. Diese Auslegung widerspricht
aber einem stromlinienférmigen Aufbau, der gréRRere Verbrauchs- und CO,- Reduktionsziele erfillen
konnte.

Zu den oben genannten Punkten kommt bei der Auslegung elektrifizierter Fahrzeuge ein sechster hin-
Zu:

6. Elektrotechnische Auslegung des Antriebes und damit der Fahrzeugbodengruppe.

Bei genauerer Betrachtung hat ein elektrischer Antrieb im wesentlichen Einfluss auf das Fahrzeugkon-
zept, da neben dem elektrischen Motor fahrzeugseitig ausreichende Batteriekapazitdt untergebracht

werden muss, welche einen erhdhten Raumbedarf hat und zuséatzliches Gewicht ins Fahrzeug bringt.

In den folgenden Abschnitten werden die grundlegenden Auslegungsrichtungen erlautert, wobei ins-

besondere die elektrotechnische Auslegung in den VVordergrund geriickt wird.

3.1  Auslegung hinsichtlich des Malikonzeptes und der Bauteilintegration

Ein Pfeiler des Fahrzeuggrundkonzeptes ist das MaRkonzept, durch das Aufbauauspragung, Fahr-
zeuggrundform, Anzahl der Sitzplatze, Raumbedarf der Insassen, Stauraum, Hauptabmessungen sowie
die Motorlage definiert werden. Dieses Grundkonzept wird dann durch eine standige Detaillierung des
Package (geometrische Anordnung aller Bauteile in einem Fahrzeug) weiterentwickelt. Dabei muss
die technische Umsetzbarkeit des Produkts mit den Modulen und Komponenten standig hinsichtlich
Kundenrelevanz und gesetzlicher sowie technischer Anforderungen geprift werden. Die dadurch ent-

stehenden Zielkonflikte zwischen Bauraum und technischen Mdglichkeiten sind so zu bearbeiten, dass
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es eine kompatible geometrisch-technische Lésung gibt. Die Fahrzeuggrundform ist hier dem Design
zugeordnet, womit im Wesentlichen folgende geometrische Baurdume zu definieren sind [BrS-2013]:
— AulRenabmessung,
—  Innenraumabmessung,
—  Sitzigkeit” und Gepéckraum,

— Lage des Aggregates bzw. des Antriebsstranges.

3.1.1 Malkonzept

In diesem Abschnitt sollen dabei nur die fur die Elektromobilitat wichtigsten Mafe aufgezeigt werden.
Grundsatzlich wird ein Fahrzeug im dreidimensionalen Raum in die jeweiligen Ebenen geschnitten
(Abbildung 3-1) [DIN-4130].

Null-Y-Ebene
(Langs-Mittel-Ebene)

Null-X-Ebene +Z
(Vertikale Ebene)

NN
~
PN

i
N
N

)
—

&

§

Null-Z-Ebene
+Y a." (Horizontale Ebene)
W
A v

Abbildung 3-1 Dreidimensionales Fahrzeugbezugssystem [DIN-4130]

Darauf aufbauend findet das Mallkonzpet seine Anwendung. In diesem wird die technisch-
geometrische Form des Fahrzeuges bestimmt und die Position der im Fahrzeug befindlichen Personen
definiert. Dies erfolgt unter Beriicksichtigung der ergonomischen Ausrichtung in Abhdngigkeit des
gewahlten ergonomischen Perzentil der Bevdlkerung [DIN 33402-2] und z.B. der gewiinschten Rund-
umsicht des Fahrers. Die MaRe werden nicht mehr in X, y, z angegeben, sondern in L (L&nge fir x), W
(Breite fur y) und H (Hohe fiir z). Dazu bekommt jedes MaR eine Kennzahl und wird explizit definiert
(siehe Anhang B1 Definition der Malle des MalRkonzeptes fuir Fahrzeuge). Die Zahlen zwischen 1 bis
99 stehen fiir InnenmaRe, von 100 bis 199 fiir AuRenmalie und von 200 bis 299 fiir Gepackraummalie
[AsM-2007].

" Mit Sitzigkeit ist in diesem Zusammenhang die Anzahl und Anordnung der Sitze fiir Fahrer und Mitfahrer
gemeint.
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Da einige Malie last- bzw. gewichtsabhdngig sind, wird zwischen verschiedenen Messlasten differen-
ziert:
— Messlast 1 ist das Leergewicht des Fahrzeuges fiir den normalen Fahrbetrieb, wie vom Her-
steller vorgesehen.
— Messlast 2 ist das Konstruktionsgewicht, welches sich aus der Summe des Leergewichtes und
einer nach FahrzeuggroRe definierten Anzahl von Personen zusammensetzt.
— Messlast 3 ist das zuldssige Gesamtgewicht, welches mit der Fahrzeugzulassung uberein-

stimmit.

In der frihen Konstruktionsphase ist das Gesamtgewicht des Fahrzeuges schwer abschatzbar, somit
missen Male der Messlast 1 herangezogen werden. Zu einem spéteren Entwicklungszeitpunkt ist es
ratsam, das Fahrzeug auf Basis der maximalen Belastung, also Messlast 3, auszulegen [DIN-70 020].
Zur Positionsbestimmung der Fahrzeuginsassen werden diese Uber einen H-Punkt in ihrer Lage defi-
niert. Dieser Punkt liegt in der Mittelebene des Insassen, in der Drehachse zwischen Beinen und
Rumpf. Ein besonderer Konstruktions-H-Punkt® ist der R-Punkt®. Dieser wird vom Hersteller als Kon-
struktionsreferenzpunkt angegeben und bezieht sich auf die hinterste normale Konstruktions-
Fahrposition flr jeden Sitzplatz des Fahrzeuges. Der Bezugspunkt ist dabei mit einer 95 Perzentil-
Mann-Beinlange auszulegen, in dieser geometrischen Anordnung befinden sich H- und R-Punkt in ein
und demselben Punkt (Abbildung 3-2) [DIN-70020]. Zur Definition der Insassen im Fahrzeug sind die
im linken Teil von Abbildung 3-2 gezeigten Mafe ausreichend.

L53

He,

H-Punkt
(in diesem Fall auch R-Punkt)

w101

w103

Abbildung 3-2 MalRe Person im Fahrzeug und X-Ebene Fzg. nach [AsM-2007]

® Der H-Punkt ist der Hiiftpunkt bezogen auf Sitz und Sitzposition (vgl. [GIN-2006]).
% Der R-Punkt steht fiir SRP (Seat Reference Point) und ist ein gesetzlich definierter Punkt (vgl. [GIN-2006]).



43 Grundlegende Auslegungsmafinahmen von elektrifizierten Fahrzeugen

Das MalR H30, die Sitzhdhe des Fahrers, zeigt in Verbindung mit dem MalR H156 (Abbildung 3-3) das
Potential des Bauraumes zwischen Sitz und Bodenblech. Uber das MafR H5 (Abbildung 3-3) lasst sich
die Sitzhohe und damit zwischen hoch- und tiefaufbauenden Fahrzeugen differenzieren.

Im Y-Schnitt zeigt das MaR L103 die Gesamtlange des Fahrzeuges auf, die MaRe L104/105 die Uber-
hénge vorn und hinten. Letztere sind aus Crashsicht interessant, da der potentielle Deformationsweg
aufgezeigt wird. Die HOhe des Fahrzeuges gibt H100 wieder. In Verbindung mit dem MaR W103, der
Fahrzeugbreite ohne AuRenspiegel, ergibt sich eine grobe Fahrzeugflache. Zur Berechnung fir eine
Anstromflache der c,-Berechnung ware dieser Wert sehr ungenau, da die Fahrzeugsilhouette nicht
kantig verlauft und zumindest die Bodenfreiheit unter dem Fahrzeug noch Berlicksichtigung finden
misste. Im Bereich des Kofferraums wird der mégliche Stauraum im Fahrzeug durch L210 und W202
aufgezeigt. Die Hohe der Ladekante des Kofferraumes bzw. die maximale Hohe des Bodens des Ge-
packraumes wird mit H195 angegeben. Die H6he zwischen der Standflache und dem tiefsten Punkt
des Kofferraumbodens wird mit dem MaR H250 angegeben. Die Hohe des Gepackraums, bezogen auf
den hochsten Punkt der Hintersitzlehne und den tiefsten Punkt des Kofferraums, wird mit dem Maf
H252 angegeben.

L210

H100

H114

H250
H195

L104 L101 L105
L103

Abbildung 3-3 Male Y-Ebene

Die Spurbreite der Fahrzeuge wird durch die Malte W101 fur die Frontachse bzw. W102 fiir die Hin-
terachse aufgezeigt. Im Innenraum wird die Sitztiefe mit L9 und L16 in der ersten und zweiten Sitz-
reihe bestimmt. Die Sitzpolsterbreite wird mit W16 bemessen. Die Ellenbogenbreite in der ersten und
zweiten Sitzreihe wird tiber W10 sowie W11 bestimmt (Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4 MaRe Z-Ebene

Fur die Geldndegangigkeit der Fahrzeuge sind die in Abbildung 3-5 gezeigten Male von Bedeutung.
Off-Road-Fahrzeuge mussen bestimmte Kriterien erfllen, um als solche zugelassen werden zu kon-
nen. Dazu gehdren beispielsweise nach der Gesetzgebung in den USA [CFR 86-2004]:

— Boschungswinkel vorn (H106/H117) > 28°

— Bdschungswinkel hinten (H107/H118) > 20°

— Bodenfreiheit (Fahrzeug / H156) > 20 cm

— Bodenfreiheit (Achsen) > 18 cm

— Rampenwinkel (H147) > 14°

\ AY
H14L? H107/H118

Abbildung 3-5 Malke zur Bestimmung der Geldndegéngigkeit (nach [DIN-70 020])

3.1.2 Bauteilintegration

Nachdem das Fahrzeug durch ein MaRRkonzept geometrisch bestimmt wurde, muss in diesem Bauraum
die notige Technik untergebracht werden. Dabei ist die vorderste Pramisse, dem Kunden den gréfiten
madglichen Raum zur Verfiigung zu stellen. Das bedeutet, dass die Technik in der vorgegebenen Geo-
metrie den kleinsten mdglichen Raum einnehmen muss. Die wesentlichen technischen Elemente, die

in das Fahrzeug eingebracht werden missen, sind in Abbildung 3-6 dargestellt.



45

Grundlegende Auslegungsmafinahmen von elektrifizierten Fahrzeugen

Anzeigen und Bedienelemente
Kabel, Schlauche, Verbindungen

Klimatisierung

Ladeverfahren Antriebsmaschine
Getriebe \ Abgasanlage
Energiespeicher Leistungselektronik

Antriebsachse und Lenksystem Sitzanlage

Sicherheitsanforderungen
Gesetzliche Anforderungen

Produktionstechnik und -verfahren

Abbildung 3-6 Einflussfaktoren auf das Bauteilintegration

Jedes einzelne technische Element nimmt einen geometrischen Raum im Fahrzeug ein und hat dabei

eine oder mehrere technische Funktionen zu erfillen.

Antriebsmaschine: Diese umfasst die Verbrenner-Aggregate und Elektromaschinen sowie de-
ren Einbaulage. Diese kénnen im Fahrzeug quer oder ldngs sowie als Front-, Mittel- oder
Heckmotor eingebaut werden.

Sitzanlage: Die Sitzanlage beinhaltet neben den verschiedenen ergonomischen Verstellmdg-
lichkeiten, zusatzliche Komforteinrichtungen (z.B. Sitzheizung) und Sicherheitselemente (Sei-
tenairbag).

Getriebe: Packageseitig sind fiir den Antriebsstrang von Hybriden ein Getriebe zu beriicksich-
tigen. Dabei bestehen verschiedene Mdglichkeiten der Integration von Verbrennungskraftma-
schine (VKM) und Elektromotor. Beispielsweise konnen beide Motoren auf einer Antriebs-
welle in ein Getriebe eingehend oder aber Uber einzelne Antriebswellen durch ein Getriebe in-
tegriert werden. Fir rein elektrische Fahrzeuge ist es sowohl mdglich, ein Getriebe zur Unter-
setzung zu nutzen als auch z.B. tber die Frequenz des Stromes den Elektromotor zu steuern.
Abgasanlage: Ist fur hybrid Fahrzeuge erforderlich. Zur Abgasanlage gehért neben den Kata-
lysatoren und Schallddmpfern beim Diesel auch ein SCR-Tank. Die Bauteile der Abgasanlage
und deren Verrohrung sind hinsichtlich ihrer volumetrischen Auspragung und einem maogli-
chen thermischen Eintrag in andere Bauteile zu beriicksichtigen.

Energiespeicher: Zum Energiespeicher gehdren sowohl die elektrische Speichermedien (z.B.
Traktionsbatterie) als auch der Kraftstofftank (fiir z.B. Vergaserkraftsoff) oder auch Kraft-
stoffbehélter fir Gase.

Leistungselektronik: Wesentliches Bauteil der Leistungselektronik ist der Wechselrichter oder
auch Inverter, der den Spannungsbereich des elektrischen Antriebes determiniert. Dieser dient
dazu, den DC-Strom der Traktionsbatterie in AC-Strom fur die E-Maschine umzuformen. Die

Leistungselektronik kénnte somit auch die Funktionen des Ladens Ubernehmen. Fir Syn-
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chron-Maschinen wird zur Drehzahlsteuerung zusatzlich ein Frequenzumrichter benétigt. Au-
Rerdem miissen sekundare, zumeist fiir den Fahrkomfort bendtigte elektrische Geréte mit nied-
rigerer Spannung ber einen zusétzlichen DC/DC-Wandler versorgt werden.

— Ladeverfahren: Wird benétigt, um den elektrischen Energiespeicher fillen zu kdnnen. Dabei
stehen konventionelles Laden mit dem Kabel, induktives Laden oder ein Batteriewechselsys-
tem zur Auswahl. Die Herausforderung liegt darin, diese aus funktionaler und technischer
Sicht optimal ins Fahrzeug zu integrieren.

— Antriebsachsen und Lenksystem: Diese missen entsprechend der Gewichts-, Leistungs- und
Komfortanforderungen gewéhlt werden. Mit Hilfe der Lenkung muss tber mindestens eine
Achse die Fahrrichtung des Fahrzeuges beeinflusst werden konnen. AuRerdem muss Uber
mindestens eine Achse der Vortrieb des Fahrzeuges die Umsetzung der Antriebsenergie erfol-
gen. Bei elektrifizierten Fahrzeugen ist darliber hinaus zwischen kombinierte rein mechani-
schem oder elektrischem Antrieb der Achsen zu differenzieren. Die Achsen miissen tiber das
Fahrzeug so verteilt sein, dass fir den Kunden positive Fahreigenschaften erzielt werden (z.B.
geringer Wendekreis).

— Klimatisierung: Diese ist bei elektrifizierten Fahrzeugen weitaus komplexer. Es werden, wie
bei konventionellen Fahrzeugen auch, ein Hochtemperaturkreislauf fur die VKM und jetzt zu-
sétzlich ein Niedertemperaturkreislauf fiir die thermisch empfindlicheren elektrischen Gerate
benotigt. AuBerdem muss die Klimatisierung des Innenraums neu gestaltet werden, weil durch
rein elektrisches Fahren nur geringe Abwérme aus dem Antriebsstrang zur Verfligung steht.
Bei konventionellen Fahrzeugen steht mit der Abwérme des Motors gentigend thermische
Energie zur Beheizung des Innenraumes bzw. (iber Generatoren ausreichend elektrische Ener-
gie zur Klimatisierung zur Verfugung. Bei elektrifizierten, insbesondere rein elektrischen
Fahrzeugen ist zur Klimatisierung nur die elektrische Energie des Energiespeichers verfiigbar.
Eine hohe Energieentnahme fur sekundare Verbraucher wie die Klimaanlage fuhrt zu weniger
Energie fiir den Antrieb und damit zu einer geringeren Reichweite'® des Fahrzeuges. Hinsicht-
lich der Reichweitenoptimierung muss das Ziel eine hohe Effizienz der Sekundarverbraucher,
wie z.B. die der Fahrzeugklimatisierung, sein.

— Kabel, Schladuche, Steuerungsverbindungen: Alle genannten Bauteile miissen untereinander
zur Ansteuerung verbunden sein. Diese Steuerungsverbindungen zu den einzelnen Gerdten
missen dem Nutzer bzw. den Steuergeraten Einfluss auf die jeweiligen Funktionen geben.
Bauelemente, die durch den Fahrbetrieb oder die Umgebungseinfliisse thermisch belastet sind
und dadurch bedingt ausfallen kénnen, missen durch geeignete MalRhahmen entlastet werden.
Dafur missen Fluide durchs Fahrzeug, z.B. zum Batteriekasten, geleitet werden. Diese Ver-

rohrung und Verschaltung durch Schlduche und Kabel kann im Anschluss an die Positionie-

9 Mit Reichweite ist die mogliche zuriicklegbare Distanz das Fahrzeug zwischen zwei Orten mit Hilfe des im
Fahrzeug verbauten elektrischen Energiespeichers gemeint
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3.2

rung der Bauteile in den noch freien Baurdumen erarbeitet werden. Eine technische Umsetz-
barkeit des Leitungsrouting muss schon bei der Positionierung der Bauelemente bertcksichtigt
werden.

Anzeigen und Bedienelemente: Diese bilden die Schnittstelle zwischen Nutzer und Fahrzeug
bzw. der Steuerung und des Informationsflusses [RoK-2000]. Anzeigen sind dabei zur allge-
meinen Informationsaufnahme und als Ausldser des menschlichen Informationsverarbeitungs-
prozesses vorgesehen. Die Bedienelemente sind fur die Informationsumsetzung durch den
Nutzer gedacht und in Kraftfahrzeugen vorwiegend in finger-. hand-, oder fullbetatigte
Schnittstellen einzuordnen. Diese orientieren sich in der Auslegung primar an der Fahraufga-
be''. Dabei muss bei den Bedienelemente eine schnelle, sichere und genaue Handhabung ge-
webhrleistet sein. Bei Bedienelementen muss die notige Kraft bzw. die Energie zum Betétigen
durch den Nutzer berucksichtigt werden [WHW-2012].

Sicherheitsanforderungen: Ergeben sich z.B. fir die spannungsfuhrenden Bauteile und deren
Isolierung oder auch hinsichtlich der elektromagnetische Vertraglichkeit.

Gesetzliche Anforderungen: Diese werden durch Gesetze und Verordnungen geregelt, in de-
nen auch Vorschriften fur die Zulassung zu Gelandegéangigkeit oder dem Gesamtgewicht be-
handelt werden.

Produktionskonzept: Es stehen verschiedene Produktionskonzepte zur Verfiigung, die sich vor
allem nach der Produktart und dem Produktionsvolumen richten. Engineer-to-Order (ETO)
bedeutet, dass erst mit einem Kundenauftrag eine mit individuellen Spezifikationen mogliche
Endmontage beginnt. Diese Variante ist primér fiir kleine Stlickzahlen geeignet. Das Konzept
Market-to-Order (MTO) ist eine auftragsspezifische Fertigung, der Kunde hat jedoch keinen
Einfluss auf Prozessplanung und Entwicklung. Diese Fertigung eignet sich fir Kleinserien.
Beim Produktionskonzept Assemble-to-Order (ATO) werden ausschlieBlich Standardmodule
und —teile kundenindividuell verbaut. Es kann so auf marktseitige Sonderwiinsche reagiert, je-
doch eine Produktion mit hohen Stiickzahlen ermdglicht werden. Market-to-Stock (MTS) um-
fasst die klassische Lagerfertigung, deren Fertigungsvolumen mit Hilfe einer Marktbedarfs-
prognose gesteuert wird [ScG-2006]. Eine weitere Anforderung der Produktion ist, dass das
Package je nach Produktionskonzept und -volumen auch montierbar sein muss. Dabei missen
unter anderem Fligefolgen, Blechdicken, die Montagefolge und der Produktionstakt am Band
bei einer Serienproduktion Berticksichtigung finden. Eine spatere Wartung bzw. der Service in

der Werkstatt muss mit verhaltnismaRigen Kosten und Arbeitsaufwand gewahrleistet werden.

Auslegung hinsichtlich fahrtechnischer Eigenschaften

Fahrtechnische Eigenschaften eines Fahrzeuges sind von einer hohen Varianz gepragt. Dabei sind

fahrtechnische Eigenschaften nicht gleich den Gesamtfahrzeugeigenschaften. Es werden bei fahrtech-

1 Als Beispiel fir nicht fahraufgabenbezogene Bedienelemente sind z.B. Taster fiir den Ladevorgang zu nennen.



Grundlegende Auslegungsmafinahmen von elektrifizierten Fahrzeugen 48

nischen Eigenschaften nur bewegungsbeeinflussende, also fahrdynamische Kréfte beriicksichtigt. Die
Fahrdynamik von Kraftfahrzeugen wird traditionell in L&ngs-, Quer- und Vertikaldynamik differen-
ziert. Mit Vertikaldynamik ist das Schwingungsverhalten in Richtung der Fahrzeughochachse gemeint,
diese hat vor allem Einfluss auf Komfort und Fahrzeugsicherheit. Die Querdynamik beeinflusst das
Kurvenverhalten des Fahrzeuges. Die Bewegungsvorgange in Fahrzeugléngsrichtung werden in der
Langsdynamik zusammengefasst, dieses sind die verschiedenen Elemente des Fahrwiderstands sowie
die Grenzen der Traktion und des Bremsens [GrF-2011]. Die genannten Punkte sind primér durch das
MaRkonzept und Package des Fahrzeuges sowie die Fahrzeuggeschwindigkeit beeinflusst. Es geht
letztendlich um das Fahrgefuhl bzw. die Empfindung des Nutzers beim Fiihren des Fahrzeuges. Dabei
stehen nicht nur Fahrdynamik oder Komfort im Vordergrund, sondern z.B. auch der Energieverbrauch
(Kraftstoffverbrauch) oder auditive Anspriiche an das Fahrzeug. Der Energieverbrauch ist besonders

abhangig von den Fahrwiderstanden, die Einfluss auf die Langsdynamik nehmen.

Um einen Vortrieb des Fahrzeuges erzielen zu kénnen, muss der Antrieb den Fahrwiderstand Uber-
winden. Der Gesamtfahrzeugwiederstand ergibt sich aus vier relevanten Widerstanden, die im Folgen-

den vorgestellt werden.

3.2.1 Luftwiderstand

Der Luftwiderstand (3-1) entsteht, sobald sich ein Korper durch ein Gas bewegt. Dieser wird durch die
entstehenden Stromungswiderstdnde beschrieben. Diese setzen sich aus Druck-, induziertem Rei-
bungs- und innerem Widerstand zusammen [WaH-2005].

_ Prurt
2

Der Druck- und Reibungswiderstand wird vor allem durch den Staudruck vor dem Fahrzeug sowie der

Luftwiderstand F

2
*Cy * A szg.+Wind (3_1)

Widerstandskraft an der Heckabrisskante bestimmt. Der induzierte Widerstand wird durch die Fahr-
zeugbewegung und den daraus resultierenden Verwirbelungen hervorgerufen. Dieser Widerstand wird
dem Druckwiderstand zugerechnet [HEG-2011]. Ein Teil der anstromenden Luft wird zur Klimatisie-
rung genutzt, dadurch entstehen im Bereich der Lufteintrittséffnungen des Fahrzeuges Verwirbelun-
gen, Reibung und Abldsungserscheinungen, deren Verluste als innerer Widerstand beschrieben wer-
den. Der Anteil dieses Widerstandes betrégt nur 3% bis 11% am gesamten Luftwiderstand [WaH-
2005].

Zur Vereinfachung wird der Einfluss der spezifischen Fahrzeugform fir Berechnungen mit einem
dimensionslosen Koeffizienten (c,) wiedergegeben. Dieser berechnet sich aus dem Druckwiderstands-
beiwert ¢4 und Reibungswiderstandbeiwert c;4 (3-2). Bei Kraftfahrzeugen besteht dartiber hinaus die
Madglichkeit, den cw-Wert (iber die Reynolds-Zahl zu bestimmen [OBR-2011].

cw-Wert Cw=Cqat¢rg (3-2)

Der c,,~Wert eines Fahrzeuges wird dabei mafl3geblich von der Karosserieform beeinflusst und liegt bei

modernen Fahrzeugen bei einem Wert um 0,3. Die Stirnflache (A) ergibt sich aus der gesamten Flache
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der Front, vom Boden mit den Reifen bis zu Dachkante, inklusive der AufRenspiegel, und ist bei mo-
dernen Fahrzeugen ca. 2 m* groR. Die Dichte der Luft ist abhangig von Temperatur und der Héhenla-
ge. Bei 20°C und auf Meereshéhe betragt diese 1,2041 kg/m®. Der einflussreichste Faktor beim Luft-
widerstand (3-1) ist die Geschwindigkeit (v). Diese setzt sich aus Fahrzeug- und Windgeschwindigkeit
zusammen und geht quadratisch ein. Die Windgeschwindigkeit ist dabei den ortlichen Gegebenheiten
unterworfen. Als Faustformel kann angenommen werden, dass bei einer konstanten Fahrgeschwindig-
keit von rund 80 km/h und Windstille der Luftwiderstand der Summe der Ubrigen Widerstande ent-
spricht [WaF-2011].

3.2.2 Rollwiderstand
Der Rollwiderstand (3-3) ist die Kraft, die einer Rollbewegung des Rades entgegen wirkt.

Rollwiderstand Fr = (Mpzg +Mzu) * g * fr (3-3)
Es wirken primar drei GroRen als Widerstand, der Walk-, der Reib- und der L ifterwiderstand®?. Der
Walkwiderstand ergibt sich aus der Verformung des Rades bei Belastung. Die Aufstandsflache ver-
groRert sich und bildet den sogenannten Reifenlatsch. Durch die Verformung bzw. Stauchung des
Rades zum Reifenlatsch entsteht innere Reibung, die die Verformungsenergie in W&rme umsetzt.
Durch die Drehbewegung des Rades wiederholt sich der Vorgang fortlaufend und bei einer Erhthung
der Geschwindigkeit steigt der energetische Aufwand an (Abbildung 3-7).
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Abbildung 3-7 Rollwiderstandsbeiwert fur PKW-Reifen [MiW-2004]

Der Reibwiderstandsanteil des Rollwiderstandes setzt sich vor allem aus der Reibung zwischen Rei-
fenlatsch und der Fahrbahn zusammen. Dabei hat die Fahrbahn einen grolien Einfluss, beispielsweise
kénnen Unebenheiten bzw. Oberflachenstruktur die Reibungsverluste schnell verstarken. Der Lifter-
widerstand wird durch das drehende Rad (Kdrper) in einem Fluid und damit verbundenen Strdmungs-
verlusten induziert. Dieser Stromungsverlust steht in Abhangigkeit zur Relativgeschwindigkeit und ist

sinnvollerweise im Zusammenhang mit der Luftstromung (Abschnitt 3.2.1) im Fahrzeuggesamtwider-

12 Der Liifterwiderstand wird durch die Rollbewegung des Reifens verursacht und in dieser Arbeit in Anlehnung
an HEIRING, ERsOY, GIES dem Rollwiderstandsbeiwert zugeordnet (vgl. [HEG-2011]).
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stand (Abschnitt 3.2.5) zu betrachten [HEG-2011]. Die genannten drei Widerstdnde werden fiir Be-
rechnungen in einen dimensionslosen Koeffizienten, dem Rollwiderstandsbeiwert (fg), zusammenge-
fasst. Dieser wird mit der vertikalen Last des Fahrzeuges multipliziert. Die vertikale Last des Fahrzeu-
ges ergibt sich aus dessen Gesamtmasse, welche aus dem Fahrzeugleergewicht (mg,g) und der Zula-
dung (mzy) besteht sowie der Erdbeschleunigung (g). Der Widerstandsbeiwert ist fiir Personenkraft-
wagen ndherungsweise 0,01, wobei dieser geschwindigkeitsabhangig ist [WAF-2011] [BrS-2013]. In
Abbildung 3-7 sind Rollwiderstandsbeiwerte fiir Reifen bis 180 km/h (S), bis 210 km/h (H) und Uber
210 km/h (V) zu sehen. AulRerdem wird zwischen Radialreifen (R) und Matsch- und Schnee- Reifen
(M+S) differenziert.

3.2.3  Steigungswiderstand
Der Steigungswiderstand (3-4) ergibt sich, wie beim Rollwiderstand, aus der vertikalen Last des Fahr-
zeuges, multipliziert mit der Steigung (sin «). Diese Steigung ergibt sich aus der vertikalen zur hori-

zontalen Fahrbahnprojektion.

Steigungswiderstand Fs = (Mpyg + mgy) * g * sin(a) (3-4)
Der Antrieb muss die durch Steigung erzeugte Hangabtriebskraft berwinden, um das Fahrzeug in
eine Vorwartshewegung zu bringen. Fir Winkel unter 17° bzw. Steigungen unter 30 % gilt dabei das

Verhaltnis aus (3-5) [WaF-2011].

Steigungswinkel tan Agieig ~ SiN Agteig (3-5)

Die Steigungen werden in Deutschland zumeist in Prozent angegeben und nach Straentypen differen-
ziert (Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1 StralRensteigungen in Deutschland nach [WaH-2005]

StraRenart Entwurfsgeschwindigkeit Zulassige Steigung
StraRen auBerhalb bebauter Bereiche

Kreisstraf3en 40 km/h 10 %

LandstraRen 60 km/h 6,5 %

BundesstralRen 100 km/h 4,5 %

Bundesautobahnen 120 km/h 4%
StadtstralRen

mehrspurige Sammelstraf3en - 5-6 %

Anliegerstrafien - 10 %
AlpenstralRen

AlpenstralRe - 30 %

*fUr diese StraRenart vorgesehene Geschwindigkeit bei entsprechender Steigung

Die Besonderheit des Steigungswiderstandes ist, dass dieser gleich Null ist, so lange sich Start- und
Zielpunkt theoretisch auf einem Hohenniveau befinden. Energie, die zum Uberwinden einer Hohenla-

ge aufgebracht werden muss, steht als potentielle Energie bei der Geféllefahrt zur Verfugung. Bei
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elektrifizierten Fahrzeugen kommt hinzu, dass die Bremsenergie aus Bremsvorgéangen teilweise reku-
periert, also zuriickgewonnen werden kann. Bei dieser Betrachtung muss der Wirkungsgrad des An-
triebsstranges Berlcksichtigung finden. Es bleibt letztlich festzuhalten, dass der Antrieb in der Lage
sein muss, den Anstieg tberwinden zu kdnnen [WaF-2011].

3.2.4  Beschleunigungswiderstand
Der Beschleunigungswiderstand (3-6) stellt Krafte dar, die bei einer Anderung der Fahrzeuggeschwin-

digkeit, also in instationdaren Zusténden, auftreten.
Beschleunigungswiderstand Fp = (e * Mpyg + Mgy * ay (3-6)

Bei der Beschleunigung des Fahrzeuges muss dabei vor allem dessen Massentragheit (iberwunden
werden. Die Massentragheit l&sst sich in eine translatorische Beschleunigung der Fahrzeugmasse und
eine rotatorischen Beschleunigung der drehenden Antriebselemente unterteilen. Die Elemente, die
einer rotatorischen Beschleunigung unterworfen sind (Motor, Kupplung, Getriebe, Réader), werden zur
Berechnung in einem Massenfaktor zusammengefasst (Abbildung 3-8) [WaF-2011]. Der Massenfaktor
wird zur Berechnung des Beschleunigungswiderstandes mit dem Fahrzeugleergewicht (mg,g) multipli-
ziert. Zu dem Produkt wird die Zuladung (mz,) addiert und diese Summe mit der Fahrzeugbeschleu-
nigung (ax) multipliziert [WaF-2011].

Der Massenfaktor ,,¢i“ im Gang ,,i* wird mit Hilfe des auf das Rad reduzierten Massentragheitsmo-

ments (6rq,i), die Fahrzeugleermasse (me,) und dem Radius des Rades (ry,,,) definiert (3-7).

gred,i

Massenfaktor e = +1 (3-7)

Myger * rc%yn
Die Getriebelibersetzung i geht in die Berechnung des Massentragheitsmoments quadratisch ein.
Dadurch bedingt kann der Massenfaktor e; in einem breiten Bereich streuen (Abbildung 3-8). Ursache
dafir sind die verschiedenen Einsatzszenarios der Fahrzeuge, so haben Gelédnde- oder Nutzfahrzeuge

einen extrem hoch tbersetzten Kriechgang [HEG-2011].
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Abbildung 3-8 Massenfaktor in Abhangigkeit der Gesamtiibersetzung [HEG-2011]
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Im Bremsbetrieb wird die Gleichung (3-6) negativ, da eine negative Beschleunigung wirkt. In elektri-
fizierten Fahrzeugen kann diese Energie geschwindigkeits- und bremsleistungsabhéngig (Abbildung
3-9) rekuperiert werden. In konventionellen Fahrzeugen geht diese komplett als Warme verloren
[WaF-2011]. Bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h sind die in Abbildung 3-9 dargestellten Roll-
und Luftwiderstande nicht rekuperierbar. Nutzbar ist bei einer Bremsverzégerung von 1 m/s® ideali-
siert nur die masseabhé&ngige Energie, die vorher auch beschleunigt wurde.
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Abbildung 3-9 Rekuperation der Bremsenergie [GiS-2008]

3.2.5 Gesamtfahrwiderstand
Der Gesamtfahrwiderstand (3-8) ergibt sich aus den in den Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.3 vorgestellten
Einzelwiderstanden.

Gesamtfahrzeugwiderstand Frzg—Ges = FL + Fr + Fs + Fp (3-8)
Es ergibt sich, dass der Gesamtwiederstand vor allem von der Geschwindigkeit des Fahrzeuges abhén-
gig ist (Abbildung 3-10). Dazu tragt iberwiegend der Luft- und in gewissem Male der Rollwiderstand
bei. Die anderen beiden Widerstande sind quasi konstant, der Steigungswiderstand ist es bei gleich-
bleibender Steigung, der Beschleunigungswiderstand wére es bei einstufigen Getrieben auch. Unste-
tigkeiten ergeben sich beim Beschleunigungswiderstand durch die unterschiedlichen Massenfaktoren
bzw. die Antriebsgangiibersetzung des Getriebes (Abbildung 3-8) [WaF-2011].

Es wird deutlich, dass der Widerstandswert fiir die Beschleunigung individuell abh&ngig von der Ge-
triebelibersetzung ist. Diese differenziert sich zwischen Fahrzeugtypen, z.B. Stadt- oder gelandegangi-
ges Fahrzeug und dem Hersteller, der mit dem Getriebe die Fahrdynamik seines Fahrzeuges beeinflus-
se mochte.
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Abbildung 3-10 Gesamtfahrwiderstande Uber der Fzg.-Geschwindigkeit hach [WaH-2005]

Fur eine Abschétzung der nétigen Beschleunigungsenergie reicht eine energetische Abschétzung tber
das Drenmoment der Antriebsrader (3-9). Dabei wird die Gesamtmasse des Fahrzeuges (Mgq + Mzy)

mit der Geschwindigkeit (v) sowie dem Radius der Antriebsrdader (rg) multipliziert und durch die Zeit
der Beschleunigungsphase (t) geteilt.

m +m * V% T
Drehmoment aus Beschleunigung Mg = (e ful) R (3-9)

Gleiches gilt fiir die Steigfahigkeit des Fahrzeuges bei einem Bezug auf das Drehmoment der An-
triebsréder (3-10).

Drehmoment aus Steigfahigkeit Mg = (Mg + mygy;) * g * sin(a) 1y (3-10)
Noch weiter vereinfachen kann man die Abschéatzung der benotigten Leistung des Fahrzeuges, indem

man einen singularen Bezug zwischen Masse (mg,4 + Mz,), Beschleunigung (a) und Geschwindigkeit
(v) herstellt (3-11).

Leistungsformel Pges = (mng + mZul) *A*V (3-11)

Grundsatzlich bleibt festzuhalten, dass bei geringen Geschwindigkeiten die Masse (durch Roll- und
Beschleunigungswiderstand) hohen Einfluss hat, bei konstanter Geschwindigkeit bei 80 km/h eine

Paritat zwischen Luft- und Rollwiderstand besteht und daruiber der Luftwiderstand eine groRe Bedeu-
tung hat (Abbildung 3-11).
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Abbildung 3-11 Fahrzeugwidersténde nach Fahrsituation nach [Bul-2011]

Zusétzlich zu den Fahrwiderstanden miissen Nebenverbraucher betrachtet werden, da diese Aggregate,
insbesondere bei elektrifizierten Fahrzeugen, auf den Energiespeicher des Fahrzeuges zurlickgreifen
und damit die potentielle Leistung fur den Antrieb schmélern. Zu den Nebenverbrauchern gehéren
Lenkung, Bremse, Licht, Klimaanlage bzw. Heizung. In konventionellen Fahrzeugen werden diese
(bis auf Licht und zum Teil die Lenkung) mechanisch oder iiber Abwérme des Motors betrieben. Bei
Fahrzeugen mit einer grofReren elektrischen Reichweite missen diese grundsatzlich elektrisch gespeist
werden. Dabei werden unterschiedliche Spitzenleistungen von den Systemen gefordert (Tabelle 3-2),
die wiederum (ber einen Lastfaktor geglattet werden, da nicht permanent die maximale Leistung der
Systeme gefordert wird [WaF-2011].

Tabelle 3-2 Leistungsanforderungen von Nebenaggregaten [EsM-2009]

Klein- und Mittel und Oberklassefahr-
Kompaktwagen zeuge

Klimaanlage kw 4 6

Lenkunterstitzung kW 1 1,2
Bremsunterstitzung kw 0,2 0,2
Summe kW 5,2 7,2
Lastfaktor % 10 10
Summe (bereinigt) kW 0,52 0,74

Eine weitere Auslegung hinsichtlich fahrtechnischer Eigenschaften ergibt sich aus dem Komfort bzw.
Nutzungsanspruch des Kunden. Ein sportives Auto braucht eine harte Feder-Dédmpfer-Abstimmung,
wihrend bei Anspriichen hinsichtlich des Fahrkomforts ,,weichere® Abstimmungen, insbesondere
beim Fahrwerk, gefunden werden missen. Die Fahrbahnoberflachenstruktur tréagt dabei mafgeblich
zum Abrollgerdusch des Fahrzeuges bei und hat somit nicht nur Einfluss auf den Fahrwiderstand. Eine

Besonderheit bei elektrifizierten Fahrzeugen, die grofRere Strecken rein elektrisch fahren kénnen, ist,
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dass der Elektromotor keine bzw. nur leise Gerdusche verursacht. So lang die Abrollgerdusche des
Reifens bei kleinen Geschwindigkeiten nicht ausreichend sind, muss im Fahrzeug anderweitig ein
Gerdusch induziert werden. Dieses ist nicht nur da, um andere vor dem Fahrzeug zu warnen, auch der

Fahrzeugfiihrer sollte akustisch wahrnehmen konnen, ob sein Fahrzeug fahrbereit™ ist.

3.3 Auslegung aus Verbrauchs- und CO,- Reduktionsgriinden

Im Zusammenhang mit elektrifizierten Fahrzeugen wird hdufig von deren Potential zur Verbrauchs-
verbesserung und der damit verbundenen Reduzierung von Emissionen berichtet. Das Ausnutzen des
Reduktionspotentiales basiert auf einem politischen Willen, der insbesondere in der EU und den USA,
dort speziell in Kalifornien, gefordert wird. Ziel der EU ist es, den Kohlenstoffdioxidausstol? von
Kraftfahrzeugen zu staffeln (Tabelle 3-3). Dabei ist das Fernziel 2050 nicht nur ein Ziel der EU, son-
dern auch eine Absichtserklarung der G8-Staaten [StC-2012].

Tabelle 3-3 CO, Ziele der Politik in Europa [StC-2012]

Jahr Max Pkw-Flottenausstof (g COx/km)
2012 120
2020 95

(bei 95% der aller Neuzulassungen)
2050 20

Die derzeitige Emissionseinstufung bezieht sich aktuell auf die geltenden Abgasnormen. Fir die USA
sind diese durch die Environmental Protection Agency in der TIER-Regelung und etwas strenger in

der LEV-Regelung der California Environmental Protection Agency geregelt [CCR-2010].
Die EU-Gesetzgebung bezieht sich aktuell auf die Euro-Abgasnormen (Tabelle 3-4).

Tabelle 3-4 Aktuelle Abgasnormung der EU (nach [EUG-1970] und [StC-2012])

(6{0) HC+NO, Partikel
Abgasnorm
. (g/km) (9/km) (9/km)
(giltig ab) . . . . . .
Benzin Diesel Benzin Diesel Benzin Diesel
0,3
EU4 (04/2005) 1 0,5 0,1+0,08 - 0,025
(x+0,25)
0,23
EUS5 (09/2009) 1 0,5 0,1+0,06 0,005* 0,005
(x+0,18)
0,17
EUG6 (09/2014) 1 0,5 0,1+0,06 0,0045* 0,0045
(x+0,08)
*Gilt fur Motoren mit Direkteinspritzung

In der EU-Gesetzgebung ist der maximale Ausstol} von Emissionen geregelt. Ein Kraftfahrzeug wird

danach klassifiziert und z.B. die Einfahrt in Umweltzonen festgelegt. Die berlicksichtigten Emissionen

3 Bei elektrifizierten Fahrzeugen ist es vorstellbar, dass die Ziindung des Fahrzeuges an ist (Fahrbereitschaft
hergestellt) und durch fehlende Geréusche des Verbrenners z.B. Tatigkeiten im Motorraum ausgefiihrt werden,
die dann unter einem hohen Risiko bzgl. der stromfilhrenden Bauteile erfolgen.
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sind Kohlenstoffmonoxide (CO), Kohlenstoffdioxide (CO,), Kohlenwasserstoffe (HC), Stickstoff-
oxide (NO,) und Partikel bzw. Feinstaub, die bei der Verbrennung von Kraftstoff entstehen. Wie viel
des im Fokus stehenden CO, durch das Fahrzeug emittiert wird, ist letztendlich vom Verbrauch ab-
hangig [StC-2012].

Bei der vollstdndigen Verbrennung von einem Liter Benzin werden 2,28 kg CO, freigesetzt, bei Diesel
sind es auf einen Liter 2,58 kg CO, [TiT-2006]. Das bedeutet, dass bei einem Benzin-Verbrauch von
5,5 1/100 km also 0,055 I/km, ein Fahrzeug 0,125 kg CO,/km bzw. 125 g CO,/km produziert. Ein Ver-
brauch von 5,5 1/100 km ist ein realistischer Durchschnittswert flr Fahrzeuge der Kompaktklasse. Die
Herausforderung besteht also darin, in Bezug auf die gesetzlichen Normen einen Ausgleich zwischen
Leistung und Drehmoment auf der einen sowie Schadstoffemission und Verbrauch auf der anderen

Seite zu finden.

Der Verbrauch des Fahrzeuges bestimmt die von diesem verursachten Emissionen und wird in Europa
tiber den NEFZ (Neuer Europaischer Fahrzyklus) ermittelt (Abbildung 3-12). Dieser Zyklus bildet
Fahrzustande ab und keine reale Fahrsituation. Dabei wird der Verbrauch, um reproduzierbare und
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, auf Motoren- oder Rollenprufstanden erfahren. Das bedeutet,
dass die Fahrwiderstande sowie Luft- und Rollwiderstand fir das jeweilige Fahrzeug im Vorhinein
ermittelt werden mussen. Fur Elektrofahrzeuge wird in dem Zyklus die verbrauchte Energie gemessen
und die Reichweite der Fahrzeuge ermittelt [EUG-1970]. In den USA erfolgt die Messung mit dem
FTP-75, in Japan im dem 10-15 Mode [BrS-2013]. In China und Indien wird auch der NEFZ fur Ver-
brauchsberechnung herangezogen, wobei in Indien der NEFZ modifiziert als Modified Indian Driving
Cycle (MIDC) zugrunde gelegt wird. Zukiinftig ist es das Ziel, einen weltweit einheitlichen Fahrzyk-
lus (WLTP Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedure) furr die Verbrauchs- und Reichwei-
tenmessung zu nutzen [ScT-2013].

Der NEFZ-Zyklus dauert 1180 Sekunden und umfasst zwei Teile. Teil eins ist der Grundstadtfahrzyk-
lus (Abbildung 3-12). In diesem wird das Fahren in der Stadt simuliert. Der Stadtzyklus dauert 195
Sekunden und wird mit einer mittleren Geschwindigkeit von 19 km/h Uber eine Strecke von 1,013 km
gefahren. In einem Gesamtzyklus wird der Grundstadtfahrzyklus viermal durchlaufen, also 4,052 km
in 780 Sekunden zuriickgelegt. Teil zwei des NEFZ ist der auRerstadtische Fahrzyklus, der mit einer
mittleren Geschwindigkeit von 62,6 km/h 400 Sekunden lang durchfahren wird. Dieser Streckenab-
schnitt umfasst 6,955 km, in dem die Hochstgeschwindigkeit 120 km/h betrdgt und mit maximal
0,833m/s” beschleunigt, bzw. 1,389 m/s® verzdgert wird. Der Zyklus wird bei 20° C bis 30° C durch-
fahren [EUG-1970]. In Summe betrachtet hat der NEFZ eine Gesamtlange von 11,007 km, die mit
einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 33,6 km/h gefahren werden. Dariiber hinaus werden fir die
Messung im Fahrzeug die Nebenverbraucher abgeschaltet. Dazu gehédren z.B. die Klimaanlage und die
Lenkunterstltzung; der Generator im konventionellen Fahrzeug wird bei Grundlast (150 W - 300 W)
betrieben [LUM-2009].
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Abbildung 3-12 Neuer Européischer Fahrzyklus (NEFZ) [EUG-1970]

Fur Personenkraftwagen, die mit einem Hybrid-Elektro-Antrieb betrieben und extern aufgeladen wer-
den, ist der Verbrauch, insofern diese den Zyklus tberwiegend elektrisch fahren kdnnen, anderweitig
zu bestimmen. Dafilir werden nach der Euro-Norm ECE-R101 Emissionen wie auch Verbrauch ge-
wichtet gewertet (3-12) und (3-13). Dabei wird zwischen der elektrischen Reichweite (D) des Fahr-
zeuges und einer angenommenen Strecke zwischen zwei Batterieaufladungen (D.,=25 km) differen-
ziert [ECE 101].

(De * Ml + Dav * MZ)
Gewichteter CO,-Wert (M) M = (Do + Do) (3-12)
e av

M emittierte CO,-Masse (g/km) bei voll aufgeladenem elektrischem Energiespeicher
M,:  emittierte CO,-Masse (g/km) bei einem elektrischen Energiespeicher, der die Mindestladung
aufweist (maximale Entladung)

(De * C1 + Dy * C3)
Gewichteter Kraftstoffverbrauchswert (C) C= (D, + Do) (3-13)

Cu Kraftstoffverbrauch (1/100 km) bei voll aufgeladenem elektrischem Energiespeicher
Cs: Kraftstoffverbrauch (1/100 km) bei einem elektrischen Energiespeicher, der die Mindestladung

aufweist (maximale Entladung)

Da die Hochstgeschwindigkeit im Zyklus unter 120 km/h liegt und die Durchschnittsgeschwindigkeit
sogar unter 80 km/h, ist dieser Zyklus hinsichtlich der Fahrwiderstdnde (Abschnitt 3.2) vorwiegend
von der Masse abhéangig. Dies ist auch bei den anderen bekannten Zyklen (FTP 75 / USA und 10-15
Mode / Japan) der Fall.

3.4 Auslegung hinsichtlich der Fahrzeugsicherheit
Die Fahrzeugsicherheit hat im letzten Drittel des 20. Jahrhunderts einen bedeutenden Stellenwert ein-

genommen und z&hlt zu den wichtigsten Bereichen der Fahrzeugauslegung, denn der Insassenschutz
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ist flir das Image einer Fahrzeug-Marke sehr wichtig. Nicht zuletzt kann der Kunde bei seiner Kauf-
entscheidungen durch Testergebnisse beeinflusst werden. Bei Fahrzeugen wird dabei zwischen passi-
ven und aktiven Sicherheitsmalinahmen differenziert. Passive Sicherheitssysteme sind die, die Folgen
von nicht vermeidbaren Kollisionen mindern. Aktive Sicherheitssysteme hingegen versuchen, Kollisi-
onen im Vorhinein zu verhindern. In diesem Abschnitt wird primér auf passive Sicherheitssysteme

eingegangen.

3.4.1 Gesetzgebung und Testverfahren

Die Gesetzgebung im Kraftfahrzeugumfeld ist in Deutschland durch die StraBenverkehrs-Zulassungs-
Ordnung (StVZO) geregelt. In dieser werden zur passiven Sicherheit nur allgemeine Anforderungen
formuliert und dem Automobilentwickler ein hohes Mall an Verantwortung, aber auch konstruktive
Freiheiten gewahrt. Dabei wird dem Fahrzeugfiihrer letztendlich die Verantwortung fur sein Handeln
auferlegt. Auf européischer Ebene gelten EU- bzw. EWG- Richtlinien, die nur optionale Anwendung
in den Mitgliedstaaten finden. Regelungen der ECE kénnen dariiber hinaus von Landern aulRerhalb der
EU angenommen werden. In den USA gelten Gesetze zunéchst zur Unfallvermeidung. Sie beziehen
fur die Verantwortlichkeit nicht den Fahrzeugfihrer, sondern den Hersteller ein. Dieser hat durch ge-
eignete Baumalinahmen die Insassen vor eventuellen Unfallfolgen zu schiitzen. Die Regelungen daftr
sind in den Federal Motor Vehicle Safety Standards formuliert. In anderen Nationen (Kanada, Japan,
Australien) gelten haufig US- oder EU-Regelungen. Fiir die Priifung von Fahrzeugen haben sich in
den einzelnen L&ndern und Regionen Versuchsprogramme etabliert, die nationale Vorschriften als
Mindestanforderungen annehmen und regelmalig ihre Programme an den Stand der Technik anpas-
sen. Diese New Car Assessment Programme (NCAP) werden in den unterschiedlichen L&ndern fiir die
jeweiligen Fahrzeuge durchgefihrt, positive Ergebnisse dann von den Herstellern vorzugsweise zu
Werbezwecken genutzt [KrF-2009].

Beim EuroNCAP werden vier verschiedene sicherheitsrelevante Bereiche geprift. Das bestmdgliche
Ergebnis sind 5 Sterne, die sich aus der Summe der Einzelergebnisse der Testbereiche ergeben, wobei
kein Teilergebnis zu schlecht™ abschneiden darf. In der Bewertung flieRt zur Halfte der Insassenschutz
fur Erwachsene ein. Diese wird durch drei verschiedene Tests, dem Frontal-, Seitenaufprall- und
Pfahltest ermittelt (Abbildung 3-13). Jeweils geleichberechtig flieRen die Ergebnisse aus den Tests fir
den Insassenschutz von Kindern und dem FulRgdngerschutz in das Gesamtergebnis ein. Beim Insassen-
schutz fir Kinder werden die gleichen Tests wie fur die Erwachsenen herangezogen und auf kinder-
spezifische Parameter bezogen. Beim Fullgéngerschutz werden insbesondere das Anfahren von Ver-
kehrsteilnehmern und die daraus folgenden Auswirkungen gepruft (Abbildung 3-13). Letzter und in

die Bewertung am geringfiigigsten einflielender Umfang sind die Elemente zu Sicherheitsunterstiit-

14 zu schlecht” ist eine Aussage aus dem New Car Assessment Programm [NCAP-2012]. Eine genauere Defini-
tion, bzw. Abhé&ngigkeiten der Bewertung wurden am 02.05.2012 per Mail angefragt, Antwort ausstehend.
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zung. Dabei handelt es sich vor allem um Technologien zur Unfallvermeidung und der Verminderung
der Verletzungsschwere [NCAP-2012].
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Abbildung 3-13 EuroNCAP Testverfahren [KrF-2009]

3.4.2 Zusammenspiel Fahrzeugsicherheit und Karosserie
Die Karosserie hat aus Sicht der Sicherheit zwei Aufgaben zu erflllen: Es muss die Betriebsfestigkeit
fur den Fahrbetrieb gewehrleistet werden und bei der Unfallbeanspruchung muss die Karosserie in der
Lage sein, kinetische Energie in Formanderungsarbeit umzusetzen, ohne die Fahrgastzelle wesentlich
zu verformen [BaH-2003].
Es gibt acht grundsatzliche Karosseriebauformen [WFO-2009]:
1. Selbsttragender Aufbau,
Hybridbauweise,
Mittragender Aufbau,
Mulitmaterial Bauweise,
Space-Frame-Bauweise,
Gitterrohrrahmen,

Monocoque und

© N o g~ w DN

Rahmenaufbau.

Der Rahmenaufbau wird vor allem bei Lastkraftwagen und schweren Geldndewagen angewendet. Fir
Serien-Personenkraftwagen werden vorwiegend der selbstragende Aufbau und die Space-Frame-
Bauweise verwendet. Wenn das Fahrwerk und das Antriebsaggregat von einer Struktur der Karosserie
aufgenommen werden, ist dieses eine selbsttragende Bauweise. Die eingebrachten Strukturelemente
bilden dartiber hinaus eine Sicherheitszelle um Fahrer und Insassen. Bei der Space-Frame-Bauweise
bilden Strangpressprofile in Langs- und Querrichtung eine Trégerstruktur Uber das gesamte Fahrzeug.
Die Fahrgastzelle wird so durch einen Sicherheitskafig umgeben [WFO-2009]. Wie in Abbildung 3-14
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dargestellt, konnen Langs- wie Querkrafte durch die verschiedenen Tréger aufgenommen werden.

Welche Tréger entsprechend fir den Crashfall ertlichtigt werden, ist individuell auslegbar.

Fahrgastzelle

Tunnel-
verstarkung 1

/ Schweller /

Langstrager ,vorn“ Quertrager Langstrager ,hinten®

M

Abbildung 3-14 Beispiel flr Karosserietragerstruktur (schematische Darstellung)

Diese Trager missen zum einen im Bereich der Fahrgastzelle eine hohe Steifigkeit ausweisen, damit
der Uberlebensraum der Insassen sichergestellt werden kann. Zum anderen sollen sie in Deformati-
onszonen (vorn und hinten) nachgiebig ausgebildet sein, um kinetische Energie in Deformationsarbeit
umwandeln zu kénnen (plastische Verformung der Trager). Dabei Ubernehmen die Tréger im Fahr-
zeug eine wichtige Aufgabe. Die Langstréger sollen eingeleitete Krafte tUber den Mitteltunnel, die
Schweller und den Dachrahmen weiterleiten und sich auBerhalb des Uberlebensraumes der Insassen
auch verformen. Beim Seitenaufprall missen die Quertrdger moglichst viel Energie in Dachrahmen
und Schweller leiten, da der potentielle Deformationsweg bis zum Uberlebensraum des Insassen sehr
gering ist [KrF-2009].

Der seitliche Pfahlcrash ist sehr kritisch, da der Pfahl relativ schmal aufbaut und tief in die Fahrzeug-
seite eindringen kann [NCAP-2012]. Die Steifigkeit bzw. das axiale Widerstandsmoment (3-14) der
rechteckigen Tréger (Abbildung 3-15) ist nicht nur von der Materialstérke abhdngig, sondern insbe-
sondere von der geometrischen Dimensionierung. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass keine beliebigen
Materialstarken der Trager mdglich sind. Es handelt sich vorwiegend um Baugruppen®, die ge-
schweiRt werden miissen, was ein Ertiichtigen durch unterschiedlich starke Blechdicken (>3 mm)®

schwierig und aus Sicht der Prozesssicherheit fragwiirdig macht.

W B*H3®—bx*h3
_ . X 6+H
Axiales Widerstandsmoment (3-14)
H+B3—h=xb3
Wy = 6+ B

1> Baugruppe ist in diesem Zusammenhang als Zusammenstellung von Bauteilen in einem Fiigeprozess zu ver-
stehen. Dies entspricht nicht vollstdndig der Unterteilung in Baugruppen, Unterbaugruppen, Bauteile in 2.4.3.2
Produkt- und Prozessmodellierung auf Basis von Produktmerkmalen und Eigenschaften.

16 z.B. Tailored Blanks der Firma Thyssen-Krupp sind, basieren auf einer Laser-SchweiR-Technologie, mit
Blechdicken von maximal 0,6 mm — 3 mm zu erhalten [ThK-2012].
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Abbildung 3-15 Axiales Widerstandmoment beim Rechteck

Im EuroNCAP Test wird kein Heckcrash berlicksichtigt, wie es z.B. in den USA der Fall ist. Bei der
Heckkollision muss insbesondere die Lage des Energiespeichers Uberdacht sein, damit durch die ein-
gebrachte Deformationsenergie das Risiko der Zerstérung des Speichers minimiert wird (Abbildung
3-16). Daher wird in den aktuellen Fahrzeugen der Kraftstofftank zumeist unter der Riicksitzbank oder
Uber der Hinterachse verbaut [KrF-2009].

unter dem Vorder- oder Rucksitz unter dem Gepackraum

TR 7]

e - —— = —
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unter Rucksitz Uber Hlnterachse

vor und iiber der Vordérachse unter Gepackraum Uber Hinterachse

Abbildung 3-16 Einbaulagen fir den Energiespeicher in Anlehnung an [KrF-2009]

3.5 Auslegung aus Sicht des Designs
Das Design gibt der Technik eine Form und hat Einfluss auf den potentiellen K&ufer. Es sollte Emoti-
onen wecken und auch markenspezifische Attribute transportieren. Dabei muss das Design Technik

und Okonomie, Sicherheit und Komfort sowie Prestige der Marke zusammenfiihren [BrS-2007].

Das Design ist von unterschiedlichen Aspekten getrieben, zuallererst die Kundenanforderungen, da-
nach folgen Gesetzgebung, Package, Produktionstechnik und —verfahren sowie aus technischer Sicht
ein wesentliches Element, die Aerodynamik. Das Design betrifft primar den Fahrzeug-Hut, also das

vom Kunden wahrnehmbare Interieur- und Exterieur-Design im Bereich der Karosserie.
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Im ersten Schritt muss das Produkt definiert werden (z.B. Sitzigkeit und Bauart), dann die Aufbau-
auspragung bestimmt werden (Abbildung 3-17), wobei dabei ein gewisser Designcharakter (Dynamik,
Asthetik, etc.) des Fahrzeuges gefunden werden muss [BrS-2013].

Flleﬂheck
( Cabrlo ) ( Sfellheck )

H;L\Jm i E Sfufenheck
( éGroBroumO) CO SUV O>

Abbildung 3-17 Fahrzeugaufbauauspragung

Der Designcharakter oder Bodystyle kann sportlich, eine konventionelle Limousine oder ein hochauf-
bauendes Fahrzeug sein. Sportliche Fahrzeuge haben zumeist einen guten c,*A-Wert, da dieser von
grolRer Bedeutung furr den Verbrauch bei hohen Geschwindigkeiten ist (Abschnitt 3.2.1), aber Defizite
in der Ergonomie. Im Gegensatz dazu stehen hochaufbauende Fahrzeuge, die ein im Verhaltnis

schlechteres ¢, *A, dafiir aber mehr Mdglichkeiten beim Package im Fahrzeug bieten.

Das Design hat Einfluss auf die Fahrzeugsicherheit, den FuBgangerschutz sowie die Klimatisierung
von Fahrgastraum und Technik. AuBerdem wird durch das Design der Komfort beeinflusst [BrS-
2007].

Bei den alternativen Antrieben bekommt das Design eine weitere Bedeutung. Der Kunde kann sich
tber ein bestimmtes Fahrzeugdesign, einem ,,Purpose Design“ von der Masse abheben und so das
Image seines Fahrzeuges auf sich projizieren. So hat unter anderem der Toyota Prius mit dem markan-
ten Heck eine eigene Formensprache und einen damit verbundenen Wiedererkennungseffekt
(Abbildung 3-18). Eine andere Alternative besteht darin, die alternativen Antriebe in das bestehende

Design eines Fahrzeuges zu integrieren, dem ,,Conversion Design®.

Abbildung 3-18 Toyota Prius Il [TPr-2012]
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Dartiiber hinaus bietet die Technik der alternativen Antriebe die Mdglichkeit, ein ganz individuelles
»Purpose Designs® zu entwickeln. Bei elektrifizierten Fahrzeugen kdnnten Radnabenmotoren einge-
setzt werden, was die Mdglichkeit schafft, die Uberhadnge zu reduzieren, da kein Motor im Vorder-
oder Hinterwagen untergebracht werden muss. Im Interieur Design besteht die Mdglichkeit, durch
Entfall des Tunnels'” optisch gréRere Innenrdume zu erzeugen. Trotzdem kénnen mit Elektromaschi-

nen auf der Vorder- und Hinterachse auch bei diesem Konzept Allradfahrzeuge dargestellt werden.

3.6 Auslegung aus elektrotechnischen Gesichtspunkten
Die Auslegung nach elektrotechnischen Gesichtspunkten erfolgt im Zusammenspiel der drei groRen

elektrischen Elemente, dem Antrieb, der Architektur sowie des Energiespeichers.

Die drei genannten Elemente stehen in Abhéngigkeit zueinander und bilden ein komplexes Systemge-
bilde mit den unterschiedlichsten Ein- und Auswirkungen auf das gesamte Fahrzeug. Oberstes Ziel ist
es, die Funktionalitat des Antriebskonzeptes sicherzustellen. In diesem Abschnitt wird dabei zuerst auf
den Energiespeicher, dann auf die Architektur und danach auf den elektrischen Antrieb eingegangen.
In einem spateren Abschnitt wird das elektrische Laden extra betrachtet, da von diesem fahrzeugseitig

der elektrische Energiespeicher und die elektrische Architektur betroffen sind.

3.6.1 Elektrischer Energiespeicher

Bei elektrifizierten Fahrzeugen wird entweder der gesamte Bedarf, mindestens jedoch ein Teil der
Energie, flr den Vortrieb des Fahrzeuges in Form von elektrischer Energie mitgefiihrt. Dafur werden
elektrische Energiespeicher benotigt. Diese sind unterteilbar in elektrochemische Zellen und Konden-
satoren (Abbildung 3-19), wobei primére und sekundare Zellen auch als galvanische Elemente zu-
sammengefasst werden. Fir ein Fahrzeugkonzept ist die Auswahl des Energietragers eine der ersten
richtungsweisenden Entscheidungen. Die Akkumulatoren bestimmen zwingend die Motorleistung und

die Reichweite des Fahrzeuges.

Elektrochemische Zellen lassen sich in priméare und sekundére Elemente unterscheiden. Grundsétzlich
werden diese galvanischen Elemente aus Kathode, Anode und einem Elektrolyt gebildet. Kathode und
Anode bestehen aus verschiedenen Metallen, an deren Grenzflachen durch chemische Reaktion eine
Ladungstrennung stattfindet, die eine nutzbare Spannung freigibt. Das Elektrolyt stellt dabei ein unter-
stitzendes, elektrisch leitendes Medium dar [BaG-2009].

1" 1nsofern die stabilisierende Funktion des Tunnels z.B. durch die Schweller ibernommen wird.
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Abbildung 3-19 Energiequellen / elektrische Speichermedien [HaR-2001]

Primare Elemente umschreiben Batterien im eigentlichen Sinne, wobei die chemische Energie nur
einmal umgewandelt werden kann und ein Wiederaufladen nicht mdoglich ist, da bei der Nutzung das
negative Elektrodenmaterial verbraucht wird. Der Einsatz dieser Zellen ist im Automobilsektor fiir
einen elektrischen Vortrieb nicht geeignet, da bei regelméaBiger Energieentnahme (Fahrten) eine Viel-

zahl von Batterien nétig ware.

Sekundare Elemente oder auch Akkumulatoren kdnnen die chemische Reaktion, den chemischen Pro-
zess der Entladung, umkehren. Dabei sind verschiedene chemische Zusammensetzungen mdglich, am
bekanntesten sind Blei-, Nickel-Metallhydrid und Lithium-lonen-Akkumulatoren. Letztere sind unter
anderem aufgrund ihrer hohen Leistungs- (W/kg) und Energiedichte (volumetrisch Wh/I und gravi-
metrisch Wh/kg) am besten fur den Einbau in Kraftfahrzeugen geeignet (Abbildung 3-20) [HaR-
2001].
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Abbildung 3-20 Gegeniiberstellung von Akkumulatoren nach Leistungs- und Energiedichte [KoH-2012]
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Fur den Einsatz der Akkumulatoren in elektrifizierten Fahrzeugen sollte darlber hinaus zwischen
Hochleistungs- und Hochenergiezellen differenziert werden. Diese Batteriezellen werden im Fahrzeug
zu einer Traktionsbatterie zusammengebaut. Grundlegend bringen Hochleistungszellen Leistung fur
den Elektromotor und Hochenergiezellen Energie flr eine groitmogliche Reichweite, eine hohe elekt-
rische Fahrdistanz. In Hybrid-Fahrzeugen wird daher, hinsichtlich der h&ufigen Lade- und Entladezyk-
len sowie der Leistungsunterstutzung der VKM, eine Hochleistungszelle benétigt.

Im Gegensatz dazu stehen die rein elektrischen Fahrzeuge, die auf Reichweite ausgelegt werden und
daflr eine Hochenergiezellen bendétigen (Abbildung 3-21). Energiezellen geben ihre Ladung langsam

Uber die Fahrdistanz ab.

Wenn man Hochleistungs- und Energiezellen als jeweilige Extreme in Bezug auf das Verhaltnis von
Leistung zu Energie sieht, ist es mdglich eine Zwischenzelle zu ergénzen, welche einen Kompromiss

zwischen den extremen darstellt (vgl. Abbildung 3-21).

Bei Hybriden ist die Gesamtreichweite groRer, es konnen mehr Rekuperationszyklen gefahren werden.
Die Batteriezellen werden damit starker belastet. Die Belastung wird technisch als C-Rate angegeben
und spiegelt das Verhaltnis von Kapazitat zur maximal mdglichen Stromstédrke wider. Die C-Rate ist
fur das Laden des Akkus deutlich geringer als beim Verbrauchen der Akkukapazitat. Es konnen also
zwei Raten fur Beladung und Entladung angegeben werden. Die C-Rate hat einen Einfluss auf die
Lebensdauer des Akkumulators. Ist die C-Rate hoch (fiir Ladung oder Entladung), folgt daraus eine
hohere Belastung des Akkumulators.

Zell-Art Hochleistungszellen || Zwischenzellen || Hochenergiezellen
Kapazitat E E

vorzugsweise) <10 Ah : 20-30 Ah : > 40 Ah
Energiedichte < 100 Whkg 1 =130 Whtkg | > 150 Wh/kg
(vorzugsweise) < 200 Wh/I I =260 Wh/I ; > 300 Wh/I

Leistung 1 l ____________________
(P)
(W] .

v

C-Rate = P/E = W/Wh = 1/h Energie (E) [Wh]
Abbildung 3-21 Unterschiedliche Hochvolt-Batterietypen [Buln-2013]

Bei den Kondensatoren stehen flir den Einsatz im Kraftfahrzeug als Energietrager ,,Supercaps® (Su-
perkondensatoren) zur Verfugung. Diese haben eine hohe Kapazitat/Energiedichte sowie das Potential,
Energie schnell zu speichern bzw. wieder abzugeben (Abbildung 3-22). Dabei hangt der Ladezustand
des Kondensators ausschlieflich von der Spannung ab, wéahrend Akkumulatoren diesbeziiglich durch

diverse physikalische und chemische Faktoren beeinflusst werden. Fur den automobilen Sektor sind
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zwei Kondensatorensysteme von primérer Bedeutung, die Doppelschichtkondensatoren und die Elekt-
rolytkondensatoren. Diese Superkondensatoren kénnen, mit einer hohen Leistungsdichte, den Vorteil
der elektrochemischen Zellen mit hoher Energiedichte ergdnzen. Die Kondensatoren kdnnen elektri-
sche Leistung schneller abgeben sowie Bremsenergie effizienter rekuperieren und damit die Batterie-
zelle bei den Lade-/Entlade-Zyklen entlasten [JaM-2010].
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Abbildung 3-22 Differenzierung Supercaps und elektrochemischer Speicher [JaM-2010]

Die Volatilitat der Energie (Selbstentladung) in einem Kondensator fiihrt dazu, dass ein ausschlief3li-
cher Einsatz dieser Speichermedien zurzeit nicht moglich ist. Da die Energie aber schnell zur Verfi-
gung steht, kdnnen die Kondensatoren zur Netzstabilitat des Fahrzeuges beitragen und ziigig ein hohes

Leistungsniveau fur den Vortrieb des Fahrzeuges bereitstellen.

Fir den Einsatz von Kondensatoren und elektrochemischen Zellen in mobilen, elektrisch betriebenen
Systemen sind neben den physikalisch-chemischen Eigenschaften der Energietrager deren geometri-
sche Auspragung und das Gewicht von Bedeutung. Die geometrische Auspragung von elektrochemi-
scher Batteriezelle oder Kondensator setzt sich aus Breite, Hohe, und Tiefe (Prismatische- oder Pouch-
bzw. Folien-Zelle) oder Héhe und Umfang (Rundzelle) zusammen. Je nach Zelltyp sind die abstehen-
den Pole in das VVolumen mit einzubeziehen. Im Fahrzeug wird die gesamte Zelle mit einem Abstand
zum néchsten Bauteil verbaut. Fir eine Berechnung der Energie- oder Leistungsdichte der Zelle wird

zumeist das Zellvolumen ohne die Pol-Hohe herangezogen.

3.6.2 Elektrische Verschaltung

Die elektrische Verschaltung baut primér auf den Bauelementen des elektrischem Energiespeichers
und des Elektromotors auf und hat hinsichtlich der Leistungsfahigkeit eines elektrifizierten Fahrzeuges
eine erhebliche Bedeutung. Dabei missen die zwei elektrischen Systeme, ndmlich der Bereich des
Energiespeichers und der des Antriebes (Abschnitt 3.6.3) differenziert werden. Verbunden sind die
Systeme Uber die Leistungselektronik. Zwischen den genannten Systemen (Motor/Energiespeicher)
besteht durch die elektrische Verschaltung (Spannung und Stromstérke) eine groRBe Abhangigkeit.

Dieses hat letztendlich Einfluss auf die Gesamtleistung, da die Spannung (U) multipliziert mit der



67 Grundlegende Auslegungsmafinahmen von elektrifizierten Fahrzeugen

Stromstérke (I) die Leistung des elektrischen Systems ergibt (3-15). Die Bandbreite der Méglichkei-
ten, in der die beiden Variablen gesteuert werden koénnen, ist dabei sehr grof.

Elektrische Leistung P=Ux*1 (3-15)
Der verwendete Akkumulator hat den groRten Einfluss auf das Hochvoltsystem®® des Fahrzeuges. Fiir
die Fahrzeugauslegung (aus elektrotechnischen Gesichtspunkten) stellt der Akkumulator folgende
wichtige Eigenschaften:

— Nennspannung,

— untere Spannungsgrenze,

— obere Spannungsgrenze oder Peakspannung,
— Kapazitit,

— Peakleistung und

— C-Rate.

Da fiir einen langeren elektrischen Vortrieb eine groRere Menge Energie und fur den Nutzer auch eine
ausreichende motorische Leistung zur Verfugung stehen soll, ist eine hohere Anzahl von Zellen erfor-
derlich. An dieser Stelle sei erwéhnt, dass eine Batterie immer Gleichstrom zur Verfugung stellt.
Wenn z.B. fiir einen Motor Wechselstrom bendtigt wird, muss der Gleichstrom dementsprechend um-

gewandelt werden.

In elektrifizierten Fahrzeugen ist es zum Standard geworden, den elektrischen Energieinhalt des Ener-
giespeichers in Watt-Stunden (Wh) anzugeben. Dafiir wird in Formel (3-15) die Stromstarke (I) durch
die elektrische Ladung (C in Ah) ersetzt und mit der Anzahl der verwendeten Zellen (n) multipliziert
(3-16). Die Grolke des Energiespeichers entscheidet letztendlich, abhéngig vom Verbrauch des Fahr-
zeuges, Uber dessen Reichweite. Die Abhdngigkeit der Motorleistung vom Energiespeicher wird im
Abschnitt 3.6.3 erldutert.

Energieinhalt E=U=x*Cx*n (3-16)
Die einzelnen Batteriezellen konnen auf zwei Wegen verschaltet werden. Dabei haben zwei Gesetze
von KIRCHHOFF eine besondere Bedeutung. Die Zellen kénnen parallel oder in Reihe verschaltet wer-
den. Nach der Kirchhoff’schen Knotenregel ist bei einer parallelen Verschaltung die Stromstérke
gleich der Summe aller eingehenden Strédme. Die Spannung ist gleich der Einzelspannung der einge-

henden Spannungen (3-17).

n
Parallelschaltung Iges = Z Iy & Uges =Uyp =Up=--=0Upy (3-17)
n=1

Die zweite Kirchhoff’sche Regel ist der Maschensatz. Dieser findet bei Reihenschaltungen Verwen-
dung. Danach addieren sich die Spannungen und die Stromstarke bleibt gleich (3-18) [BuR-2011].

'8 Das Hochvoltsystem sind alle Komponenten des elektrischen Teils des Antriebsstranges, welche, gegeniiber
der Bordnetzspannung, mit einer héheren Spannung betrieben und zum Vortrieb des Fahrzeuges bendtigt wer-
den.
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n
Reihenschaltung Uges = Z Up & lpes=L1 =l =-=1I (3-18)
n=1

Folglich gibt es die Mdglichkeit, eine hthere Anzahl von Zellen entweder erst in Reihe und dann pa-
rallel oder umgekehrt zum beschriebenen Vorgehen zu verschalten. Eine Reihenschaltung ist bei gén-
gigen Lithium-lonen Zellen immer nétig, da diese sich singuldr vorwiegend in einer Spannungslage
zwischen 3 V und 5 V bewegen (Abbildung 3-23).
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Abbildung 3-23 Spannungslage und Kapazitat bei Li-lonen Zellen (nach [BaS-2011])

Damit eine ausreichende leistungsorientierte Spannungslage erzielt werden kann, ist auf eine Reihen-
schaltung (3-18) zurlickzugreifen. Heute liegt die Fahrzeugspannungslage fir die Hochvoltkomponen-
ten bei den meisten Herstellern elektrifizierte Kraftfahrzeuge zwischen 200 V und 500 V*°. Die Di-
mensionierung der Spannungslage steht in Abhéngigkeit zur im Fahrzeug verbauten Leistungselektro-
nik. Diese wiederum ist abhdngig von den elektronischen Bauteilen, deren Dimensionierung Parame-
ter vorgeben, in denen diese spannungsseitig arbeiten kénnen. Die Parallelschaltung ist nicht unbe-
dingt notig, bietet aber die Mdglichkeit, fiir eine ausreichende Leistung sorgen zu kénnen (3-15). Bei
in einer Reihe verschalteten Batteriezellen ist nach (3-18) die Stromstérke gleich der Stromstérke der
Einzelzelle, das heif3t, die entnehmbare Stromstérke kann hdchstens noch tber die C-Rate erweitert
werden. Es wirde dann schneller mehr Strom aus den Zellen entnommen werden. Wenn man dieses
vermeiden mochte oder aber die Zelle nicht den bendtigten Strom liefern kann, ist eine Parallelschal-
tung ndtig. In Anbetracht einer moglichst langen Lebensdauer der Akkumulatoren und hinsichtlich der
Leistungsfahigkeit des Motors sollte auch bei kleineren Batteriesystemen eine Parallelschaltung erfol-
gen. Reine Elektrofahrzeuge missen zumeist parallelverschaltet werden, da mit einer einzigen Reihen-
schaltung, hinsichtlich der Spannungsobergrenze der Leistungselektronik, nicht genug Energie flr eine

ausreichende Reichweite bereitgestellt werden kann.

9 Dies bezieht sich auf Full- und Plug-In Hybride sowie reine Elektrofahrzeuge. Brennstoffzellenfahrzeuge
haben je nach Dimensionierung und Verschaltung der Stacks (ein Stack hat unbelastet eine Spannung von ca.
1,25 V und eine Leistung 1 Watt/cm?) Spannungslagen zwischen 100 V und 200 V [BrS-2013].
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Neben der direkten Verschaltung der Zellen zum Erhalt einer ausreichenden Nennspannung kann die
Leistungselektronik tiber Stromrichter die Spannung heraufsetzen. Dafiir werden Wechselstromsteller
bendtigt, die nur die Spannung im System andern (bidirektional®®). Dabei wird Gleichstrom (iber
Schaltungen im Wechselrichter in eine Art Wechselspannung gebracht. Um eine Sinuskurve zu erzeu-
gen, sind weitere Hilfsmittel nétig, z.B. ein Frequenzumrichter. Darliber hinaus mussen die Wechsel-
richter die Schaltvorgénge extrem schnell durchfiihren, was zu Energieverlusten insbesondere tber
Abwérme fuhrt [BuR-2011]. Die Wechselrichter erhéhen dabei nicht die Gesamtleistung des Systems,
die relative Energiemenge bleibt gleich, bzw. verringert sich sogar durch Verluste bei der Wandlung.
Durch das Hochsetzen der Spannung kann eine gewinschte minimale Leistung mit einer geringeren
Stromstéarke erzielt werden, wobei diese Anderung Auswirkungen auf die Frequenz des Wechsel-

stroms hat.

Eine héhere Spannung hat bei Gleichstromsystemen dartiber hinaus einen weiteren Vorteil. Wie aus
der Formel (3-15) hervorgeht, kann fir die gleiche Leistungsabgabe bei erhéhter Spannung ein gerin-
gerer Strom eingesetzt werden. Damit kann der erforderliche Leitungsquerschnitt verringert werden
[BoA-2007].

Der Spannungsverlauf von Lithium-lonen Zellen bei der Entladung (Abbildung 3-24) differenziert
sich zwischen den verschiedenen chemischen Zusammensetzungen. Bei allen ist ein tendenzieller
Verlauf erkennbar, ein starker Spannungsabfall zu Beginn und am Ende der Energieentnahme aus der
Zelle. Diese Problematik lasst es nicht zu, die gesamt zur Verfligung stehende Energie der Zellen zu
nutzen, da hohe bzw. tiefe Spannungen eine starke Alterung der Zelle verursachen. Der nutzbare Teil

der fir die Leistungsabgabe verwendbaren Energie wird in einem SOC-Fenster angegeben.
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Abbildung 3-24 Spannungsverlauf Li-lonen Zellen (nach [KrM-2011])

0 Der Wechselstromrichter muss in beide Richtungen (bidirektional) arbeiten, wenn die Energie aus der Batterie
in den Motor flieit und z.B. hoch gestellt wird, muss durch Rekuperation im Elektromotor gewonnene Energie,
die in der Batterie gespeichert wird tiefgestellt werden. Wenn die Hochstellung vor der Leistungselektronik
erfolgt, muss aulerdem beim Laden, im genannten Beispiel, die Spannung ebenfalls tiefgestellt (herabgesetzt)
werden.
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SOC ist ein prozentualer Wert und steht fiir State of Charge. Berechnet wird dieser aus der zu entneh-
men Nettokapazitét (Ep) und der Nennkapazitét (Ey) (3-19).

Ey — Ep
State of Charge SOC = 5 (3-19)
N

Dieses Energie-Fenster beginnt nach dem ersten Spannungsabfall und endet vor dem Spannungsabfall
am Ende der Energieabgabe. Der SOC ist fiir jede Zelle und dem entsprechenden Nutzungsfall neu
auszulegen [Bul-2011]. Der SOC der Fahrzeuge der OEMs liegt beim Einsatz von Lithium-Zellen und
abhéngig von der Antriebsart (BEV, PHEV, etc.) im Bereich von 70% bis 90%. Je grofer das SOC-
Fenster ist, desto mehr Energie kann aus den Zellen fiir das elektrische Fahren und damit letztendlich
flr die Reichweite des Fahrzeuges zur Verfiigung gestellt werden.

Um in der Produktion nicht mit einzelnen Zellen sondern mit geeigneten Zellpaketen arbeiten zu kon-
nen, werden einzelne Zellen zu Modulen* zusammengeschlossen. Dieses erganzt im weitesten Sinne
die oben genannte Verschaltung. Dabei kann es lber der Laufzeit zu einem Auseinanderdriften der
Spannungswerte der in Reihe geschalteten Module kommen. Dieses schwécht das Betriebsverhalten
des gesamten Systems. Dieses ist vergleichbar mit einer Lichterkette. Bei einer in Reihe geschalteten
Lichterkette muss nur eine Lampe ausfallen, um alle anderen auch ausfallen zu lassen. Sind die Lam-
pen parallelverschaltet, ist nur eine Lampe betroffen, die anderen kénnen weiter leuchten. Damit An-
spriche an Lebensdauer, Zuverlassigkeit und Sicherheit gewahrleistet werden kdnnen, hat die Leis-
tungselektronik bzw. das Batteriemanagementsystem weitere Aufgaben zu erfiillen. Fir die Lebens-
dauer ist, neben geringen thermischen Belastungen, ein austariertes elektrisches Betriebsverhalten der
Zellen notig, da die schwéchste Zelle das System bzw. Modul bestimmt. Im Fahrzeugbetrieb ist dazu
nur die enthommene Strommenge messbar und als Indikator verwendbar, da die Spannung nach Ab-
bildung 3-24 Schwankungen unterliegt und nur die Ruhespannung bestimmt werden kann. Bei der
Nutzung der Zellen muss es also eine Strombegrenzung als Tiefentladungsschutz geben. Ferner mus-
sen Ladeprozesse iiberwacht und ein Temperaturausgleich erméglicht werden. Uberladung (Ladevor-
gang) und Tiefentladung (Fahrbetrieb) wiirden die Zellen nachhaltig schadigen. Bei einem Einsatz von
Supercaps, also einem weiteren Energiespeicher, muss Uber das Energiemanagement eine Steuerung

hinsichtlich der Systemspannung erfolgen [NaD-2006].

3.6.3  Elektrischer Antrieb

Der elektrische Antrieb ist das letzte wichtige Glied in der Kette der elektrifizierten Elemente der Aus-
legung. Hier wird die Energie aus dem Energiespeicher in Fahrleistung umgesetzt, aber auch Brems-
energie rekuperiert, also Energie zuriickgewonnen. Dabei hat der Elektromotor einen wesentlichen

Vorteil gegenuber der VKM, denn das Drehmoment der elektrischen Maschine steht von der ersten

2! Bei der Biindelung von Traktionsbatterien hat sich in der Automobilindustrie fiir das entstehende Gebilde der
Name Modul durchgesetzt. Dieses entspricht nicht der im weiteren Verlauf dieser Arbeit (Kapitel 4 ff.) genutz-
ten Differenzierung zwischen Baugruppen, Modulen, Komponenten etc.!
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Umdrehung komplett zur Verfugung (Abbildung 3-25). Elektrische Motoren sind effizienter, war-
tungsérmer und verursachen weniger Geréusche [StC-2012].
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Abbildung 3-25 Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie Motoren (nach [NaD-2006])

Der elektrische Motor hat Schwéachen bei hohem Drehmoment und hoher Drehzahl, dort ist der Ver-
brenner Uberlegen. In Hybriden wird dies genutzt, um die Anfahrtsschwéche der VKM zu uberbri-
cken. Hieraus ergeben sich die wesentlichen Kraftstoffeinsparpotentiale. AulRerdem kann, bei hybriden
Antriebskonzepten, die Leistung von VKM und Elektromotor kurzfristig kombiniert werden, um in
entsprechenden Fahrsituationen, z.B. Uberholvorgang, mehr Leistung zur Verfiigung zu stellen.

Elektrische Motoren kénnen, im Gegensatz zur VKM, im Vier-Quadranten-Betrieb arbeiten, also mo-
torisch und generatorisch. Dies bedeutet, dass die elektrische Maschine in beiden Drehrichtungen als
Antrieb und Bremse eingesetzt werden kann, also bei der Geschwindigkeitsreduktion durch Rekupera-

tion Bremsenergie zurlickgewinnen kann (Abbildung 3-26) [WaF-2011].
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Abbildung 3-26 Drehmoment- Drehzahl- Diagramm eines Elektromotors [WaF-2011]




Grundlegende Auslegungsmafinahmen von elektrifizierten Fahrzeugen 72

Elektromotoren sind vom System her meist &hnlich aufgebaut. Ein bewegliches, elektromechanisches
Element (Rotor) dreht sich mit Hilfe eines Magnetfelds, welches ganz oder teilweise elektrisch erzeugt
wird, um ein feststehendes elektromechanisches Element (Stator) [StC-2012].

Das Drehmoment eines Elektromotors wird zumeist Gber dessen Baugrélie skaliert. Dabei haben Lé&n-
ge und Stéarke der Wicklung eine besondere Bedeutung. Die Besonderheit eines Elektromotors ist es,
im Kurzzeitbetrieb stark tberlastet werden zu kdnnen, das heift, in einem kurzen Zeitraum bis zum

Doppelten des Nenndrehmomentes leisten zu kdnnen.

Die meisten elektrischen Motoren werden konventionell mit Luft gekuhlt. Dafur wird ein Lifter am
Ende der Welle (Rotor) auBerhalb des Gehéduses angebracht. Der Luftstrom am Gehause bzw. den
Khlrippen fordert die nétige thermische Entlastung. Fir den automobilen Einsatz ist aus Package-
und Gewichtsgriinden eine kompliziertere, aber effizientere, da leichtere und vor allem kleinere Was-

serklihlung vorzusehen [NaD-2006].

Ein wichtiger Verlustfaktor bei elektrischen Maschinen, die eine Spule mit einer Wicklung aus Kup-
ferdraht haben, ist der Kupferverlust. Dieser steht im Zusammenhang mit dem Ohm’schen Widerstand
der Wicklung bzw. des Kupfers. Bei niedrigen Spannungen und hoher Leistungsabfrage steigt die
Stromaufnahme und damit der Widerstand in der Spule (Verlustleistung) [ReM-2007].

Die elektrische Leistung eines Motors P; (3-20) wird bestimmt durch die Leistungsaufnahme, die
durch die Traktionsbatterie zur Verfigung gestellt werden kann (3-21). Das heift, die Leistungsauf-
nahme setzt sich aus Spannung und Stromstérke zusammen. Da Drehstrommaschinen mit Wechsel-
strom betrieben werden, kommt der Faktor v/3 fiir die drei Phasen® hinzu, dieses gilt auch fiir den

Strom der Zellen, der fur jede Phase berechnet werden muss (3-22).

Elektrische Leistung Drehstrommotor P, =3+ U * Ippgse (3-20)
Elektrische Leitung Traktionsbatterie P=UxI (3-21)
PPeak—Zelle
Max. Strom je Phase Iphase = Ugell /Mphasen (3-22)
eile

Drehstrommaschinen werden dreiphasig betrieben. Wechselstrommaschinen kdnnen nach (3-23) eine
differenzierte Anzahl von Phasen haben, mit den entsprechenden Anderungen fiir die Formeln (3-20)
und (3-22). Die Leistung der Wechselstrommaschine ergibt sich danach aus (3-24) mit dem entspre-
chenden Versatz der Pole (3-25).

Phasen fiir Wechselstrommaschinen 1 —n Phasen firn — o (3-23)

Leistung Wechselstrommaschine Pyrochser = N1 * U * Ippgse (3-24)

22 Bei dreiphasigem Wechselstrom bzw. Stern-Dreieck-Schaltung sind die Effektivwerte der Spannungen zwi-
schen den AuBenleitern um den Verkettungsfaktor V3 groBer als die der Spannungen zwischen den AuBenleitern
und dem Neutralleiter. Entsprechend groRer ist bei gleichem Strom die Leistung.
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360°

Pol-Versatz bei Wechselstrommaschinen Versatz — Winkel = (3-25)

Welche Leistung der Elektromotor erbringen muss, ergibt sich aus den in Abschnitt 3.2 gezeigten
Fahrwiderstdnden und den damit verbundenen Leistungsanspriichen. Diese Leistungsabgabe (P,) er-
rechnet sich aus dem Moment (M) und der Winkelgeschwindigkeit (w), die abhéngig von der Drehzahl
(n) ist (3-26). Diese Werte ergeben sich aus den Anspriichen an die Fahreigenschaften des Fahrzeuges
in Abhéngigkeit zu der Leistungsfahigkeit der Elemente des Antriebsstranges.

Mechanische Leistungsabgabe Drehstrommotor P, = M * w (3-26)

Winkelgeschwindigkeit W=2*T*N (3-27)
Dabei ist die Leistungsabgabe immer kleiner der Leistungsaufnahme, weswegen der Motor nach der
geforderten Leistungsabgabe ausgelegt wird. Leistungsaufnahme und -abgabe sollten im Betriebs-
kennfeld im Verhaltnis annéhernd gleich sein, da sich aus diesen der Wirkungsgrad des Motors ablei-
tet (3-28). Der Wirkungsgrad von Elektromotoren liegt bei bis zu 95 % [SyC-2008].

P,
Wirkungsgrad Motor n= P, (3-28)

Um die hohe Drehzahl des elektrischen Motors auch an die Drehzahl der Antriebsrédder anzupassen, ist
darlber hinaus eine Untersetzung nétig. Die Drehzahl eines Elektromotors kann bei gleichbleibendem
Moment Uber die Frequenz des Eingangsstroms gesteuert werden [BuR-2011]. In Hybriden ist durch

die Kopplung von Verbrenner und Elektromotor eine Getriebeuntersetzung vorhanden.

Die Charakteristik der Leistungs- bzw. Drehmomentenabgabe eines Elektromotors tber der Drehzahl

(Abbildung 3-27) zeigt, dass in zwei Betriebsbereiche differenziert wird.

M’ P A P: Leistung / M: Drehmoment / n: Drehzahl

Grunddreh- Feldschwdache-
zahlbereich bereich

v
5

nnenn Nmax

Abbildung 3-27 Leistungscharakteristika von Elektromotoren nach [WaF-2011]

Im Grunddrehzahlbereich, vom Stillstand bis zur Nenn- oder Grunddrehzahl nye, in (3-29), kann das

Nennmoment bzw. das maximale Moment eingestellt werden. In diesem Bereich des Betriebsfeldes
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steigt die Erhohung der Drehzahl bei gleichbleibendem Moment (Myenn). Die mechanische Leistung
steigt linear an, bis die Nennleistung erreicht ist (P,).
P

n = —-—
Nenndrehzahl MEN 2 % 1 % Mpenn

(3-29)

Im Grunddrehzahlbereich ist der Strom dem Drehmoment und die Spannung der Drehzahl proportio-
nal. Nach dem Erreichen der maximalen Spannung muss, um die Spannung konstant zu halten, der
magnetische Fluss in der Maschine reduziert werden. Dieser dem Grunddrehzahlbereich folgende
Betriebsbereich wird Feldschwachebereich genannt. Der Feldschwéchebereich tritt bei fremderregten
Maschinen auf. Er ist flr permanenterregte Maschinen nur mit zusétzlichen MaRnahmen, wie Erreger-
spulen im L&ufer, zu erzielen [FaS-2002].
Durch die Feldabschwachung ergibt sich eine Absenkung des Drehmomentes M (max-reiss), el dem die
Leistung (P,) konstant gehalten werden kann, wenn dies umgekehrt proportional zur Drehzahl (n)
erfolgt [HoP-2010].

P,
2xm*xn (3-30)
mit P, = konst.

M. e =
Max. Drehmoment im Feldschwéchebereich max-—Felds

In Kraftfahrzeugen kénnen potentiell die in Abbildung 3-28 dargestellten Motoren verwendet werden.
Der Standard im Fahrzeugbau umfasst dabei vier Motoren:

1. Gleichstrommaschinen, fremd- und permanenterregt

2. Asynchronmaschinen

3. Permanent- und fremderregte Synchronmaschinen

4. Geschaltete Reluktanzmaschine [NaD-2006].
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Abbildung 3-28 Auswahl elektr. Maschinen mit Einsatzmdglichkeit im Automobil (hach [HoP-2010])
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Die grundsétzliche Leistungsféhigkeit der oben genannten elektrischen Maschinen ist in Tabelle 3-5

aufgetragen.

Tabelle 3-5 Ubersicht der technischen Eigenschaften geeigneter Elektromotoren (nach [GrR-2001])

Motortyp Svnchron Synchron,
Gleichstrom y ' permanent- Asynchron Reluktanz
fremderregt
Kriterium erregt
Hochstdrehzahl 6.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000
[1/min]
Spez. Drehmoment 0,7 0,6-0,75 0,95-1,72 0,6-0,8 0,8-1,1
[Nm/kg]
Spez. Leistung 0,15-0,25 0,15-0,25 0,3-0,95 0,2-0,55 0,2-0,62
[KW/Kg]
Wirkungsgrad 0,82-0,88 0,87-0,92 0,87-0,94 0,89-0,93 0,9-0,94
Maschine
Wirkungsgrad 0,98-0,99 0,93-0,98 0,93-0,98 0,93-0,98 0,93-0,97
Steuerung
‘Gesamt- 0,8-0,85 0,81-0,9 0,81-0,92 0,83-0,91 0,83-0,91
wirkungsgrad

Bei der Gleichstrommaschine ist am Rotor ein Ankerleiter befestigt, dieser wird zur Anpassung der
Stromrichtung an die Feldrichtung benétigt (Abbildung im Anhang B2 Aufbauarten von E-
Maschinen). Dies erfolgt tiber Kollektoren (Birsten), die einen mechanischen Kontakt zum Ankerlei-
ter haben. Dieser Schleifkontakt zwischen den Lamellen des Kollektors wirkt sich negativ auf Gewicht
und Kosten aus, wobei die Kohlebirsten nach aktuellem Stand der Technik die geforderte Lebensdau-
er des Motors Uberstehen. Gleichstrommaschinen sind durch zwei Stromkreise zu beschreiben, den
Anker- und Erregerstromkreis. Diese Art von Maschine ist am einfachsten iber die Drehzahl zu steu-
ern, welche im Wesentlichen von der zugefiihrten Spannung abhéngig ist [NaD-2006] [StC-2012]
[WaF-2011]. Nachteil der Gleichstrommaschinen liegt in der geringen spezifischen Leistung und der
kleineren Hochstdrehzahl, was den Einsatz in elektrifizierten Fahrzeugen nicht attraktiv macht
(Tabelle 3-5).

Drehstrommaschinen, in der Literatur auch als Wechselstrommaschinen bezeichnet, entwickeln ein
Drehfeld, welches elektrische Energie in mechanische umwandelt. Um dieses Drehfeld zu erzeugen,
sind Wicklungen erforderlich, die in einem Drei-Phasen-System um 120° verschoben sind, weswegen
zum Betrieb ein Wechselstrom bendtigt wird. Der Strom der einzelnen Phasen erzeugt in der jeweili-
gen Wicklung einen resultierenden Flussdichtevektor konstanter Lange. Dieser Vektor weist beim
Erreichen eines positiven Maximalwertes der drei Wicklungsstromungen immer auf die Spule, die
diesen Maximalwert gerade fuhrt. Kurz, das Drehfeld entsteht, weil sich der Flussdichtevektor zwi-
schen den Wicklungen mit einer Winkelgeschwindigkeit dreht, die der Frequenz der Spulenstrome
proportional ist. Die Drehfeldrehzahl (ng) ist abh&ngig von der Frequenz (f;) des speisenden Stromes
des Spulensystems sowie der Polpaarzahl (p) der Maschine (3-31) [BuR-2011]. Die Drehfelddrehzahl

gibt die Drehzahl des Standerfeldes an. Wenn (wie bei Asynchronmaschinen nétig) die Lauferdrehzahl
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davon abweicht, ist dies der Schlupf. Dieser wird als prozentuale Abweichung der Drehfeldrehzahl
angegeben. Ein groRer Schlupf wirkt sich negativ auf den Wirkungsgrad der Maschine aus.
_h

Drehfelddrehzahl U D (3-31)

Eine hdufig ausgefihrte Bauart der Drehstrom-Asynchronmaschinen ist die des Kurzschlusslaufers
oder auch Kéfiglaufers. Dieser hat auf dem Rotor massive, gut leitféhige Leiterstabe, die am Anfang
und Ende kurzgeschlossen sind (Abbildung 3-29 und Anhang B2 Aufbauarten von E-Maschinen). Im
Stator wird ein elektrisches Feld erzeugt, welches per Induktion ein elektrisches Feld im Rotor be-
wirkt. Beide Felder laufen immer asynchron. Wirden sie gleich laufen, wiirde die Maschine stehen, da
keine magnetische Flussanderung mehr mdglich ist und durch die angelegten Stréme aber das fehlen-
de Drehmoment des L&ufers Schaden nehmen. Diese Asynchronitit von Rotor und Stator wird durch
einen Schlupf dargestellt, der wiederum in einer Schlupfdrehzahl bemessen werden kann. Damit die
Asynchronmaschine auch als Generator angetrieben werden kann, muss diese in einen ibersynchronen
Lauf gebracht werden, das heif3t, schneller laufen als das Drehfeld [BuR-2011].

Drehfeld

Luftspalt

Rotor

Drehzahlen nicht synchron
Abbildung 3-29 Prinzip einer Asynchronmaschine [StC-2012]

Eine weitere Bauart der Asynchronmaschine ist die des Schleifringlaufers, bei dem die Enden des
Laufers bzw. der Spulen auf Schleifringe gefuhrt sind und hinsichtlich einer Rotationsbewegung kurz-

geschlossen werden.

Vorteil der Asynchronmaschine ist, dass diese leichter ist und einen héheren Wirkungsgrad als Gleich-
strommaschinen hat. Gegentiber Drehstrom- Synchronmaschinen ist sie aber schwerer und baut gréRer
auf [NaD-2006] [ZeD-2012].

Drehstrom-Synchronmaschinen werden, im Gegensatz zu den Asynchronmaschinen, mit einer syn-
chronen Drehzahl von Rotor- und Statorfrequenz betrieben. Die Statorfrequenz ist abhéngig von der
Polpaarzahl des Motors. Um das magnetische Feld bilden zu kdnnen, werden Permanentmagnete auf
dem Rotor eingesetzt (Abbildung 3-30). Der Magnet des Rotors richtet sich selbstandig zum durch die
Stander- bzw. Statorwicklung erzeugten Drehfeldvektors aus. Da in den Rotor (L&ufer) kein Strom
induziert werden muss, ben6tigt die Maschine keine Drehzahldifferenz. Rotor und Drehfeld bewegen
sich in einer Synchrondrehzahl (n;) [BuR-2011].



77 Grundlegende Auslegungsmafinahmen von elektrifizierten Fahrzeugen
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Abbildung 3-30 Prinzip einer permanenterregten Synchronmaschine nach [ZeD-2012]

Permanenterregte Synchronmaschinen haben die hdchste spezifische Leistung und den besten Wir-
kungsgrad der hier vorgestellten Elektromaschinen (Tabelle 3-5). AuRerdem haben diese Motoren ein
sehr hohes spezifisches Drehmoment. Sie sind fiir den Einsatz im elektrifizierten Fahrzeug durch das

kompakte Design und dem geringen Gewicht pradestiniert [NaD-2006].

Der Nachteil dieser Elektromotoren ist, dass sie Permanentmagneten haben. Diese enthaltenen seltene
Erden (z.B. Neodym und Dysprosium), die aktuell einer starken Preissteigerung unterliegen
(Abbildung 3-31) [ZeD-2012].
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Abbildung 3-31 Preisentwicklung der seltenen Erden Neodym und Dysprosium [ZeD-2012]

Alternativ zur permanent erregten Synchronmaschine gibt es auch die fremderregte Synchronmaschi-
ne, die keine seltenen Erden bendtigen. Bei dieser wird anstelle von Dauermagneten eine Kupferver-
drahtung auf den Rotor gewickelt (Abbildung 3-32). Der Strom fiir die Rotorspule wird iber Schleif-
birsten Gbertragen. Fir diese Maschinen wird zusétzlich ein Pulswechselrichter benétigt, um einen
Erregerstrom flr den Rotor zu erzeugen. Dieser hat eine hthere Komplexitat der Maschine zur Folge
[zeD-2012].
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fremderregte Synchronmaschine

Abbildung 3-32 Prinzip einer fremderregten Synchronmaschine nach [ZeD-2012]

Fremderregte Synchronmaschinen haben eine dhnliche spezifische Leistung und Wirkungsgrad wie
Asynchronmaschinen (Tabelle 3-5), sind aber schlechter hinsichtlich des spezifischen Drehmomentes.
Trotzdem sind diese Maschinen interessant fir den Einsatz im elektrifizierten Fahrzeug, da ein syn-
chroner Betrieb ohne permanent Magneten dargestellt und somit auf seltene Erden verzichtet werden

kann.

Eine weitere Bauart der Synchronmaschine ist die mit AuRenldufer. Dieser Typ findet speziell in Rad-
nabenmotoren Anwendung. Da diese Maschinen auf sehr kleinen Raum die elektrische Energie in
mechanische wandeln missen (hohe Leistungsdichte) und das Drehmoment Gber die BaugréRe ska-
liert, sind diese Motoren zurzeit nur bedingt fiir den automobilen Sektor einsetzbar und miissen zwin-
gend flussigkeitsgekihlt werden [BIU-2012].

Geschaltete Reluktanzmaschinen sind vom Aufbau her sehr einfach aufgebaut, da sie keine Wicklung
oder Magnete auf dem Ldufer haben und somit sehr preiswert sind (Abbildung 3-33). Der Nachteil
dieser Motoren liegt darin, dass der Rotor im Betrieb radiale Krafte auf das Standergehéduse tbertragt
und dieses zum Schwingen anregt, was letztendlich zu Gerduschen fuhrt [NaD-2006]. Seitens der
Leistungsfahigkeit ist dieser Maschinentyp schlechter als die permanenterregte Synchronmaschine,

aber besser als Asynchron- oder fremderregte Elektromotoren [Tabelle 3-5].

Stator

Luftspalt

Rotor

Abbildung 3-33 Reluktanzmaschine [StC-2012]
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3.6.4  Elektrisches Laden
Das Laden des Energiespeichers bekommt im Bereich der Elektromobilitdt gegenliber dem Laden
(Tanken) konventioneller Fahrzeuge eine neue Bedeutung. Diese liegt an einer neuen bzw. zusétzli-
chen Schnittstelle am Fahrzeug, der Ladedose, und der Dauer bzw. der Haufigkeit des Betankungsvor-
gangs. Da das Fullen des Kraftstofftanks bzw. einer Gasflasche sich nicht grundlegend von heutigen
Systemen unterscheidet, wird im Folgenden auf die elektrische ,,Betankung* der Fahrzeuge eingegan-
gen. Dabei stehen fiur die Auslegung drei wesentliche Punkte im Fokus:

1. Das elektrische Verfahren zum Laden,

2. die Art der Verbindung zwischen Fahrzeug und Energiespeicher/Stromnetz und

3. die Position der Ladeeinrichtung im bzw. am Fahrzeug.

3.6.4.1 Elektrische Verfahren zum Laden
Das elektrische Verfahren meint das Laden mit Gleich- oder Wechselstrom (DC-/ AC-Laden). Da die

Akkumulatoren Gleichstrom (DC) abgeben, kénnten diese direkt DC-geladen werden.

Die meisten Niedrigstromnetze in der Welt sind Wechselstromnetze (AC-Netz). In diesem Fall muss
der Wechselstrom zum Laden der Akkumulatoren in DC-Strom mit einem Stromrichter gewandelt
werden. Dies geschieht (ber ein Ladegerat, welches im Fahrzeug wie auch fahrzeugunabhéngig zur
Verfligung stehen kann. Beim Laden mit Hilfe eines Ladegerats sind dessen Wirkungsgrad und die

damit verl&ngerte Ladezeit zu beriicksichtigen.

Das Stromnetz in Deutschland wird in zwei Bereiche eingeteilt, dem Bereich der Niederspannung und
der Hochspannung. Letztere beginnt mit einer Mittelspannung von (ber 1.000 Volt im ortli-
chen/tberdrtlichen Verteilnetz und endet mit Hochstspannungen beim Anschluss von Grof3kraftwer-
ken mit ber 150.000 Volt. Das Mittelspannungsnetz dient als Zubringer in das Niederspannungsnetz
bzw. wird in Ballungsrdumen und Gewerbegebieten mit erhohtem Strombedarf auch als Verteilnetz
eingesetzt (20.000 Volt). Primar steht fur Haus- und Gewerbeanschliisse das Niederspannungsnetz bis
1.000 Volt (230/400 Volt) zur Verfiigung [BAS-2012].

Stromnetze in Haus- und Gewerbebereichen in Deutschland sind tber Leitungsschutzschalter abgesi-
chert, die die abnehmbare Strommenge begrenzen. Ahnliches gilt fiir das ortliche Verteilnetz. Die
abnehmbare Strommenge héangt dort von verschiedenen Faktoren, z.B. der Gesamtbelastung des Net-
zes ab. Bezogen auf das normale Haus- und Gewerbenetz im Niederspannungsbereich lassen sich bei
230 V bzw. 400 V und einer Absicherung von 16 A, 32 A oder 63 A die in Tabelle 3-6 aufgezeigten
Leistungen zum Laden elektrifizierter Fahrzeuge erreichen. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass
an diesem Stromkreis keine weiteren Verbraucher angeschlossen sind und das 6rtliche Verteilernetz

die geforderte Leistung auch abgeben kann.
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Tabelle 3-6 Ladeleistung Niederspannungsnetz

Leitungsschutz (Ampere)

Netzspannung (Volt) 16 A 32A 63 A
230V 3,68 kW 7,36 kW 14,49 kW
400 V 6,4 kW 12,8 kW 25,2 kW

Unter der Bericksichtigung, das ein BEV (Battery Electric Vehicle) in der Kompaktklasse mit ca. 150
km Reichweite ca. 20 kWh Energie bendtigt, um diese theoretische Strecke zurlicklegen zu kénnen,
wiirde ein Aufladen mit der ,,Haushaltssteckdose™ (230 V / 16 A) rund 6 Stunden dauern. In Anbe-
tracht der Tatsache, dass die im angenommenen Beispiel mitgefuhrte Energie fir ca. 10% bis 20% der
Reichweite konventioneller Fahrzeuge reicht, ist zusatzlich davon auszugehen, dass nicht nur langer,

sondern auch h&ufiger als bei konventionellen Fahrzeugen nachgeladen werden muss.

Bei Betrachtung des Ladens auf Zell-Ebene, hier speziell von Lithium-lonen-Akkumulatoren, wird
zundchst mit einem konstanten Strom und nach dem Erreichen einer bestimmten Zellspannung, knapp
unter der Peak-Spannung, mit konstanter Spannung geladen. Lithium-Zellen haben eine Schnelllade-
fahigkeit, bei der relative Ladestrome von 2C mdglich sind. Dabei muss berticksichtigt werden, dass
eine mogliche héhere Ladeleistung oder duflere Spannung zu erhéhten Temperaturen und damit zum
Schaden der Zelle fiihren kann. Hohe Ladespannungen kénnen zu thermisch instabilen Kathodenmate-
rial fuhren. Hohere Temperaturen haben eine exotherme Reaktion im Zellen-Inneren zur Folge [WoH-
2012]. Wenn hohe Ladeleistungen in einem Fahrzeug genutzt werden sollen, ist immer eine geeignete

Kihlung der Zellen zu prifen.

3.6.4.2 Art der Verbindung zwischen Fahrzeug und Energiespeicher/Stromnetz
Um einen Ladevorgang an einem Fahrzeug durchzufiihren, ergeben sich fahrzeugseitig drei Mdoglich-
keiten:

1. Kabelgebundenes Laden (konduktives Laden)

2. Kabelloses Laden (induktives Laden)

3. Batteriewechselsysteme

Beim kabelgebundenen Laden muss Uber Kontakte (Stecker) eine Verbindung zwischen dem Fahrzeug
und dem Stromnetz aufgebaut werden. Aus diesem Grund ist es wichtig, Ladestecker und Ladedose
auf der Seite des Fahrzeuges sowie auf der Seite der Ladeinfrastruktur zu definieren. Im Markt sind
zurzeit mehrere Stecker-Varianten, insbesondere nach Landern abhangig bekannt. In Europa primér
verwendete Ladestecker und -dosen sind fur DC-Laden der CHAdeMo (Handelsname) und fur DC-
und AC-Laden die Stecker der DIN IEC 62196, bekannt unter dem Namen CCS (combined charging
system). Das Laden mit Kabel ermdglicht auch eine Informationsverbindung zwischen dem Batterie-
Management-System (BMS) im Fahrzeug und dem 6ffentlichen Stromnetz des jeweiligen Energiean-
bieters. Beim Einsatz eines bidirektionalen Ladegerétes kann neben dem Laden des Akkumulators so

auch eine Rickspeisung von Energie in das 6ffentliche Stromnetz z.B. fiir Netzstiitzungsfunktionen
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ermoglicht werden [ScH-2009]. Im 6ffentlichen Raum und (bei héheren Ladeleistungen) auch zu Hau-
se sind flr das Laden Ladesaulen aufzubauen. Es werden dabei zwei Systeme differenziert. Das On-
board-Laden, bei dem der Wechselstrom aus dem Haushaltsnetz ins Fahrzeug eingespeist wird und
dort ,,on-board* gleichgerichtet wird. Das andere System ist das Off-board-Laden, bei dem der Strom
in einer externen Ladestation gleichgerichtet und direkt zur Batterie geleitet wird. Insbesondere fiir das
letztere System ist der zusétzliche Datenaustausch zwischen Fahrzeug und Ladestation sehr wichtig,

um Systemzustand und mégliche Fehler zu kommunizieren [CAB-2001].

Der Verbau des Ladegerat firs AC-Laden im Fahrzeug ist unter dem Gesichtspunkt einer flachende-
ckenden Versorgung mit mehr Ladeséulen als Fahrzeugen nicht nur aus Kostengriinden in Betracht zu
ziehen. Eine Schnittstelle zwischen Energienetz und Fahrzeug ist technischer Natur, eine Schnittstelle
zwischen externem Ladegerat und Traktionsbatterie im Fahrzeug ist gleichzeitig eine System-

Schnittstelle, die zu Fehlern fihren kann.

Das stationdre und instationdre induktive Laden benétigt am Fahrzeug eine Flache, um das Magnetfeld
zum Laden aufbauen zu kénnen. Geeignet sind dazu z.B. Ladeplatten im Bereich der Nummernschil-
der sowie Ladeplatten am Unterboden des Fahrzeuges. Das induktive Laden ermdglicht den Wegfall
des Ladekabels und ist damit vor allem aus Komfortgriinden zu betrachten. Jedoch ist die Ladeleistung
begrenzt, da die Ladeleistung aus EMV- und Sicherheitsgriinden reduziert werden muss. Zu hohe
Strome bei einem kontaktlosen induktiven Ladevorgang kdnnen im 6ffentlichen Raum z.B. zur Erhit-
zung herumliegender metallischer Gegenstdnde oder der korperlichen Beeintréchtigung Dritter (Herz-

schrittmacher) fuhren.

Die letzte Variante ist der Batteriewechsel bzw. das Schnell-Wechselsystem, bei dem der Batterietrog
komplett ausgewechselt wird. Dieses Verfahren bedarf einer hohen Prazision (z.B. Stecker, Befesti-
gungspunkte, etc.) und stellt besondere Anspriiche an die Steifigkeit des Fahrzeuges. AulRerdem muss
das System eine hohe Anzahl von Wechseln unter gleichleibenden Sicherheitsanspriichen ermdgli-
chen. Um ein Wechselsystem betreiben zu kdnnen, miissen dafiir mehr Batterietroge als potentielle
Fahrzeuge im Markt vorhanden sein. Da der Batterietrog in reinen Elektrofahrzeugen einen grofien
Raum einnimmt und damit hohe Auswirkungen auf die Fahrzeuggestalt hat, ist ein markenubergrei-
fender Batterietrog uber mehr als zwei eigenstandige OEMSs schwer vorstellbar. Das bedeutet auch,
dass in einer mdglichen Wechselstation mehr als eine Variante an Batterietrogen vorhanden sein bzw.

eine Station auch verschiedene Systeme bedienen kdnnen muss.

3.6.4.3 Position der Ladeeinrichtung

Die Position der Ladedose im bzw. am Fahrzeug ist immer unter den schon genannten Punkten fiir das
kabelgebundene Laden zu betrachten. Dabei missen die wesentlichen Punkte, dass der Ladevorgang
héaufig (taglich) stattfinden und zuséatzlich ein langerer Zeitraum benotigt werden kann, Beriicksichti-

gung finden.
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Die Positionierung der Ladedose ist von drei Hauptpunkten abhéngig:
1. Ergonomie der Steckverbindung,
2. Sicherheit (elektrische Verbindung und Fahrzeug) und
3. Nutzungseinschrankung des Fahrzeuges und der nahen Umgebung.

Die Steckverbindung sollte fiir den Nutzer moglichst einfach und schnell herzustellen sein, &hnlich
dem Gebrauch der heutigen Zapfpistole an einer Tankstelle. Da das Laden sich ber einen langeren
Zeitraum erstrecken kann und nicht davon ausgegangen werden kann, dass das Fahrzeug beaufsichtigt
wird, ist eine Ladedose im Innen- oder Motorraum (z.B. Kofferraum) zu vernachlassigen. Dariiber
hinaus sollte durch das Laden der Zugang zum Fahrzeug nicht eingeschrénkt werden. Aus technischer
und aus Kostensicht sollte zudem der Leitungsweg zwischen Ladegerét, Leistungselektronik und Trak-
tionsbatterie moglichst gering gehalten werden. Grundséatzlich kénnen alle konventionellen Einflll6ff-
nungen zum Tanken auch zum elektrischen Laden genutzt werden. Bei Plug-In Hybriden sollte es aus
Sicherheitsgriinden eine raumliche Trennung zwischen Kraftstoffeinfillung und Ladedosenposition
geben. Die in Abbildung 3-34 gezeigten Positionen fiir das Nachfiillen von Kraftstoff bzw. das Laden
von Energie sind die aus dem derzeitigen Markt entstehenden fahrzeugklasseniibergreifenden Mdg-

lichkeiten.

@Lcdedosen Position ‘ Tankeinfullstutzen Position

Abbildung 3-34 Fahrzeugklassenunabhédngige Ladedosen und Tankeinfillstutzen Positionen

Die Position einer Ladevorrichtung fir induktives Laden orientiert sich an einer ausreichenden Flache,
um das Magnetfeld zwischen den Ladevorrichtung und dem Fahrzeug aufbauen zu kénnen. Im Mo-
ment stehen dafir primdr die Bereiche am Unterboden bzw. Front und Heck des Fahrzeuges zur Ver-

flgung.

Das Batteriewechselsystem fiir Fahrzeuge und die Zugéanglichkeit zu einzelnen Modulen bzw. dem

gesamten Batterietrog, ist primar abh&ngig von der Positionierung der Traktionsbatterie im Fahrzeug.
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4 Entwicklungsprozess fur Automobile, insbesondere fir elektrifizierte Antriebe

In diesem Kapitel wird auf den Entwicklungsprozess und das VVorgehen von Entwicklern beim Verfol-
gen einer Baukastenstrategie speziell in der Konzeptentwicklung eingegangen. In der Konzeptphase ist
eine Anpassung der Ausrichtung des Projektes noch problemlos moglich (vgl. [BSF-2004]). In den
weiteren Abschnitten werden dazu die Konzeptphase und ein Vorgehen bei der Entwicklung von
Fahrzeugbaukasten in der Konzeptentwicklung anhand eines Modellaufbaus betrachtet.

Der Entwicklungsprozess ist Teil des Produktentstehungsprozesses (vgl. Abbildung 2-15), der wiede-
rum im Kontext zur Produktstrategie (ausfuhrlicher in Abschnitt 4.1) zu betrachten ist. Der Entwick-
lungsprozess kann in die in Abbildung 4-1 aufgezeigten Phasen untergliedert werden. In 2.2.2 Techni-
scher Produktlebenszyklus wurde aufgezeigt, dass die Forschung Teil der Produktplanung ist. Bei
grofRen Unternehmen ist neben der Forschung zusétzlich die Vorentwicklung der Produktplanungspha-
se zuzurechnen, da diese unabhéngig von den Projekten ist und je nach Entwicklungsstand Beitrage
flr die zukilinftigen Produkte leistet. AuBerdem gibt es zwei Vertriebsphasen in der Automobilindust-
rie. Diese sind zum einen der informative Vertrieb (Werbung) als Aufklarung des potentiellen Kunden
und zum anderen die Beauftragung der Produktion vom expliziten Kunden sowie der physischen Ver-
trieb (Distribution) in Form der Auslieferung des Fahrzeuges. Zu der Distribution gehdren auch das
Nachkaufverhalten (Férderung kognitiver Dissonanzen - Marketing) einschlieflich Instandhaltung und
ggf. Verbesserungen (Anhang C1 Produktlebenszyklus Automobilindustrie). Die Produktion bezieht
sich in der Automobilindustrie primér auf Montage und Priifung. Der Umfang der Produktion ist je
nach Hersteller insbesondere von der Fertigungstiefe abhéngig.

Produktlebenszyklus in der Automobilindustrie —>

Konzeptentwicklung/
Produktkonzeption
Serienentwicklung/
Konstruktion

Produktions-
vorbereitung

Abbildung 4-1 Entwicklungsphase im Produktlebenszyklus eines Kraftfahrzeuges

In der Konzeptphase, als eine der ersten Phasen im Produktlebenszyklus, werden zum ersten Mal An-
forderungen technisch umgesetzt. Grundsatzlich besteht das Erstellen eines Fahrzeugkonzeptes aus
dem Zusammenfiihren, Verdichten und Bewerten unterschiedlicher Anforderungen hinsichtlich des
spateren Package und der Fahrzeugfunktionen [BrS-2013]. Das Grundkonzept wird fortlaufend immer
detaillierter zum virtuellen Prototyp definiert. Im Anschluss erfolgt die finale Detaillierung des Kon-
zeptes in der Serienentwicklung bzw. die physische Umsetzung in der Produktionsvorbereitung
(Abbildung 4-1).
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4.1 Produktstrategie in der Automobilindustrie

In der Automobilindustrie werden Fahrzeugprojekte in Abh&ngigkeit von Unternehmens-, Produkt-
und Innovationsstrategie initialisiert [SOS-2012]. Die Unternehmensstrategie ist eine Geschéftsbereich
Ubergeordnete Strategie hinsichtlich der gesamten Ausrichtung sowie der Aufgabenverteilung (vgl.
HECKER [HeF-2012] oder VoIGT [VKI-2008]).

Die Innovationsstrategie betrifft viele Unternehmensbereiche (u.a. Vertrieb, Entwicklung, Beschaf-
fung, Produktion etc.), ist wesentlich vom Markt sowie den Nutzern abhangig und orientiert sich an
Innovationszielen und -feldern (vgl. [ScG-2012] [WRC-2008]). Die Bedeutung der Innovation in der
Entwicklung wird in Abschnitt 4.2.2 Bedeutung von Innovationen im Entwicklungsprozess weiterfiih-

rend betrachtet.

Die Produktstrategie der Automobilindustrie basiert bei Volumenherstellern auf einer Plattform-/ Mo-
dulstrategie und zunehmend auf einer Baukastenstrategie (Abbildung 4-2). Da in der Literatur die
Modul- und die Baukastenstrategie unterschiedlich dargestellt wird (vgl. u.a. [BeK-2013], [BiH-1971],
[BrS-2013], [EFR-2013], [GaS-2013], [HaU-2011], [HoR-2012], [HuBa-2008], [LeH-2013]), wird im

Folgenden die Sichtweise in dieser Arbeit erlautert.
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Gleichteilestrategie Plattformstrategie Baukastenstrategie

Kostenreduktion durch Ausweitung der Modellpalette Kostenminimierung durch
Variantenreduzierung durch Variierung des Aufbaus (bei  Baukastenbildung bei
gleichbleibenden Kosten fur die Variantenmaximierung

Plattform) und Modularisierung als
Ansatz zur Individualisierung

komplexitatsorientiert primar technologieorientiert funktionsorientiert
Bauteil-Ebene Im Produktkontext verifizierbar Abgeschlossene Funktionseinheit
(Kompenenten-Ebene) (Modul-Ebene)

Abbildung 4-2 Produktstrategie in der Automobilindustrie (in Anlehnung an [BeK-2013] [BrS-2013] [EFR-
2013] [GaS-2013] [LeH-2013])

Die Plattformstrategie basiert nach MEYER und LEHNERD [MeLe-1997] auf einem Anfangsprodukt,
bei dem es durch die Definition von Komponenten und deren Schnittstellen mdglich ist, kostenglinsti-
ge Produktderivate zu erzeugen. Eine Plattform ist durch den Einsatz in mehreren Produkten bzw. das

Ableiten weiterer Produktderivate und durch eine Bauart, basierend auf Komponenten (Subsystemen)
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und definierten Schnittstellen, gekennzeichnet. Als Beispiel nennen MEYER und LEHNERD den Sony
Walkman, der bei gleichem technologischem Aufbau in diversen Auspragungen verfiigbar war [Me-
Le-1997]. In der Automobilindustrie wurde die Plattformstrategie mit der Modulstrategie kombiniert.
Dabei werden Synergien innerhalb einer Fahrzeugklasse (Plattformstrategie) und auch fahrzeugklas-
sentibergreifend (Modulstrategie) erzielt [LeH-2013]. Ziel der kombinierten Plattform-/ Modulstrate-
gie ist es, das Produkt flexibler, d.h. fur den Kunden individueller gestalten zu kénnen [HuBa-2008].

Bei der Baukastenstrategie sollen Vereinheitlichungen tber mehrere Produktfamilien, bei vollstandi-
ger Flexibilitat und Ubergreifend Uber mehrere Fahrzeugklassen, erzielt werden. Die Baukastenstrate-
gie besteht auf dem Verstandnis, dass es keine Plattform im eigentlichen Sinne gibt (Abbildung 4-3).
Das Produkt besteht aus Modulen und einem maglichst geringen hutspezifischen Anteil (vgl. 3.5 Aus-
legung aus Sicht des Designs), der zur Individualisierung und Personalisierung von flir den Kunden
sichtbaren Teilen bendétigt wird [LeH-2013] [EFR-2013].

variabel

>

variabel variabel

Abbildung 4-3 Baukastensystem - Volkswagen Modularer-Quer-Baukasten

Bei Mehrmarken-Konzernen steht die Baukastenstrategie nicht nur in Abh&ngigkeit zur Produktstrate-
gie, sondern auch zur Markenstrategie. Die Produkte miissen der jeweiligen Markenidentitat entspre-
chen, was in der Entwicklung zu einer noch héheren Flexibilitat von Fahrzeugkonzepten und erhéhten
Eigenschaftsspektren, bedingt durch die starke Differenzierungen zwischen den Produkten, fuhrt
(Abbildung 4-2) [BrS-2013].

Ziel der Baukastenstrategie in der Automobilindustrie ist es (vgl. [BrS-2013] [GaK-2006] [GaS-2013],
— die Innovationsrate zu erhéhen,
— die Entwicklungszeit zu verkirzen,
— die Kosten in den in Produktion, Logistik sowie im After Sales Service zu reduzieren,
— durch hohere Stlickzahlen Skaleneffekte zu erzielen und

— die schnelle Abdeckung weiterer Marktsegmente zu ermdglichen.

Die Baukastenstrategie hat somit Auswirkung auf alle Geschéftsbereiche (u.a. Entwicklung, Produkti-
on, Vertrieb, Beschaffung), bis hin zu internen Unternehmens- bzw. Personalorganisation [GaK-
2006]. Fir die Umsetzung einer Baukastenstrategie empfiehlt es sich, eine bauteil- bzw. funktionsori-

entierte Organisationsstruktur anstelle z.B. einer am Fahrzeugprojekt oder an Fahrzeugklassen orien-
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tierten Struktur zu wéhlen, denn wahrend bei der Plattformstrategie eine Anzahl von Fahrzeugen einer
Produktfamilie betrachtet wurde, missen in der Baukastenstrategie lbergreifend Produktfamilien be-
trachtet werden. Dies erfordert neue Herangehensweisen, insbesondere in den friihen Phasen der Ent-
wicklung. Dabei miissen die Komplexitat und dementsprechend die Kosten bei der beschriebene Indi-
vidualisierung der Produkte minimiert werden, wodurch eine globale Standardisierung der Module
innerhalb der Baukastenstrategie nétig wird.

Bedingt durch neue elektrifizierte Antriebsformen und deren Auswirkungen auf das gesamte Fahrzeug
(vgl. Kapitel 3 Grundlegende Auslegungsmalinahmen von elektrifizierten Fahrzeugen) sind diese Ein-
flisse in einer Baukastenstrategie frihzeitig zu beriicksichtigen oder eigene Plattformen, je nach An-
triebsform, zu entwickeln. Das bedeutet, dass bei einer Baukastenstrategie neben der Fahrzeugklasse
und der Karosseriebauform zusétzlich die Antriebsart berticksichtigt werden muss. Dazu muss in der
Konzeptphase geklart werden, welche Antriebsformen am besten zu den Anforderungen an die Pro-
duktfamilie(n) passen. Dabei miissen die unterschiedlichen Karosseriebauformen wie Limousine,
SUV, SAV, Kombi, etc. ebenso wie eine mdgliche Markendifferenzierung Berlicksichtigung finden.
Hinzu kommt, dass alternative Antriebe im Wesentlichen auf Basis von Anforderungen des Gesetzge-
bers entwickelt werden (CO,-Reduzierung vgl. Tabelle 3-3). Der Gesetzgeber ist aber in der Automo-
bilindustrie nicht der priméare Kunde und somit besteht zunéchst kein Markt im eigentlichen mikro-

6konomischen Sinn von Angebot und Nachfrage.

Eine Produktstrategie bezieht sich auf ein bestimmtes Produktgefiige. In Abbildung 4-4 werden die in
der Automobilindustrie verwendeten Module und Komponenten in Bezug zu dem in 2.3 Das Produkt-

gefuige aufgezeigten allgemeinen Produktgefiige gestellt.

Produkt
Bau g{'u ope- gleichbedeutend » Modul
i Systembaugroppen
:'">Un1erbougruppen= gleichbeceuviend, | smponenten

|—) Bauteile

Abbildung 4-4 Produktgefiige in der Automobilindustrie

Aufgrund der komplexen Struktur eines Kraftfahrzeugs wird das Produktgefiige um die Systembau-
gruppe erganzt (Abbildung 4-4). Systembaugruppen ergeben sich z.B. durch komplexe funktional
eigenstandige Elemente eines Moduls. Sie kdnnen z.B. erst im Produkt zu einem funktionierenden
System aus dezentralen Komponenten, tber verschiedene Zahlpunkte der Produktionslinie (vgl. Fort-
schrittszahlenprinzip [ScP-2011] verbunden oder komplett von einem Zulieferer entwickelt werden
(z.B. Stack der Brennstoffzelle).
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Die Definition von Modulen und Komponenten ist in der Literatur durch die jeweilige Sichtweise
(z.B. betriebswirtschaftlich oder technisch) beeinflusst und somit nicht eindeutig (vgl. Anhang C2
Unterschiede zwischen Modul, Komponente und System). Der Begriff ,,System® wird in der Literatur
im Kontext von Modulen und Komponenten héufig als zusétzliche, zum Teil Ubergeordnete Einheit
genannt. Dabei wird in beiden wissenschaftlichen Sichtweisen auf das Produktgefiige gefolgert, dass
es Abgrenzungsschwierigkeiten zwischen Systemen und Modulen gibt (vgl. u.a. [AnT-2005] [WFO-
2009]). Daher wird in dieser Arbeit ein System allgemein als Ordnung bzw. Gliederung, in Bezug auf

Elemente mit einer gemeinsamen Funktion verstanden.

Das Verstandnis von Modulen und Komponenten in dieser Arbeit stimmt im Wesentlichen mit der
Sichtwiese von SCHUH [ScG-2012] Uberein. SCHUH differenziert die Bauteile nach dem Grad der
funktionalen und physischen Unabhangigkeit. Die physische Unabhéngigkeit orientiert sich z.B. an
der Trennbarkeit der Elemente in der Nutzungsphase, so sind z.B. Schweilverbindungen schwer und
Steckverbindungen leicht trennbar. Danach sind Komponenten in funktionaler und physischer Sicht-
weise geschlossene Elemente sowie Bestandteile eines Moduls und nur im Produktkontext verifizier-
bar (vgl. Abbildung 4-2). Module hingegen weisen eine hohe funktionale und auch physische Unab-
héangigkeit aus, so kann z.B. ein Verbrennungsmotor in verschiedenen Baureihen eingesetzt werden
[ScG-2012]. Ein Modul ist somit eine austauschbare, komplexe Funktionseinheit innerhalb eines Pro-
duktes [Duden-2014].

Bei der Verfolgung einer Baukastenstrategie ist es somit wichtig, die physischen und funktionalen
Schnittstellen der Module zu determinieren. Es ist daruber hinaus wichtig, den Stoff-, Energie- und
Signalfluss der Module zu kennen bzw. zu definieren, um Module austauschen zu kénnen. Dies ent-
spricht der bereits aufgezeigten nétigen Standardisierung der Module innerhalb der Baukastenstrategie
und ist insbesondere in Bezug auf Innovationen lber den Produktlebenszyklus einer Produktfamilie zu

berticksichtigen.

Um die Anspriiche einer Baukastenstrategie in der Entwicklung in Bezug auf komplexe Produkte bzw.
Produktfamilien zu erfillen, ist bereits in der Konzeptphase ein geeignetes Vorgehen zu entwickeln.
Da in der Anfangsphase der Entwicklung primar Eigenschaften des Produktes im Vordergrund stehen
(vgl. 2.4.2 Produktentwicklungsprozess), miissen diese auf Basis der bekannten Produktelemente und
deren Merkmale entwickelt werden. Dazu ist ein Eigenschaftsnetzwerk von Vorteil, welches insbe-

sondere einen Bezug zu Ubergeordneten Produktfamilien erméglicht.

Unter Beriicksichtigung des in 2.4.3.2 Produkt- und Prozessmodellierung auf Basis von Produkt-
merkmalen und Eigenschaften vorgestellten Ansatzes wird im Folgenden ein VVorgehensmodell aufge-
zeigt, welches es dem Konzeptentwickler ermdglicht, Elemente von Produktfamilien tbergreifend zu
entwickeln. Weiter soll das VVorgehensmodell Auswirkungen auf das Produkt bzw. die Produktfamilie
durch die laufende Entwicklungstatigkeit oder durch Innovationen ber den Produktlebenszyklus auf-

zeigen. Dazu werden die Elemente eines Produktes bzw. einer Produktfamilie, die sich daraus erge-
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benden Eigenschaften und deren Abhédngigkeit untereinander in einem Netzwerk aufgezeigt. Da, wie
in 2.4.2 Produktentwicklungsprozess beschrieben, zu Beginn eines Entwicklungsprozesses dem Kon-
zeptentwickler eine unvollstdndige Datenbasis zur Verfligung steht, ist in der friihen Entwicklungs-
phase ein heuristischer (ein Ansatz zur Gewinnung neuer Erkenntnisse auf Basis eines begrenzten

Wissens) und erst in der Serienentwicklung ein algorithmischer Ansatz moglich.

4.2 Der Entwicklungsprozess komplexer Produkte in groRen Unternehmen
Die Phasen der Produktentwicklung von Kraftfahrzeugen werden in die Sequenzen
— Konzeptentwicklung,
— Serienentwicklung und
— Produktionsvorbereitung
unterteilt (Abbildung 4-5).

Das Entwickeln von komplexen Produkten wie dem Automobil in groRRen international agierenden
Unternehmen erfolgt durch das Zusammenspiel von Entwicklerteams. Diese arbeiten, entsprechend
der Ablauforganisation des Entwicklungsprozesses (Abbildung 4-5), zeitgleich (simultan) oder Uber
den Entwicklungsprozess versetzt (sequentiell). Die Entwicklerteams setzen sich aus Mitarbeitern
unterschiedlicher Fachrichtungen (i.S.v. Wissensgebieten) und aus verschiedenen an der Produktent-
wicklung beteiligten Organisationseinheiten zusammen. Fur ein Modul ist entweder ein Mitarbeiter
oder ein Team technisch verantwortlich. Zusétzlich kdnnen ibergeordnete Teams gebildet werden, die
sich aus den einzelnen Entwicklern einer jeweiligen Baugruppe und zugehérigen betroffenen Ge-

schéftsbereichen, z.B. aus der Produktion oder Beschaffung, zusammensetzen.
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Abbildung 4-5 Sequenzen in der Entwicklung innerhalb der Produktentstehung

Die Bauteilverantwortung bei Fahrzeugserienprodukten lasst sich in die Entwicklungsbereiche Roh-

bau/Exterieur, Ausstattung/Interieur, Elektrik/Elektronik, Fahrwerk und Triebstrang differenzieren.
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Neben der Produktion ist in der Entwicklung auch der Einfluss der Beschaffung von Bedeutung. Je
nach Fertigungstiefe im Unternehmen missen eine groRere Menge der Bauteile als Kaufteile von Zu-
lieferern erworben oder diese zusétzlich in strategischen Partnerschaften mit dem jeweiligen Zulieferer
oder Entwicklungsdienstleistern entwickelt werden [HaW-2013] [EnW-2006].

4.2.1 Entwicklungsphasen und Rahmenbedingungen

Bei der weiteren Unterteilung des Entwicklungsprozesses in die Phasen von Konzeptentwicklung,
Serienentwicklung und Produktionsvorbereitung ist der Vor- bzw. Nachlauf zwischen den einzelnen
Phasen zu berticksichtigen. Zur Abgrenzung der Entwicklungsphasen mussen definierte Arbeitsergeb-
nisse eine Trennung ermdglichen, so dass ein bestimmtes Arbeitsergebnis in Daten oder physischem
Aufbau den Startpunkt der nachsten Entwicklungsphase darstellt. In der Konzeptphase besteht dieses
aus einem funktional und packageseitig vollstandig aufgebauten Fahrzeuggrundmodell, fiir die Serien-
entwicklungsphase in dem Beginn des Aufbaus von Werkzeugen fur Herstellung von Bauteilen und

fir die Produktionsvorbereitungsphase in der fertigen Nullserie”® (Abbildung 4-6).

Entwicklungsprozess

Konzepfenfwicldu ng Heuristische Optimierung
Topologie :
Package g
Ausgangsarchitektur Konzept Optimierung Fahrzeuggrundmodell
Serienenfwicklung Algorithmische Optimierung

-

Baugruppen Konzept Baugruppen Optimierung Baugruppenmodell

Produktionsvorbereitung

Datentransfer des
Entwicklungsformatsin das
Produktionssystem

Produktionsoptimierung

Gesamtfahrzeugmodell

Abbildung 4-6 Inhaltliche Orientierung der Entwicklungsphase

Das parallele und simultane Arbeiten der Entwickler erhéht den Steuerungsbedarf eines Projektes, was
wiederum zu einer (bergeordneten Steuerung durch Projektmanager fuhrt. Flr einen zielorientierten
Ablauf missen zudem in der frihen Konzeptphase die Anforderungen, Randbedingungen und erste
Produkteigenschaften bzw. minimal die wichtigsten davon bekannt sein, welche auch in Bezug auf die

heuristische Optimierung der Konzepte von Bedeutung sind (Abbildung 4-6), da sich an diesen die

2 Bei der Nullserie wird in der Produktion von Pilot- auf Serienwerkzeuge gewechselt. Dies kann Auswirkungen
auf die Bauteile und damit auf die erwarteten Eigenschaften haben. Die Nullserie stellt zugleich die seriennahe
Produktion und den letzten Schritt vor dem eigentlichen ,,Hochlauf* der Produktion dar [OsR-2008].



Entwicklungsprozess fur Automobile, insbesondere fiir elektrifizierte Antriebe 90

Auslegung der Bauteile orientiert. Die elementaren Produkteigenschaften fiir die Konzeptentwicklung
werden flr Fahrzeuge mit elektrifiziertem Antrieb Gber ein zu entwickelndes Eigenschaftsnetzwerk in

Abschnitt 6.1 Analyse der Eigenschaften ermittelt.

Randbedingungen sind insbesondere als Auslegungsprédmisse fiir kritische Situationen der spéteren
Nutzung zu definieren (vgl. [BSF-2004]). Hinzu kommt, dass, bedingt durch ,,running targets®, etwai-
ge Ergebnisse im Prozess hinfallig werden kénnen und neue Lésungswege erfolgsversprechender er-
scheinen. Des Weiteren kdnnen Anforderungen und deren Synthese in einem Produkt im Widerspruch
zueinander stehen. Dies fuhrt zu Problemen beim Zusammenfiihren von technischen Ergebnissen un-

terschiedlicher Entwicklungsteams.

Die Berlicksichtigung von ,,running targets® im Entwicklungsprozess ist in der industriellen Praxis zu
beobachten, wenn z.B. Entscheidungstrager im Projektverlauf aufgrund von Erfahrung oder sich an-
dernder Marktbedingungen Einfluss auf Anforderungen und somit mittelbar auf Fahrzeugeigenschaf-
ten nehmen. Aufgrund dessen verandert sich der Input in den Entwicklungsphasen. Stehen in der Kon-
zeptentwicklung die Plausibilisierung und Festlegung der Anforderungen im Vordergrund, ist in der
Serienentwicklung die Optimierung innerhalb des Produktes, beginnend auf dem Fahrzeugkonzept,
mafgeblich. Grundsétzlich kann davon ausgegangen werden, dass sich die Produktvarianz durch Ent-
scheidungen in den Entwicklungsphasen verringert.

4.2.2 Bedeutung von Innovationen im Entwicklungsprozess

Wie bereits in Abschnitt 4.1 erwahnt, werden Fahrzeugprojekte in Abhangigkeit zur Innovationsstra-
tegie initialisiert. Im Entwicklungsprozess werden Innovationen, genauer Produkt- bzw. Teilproduk-
tinnovation sowie Prozessinnovation, in das Produkt implementiert. Durch den Markterfolg, welcher
durch die gesellschaftliche Akzeptanz der Technologie gefordert werden kann, wird aus einer Erfin-
dung eine Innovation (wie in 2.1 Begriffsklarung aufgezeigt). Wer eine neue Technologie 6konomisch
nutzbar machen méchte, muss diese unter Einbeziehung des gesellschaftlichen Umfelds entsprechend
konzipieren [GrA-2000].

Innovationen, die auf einem Status quo aufbauen (z.B. auf einem Vorgdngermodell) und deren
schrittweise Verénderungen zu einem besseren technologischen Stand fuhren, stellen den vorrangig
industriellen Entwicklungsprozess dar [BBP-2012]. Gefdrdert wird dies durch die heutige Betrach-
tungsweise von Qualitét (2.1 Begriffskldrung) und die stdndige Verbesserung der Produkte (z.B. durch
eine kontinuierliche Produktverbesserung ,,KVP* vgl. [DIN 9001]). Dabei konnen radikale Neuerun-
gen (Basis-Innovationen) aus den auf dem Status quo aufbauenden Innovationen entstehen. Beide
Arten der Innovation regen sich gegenseitig an [HBB-2012]. Die technologische Entwicklung als
schrittweise Weiterentwicklung spiegelt sich in der S-Kurve der Leistungsfahigkeit einer Technologie

wider (Abbildung 2-8), welche wiederum Einfluss auf die Produktziele hat (vgl. 2.1 Begriffsklarung).
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Innovationen stehen in besonderer Abhangigkeit zu den in Abbildung 2-3 genannten Produktzielen.
Sie brauchen Zeit, verursachen Kosten und die Gute der Umsetzung im Produkt hat Auswirkung auf
die Qualitat. Letztlich ist die Innovationen von der Akzeptanz durch den Kunden und damit die
Marktdurchdringung eines Kraftfahrzeuges abhangig [PiF-2013]. Dabei kann die Innovation sogar
Teil der Erwartungshaltung des Kunden an ein Produkt sein (vgl. [SchM-2001]). Wenn die Innovation
durch den Kunden wahrgenommen und akzeptiert wird, dient sie auch der Differenzierung vom Wett-
bewerber und kann als Begeisterungsanforderung fur eine zusatzliche Produktzufriedenheit des Kun-
den sorgen. Begeisterungsanforderungen stellen eine besondere Anforderung dar, da in Abwesenheit
dieser Attribute zwar keine Unzufriedenheit ausgeldst wird, jedoch umgekehrt ein tberproportionaler
Zuwachs der Zufriedenheit erzielt werden kann. Es handelt sich dabei um Anforderungen an ein Pro-
dukt/ Dienstleistung, die der Kunde nicht erwartet. Begeisterungsanforderungen sind daher eine eigene
Klasse im betriebswirtschaftlichen Kano-Modell?* [EnW-2006] [SMS-2002].

Ein Vorgehensmodell in der Entwicklung muss zum einen das Erkennen von Innovationsfeldern, zum
anderen den Uberblick auf die Auswirkungen von neuen ldeen im Produktkontext ermdglichen (vgl.

2.1 Begriffsklarung).

4.2.3 Bewertung von Ergebnissen in den Entwicklungsphasen

Die letztendliche Bewertung von Entwicklungsergebnissen bzw. die Auswahl der zu verfolgenden
Losungen erfolgt in der Praxis grof3er Unternehmen nicht primér modellfundiert iber systematische
Analysen, wie diese beispielhaft in 2.4.4 Werkzeuge und Hilfsmittel vorgestellt wurden. Die Entschei-
dungen fallen hdufig intuitiv und nicht streng rational z.B. nach dem BERNoULLI-Prinzip (vgl. [LGS-
2012]). Zusatzlich werden Entscheidungen in Risikosituationen, in denen der Entscheider Eintritts-
wahrscheinlichkeiten nur grob abschatzen kann, oder unter Unsicherheit, in denen der Entscheider
nicht in der Lage ist, Konsequenzen seines Handelns zu erkennen, getroffen [LGS-2012]. Ein Grund

dafir ist die Begrenzung der Entwicklung durch Zeit und Kosten.

Die Anforderungen an das Produkt orientieren sich grundsatzlich an Markanforderungen in Bezug auf

die Produkteigenschaften. Eine Synthese der Anforderungen (Abbildung 4-7) kann dabei nicht immer

?

0—-—0

Kompromiss Synthese

erreicht werden.

Abbildung 4-7 Unterschied Kompromiss und Synthese

* Nach KaNo konnen Anforderungen entsprechend der Kundenrelevanz im Kano- Modell gewichtet werden.
Basisanforderungen werden vom Kunden stillschweigen vorausgesetzt, Leistungsanforderung stehen im Zu-
sammenhang mit der Kundenzufriedenheit und Begeisterungsanforderungen sind auflerhalb der Kundenerwar-
tung (aus [PoL-2011]).
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So ist es z.B. in der Elektromobilitat aktuell technisch schwer mdglich, die entsprechende Reichweite
konventionell angetriebener Fahrzeuge zu gleichen Kosten und denselben Kundennutzen zu erreichen.
An diesem Beispiel weiterfihrend, kann ein Szenario mit vier verschiedenen Ldsungsvarianten aufge-
baut werden:
a. Eine elektrische Reichweite gleich zu der von konventionellen Fahrzeugen.
b. Eine elektrische Reichweite entsprechend der Kosten von konventionellen Fahrzeugen im
gleichen Marktsegment.
c. Ein Kompromiss aus Variante ,,a“ und ,,b* (Abbildung 4-7 im Sinne einer gegenseitige Uber-
einkunft [Duden-2014]).
d. Eine gleiche Reichweite zu gleichen Kosten, erreicht durch die technologische Weiterentwick-

lung der Akkumulatoren und die Optimierung der Fahrzeuge.

Die Entscheidung, welche Variante weiterverfolgt wird, trifft zumeist das Management des Unter-
nehmens, stellvertretend fir den Kunden. Dabei orientiert es sich z.B. an den Effizienzkriterien (vgl.
Abbildung 2-3) aus Qualitat, Kosten und Zeit (Termin) [BSF-2004]. Der Entscheidungsprozess ver-
lauft in der Praxis jedoch, wie bereits erwahnt, unabhéngig von Methoden (2.4.4 Werkzeuge und
Hilfsmittel). Er wird individuell bestimmt von der Einstellung, Wahrnehmung und Meinung der ent-
scheidenden Personen und kann zusatzlich zu ,,running targets™ fuhren. Daraus kdnnen spezifischen
Losungen resultieren, bei denen wenige Anforderungen voll, andere gar nicht erfullt werden. Wenn es
das primére Ziel ist, dass das Kraftfahrzeug extrem sportlich sein soll, wird daran bei der Umsetzung
voll und ganz festgehalten. Entsprechend werden Einschrankungen in anderen Bereichen des Fahrzeu-

ges (z.B. Komfort) in Kauf genommen.

Jedoch ist die eigentliche Aufgabe des Entwicklers, die bestmdgliche Synthese aus den gestellten und
sich d&ndernden Anforderungen sowie Randbedingungen zu generieren. Erst wenn dies nicht zielfiih-
rend ist, sollte ein Kompromiss gesucht werden. In der industriellen Praxis wird hdufig ein Kompro-
miss gesucht, da dieser die Idealform des Konfliktmanagement darstellt, bei dem die Parteien Teile

ihres Standpunktes aufgeben, um zu einer gemeinsamen Losung zu gelangen [BSF-2004].

Eine groRe Auswahl an Produktvarianten fiihrt schnell zu einer Uberforderung, geeignete Varianten
im Entscheidungsprozess zu selektieren, was wiederum zu schlechten Entschlissen und damit zur
Unzufriedenheit fuhrt (The paradox of Choice vgl. [ScB-2005]). Um dieses zu vermeiden, miissen
klare Kriterien (Anforderungen) an das Produkt gestellt und das jeweilige MaR der Erfillung in den
einzelnen Varianten bewertet werden. Andern sich die Anforderungen, miissen auch die bisher ausge-
schlossenen Varianten wieder beriicksichtigt werden. Um diese Bewertung zu ermdglichen, sollten

von den im Aufbau befindlichen Produktvarianten maéglichst frih viele Eigenschaften bekannt sein.

4.2.4  Entwicklungsteams im Produktentstehungsprozess
Die primére Tatigkeit der Entwickler ist die Losungsfindung, also von einem Ausgangszustand zum

Zielzustand zu gelangen. Bei der Losungsfindung beginnen Entwickler die Arbeit auf Basis von An-
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forderungen und mussen Barrieren (Abbildung 4-8) und Probleme, wie u.a. Komplexitat oder Intrans-
parenz tiberwinden [BSF-2004]. Je nach Konstruktionsart (vgl. 2.4.1 Konstruktionsarten) werden un-
terschiedliche Forderungen und dementsprechend hohe Erwartungen an Entwickler gestellt. Bei die-
sem Vorgehen mussen Entwickler die Qualitat berticksichtigen und das Einbringen von Innovationen
gewdhrleisten (Abschnitt 4.2.2). Zur Losungsfindung, wie das Produkt bzw. dessen Merkmale gestal-
tet werden midissen, ist, im Sinne der aus 2.4.3.2 Produkt- und Prozessmodellierung auf Basis von Pro-
duktmerkmalen und Eigenschaften angewendeten Methode der Einfluss von Auen und die Wirkung
auf die Beziehung zwischen Merkmalen und Eigenschaften zu berticksichtigen. Ziel ist es, die Produk-
telemente bzw. deren Merkmale entsprechend zu &ndern, um den gewiinschten Zustand zu erreichen
(vgl. Abbildung 2-18). Dies erfolgt im Sinne der Analyse und Synthese als Erweiterung oder Eingren-
zung des moglichen Such- und Lésungsraumes (vgl. 2.4.2 Produktentwicklungsprozess) und prozessu-
al z.B. Uiber das TOTE-Schema (vgl. Abbildung 2-16). Die duBeren Bedingungen lassen sich in Bezug
auf Zielkriterien und Anforderungen sowie dem Bekanntheitsgrad der Mittel an den Konstruktionsar-
ten aufzeigen (vgl. [DoD-1987] und [SeS-2002]).

Problemstellung

Klarheit der Zielkriterien und Anforderungen

hoch gering
Interpolationsbarriere: Dialektische Barriere:
hoch einfache einfache
Bekanntheitsgrad Variantenkonstruktion Entwicklungsstudie
der Mittel Synthesebarriere: Synthesebarriere und
gering komplexe dialektische Barriere:

Anpassungskonstruktion | Neukonstruktion

Abbildung 4-8 Barrieren und Problemtypen nach DORNER und FRICKE aus [BSF-2004]

Bei der Variantenkonstruktion handelt es sich primar um ein Interpolationsproblem (vgl. 2.4.1 Kon-
struktionsarten). Da Ist- und Sollzustand sowie die Operatoren bekannt sind, ist die analytische Sicht-
weise zielfuhrend [DoD-1987]. Ein Beispiel fiir ein Interpolationsproblem ist die anwendungsspezifi-
sche und vertragliche Variation von Komponenten oder Bauteilen eines entwickelten Moduls inner-

halb eines vorgegebenen Spektrums [BSF-2004].

Bei einer Anpassungskonstruktion wird in einem ersten Schritt betrachtet, inwieweit die Anforderun-
gen mit vorhandenen Modulen und Komponenten erfullt werden kénnen. Danach sind entsprechend
Module anzupassen und die erzielten Eigenschaften zu analysieren. Somit sind der Ausgangs- und der
Zielzustand bekannt, jedoch fehlen die zielfuhrenden Operatoren (geeignete Werkzeuge und Metho-
den). Damit stellt sich dem Entwickler ein synthetisches Problem [BSF-2004]. Anpassungskonstrukti-
onen treten in einem Baukasten dann auf, wenn aus den verfligbaren Modulen keine geeignete Lésung

gefunden und neue, ergdnzende Module entwickelt werden miissen. Die Herausforderung besteht da-
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bei darin, nur wenige neue Module zu generieren. In der Konzeptentwicklung muss dazu eine erste
Abschétzung der Auswirkung der gednderten Module auf die zu erwartenden Produkteigenschaften
erfolgen.

Bei einer Neukonstruktion werden Module und Komponenten fur einen Baukasten neu entwickelt.
Auch hier muss, wie bei der Anpassungskonstruktion, primar eine Synthesebarriere tiberwunden wer-
den. Zusétzlich kann eine Neukonstruktion eine dialektische Barriere darstellen, wenn beispielweise
der Zielzustand fehlt oder unklar ist. In einem Baukasten tritt dies auf, wenn die zu berticksichtigen
Fahrzeugklassen, die Antriebsart oder die spéteren Karosserieformen unklar sind. Bei Neukonstruktio-
nen werden im Rahmen der Konzeptentwicklung erste Abschatzungen der zu erwartenden Eigenschaf-
ten des gesamten Baukastens getroffen. In den darauf folgenden wiederkehrenden Schritten kénnen

Merkmale veréndert und die entstehenden neuen Eigenschaften analysiert werden.

Beim Verfolgen einer wie in Abschnitt 4.1 dargestellten Baukastenstrategie ist eine Differenzierung

der Tétigkeit der Entwickler in spezifisch oder global orientierte moglich (vgl. Abbildung 4-9).
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Abbildung 4-9 Unterschied zwischen globalem und spezifischem Entwickler

Bei einer Baukastenstrategie werden Module und dazugehdrige Elemente (vgl. Abbildung 4-4) fur
mehrere Fahrzeuge bis zur Serienreife entwickelt. Der global in der Grobstruktur des Produktes tatige
Entwickler prift dabei die Kompatibilitdt mit anderen Modulen und leitet neue Entwicklungsziele fur
die Module auf das Gesamtprodukt ab. Die Akzeptanz abstrakter Ideen ist dabei in einem Team sowie
bei entsprechenden Entscheidungstrdgern moglicherweise nicht vorhanden. Somit ist die Bereitschaft
nicht gegeben, auf Basis komplexer rechneroptimierter Algorithmen Ergebnisse zu erzielen. Innerhalb
einer Baukastenstrategie miissen in der Konzeptentwicklung die Auswirkungen von Anderungen eines
Moduls schnell, also auf Basis von heuristischen Ansatzen (vgl. Abschnitte 4.1 und 4.2.1) nachvoll-
ziehbar sein. Dies hat den Vorteil, dass mdgliche, aus Sicht der Beteiligten widerspriichliche Ergebnis-
se nicht an die eigene subjektive Realitat angepasst werden. Dies geschieht, da der Mensch dazu neigt,
Erkenntnisse, die zu den eigenen Kognitionen (d.h. Meinungen, Einstellungen, Erwartungen) inkonsis-

tent sind und zu Dissonanzen fuihren, was in der Literatur als Disconfirming Evidence (vgl. [KoB-
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1996]) beschrieben wird, durch Hinzufligen, Eliminieren oder Ersetzen von Kognitionen zu reduzieren
[SIH-2002].

Bei der Losungsfindung ist die Klarung der Aufgabenstellung durch den Entwickler wesentlich fir die
Qualitat des Ergebnisses. Zentralen Einfluss auf die Abarbeitung der Aufgabenstellung hat die Ausbil-
dung der Entwickler. GUNTHER (vgl. [GuJ-1998]) differenziert hier z.B. zwischen Entwicklern mit
Hochschulausbildung und einer methodisch ablauforientierten \Vorgehensweise sowie Praxis-
Entwicklern mit einer teilproblemorientierten VVorgehensweise. In der friihen Phase der Entwicklung
kann es daher hilfreich sein, die unterschiedlichen Kategorien von Entwicklern parallel laufen zu las-

sen, um anschlieBend die erzielten Ergebnisse zu diskutieren und zu kombinieren [GuJ-1998].

In groRen Unternehmen, bei denen in Entwicklungsteams gearbeitet wird, konnen zusétzliche Effekte
die Losungsfindung behindern. Bei der Bildung kohasiver, auf einen starken inneren Zusammenhalt
basierender Gruppen (vgl. [Duden-2014]), kann der Verbleib in der Gruppe fiir Mitglieder zur zentra-
len Motivation werden [BSF-2004]. Objektives Denken und eine gute Entscheidungsfindung kdnnen
dann nach IRVING (vgl. [JIL-1972]) durch Gruppendenken behindert werden, da nur selektiv nach

Informationen bzw. Losungen gesucht wird.

Es besteht die Mdglichkeit, durch einen gezielten Aufbau einer Gruppe mit unterschiedlichen Charak-
teren und fachlichen Hintergriinden, die auf Basis einer Teamkultur mit offen kommunikativen und
sachlich gepriagten Verhalten zusammenarbeiten, den Zwang zur ,,Einheitsmeinung™ in einer Gruppe
zu unterbinden [AHM-2005]. Die Herausforderung besteht darin, die Teams entsprechend zusammen-
zustellen, den offenen Diskurs zu unterstiitzen und moglicherweise auch abstrus anmutende Ideen im
Brainstorming zu erzielen und zuzulassen (vgl. 2.4.4 Werkzeuge und Hilfsmittel). Dabei muss in Wirt-
schaftsunternehmen auch die Qualitat einer Idee Uberprifbar sein. Einen Dissens zu fordern, nur um
eine Diskussion anzuregen, ist nicht forderlich. Wenn es nicht gelingt, einen positiven Dissens in einer
Gruppe zu implementieren, besteht das Risiko, dass in der Gruppe die gefundene technische Lésungs-
variante als alleinige Losung angesehen wird. Damit wird es keinen Widerspruch oder weitere Unter-
suchungen im L&sungsraum geben. In der Sozialpsychologie wird dieser Fall als pluralistische Igno-
ranz umschrieben [AWA-2008].

Im Entwicklungsprozess sollte es den Entwicklern mdglich sein, Eigenschaften der in der Entwicklung
befindlichen Module oder Komponenten (vgl. Abbildung 4-4) hinsichtlich des zusétzlichen Nutzen im
Bezug zum Gesamtprodukt und den Randbedingungen des Ldsungsraumes kurzfristig verifizieren zu
kénnen. Im erweiterten Kontext ist dabei auch die Fragestellung zu priifen, wie das Produkt oder Teile

davon (Module etc.) weiterfiihrend eingesetzt werden kdnnen.

4.3  Konzeptentwicklung
Die Konzeptentwicklung ist der erste Schritt in der Entwicklungsphase des Produktlebenszyklus (vgl.

Abbildung 2-10). Sie fuhrt zu dem ersten konstruktiven Entwurf einer Produktidee. Sie wird im All-
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gemeinen auch als ,.friihe Phase” der Produktentwicklung umschrieben [BrS-2013]. Im Fokus stehen
die Produktkonkretisierung sowie die Produktgestaltung (z.B. Malkonzept) und dabei insbesondere im
Automobilbau die Packageerstellung und deren Detaillierung. Zu einem Konzept gehort es, das Pack-
age im Fahrzeug zu plausibilisieren, Funktionen des Fahrzeuges zu erarbeiten, mégliche technische

Innovationen zu integrieren und die Varianten gesamtheitlich zu bewerten.

Fur ein Fahrzeugkonzept bedarf es also des Zusammenfihrens und Verdichtens von unterschiedlichen
Zielen und insbesondere Anforderungen sowie deren wiederkehrende Bewertung [BrS-2013]. In der
Automobilindustrie sind in der Entwicklung in Bezug auf das technische Fahrzeugkonzept eine Viel-

zahl von Unterkonzepten bekannt (Abbildung 4-10).
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Abbildung 4-10 Arten von Konzepten (aus [BiW-2011], [BrS-2013], [JoB-2011], [KEM-2004] und erweitert)

Diese aufzubauen und zu plausibilisieren erfolgt in mehreren Entwicklungsschritten, angefangen mit
der Entwicklung von Produktzielen, der Einbringung von Ergebnissen der Vorentwicklung, dem Auf-

bau des eigentlichen Fahrzeugkonzepts und der Ubergabe an die Serienentwicklung (Abbildung 4-11).
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Forschung R s

>

/ Produktkonkretisierung N

s Produktgestaltung \

Abbildung 4-11 Die Black-Box der Produktkonzeptionierung

Dabei muss in der Konzeptentwicklung besonders auf die Kernelemente des Produktes bzw. die Kern-
kompetenz des Unternehmens geachtet werden [EnW-2006] (Erwartungen an die Marke und Bedirf-
nisse des Kunden in Abbildung 2-2).
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4.3.1 Konzeptentwicklungsphasen

Die Konzeptentwicklung baut projektseitig auf der Produktplanungsphase auf (vgl. Abbildung 4-1). Es
werden dabei neue Technologien und Forschungsergebnisse mit dem Ziel berticksichtigt, diese in die
Serienentwicklung zu berfuhren. Die behandelten Themen der Forschung bzw. Vorentwicklung wei-
sen einen hohen Neuheitsgrad auf und bedirfen zumeist weiterfiihrender Grundlagenuntersuchungen.
Die Konzeptdefinition ist die erste Phase der Konzeptentwicklung (vgl. [BrS-2013]). Ein Konzept
beruht auf einer Konzeptidee, bei der die technologischen Ideen (Inventionen) der Vorentwicklung
beriicksichtigt werden, inwieweit der technologische Stand in den Entwicklungsprozess eines Produk-

tes Uberfuhrbar ist.

In der Konzeptdefinition werden primar die Anforderungen des Produktkerns und des konkreten Pro-
duktes (vgl. Abbildung 2-1) realisiert, da dem Entwickler zu Beginn der Konzeptentwicklung nur erste
Anforderungen und Winsche (vgl. Kapitel 2.2 Produktlebenszyklus und 2.3 Das Produktgeflige) so-
wie grobe Randbedingungen bekannt sind. In dieser Phase ist jedoch die Betrachtung des gesamten
Produktes im Kontext zum Baukasten fiir Konzeptentwickler moglich. Anforderungen kénnen z.B. mit
Hilfe der Szenarioanalyse gesammelt und strukturiert werden, um die Konzeptidee zu detaillieren
(2.4.4 Werkzeuge und Hilfsmittel).

In den entstehenden Konzepten werden die Anforderungen aus der Produktplanungsphase in Pro-
dukteigenschaften technisch Ubersetzt. Die Umsetzung der geforderten Eigenschaften im Produkt er-
folgt im ersten Schritt durch

a. eine Priorisierung (Rangfolge der zu erzielenden Eigenschaften)

b. eine Synthese aus der vorangegangenen Priorisierung der zu erzielenden Eigenschaften

Die aufgezeigte Produktkonkretisierung ist ein erster projektseitig kostenverursachender und rich-
tungsweisender Schritt in der Konzeptentwicklungsphase, da eigene und dritte Entwickler (strategi-
sche Partnerschaft mit Zulieferern oder Entwicklungsdienstleistern) in die Entwicklung einbezogen

werden.

Aus diesem ersten Schritt gehen zumeist mehrere mogliche Konzeptvarianten hervor, da fir den Kon-
zeptentwickler eine wesentliche Herausforderung die grof3e Varianz der Losungsmadglichkeiten inner-
halb des Ldsungsraumes ist (vgl. Abschnitte 4.2.3 und 4.2.4). Ein systematisches Durcharbeiten auf
der Suche nach weiteren Losungsmdoglichkeiten ist vor allem aus zeitlichen Gesichtspunkten in einem
komplexen, multikriteriellen Such-, Bearbeitungs-, Bewertungs- und Optimierungsprozess nicht ohne
methodische Unterstlitzung moéglich. Hinzu kommt eine Mischung aus einer opportunistischen, dem
Weg des geringsten Widerstandes folgenden (vgl. Abschnitt 4.2.4) und nicht systematischen Vorge-
hensweise des Entwicklers [CIS-2006].

Auf Basis der Konzeptvarianten erfolgt die weitere Konzeptuntersuchung. Diese umfasst eine Priifung
auf Umsetzbarkeit und Marktrelevanz. Auf Basis des grob definierten Konzeptes folgt die Konzept-

auslegung zum Aufbau eines konkreten Produktes. Das Vorgehen basiert auf einer Mischung von
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Funktionsfindung, Konzeptdefinition und —auslegung unter Beriicksichtigung der Anforderungen und
Randbedingungen sowie deren Optimierung. Ziel ist es, mit der fortlaufenden Entwicklung des Kon-
zeptes das Entwicklungsziel starker zu fokussieren und bei Unstimmigkeiten dieses stérker zu plausi-

bilisieren.

Der néchste Schritt der Konzeptentwicklung ist die Produktgestaltung. Sie umfasst neben dem Aufbau
des technischen Fahrzeugkonzeptes (Abbildung 4-10) auch die Beriicksichtigung der Einflisse aus
anderen Bereichen des Produktentstehungsprozesses bzw. dariiber hinausgehender Phasen des Pro-
duktlebenszyklus (vgl. Abbildung 2-15). In der Konzeptentwicklung gilt es also neben den techni-
schen (Abbildung 4-10) weitere Konzepte in die Entwicklung zu integrieren. Dazu gehdren unter an-
derem Fertigungs- und Montagekonzepte (Produktionskonzepte), Nutzungs- und Nachnutzungskon-
zepte (u.a. Kundendienstkonzept fir Werkstéatten, Reparaturkonzept, Recyclingkonzepte fiir Hilfs- und
Betriebsstoffe) flr den Produktbetrieb, das Vertriebskonzept sowie das Entsorgungskonzept. Weitere

Bertcksichtigung findet das Qualitatswesen bzgl. der Zuverlassigkeit und Sicherheit der Produkte.

Zusétzlich zu den Einflissen aus anderen Geschaftsbereichen miissen bei der Produktgestaltung z.B.
die Baukastensystematik (vgl. Abbildung 4-2) oder zunehmend die Konnektivitat mit der Umwelt
einflieRen. Die Konnektivitét ist eine wesentliche Herausforderung der zukiinftigen Mobilitat. Dazu
gehéren beispielsweise die ,,car to car communication” oder auch die Kommunikation zwischen

Smartphone und Auto, was insbesondere auf die Bedienkonzepte Auswirkungen hat.

Die Baukastensystematik muss im Kontext einer vertikalen (Fahrzeugklassen) wie auch horizontalen
(Karosseriebauformen) Produktdifferenzierung (vgl. Abbildung 4-2) sowie zusétzlich hinsichtlich der
Antriebsartdifferenzierung gesehen werden. Das bedeutet, dass bestehende Komponenten verschiede-
nen Ursprungs in ein Konzept integriert werden missen und die Kompatibilitdt der Module in der

Konzeptphase und dariber hinaus gewehrleistet werden muss.

Fur den Konzeptentwickler ergeben sich demnach unterschiedliche Zielkonflikte beim Erstellen des
Konzeptes [BrS-2013]. Dazu gehdren fahrzeugbezogene geometrische Konflikte, da der Kunde den
grotmdglichen Innenraum bei gleichzeitig kleinstmdglichen AulRenabmalen des Fahrzeuges zur Ver-
flgung gestellt bekommen soll. Es bestehen auch physikalisch-funktionale Zielkonflikte, z.B. hinsicht-
lich der Steifigkeit des Fahrzeuges und der sich ergebenen Akustik oder hinsichtlich des Gewichts und
Funktionen der Bauteile durch Verbundwerkstoffe. Weitere Zielkonflikte bestehen zwischen der Pro-
duktkomplexitat, der Qualitat und Zuverldssigkeit sowie den Kosten. Letzterer Konflikt beinhaltet alle
Arten von Kosten, wie die Einzelkosten der Bauteile selbst, Gemeinkosten, die z.B. durch die Ent-
wicklung oder Produktion entstehen, aber auch Investitionen, die bei der Erprobung oder Zulassung
neuer Technologien getétigt werden. Zielkonflikte ergeben sich auch aus den angestrebten unterneh-
mensspezifisch abhéngigen Produktzielen und der politischen Einflussnahme. Der wesentliche Kon-
flikt fir den Konzeptentwickler in einer Baukastenstrategie ergibt sich aus der Pluralitéat der Anforde-

rungen verschiedener Fahrzeugmodelle (vgl. Abbildung 4-2). Dies betrifft insbesondere global arbei-
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tende Entwickler (Abbildung 4-9), die die verschiedenen Fahrzeugprojekte innerhalb der Baukasten-
strategie vernetzen. Der spezifische Entwickler kann, bei vollstandigen Randbedingungen und eindeu-
tiger Entwicklungsrichtung, weiter singular sein Modul (bzw. Komponente oder Bauteil) bearbeiten.

Mit den Uber den Zeitraum der Konzeptentwicklung aufgebauten Daten (CAD-Daten) und Abschét-
zungen der daraus resultierenden Fahrzeugeigenschaften kdnnen erste heuristische Simulationen auf
Basis von Modellen erstellt und Ergebnisse erzielt werden. Die VVorgehensweise beruht auf einer ky-
bernetischen Hypothese, dem TOTE-Schema (Abbildung 2-17). Es besteht jedoch in der Konzeptpha-
se der Unterschied, dass bei jedem erzielten Ergebnis neue Anforderungen hinzukommen kénnen, die
wiederum zu vollig anderen als den bisher erzielten Erkenntnissen fiihren kdnnen (Abbildung 4-12). In
diesen Phasen sind theoretisch beliebig viele Zyklen der Konzeptoptimierung zu durchlaufen. Jedoch
unterliegen die jeweiligen Prozesse in Wirtschaftsunternehmen zeitlichen Restriktionen. Damit wird
die Anzahl der Zyklen zur Konzeptoptimierung, um die gestellten Anforderungen zu erfillen, be-

grenzt.

Lésung analysieren

Losung generieren akzeptierte Lésung

gewinschte

Anforderungen Synthese durchfihren

Abbildung 4-12 Arbeitsschritte der Lésungsgenerierung

4.3.2 Ende der Konzeptentwicklung
Das Ende der Konzeptentwicklung liegt je nach Unternehmen und Branche bei einem ersten virtuellen

Produktkonzept oder einem fertigen funktionsféhigen Prototypen [GGG-2010].

In Anbetracht heutiger technischer Mdglichkeiten (CAD- und Simulations- Technologie [SHB-2010]
oder [VWB-2009]) wird in dieser Arbeit das Ende der Konzeptarbeit und der Beginn der Serienent-
wicklung mit dem Aufbau eines virtuell funktionsfahigen Prototypen festgesetzt. Des Weiteren mis-
sen am Ende der Konzeptentwicklung die geforderten Produkteigenschaften durch eine Synthese voll-

standig erflllt oder Kompromisse entschieden worden sein (vgl. Abschnitt 4.2.3).

Mit dem Konzept wird die nétige Bauteilspezifikation erbracht, um die ersten daraus resultierenden

Eigenschaften aufzuzeigen. Die Bauteilspezifikation ergibt sich durch die Merkmale der Bauteile (vgl.
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Abbildung 2-14). In der Konzeptentwicklung mussen dafir die Struktur, die raumliche Anordnung der
Komponenten und die Abmessungen der Bauteile, mindestens aber ihrer Baurdume definiert sein.
Weniger préazise konnen die Geometrie, der Werkstoff und die Oberflachenparameter sein. Bei der
Geometrie konnen in der Konzeptentwicklung z.B. Gewindespezifikationen, Schweipunkte oder
Sicken im Blech vernachléassigt werden. Beim Werkstoff ist nur die grundsatzliche Auswahl (Stahl,
Aluminium, Polymere, Faserverbund oder Hybridwerkstoffe) fur die Gewichtsableitung wichtig, ent-
sprechend verhélt es sich auch mit den Oberflachenparametern, wobei, je nach Funktion des Bauteils,
auch diese unpraziseren Merkmale fahrzeugspezifisch definiert werden kénnen. Dies ist der Fall, wenn
durch diese Merkmale wesentliche Eigenschaften des Fahrzeuges beeinflusst werden. Die weitere
Detailentwicklung und mdgliche Produktionsprozesse sind Teil der Serienentwicklung, die im An-

schluss mit dem Aufbau eines bzw. mehrerer Prototypen-Generationen beginnt (Abbildung 4-13).
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Abbildung 4-13 Entwicklungsprozess eines Kraftfahrzeuges [Buln-2013]

Der Ubergang von der Konzeptentwicklung in die Serienentwicklung (vgl. Abbildung 4-13) stellt bei
einer Baukastenstrategie die nichste Herausforderung in der Produktentwicklung dar. Der global ar-
beitende Konzeptentwickler (Abbildung 4-9) tbergibt die Arbeit an einen spezifisch arbeitenden Se-
rienentwickler. Wéhrend in der Konzeptentwicklung das Fahrzeugkonzept global mit einem Fahr-
zeuggrundmodell betrachtet wird (Abbildung 4-6), stehen in der Serienentwicklung einzelne Baugrup-
pen (Baugruppenmodell in Abbildung 4-6) und deren Komponenten und Bauteile im Vordergrund. Da
sich der Serienentwickler innerhalb eines konzeptionell gegebenen Bauraumes bewegt und nicht den
Stoff-, Energie- oder Signalfluss wesentlich &ndert, ist grundsatzlich eine singulére Betrachtung der
Bau- oder Unterbaugruppen mdglich. Ein Baukasten, mit seiner Vielzahl an Modulen und daraus re-
sultierenden Produkten, wird somit nur in der Konzeptentwicklung gebiindelt betrachtet. Das bedeutet
auch, dass eine Synthese (iber den Baukasten primér in der Konzeptentwicklung mdglich ist. Mehrere

Varianten eines Moduls in der Serienentwicklung stellen dabei einen Kompromiss dar (vgl. Abschnitt
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4.2.3), insofern die unterschiedlichen Module nicht zur Individualisierung nétig sind (vgl. Abschnitt
4.1).

Zuséatzlich ist mit dem Schritt von Konzept- zur Serienentwicklung (Abbildung 4-13) die Ubergabe
von Daten bzw. Informationen an mehrere neue Entwicklerteams verbunden. Dazu ist ein einheitliches
Vorgehen wiinschenswert, da andernfalls Reibungsverluste im Prozess entstehen (z.B. durch Doppel-
arbeit oder Neubestimmung der Randbedingungen). Die Ubergabe von CAD-Daten ist dabei eine ver-
gleichsweise einfache Angelegenheit. Das Verstandnis vom Produkt, die damit verbundenen Pro-
dukteigenschaften und insbesondere Abhéangigkeiten zwischen einzelnen Modulen (z.B. Bauteilver-
starkung aus Crashgrinden, etc.) ist nicht unbedingt offensichtlich. Reibungsverluste kbnnen mit Hilfe
eines hohen und individuellen kommunikativen Aufwands zwischen den Entwicklern, durch einen

definierter Prozess oder eine einheitliche Methodik reduziert werden.

4.4 Vorgehen in der Konzeptentwicklung

Im Produktentstehungsprozess und auch bei der Produktion von Kraftfahrzeugen werden aufgrund der
sich inhaltlich differenzierenden Aufgaben (vgl. Abschnitt 4.3) unterschiedliche Methoden und Werk-
zeuge angewendet (Abbildung 4-14). Ein modernes Vorgehensmodell beschreibt dabei einen Ablauf
fur Projekte gleicher Art, benennt die beteiligten Personen und berticksichtigt geeignete Methoden fur
deren Bewadltigung (vgl. [BPK-2008]).
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Abbildung 4-14 Aufgaben, Methoden und Tools im Produktentstehungsprozess des Automobils

Eine Herausforderung fur den Konzeptentwickler besteht in der Kenntnis der vielfaltigen Zusammen-

hénge der Produktelemente sowie die daraus resultierende Beeinflussung der Fahrzeugeigenschaften
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[PoL-2011]. In einer Plattformstrategie ist dabei die Betrachtung einer Fahrzeugklasse ausreichend,
wahrend in einer Modulstrategie zusatzlich einzelne Module in anderen Fahrzeugklassen mitberuck-
sichtigt werden mussen (vgl. Abschnitt 4.1). In einer Baukastenstrategie mussen die Zusammenhénge
der Bauteile und die Beeinflussung der Fahrzeugeigenschaften Giber mehrere Fahrzeugprojekte hinweg
mit unterschiedlichen Fahrzeugklassen sowie differenzierten Karosseriebauformen und Antriebsarten
betrachtet werden. Hinzu kommen, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, der zeitlicher Druck und eine

primér virtuelle Entwicklung mit einer spaten Verifikation im Projekt.

Im Konzeptentwicklungsprozess muss es moglich sein, dass neue Ziele (Anforderungen oder Randbe-
dingungen) kurzfristig aufgenommen sowie die Auswirkung auf die Fahrzeugeigenschaften ziigig
abgeschatzt werden kénnen (vgl. Abschnitt 4.2.4). In der Elektromobilitét ist der Zeitaspekt von be-
sonderer Bedeutung, da das Tempo der technologischen Entwicklung nicht vorhersehbar ist. Wenn die
Technologieentwicklung turbulent verlauft (Abbildung 2-9), ergeben sich Produkte nur durch die Ent-
scheidung fiir eine Technologie. Die Umsetzung der Entscheidung stellt dabei ein erhéhtes unterneh-
merisches Risiko dar, im Vergleich zu Entscheidungen bei stabilen oder dynamischen Technologie-
entwicklung mit entsprechender Marktnachfrage. Wenn Auswirkungen von Anderungen einzelner
Technologien nicht ziigig bewertbar gemacht werden kénnen, besteht das Risiko, dass sie abgelehnt
werden oder die Prifung der Umsetzung hohe Kosten verursacht und lange Entwicklungskapazitaten
bindet. Dies bezieht sich auch auf die Lock-In bzw. Lock-Out Effekte (2.2.1 Betriebswirtschaftlich
Produktlebenszyklus), wenn eine Technologie nicht im Kontext eines Gesamtproduktes oder eines

Baukastens bewertet werden kann.

Eine Methode zur Konzeptentwicklung sollte gleichermalen Konzeptuntersuchungen, Konzeptausle-
gung und inhaltlich die vertikale oder horizontale Produktdifferenzierungen unterstiitzen. Der Ansatz
der Produkt- und Prozessmodellierung auf Basis deterministischer Regeln und Funktionen zum beid-
seitigen Uberfiihren von Produktmerkmalen und Eigenschaften als sequenzarme Konstruktion ist in
der Konzeptentwicklung hinsichtlich der Produktkonkretisierung bzw. der ,,running targets“ sowie der
Variantenvielfalt einer Baukastenstrategie vielversprechend und wird weitergehend in den Abschnitten
4.4.1 und 4.5 ausgefihrt.

In Bezug auf die der Konzeptentwicklung folgenden Entwicklungsphasen ist das VVorgehen gesondert
zu prifen. Beispielsweise mdchte der Serienentwickler innerhalb der konzeptseitig festgelegten Bau-
teilspezifikationen die Bauteileigenschaften innerhalb einer Baugruppe optimieren und auf den ausge-
arbeiteten Funktionen der Bauteile aufbauen. Der Serienentwickler ist auch bestrebt, das Datenvolu-
men in den CAD-Anwendungen zu begrenzen, um Ubersichtlichkeit und Geschwindigkeit des Pro-
gramms zu gewahrleisten. Bei der Nutzung von Simulationsmodellen wird primér ein Fahrzeugaus-
schnitt oder ein abgeleitetes Modell betrachtet, um Simulationszeiten zu minimieren. In diesem Fall
bietet z.B. die Autogenetische Konstruktionstheorie (2.4.3.3 Autogenetische Konstruktionstheorie) die
Madglichkeit, das Resultat der Konzeptentwicklung als erste Losung fir weitere Optimierungsschritte

zu betrachten. Zudem kdnnen konzeptionelle Baurdume in der AKT als physikalische oder organisato-
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rische Randbedingungen betrachtet werden, die sich im invertierten Losungsraum als Tabuzonen mo-
dellieren lassen. Das heift, es lassen sich mégliche nicht betrachtete Module oder Komponenten der
Konzeptentwicklung in die Serienentwicklung tbertragen. Beispielhaft zu nennen ist die Optimierung
bzw. Anpassung der Anstromung der Konverteranlage in [CJS-2004] und [VBC-2004]. Innerhalb des
Bauraumes eines Kraftfahrzeuges werden die Verrohrung und die Funktionsweise des Abgasstranges
optimiert. Erst wenn diese Optimierung nicht mehr packageneutral erfolgt oder Funktionseinschran-
kungen zur Folge hat, ist wiederum eine gesamtheitliche Fahrzeugbetrachtung und damit auch des

Konzeptes notig.

Die primére virtuelle Entwicklung hat auch Konsequenzen flr die Methoden der Produktionsvorberei-
tung. Betreffend Zugénglichkeit, Kollisionen, Verbaubarkeit, Werkzeugauslegung, Montagereihenfol-
ge etc. erfolgen diese Priifungen heute in der Automobilindustrie z.B. lber ein Digital Mock-Up (vgl.
[BSW-2009]). Auch in der Produktion muss eine Produktstrategie Berticksichtigung finden. So ist es
z.B. nach WIENDAHL sinnvoll, bei einer groleren Anzahl von Standardprodukten oder Werkstlicken
mit definierten Varianten, eine KANBAN-Methode zu verwenden (aus [SWM-2014]).

4.4.1 Strukturierung eines Konzeptes bei einer Baukastenstrategie

Um die in diesem Kapitel aufgefuhrten Anspriiche an ein VVorgehen in der Konzeptentwicklung um-
setzen zu kdnnen, missen die Ziele der Konzepterstellung, die Produktkonkretisierung und Produktge-
staltung in sinnvolle Arbeitsbereiche strukturiert und im Entwicklungsprozess sukzessive festgelegt
werden. Angrenzende Schritte des Entwicklungsprozesses und Ubergreifende Anforderungen an Fahr-
zeugkonzepte mussen zusatzlich Beruicksichtigung finden. Die Informationen, welche Eigenschaften
das Produkt erzielen soll, kommen aus der Produktplanung (vgl. 2.4.2 Produktentwicklungsprozess

sowie 4.3 Konzeptentwicklung)

Um diese Aufgaben zu erfullen, bedarf es einer geeigneten Herangehensweise, um ein Konzept zu
strukturieren. Dabei entsteht das Fahrzeugkonzept nicht im leeren Raum. Die Fahrzeugsystematik ist
abhangig von der Umwelt, in der sich das Fahrzeug bewegt, und dem Produkt selber. Alle an das
Fahrzeug gestellten Anspriiche (Anhang C3 Anspriiche an ein Produkt) sind, aus Sicht der Entwick-
lung, aus dem (Produkt-)Umfeld ableitbar (Abbildung 4-15). Ziel der Konzeptentwicklung ist es, das
Produkt, bzw. die Produkte in einem Baukasten in einer jeweiligen Struktur mit entsprechend ausge-

pragten Produktelementen und einer spezifische Anordnung darzustellen.
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Abbildung 4-15 Die Fahrzeugsystematik in Bezug auf die Konzeptphase

Bei einer grundlegenden Betrachtung kann ein Fahrzeugkonzept in die Bereiche Architektur, Topolo-
gie und Package unterteilt werden (Abbildung 4-15). Methodisch wird dabei der Ansatz verfolgt der in
2.4.3.2 Produkt- und Prozessmodellierung auf Basis von Produktmerkmalen und Eigenschaften vorge-

stellt wurde.

Fur den weiteren Verlauf werden folgende Definitionen zum Aufbau eines Kraftfahrzeugkonzepts
verwendet:
1. Architektur: Die Zusammensetzung des Produktes in einer Struktur bzw. in Abhéngigkeit der
Produktstrategie disponible Module und Komponenten.
2. Topologie: Der Zusammenhang der Bauteile bzw. derer Funktionen, daraus resultierende Ab-
héngigkeiten und die Dimensionierung innerhalb des Produktes im Sinne einer Auspragung
der Produktelemente.

3. Package: Die physische Orientierung bzw. Anordnung von Bauteilen innerhalb des Produktes.

Diese Unterteilung ist dann sinnvoll, wenn durch die Produktstrategie (z.B. Baukastenstrategie) und
eine zusétzliche Markenstrategie eine hohe technische Komplexitat in der Produktentwicklung zu er-
warten ist (vgl. Abschnitt 4.1). Die Erarbeitung der Fahrzeugkonzepte im Baukasten erfolgt iterativ,

also uber mehrere Arbeitsschritte der Analyse und Synthese (Abbildung 4-12).

In einem Baukasten missen verschiedene Fahrzeugklassen, Karosseriebauformen und zusétzlich die
Antriebsarten in einer Architektur vorgehalten werden, um die jeweiligen Produkte daraus ableiten zu
kénnen. Die Architektur, insbesondere die Fahrzeugarchitektur, wird in der Literatur differenziert
dargestellt (z.B. nach FucHs [FJL-2013]). In Abschnitt 4.4.1.1 Architektur wird das Verstandnis der
(Fahrzeug-) Architektur fur diese Arbeit aufgezeigt. Die systematische Produktarchitekturgestaltung

spielt je nach Produktstrategie eine grofier werdende Rolle, da durch eine fahrzeugiibergreifende Wie-
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derverwendung von Komponenten und Modulen grélRere Skaleneffekte tiber das gesamte Produktpro-

gramm erzielt werden (vgl. [ScG-2012]).

Die Bedeutung der Topologie wird in dieser Arbeit abweichend zu der in der Literatur gangigen Ver-
wendung als Anordnung von Objekten (dies ist hier Teil des Package) bzw. als Verwendung in der
Mathematik des topologischen Raumes (vgl. [JaK-2008]) oder als Verschaltung und Aufbau der elekt-
ronischen Steuerungselemente bzw. des Bordnetzes (vgl. [WaR-2006]) gebraucht. In der Automobil-
industrie wird die Topologie auch im Zusammenwirken elektrischer Komponenten und Systeme des
Antriebes verwendet, um unterschiedliche Fahrzeugklassen zu bedienen (vgl. [StR-2013]). In Bezug
auf einen Baukasten wird dieser Ansatz auf das Gesamtfahrzeug in Abschnitt 4.4.1.2 Topologie erwei-

tert.

Das Package wird in der Automobilindustrie als Fullen von Baurdumen durch Fahrzeugkomponenten
in entsprechenden Karosserieformen verstanden (naher erlautert in Abschnitt 4.4.1.3 Package). Der

Prozess lauft dabei in enger Verbindung mit dem Design (vgl. [BrS-2013]).

Beim Fahrzeugkonzept ist weiter die Wechselwirkung mit dem Produktumfeld zu berlicksichtigen
(Abbildung 4-15). Zunéchst wird durch eine grobe Strukturierung des Produktes und den Aufbau ent-
sprechender Merkmale eine erste Losung generiert. Dieses Ergebnis wird analysiert und eine Synthese
von Anforderungen und Ldsungseigenschaften durchgefiihrt, bis eine Losung akzeptiert wird (Ab-
schnitt 4.2.3) bzw. die Anforderungen erfullt sind.

In der Praxis mach es Sinn, den Baukasten auf eine bestimmte Anzahl von Produktgruppen zu reduzie-
ren. Dazu kann ein Baukasten bzw. die entsprechenden Produktgruppen in drei verschiedene Bereiche
differenziert werden (Abbildung 4-16).
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Abbildung 4-16 Differenzierung von Produktgruppen im Baukasten (bezogen auf Quermotorisierung)
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Die vertikale Differenzierung umfasst die Fahrzeugklassen, wéhrend die horizontale Differenzierung
die verschiedenen Arten der Karosseriebauformen eines Modells umfasst. Dazu gehoren z.B. Varian-
ten mit unterschiedlichen Tir-Anzahlen oder Formgebung (vgl. Abbildung 4-16). Zusétzlich zu der in
Abbildung 4-2 aufgezeigten Differenzierung muss bei der Produktstrategie die Antriebsystematik z.B.
in Quer-, Langs- oder Schwerlastmotorisierung berticksichtigt werden. In diesen drei Varianten sind
weitere Differenzierungen hinsichtlich der Antriebsart, z.B. Verbrenner, Hybrid oder Brennstoffzelle
mdglich. Dabei sollten die Produktgruppen eines Baukastens mindestens in einem der drei aufgezeig-
ten Bereiche eine Gemeinsamkeit aufweisen, z.B. die Quermotorisierung (vgl. homogene Bereich in
Abbildung 4-3). Bei rein elektrischen Fahrzeugen ist z.B. von einer reinen Quermotorisierung bis in
die Oberklasse auszugehen, was zu gréReren Produktgruppen in einem Baukasten fuhren kann als es

heute bei konventionellen VVerbrennern Gblich ist.

Selbst bei der Gruppierung mehrerer Produktgruppen in unterschiedlichen Baukasten (vgl. Inhomoge-
nitat bezogen auf die Antriebssystematik in Abbildung 4-16) besteht dennoch die Mdglichkeit, Modu-
le bzw. Komponenten zwischen allen Produktgruppen zu vereinheitlichen. Ein beispielhaftes Bauteil
ist die Verbrennungskraftmaschine: Dieselmotoren aus dem Automobilbereich kénnen auch im Lkw
als Range Extender eingesetzt werden (vgl. [FuA-2012]). Ein wesentliches Bauteil bei der Elektrifizie-
rung von Fahrzeugen ist die Traktionsbatterie (3.6.1 Elektrischer Energiespeicher), welche als Ener-

gietrager in allen Produkten (Fahrzeugklassen) zum Einsatz kommen konnte.

4.4.1.1 Architektur

Die Architektur (Definition Abschnitt 4.4.1) eines Produktes reprasentiert seinen Aufbau und seine
Struktur in Baugruppen. Durch die Architektur werden im Wesentlichen das Struktur-Merkmal (vgl.
Abbildung 2-14) und darber die Produkteigenschaften beeinflusst.

Vom Grundsatz her kann die Architektur eines Produktes mit den vertikalen Gruppen® eines morpho-
logischen Kastens verglichen werden (vgl. [ZwF-1966] und [RWG-1991]). Die Auspragung der Pro-
duktelemente bzw. derer Merkmale innerhalb der Architektur wird durch das Package und die Topo-
logie bestimmt. Die Architektur stellt in einem Vergleich zum Hochbau (Bauingenieurwesen) ein
Fachwerk dar (im Unterschied zum Massivbau). Beim Vergleich zum Fachwerk besteht der Bezug
zum Skelettbau als zur Stdnderbauweise (vgl. Stdnderbauweise in heutigen Systemen [RenM-2012]).
Bei der Skelettbauweise stellt das entstehende Gerippe einen monolithischen Aufbau dar. Der Aufbau
erfolgt in Stutzen (vertikal) und Balken (horizontal), die den Rohbau des Geb&udes ergeben und die
primére Tragfunktion haben (Abbildung 4-17). Die bei der Skelettbauweise sich ergebenden Fécher

missen im Folgenden entsprechend der Verwendung gefullt werden [MBW-2008].

% Die vertikale Gruppe stellt in diesem Fall ein bendtigtes Element dar, wéhrend die horizontale Gruppe die
unterschiedlichen méglichen Auspragungen mit den jeweiligen Merkmalen darstellt.
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Abbildung 4-17 Tragsysteme eines Skelettbaus [FDF-2002]

Dieser Gerippe- Aufbau kann auf die Struktur eines Fahrzeugkonzeptes mit entsprechenden Elemen-
ten (Abbildung 4-18) Ubertragen werden. Verschiedene kombinierbare Fahrzeugarchitekturen ergeben
dabei eine tbergeordnete Architektur innerhalb einer Produktstrategie. Die Ausgestaltung der jeweili-
gen Baugruppen entspricht dem Bau einer Fassade (Package) und dem Ausbau im Inneren (Topolo-
gie). Die Tragfunktion des Konzeptes, also das Vorhandensein aller bendtigten Elemente in einer
Struktur obliegt der Architektur. Package und Topologie gestalten die restlichen Merkmale im Pro-
duktkontext aus. Innerhalb einer Baukastenarchitektur wird angestrebt, eine minimal notige Anzahl an
Baugruppen aufzubauen.
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Architektur

Bauteil Al-Il |

Bauteil Al1-lll |

— Unterbaugruppe A2 |
!

e

Abbildung 4-18 Architektur von Produktelementen im Fahrzeugkonzept

Wenn bestimmte Bauteile und deren Merkmale noch nicht bekannt sind oder aber ganze Baugruppen
im Sinne eines Baukasten tibernommen werden, so kdnnen die einzelnen entstehenden Féacher im Sin-
ne einer vernetzten Black-Box (Topologie) bzw. eines Bauteil-Dummy (Package) fir die Weiterent-
wicklung des Konzeptes betrachtet werden. Durch die Betrachtung des unbekannten Feldes bei der
Losungssuche ist es mdglich, abstrakte Ideen in die Gesamtbewertung einzubeziehen und zugig ent-
sprechende Erkenntnisse daraus abzuleiten. Die Architektur kann weiter dem Aufbau einer Entwick-
lungsstickliste entsprechen und flir spatere Vorbereitungen einer Stlckliste in der Produktion (vgl.
[HaW-2013], [KIF-2010] [KroM-2009] [SchK-2011]) zusétzlichen Nutzen stiften.
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Zumeist wird dem Konzeptentwickler in den Entwicklungsvorgangen die Architektur (z.B. Diesel,
Benziner, PHEV, HEV oder BEV bei der Antriebsart) vorgegeben (Abbildung 4-19). Vor dem Hinter-
grund von Flottenverbrauchszielen seitens des Gesetzgeber (Flottenverbrauch vgl. [EUK-2013], CO,-
Ziele Tabelle 3-3), kann die Auswahl der Fahrzeugarchitekturen im Baukasten entscheidend sein. Die
optimale Strategie ist zum einen vom Marktvolumen (h&ufig abhangig vom Preis vgl. 2.2.1 Betriebs-
wirtschaftlich Produktlebenszyklus) und zum anderen von technischen Mdglichkeiten zur CO,-
Reduktion abhangig. Unter Beriicksichtigung des jeweiligen Marktsegmentes kann ein Full-Hybrid
mit hoher Stiickzahl einen groReren CO,-Hebel haben als ein Plug-In Hybrid mit kleiner Stlickzahl.
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Abbildung 4-19 Stellschrauben fur den Konzeptentwickler

Die Schatzung des Absatzes ist nur tber eine Abschatzung des Produktpreises moglich. Dieser hdngt
in erster Linie von den Materialeinzelkosten, bei denen wiederum im Produkt vorgesehenen Elemente
Berticksichtigung finden missen, und den Produktgemeinkosten (z.B. Entwicklungs- und Produkti-
onskosten) ab. Bei der Umsetzung einer Baukastenstrategie, bei der ein Entwickler verschiedene Frei-
heitsgrade insbesondere durch zusatzliche Antriebsarten beriicksichtigen muss, sollten die Fahrzeugar-
chitekturen nicht von vorhinein festgelegt sein (Abbildung 4-19). Die Fragestellung zu Beginn der
Entwicklung lautet dann, mit welchen Fahrzeugarchitekturen die gestellten Anforderungen am besten
erreicht werden kénnen. Nur so kann der Baukasten optimal fiir die Anforderungen konzeptioniert und

aus ihm heraus verschiedene zielfiihrende Fahrzeugarchitekturen entwickelt werden.
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4.4.1.2 Topologie

In Zeiten des System Engineering, der vernetzten Sichtweise der Entwicklung, gewinnt neben der
Komponentenbetrachtung auch die Ubergreifende Funktionsbetrachtung innerhalb der Fahrzeugent-
wicklung an Bedeutung (Abbildung 4-20) (vgl. [VaBu-1998]).

Komponenten- Isolierende Sichtweise Integrierende Sichtweise
denken .Prozesskette* +Prozessnetz"
Antrieb Antrieb
P
- , Fahrwerk Fahrwerk
N Elektrik Elektrik/
I Elektronik Elektronik

\/:\/

Die Topologie (Definition Abschnitt 4.4.1) stellt die Abhangigkeiten der Baugruppen der Architektur

Abbildung 4-20 System Engineering in Anlehnung an [BrS-2013]

(Abschnitt 4.4.1.1) in sich sowie untereinander her und sorgt fir die den Anforderungen entsprechen-
den Auspragungen der Bauteile. Damit hat die Topologie z.B. lber die konzeptionellen Baurdume
einen Einfluss auf das Merkmal der Abmessungen der Produktelemente. Es wird weiter das Zusam-
menspiel der Baugruppen aus technischen sowie wirtschaftlichen Gesichtspunkten betrachtet (integrie-
rende Sichtweise (Abbildung 4-20). Dabei spielt insbesondere die Dimensionierung der einzelnen
Bauteile aufgrund der gegebenen Anforderungen verschiedener Fahrzeuge in einem Baukasten eine
Rolle. Zusatzlich miissen Anderungen der Bauteile im Entwicklungsprozess, die daraus folgenden
wechselseitigen Auswirkungen der Bauteile sowie auf die Fahrzeugeigenschaften Beriicksichtigung

finden.

In der Topologie werden verschiedene physikalische Aspekte des Fahrzeuges zusammengefihrt. Zum
Beispiel sind in Bezug auf das Bordnetz eines Kraftfahrzeuges die Module untereinander gekoppelt
bzw. Uber Energieleitungen verzweigt. Neben dieser elektrischen Auslegung kénnen auch mechani-
sche, stromungsmechanische oder thermodynamische Sichtweisen hinsichtlich des Zusammenspiels

der Bauteile herangezogen werden.

Bestandteil der Fahrzeugtopologie sind Bauteile, die an einem Stofffluss im Fahrzeug beteiligt sind
(z.B. Kraftstoff oder Luft), die den Signal- bzw. Informationsfluss sicherstellen oder die einen Anteil
am Energiefluss im Fahrzeug haben (z.B. Hochvolt- oder Niederspannungsenergie) (vgl. Abbildung
4-21). Demnach gehdren alle Elemente des Antriebsstrangs und alle fur den Kunden primar verfugba-

ren Sicherheits- und Zusatzeinrichtungen (z.B. Licht oder Klimaanlage/Heizung) dazu. Im Rahmen
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der Topologie sind bzgl. der Auspragung auch die Auslegung von Bauteilen mit einer statischen oder
dynamischen Belastung (z.B. Teile des Rohbaus) sowie Verbindungselemente (Kabel, Schlduche etc.)
zu berucksichtigen. Im Gegensatz dazu werden designspezifische Produktelemente ohne zusétzliche
Funktionen im Fahrzeug nicht topologisch betrachtet. Das Zusammenspiel der Produktelemente und
die Dimensionierung ihrer Merkmale (vgl. Abbildung 2-14) haben letztendlich Auswirkung auf die
Fahrzeugeigenschaften.
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Abbildung 4-21 Schematischer Aufbau der Architektur eines Plug-In Hybriden mit wesentlichen Produktele-

menten fir die Fahrzeug-Topologie

Ein vereinfachtes Beispiel fur die topologische Auslegung ist die Dimensionierung der Elektroma-
schine bei einem Parallel-Hybrid unter der Annahme, dass die Anforderungen eine Leistung an der
Antriebsachse von 60 kW ergeben. Die Architektur halt eine E-Maschine vor, die vom Package ins
Fahrzeug passt. Um den entsprechenden Vortrieb leisten zu kénnen, muss die E-Maschine konstruktiv
entsprechend aufgebaut sein (vgl. 3.6.3 Elektrischer Antrieb) und die nétige elektrische Leistung aus
der Traktionshatterie bekommen (vgl. 3.6.2 Elektrische Verschaltung). Wenn aus technischen Griin-
den die Grenze der Leistung der Traktionsbatterie bei 20 kW liegt, besteht ein Missverhéltnis zwi-
schen dieser max. Leistung und einer spezifischen Leistungsféhigkeit der 60 kW E-Maschine. Das
Beispiel bezieht sich auf ein singuléres Fahrzeugprojekt. Wenn in einem Baukasten eine E-Maschine
fir den Einsatz in unterschiedlichen Fahrzeugen entwickelt wird, miissen entsprechend unterschiedli-
che Fahrzeugeigenschaften (z.B. Gewicht vgl. 3.2 Auslegung hinsichtlich fahrtechnischer Eigenschaf-
ten) in Bezug zu den Anforderungen, die abhéngig von Produktgruppen sind, beriicksichtigt werden.
Die Synthese zu einer baukastengeeigneten E-Maschine und Traktionsbatterie muss dementsprechend

durch die topologische Auslegung der Fahrzeugkonzepte sichergestellt werden.

4413 Package
Das Package (Definition Abschnitt 4.4.1) beschreibt die Anordnung der Baugruppen im Fahrzeug
(Abbildung 4-22). Die Auspragung der Bauteile ergibt sich in der nétigen Dimension, wie in Abschnitt

4.4.1.2 aufgezeigt, aus der Topologie. Damit werden im Fahrzeug-Package von den fiir die Konzept-
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entwicklung in Abschnitt 4.3.2 aufgezeigten wesentlichen Merkmalen die rdumliche Anordnung, die
detaillierten Bauteil-Abmessungen und grobe, wie in Abschnitt 4.3.2 aufgezeigt, Bauteil-Geometrien
konstruktiv umgesetzt. Im Package mussen unterschiedliche Varianten fir ein Fahrzeug vorgehalten
werden. Ein einfaches Beispiel ist der Vorhalt einer Grund- und einer Leistungsmotorisierung in einer
Fahrzeugklasse mit entsprechender Karosseriebauform. Sollten die Bauteilmal3e den verflighbaren Bau-
raum Uberschreiten, muss entweder eine entsprechende Anderung der Anforderungen oder eine andere

technische Konzeptldsungen (neue Fahrzeugarchitektur) geprift werden.

Verbrennungs-
kraftmaschine

Elektromotor
Abbildung 4-22 Package von Bauteilen im Fahrzeug

Die Anordnung der Bauteile im Fahrzeug erfolgt unter der Pramisse, dass zwei Bauteile in einem
Raum nicht denselben Platz einnehmen kénnen. Zu berlicksichtigen ist auch der kollisionsfreie Einbau
der Bauteile unter dynamischen Aspekten. Dies erfolgt z.B. durch die Beriicksichtigung von Dynamik-
flachen als zusatzliche Bauteilhille. Des Weiteren hat das Package durch die Positionierung der Bau-
teile Einfluss auf die Fahrzeugeigenschaften wie z.B. die Achslastverteilung. Diese Fahrzeugeigen-
schaften sind wiederum durch die Topologie hinsichtlich der Auswirkungen auf das Gesamtfahrzeug
(z.B. Beschleunigung, Fahrverhalten, etc.) zu priifen.

Uber den Entwicklungsprozess hinaus missen im Package auch Anforderungen wie z.B. die Zugang-
lichkeit fur Montage und den Servicefall berucksichtigt werden [VWB-2009].

4.4.2 Anforderungen und Randbedingungen in der Konzeptentwicklung

Die Anforderungen und Randbedingungen ergeben sich aus dem Umfeld des Produktes (vgl. Abbil-
dung 4-15). Bei elektrifizierten Fahrzeugen werden diese u.a. von den in Abbildung 4-23 genannten
Interessensgruppen formuliert, welche ein direktes Interesse am Produkt haben. Die Anforderungen
basieren auf sozialen, politischen, wirtschaftlichen, rechtlichen oder umweltbedingten Einfliissen. Sie
kénnen qualitativer (z.B. schnell fahren kdnnen) oder quantitativer (Vnex= 180km/h) Natur sein und
werden dabei in der Regel durch mehreren Eigenschaften des Produktes erfullt. Da die friihe Phase der
Entwicklung im Automobilbereich mehrere Jahre vor dem SOP und dem Kundenbetrieb liegt, werden
Anforderungen als Extrapolation vom aktuellen Kundennutzen aufgestellt (vgl. [FIG-2013]). AuRer-
dem miussen die nichttechnischen Anforderungen (z.B. grofRzuigiges Raumgefiihl) qualitativ bestimmt
und technisch Ubersetzt werden. Bei den Anforderungen und den damit verbundenen Eigenschaften ist

zu differenzieren, welche den Produktkern (Abbildung 2-1) betreffen und somit erfillt, bzw. welche
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als Wiinsche nicht unbedingt erfullt werden missen, aber z.B. tberproportional zur Amortisation des

Produktes beitragen kénnen.
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Produkt-Bezugsgruppen Produkt-Anspruchsgruppen

Abbildung 4-23 Interessensgruppen eines elektrifizierten Fahrzeuges in Anlehnung an [Bul-2013]

Anforderungen der Kunden als eine der Anspruchsgruppen kdnnen sich im Bereich der Elektromobili-
tat aus der taglichen zuriickzulegenden Fahrstecke ergeben (Abbildung 4-23). In Deutschland wiirden
demnach mit 50km elektrischer Reichweite in einem PHEV 70% der Kunden die tagliche Fahrstrecke
bewaéltigen konnen (vgl. [Bul-2013]). Die elektrischen Reichweite der Fahrzeuge wird dabei in Europa
in einem gesetzlich festgelegten Fahrzyklus ermittelt (vgl. 3.3 Auslegung aus Verbrauchs- und CO2-
Reduktionsgriinden). Staatliche Fahrzeuganforderungen sind z.B. bei einer LDT-Zulassung in den
USA u.a. mindestens sieben Sitzplatze und ein ebender Ladeboden im Bereich der dritten Sitzreihe.
Randbedingungen in der Automobilindustrie bzw. des Herstellers ergeben sich z.B. iber die Produkti-

onstechnik, das Produktionssystem oder (ber das Entwicklungs- und Erprobungsbudget.

Bezugsgruppen (Abbildung 4-23) haben aus Herstellersicht keinen direkten Anspruch an das Produkt,
von ihnen gehen andere Randbedingungen aus, wie die Verfugbarkeit einer Technologie auf Basis von
Grundlagenforschung oder Informationen durch mediale Ankiindigungen (z.B. Ankiindigung von neu-
en Produkten der Wettbewerber).

Auch bei einer Baukastenstrategie ist eine wie in Abbildung 4-24 dargestellte fahrzeugbezogene Be-
trachtung von Anforderungen und Randbedingungen mdglich. Der Entwickler baut ein Element eines
Baukastens auf, das jedoch in mehrere Fahrzeuge des Baukastens integriert werden soll. Er muss somit
unterschiedliche Anforderungen von moglicherweise differenzierten Kundengruppen, unterschiedliche
Randbedingungen sowie, bedingt durch das Zusammenspiel verschiedener Baugruppen, inhomogene
Zwangsbedingungen bei der Auslegung berticksichtigen. Durch den Aufbau und die Kombination von
Modulen und Komponenten entstehen Zwangsbedingungen, die bestimmte Lésungen im Lésungsraum
ausschlieRen (eher ,.,innere Zwangsbedingungen* [VWB-2009]) und sich z.B. durch Baubarkeitsregeln
ergeben [EiS-2009] [WanH-2010].
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Staat/Politik

>
» Hersteller » Wissenschaft
» Dienstleister » Wettbewerber
» Kunden / Auftraggeber -Technologie
-Informationen
- > Entwickler
-haptische
-akustische Randbedingungen
-offaktorische
-optische

-weitere technische & Skonomische

Anforderungen Yorgabe Eigenschaften ——> Merkmale

= physisches Bauteil
oder
= Bauteil dummy / Black Box

Zwangsbedingungen
(aus dem Produkt)

Abbildung 4-24 Zusammenhang von Produktmerkmalen und -Eigenschaften

Insbesondere die Anforderungen der Kunden sind fiir groRe Unternehmen schwer einzuschétzen, da
sie das Produkt meist nicht direkt an den Kunden, sondern Uber einen Vertriebspartner vertreiben
(Abbildung 4-25) (vgl. 2.2.2 Technischer Produktlebenszyklus mit B2B/ B2C/ B2A). Noch kompli-
zierter wird es, wenn der Kunde nicht der Nutzer des Fahrzeuges ist, was z.B. beim Carsharing der
Fall ist, wobei insbesondere Elektrofahrzeuge zum Einsatz kommen (z.B. Volkswagen Quicar oder
Flinkster der DB AG). Es ist also eine Herausforderung, Kundenanforderungen in das Produkt zu in-
tegrieren, was besonders in der friihen Phase der Entwicklung zu den schon genannten Anderungen
der Anforderungen (,,running targets*) fithren kann. Grundsétzlich ist der Kundenanspruch bzw. des-
sen Erwartung an das Produkt, dass die Eigenschaften dem Stand der Technik oder des Wettbewerbs
entsprechen und, wie z.B. im Bereich der Unterhaltungselektronik sehr gut zu sehen, idealerweise

darlber hinausgehen (vgl. Qualitit und Innovationen in Abschnitt 4.2.2).

Hersteller Hersteller

Kunden

& - Verkdufer

Nutzer

Verkaufer

Kunden

Abbildung 4-25 Herausforderung der Integration der Kundenanforderungen [Buln-2013]

Zusammengefasst: Anforderungen, Rand- und Zwangsbedingungen beschreiben den Ldsungsraum fiir
das potentielle Produkt. Aus einer bestimmten konstruktiven Ldsung ergibt sich innerhalb oder aul3er-
halb des Ldsungsraumes ein Produkt mit spezifischen Eigenschaften, die gegentiber den Anforderun-

gen zu verifizieren sind (Abbildung 4-24). Eine Kombination von Baugruppen im Ldsungsraum stellt
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eine Ldsung dar, von denen es mehrere gleichberechtigte geben kann. Dies ist insbesondere der Fall,
wenn die Architektur (Abbildung 4-19) frei gewéhlt werden kann. Der Losungsraum als solches ist
beliebig erweiterbar. Es kdnnen neben den bisher erwéhnten elektrifizierten Fahrzeugen auch die
Brennstoffzelle, konventionelle Antriebsarten oder alternative Kraftstoffe berticksichtigt werden.

4.5 Fahrzeugmodelle in der Konzeptentwicklung

In der Fahrzeugentwicklung sind technische Modelle fiir die geometrische Konstruktion oder als
Sammlung von Daten (z.B. Stiickliste) gangige Anwendungen. Ein Modell fiir die Konzeptentwick-
lung unterliegt aufgrund der in der frilhen Phase unvollstandigen Datenbasis besonderen Anforderun-
gen. Angesichts der noch hohen Varianz an Mdglichkeiten bietet das Modell dennoch eine Unterstiit-
zung fur den Konzeptentwickler. Insbesondere der gréRere Losungsraum bei freien Architekturen
(Abbildung 4-19) erfordert eine systematische Unterstiitzung des Konzeptentwicklers. Dabei bedarf es
eines Modells zur Topologie- und Package-Optimierung im Sinne einer Erkennung der Varianz oder
der Vereinheitlichung der Baukastensystematik. Die Detailoptimierung von Bauteilen und die algo-
rithmische Simulationen, die auf Basis der ersten Konzeptmodelle bzw. des virtuellen Prototypens

entstehen, sind Teil der Serienentwicklung (vgl. Abschnitt 4.1).

45.1 Bedeutung von technischen Modellen in der Entwicklung

Wie in Abbildung 4-13 dargestellt, ist heute durch computervisualisierte Entwicklungsmethoden der
virtuelle Prototyp das Ergebnis der Entwicklungsschleifen in der Konzeptentwicklung. Erst im An-
schluss werden Prototypen bzw. Versuchstrager aufgebaut. Dies spart Kosten fiir deren Aufbau, verur-
sacht aber einen hohen Anspruch an wirklichkeitsnahe Ergebnisse der Simulationen. Auch in der Se-
rienentwicklung wird versucht, einen immer groRer werdenden Teil der Erprobung und Auslegung
durch Simulationen sicherzustellen (vgl. insbesondere [SHB-2010] oder auch [BeBu-2007]). Dieser
Trend, die Entwicklung des Produktes zunachst in einem virtuellen technischen Modell darzustellen,
entspricht sowohl einem Erklarungs- als auch einem prognostischen Interesse. Beim Aufbau eines
Modells ist sowohl ein induktives als auch ein deduktives Vorgehen méglich®®. Auf Basis der Daten
der Vergangenheit wird das Modell aufgebaut und mit seiner Hilfe werden zukiinftige Ldsungen Gber-
prift. Die angewendeten Modelle und Analysen in der Produktentwicklung sind zumeist prospektiv

ausgelegt.

Modelle jeglicher Art sind im Entwicklungsprozess insbesondere von der Datenbasis, aus der die Er-
gebnisse erhoben werden, abhéngig. Die Herausforderung fir die Entwicklung von Modellen besteht
darin, zukiinftige technologische, rechtliche und auch gesellschaftliche Einfliisse richtig zu deuten. Die
Prognosezeit der ersten konzeptionellen Modelle eines Automobils betrdgt dabei mehr als zwei Jahre
(vgl. Abbildung 2-5).

%8 Induktion versteht sich methodisch als Schlussfolgern vom Einzelfall auf das Allgemeine oder GesetzmaRige.
Deduktion ist das Gegenteil, also das Ableiten des Besonderen aus dem Allgemeinen [HSE-2010].
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Ohne die Nutzung technischer Modelle und entsprechender computervisualisierter Entwicklungsme-
thoden waren die heutigen vergleichsweise schnellen Entwicklungszeiten der Produkte und die damit
moglichen Produktaufwertungen bzw. Neuerungen nicht umsetzbar. Bei der Weiterentwicklung der
Modelle (z.B. in Bezug auf neue Produktstrategien wie die Baukastenstrategie) miissen entsprechende
Entwicklungsprozesse sowie eine einheitliche Datenbasis in der gesamten Entwicklung sichergestellt
werden. Darlber hinaus mussen Entscheidungen bzw. Verénderungen am Produkt, die Auswirkungen

auf dessen Eigenschaften haben, transparent gemacht werden.

Die in der Industrie zur Erstellung von Modellen herangezogene Software ist vielschichtig. Je nach
Entwicklungsziel und Wissenschaftszweig werden unterschiedliche Tools zur Unterstiitzung herange-
zogen. Dies beginnt z.B. mit der Erweiterung der CAx-Software (vgl. u.a. [VaP-1998]) und endet bei
dem Aufbau parametrischer Modelle und deren Simulation (vgl. [VWB-2009]). Die Modelle zielen
darauf ab, Realitdtsnahe herzustellen. Dabei wird der Bezug zur Wirklichkeit bzw. die Annaherung
daran oftmals als Qualitatskriterium gesehen. Die mit dem virtuellen Modell erzielten Ergebnisse so-
wie deren Aussagekraft hinsichtlich ihres Wirklichkeitsbezugs sind von der zur Verfiligung stehenden
Datenbasis abhangig, welche sich in ihrem Umfang letztendlich auf die Rechenzeit auswirkt. Als Da-
tenbasis dienen die bekannten Produktmerkmale und die damit verbundenen Eigenschaften (vgl. Ab-
bildung 2-13). Andernfalls konnen die Datenbasis und die Kenntnisse tber Produktmerkmale, deren
Eigenschaften und das Zusammenspiel im Produkt nicht vollstdndig beschrieben werden (Abbildung
4-26).

Entwicklung —_— Produktionsvorbereitung
Zeit
>
Kenntnis der Produkteigenschaften und -merkmale
Fertigung
Entwicklung (Montage)

Virtuelle Absicherung Versuch / Erprobung

Eigenschaften

Eigenschaften bestimmen
vorhersagen
Kosten
Kosten kalkulieren/bestimmen
abschdtzen

Abbildung 4-26 Kenntnis und Herkunft der Produkteigenschaften im Entwicklungsprozess

Das Produkt setzt sich, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, aus Produktelementen (Baugruppen, Sys-
tembaugruppen, Unterbaugruppen und Bauteilen) zusammen. Bei einem hohen MaR der Ubernahme
von Bauteilen bzw. Bauteilgruppen aus einem Vorgangerprodukt ist die Bestimmung der Eigenschaf-
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ten in der friihen Phase der Entwicklung einfacher als bei einer vollstdndigen Neukonstruktion. Die in
Abbildung 4-26 aufgezeigte Entwicklung der Kenntnisse von Eigenschaften und deren Herkunft (Be-
rechnungs- oder Erprobungsergebnis) verlauft nicht wie dargestellt linear, sondern in der beschriebe-
nen Abhangigkeit unterschiedlich tiber diesen Zeitraum.

Das technische Modell bildet das Produkt in einem bestimmten Detailierungsgrad ab, welcher sich,
abhéngig vom Entwicklungszeitpunkt, aus einer entsprechenden Anzahl von verfligbaren Elementen
ergibt. Dabei werden Daten der 3D-Modellierung mit Daten weiterer Entwicklungsbereiche (z.B.
elektrotechnische Auslegung mit Strombedarf 12V Bordnetz oder elektrische Energie der Traktions-
batterie, etc.) verknlpft. Um z.B. die kundenrelevanten Eigenschaften der eingebrachten Bauteile des
Modells bestimmen zu kdnnen, ist eine Abbildung der Umwelt, in der sich das Produkt bewegt, nétig

was in der friihen Phase nur zum Teil moglich ist (vgl. Abschnitt 4.4.2).

Bei der Entwicklung in der frilhen Phase ist es somit wichtig, das Fahrzeugsystem und damit die Sys-
temgrenzen fir das Modell zu bestimmen. Die Systemgrenzen sind die Grenzen der Modellsimulation
nach aufen. Innerhalb bestehen mdégliche Zwangsbedingungen (vgl. Abschnitt 4.4.2) als Grenzen im
Ldsungsraum. Die Auswahl der Systemgrenzen richtet sich nach der Zielsetzung und unternehmens-
spezifischen Anforderungen (von GRUNWALD umschrieben als Beschreibung des Gegenstandsberei-
ches hinsichtlich des Erkenntniszweck und —Interesse [GrA-2000]) und ist abha&ngig vom Produkt

sowie von Fall zu Fall unterschiedlich.

Um ein Modell als nichtphysisches Produkt (fiktiv) im Konzeptentwicklungsprozess fiir einen Baukas-
ten nutzen zu kodnnen, sind vier Schritte mit entsprechenden Bedingungen notig:
1. Definition des Modells auf Basis erster Anforderungen, anhand ausgewahlter Bauteile und de-
ren Merkmale.
Bedingung: Das Modell ist flexibel hinsichtlich der Gliederungsebenen (von der Bau-
gruppen bis zum Bauteil) und berlcksichtigt funktionale sowie geometrische Aspekte
des Produkts.
2. Definition des Systems, in dem das Modell eingebracht wird, und Bestimmung der System-
grenzen (Anfangs- und Randbedingungen).
Bedingung: In einem Baukasten sind die geforderten Produktziele, Markte, An-
spruchs- u. Bezugsgruppen (u.a. Marken, Kunden/Nutzer) etc. bekannt.
3. Die Austauschbarkeit von Baugruppen mit den daraus resultierenden Auswirkungen auf das
Produktverhalten wird ermdglicht.
Bedingung: Es kdnnen mehrere Baugruppen als gleichwertig betrachtet werden (z.B.
eine E-Maschine im BEV und eine VKM im konventionellen Fahrzeug).
4. Entscheidung Uber die Methode zur Modellierung von Modell und System, wovon insbeson-
dere die Qualitét der Resultate abhangig ist.
Bedingung: Es kann z.B. die Fertigungstiefe beriicksichtigt werden (Baugruppe ist ein
Kaufteil).
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45.2 Fahrzeugmodell in der Konzeptentwicklung

Ein Modell besteht aus Produktelementen und deren Merkmalen, welche einem Eigenschaftsnetzwerk
gegeniber stehen. Die Eigenschaften ergeben sich aus Produktelementen bzw. deren Merkmalen, die
vom Entwickler in das Modell eingebracht werden (Abschnitte 2.3 Das Produktgefige und 4.4.1
Strukturierung eines Konzeptes). Aufbauend auf dem Ansatz der Produktmodellierung auf Basis von
Produktmerkmalen und Eigenschaften (2.4.3.2 Produkt- und Prozessmodellierung auf Basis von Pro-
duktmerkmalen und Eigenschaften) wird eine hierarchische Gliederung von Bauteilen in Form von

Baugruppen etc. (2.3 Das Produktgefiige) vorgenommen.

Da, wie Abschnitt 4.4.1.1 erlautert, verschiedene Fahrzeugarchitekturen in einem Baukasten enthalten
sind und die Menge an Bauteilen und damit Merkmalen in einem technisch komplexen Produkt, wie
einem Kraftfahrzeug, sehr hoch ist, muss dies in einem Ubergeordneten Aufbau dargestellt werden.
Durch die Einteilung der Produkte in Segmente als Teilbereich eines groReren Ganzen [Duden-2014]
und Segmentgruppen ist dies mdglich. Die Unterteilung der Baugruppen erfolgt gemaf ihrer techni-
schen Spezifikation in Segmente und entsprechend eines speziellen Charakteristikums innerhalb der
Segmente in Segmentgruppen. Dabei ist in einer beliebigen Fahrzeugarchitektur mindestens eine Bau-
gruppe aus jeder Segmentgruppe vertreten. In Bezug auf ein singuldres Produkt kann durch Segmente
und Segmentgruppen die Fahrzeugarchitektur globaler dargestellt werden (Abbildung 4-27). Dieser

Aufwand wirde bei einem singuldren Fahrzeugprojekt jedoch keinen Nutzen stiften.
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Abbildung 4-27 Darstellung der Fahrzeugarchitektur durch Segmente

Der Nutzen ergibt sich erst, wenn wie in einem Baukasten verschiedenen Fahrzeugarchitekturen vor-
handen sind. Innerhalb der Segmentgruppen kénnen dann die unterschiedlichen Baugruppen vorgehal-
ten und abgestimmt werden. Als Beispiel wird in ,,Produkt A“ und ,,Produkt B* das Segment 1 in glei-
cher Ausprdagung genutzt. Die anderen vier Segmente unterschieden sich jedoch durch das Variieren
von mindestens einer Baugruppe innerhalb einer der Segmentgruppen. Die Anzahl an Baugruppen

ermdglicht die Varianz der Produkte innerhalb der Baukastenarchitektur (Abbildung 4-28). Ziel ist es
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jedoch, die an den Baukasten gestellten Anforderungen mit so wenig wie moglichen Baugruppen zu
erreichen (vgl. Abschnitt 4.4.1.1).

2

Auspragungen
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rodukt ... fe)
] I/ / Produkt B" Q¢

Produkt A"/
1 2 3 45
Segmente

Abbildung 4-28 Betrachtung mehrerer Produkte als Baukastenarchitektur

Ein weiterer Vorteil der Unterteilung in Segmente liegt darin, dass eine Innovation (Prozess- oder
Produktinnovation, vgl. Abbildung 2-4) in realen wirtschaftlichen Prozessen innerhalb eines Segmen-
tes oder einer Segmentgruppe erfolgt. Die Auswirkung der Anderungen einer Baugruppe auf Fahrzeu-

geigenschaften l&sst sich entsprechend des ,,ceteris paribus“-Gedankens vereinfacht darstellen.
Die in Abbildung 4-27 und Abbildung 4-28 gezeigten Segmente eines Kraftfahrzeuges sind:
1. Antrieb und Energiespeicher
Fahrwerk

2
3. Elektronische und mechatronische Systeme der Bodenbaugruppe
4. Fahrzeugkarosserie (mit Aufbau, Bodengruppe und Rohbau)

5

MaRkonzept und Ergonomie (Baurdume)

Eine Unterteilung in Segmente und Segmentgruppen unterstiitzt die Ubersichtlichkeit des Produktes
und vereinfacht es, Konzepte an spezifischen Punkten zu &ndern oder eine Synthese (iber mehrere
Produkte hinweg herbeizufiihren (z.B. Innovationen vgl. Abschnitt 4.2.2). Eine vereinfachte Darstel-
lung der Baukastenarchitektur hilft zusétzlich, Entwicklern ein genaueres Verstandnis der Abhdngig-

keiten innerhalb des Produktes bzw. darliber hinaus im Baukasten zu geben.

Um eine Architektur z.B. eines PHEV mit der eines HEV vergleichen zu kdnnen, werden unterschied-
liche Produkte nebeneinander gestellt (Abbildung 4-28). Diese Betrachtungsweise ist z.B. fir die
CO,—Belastung (Tabelle 3-3) innerhalb einer Produktgruppe oder Uber die gesamte Fahrzeugflotte

anzuwenden.

Die Aufschlisselung der Segmentgruppen und die Zuordnung zu den Baugruppen erfolgt, aufgrund
der Ubersichtlichkeit der Darstellung, nach funktionalen Gesichtspunkten (Abbildung 4-29). Es ware
auch eine geometrische Orientierung denkbar, was eine andere Strukturierung der Segmente erforder-
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lich machen wirde (z.B. kompletter Motorraum, komplette Fahrgastzelle, etc.). Diese Betrachtung
wirde dann aber nicht im Einklang mit der Organisationsstruktur stehen, wie diese in Abschnitt 4.2

eingefihrt wurde.

] [Prodo___|

z.B. Baugruppe
Baugruppe A grupp

HV-Batteriesystem

Position, Orientierung

Unterbaugruppe Al

Motor Pasition, Orienfierung
l gie baw. Energiebersittel
Segment 1 = Antriebssteverung § Bauteil Al-l
Antrieb und 5 ‘0
Erfergie!peicher} // Getriebe - Position, Orientierung
fhermomanagement ‘™ Geometrieparameter
J é Oberflachenparameter

_49 Werkstoffparameter

_| auteil Al- I I

Position, Orientierung

Geometrieparameter

Oberflachenparameter
Werkstoffparam

Unterbaugruppe A2

z.B. Baugruppe

P Ldeee B Kraftstofftank

Abbildung 4-29 Baugruppen der Segmentgruppe Energiespeicher

Diese Gesamtbetrachtung des Baukastens und der dort vorgesehenen Fahrzeuge ist insofern wichtig,
da Anderungen insbesondere in den Schnittstellen zwischen Baugruppen entstehen, die von unter-
schiedlichen Parteien, moglicherweise nur auf ein Produkt bezogen, entwickelt werden. Die Konzept-
entwicklung muss dies aus der Baukastensicht ibergreifend betrachten, um Fehlerquellen auszuschlie-

Ben oder zu reduzieren und um die Kompatibilitdat von Baugruppen sicherstellen zu kénnen.

Die Unterteilung lber die Unterbaugruppen bis zum Bauteil ist in Abbildung 4-30 zu sehen. Die tech-
nische Aufschlisselung wird im Kapitel 5 Abhangigkeiten in der elektrifizierten Fahrzeugauslegung

in Vernetzungsdiagrammen erfolgen.



Entwicklungsprozess fur Automobile, insbesondere fiir elektrifizierte Antriebe

120

= =]
]
3 33
r yuosuag B
£ sz
2 o opugian e B 5
s PR 5
T
— FLADGIOY
9 S v £ T I
(ajupniop)
uaBunBoadsmy
apowajasBunianag
O pun sBunssyng 5 E
n 2%
» < y % g
g3
e rpowananeg -AH 8 5
z®
PP =
. fum i
\ - ¢
N NN M St £ T
N
"\ RN (aiunip)
kN , uabunBoadsny
(=4
o
o
o
=1
=
=]
-]
o
@
&
5
e
i
5
-.owﬁcch aepoy E
N 4 &
[LEETE 2
= I~
2 = ¥ L
- _§ o
3|8 o 2qauIag £
a | B 7
] g | o )
E I — ooy

9 svezc 1

(2quplIDA)
uaBunBoadsny

(2aupriop)
uaBunBoudsny
.-.'g“. i
E 1
S
‘xi i 1
<
=
H
A\
-_‘ |
Ay
uslg ¢ ¥ € 2 T
(2qubiipp)
uabunbBoudsny

1 2 3 45
Segmente

Abbildung 4-30 Aufbau eines Fahrzeugubersichtsmodells in der Konzeptentwicklung
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Die Fahrzeugarchitektur wird tber die Gliederung der Segmente bzw. Segmentgruppen dargestellt
(Abbildung 4-27). Die Baugruppen werden durch die Unterbaugruppen bis hin zum Bauteil durch die
Topologie (Abschnitt 4.4.1.2) und das Package (Abschnitt 4.4.1.3) bestimmt.

Jede Baukasten-Ebene kann in beliebiger Tiefe (Segmentgruppe, Baugruppe, Unterbaugruppe oder
Bauteil) durch eine Black-Box bzw. durch einen oder mehrere Bauteil-Dummies ersetzt werden (vgl.
Abschnitt 4.4.1.1). Der Einsatz einer Black-Box ermdglicht eine abstrakte Darstellung von Bauteilen
sowie die unvoreingenommene Suche, z.B. mit unkonventionellen Ideen [LiR-2007] [MBL-1995].
Des Weiteren kénnen Randparameter des Antriebsstranges als auch des Energiespeichers eines Wett-
bewerbers im Zusammenspiel mit den Segmenten des eigenen Fahrzeuges verglichen werden, um z.B.
unter den cw- und Gewichtswerten des eigenen Produktes einen Vergleich der Reichweiten vorneh-
men zu kodnnen. Damit eine Black-Box eingesetzt werden kann, muss bekannt sein, welcher Input
gebraucht wird und welche Eigenschaften durch die Bauteile und ihre Merkmale angesprochen wer-
den. Im Vordergrund stehen daher der Informations-, Energie- und Stofffluss des jeweiligen Produkte-
lements bzw. zusammengefasst von einer Merkmalgruppe und der damit verbundene wechselseitige
Einfluss (Abbildung 4-31).

Energie +——— Energie'
Stoff - > Stoff'
Bignel ==se=a- " Baugruppe =7~ > Signaf
4

- =M Unterbaugruppe |*7°~~"

T— \ ; T—
_______ ﬂ Bauteil | S Bauteil o=

Abbildung 4-31 Systematik von Baugruppe bis Bauteil in Anlehnung an [PBF-2007]

Komplexitat

Primares Ziel dieses Modellaufbaus ist es, durch Analyse und Synthese das Produkt entsprechend der
Anforderungen (Eigenschaften) zu optimieren und dabei Auswirkungen der Entwicklung tber das

gesamte Fahrzeugkonzept aufzuzeigen.

Neben der technischen Analyse besteht bei dem Vorgehen die Mdglichkeit, eine finanzielle Bewer-
tung des einzelnen Produktes sowie einen Produktvergleich zu ermdglichen. Nach dem Ansatz der
Produkt- und Prozessmodellierung auf Basis von Produktmerkmalen und Eigenschaften (Abschnitt
2.4.3.2) sind die Kosten Teil der Eigenschaften, da der Entwickler diese nicht direkt (das kann hdchs-
tens die Beschaffung des Unternehmens durch Verhandlungen), sondern nur durch die Merkmale be-
einflussen kann. Eine differenzierte Aufschlisselung der Kosten in Material- und Gemeinkosten lasst

jedoch eine bessere Zuordnung zum Produkt zu (Abbildung 4-32).
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Investitionen Aufwendungen Materialeinzelkosten
(neue Produktionslinie, Prototypen) (Entwicklung, Produktion etc.)
: r :
Gemeinkosten > e - [~ HProdukr |
(Stickzahlabhangig) 2

{Bavgruppe A

A

Abhangigkeite

A

Abbildung 4-32 Auf das Produkt bezogene Material- und Gemeinkosten

Jedes Bauteil verursacht Materialeinzelkosten, die mit den Gemeinkosten aufsummiert die Materialge-
samtkosten ergeben. Beim Zukauf von Teilen (Kaufteil in 2.2.2 Technischer Produktlebenszyklus und
4.2 Der Entwicklungsprozess komplexer Produkte in grol’en Unternehmen) ergeben sich die Gesamt-
kosten aus einer ganzen Bau- oder Unterbaugruppe.

Die Gemeinkosten ergeben sich aus mdglichen Investitionen sowie den Entwicklungs- und Produkti-
onsaufwendungen. Sie beziehen sich auf die abgesetzte Menge des Endprodukts. Damit sind Gemein-
kosten und Investitionen vor allem vom betriebswirtschaftlichen Produktlebenszyklus abhéngig
(Abbildung 2-7).

Es kann somit der Fall sein, dass eine Baugruppe mit geringen Materialeinzelkosten, aber hohen Ge-
meinkosten, aufgrund einer niedrigen Stiickzahl weniger profitabel ist, als eine Baugruppe mit héheren
Materialeinzelkosten und z.B. geringeren Entwicklungskosten. Insbesondere bei Produkten mit einem
erwarteten geringen Absatz ist diese Betrachtung notwendig und dementsprechend die weitere Auf-

schlusselung der Kosten.

Neben den Kosten sind auch die zu erzielenden Ertrdge Eigenschaften. Wenn durch eine Merkmal-
auswahl bestimmte Eigenschaften bzw. Anforderungen (vgl. Abschnitt 4.4.2) erfillt werden, ist eine
entsprechende Zahlungsbereitschaft der Kunden zu erwarten (Abbildung 4-33). Zum Beispiel ist der
Kunde bereit, fur ein hochmotorisiertes Fahrzeug mehr zu zahlen als fiir eines mit geringeren An-
triebsleistungen. Stimmen viele Eigenschaften mit den Erwartungen einer Kundengruppe Gberein, ist
ein entsprechendes Marktvolumen zu erwarten (Abbildung 2-7). Dartiber hinaus konnen beim Erftllen
bestimmter Eigenschaften staatliche Subventionen fiir das Unternehmen oder den Kunden in Anspruch
genommen werden. Welche Eigenschaften die Preisfindung des Vertriebs unterstiitzen, ist unterneh-
mensabhéngig und je Produkt individuell zu definieren. Durch die Ertrdge mussen sich die Kosten

einer Technologie (2.2.2 Technischer Produktlebenszyklus) und lber den Absatz (2.2.1 Betriebswirt-
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schaftlich Produktlebenszyklus) vor allem Gemeinkosten (Entwicklungs- und Produktionsgemeinkos-

ten) amortisieren. Technologien mit ungentigendem Marktpotential sollten nicht umgesetzt werden.
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Abbildung 4-33 Ertrége entsprechend der Fahrzeugeigenschaften

45.3 Produktvarianz
Die Untersuchung der Produktvarianz kann erfolgen, wenn in einem bestehenden Produktportfolio ein
oder mehrere Baukésten aufgebaut werden oder wenn innerhalb von Baukésten eine Variantenredukti-

on erfolgen soll.

Die Vielfalt eines Baukastens wird in der Automobilindustrie durch zusétzliche vordefinierte Varian-
ten, im Sinne von Ausstattungsmdglichkeiten innerhalb einer Produktgruppe, erhéht. Diese Varianz
bezieht sich nicht nur auf technisch nétige Baukasten-Module (z.B. Kraftstofftank oder Wischwasser-
behdlter), sondern insbesondere auf die zur Individualisierung vorgehaltenen hutspezifischen Kompo-
nenten (z.B. beim Fahrersitzes neben den Aufbauformen Normal, Komfort oder Sport auch eine jewei-
lige Farb- und Materialkombination). Bei der Betrachtung eines Baukastens sind Baurdume flr ein
Modul oder mehrere Module und deren Auspréagungen im Sinne von Abmessungen zu beriicksichtigen
bzw. ist eine Vereinheitlichung in den Produkten wiinschenswert. Varianten in der Ausstattung sind
auf personliche Vorlieben des Kunden ausgerichtet und sollen individuelle Bedurfnisse erfillen bzw.
das Geflhl der Einzigartigkeit des Produktes vermittelt. Diese Anforderungen gehen als spezifische
Kundenanforderungen in die Entwicklung ein (Abbildung 4-23). Dariber hinaus ergeben sich techni-
sche Varianten aus landerspezifischer Anforderungen, z.B. Ladeleistung und -stecker (3.6.4 Elektri-
sches Laden ff.), elektrische Reichweiten durch die jeweiligen Normzyklen (3.3 Auslegung aus Ver-

brauchs- und CO2- Reduktionsgriinden) oder Sicherheitsaspekte (3.4.1 Gesetzgebung und Testverfah-
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ren). Hinzu kommen Varianten, die sich aus unternehmenspolitischen Entscheidungen ergeben und
vom Management getroffen werden (4.2.3 Bewertung von Ergebnissen in den Entwicklungsphasen).
Varianten konnen in einer Produktgruppe auch tber den Zeitraum des Produktlebenszyklus entstehen,
wenn durch eine Modellpflege neue technische Verbesserungen (z.B. Innovationen oder die Behebung
von Fehlern als Lerneffekt) in das Produkt eingebracht werden.

Jedoch kosten Varianten das Unternehmen Geld, da Werkzeuge und die logistische Organisation so-
wie dafir notwendige Ressourcen bereitgestellt werden missen. Das Unternehmen hat somit zwei
Ziele:

— Zum einen, dem Kunden eine maglichst hohe Variantenvielfalt anzubieten,

— zum anderen aus Kosten- und Komplexitatsgrinden die Variantenvielfalt mdglichst gering zu

halten.

Das bedeutet beispielsweise, dass Varianten mit einem negativen Ergebnisbeitrag nicht vorgehalten
werden. Dafiir muss bekannt sein, was eine bestimmte Anforderung dem Kunden bzw. dem Hersteller

(Komplettierung des Produktportfolios) wert ist.

Um im Bereich der Volumenmodelle eine hohe Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten, miissen Ahnlich-
keiten zwischen Varianten und Produktgruppen eines Baukastens und bei mehreren Baukéasten (vgl.
Abschnitt 4.4.1) Uber diese hinweg, ausgenutzt und gezielt hergestellt werden (Abbildung 4-34). Dies
trifft insbesondere auf die Elektromobilitét zu, bei der eine geringe Stiickzahl an Fahrzeugen zu erwar-

ten ist.
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Abbildung 4-34 Unterschiedliche Tiefe des Vergleiches innerhalb eines Produktes

Ein Vergleich von physischen Bauteilen ist erst im spaten Entwicklungsprozess moglich. Dagegen ist
ein Vergleich von Baurdumen (geometrische und funktionale Ahnlichkeit) in der friihen Entwick-
lungsphase moglich (z.B. Tunnelvolumen fir Kardanwelle und Abgasanlage, Ladedosenposition,

Traktionsbatterie).
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In der Konzeptentwicklung ist daher die Eignung bestimmter Produktelemente eines Baukastens bzw.
deren Baurdume zwischen unterschiedlichen Fahrzeugarchitekturen (Abbildung 4-16) zu priifen oder
die Eignung herzustellen. Um Ahnlichkeiten?” zu analysieren, sind z.B. bei einer hohen Varianz an
Teilen in der Industrie die Ordnung durch Sachmerkmalleisten® (DIN 4000) bekannt, in der eine Ahn-
lichkeitsbeziehung zwischen den zu priifenden Teilen hergestellt wird. Die Elemente werden funktio-
nal sowie geometrisch klassifiziert [EiS-2009]. Fir einen Baukasten und eine globale konzeptionelle

Betrachtung ist eine Ahnlichkeitsanalyse mit nicht so kleinteiligem Vorgehen sinnvoll.

Bei elektrifizierten Fahrzeugen ist die Traktionshatterie ein beispielhaftes Bauteil, welches in allen
Produktgruppen verbaut wird. Das Ziel der Ahnlichkeitsanalyse ist es, das Variantenspektrum zu be-
reinigen und damit Lager- sowie Steuerungskosten zu verhindern bzw. den Entwicklungsaufwand zu
verringern (Beispiel in Kapitel 6 Anwendung und Umsetzung des Eigenschaftsnetzwerkes). Neben der
Analyse der konzeptionellen technischen Auslegung sind weitere Analysen, z.B. hinsichtlich der Pro-
duktarchitektur selber, der Montage oder der Analyse des gebundenen Kapitals und der Lagerkosten
mdglich [ZaM-2006].

Die Ahnlichkeitsanalyse beginnt mit der Abgrenzung des Untersuchungsbereiches, um die Datenmen-
ge nicht exorbitant groR werden zu lassen. Dazu sind eine zielgerichtete Auswahl der relevanten Pro-
dukte sowie die relevanten Produktelemente oder Baurdume nétig. Die Auswahl muss passend zu der
zu untersuchenden Fragestellung (z.B. gibt es fiir die Produktauswahl A bis M eine energetisch und
geometrisch optimale Traktionsbatterie?) gewahlt werden (Abbildung 4-35). Die Analyse kann dann
vergleichend oder weiterfiihrend nach dem TOTE-Schema (Abbildung 2-17) vereinheitlichend erfol-
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Abbildung 4-35 Ahnlichkeitsanalyse in Anlehnung an MEPORT ® [GfU-2013]

27 Ahnlichkeit im Sinne eines Grades an Ubereinstimmung von zwei oder mehreren Objekten.
28 Eine Sachmerkmalleiste ist die Zusammenstellung und Anordnung der fiir eine Gegenstandsgruppe relevan-
ten Sachmerkmale “, aus [EiS-2009] S. 75.
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Die manuelle Durchfiihrung einer Ahnlichkeitsanalyse ist mit einem entsprechenden Aufwand ver-
bunden, da exponentiell mit der Anzahl an Vergleichsoperationen die Anzahl der Untersuchungsele-
mente steigt. Dieses erfordert ab einer gewissen Komplexitat eine rechnergestitzte Unterstitzung.

Bei kleineren Stichproben ist das Auffuhren der zu untersuchenden Produkte und deren charakteristi-
schen Elemente in Form von Merkmalen und Eigenschaften in einer Ahnlichkeitsmatrix (Abbildung
4-35) moglich. Es ist bei der Analyse festzulegen, ab wann zwei Wertepaare als gleich oder &hnlich
aufzufassen sind. Wenn die Elemente in ihrer Auspragung identisch sind, kdnnen diese als gleich auf-
gefasst werden. Eine Ahnlichkeit besteht dann, wenn ein Element eines Produktes innerhalb des Tole-
ranzfeldes eines Elementes eines anderen Produktes oder in einer zuvor festgelegten Toleranz liegt.
Die Analyse entspricht in Teilen einer Abweichungsanalyse, die vor allem im industriellen Kostenma-

nagement eingesetzt wird (vgl. [SIN-2005]).

Dariiber hinaus ist bei einem reinen Vergleich der Produktvarianz hinsichtlich der Gleichheit durch
Uberschneidungen von Produkten festzulegen, in wie vielen Elementen diese iibereinstimmend sein
miissen, um als gleich zu gelten. Hierbei kann auch zwischen der nétigen Anzahl der Elemente als
identisch oder ahnlich differenziert werden. Die Ergebnisse des Vergleichs der Elemente und deren
Gleichheit in den verschiedenen betrachteten Aspekten wird bei Bedarf zu besseren Auswertung in
eine Dreiecksmatrix eingetragen [GfU-2013].

Auswertung Ahnlichkeitsanalyse auf Produktebene
z.B. Anzahlder Produkte mit ahnlichen Bauraumen (>1)
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A_usnfedungs— (Als Summe
kriterium bzgl. Zeil d
der Uberein- vons H“e un 3 0 1 2 3 0 3 1
stimmung palte)

Abbildung 4-36 Aufbau einer Dreiecksmatrix in Anlehnung an MEPORT ® [GfU-2013]

Wenn in dieser Matrix der bestimmte Wert fiir Gleichheit (identisch oder &hnlich) tberschritten ist,
kann entsprechend der Fragestellung weiter verfahren werden. Im Normalfall dient die Ahnlichkeits-
analyse der Bereinigung des Sortiments durch Reduzierung gleichwertiger Produkte. In der Elektro-
mobilitat kdnnten bei Fahrzeugen, die gleiche Attribute aufweisen, der Einsatz gleicher Komponenten
erreicht werden. Beim Angebot einer grofReren Produktpalette kann darliber hinaus bewertet werden,
welches bisher nicht elektrifizierte Fahrzeug potentiell geeignet wére, auf einem schon bekannten

Konzept innerhalb einer Baukastensystematik aufzubauen.
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Eine weitere Variante der Analyse bietet die Harmonisierung der Anforderungen an ein Produkt bzw.
einzelner Produktelemente. Ein Beispiel dafiir ist das Hochvoltladegerat, welches in der elektrifizier-
ten Produktpalette in BEV, PHEV oder F-Cell Fahrzeugen eingebaut wird. Die Leistung des Ladege-
rates ist jedoch abhédngig von der Netzleistung, von der energetischen GroRe der Traktionsbatterie und
von der vom Kunden gewtinschten Ladedauer. Dadurch bedingt kann es in einem Baukasten mit di-
versen Fahrzeugklassen den Bedarf fir mehr als ein Ladegerét geben, jedoch sollte nicht ein individu-

elles Ladegerat je Produkt entwickelt werden.
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5 Abhéangigkeiten in der elektrifizierten Fahrzeugauslegung

Damit das in 4.4 Vorgehen in der Konzeptentwicklung aufgezeigte VVorgehen zur Strukturierung eines
Fahrzeugkonzeptes umgesetzt werden kann, ist der technische Aufbau eines Modells fiir Full Hybride
(HEV), parallele Plug-In Hybride (PHEV) und batterieelektrische Fahrzeuge (BEV) sowie fur die
Brennstoffzelle (F-Cell) erforderlich. Dazu werden im Folgenden Vernetzungsdiagramme aufgebaut.
Ein daraus abgeleitetes Eigenschaftsnetzwerk stellt den Bezug zwischen Fahrzeugeigenschaften und
Produktelementen her. Durch diese Vernetzung ist eine Optimierung von Produktelementen bzw. de-
ren Merkmale hinsichtlich der Anforderungen innerhalb eines Baukastens mdglich. Methodisch kén-
nen weiterfiihrend auch Semantische Netze und Ontologien aufgebaut werden, wie z.B. WESTPHAL
aufzeigt (vgl. [WeC-2014]). Fur die Strukturierung des Modells bzw. die Spezifizierung der Segmente
ist die Darstellung in Vernetzungsdiagrammen sowie ein daraus folgendes Eigenschaftsnetzwerk eine

erste, fur die frihe Konzeptphase ausreichende Lésung.

5.1 Vernetzungsdiagramme der Segmente fiir elektrifizierte Fahrzeuge

Die Darstellungsart der Vernetzungsdiagramme beruht auf den in 4.5.2 Fahrzeugmodell in der Kon-
zeptentwicklung eingefiihrten Segmente und Segmentgruppen und den in 4.1 Produktstrategie in der
Automobilindustrie eingefihrten Produktgefiige (Abbildung 5-1).

e, Eigenschaft Bauteil )

.7 LT (kursiv) .
Eigenschaft - . \ Unterbaugruppe
Eigenschaft
Produktelement ) -
Eigenschaft > Baugruppe ——— Baugruppe _
(grau) ~~—

Segmentgruppe Segmen'rgruppe\ andere Segmentgruppe

A B

4
,

Verbindungen:

}Fﬂr gleichberechtigte Verbindungen zwischen den
"""""" Produktelementen und den Eigenschaften

Fir Verbindungen von Produktelementen, die in
———————— einer anderen Segmentgruppe aufgefihrt sind und
hier zum Verstdndnis ergdnzend aufgefUhrt werden

Abbildung 5-1 Aufbau der Vernetzungsdiagramme in Abhédngigkeit von Segment, Segmentgruppen, Produkte-
lementen und Eigenschaften

Der Aufbau erfolgt auch auf Basis der in 2.4.3.2 Produkt- und Prozessmodellierung auf Basis von
Produktmerkmalen und Eigenschaften aufgezeigten Modellierung von Produkten. Es werden die we-
sentlichen technischen Produktelemente beriicksichtigt (3 Grundlegende Auslegungsmafinahmen von
elektrifizierten Fahrzeugen) und die Auswirkungen auf die Fahrzeugeigenschaften herausgearbeitet
und in einem weiteren Schritt in Verbindung gebracht. Ein weiterer Nutzen der Vernetzungsdiagram-
me und dem daraus abgeleiteten Eigenschaftsnetzwerks soll die Analyse der wesentlichen fir die
Konzeptentwicklung wichtigen Eigenschaften darstellen. Um die in 4.5.2 Fahrzeugmodell in der Kon-

zeptentwicklung aufgezeigte Verwendung der Black-Box oder von Bauteil-Dummys zu ermdéglichen,
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missen die jeweiligen Randparameter der fiir die Konzeptentwicklung elementaren Bauteile zur Aus-

legung elektrifizierter Fahrzeuge bestimmt werden.

Die Unterteilung der Segmente und deren spezifischen Baugruppen ist in Anhang D1 Segmente des
Konzeptfahrzeugs aufgefihrt. Die beriicksichtigten Produktelemente fiir die in diesem Kapitel einlei-
tend genannten Fahrzeugarchitekturen werden in der entsprechenden Strukturierung im Anhang D2
Verwendete Produktelemente des Modell KEIBPro 11-14 aufgezeigt.

Grundlegend sind der Aufbau der Segmente und ihre Unterteilung in Segmentgruppen bei allen Fahr-
zeugprojekten gleich, da die Aufteilung der Segmente in Segmentgruppen so gewahlt ist, dass eine
beliebige Fahrzeugarchitektur (Diesel-, Benzin-Hybrid, Brennstoffzelle) gewéhlt werden kann und
immer mindestens eine Baugruppe in einer Segmentgruppe vertreten ist (vgl. 4.5.2 Fahrzeugmodell in
der Konzeptentwicklung). Jedes Kraftfahrzeug hat einen Motor im Sinne einer Antriebseinheit, min-
destens ein Fahrwerk, einen Aufbau usw. Die nétigen Baugruppen, Unterbaugruppen und Bauteile in
den Segmentgruppen ist von der Topologie und dem Package in Verbindung mit den zu erzielenden
Anforderungen abhéangig. Im Folgenden finden die in Anhang D3 Schematische Beispiele fur elektrifi-
Zierte Fahrzeugkonzepte und die Betriebsstrategie aufgefiihrten Produktvarianten besondere Beriick-
sichtigung. Es ergeben sich somit unterschiedliche Ausprédgungen innerhalb der Segmentgruppen und
daraus folgend differenzierte Fahrzeugarchitekturen.

Im Folgenden wird die Annahme getroffen, dass die Architektur und damit verbundene Produktele-
mente in den Segmenten, elektronische und mechatronische Systeme und Fahrzeug-Karosserie sowie
Teile der Segmente MalRkonzept und Ergonomie bei konventionell und elektrisch angetriebenen Fahr-
zeug gleich sind. Jedes moderne Fahrzeug hat ein Mindestmal an Komfortausstattung mit Klima-
bzw. Heizsystem, Infotainment und Sensorik (z.B. fur die Aullentemperatur), eine Karosserie mit Bo-
dengruppe, Roh- sowie Aufbau und es unterliegt einem Mal- und Ergonomiekonzept (auf einem
Standard-VW-Golf kann hinsichtlich der Karosserie auch ein Elektrofahrzeug oder Hybrid aufgebaut
werden vgl. [WiM-2013]). Die genannten Segmente unterscheiden sich nur durch die topologische
und packageseitige Auspradgung (z.B. hat ein Kleinwagen im Gegensatz zum Oberklassefahrzeug

i.d.R. konzeptseitig keinen Kuhlschrank).

Fur die Ubersichtlichkeit der Darstellung werden in den Vernetzungsdiagrammen der einzelnen Seg-
menten nicht alle in Abbildung 2-13 aufgezeigte Eigenschaften dargelegt. Es wird z.B. auf die Ver-
knipfung von einzelnen Bauteil-Gewichten verzichtet, in dem diese direkt dem Fahrzeuggewicht
(Masse DIN-Leer) zugeordnet werden. Zwischen den im Vernetzungsdiagramm aufgezeigten Eigen-
schaften werden nur Verbindungen zum Gewicht dargestellt, wenn diese fir die Eigenschaft von be-
sonderer Bedeutung ist (vgl. z.B. 3.2 Auslegung hinsichtlich fahrtechnischer Eigenschaften). Auch die
Eigenschaft Produktionstauglichkeit der Bauteile wird nicht fur jedes Produktelement aufgefiihrt.
Gleiches gilt auch fur Produktelemente mit einzelnen spezifischen Wirkungsgraden, deren Aufschlis-

selung bis auf Komponentenebene durch spezifische Untersuchungen erfolgen misste. Auch Funktio-
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nen der Produktelemente werden nicht im Vernetzungsdiagramm dargestellt und werden individuell
zugeordnet. Die primdre Funktion des Produktelements erschlief3t sich jedoch zumeist aus dem Kon-
text der Segmenteingliederung.

Fur die Auswahl der Fahrzeugarchitektur und der sich daraus ergebenden Aufbauart der Segmente ist
die Bericksichtigung der Betriebsstrategie des Fahrzeuges von Bedeutung. Entsprechend der Fahrpro-
file ergeben sich Betriebsstrategien, die insbesondere bei Hybriden zu bericksichtigen sind und primar
von den entsprechenden Lastanforderungen und Kundenwerten abhdngen (Weiterfihrende Ausfiih-
rungen dazu im Anhang D3 Schematische Beispiele fur elektrifizierte Fahrzeugkonzepte und die Be-
triebsstrategie). In einer Baukastenstrategie sollte die Mdglichkeit bestehen, alle Betriebsstrategien

umsetzen zu koénnen.

5.1.1 Produktelemente und deren Vernetzung im Segment Antrieb und Energiespeicher
Das Segment Antrieb und Energiespeicher besteht aus sechs verschiedenen Gruppen:

1. Die Segmentgruppe Motor umfasst Energieerzeuger bzw. —Verbraucher, die zur Vor-
triebsenergie des Fahrzeuges beitragen. Dazu gehdren VKMs, die in ihrer Bauform auch im
Range-Extender-Betrieb (neben Hubkolbenmotoren auch Wankel- oder Stirlingmotoren) ge-
nutzt werden kdnnen (Diesel, Benzin, CNG/LPG, etc.), die Lichtmaschine und Starter (auch
Riemenstarter- Generator), Elektromaschinen sowie die Brennstoffzelle.

2. Die Segmentgruppe Antriebssteuerung enthalt die Baugruppen Leistungselektronik, Motor-
steuergerat und die Getriebesteuerung, insofern diese nicht in das Motorsteuergerat integriert
ist.

3. Zur Segmentgruppe Getriebe gehdren die Baugruppen Getriebe und Kupplung.

4. Die Segmentgruppe Thermomanagement (Kiihlungssystem) umfassen insbesondere Kihler-
pakete und Lifter etc.

5. Die Segmentgruppe Energiespeicher beinhaltet elektrische wie chemische Speicher.

6. Die Segmentgruppe Ladetechnologie umfasst Bauteile entsprechend der im Fahrzeug zu la-

denden Energieformen.

Auf die technische Funktionsweise der hier angesprochenen elektrifizierten Bauteile wurde, mit Aus-
nahme der VKM und Brennstoffzelle, in 3.6 Auslegung aus elektrotechnischen Gesichtspunkten ein-
gegangen. Die Bestandteile des Segments Antrieb und Energiespeicher tragen insbesondere zur

Langsdynamik des Fahrzeuges bei, was der Kunde im Fahrverhalten wahrnimmt.

5.1.1.1 Segmentgruppe Motor

Die Segmentgruppe Motor unterteilt sich in die drei Baugruppen Verbrennungskraftmaschine, E-
Maschine und Brennstoffzelle. Aus Grinden der Komplexitat der Schaubilder werden, im Gegensatz
zu den Darstellungen der anderen Segmentgruppen, im Folgenden die jeweiligen Baugruppen in ein-

zelnen Vernetzungsdiagrammen dargestellt.



Abhangigkeiten in der elektrifizierten Fahrzeugauslegung

131

Fur die VKM ist die entsprechende Aufschlisselung der Produktelemente und ihre Eigenschaften bzw.

deren Vernetzung in Abbildung 5-2 zu sehen.
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Abbildung 5-2 Vernetzungsdiagramm der Baugruppe Verbrennungskraftmaschine
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Die Baugruppe VKM wird in dieser Arbeit als Teil eines elektrifizierten hybriden Antriebsstranges
betrachtet. Bei der konzeptionellen Auslegung eines elektrifizierten Antriebstrangs kann die VKM
tiefgehend mit Hubvolumen, thermischen Effekten, Gemischbildung, etc. (vgl. [KoF-2011] [ReK-
2011] [RNB-2012]) betrachtet werden. Die hier vorgenommene konzeptionelle Auslegung berticksich-
tigt eine globalere Sicht auf die VKM mit dem Kundenanspruch an Fahrdynamik und Verbrauchs-
sowie damit verbundene Emissionsreduktionsaspekte. Des Weiteren werden bei OEMs Motorenfami-
lien innerhalb einer Produktstrategie aufgebaut, so dass es geometrisch meist nur ein oder zwei Moto-

ren je Kraftstoffart (Diesel/Benzin) innerhalb mehrerer Produktgruppen gibt [ScG-2012].

Auch das Getriebe wird ebenfalls global hinsichtlich seiner Auswirkung auf Fahrdynamik und Ver-
brauch betrachtet. Es ist fiir ein friihes Konzept ausreichend, eine Annahme der Getriebeart mit ent-

sprechendem Massenfaktor und Ubersetzungsverhaltnissen zu treffen.

Bei der Betrachtung der VKM und einem Getriebe oder Ubersetzung® sind fiir das Gesamtfahrzeug-
konzept die Bereiche Leistung und Verbrauch sowie die AbmaRe und Geometrie der dafur eingesetz-
ten Bauteile von Bedeutung. Die Kraftstoffart als Betriebsstoff ist ein indirektes Merkmal (im Sinne
eines (Werk-) Stoffes, insbesondere fiir den Kunden). Betriebsstoffe sind jedoch abhéngig vom Auf-
bau des Motors und den gewtinschten Eigenschaften (Leistung im Sinne der Fahrdynamik, Zielregion
im Sinne der Verfiigbarkeit des Kraftstoffes, angestrebten Verbrauchs- und Emissionswerten). Daher
muss die Kraftstoffart zum Teil Uber Eigenschaften in Form der Bauteilfunktionen (z.B. Einspritztech-
nologie passt zum Kraftstoff) und aus der Topologie des Fahrzeuges bestimmt werden (Kraftstoffver-
brauch und Tankvolumen sollten, entsprechend der Anforderungen, in angemessenem Verhéltnis ste-
hen).

Eine wichtige Eigenschaften der VKM ist die Leistung (Pykwm), da die unter 3.2.5 Gesamtfahrwider-
stand eingefiihrten Anforderungen (Kunde) Beschleunigung und Steigféhigkeit u.a. darlber beein-
flusst werden konnen. Die Antriebsleistung der VKM ergibt sich aus dem Drehmoment (Myku) sowie
der Drehzahl (nykm) in Formel (5-1).

LeiStung VKM PVKM = 27T * nVKM * MVKM (5'1)
Das Drehmoment My ist bei einem Viertaktmotor abhéngig vom Hubvolumen in den Zylindern
Vi, dem effektiven Mitteldruck per, der wiederum abhéngig von der Drehzahl ist (5-2).

szl * De f
4m

Bei der Betrachtung der VKM kann auch der Range-Extender, wie in Abschnitt 5.1.1 bereits ange-

Drehmoment VKM Mygy = (5-2)

sprochen, mit einbezogen werden. Dieser nutzt zum Zuriicklegen von Strecken primar elektrische
Energie, hat aber fiir den ,,Notfall“ ein im Fahrzeug verbautes Aggregat zur Reichweitenverlangerung.
Das Range-Extender-Aggregat ist auch eine VKM und kann in unterschiedlichen Varianten aufgebaut

werden (z.B. Hubkolben- oder Rotationskolbenmotor). Wie bei konventionellen Fahrzeugen kommen

» Das Getriebe ist mehrgéangig, wahrend die Ubersetzung ein einfaches Getriebe mit fester Ubersetzung ist.
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primér Hubkolbenmotoren im Viertaktverfahren mit ein bis vier Zylindern und den bekannten unter-
schiedlichen Kraftstoffen zum Einsatz. Zu ber(cksichtigen sind je nach Konzept die Auswirkungen
der Technologie auf Wirkungsgrade (insbesondere durch den Carnot-Prozess), Emissionswerte chemi-
scher Stoffe, die entsprechende Abgasnachbehandlung und die Gerduschemission. Ein weiterfihrender
Vergleich von geeigneten Motoren als Range-Extender ist in [GEM-2009] zu finden. Auch der Einsatz
einer Brennstoffzelle als Range-Extender ist moglich.

In einem hybriden Antriebsstrang (Anhang D3 Schematische Beispiele flir elektrifizierte Fahrzeugkon-
zepte und die Betriebsstrategie) entsteht der Nutzen bzw. die Wirkungsgradsteigerung aus der Kombi-
nation von VKM und E-Maschine. Dies erfolgt durch die Betriebspunktverschiebung der VKM in
einen verbrauchsédrmeren Bereich bei gleicher Fahrdynamik [ReK-2011]. Ermdglicht wird dies durch
die E-Maschine und deren héheren Drehmomente bei kleinen Drehzahlen (3.6.3 Elektrischer Antrieb).
Die Folgen sind neue Mdglichkeiten des Downsizings, z.B. eine Verringerung der verbrennungsmoto-
rischen Leistung, die mit Hilfe der E-Maschine ausgeglichen werden kann. Dabei kénnen durch eine
gezielte Kombination von rein elektrischem oder hybridischem Fahren unglnstige Betriebsbereiche

der VKM vermieden und z.B. dynamische Drehmomentschwéchen ausgeglichen werden.

Durch die Vermeidung ungtinstige Betriebspunkte der VKM werden Emissionen (CO,, NOy, HC und
RuBpartikel) reduziert [ReK-2011]. Eine Optimierung im Bereich der VKM kann durch die Verénde-
rung des Verbrennungszyklus erreicht werden (z.B. Atkinson- oder Miller Verfahren). Bei geringerem
Verbrauch ist bei der Abgasnachbehandlung weiteres Einsparpotenzial vorhanden. Jedoch kénnen aus
akustischen Gesichtspunkten, nach dem leisen elektrischen Fahren, starkere Mallnahmen zur D&am-
mung des Anspringgerdusches der VKM getroffen werden (abhéngig von den Kundenanforderungen
hinsichtlich der Innenraumakustik und gesetzlichen Bestimmungen zur akustischen Wirkung des

Fahrzeugs auf Dritte, z.B. in Innenstadten).

Die Elektrifizierung wirkt sich auch auf die Dimensionierung der Bauteile aus, die bisher z.B. die Ab-
warme oder den Unterdruck der VKM nutzen konnten. So konnte beispielweise die Innenraumheizung
konventioneller Fahrzeuge mit dem heif’en Motorkihlwasser tiber Warmetauscher betrieben werden.
Wenn die Funktion dieser Bauteile aus Sicherheits- bzw. Komfortgriinden beim langeren rein elektri-
schen Vortrieb zur Verfigung stehen muss, sind diese Nebenaggregate elektrifiziert umzusetzen (z.B.

der Bremskraftverstarker).

Die Baugruppe Elektromaschine enth&lt neben den in 3.6.3 Elektrischer Antrieb dargestellten Elekt-
romotoren zum reinen Vortrieb auch den Riemenstarter-Generator (als Kombination von Starter und
Lichtmaschine, was insbesondere bei ,,Start-Stopp*“-Systemen notig ist). Er konnte in einem Mild-
Hybrid in kleinerem Umfang zusatzlich zum Vortrieb des Fahrzeuges als Drehmomentenquelle beitra-
gen (vgl. [WaR-2006]). Dies féllt unter die im Anhang D3 Schematische Beispiele fiir elektrifizierte

Fahrzeugkonzepte und die Betriebsstrategie vorgestellte Betriebsstrategie Boosten.
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Zum Motorgeh&use gehdren die drei Hauptkomponenten Stator, Rotor und Stéander. Die E-Maschine
ist von Leistungselektronik, Kihlungssystem und der verfugbaren Leistung aus dem elektrischen
Energiespeicher abhangig. Hinsichtlich der topologischen Auslegung der E-Maschine besteht, wie
auch bei der VKM bei der verfugbaren Leistung der gleiche Bezug zu den Norm-Zyklen bzw. zum
Kundenwert. Bei einem Hybriden ist Uber die Betriebsstrategie zusétzlich eine geeignete Kombination
von E-Maschine und VKM zu finden. Die Baugruppe E-Maschine besteht aus den Unterbaugruppen
Motorgehduse und Hilfseinrichtungen. Sie ist im Anhang D4 Segment 1 — Segmentgruppe Motor —

Baugruppe E-Maschine in einem Vernetzungsdiagramm dargestellt.

Die Brennstoffzelle weist aufgrund der kontinuierlichen Energieproduktion (Energiewandelung) inkl.
der Leistungsabhangigkeit vom Fiillgrad des Energiespeichers Ahnlichkeiten zur VKM auf. Daher
wird die Brennstoffzelle in dieser Arbeit als eigenstandige Baugruppe zur Energieumformung fir den
Fahrzeugvortrieb betrachtet und der Segmentgruppe Motor zugeordnet. Eine Brennstoffzelle besteht
neben dem Gehéuse und Hilfseinrichtungen wie Dichtungen aus Elektroden (Bipolarplatten), einem
Katalysator im Sinne einer Beschichtung der Elektroden und einem umgebenden Elektrolyt. Diese
Bestandteile kénnen aus unterschiedlichen Werkstoffen hergestellt werden. Mehrere dieser Zellen
werden zu einer Unterbaugruppe, dem Stack, in Serie zusammengeschaltet, um entsprechende Leis-
tungen fir den Fahrzeugvortrieb zu erhalten [WaR-2006]. Das Vernetzungsdiagramm der Brennstoff-
zelle ist im Anhang D5 Segment 1 — Segmentgruppe Motor — Baugruppe Brennstoffzelle dargestellt.

5.1.1.2 Segmentgruppe Antriebssteuerung

Die Segmentgruppe Antriebssteuerung setzt sich aus den Baugruppen Motor- und Getriebesteuergerat
sowie der Leistungselektronik zusammen. Die Leistungselektronik setzt sich aus mehreren Wandlern
bzw. Strom- und Frequenzrichtern zusammen, die unter anderem aus Transistoren und Kondensatoren
bestehen und eine elektrische Schaltung bilden. Leistungstransistoren (z.B. MOSFETS, gehdren zu den
Feldeffekttransistoren) schalten den Strom auf die gewiinschten Spannungen und Stréme [HGB-2005].
Neben MOSFETs kénnen auch IGBTSs als bipolare Transistoren eingesetzt werden. IGBTs werden
tiber einen integrierten MOSFET angesteuert, der ber eine nahezu leistungslose Ansteuerung verfiigt
[EmA-2005]. Reguliert werden die Wandler tber eine Steuerungseinheit. Die Grenzwerte fiir Strome
sowie Spannungen werden durch die Leistungsgrenzen der Bauteile (Wandler) festlegt und beeinflus-

sen damit letztendlich Drehmoment und Drehzahl der E-Maschine.

Je nach Elektrifizierungsart des Fahrzeuges und E-Maschinen Typ (vgl. Abbildung 3-28) gibt es bis zu
drei Wandler in einer Leistungselektronik. Zum einen wird mit dem AC/DC-Wandler der Gleichstrom
aus dem Energiespeicher in mehrphasigen Wechselstrom fir die E-Maschine umgewandelt. Zum an-
deren wird der DC/DC-Wandler fiir die Wandlung des Hochspannungsstroms (>200 V) aus der Trak-
tionsbatterie in Niederspannungsstrom fiir das Bordnetz (12 V — 48 V) sowie ein weiterer optionaler

DC/DC-Wandler fur die Hochvolt-Bordnetzspannung fiir Geréte, die aus Leistungs- und Effizienz-
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grinden nicht Gber die Niederspannung des Bordnetzes betrieben werden (z.B. elektrische Heizung,

Klimakompressor, etc.) verwendet.

Wenn die Spannungen des Energiespeichers nicht zu den Spannungen der E-Maschine oder den vom
Hochvolt-Bordnetz abhéngigen Geraten passen, kann eine Anpassung tber einen Hoch- oder Tiefsetz-
steller vorgenommen werden. Diese Flexibilitat fuhrt jedoch zu Wirkungsgradverlusten beim Umset-
zen der Energie fur den Vortrieb und wenn Energie in den Speicher zuriickgefuhrt wird (Rekuperati-
on). Aufgrund dieser Wirkungsgradverluste wird der Hoch- oder Tiefsetzsteller im Folgenden ver-

nachlassigt.

In der Segmentgruppe Antriebssteuerung sind die Baugruppen der Motor- sowie der Getriebesteue-
rung quasi gleich zu heutigen Systemen. Jedoch ist bei den elektrifizierten Fahrzeugen eine Software-
anpassung vorzunehmen. Dies hdngt zum einen mit den in Anhang D3 Schematische Beispiele flir
elektrifizierte Fahrzeugkonzepte und die Betriebsstrategie beschriebenen Betriebsstrategien sowie zum
andern mit den in Abschnitt 5.1.1.1 genannten Betriebsweisen (Atkinson- und Miller Zyklus) zusam-
men. Das Vernetzungsdiagramm der Antriebssteuerung ist im Anhang D6 Segment 1 — Segmentgrup-

pe Antriebssteuerung dargestellt.

5.1.1.3 Segmentgruppe Getriebe

Die Segmentgruppe Getriebe besteht aus den bereits in Abschnitt 5.1.1.1 genannten Baugruppen Ge-
triebe, Ubersetzung und Kupplung. Kupplungen werden bei der Betrachtung elektrifizierter Fahrzeuge
nicht als Teil der Getriebe erfasst, da z.B. durch die KO-Kupplung (vgl. [HoP-2010]) eine Trennung
von VKM und E-Maschine im Betrieb erfolgen kann (Anhang D3 Schematische Beispiele fir elektrifi-
Zierte Fahrzeugkonzepte und die Betriebsstrategie). Abhangig ist dies sowohl von der topologischen
und geometrischen Auslegung als auch von der Art des Getriebes. Dies waren z.B. Schalt- und Auto-
matikgetriebe oder stufenlose CVT-Getriebe, letztere bei Hybriden z.B. als Planetengetriebe. Bei der
Auswahl muss neben dem Kundenwunsch (Schaltung oder Automatik) auch das Kriterium der Leis-

tungsgrenzen der verschiedenen Getriebearten beriicksichtigt werden.

In einfachen Antriebssystemen kdnnen auch Differentialgetriebe Verwendung finden, die beim An-
trieb mehrerer Achsen oder bei Kurvenfahrten als Momentenausgleich zwischen den Rédern der ange-

triebenen Achse fungieren (Zwangsschlupf vgl. [BrS-2013]).

Ein entsprechendes Vernetzungsdiagramm flr das Getriebe ist im Anhang D7 Segment 1 - Segment-

gruppe Getriebe dargestellt.

5.1.1.4 Segmentgruppe Thermomanagement/ Kiihlungssystem
Das Thermomanagement elektrifizierter Fahrzeuge bezieht sich priméar auf das Kihlungssystem, da
tber die elektrifizierten Module keine nennenswerte Verlustwérme, z.B. zur Temperierung des Innen-

raumes, gewonnen werden kann. Die geringe Verlustwérme steht im Zusammenhang mit dem ver-
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gleichsweise hohen Wirkungsgrad elektrischer Bauteile. Die Verlustleistung steht in Abhangigkeit der
Bauteilwiederstande bzw. ist abhangig vom Strom, z.B. der Strom fir Dauerfahrleistung der E-
Maschine. Die daraus resultierende Verlustleistung ist durch Kiihlung aus dem System abzufiihren. Da
die elektronischen Bauteile temperaturempfindlicher sind, ist deren Kihlung von hoher Bedeutung.
Beim rein elektrischen Fahren muss die Erwérmung des Innenraumes auf Basis fossiler bzw. syntheti-
scher Brennstoffe oder der verfligbaren elektrischen Energie erfolgen (weiteres dazu in Abschnitt 5.1.3
Produktelemente und deren Vernetzung im Segment elektronische und mechatronische Systeme). Dies
ist ein wesentlicher Unterschied zum Verbrennerfahrzeug, bei denen die abgefihrte Warme fiir andere

Zwecke im Fahrzeug (z.B. Temperierung des Innenraumes) verwendet werden kann.

Das Thermomanagement von Modulen oder Komponenten besteht auf der thermischen Wechselwir-
kung eines Fluides, primar durch Konvektion. Es stehen im Wesentlichen zwei Arten der Kiihlung mit
Hilfe von Fluiden zur Verfligung. Zum einen Flissigkeiten wie Wasser oder Kaltemittel, zum anderen
die Kiihlung mit Hilfe eines Luftstroms (Luftkiihlung). Letztere Kiihlungsart ist bei den elektrifizierten
Modulen von der Leistungsanforderung abhangig und beim Ladegerat oder der Traktionsbatterie mog-
lich.

Die Kuhlung von elektrifizierten Bauteilen ist neben der Erh6hung von Leistungsféhigkeit (E-
Maschine) und Wirkungsgraden auch eine Frage der Lebensdauer der Bauteile. So kénnen in Schal-
tungen z.B. die Transistor- Halbleiterkristalle (Ladegerat, Leistungselektronik) thermisch zerstort wer-
den, da die Innenwiderstdnde der elektrischen Bauteile die elektrische Energie in Wéarme umsetzen.
Gleiches gilt auch fur die Belastung der Traktionsbatterie, insbesondere beim Laden. Die W&rme muss

abgeflhrt werden, um Leistungsvermdgen und Lebensdauer der Bauteile zu erhalten.

Bei der Flissigkeitskiihlung wird das Fluid in einem Kreislauf gefuhrt. Es wird mit Hilfe von Pumpen,
Luftern und Rohren heruntergekihlt und zu einem Abnehmer, z.B. dem Batteriekasten, gefordert, wo
tiber Warmetauscher (Kuhlkorper) die Wérmeenergie der elektrischen Bauteile abtransportiert wird.
Bei der Luftkihlung wird der kihle Luftstrom an Kihlrippen oder Kihlkdrper eines Abnehmers ge-
fahrt, um mit der Zuluft thermische Energie aus dem Modul abzufiihren. Die Abluft muss aus dem
System transportiert werden, was auch (ber physikalische Effekte erfolgen kann (z.B. warme Luft

steigt nach oben).

Die Kihlleistung ist vom Bedarf des jeweiligen Abnehmers und der gewiinschten Eigenschaften, z.B.
Wirkungsgrad und Leistung, abhé&ngig. Fur das Kihlsystem stehen das Kiihimittel und daraus abgelei-
tete Systemdriicke, der Volumenstrom und die benétigte Temperatur-Differenz im Vordergrund. Das
Prinzip und die Eigenschaften der Kiihlungsvarianten (Luft oder Flussigkeit) sind gleich, jedoch unter-
scheiden sich die Merkmale der Systeme. Deshalb werden im Vernetzungsdiagramm des Thermoma-
nagement/ Kiihlungssystems im Anhang D8 Segment 1 — Segmentgruppe Thermomanagement/ Kiih-

lungssystem beide Wege der Kuihlung separat dargestellt.
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5.1.1.5 Segmentgruppe Energiespeicher

Die Segmentgruppe Energiespeicher besteht aus den Baugruppen Kraftstofftank, Niedervoltbatterie-
system und Traktionsbatterie. Ein entsprechendes Vernetzungsdiagramm der Energiespeicher ist im
Anhang D9 Segment 1 — Segmentgruppe Energiespeicher dargestellt.

Die Baugruppe Kraftstofftank besteht aus dem Behélter, der Befestigung und weiteren Hilfsbauteilen
wie Schwimmer, Fullstandventil und Rickschlagklappe fiir fluide Kraftstoffe. Elementar abhéngig
von der geometrischen Auspragung des Behalters bzw. der Tankblase ist in Verbindung mit dem ver-
brennungsmotorischen Verbrauch die Reichweite des Fahrzeuges. Bei elektrifizierten Antrieben, die
ohne die VKM den Vortrieb des Fahrzeuges gewahrleisten kénnen, kann ein Grof3teil der Fahrstrecke
des Kunden rein elektrisch zurtickgelegt werden (abhangig von der zu fahrenden Strecke und der Last-
anforderung bzgl. des elektrischen Verbrauchs). Werden die Fahrten primér rein elektrisch zuriickge-
legt, kann es durch eine Nichtnutzung der VKM zu adhésiven oder korrosiven Vorgangen, z.B. an den
Zylinderlaufflachen, und durch das fehlende Spiilen des Aktivkohlefilters des Kraftstofftanks zur ol-
faktorische Wahrnehmung von Betriebsstoffen kommen. Wenn dies vermieden werden soll, miissen
entweder die Spilvorgange der VKM erhéht oder ein Drucktank, der das Austreten von Geruchsstof-
fen aus dem Tank verhindert, eingebaut werden. Letzteres kann auch eine gesetzliche Anforderung

sein.

Die Baugruppe des Niederspannungsenergiespeichers umfasst insbesondere die 12V-Batterie (bzw.
eine Batterie im Bereich der Spannungslage des 12V — 48V Bordnetzes). Sie entspricht einer Batterie

in konventionell betriebenen Fahrzeugen und wird daher nicht weiter betrachtet.

Die Baugruppe Traktionsbatterie setzt sich aus den Unterbaugruppen Batteriemodule, Sensorik, Befes-
tigungssystem, Geh&use und Sicherungssystem zusammen. Zum Sicherungssystem gehdren unter an-
derem die Schaltschiitze, Sicherungen und Messtechnik des Batteriekastens. Das Kiihlungssystem
(vgl. Abschnitt 5.1.1.4) kann, bei entsprechenden Gegebenheiten in Bezug auf das Hochvoltbatterie-
system (geringe Ladestrome, geringe Strom-Belastung im Fahrbetrieb) in der Traktionsbatterie auch
ganz entfallen. Das wesentliche Element der Traktionsbatterie ist die Unterbaugruppe der Batteriemo-
dule, die wiederum aus mehreren Batteriezellen bestehen. Die Befestigungen der Batteriemodule im
Batteriekasten und des gesamten Kastens am oder im Fahrzeug bediirfen geeigneter Anbindungsmittel
zum Rohbau. Die Leistung einer Batteriezelle ist von der geometrischen Dimension und den chemi-
schen Eigenschaften abhdngig. Die Anzahl der Zellen ist, in Abhéangigkeit des elektrischen Ver-
brauchs, fur die elektrische Reichweite des Fahrzeuges und, in Abhangigkeit der VVerschaltung, fur die

Leistungsfahigkeit des Hochvoltbatteriesystems maRgeblich.

Aus der elektrischen und der verbrennungsmotorischen Reichweite, letztere abhéngig vom hybridi-
schen Verbrauch der VKM und dem Inhalt des Kraftstofftanks, ergibt sich die Gesamtreichweite des

Fahrzeugs.
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5.1.1.6 Segmentgruppe Ladetechnologie

Die Segmentgruppe Ladetechnologie hat bei elektrifizierten Fahrzeugen besondere Bedeutung. Das
elektrische Laden der Fahrzeuge wird bedingt durch die geringerer Energiedichte der Lithium-lonen-
Technologie (vgl. Abbildung 3-20) héufiger stattfinden, als es derzeit bei konventionellen Fahrzeugen,
bedingt durch die hohe Energiedichte der Kraftstoffe (Diesel 11.890 Wh/kg, Benzin 12.070 Wh/kg
vgl. [AJJ-2013]), der Fall ist. Der Bedarf zum elektrischen Laden eines Fahrzeugs ist von der Fahr-
zeugarchitektur und der energetischen Dimension des Hochvoltbatteriesystems abhangig (vgl. Anhang

D3 Schematische Beispiele fir elektrifizierte Fahrzeugkonzepte und die Betriebsstrategie).

Zur Baugruppe des konventionellen Kraftstoffsystems gehéren der Einfullstutzen und die Kraftstoff-
pumpe. Der Einfullstutzen ist dabei abhéngig von der Zapfpistole bzw. der Zapfsdule (bei konventio-
nellen PKWs (blich: Benzinzapfpistolen mit 21 mm und Dieselzapfpistolen mit 25 mm Durchmesser).
Die Kraftstoffpumpe ist als Fordereinheit abhangig von den Rahmenbedingungen der VKM, der

Kraftstoffart sowie dem Behélter (Energiespeicher) fur den Kraftstoff selbst.

Beim Laden des elektrischen Energiespeichers stehen drei Méglichkeiten zur Auswahl (3.6.4.2 Art der
Verbindung zwischen Fahrzeug und Energiespeicher/Stromnetz). Ein Batteriewechselsystem stellt,
was Prazision und Schnelligkeit des Prozesses betrifft, hohe Anspriiche an die Wechselstation. Auch
im Fahrzeug werden durch ein Wechselsystem hohe Anforderungen an den Batteriekasten und die
Dauerhaltbarkeit der mechanischen Verbindung zwischen Batteriekasten und Fahrzeugaufnahmepunk-
ten gestellt. Das Aufladen durch einen Wechsel der Traktionsbatterie wird im Weiteren nicht betrach-
tet, da diese Technologie hoher Investitionen in der Fahrzeugperipherie bedarf und diese zurzeit nicht

wirtschaftlich darstellbar sind.

Bei der Baugruppe des elektrischen Ladesystems wird in kabelgebundenes und kabelloses Laden un-
terschieden. AuRerdem mussen regional Spannungsarten (Wechsel- oder Gleichstromnetze) und die
jeweilig verfigbare Stromstarke (Primar in Abhingigkeit der jeweilig verbauten Uberstromschutzein-

richtung) beriicksichtigt werden.

Beim kabelgebundenen Laden sind die elektrifizierten Stecker noch nicht vollstandig vereinheitlicht.
Zurzeit bekannte Ladesteckerarten sind u.a. CHAdeMO-, CCS- und SchuKo-Stecker. Die Auswahl
des Steckers hat Auswirkungen auf die Wahl der Ladedose und das Spektrum der Spannungen sowie
der Strome, die geleitet werden kénnen. Zum kabelgebundenen Laden gehort ein Ladegerét, bestehend
aus einem Gehduse mit entsprechender Steuerungs- und Schaltungselektronik, &hnlich der Leistungs-
elektronik der Motorsteuerung in Abschnitt 5.1.1.2 (IGBT, MOSFET, Kondensatoren).

Das kabellose Laden hat dagegen ein im Fahrzeug verbautes Spulensystem zur Energietibertragung.
Beide Systeme miissen je nach Ladeleistung gekuhlt werden, sie bendtigen eine Abschirmung hin-
sichtlich elektromagnetischer Wellen (EMV) und einen Kommunikationsaustausch mit dem elektri-

schen Netz, an welches das Fahrzeug angebunden wird.
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Die Ladeleistung ist gleichermal’en abhangig von den fahrzeugseitigen Systemen wie auch von der
Ladeinfrastruktur (mit Stromnetz, Ladesdule, etc.). Auf letztgenannten Punkt wird im Weiteren nicht
naher eingegangen, vertiefend ist dies z.B. hinsichtlich der Bewertung und des Ausbaus der Ladeinfra-
struktur in [KleF-2011] ausgearbeitet.

Ein Vernetzungsdiagramm der Ladetechnologie ist im Anhang D10 Segment 1 — Segmentgruppe La-
detechnologie dargestellt.

5.1.2 Produktelemente und deren Vernetzung im Segment Fahrwerk

Das Segment Fahrwerk umfasst die Segmentgruppen Achse, Reifen, Bremsen sowie fahrdynamische
Sicherheitssysteme. Das Segment tragt insbesondere zu Querdynamik des Fahrzeuges bei und hat da-
mit wesentlichen Einfluss auf die Empfindungen des Nutzers zum Fahrverhalten (siehe auch Langsdy-
namik des Antriebes im vorherigen Abschnitt 5.1.1). Ein Netzdiagramm dieses Segmentes ist im An-

hang D11 Segment 2 — Fahrwerk zu sehen.

Die Unterteilung der Achse in die Baugruppen Vorder- und Hinterachse ist bei PKWs weiter differen-
zierbar in Lenk- und Antriebsachse. Sowohl Hinter- als auch Vorderachse kdnnen Antriebsachsen
sein. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Vorderachse die Funktion der Lenkachse tber-
nimmt und entsprechend ausgerstet wird (Unterbaugruppe Lenkung). Die Auslegung der Lenkgeo-
metrie mit Lenkrollradius, Spreizungsversatz, Storkrafthebelarm, Sturzwinkel etc. (vgl. [PfH-2011])
wird nicht weiter bercksichtigt, da hier kein wesentlicher Unterschied zu konventionellen Fahrzeugen
besteht.

Die Auswahl der Achsenart erfolgt nach topologischen und Packagekriterien. In die derzeit weltweit
produzierten Autos werden als Vorderachse vor allem die McPherson- Aufhédngung (2005 weltweit
78%) und die Doppelquerlenkerachse (20%) verbaut. Fur die Hinterachse werden bei rund der Hélfte
der produzierten Fahrzeuge zwei verschiedene Achssysteme verbaut, zum einen die Verbundlenker-
achse (2005 weltweit 26%) und zum anderen die Starr- bzw. Mehrlenkerachse (23%) [HEG-2011].
Sowohl in die Mehrlenkerachse als auch in die Doppelquerlenkerachse kann eine E-Maschine als Ko-

axialmotor integriert werden.

Anstelle einer Antriebswelle kann auch ein Radnabenmotor zum Einsatz kommen. Radnabenantriebe
haben den Vorteil, dass durch den Wegfall des zentralen Motors Baurdume entstehen. Gegen die Rad-
nabenmotoren sprechen zurzeit jedoch neben dem Preis auch ihre Grolie bei entsprechender Dimensi-
onierung (z.B. fir Bordsteinauffahrten etc.), und der Verbau je Rad (im Vergleich zu einer zentralen
E-Maschine). Die h6here Anzahl an Radnabenmotoren fiihrt auch dazu, dass die ungefederten Massen

sich im Verhaltnis zur Fahrzeugmasse mit entsprechenden Nachteilen erhéhen.

Die Achsen bauen im Allgemeinen auf einem Achstréger (Hilfsrahmen) auf, der die jeweiligen Bautei-
le wie Radtrager, -Nabe oder Lager beinhaltet. Auch die Federung und Dampfung wird auf dem Achs-

trager integriert, was vor allem aus Produktionssicht den Vorteil des kompakten Zusammenbaus bietet.
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Federung und Dampfung werden hier jedoch als Baugruppe der Segmentgruppe Rad zugeordnet. Die
weitere Baugruppe wére der Reifen, von dem z.B. der Rollwiderstandsbeiwert (Abbildung 3-7) und
von dessen Reifenradius z.B. der Massenfaktor (vgl. Abbildung 3-8) abhangig ist.

In der Segmentgruppe Bremse muss bei elektrifizierten Antrieben beruicksichtigt werden, dass der
Unterdruck der VKM (Benziner) nicht standig zur Verfugung steht (vgl. Abschnitt 5.1.1). Der Brems-
kraftverstarker muss mit einer elektrischen Vakuumpumpe ausgerustet werden, die zusétzliche elektri-
sche Energie erfordert. Dies ist auch fiir andere Baugruppen aus der Segmentuntergruppe fahrdynami-
sche Sicherheitssysteme der Fall. Die elektrische Energie steht dann nicht mehr fiir den Vortrieb des
Fahrzeuges zur Verfligung (vgl. Tabelle 3-2). Die weiteren Baugruppen in der Segmentgruppe Bremse
bestehen aus der Betriebsbremse und der Feststelloremse. Beide sind wie bei konventionellen Fahr-
zeugen im Fahrzeug vorzusehen und auszulegen. Die aktive Sicherheit des Fahrzeuges wird durch
fahrdynamische Sicherheitssysteme wie ABS, ESP, ASR oder RSC und damit verbundenen Eingriffe
in das Bremsverhalten des Fahrzeuges fahrsituationsabhéngig unterstitzt (vgl. 3.4 Auslegung hinsicht-

lich der Fahrzeugsicherheit).

5.1.3 Produktelemente und deren Vernetzung im Segment elektronische und mechatronische
Systeme der Bodengruppe

Das Segment elektronische und Mechatronische Systeme bezieht sich primér auf Elemente der Bo-

dengruppe und teilt sich in zwei Segmentgruppen auf. Die Segmentgruppen sind zum einen Systeme,

die zum Kundenkomfort beitragen, zum anderen die Sensorik fiir Systeme der Fahrerassistenz, die zur

aktiven Sicherheit des Fahrzeuges bzw. der Insassen und beteiligter Dritter beitragen und Unfélle ver-

meiden sollen.

Der wesentliche Unterschied zu konventionellen Fahrzeugen besteht in der fehlenden Abwérme der
VKM fiir das Heizen des Innenraumes und dem mechanischen Riemenantrieb, der von der VKM ab-
geht und den Klimakompressor betreibt. Beide Baugruppen missen durch elektrifizierte Ldsungen
ersetzt werden. Dies flhrt dazu, dass ein Teil der verfligbaren Energie aus dem Hochvoltbatteriesys-
tem nicht fir den Vortrieb, sondern, je nach Kundenwunsch, fiir den Komfort eingesetzt wird. Glei-
ches gilt fiir die Assistenzsysteme und das Infotainmentsystem im Fahrzeug. Diese werden uber das
Bordnetz gespeist, welches wiederum Uber den DC/DC-Wandler der Leistungselektronik mit dem
Hochvoltbatteriesystem verbunden ist (siehe Abschnitt 5.1.1.2). Hinsichtlich des Leistungsbedarfs der
Niedervolt-Bordnetzgerdate ist ein negativer Einfluss auf die elektrische Reichweite, also auf die fur die
Fahrzeuglangsdynamik zur Verfiigung stehende elektrische Energie der Traktionsbatterie z.B. von
mechatronisch komplexeren Getrieben, den Betrieb des Kuhlerliifters, der Fahrzeugbeleuchtung oder

den beheizbaren Scheiben, zu erwarten.

Bei den Modulen und Komponenten, die direkt am Hochvoltsystem angeschlossen sind (z.B. beim

Klima-System), wird ein nennenswerter Teil der verfugbaren elektrischen Energie verbraucht.
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Fur die Verbindung der Bauteile sind das elektrische Kabel und dessen Kabelquerschnitt als Geomet-
rieparameter ein Beispiel der topologischen Auslegung. Der Kabelquerschnitt ist ohne die Betrachtung
der geometrischen Position von Quelle bzw. Senke (Leitungsléange), der Spannung im System und
dem zu Ubertragenden Strom nicht bestimmbar. Beeinflussbare Kriterien im Hinblick auf den Kabel-
querschnitt sind neben der Positionierung von Quelle und Senke durch das Package der Werkstoff des
Kabels. Gleiches gilt fir Fluidleitungen, wie sie fir die VKM oder die Kiihlung benétigt werden.

Das Segment 3 und die dazugehdrigen Segmentgruppen sowie deren Baugruppen sind im Anhang

D12 Segment 3 — Elektronische und mechatronische Systeme als Vernetzungsdiagramm dargestellt.

5.1.4 Produktelemente und deren Vernetzung im Segment Fahrzeugkarosserie

Das Segment Fahrzeugkarosserie besteht aus den Segmentgruppen Bodengruppe, Rohbau / Aufbau
(Exterieur), Rohbau / Aufbau (Interieur) sowie Sicherheits- und Zusatzsysteme. Da vorerst keine gro-
Ben Absatzzahlen bei elektrifizierten Fahrzeugen in den einzelnen Segmenten erwartet werden, ist es
fur Volumenhersteller ratsam, im Sinne einer Kosten- und Aufwandsreduktion elektrifizierte Produkt-
varianten auf bestehenden Fahrzeugen aufzubauen. Dies bedeutet, dass ein maximaler Anteil der Bo-
dengruppe, des Exterieurs und des Interieurs dem konventionell angetriebenen Produkt entspricht. Aus
diesem Grund konzentriert sich diese Arbeit auf einen Ausschnitt der verbauten Elemente im Fahr-
zeug. Der Hauptfokus liegt auf dem Werkstoff der Bauteile und der sich ergebenden Gewichte sowie
einer sicheren Fahrgastzelle durch entsprechende Konstruktion der Tréger und Sdulen in den entspre-
chenden Segmentgruppen. Die Konstruktion des Aufbaus und der Bodengruppe (selbstragender Auf-
bau, Hybridbauweise, Space- Frame, etc.) ist vom Entwickler unter topologischen Gesichtspunkten zu
waéhlen. Gleiches gilt firr die geometrische Dimensionierung der Tréger, bezogen auf das Fahrzeugge-
wicht und Lastanforderungen (Abbildung 3-15) sowie in Abhdngigkeit der zu erzielenden Wider-
standsmomente und Produzierbarkeit (Schweil3barkeit der Bleche hinsichtlich der Materialstarke) vgl.

3.4.2 Zusammenspiel Fahrzeugsicherheit und Karosserie.

Die Segmentgruppe Sicherheits- und Zusatzsysteme besteht aus mechatronischen bzw. elektronischen
Systemen in der Karosserie. Dazu z&hlen z.B. die elektrischen Fensterheber, ein ausstellbares Panora-
madach, Bildschirme in den Sitzen und ein Kiihlschrank im Kofferraum (fir Fondpassagiere in Ober-
klassefahrzeugen). Weiter hinzugezahlt werden Bauteile, die zur passiven Sicherheit des Fahrzeuges
bzw. der Insassen oder beteiligter Dritter filhren. Dazu gehdren das Gurtsystem, die Airbags sowie
eine durch den Aufbau bedingte sichere Fahrgastzelle (vgl. 3.4 Auslegung hinsichtlich der Fahrzeug-

sicherheit). Passive Sicherheitssysteme sollen die Unfallfolgen mindern.

Die zu den Segmentgruppen gehdrenden Baugruppen sind im Vernetzungsdiagramm im Anhang D13
Segment 4 — Fahrzeugkarosserie dargestellt. Im Vernetzungsdiagramm wird dabei von L&ngs- und
Quertragern ausgegangen, so dass diese beim Rahmenaufbau (Gitterrohrrahmen, Zentralrohrahmen

oder als Leiterrahmen) entsprechend ersetzt werden.
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5.1.5 Produktelemente und deren Vernetzung im Segment Maltkonzept und Ergonomie

Das Segment MafRkonzept und Ergonomie ist flr die Konzeptentwicklung das wichtigste Segment und
setzt sich aus den Segmentgruppen Baurdume und Ergonomie zusammen. Eine Forderungen an die
Konzeptentwicklung ist das VVorhalten und Definieren von Baurdumen im Fahrzeug Uber das Maf3kon-
zept (vgl. 4.3.2 Ende der Konzeptentwicklung). Diese Baurdume sind als abstrakte Produktelemente zu
sehen und konnen tber Merkmale (z.B. radumliche Anordnung, Abmessung und zum Teil auch die
Geometrie vgl. Abbildung 2-14) beschrieben werden. Der Vorhalt von Baurdumen spiegelt ein Basis-
Package und damit eine Ubergeordnete Produktstruktur wieder. Dabei muss insbesondere die Ergono-
mie spaterer Nutzer Uber das Maltkonzept Berlicksichtigung finden (vgl. 3.1.1 Mafkonzept). Dazu
missen die Baurdume im Entwicklungsverlauf mit Bauteil-Dummys oder mit Produktelementen ge-
flllt werden. Der Konzeptentwickler muss diese Teile-Baurdaume in der frilhen Phase der Entwicklung
tiber MaRe festlegen. Insbesondere bei einer freien Architekturwahl (Abbildung 4-19) ist dieses Seg-
ment hinsichtlich der Bedirfnisse des Nutzers und bei der Markendifferenzierung (vgl. 4.1 Produkt-

strategie in der Automobilindustrie) zu beriicksichtigen.

Uber die Bauraume kénnen in der frilhen Phase Fahrzeugeigenschaften bestimmt werden, ohne expli-
zit Bauteile konstruiert zu haben (vgl. 4.4.1.2 Topologie). Um mit einem elektrifizierten Fahrzeug (F-
Cell, BEV oder PHEV) eine ausreichende Reichweite darstellen zu kénnen, wird als Ziel von der
USABC (Forschungsvereinigung von US-Automobilherstellern) eine Energiedichte in der Traktions-
batterie von 230 Wh/I bis 300 Wh/I ausgegeben (vgl. [GVL-2013]). Wenn ein Bauraum fir die Trakti-
onsbatterie definiert ist, kann Giber das Volumen und die abgeleitete Energiedichte der aktuellen Zell-
technologie (vgl. 3.6.1 Elektrischer Energiespeicher) die Energie der Traktionsbatterie abgeschatzt

werden.

Uber das MaRkonzept ergeben sich weitere Punkte (z.B. Gurt-Anbindungspunkte) und Flachen (z.B.
Fahrzeuggrundflache, Stirnflache, etc.). Die Fahrzeuggrundflache ist fur den Footprint, die Stirnflache
(projizierte Flache) fur den Fahrwiderstand von Bedeutung (vgl. 3.2 Auslegung hinsichtlich fahrtech-
nischer Eigenschaften). So wird auf Basis des Footprint des Fahrzeuges in den USA nach der CAFE-
Gesetzgebung der durchschnittliche Verbrauch fur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge ermittelt (vgl.
[FVS-2013] und [CFR 49-2006]).

Im Entwicklungsprozess werden die Baurdume und Mal3e teilweise zu Randbedingungen fiir den bau-
teilbezogen arbeitenden spezifischen Serienentwickler (vgl. Abbildung 4-9 und Abschnitt 4.2.1 Ent-

wicklungsphasen und Rahmenbedingungen).

Bei der Betrachtung der Baurdume ist die Sichtweise insbesondere der Interessensgruppen (vgl. Ab-
bildung 4-23) wichtig. So ist das Sichtfeld des Fahrers u.a.:
— eine politisch bzw. rechtliche Anforderung (vgl. § 35b StVZO - Einrichtungen zum sicheren
Fuhren der Fahrzeuge),

— fur den Konzeptentwickler ein tber Merkmale fiir das Fahrzeug zu definierender Raum und
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—  fur den Kunden bzw. Fahrer eine Eigenschaft (Ubersichtlichkeit, die er im Fahrzeug erfahrt).

Die verschiedenen Sichtweisen wirden, entsprechend der hier angewendeten Methodik (vgl. 2.4.3.2
Produkt- und Prozessmodellierung auf Basis von Produktmerkmalen und Eigenschaften), zu einer
Vermischung von Merkmalen und Eigenschaften fiihren. Daher werden Baurdume und MaRe in dieser

Arbeit als Merkmale fiir das Fahrzeug und somit aus der Sicht des (Konzept-) Entwicklers betrachtet.

Baurdume und MaRe, die in der friihen Phase der Konzeptentwicklung zur Abschédtzung und Proporti-

onierung dienen, sind in Anhang D14 Segment 5 — MalRkonzept und Ergonomie dargestelit.

5.1.5.1 Baurdaume des Fahrzeugkonzeptes

Bei den Baurdumen konnen drei Arten differenziert werden. Dies sind Baurdume, die sich
1. primdr aus Sicherheitsgriinden herleiten lassen,
2. die fir Produktionsmittel vorgehalten werden und
3. dieinnerhalb der Bodengruppe oder des Aufbaus definiert werden.

Zu den Sicherheitsbaurdumen z&hlen Raume/ Flachen, die aufgrund rechtlicher Rahmenbedingungen
oder fir den Kunden (z.B. Verbotsflachen wegen Lichtspiegelung) freigehalten werden. Dazu gehdren
auch Baurdume, die der Geldndegéangigkeit des Fahrzeuges sowie als Deformationszonen zur passiven
Sicherheit im Fahrzeug dienen (vgl. 3.4 Auslegung hinsichtlich der Fahrzeugsicherheit und Anhang
D15 Deformationszonen im Fahrzeug). Deformationszonen sollen die Energie bei einem Aufprallsze-
nario mittels Intrusion von Elementen ermoglichen. Dabei diirfen der fiir die Nutzer wichtige Uberle-
bensraum (Fahrgastzelle) und sicherheitsrelevante Komponenten nicht betroffen sein [Bul-2013]. Ziel

ist es, eine gute Bewertung im Crashtest zu erhalten (vgl. Abbildung 3-13).

Fur Produktionsmittel gibt es zusétzliche Raume, die vorgehalten werden missen, um z.B. Spur- und
Sturzeinstellung (vgl. [HEG-2011]) nach der Montage mit entsprechenden Werkzeugen vornehmen zu

konnen.

Mit den MaRen der Baurdume innerhalb der Bodengruppe bzw. des Aufbaus definiert der Konzept-
entwickler das Fahrzeug in der friihen Phase. Dies erfolgt unter der Annahme, dass der sich bildende
Raum mit entsprechenden Produktelementen gefiillt wird. Auf dieser Basis lasst sich, wie bereits in
Abschnitt 5.1.5 aufgezeigt, die Energie der Traktionsbatterie vorhersagen und so Fahrzeugeigenschaf-

ten heuristisch abschéatzen.

Fur die Konzeptentwicklung ist in diesem Zusammenhang eine Abschétzung des Fahrzeuggewichts
sowie der Achslastverteilung von besonderer Bedeutung, da viele Bauteile in Abh&ngigkeit von diesen
Fahrzeugeigenschaften ausgelegt werden. Das Fahrzeuggewicht kann z.B. Uber die neuen Fahrzeug-
mafle bestimmt werden, in dem ein Bezug zum Vorgangermodell hergestellt wird (vgl. [FuL-2013]).
Mit dem erwarteten Gewicht kann bei elektrifizierten Fahrzeugen der Verbrauch ermittelt (vgl. Gber
Faktorbestimmung [Bul-2013] oder Simulation [FuL-2013]) und durch die Bestimmung der verfiigba-

ren Baurdume fir die Traktionsbatterie (Anhang D16 Baurdume im Fahrzeug zur Elektrifizierung) die
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elektrische Reichweite abgeschéatzt werden [Bul-2013]. Auflerdem kann bei entsprechender Anord-
nung der Baurdume die Achslastverteilung abgeschétzt werden. Das bedeutet, dass sich die Eigen-
schaften Gewicht, Reichweite, Energieinhalt und Achslastverteilung tber ein Maltkonzept in der fri-
hen Phase herleiten lassen.

Die im Anhang D16 Baurdume im Fahrzeug zur Elektrifizierung vorgestellten Baurdume im Fahrzeug
werden nur zum Teil auf Basis der heute bei konventionellen Fahrzeugen verwendeten Malke be-
schrieben (vgl. 3.1.1 Maltkonzept). Baurdume, wie z.B. der Fahrzeugtunnel, die bei konventionellen
Fahrzeugen fur Kardanwelle und Abgasanlage vorgesehen sind, haben in elektrifizierten Fahrzeugen
als sicherer Bauraum fir die Traktionsbatterie eine héhere Bedeutung. Fir die Unterbringung von
Batteriezellen pradestinierte, also geschiitzte, Baurdume sind flir Abschatzungen bereits in der Kon-

zeptphase zu bemalien.

Auch eine Baukastenstrategie hat Auswirkungen auf die Bemallung von Baurdumen. Beispielsweise
sind die Bauraume unter der ersten und zweiten Sitzreihe in den Fahrzeugklassen ahnlich. Der Aufbau
der Sitze andert sich je nach Wertigkeit des Produktes, die GroRe der Nutzer bleibt hingegen gleich
(bei gleicher Region und Perzentil des MaRkonzeptes). Im Sinne einer Ahnlichkeitsanalyse (vgl. 4.5.3
Produktvarianz) werden diese Bauraume uber Produktgruppen hinweg verglichen (vertikal und homo-
gen, vgl. Abbildung 4-16).

Die Baurdume missen daher um neue MaRe zur detaillierteren Definition ergénzt werden (vgl. in An-

hang D16 Baurdume im Fahrzeug zur Elektrifizierung Mal3e mit ergdnzenden Buchstaben).

5.1.5.2 Ergonomie-Male im Fahrzeugkonzept

Ergonomie- Malle (vgl. Abbildung 3-2) beziehen sich auf die Insassen im Fahrzeug und die Handha-
bung des Fahrzeuges (Bedienkonzept). Mit der RAMSIS- Puppe® kann der Entwickler bestimmte
Korperlangen und Verhaltnisse sowie Blickwinkel definieren, die fir den Nutzer zu bestimmten Fahr-
zeugeigenschaften fuhren (vgl. das in Abschnitt 5.1.5 angesprochene Sichtfeld des Fahrers). Dabei ist
die in Abschnitt 5.1.4 getroffene Annahme, dass ein Grofteil der Bodengruppe bzw. des Aufbaus dem
konventionell angetriebenen Produkt entspricht, zu berticksichtigen. Dies hat zur Folge, dass die Er-
gonomie und grofRe Teile des Bedienkonzeptes vom konventionellen Fahrzeug tibernommen werden.
Daher werden im Folgenden nur die fur die Elektrifizierung nétigen Ergonomie-Malie berticksichtigt.
Dazu gehoren der H- bzw. R-Punkt fir die Insassen und die im Anhang D14 Segment 5 — Maltkonzept

und Ergonomie dargestellten Malle.

Der Hackenaufstellpunkt des Fahrers wird neu hinzugezogen, damit der Bauraum unter den Sitzen
auch ergonomisch definieret werden kann. Dieses Mal konnte auch bei konventionellen Fahrzeugen,

insbesondere flir Langstrecken- und automatikgetriebene Fahrzeuge, von Bedeutung sein. Die vorge-

%0 RAMSIS Puppen wurden von der Forschungsvereinigung Automobiltechnik (FAT) des Verbands der Auto-
mobilindustrie (VDA) zur CAD-Simulation von Ergonomie-Anspriichen in Fahrzeugen als virtuelles Mensch-
modell entwickelt [HSG-2013].
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stellten Ergonomie-Malie kdnnen mit entsprechenden Auswirkungen auf den Aufbau variiert werden,
wie z.B. durch eine neue Positionierung der Sitzplétze innerhalb der Bodengruppe (vgl. Anhang D17
Auswirkung des Malkonzepts). Das Sichtfeld der Fond-Passagiere muss dabei an der Positionierung
der Passagiere der ersten Sitzreihe ausgerichtet werden. Ergonomie-Mal3e, die den Nutzer auerhalb
des Fahrzeuges betreffen, sind z.B. die Hohe der Ladedose. Da es noch keine einheitliche Anordnung
der Ladedose gibt (vgl. Abbildung 3-34) und der elektrische Ladevorgang im Vergleich zur Kraft-
stoffbetankung an Haufigkeit zunimmt, ist ein ergonomisches MaR fur die Hohe der Ladedose zu defi-

nieren (vgl. 3.6.4.3 Position der Ladeeinrichtung).

5.2  Eigenschaftsnetzwerk fur elektrifizierte Fahrzeuge

Die in Abschnitt 5.1 aufgezeigten Produktelemente bzw. ihre Merkmale haben Eigenschaften zur Fol-
ge, die untereinander in Verbindung stehen. Der ,,innere* Zusammenhang der Produktelemente ist mit
dem in 4.4.1 Strukturierung eines Konzeptes aufgezeigten Vorgehen verbunden. Dariiber hinaus ste-
hen Eigenschaften in einem ,,dueren* Zusammenhang zu den Anforderungen der involvierten Inte-
ressensgruppen des Produktes (Abbildung 4-23). Erst iber den Vergleich von Ist- und Solleigenschaf-
ten des Produktes kann eine ausreichende Kenntnis (iber das Produkt erlangt werden (vgl. 4.2.3 Be-
wertung von Ergebnissen in den Entwicklungsphasen). Ausgehend von den im Abschnitt 5.1 einge-
flhrten Vernetzungsdiagrammen der einzelnen Segmente sind die komplexen Verbindung der Eigen-
schaften und deren ,.interne* Vernetzung im Produkt im Anhang D18 Fahrzeugeigenschaften die aus

den Merkmalen der Produktelemente resultieren dargestellt.

5.2.1 Fahrzeugeigenschaften aus Sicht der Interessensgruppen

Die Eigenschaften aus den in Abschnitt 5.1 aufgebauten Vernetzungsdiagrammen koénnen in zwei
Bereiche klassifiziert werden. Zum einen gibt es Eigenschaften, die nur durch ein einzelnes Bauteil
bzw. dessen Merkmale bestimmt werden (in Abbildung 5-3 als Eigenschaft dargestellt), die jedoch in
der Synthese (vgl. 2.4.2 Produktentwicklungsprozess und 4.2 Der Entwicklungsprozess komplexer
Produkte in groen Unternehmen) von anderen Eigenschaften beeinflusst werden. Dazu gehort z.B.
die Spannung oder das Gewicht einer einzelnen Traktionsbatterie. Zum anderen werden viele Fahr-
zeugeigenschaften durch mehrere Produktelemente beeinflusst (In Abbildung 5-3 als vernetzte Eigen-
schaften dargestellt). Somit umfassen diese Eigenschaften mehrere Produkteigenschaften bzw. sind

von diesen abhéngig.
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Recycling u. Entsorgung
Beschaffung
globaler Entwickler

bezogen auf die Anzahl an tangierten
Produktelemente und deren Merkmalen

vernetzte Eigenschaften Eigenschaften

Zielregion

Beschleunigungsvermégen
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Fertigungszeit Federrate spezifischer Entwickler
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Service (Werkstatt)

Wettbewerb
Abbildung 5-3 Klassifizierung von Fahrzeugeigenschaften bezogen auf die Interessensgruppen

Beispiele hierfiir sind die projizierte Frontflache und der cw-Wert des Fahrzeuges, welche beide in die
Berechnung des Fahrwiderstandes (cw*A in 3.2.1 Luftwiderstand) eingeht, der Energieverbrauch des
Fahrzeugs je Kilometer (fossiler oder elektrischer Art) oder die Akustik. Letztere Eigenschaft ist
gleich zu derjenigen von konventionellen Fahrzeugen, was die Abrollgerdusche betrifft. Beim elektri-
schen Fahren kann es zu einer starkeren Wahrnehmung von Abrollgerdauschen durch den Nutzer
kommen, da das Uberlagernde Gerausch der VKM fehlt. Dies fiihrt wiederum zu neuen Anforderungen
der Anspruchsgruppen (Abbildung 4-23). Dabei stehen, hinsichtlich der quantitativen Anforderungen
an das Produkt (vgl. 4.4.2 Anforderungen und Randbedingungen in der Konzeptentwicklung), priméar

die vernetzten Eigenschaften mit den Soll-Anforderungen zu den Ist-Eigenschaften in Bezug.

Die in Abbildung 4-23 aufgezeigten Interessensgruppen kdnnen auch hinsichtlich ihres Bezugs auf die
Eigenschaften unterschieden werden. Es wird im Weiteren davon ausgegangen, dass der Hersteller den
gesamten Produktlebenszyklus (Abbildung 2-12 und Abbildung 4-1) betreut und die Anspruchsgrup-
pen, in Bezug auf den Hersteller weiter untergliedert. In diesem Zusammenhang wird auBerdem zwi-

schen dem global und dem spezifisch arbeitenden Entwickler (Abbildung 4-9) differenziert.

5.2.1.1 Fahrzeugeigenschaften in Bezug auf spezifische Entwickler und Wissenschaft

Die Eigenschaften (Abbildung 5-3) der Komponenten oder Bauteile stehen im Fokus des spezifischen
Entwicklers, der bestmdgliche Ergebnisse aus dem jeweiligen Produktelement zu generieren versucht
(z.B. packageseitig die Kapazitat der Zelle im kleinsten Raum zu maximieren). Darlber hinaus muss

der spezifische Entwickler seine Bauteile bzw. dessen Merkmale an die anderen Module und Kompo-
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nenten im Fahrzeug anpassen (z.B. muss er aus der Topologie des Fahrzeuges bzw. Baukastens eine

geeignete Spreizung der Gange im Getriebe finden).

Forschungsergebnisse aus der Wissenschaft haben Einfluss auf einzelne Komponenten oder Bauteile
bzw. deren Merkmale (z.B. die Verwendung neuer Werkstoffe fiir den Leichtbau oder die Beschich-
tungen von Zylinderlaufflachen). Es werden somit erst einmal Eigenschaften verdndert, die dann
Auswirkung auf die vernetzten Eigenschaften und damit auf das Gesamtfahrzeug haben.

5.2.1.2 Fahrzeugeigenschaften in Bezug auf Kunde, Politik, Vertrieb und Dienstleister

Anspruchsgruppen (vgl. Abbildung 4-23) wie Kunde, Politik, Vertrieb und Dienstleister beziehen sich
zumeist auf die vernetzten Eigenschaften (Abbildung 5-3). Diese sind u.a. von der Zielregion®! ge-
pragt. In einer Zielregion leben bestimmte Kunden, die gewisse Serviceanspriiche haben, welche mit

einem entsprechend differenzierten Angebot von Dienstleistungen einhergehen.

In den USA haben Kunden andere Anforderungen an die Anmutung des Interieurs oder den Zeitraum
bis zur Verflgbarkeit des Fahrzeuges (Kauf direkt aus dem Showroom) als in der EU. Auch die An-
forderungen an Reichweite, Verbrauch sowie Okologie unterscheiden sich je nach Region. Entspre-
chend haben individuell geregelte Gesetzte und Verordnungen einen Einfluss. Beispielsweise wird der
Verbrauch gemal regionsspezifischer Fahrzyklen differenziert ermittelt (vgl. 3.3 Auslegung aus Ver-
brauchs- und CO2- Reduktionsgriinden). Es gelten regionsspezifische Anforderungen an die Fahr-
zeugsicherheit (vgl. 3.4.1 Gesetzgebung und Testverfahren). Vom Kunden bzw. seiner Zahlungsbe-
reitschaft ist auch der Ertrag (Abbildung 4-33) abhéngig, der zu den vernetzten Eigenschaften gehort.
Die Zahlungsbereitschaft des Kunden ist zumeist abhéngig von expliziten vernetzten Eigenschaften.
Auch Subventionen (Vergunstigungen) des Staates orientieren sich an vernetzten Eigenschaften und
bestimmten Grenzwerten fiir diese. Neben Subventionen miissen auch Strafzahlungen berticksichtigt
werden, wenn z.B. CO,-Grenzwerte der Flotte nicht eingehalten werden (vgl. Tabelle 3-3). Der Kunde
beriicksichtigt nicht eine bestimmte Spannung der Zelle oder deren individuellen Energieinhalt, son-
dern er gleicht die motorische Leistung oder die Reichweite (beides vernetzte Eigenschaften) mit sei-
nem subjektiven Nutzungsprofil ab. Der Vertrieb bedient diese Anspriiche, indem er seine Forderun-
gen an das Produkt an diesen ausrichtet. Auch der Staat wird Kaufanreize oder Restriktionen an ver-

netzten Eigenschaften festlegen (z.B. Emissionen, Reichweite oder Akustik).

Dienstleister ergénzen in der Nutzungsphase (Abbildung 4-1) das Angebot fur den Kunden landerspe-
zifisch. Beispielsweise kdnnen Energieerzeuger elektrifizierte Fahrzeuge als Zwischenspeicher fiir
regenerative Energien nutzen und dem Kunden diese netzstabilisierende MalRnahme vergtten (vgl.
[INEES-2013]).

31 Als Region werden ein oder mehrere Staaten (Wirtschaftsraume) mit gleichen, zum Teil gesetzlichen Anforde-
rungen an das Produkt verstanden (z.B. EU27).
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5.2.1.3 Fahrzeugeigenschaften in Bezug auf Produktion, Service und Wettbewerb

Die fur die Produktion wichtigen Produkteigenschaften (Abbildung 5-3) h&dngen zum einen mit der
Fertigungstiefe und dem Produktionsort (Region) zusammen. Bei der Fertigung von Komponenten
sind z.B. Eigenschaften wie das Tiefziehverhalten oder die GieRRbarkeit (z.B. daraus resultierende Ent-
formungsschragen) der Werkstoffe von Interesse. In der Montage werden Module und Komponenten
zu einem Endprodukt zusammengesetzt und dieses dem Erstnutzer/ Verbraucher zugefuhrt oder an
entsprechende Handler tbergeben. In diesem Fall sind vorrangig vernetzte Eigenschaften von Interes-
se, welche z.B. Auswirkungen auf die Montagemaschinen (z.B. das Fahrzeuggesamtgewicht) oder die
Lagerung von Komponenten an der Montagelinie (z.B. Spannung von Batteriemodulen) haben. Die
Produktion ist dariiber hinaus von der Zielregion abhéngig, da sich z.B. die Lohnkosten in den jeweili-
gen Produktionsstandorten unterscheiden und auch Logistikkosten beriicksichtig werden missen. Ein
Standort mit hohen Lohnkosten hélt auch eine héhere Automatisierung vor, was entsprechende Aus-
wirkungen auf das Produkt (z.B. Fugefolgen) hat. Darlber hinaus sind weitere Faktoren wie Wechsel-

kurse sowie Z6lle*, Rohstoffverfiigbarkeit und die értliche Infrastruktur zu beriicksichtigen.

Der Service am Produkt in der Nutzungsphase (Abbildung 4-1) richtet sich z.B. nach Mdglichkeiten
und Anspriichen an die Montage/ Demontage von Bauteilen (z.B. Ol- oder Leuchtmittelwechsel).

Der Wettbewerb als Bezugsgruppe dient zum Vergleich mit dem entstehenden Produkt. Dabei werden
primdr vernetzte Eigenschaften zwischen den Produkten (z.B. Spritverbrauch) und erst im weiterfh-

renden Schritte (wenn uUberhaupt mdglich) Eigenschaften verglichen.

5.2.1.4 Fahrzeugeigenschaften in Bezug auf Recycling, Entsorgung, Beschaffung und globalen
Entwickler

Das Recycling wird im Folgenden nach Wiederverwendung, Weiterverwendung oder Verwertung

differenziert:

— Die Wiederverwendung des Fahrzeugs oder von einzelnen Modulen ist abhangig von Zielre-
gion. Der Grund der Wiederverwendung liegt im Gegenwert der vernetzten Eigenschaften
(Abbildung 5-3).

— Bei der Weiterverwendung liegt der Fokus auf den vernetzten Eigenschaften, insbesondere
von Funktionen einzelner Module oder Komponenten.

— Die Verwertung bezieht sich primér auf Eigenschaften des verwendeten Bauteils, ausgehend

vom Merkmal des Werkstoffs, um diesen dem Wirtschaftsprozess erneut zuzufiihren.

Beispielsweise kann die Traktionsbatterie fiir die Weiterverwertung nur bis zu einem bestimmten Leis-
tungsgrad in einem Fahrzeug verwendet werden. Jedoch ist weiterhin die Funktion als Zwischenspei-
cher, wenn auch in einer verringerten Quantitét, z.B. stationér gegeben. Dies entspricht einer erweiter-

ten Ausnutzung von Verbundeffekten (economies of scope vgl. [BDS-2010]). Dafiir muss unter Be-

%2 In diesem Kontext sind die CKD-Fertigung oder CBU-Fahrzeuge zu nennen, bei denen entsprechende Effekte,
der Wiederzusammenbau am Zielmarkt, zu beriicksichtigen oder auszunutzen sind.
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ricksichtigung der Kosten der Logistik und des Aufbaus ein regionaler Bedarf mit einer héheren
Wertschétzung der Funktion bestehen, als durch die Erlose der Verwertung des reinen Werkstoffes

erzielt werden kann.

Bei der Entsorgung sind insbesondere die Eigenschaften des Werkstoffs von Relevanz, die bei einer
Endlagerung berucksichtigt werden mussen (z.B. Veranderungen mit der Zeit der Lagerung oder Re-
aktionsfahigkeit mit anderen Stoffen).

Die Beschaffung ist ebenfalls abhangig von der Fertigungstiefe der Produktion. Dabei ist zu differen-
zieren, ob einzelne Batteriezellen (hohe Fertigungstiefe), Batteriemodule (vgl. Abschnitt 5.1.1.5) oder
das Gesamtsystem Traktionsbatterie (geringe Fertigungstiefe) erworben wird. Entsprechend sind die
flr die Verhandlung nétigen Eigenschaften wie Wh/I (vgl. Abschnitt 5.1.1.5) oder W/kg bzw. Wh/kg
(vgl. Abbildung 3-20) zu berticksichtigen.

Der globale Entwickler hat bei einer Baukastenstrategie die technische Aufgabe, die unterschiedlichen
Produkte und die damit einhergehenden differenzierten Anforderungen des Kunden bzw. des Vertriebs
(vgl. Abschnitt 5.2.1.2) in mdglichst wenige Produktelemente zusammenfihren. Die Bandbreite der
vernetzten Eigenschaften soll mit wenigen Produktelementen und deren resultierenden Eigenschaften

durch eine entsprechende Synthese erreicht werden.

5.2.2 Berucksichtigung von Fahrzeugeigenschaften auf Basis von Anforderungen und Rand-
bedingungen
Es gibt Fahrzeugeigenschaften, die wesentlich durch Einfliisse von ,,aullen geprégt werden (vgl. 4.4.2
Anforderungen und Randbedingungen in der Konzeptentwicklung). Dies erfolgt insbesondere (iber
Interessensgruppen und deren Anforderungen bzw. Vorschriften an das Fahrzeug. Beispielsweise sind
das Produktionsrandbedingungen oder der Steigungswinkel (vgl. Tabelle 3-1). Der Steigungswinkel
musste auch ohne Vorhandensein einer rechtlichen Norm Utber die Fahrwiderstdnde (vgl. 3.2 Ausle-
gung hinsichtlich fahrtechnischer Eigenschaften) berlicksichtigt werden. Jedoch haben in den gangi-
gen Fahrzyklen (vgl. 3.3 Auslegung aus Verbrauchs- und CO2- Reduktionsgriinden) Steigungen keine
Einfluss und werden bei der Ermittlung von Verbrauchseigenschaften und damit verbundenen Emissi-
onen nicht beachtet. AuRerdem ist der spétere Verbrauch bei elektrifizierten Fahrzeugen nicht direkt
von den Produktelementen abhéngig, sondern zumindest in Europa bedingt durch Verrechnungsfor-
meln wie (3-12) bzw. (3-13). Der Kundenverbrauch kann also von ermittelten Durchschnittsverbrauch
in einem Testzyklus stark abweichen (vgl. [Bul-2013] und Anhang D19 Kombinierter Kraftstoffver-
brauch aus Kundensicht). Neben nicht beriicksichtigen Einfliissen (z.B. Steigung) und rechtlich ba-
sierten Verrechnungsformeln héngt ein abweichender Kundenverbrauch auch davon ab, ob in den
Testzyklen Nebenverbraucher betrieben werden. Die elektrische Leistung von HV- und NV-Geréten
bzw. deren Verbrauch hat Einfluss auf die elektrische Reichweite der Fahrzeuge (vgl. Abschnitt 5.1.3)
und bei Hybriden zusétzlich auf die Mdglichkeit des rein elektrischen Fahrens (Funktion steht in Ab-

héngigkeit vom Ladeflllstand der Traktionsbatterie).
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Im Folgenden werden am Beispiel der Eigenschaft Geschwindigkeit, Anforderungen der Anspruchs-
gruppen und deren Auswirkung auf diese Eigenschaft aufgezeigt (Abbildung 5-4).

Eigenschaft Geschwindigkeit

- Anforderungen -
International - Deutschland

225 km/h (V.. Kundenwunsch - Einbaurate 5%) Héchster Wert = Soll-Wert
186 km/h (V.. Vorgdngerfahrzeug / Wettbhewerb)
158 km/h (Vi uickune derzeitiger Stand des KonzepTE5]<—---—----—----—----—--"‘:-" Stand der Entwicklung = Ist-Wert
130 km/h (Richtgeschwindigkeit Autobahn) . !
K 120 km/h (V,,,, im NEFZ) e Grenzen

t 60 km/h (bauartbedingte Héchstgeschwindigkeit f. Autobahn)

0 km/h

Abbildung 5-4 Anforderungen in Bezug auf die Eigenschaft Geschwindigkeit

Durch die Kombination von Produktelementen wird fiir das Fahrzeug zu einem bestimmten Zeitpunkt
der Entwicklung eine maximale Geschwindigkeit erzielt (Bsp. 158 km/h). In Deutschland liegt die
Grenze der bauartbedingten Mindestgeschwindigkeit von Kraftfahrzeugen fur die Autobahn bei gréRRer
60 km/h. Im europdischen Zyklus wird eine maximale Geschwindigkeit von 120 km/h erreicht. Im
US-Zyklus FTP 75 (91,2 km/h) und im japanischen 10-15 Mode (70 km/h) sind die maximalen Ge-
schwindigkeiten geringer (vgl. 3.3 Auslegung aus Verbrauchs- und CO2- Reduktionsgriinden). Eine
weitere Untergrenze kann die Richtgeschwindigkeit auf deutschen Autobahnen sein (130 km/h). Als
obere Grenzen konnen der am Markt ermittelte Kundenwunsch in Abhangigkeit der spateren Einbau-
rate (Bsp. 225 km/h) sowie die Geschwindigkeit eines VVorgangerfahrzeuges oder eines Wettbewerbers
(Bsp. 186 km/h) angenommen werden. Aus den Randbedingungen und Anforderungen ergibt sich ein
Bereich, in dem Produktlésungen mdglich sind. Diese stellen damit einen Teil des Ldsungsraumes dar.
Die in Abbildung 5-4 aufgezeigte Strukturierung ist fir alle Eigenschaften mdglich, jedoch differen-
ziert sich diese in Abhangigkeit der Anspruchsgruppen (vgl. Abbildung 4-23).

Hinsichtlich der Lésungsfindung ist die Betrachtung einer einzelnen Eigenschaft (vgl. Abbildung 5-4)
sowie, auf das gesamte Produkt bezogen, die Betrachtung aller Eigenschaften einzubeziehen (vgl.
Abbildung 5-3). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die quantitative Definition von vernetzten Eigen-
schaften (im Sinne von Anforderungen an das Produkt vgl. Abschnitt 5.2.1) zu Zwangsbedingungen
fuhren, weil bestimmte Kombinationen von Lésungsmoglichkeiten (Eigenschaften) aus technischen
Grinden ausgeschlossen werden miissen. Mit dem Ziel, die bestmdgliche technisch-6konomische
Losung zu finden, sind im Zweifel die VerhéltnisméRigkeit zwischen der Forderung an eine vernetzte
Eigenschaft in Bezug auf den Aufwand fiir ein oder mehrere ursachliche Merkmale der entsprechen-

den Produktelemente zu betrachten.



151 Abhangigkeiten in der elektrifizierten Fahrzeugauslegung

Bei den vernetzten Eigenschaften ist zu beriicksichtigen, dass zu hohe Anforderungen eine wirtschaft-
liche Lésungsfindung unméglich machen kénnen® (vgl. 4.2.4 Entwicklungsteams im Produktentste-
hungsprozess). Ziel ist es, die Anforderungen und Randbedingungen durch Veranderung der Merkma-
le in einer Synthese zu vereinen. Wenn dies nicht gelingt, missen inshesondere die vernetzten Eigen-
schaften durch Reduzierung der Anforderungen der Anspruchsgruppen (Abbildung 4-23) (z.B. nur
eine Zielregion) beschrénkt werden (Kompromiss vgl. 4.2.3 Bewertung von Ergebnissen in den Ent-

wicklungsphasen).

Die Komplexitat der Lésungsfindung wird weiter durch Veranderungen auf der Seite der vernetzten
Eigenschaften erhoht. Bei einer Baukastenstrategie missen die Anforderungen zu Beginn der Ent-
wicklung bekannt sein. Bei einer restriktiven Anderung von Anforderungen mit Einfluss auf die ver-
netzten Eigenschaften, z.B. durch neue zusatzliche Produkte oder eine gednderte Markenstrategie (vgl.
4.1 Produktstrategie in der Automobilindustrie), ist eine wirtschaftlich zielfiihrende Entwicklung nicht
mehr gewdhrleistet. Dies fiihrt entweder zur Neukonstruktion von Modulen, was dem Einsparungsef-
fekt einer Baukastenstrategie widerspricht, oder das Produkt wird nicht umgesetzt, was eine Schwa-

chung der Marktposition zur Folge haben kann.

% Bei mehr als einer Zielregion, ist in ,,Region A“ der Anspruch, ein giinstiges Kompaktklasse Fahrzeug zu
bekommen, in ,,Region B* ist die Anforderung an die Zulassung so hoch, dass kostenintensivere Technologie
verbaut werden muss.
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6 Anwendung und Umsetzung des Eigenschaftsnetzwerkes

In diesem Kapitel werden wesentliche Eigenschaften zur Auslegung elektrifizierter Fahrzeuge heraus-
gearbeitet sowie ein Beispiel fur die Anwendung einer Blackbox bei der Implementierung neuer Pro-
duktelemente dargestellt. Dies erfolgt auf Basis des in 5.2 Eigenschaftsnetzwerk flr elektrifizierte
Fahrzeuge aufgezeigten Netzwerkes. Um die Mdglichkeiten der Betrachtung von Eigenschaften von
Produktelementen sowie deren Optimierung Uber die entsprechenden Merkmale explizit darzustellen,
wird im zweiten Abschnitt dieses Kapitels basierend auf den in Kapitel 5 Abhangigkeiten in der
elektrifizierten Fahrzeugauslegung erlduterten Bauelemente und deren Eigenschaften eine iterative
Optimierung der Traktionsbatterie aus energetischer Sicht innerhalb einer Baukastenstrategie ausge-
flhrt.

6.1 Analyse der Eigenschaften

Wie in 4.2.1 Entwicklungsphasen und Rahmenbedingungen aufgezeigt, missen fir die Losungsent-
wicklung Anforderungen und Randbedingungen gegeben sein, damit der Entwickler erste Produktei-
genschaften ermitteln kann. Mit der Problemstellung sind die bendtigten Mittel (vgl. 4.2.4 Entwick-
lungsteams im Produktentstehungsprozess), um das Entwicklungsziel zu erreichen, bereitzustellen.
Die Bedeutung der vernetzten Eigenschaften bei der Losungsfindung wurde in 5.2.2 Beriicksichtigung
von Fahrzeugeigenschaften auf Basis von Anforderungen und Randbedingungen aufgezeigt. Wie in
5.2.1 Fahrzeugeigenschaften aus Sicht der Interessensgruppen bereits festgestellt, ist die Zielregion
eine der wichtigsten vernetzten Eigenschaften, die in der Produktplanungsphase (vgl. Abbildung 4-1)
benannt werden muss. Die Zielregion muss zwischen den Interessensgruppen (Abbildung 4-23 bzw.
Abbildung 5-3) differenziert werden, z.B. bei der Annahme, dass die Produktion in einem anderen
Land erfolgt, als die spatere Nutzung (vgl. 5.2.1 Fahrzeugeigenschaften aus Sicht der Interessens-
gruppen). Demnach kann die Differenzierung in Bezug auf den Markt, in dem das Fahrzeug verkauft
wird erfolgen, da von diesem Anforderungen und Randbedingungen der Kunden, Politik, Dienstleister
und des Wettbewerbs abhangen. AuRerdem kann mit dem Produktionsort eine weitere Zielregion defi-
niert werden, von denen verfiighare Ressourcen und z.B. die Produktionstechnik abhangig sind. Die
Zielregion muss demnach in Markt- und Produktionsregion differenziert werden, wobei in der Auto-
mobilindustrie und speziell bei einer Baukastenstrategie in beiden Féllen (Markt- und Produktionsre-

gion) von Regionen ausgegangen werden kann.

Eine Erweiterung der Zielregionen hat eine Erhéhung der Anforderungen und Randbedingungen zur
Folge, was sich in den Produkteigenschaften wiederspiegelt. So ist beispielsweise bei verschiedenen
regionalen Fahrzyklen (vgl. Abbildung 5-4 max. Geschwindigkeiten der Fahrzyklen) der anspruchs-
vollste zu wahlen (z.B. NEFZ in Europa). Jedoch kdnnen hinsichtlich der Anforderungen an die Fahr-
zeugsicherheit (3.4 Auslegung hinsichtlich der Fahrzeugsicherheit) aus einer anderen Region (z.B.
USA mit den Federal Motor Vehicle Safety Standards) héhere Sicherheits-Anspriiche an das Produkt

erhoben werden. Ein Fahrzeug, welches flr unterschiedliche Markte und in verschiedenen Regionen
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produziert wird, muss demnach hohere Anforderungen und mehr Randbedingungen erfullen. Wenn
man davon ausgeht, dass mit der Erhéhung der Anforderungen und entsprechenden Auswirkungen auf
die Fahrzeugeigenschaften auch die Kosten eines Produktes erhéht werden, folgt daraus, dass fur ein
gunstiges Produkt bzw. einen gunstigen Baukasten die Anzahl der Regionen (Markt- und Produktions-
region) minimiert werden muss. Fir die Umsetzung einer Baukastenstrategie bedeutet dies, dass die
hoheren Anforderungen an das Produkt sich durch eine Stiickkostendegression (vgl. [ZFH-2003])
amortisieren missen. In diesem Zusammenhang sind Allokations- und Komplexitatseffekte in der

Bewertung mit zu bertcksichtigen.

Um fur die Entwicklung Anforderungen in messbare Produkteigenschaften zu Ubersetzen, missen der
Zielregion in der Wichtigkeit folgende vernetzte Eigenschaften weiter aufgeschliisselt werden. In Be-
zug auf das in 5.2 Eigenschaftsnetzwerk fur elektrifizierte Fahrzeuge eingefiihrte Eigenschaftsnetz-
werk ergeben sich neben der Zielregion 21 vernetzte Eigenschaften (in Bezug auf Abbildung 5-3), die

eine anfangliche Beschreibung des Produktes ermdglichen (vgl. Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1 Vernetzte Eigenschaften zur Beschreibung des Produktes

Vernetate Eigenschaften ___ Einheiten

Zielregion- Normzyklus (+ méglichen Kundenzyklus) NEFZ / FTP72 / 10-15 Mode
-Markt Geschwindigkeit max. km/h
-Produktion Gewicht (Gesamtgewicht Fzg.) kg
Akustik dB (Gerdusche Innenraum / Aulen)
Emissionen gCO,/km; Stickoxide (NOx)
Kraftstoff - / Energieverbrauch 17100 km und Wh/km
Temperaturen (aulRen) max. / min. °C
Beschleunigungsvermégen in Sekunden: 0 — 100 km/h; 0-60 km/h; 80-120 km/h
Steigung / Steigungsfdhigkeit max. Steigungen in %
Kosten € /Fzg.
Gesamtreichweite km
Bremsweg m (LOOkm/h - O km/h)
Federweg (Raddampfung) cm
Lenkaufwand Lenkiibersetzung i, bei v, bzw. v .,
NCAP (Crashtestwert) Sterne (1 bis 5)
Perzentil (Nutzer — MalRkonzept) 95. Perzentil Manner / 5. Perzentil Frauven
Steckwinkel Ladestecker x°
Kofferraumvolumen Liter
Fertigungszeit Minuten
Lebensdauer Jahre
Demontageaufwand (explizites Bauteil) Minuten

Die in Tabelle 6-1 aufgezeigten Eigenschaften beziehen sich auf gesetzliche Grundlagen, geographi-
sche Bedingungen, Kunden-, Produktions- und Serviceanforderungen. Die in Kapitel 5 Abhangigkei-
ten in der elektrifizierten Fahrzeugauslegung resultierenden Eigenschaften werden aus Konzeptent-
wicklungssicht eingebracht, eine Erweiterung mit wichtigen Eigenschaften der anderen Phasen des
Produktlebenszyklus ist méglich. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass qualitative Kriterien nicht direkt
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messbar sind und in quantitative, also messbare Kriterien Ubersetzt werden missen. Beispielsweise
konnen Kundenanforderungen wie Handhabbarkeit und Wahrnehmung tber das Perzentil beim MaR-
konzept, den Steckwinkel des Ladesteckers oder das Kofferraumvolumen quantitativ messbar gemacht
werden. Auch das Fahrverhalten, kann z.B. tGber den Bremsweg, den Federweg oder die Lenkkraft
quantitativ messbar gemacht werden kann. Je nach Produkt und Markenimage sind diese Eigenschaf-
ten hinsichtlich des Produktkerns zu erweitern und zu spezifizieren (vgl. 4.4.2 Anforderungen und

Randbedingungen in der Konzeptentwicklung).

Um die Folgeabhangigkeiten der in den Vordergrund gestellten vernetzten Eigenschaften darzulegen,
wird ein Beispiel zur elektrischen Reichweite ausgefiihrt. Diese ist Teil der Gesamtreichweite und
wird zusétzlich durch den Normzyklus, das Gewicht, den Verbrauch (vgl. Formel (3-13)) und die Kos-
ten beeinflusst (vgl. Eigenschaftsnetzwerk Kapitel 5). Die Bewertung und Optimierung der Eigen-
schaften von Produktelementen und deren Merkmale ist mit Hilfe verschiedener Techniken ein- oder
mehrdimensional mdglich (vgl. 2.4.4 Werkzeuge und Hilfsmittel). Es sind dazu mathematische Model-
le, zum Teil auf Basis von Regressionsmodellen oder Korrelationsanalysen, anwendbar, um eine Ziel-
grole (Tabelle 6-1) durch eine Funktion bestehend aus Einflussgrolen zu beschreiben (vgl. [SLH-
2006] und [SchM-2001]). So besteht zwischen dem Fahrzeuggewicht und dem elektrischen Verbrauch
ein Zusammenhang, der es ermdglicht, Reichweiten auf Basis des Gewichts ohne weitere Fahrwider-
stdnde (vgl. 3.2 Auslegung hinsichtlich fahrtechnischer Eigenschaften) abzuschéatzen [MKR-2012]
[Bul-2013]. Anschliel’end kann der Verbrauch aus dem Fahrzeuggewicht und einem Verbrauchs- Fak-
tor® fiir elektrifizierte Fahrzeuge abgeschatzt werden [Bul-2013]. Dabei steht die Synthese von Pro-

dukteigenschaften in der Konzeptphase im Fokus bzw. soll unterstiitzt werden.

In 4.5.2 Fahrzeugmodell in der Konzeptentwicklung wurde aufgezeigt, dass Teile des Modells im Sin-
ne einer Black-Box (z.B. bei einer topologischen Auslegung vgl. 4.4.1.2 Topologie) verwendet werden
kénnen, um so die Auswirkung einer Anderungen z.B. eines Bauteils auf das Gesamtprodukt besser
abschatzen zu kdnnen. Im Folgenden werden am Beispiel des Bauteils Batteriezelle deren Eigenschaf-
ten, in Bezug auf das Eigenschaftsnetzwerk (vgl. 5.2 Eigenschaftsnetzwerk fur elektrifizierte Fahrzeu-
ge) aufgezeigt. Im Sinne einer Black-Box mit Stoff-, Energie- und Signalumsatz (vgl. 2.3 Das Pro-
duktgefiige) sind Spannung und Strom die primaren Ein- und Ausgangsgrofien (vgl. Abbildung 6-1).
Als EingangsgroRe ist zusétzlich der Einfluss der Umgebungstemperatur (thermische Energie) auf die

Leistungsfahigkeit der Zelle zu berticksichtigen.

Der Stoff- und Signalumsatz ist bei der einzelnen Batteriezelle als solches nicht direkt gegeben. In der
Batteriezelle kdnnen zwar Uber Sensorik z.B. die chemischen Eigenschaften des Elektrolyts oder der

Innendruck erfasst werden (vgl. Abbildung 6-1). Ziel ist es aber, Signale wichtiger Batteriedaten nicht

% Der Verbrauchsfaktor dient in der friihen Projektphase als Anhaltswert fiir eine grobe heuristische Abschat-
zung der elektrischen Reichweite. Fur den NEFZ liegt dieser gewichtsbezogene Faktor bei den meisten elektrifi-
zierten Fahrzeugen, mit einem zu konventionellen Fahrzeugdesigns vergleichbaren cw*A, zwischen 0,09 und
0,08 Wh/ km*kg (vgl. [Bul-2013]).
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explizit durch die Batteriezelle auszugeben, sondern erst durch Messtechnik z.B. ab der Komponen-
ten-Ebene (Batteriemodul) zu erfassen. Dies erfolgt primér aus zwei Griinden:
1. Aus Kostengriunden, da in Summe je Zelle mehr Sensoren benétigt werden, als wenn in jedem
Modul der Traktionsbatterie entsprechende Sensorik verbaut wird.
2. Aus Bauraumgrunden, denn der verflugbare Bauraum der Batteriezelle soll maximal fir die

Zellchemie bzw. das Aktivmaterial ausgenutzt werden.

Der Stoffumsatz ist bei der heutigen Technologie nicht gegeben, z.B. aber zukiinftig bei Lithium-

Luft-Akkumulatoren moglich.

Black-Box

Strom =
Spannung =

Strom =

Spannung =

Batteriezelle >
Warme —

elektromagnetische Strahlung —
Gase* =

*(z.B. Wasserstoff bei Lithium aus exothermer Reaktion)

Umgebungstemperatur =

Abbildung 6-1 Black-Box Batteriezelle (bezogen auf Lithium-lonen-Zellen)

Als Energiespeicher sind die elektromagnetische Strahlung und die Warmeabgabe bei der Nutzung zu
beriicksichtigen. Des Weiteren kann es durch eine exotherme Reaktion zum thermischen Durchgehen
(thermal runaway) innerhalb der Batteriezelle kommen, was den Austritt von Gasen zur Folge haben

kann.

Die in Abbildung 6-1 aufgezeigten Attribute der Batteriezelle stellen jedoch in Bezug zu der in Kapitel
2.3 Das Produktgefuge eingefiihrten Sichtweise keine vollstandige Auflistung der Eigenschaften der
Batteriezelle dar. In Anhang E1 Eigenschaften der Batteriezelle fir eine prismatische Zelle sind die
Eigenschaften einer prismatischen Traktionsbatterie aufgezeigt. Insbesondere die Funktionen des Bau-
teils mussen Beriicksichtigung finden. Dabei gibt es Ziel- und Zwangseigenschaften.

— Zieleigenschaften sind vom Entwickler gewollte Eigenschaften. Bezogen auf die Traktionsbat-

terie ist die Zieleigenschaft diejenige des chemischen Energiespeichers.
— Zwangseigenschaften sind solche, die gezwungenermaBen mit der Zieleigenschaft einherge-

hen, jedoch nach Mdglichkeit verringert oder vermieden werden sollten.

Bei der Traktionsbatterie gehdren zu den Zwangseigenschaften z.B. das Risiko des thermischen
Durchgehens oder auch die Kosten fiir das Bauteil (beispielsweise bei geringen Skaleneffekten der

neuen Technologie).

Beim Austausch einer Technologie (Modul, Komponente oder Bauteil), z.B. um Innovationen in das
Produkt einzubringen, sind die komplexen Zusammenhénge innerhalb eines Produktes sowie das Er-
setzen oder die Ubernahme von Funktionen zu priifen. Wird in einer Modellpflege eine technische

Anderung vorgenommen, z.B. eine hinsichtlich der Reichweite (Energieinhalt Wh) optimierte Batte-
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riezelle eingesetzt (vgl. 3.6.2 Elektrische Verschaltung), welche jedoch physikalisch-chemisch bedingt
eine geringere Spannungslage hat, kdnnen davon abhdngige Produktelemente (z.B. der elektrische
Klimakompressor vgl. 5.1.3 Produktelemente und deren Vernetzung im Segment elektronische und
mechatronische Systeme) moglicherweise nicht mehr dauerhaft betrieben werden (da die Spannungs-
lage des Hochvoltnetz fiir den Betrieb zu hoch oder zu niedrig ist). Wenn bei der Anderung der Batte-
riezelle auch der Zelltyp gewechselt wird (prismatisch zu Pouch vgl. 3.6.1 Elektrischer Energiespei-
cher) und die prismatische Zelle aufgrund ihres stabilen Gehduses bei einem Unfall Kréfte durch einen
entstehenden Formschluss® iibertragen sollte, ist diese Funktion bei der Pouch-Zelle nicht mehr gege-

ben.

Bei Betrachtung der Produktelemente ist darliber hinaus eine Funktionsoptimierung innerhalb eines
Bauraumes durch eine funktionale Verknupfung mdéglich. Ein Beispiel ist das Gehduse des Hochvolt-
batteriesystem, bestehend aus Trog und Deckel (vgl. Anhang D2 Verwendete Produktelemente des
Modell KEIBPro 11-14). Diese beiden Komponenten nehmen dabei unterschiedliche Funktionen wahr
(vgl. Anhang E2 Funktionen bezogen auf das Gehduse des Hochvoltbatteriesystem). Bezlglich des
Deckels konnen diese Funktionen auf im Bauraum benachbarte Module bzw. Komponenten (bertra-
gen werden (mit Ausnahme des Beriihrschutzes fiir die Produktion und den Servicefall). Wie in Ab-
bildung 6-2 dargestellt, besteht die Mdglichkeit, mit Reduktion der Funktionen des Deckels diesen
anders auszulegen, z.B. wirde eine Folie zur Funktionserfullung ausreichen (vgl. [BGJ-2012]). Hin-
sichtlich des Batteriekastens sind weitere Integrationen z.B. hinsichtlich des Fahrwerks denkbar (vgl.
[BJO-2013]).

KarosserieauBenseite } Gewebeabdeckung ]

Bereich Tunnel
(Zusammenbau)

Batteriezellen Batteriekasten

KarosserieauﬂenseiggJ

Modul Bodengruppe
(vorn)

Bereich Tunnel
(Modul-Betrachtung)

+———{Gewebeabdeckung |

Modul Traktionsbatterie

IBatteriezeIIen I [Batteriekasten

Abbildung 6-2 Batteriekasten ohne Deckel mit Beruhrschutzfolie [Bul-2011] [BGJ-2012]

% Ein Formschluss entsteht beim Crash, wenn sich Bauteile miteinander verhaken, verkeilen oder verblocken.
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6.2 Betrachtung der Traktionsbatterie im produkttibergreifenden Kontext

Die Traktionsbatterie wurde in dieser Arbeit mehrfach als beispielhaftes Bauteil angefiihrt (vgl. 4.4
Vorgehen in der Konzeptentwicklung, 5.2 Eigenschaftsnetzwerk fir elektrifizierte Fahrzeuge und 6.1
Analyse der Eigenschaften). Dabei wurde hervorgehoben, dass dieses Modul eine elementare Rolle
hinsichtlich Topologie (vgl. 4.4.1.2 Topologie) und Package (vgl. 4.4.1.3 Package) und damit fir die
Fahrzeugeigenschaften spielt. Insbesondere unter dem Kostenaspekt (vgl. Anhang E3 Kosten der
Traktionsbatterie je kWh mit und ohne Nachnutzung) ist eine bestmdgliche Auslegung dieses Moduls
bzw. dessen Komponenten und Bauteile nétig. Der technische Einfluss der Traktionsbatterie ist ver-
gleichbar zur VKM bei konventionellen Fahrzeugen. Dies liegt daran, dass im rein elektrischen Be-
trieb des Fahrzeuges Module oder Komponenten mit einem Energiebedarf zur Umsetzung der jeweili-
gen Funktionen auf die Energie- und Leistungsparametrik der Traktionsbatterie angewiesen sind und
sich die mechanische Leistung der E-Maschine im Wesentlichen aus der Leistungsfahigkeit der Trak-
tionsbatterie ergibt. Bei der VKM kénnen Funktionen Uber die entsprechende Abwéarme oder den Be-
trieb von Nebenaggregaten (Riemenstartergenerator) erganzt werden. Ein wesentlicher Punkt ist die
hohere Energiedichte von fossilen Kraftstoffen (vgl. 5.1.1.6 Segmentgruppe Ladetechnologie). Der
Energiespeicher mit Lithium-lonen-Technologie kann zurzeit nur einen Bruchteil der Energiedichte
darstellen (vgl. Abbildung 3-20). Der resultierende Bauraumbedarf sowie die Kosten der Batteriezelle
sowie des Gesamtsystems Traktionsbatterie fuhren derzeit zu einer Fokussierung auf diese Bauteile in
der Konzeptentwicklung.

Im Sinne einer Baukastenstrategie und einer produktibergreifenden Verwendung einer Batteriezelle
bzw. eines Batteriemoduls (vgl. Abbildung 4-28) wird im Folgenden die Energiezelle als Traktionsbat-
terie fir Plug-In Hybride, Range Extender, Elektrofahrzeuge und je nach Topologie (vgl. 4.4.1.2 To-
pologie) auch fiir die Brennstoffzelle (vgl. Anhang D3 Schematische Beispiele fur elektrifizierte Fahr-
zeugkonzepte und die Betriebsstrategie und E4 Technische Uberschneidung der Fahrzeugkonzepte in
Bezug auf die Traktionsbatterie) unter Beriicksichtigung der fir dieses Produktelement zu ermitteln-
den Eigenschaften (vgl. Anhang E1 Eigenschaften der Batteriezelle fiir eine prismatische Zelle) be-
trachtet. Bei diesen Fahrzeugen ist es das Ziel, mit der im potentiellen Bauraum mitgefiihrten Energie
maximale elektrische Reichweiten umzusetzen®. Dabei wird die Umsetzung ohne Hoch- oder Tief-

setzsteller angestrebt (vgl. 5.1.1.2 Segmentgruppe Antriebssteuerung).

Des Weiteren wird zur Vereinfachung davon ausgegangen, dass die Spannungslage der Zelle sowie
das SOC-Fenster, auch bei einer Anderung der Kapazitat, gleich bleiben®’. Andernfalls wiirde dies bei
den verschiedenen Fahrzeugkonzepten, aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften der im Markt ver-

flgbaren Batteriezellen, zu divergenten Ergebnissen fiihren. Die Komplexitét dieses Auslegungsfalles

% Bei der Leistungszelle steht die Maximierung der Vortriebsleistung (Fahrzeuglangsdynamik) innerhalb des
Bauraums im Vordergrund.

% Die Spannungslage der hier verwendeten idealen Zelle liegt zwischen 2,8 V — 4,2 \V/, mit einer Normalspan-
nung von 3,7 V und einem SOC-Fenster von 70%. Diese Werte orientieren sich an im Markt befindlichen Batte-
riezellen.
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wird durch die in Abschnitt 6.1 eingefiihrten und aus den Eigenschaften des Eigenschaftsnetzwerks
(5.2 Eigenschaftsnetzwerk fur elektrifizierte Fahrzeuge) analytisch ermittelten Faktoren vereinfacht.
Der Ldsungsraum ergibt sich demnach aus der fahrzeugseitig mitgefthrten elektrischen Energie, dem
elektrischen Verbrauch® des entsprechenden Fahrzeugs (vgl. 3.2 Auslegung hinsichtlich fahrtechni-
scher Eigenschaften) und der jeweilig resultierenden Reichweite (vgl. Anhang E5 Ldsungsraum flr
elektrische Reichweiten in Abh&ngigkeit von Fahrzeugverbrauch und fahrzeugseitig mitgefthrter
Energie). Der Lésungsraum ist zum einen durch den verfiigbaren Bauraum, zum anderen aus der Di-
mension des Fahrzeuges (meist bezogen auf die Fahrzeugklasse) und dem daraus folgenden Gewicht
begrenzt (vgl. Abschnitt 6.1).

Damit die nétigen Energien fir ein bestimmtes Fahrzeug (Verbrauch) und eine bestimmte Reichweite
energetisch dargestellt werden koénnen, ist dazu eine Traktionsbatterie nétig, die innerhalb der Span-
nungsgrenzen der Leistungselektronik entsprechend der Formeln (3-17) und (3-18) verschaltet wird.
Diese Verschaltung ist als Zwangsbedingung (vgl. 4.5.1 Bedeutung von technischen Modellen in der
Entwicklung) zu betrachten, durch die Licken im Losungsraum entstehen kdnnen. Fiir ein bestimmtes
Fahrzeug kdnnen dann bestimmte elektrische Reichweiten nicht dargestellt werden (vgl. Anhang E6
Lésungsraum unter Beriicksichtigung der Spannungslage des AC-DC-Inverter und einer spezifischen
Zelle). Diese Liicken sind von Zell- und Strangfaktor®® sowie von der Spannungsbreite®® des Inverters
abhéngig (Abbildung 6-3). Der Zellfaktor gibt dabei, in Abhangigkeit von der Spannungsbreite der
Leistungselektronik, die im Lésungsraum nutzbaren Bereiche und damit das Potential zur Verschal-
tungen der Batteriezellen in einem Strang an. Der Strangfaktor ist ebenfalls in Abhangigkeit der Span-
nungsbreite der Leistungselektronik zu betrachten. Dieser gibt Aufschluss Uber die Ausdehnung zwi-

schen den Stréngen, in denen keine Losung technisch umgesetzt werden kann.

%8 Es wird hier der Verbrauch in einem Normzyklus (NEFZ) betrachtet. Folglich entfallen kundenspezifische
Verbréuche wie Heizen oder Klimatisierung sowie die Nutzung von Infotainment-Umféngen aus 5.1.3 Produkte-
lemente und deren Vernetzung im Segment elektronische und mechatronische Systeme

% Faktor ist in diesem Fall als ,.EinflussgroBe® zu sehen, mathematisch ist es jeweils ein Quotient. Der Zellfaktor
ergibt sich aus der max. Spannung zur min. Spannung der Zelle (iber dem SOC der Hochvoltbatterie.

Der Strangfaktor ergibt sich aus dem Level des Folgestranges dividiert durch den Level des betrachteten Stran-
ges (wird eine dreistrangige Verschaltung der Batteriezellen betrachtet ergibt sich der Faktor aus dem Quotienten
von Strang 4 zu Strang 3). Dieser Faktor konvergiert gegen Eins (vgl. [BuVa-2013]).

0 Die Spannungsbreite des Inverters (LE-Faktor, mathematisch ein Quotient) ergibt sich aus max. Spannungsla-
ge zu min. Spannungslage des AC/DC-Wandler der Leistungselektronik. Je héher der Faktor ist, desto besser
kann eine Verschaltungen der Batteriezellen Uber die Produktpalette dargestellt werden.
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Abbildung 6-3 Elektrischen Reichweite mit Rand- und Zwangsbedingungen [BuVa-2013]

Die in Abbildung 6-3 beschriebenen Auslegungsliicken stellen insofern einen Nachteil dar, da be-
stimmte Fahrzeuge mit entsprechender Kombination von Verbrauch, mitgefuhrter Energie und Reich-
weite nicht darstellbar sind. Dies fuhrt dazu, dass bei einer gesetzlich vorgeschriebenen elektrischen
Mindestreichweite von z.B. 40 km einzelne Fahrzeuge mit 50 km oder 60 km elektrischer Reichweite
aufgebaut werden missten. Der Vertrieb kann gegeniiber dem Kunden aber nur die gesetzlich vorge-
schriebene Reichweite preisen. Eine weitere Herausforderung der Licken im Lésungsraum besteht
darin, dass innerhalb einer Baukastenstrategie nur ein Modul ,, Traktionsbatterie* entwickelt wird.
Fahrzeuge z.B. mit Range Extender und einer einheitlichen Traktionsbatterie wiirden dann, vor allem
durch das Gewicht determiniert, unterschiedliche elektrische Reichweiten erzielen (vgl. Anhang E7
Unterschiedliche elektrische Reichweiten durch Verschaltung der Traktionsbatterien). Bedingt durch
die vergleichsweise geringen Gesamtreichweiten von elektrifizierten Fahrzeugtypen, kann sich ein
Kunde nicht (wie im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen) auf eine &hnliche Reichweite der ein-
zelnen Produkte verlassen. Fur jedes Fahrzeug eine individuelle Traktionsbatterie mit individuellen
Batteriezellen aufzubauen wiirde dem Gedanken der Baukastenstrategie widersprechen und fur einen

Volumenhersteller kostentechnisch nicht zielfiihrend sein.

Im Folgenden werden die Losungsvarianten fiir eine 25-Ah-Zelle und einer LE-Spannungsbreite von
200 V bis 400 V zur Verwendung in Plug-In-Hybriden betrachtet, welche eine elektrische Minde-
streichweite von 50 km haben sollen (Abbildung 6-4)*'. Es ergeben sich bei geforderten 50 km elektri-

scher Reichweite Ldsungen fur Fahrzeuge mit einem Verbrauch von 90 Wh/km bis 120 Wh/km und

* Ausgehend vom Ursprung des Graphen soll die gewiinschte Reichweite unter den gegebenen Bauraumbedin-
gungen mit Reihen-, ohne Parallelschaltungen der Zellen erreicht werden. Die Batteriezelle mit einer Kapazitét
von 25 Ah ist als Startwert flr die Betrachtung frei gewahlt und orientiert sich an derzeit in der Automobilin-
dustrie verwendeten Batteriezellen.
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von 180 Wh/km bis 240 Wh/km. Bei Verwendung des Verbrauchsfaktors (vgl. 6.1 Analyse der Eigen-
schaften) folgt, dass Fahrzeuge mit einem Leergewicht von unter ca. 950 kg, zwischen ca. 1.350 kg bis
ca. 1.950 kg und tber ca. 2.700 kg unter den gebenden Bedingungen (LE, Batteriezelle, 50 km elekir.
Reichweite) nicht darstellbar sind. Jedoch sind auch Fahrzeuge mit 170 Wh/km und 80 Wh/km dann
mit 55 km elektrischer Reichweite darstellbar (Abbildung 6-4), unter der Bedingung, dass ein Tole-
ranzfeld mit einer positiven Abweichung von 10 % der Soll-Reichweite akzeptiert ist (vgl. 4.5.3 Pro-
duktvarianz).
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Abbildung 6-4 Lsungsraum mit einer 25-Ah-Zelle

Wenn die Preise in den jeweiligen Fahrzeugklassen (80 Wh/km Kleinstwagen und 170 Wh/km mittle-
re SUV) einbezogen werden, ist die Schlussfolgerung, dass die zusétzlich verbauten Batteriezellen
einen Mehrpreis von 12 % (Kleinstwagen) bzw. 6 % (mittlere SUV) der Materialeinzelkosten der
Traktionsbatterie verursachen. Des Weiteren ist die Traktionsbatterie (in den Fahrzeugen mit einem
Verbrauch von 170 Wh/km bis 240 Wh/km in der kleinstmdglichen Zellanzahl in Reihe) zweistréngig
parallel verschaltet. Das bedeutet, dass die niedrigste mégliche Spannung im Hochvoltsystem umge-
setzt wird. Unter Berucksichtigung der Formel (3-20) fir die Leistungsaufnahme der E-Maschine sind
demnach nur Kleinere Leistungen abrufbar. Dies kann moglicherweise durch eine hohere C-Rate, also
mehr Strom, ausgeglichen werden, was jedoch eine negative Auswirkung auf die Lebensdauer der
Zelle hat und hthere Anforderungen an Sicherungen etc. (vgl. 5.1.1.5 Segmentgruppe Energiespei-
cher) bedeutet.

Die bisherige Betrachtung erfolgt auf Basis der beliebigen Reihenschaltung von Batteriezellen im
Bereich der Spannungslage der Leistungselektronik. Bei der Nutzung von Batteriemodulen ist die
Verschaltung an die Anzahl der Batteriezellen je Batteriemodul bzw. die Gesamtanzahl der Batterie-
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zellen in einer Traktionsbatterie gebunden. Wenn in einem Batteriemodul zehn Batteriezellen verbaut
werden, sind weiter die in Abbildung 6-4 und in diesem Abschnitt aufgezeigten Bedingungen fir die
Traktionsbatterie und die LE zu berucksichtigen. Die daraus resultierende Zwangsbedingung ist die
Verschaltung von sieben bis neun Batteriemodulen (70, 80 oder 90 Batteriezellen) im ersten Strang.
Folge sind diskrete Ldsungen flr die verschiedenen Fahrzeuge (vgl. Anhang E8 Lésungsraum bei der
Verschaltung von Batteriezellen in 10er Modulen).

Eine Mdglichkeit, die Liicken zwischen den einzelnen Strédngen zu schlieen, besteht in der Erweite-
rung der Spannungsbreite des Inverters (LE-Faktor). Der Sprung des LE-Faktors von 1,6 in Abbildung
6-3 auf 2,0 in Abbildung 6-4 schlieBt die Licken bei mehr als drei parallelen Verschaltungen. Bei
einer Erhdhung der Spannungsbreite auf einen LE-Faktor von 2,5 besteht nur noch eine Licke zwi-
schen ein und zwei parallelen Verschaltungen (vgl. Anhang E9 Erhoéhung der Spannung der LE). Da-
mit kénnen im Vergleich zu der in Abbildung 6-4 dargestellten Variante und unter Verwendung des
Toleranzfeldes nur Fahrzeuge mit einem elektrischen Verbrauch von 140Wh/km bis 170 Wh/km
(1.600 kg bis 1.850 kg) nicht dargestellt werden.

Letztendlich macht dieses Vorgehen nur Sinn, wenn die Spannungsbreite technisch mit einer Leis-
tungselektronik darstellbar ist oder die Kosten mehrerer individueller Leistungselektroniken im Ver-
gleich zu den Mehrkosten bei der Traktionsbatterie geringer sind (bezogen auf die in diesem Abschnitt
aufgezeigte Materialeinzelkostenerh6hung der Traktionsbatterie je Fahrzeug von 6 % bzw. 12 %). Die
thematisierte Problematik der geringen Leistung bei schweren Fahrzeugen kann dennoch nicht gel6st
werden. Dies ist ein mehrdimensionales Problem. Die verfiigbare Energie der Traktionsbatterie deter-
miniert die Reichweite. Das Leistungsvermégen der Zelle hangt von deren Leistungseigenschaften
bezogen auf die Peakleistung und die variierende Entladerate sowie deren Verschaltung ab (Abbildung
3-21). Ist neben der gewtinschten elektrischen Reichweite fir verschiedene Produkte auch eine diffe-
renzierte Leistung gefordert, ergibt sich ein mehrdimensionales Losungssystem. Dieses kann bei zu-
sétzlicher Berlicksichtigung der Kosten nur noch mittels rechnerunterstiitzter Simulationen geldst wer-

den.

6.2.1 Synthese hinsichtlich einer Energiezelle fiir mehrere Produkte

Um die bisher aufgezeigten Auslegungsliicken bei der Elektrifizierung von Fahrzeugen zu schliefen,
besteht die Mdglichkeit, die Batteriezelle kapazitiv anzupassen. Im ldealfall steht fiir jedes Produkt
eine individuell ausgerichtete Traktionsbatterie zur Verfligung. Um aber Skaleneffekte im Baukasten
(economies of scale vgl. [BDS-2010]) und auch Erfahrungseffekte (iber die Produkte (experience cur-
ve) erzielen zu kdnnen, sollte die Varianz an Batteriezellen moglichst klein gehalten werden. In Anbe-
tracht der zu erwartenden Absatzahlen elektrifizierter Fahrzeuge muss es demnach das Ziel sein, durch
Variantenreduktion der teuersten Bauteile und eine davon ausgehende hohere Stlickzahl die Bauteil-

preise zu senken (vgl. Stiickkostendegression Abschnitt 6.1).
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Im Folgenden soll eine Zelle zu identifiziert werden, die zwischen Energie- und Leistungszelle liegt
(vgl. Abbildung 3-21) und tber die gesamte Produktpalette eines Baukastens verwendet werden kann.
Damit ergibt sich hinsichtlich der Traktionsbatterie und im weiteren bezogen auf die Batteriezelle ein
synthetisches Problem (vgl. 2.4.3.2 Produkt- und Prozessmodellierung auf Basis von Produktmerkma-
len und Eigenschaften) und zwar nicht nur als Synthese eines Produktes, sondern im Sinne eines uber-
greifenden Betrachtung (vgl. 4.5.2 Fahrzeugmodell in der Konzeptentwicklung) auf eine ganze Pro-
duktgruppe bezogen (vgl. Baukastenstrategie in 4.1 Produktstrategie in der Automobilindustrie). Wei-
teres Ziel der Synthese ist eine Batteriezelle, die die aufgezeigten Liicken im Lésungsraum schlief3t
und dabei die maximal mégliche Energie mit sich fuhrt. Gleichzeitig ist die Anzahl der im Fahrzeug
zu verbauenden Batteriezellen zu minimieren, um im Produktionsprozess so wenig wie moglich Ein-

zelteile verbauen zu missen (das Zell-Format soll grof3er sein als eine zylindrische 18650-Zelle).

Fur die Synthese gelten die bisher angenommenen Bedingungen zur Spannung der LE und Traktions-
batterie sowie eine Elektrifizierung fur minimal 50 km elektrische Reichweite fur Fahrzeuge uber
1.100 kg. Danach ergibt sich, dass der optimale Energieinhalt einer Zelle zwischen 14 Ah und 16 Ah
liegt. Diese Betrachtung erfolgt in Bezug auf eine gleiche volumetrische Energiedichte der einzelnen
moglichen, kapazitiv unterschiedlichen Zellen und der daraus resultierenden geometrischen Auspra-
gung [BuVa-2013]. Die vergleichsweise niedrige Kapazitét fuhrt dazu, dass die Verschaltung der Zel-
len in parallele Strdnge erfolgen muss. Zumindest in Bezug auf die Lithium-lonen Technologie stellt
dies kein groReres Problem dar, wenn die Zellen in den Batteriemodulen mit Sensorik abgesichert
sind. Im Fall eines Kurzschluss in einer Zelle wird dann die Energie durch Steuerungseingriffe nicht in
eine parallel geschaltete Zelle geleitet. In Abbildung 6-5 ist der dann mégliche Lésungsraum mit einer
15Ah-Batteriezelle dargestellt.
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Im Vergleich zu der 25 Ah-Batteriezelle in Abbildung 6-4 sind die Liicken zwischen erstem und zwei-
ten sowie zweitem und dritten Strang kleiner geworden. Somit kann unter Berlcksichtigung des auf-
gezeigten Toleranzfeldes (vgl. Abschnitt 6.2), fiir alle Fahrzeuge mit einem Gewicht groRer 1.100 kg
eine elektrische Verschaltung in der Traktionsbatterie ermdglicht werden. Diese sieht eine elektrische
Reichweite von 50 km und mehr vor. Dabei wurden, wie in Abbildung 6-5 zu sehen ist, noch keine
Batteriemodule mit entsprechender Verschaltung berticksichtigt.

Bei einer Nutzung von 10er Batteriemodulen stellt sich heraus, dass eine 14 Ah-Batteriezelle die kos-
tenglnstigste Variante ist, wenn der Verbrauch einer Produktpalette zwischen 110 Wh/km und 250
Wh/km liegt sowie mindestens 50 km elektrische Reichweite erzielt werden sollen (vgl. Anhang E10
Mehrkosten flir 14 Ah- bis 16 Ah-Batteriezelle in 10er Batteriemodulen). Die Mehrkosten flr Trakti-
onshatterien konnten, unter der Annahme eines gleichen Preis je kWh, von durchschnittlich 4 % fiir
die 25 Ah-Batteriezellen auf durchschnittlich 2 % bei der 14 Ah-Batteriezellen gesenkt werden. Bezo-
gen auf das HV-Batteriesystem bedeutet dies Materialkosteneinsparungen von derzeit ca. 90 € je Fahr-
zeug im Baukasten. Die Betrachtung erfolgt unter der Bedingung, dass die jeweiligen Fahrzeuge des
Baukastens mit einer gleichen Stiickzahl im Markt verkauft werden. Auflerdem sind abweichende
Reichweiten zwischen den Modellen zusatzlich darstellbar, dabei sind insbesondere héhere Reichwei-
ten durch die wachsende Anzahl von Strangen (vgl. Strangfaktor in Abbildung 6-3) besser umsetzbar.

Durch die Optimierung des Materialeinsatzes bzw. der Anzahl der verbauten Zellen im Batterietrog
werden nicht nur die Materialkosten reduziert. Zusatzlich wird in die Fahrzeuge des Baukastens das
geringstmogliche durch die Elektrifizierung bedingte Mehrgewicht eingebracht, was sich positiv auf
den Verbrauch auswirkt. Bei Plug-In-Hybriden kdnnen so geringere Emissionen und bei Elektroautos

hohere Reichweiten erzielt werden.

6.2.2  Auswirkungen der technologischen Entwicklung

Das Tempo der technischen Entwicklung ist zumindest mittel- und langfristig nicht quantitativ abseh-
bar (vgl. 4.4 Vorgehen in der Konzeptentwicklung). Wenn aber bei der Zelltechnologie und insbeson-
dere bei der volumetrischen Energiedichte eine &quivalente Entwicklung wie bei der Prozessortechno-
logie angenommen wird, steigt im heutigen Bauteilvolumen (z.B. im genormten PHEV2-Format vgl.
[DIN 91252]) die Kapazitat der Batteriezelle exponentiell. Ein Sprung von 25 Ah auf 40 Ah hatte be-
reits starke Auswirkungen auf den Losungsraum, es wiirden, selbst mit Einbeziehung eines Toleranz-
feldes (vgl. Abschnitt 6.2), nur noch Fahrzeuge von 1.500 kg bis 2.050 kg in Bezug auf 50 km elektri-
sche Reichweite darstellbar sein (vgl. Anhang E12 Lésungsraum mit einer 40 Ah Batteriezelle). Bei
Beriicksichtigung von 10er Batteriemodulen ist durchschnittlich mit zusatzlich 6,5 % Materialmehr-

kosten fur Traktionsbatterien zu rechnen, was umgerechnet Mehrkosten von 220 € je Fahrzeug sind.

Im Hinblick auf niedrige (z. B. zweistellige) elektrische Reichweiten ist eine Erhéhung der Energie in
den vorhandenen Zellbaurdumen unter dem Aspekt der Materialkosten nicht zielfuhrend (vgl. Anhang

E13 Durchschnittliche Mehrkosten je Fahrzeug bzgl. der Zellkapazitat fur Fahrzeuge > 1.100 Kkg).
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Dies ist nur fur eine Auswahl von Fahrzeugen in Abhangigkeit der geforderten Reichweite sinnvoll
(vgl. Anhang E14 Mehrkosten nach Fahrzeugverbrauch fir 4 Ah bis 20Ah, 40 Ah und 60 Ah Trakti-
onshatterien). Die Leistungssteigerung stellt eine weitere Herausforderung dar. Werden Zellen mit
mehr Energie verwendet (vgl. Abbildung 3-21), besteht bei gleichbleibender elektrischer Reichweite
die Mdglichkeit, dass die Zellanzahl im Batteriesystem von einer zur nachsten Generation reduziert
wird®. In diesem Fall steht durch die Verschaltung der Traktionsbatterie fiir den elektrische Vortrieb
weniger Spannung zur Verfiigung (vgl. 3.6.3 Elektrischer Antrieb). Um die Leistung gleich halten zu
kénnen, muss mehr Strom aus der energiereicheren Zelle entnommen werden, was Abbildung 3-21
widerspricht. Die gleiche Zellanzahl und die Wahl energiereicherer Zellen flihren nicht zwingend zu
Materialmehrkosten®®, jedoch wiére es umgekehrt auch nicht maglich, Batteriezellen und damit Mate-

rialkosten aus dem Fahrzeug zu entfernen.

Eine technologische Entwicklung zu kapazitiv groBeren Batteriezellen wird durch die in 2.2.1 Be-
triebswirtschaftlich Produktlebenszyklus beschriebenen Lock-In Effekte und durch das heute genormte
und produzierte prismatische Batteriezellenformat beglnstigt. AuBerdem werden bei kleineren Batte-

riezellen mehr und neue Batteriemodule benétigt, was zu Lock-Out Effekten fiihrt.

6.2.3  Ableitung einer optimalen Zellgeometrie

Eine Antwort auf die Frage, ob es flr die Produktauswahl im Baukasten (z.B. theoretisch angenom-
mene Produkte A bis S in 4.5.3 Produktvarianz) auch eine geometrisch optimale Traktionsbatterie
gibt, steht noch aus. Hierzu ist eine geometrische Analyse des potentiellen Bauraumes (vgl. Anhang
D16 Baurdume im Fahrzeug zur Elektrifizierung) im Sinne der in Kapitel 4.5.3 Produktvarianz aufge-
zeigte Abweichungsanalyse vorzunehmen. Da das Bauraumvolumen Auswirkung auf die Energie je

Batteriezelle hat, erfolgt die Iteration zwischen Volumen und optimaler Energie je Batteriemodul.

Der Bauraumvergleich (vgl. Anhang D16 Baurdume im Fahrzeug zur Elektrifizierung) wird anhand
der MalRe des Batteriemoduls vorgenommen. In einer tbergreifenden Produktgruppe muss die verfiig-
bare Energie ausreichend fiir das schwerste bzw. verbrauchsstarkste Fahrzeug sein. Die geometrische
Auspragung muss aber auch dem kleinsten Bauraum entsprechen (vgl. Auslegungsfélle in Abschnitt
6.2 sowie Abschnitt 6.2.1). Ist dies nicht moglich, wird eine jeweilige fahrzeugspezifische Ldsung,

bestenfalls als skalierbarer Batterietrog in dem Baukasten bendtigt.

Bei den im Anhang D16 Baurdume im Fahrzeug zur Elektrifizierung aufgefiihrten Baurdumen sind die
Lange unter den Vordersitzen, die Breite des Tunnels oben sowie die Hohe des Schwellers abziglich
der Hohe der Sitzschienen die kritischen Mal3e fiir mdgliche Batteriemodule. In Tabelle 6-2 sind diese
MaRe beispielgebend fir drei Fahrzeuge im Sinne einer Ahnlichkeitsanalyse (vgl. Abbildung 4-35)

genannt.

*2 Mégliche Optimierungen z.B. hinsichtlich des Gewichts von Bauteilen von einer zur nachsten Generation sind
nicht explizit beruicksichtigt, wirden aber diese Effekt noch verstarken.
*% Die Kosten fiir Computerprozessoren sind im Volumenmarkt bei steigender Leistungsfahigkeit gefallen.
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Tabelle 6-2 MalRe fiir Modulbauraum aus Polo, Golf und Passat

Mabe Polo Golf Passat
(Bi.2009) | (Bj.2013) | (Bj.2010)

Lange Sitz (mm)

(Sitzflache)
g Tunnel (mm) 150 140 150
(oben)
160 165 175
o Omesmenng B0 @0 w0
120 125 135

Wenn man davon ausgeht, dass bedingt durch Leitungen, Radien, Produktions- und Bauteiltoleranzen
70 % des Bauraumes nutzbar sind, ergibt sich ein Batteriemodul mit einem Volumen von ca. 4 | (vgl.
Anhang E15 Herleitung der Abmalie fiir 10er Batteriemodule). Bei diesem Vorgehen wird das Batte-
riemodul an einen bestehenden Rohbau angepasst. Bei einer Betrachtung der Batteriemodul-AbmaRe
ist festzustellen, dass deren Hohe primar vom kleinsten Fahrzeug abhéangt, in dem die Batteriemodule
eingesetzt werden sollen. Lange und Breite mussen jedoch in einem Verhaltnis stehen, insbesondere
hinsichtlich der geometrischen Positionierung im Fahrzeug. Unter Einbeziehung moglicher Toleranzen
kénnen Lange und Breite des Batteriemoduls im Verhaltnis von 2,31 stehen™, um das Bauraumvolu-
men mit mehreren Batteriemodulen bestmdglich ausnutzen zu kénnen. Dementsprechend wird das
Volumen um ca. 0,5 | groRer (vgl. Anhang E15 Herleitung der Abmale fur 10er Batteriemodule).
Wenn in diesem Batteriemodulbauraum mit heutigen volumetrischen Energiedichten eine 15 Ah-Zelle
untergebracht wird, ergibt dies 20 Zellen je Modul. Es wird angenommen, dass in einem Bauraum
unter der zweiten Sitzreihe (vgl. Anhang D16 Baurdume im Fahrzeug zur Elektrifizierung) mindestens
35 | Raum fiir ein Hochvoltbatteriesystem bestehen. Das bedeutet, dass das Volumen des Batteriemo-
duls, unter der Annahme einer gleichbleibenden Hohe, geteilt werden muss. Damit ergeben sich bezo-
gen auf das genannte Lange- Breiten Verhaltnis Modulabmalie von 220 mm * 100 mm * 100 mm
(L*B*H).

Um hinsichtlich der Baurdume ein Optimierungspotential im Fahrzeug erwirken zu kénnen, wie z.B.
die singuldre Nutzung der Baurdume unter der ersten Sitzreihe, bedarf es einer Steigerung der volu-
metrischen Energiedichte auf min. 330 Wh/I bis 350 Wh/I in der Traktionsbatterie. Damit ist, gegen-
tiber den in 5.1.5 Produktelemente und deren Vernetzung im Segment Maltkonzept und Ergonomie
aufgezeigten USABC-Zielen von 230 Wh/I bis 300 Wh/I in der Traktionsbatterie, eine zusétzliche

Steigerung verbunden.

* Dieser Wert beruht auf einer Analyse der in Tabelle 6-2 aufgezeigten Fahrzeuge. Um eine allgemeine Aussage
treffen zu kénnen, missen weitere Fahrzeuge und der Aufbau unterschiedlicher HV -Batteriesysteme untersucht
werden. Das angenommene Léngen — Breiten Verhdltnis ist konservativ ermittelt und liegt real zwischen 2,05
und 2,2.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden basierend auf den Fragestellungen der Einleitung die Ergebnisse dieser Ar-
beit zusammengefasst und die daraus gewonnenen Erkenntnisse dargelegt. In dem sich anschlie3enden
Ausblick werden darauf aufbauend zukunftige Themen fiir die Entwicklung von Fahrzeugen und dar-
aus resultierende offene Forschungsfragen aufgezeigt.

7.1  Zusammenfassung

Die Produktstrategie in der Automobilindustrie hat wesentliche Auswirkungen auf die Umsetzung der
Ziele der Automobilbranche. In dieser Arbeit wurde innerhalb einer Baukastensystematik eine schnel-
le und zielgerichtete Entwicklung von verbrauchs- und damit emissionsarmen Fahrzeugen untersucht,
die den individuellen Bedurfnissen sowie den Wiinschen der Kunden entsprechen und wirtschaftlich
sind. Fur die bestmdgliche methodische Umsetzung einer Baukastenstrategie in der Konzeptentwick-
lung wurde daher ein VVorgehensmodell entwickelt, welches die komplexen Anforderungen in der fri-
hen Phase der Entwicklung berticksichtigt. Dazu wurde auf Grundlage der Produkt- und Prozessmo-
dellierung auf Basis von Produktmerkmalen und Eigenschaften die konzeptionelle Entwicklung in
Architektur, Topologie und Package gegliedert. Das Ziel, individuelle Modulentwicklungen zu ermdg-
lichen und verschiedene Produktderivate innerhalb einer Baukastenfamilie darstellen zu kénnen, wur-

de so umgesetzt.

Es wurden der Entwicklungsprozess und das Vorgehen in der Konzeptentwicklung aufgezeigt. Des
Weiteren wurden die Interessensgruppen von elektrifizierten Fahrzeugen und ihr Einfluss im Produkt-

lebenszyklus vorgestellt.

Fur diese ganzheitliche Betrachtung der Produktpalette wurde ein technisches Modell aufgebaut, durch
das die Baukastenarchitektur und eine jeweilige Fahrzeugarchitektur durch Segmente und Segment-
gruppen dargestellt werden kann. Dies wurde explizit an Antriebsarten, die mit regenerativer Energie
betrieben werden, aufgezeigt und an der konzeptionellen Auslegung der Traktionsbatterie bzw. der
geometrischen und energetischen Auspragung der Batteriezelle umgesetzt. Aus diesem technischen
Modell fiir elektrifizierte Fahrzeuge konnten weitere wichtige Produkteigenschaften fur die friihe Pha-
se abgeleitet werden, die notig sind, um ein optimales Produktkonzept entwickeln zu kénnen. Als
wichtigste Zieleigenschaft der friihen Phase wurden die Regionen identifiziert, in denen des Fahrzeug
verkauft und produziert wird. Die aufgezeigten Zieleigenschaften wurden weiterfiihrend nach den

Belangen der jeweiligen Interessensgruppe zugeordnet.

Bei der konzeptionellen Optimierung von Lithium-lonen-Batteriezellen fur elektrifizierte Fahrzeuge in
einer Baukastensystematik wurde festgestellt, dass eine energetische Auspragung der Batteriezelle von
14 Ah zielfuhrend ist. Somit wurde das Ziel, nur eine Batteriezelle fiir verschiedene Fahrzeuge und
elektrifizierte Antriebsarten im Baukasten zu verwenden, mit den gegebenen Anforderungen umge-
setzt. Wenn innerhalb eines Baukastens mehr als ein Batteriezellentyp eingesetzt werden soll, hat,

aufgrund der angenommenen Anforderungen, das hier erzielte Ergebnis flr elektrifizierte Fahrzeuge
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mit geringeren und mittleren elektrischen Reichweiten (45 km — 250 km) weiter Bestand. Das bedeu-
tet, bei dem Einsatz von mehr als einem Batteriezellentyp wére flir reine Elektrofahrzeuge mit hohen
Reichweiten (> 400 km) eine geeignete hoch-energetische Batteriezelle zu ermitteln.

Fur die Optimierung der geometrischen Auspragung des Batteriemoduls wurden Malie fir den Bau-
raum unter der ersten Sitzreihe von Fahrzeugen der Mittelklasse-, Kompaktklasse- und Kleinwagen
untersucht. Die optimierte Gestaltung der Baurdume und der Module mit der ermittelten energetischen
Auspragung der Batteriezelle kdnnte weiterfilhrend untersucht werden. Die Packageoptimierung von
Batteriezellen und Modulen im Fahrzeug ist eine mehrdimensionale Herausforderung, die z.B. Ku-
CHENBUCH (vgl. [KuK-2012]) Uber Paretofronten geldst hat, was auf eine Baukastenstrategie erweitert

werden konnte.

Die monetéren Auswirkungen einer konzeptionell optimierten Batteriezelle in Bezug auf die Material-
kosten sind unter Beriicksichtigung der aktuellen Batteriepreise enorm. Beim Wechsel von einer
25Ah-Batteriezelle auf eine 14Ah-Batteriezelle in dem angenommenen Baukasten ist bei der in dieser
Arbeit angenommenen Produktpalette eine Einsparung von 90€ je Traktionsbatterie moglich. Wenn
man z.B. die in der Einleitung fur Volkswagen angenommenen Stiickzahlen elektrifizierter Fahrzeuge
(214.000 Deutschland und 2,2 Mio. weltweit) beruicksichtigt und den Preisverfall von Lithium-lonen-
Batterien in den Jahren 2014-2020 einkalkuliert, ergibt sich bezogen auf Deutschland ein Sparpotenti-
al i.H.v. 11 Mio. €. Im Hinblick auf den weltweiten Absatz sind folglich Materialkosteneinsparungen

von rund 112 Mio. € liber die angenommene Produktpalette moglich.

Wird zusétzlich durch die technologische Entwicklung ein Wechsel auf kapazitiv hohere Batteriezel-
len vorgenommen (2014 bis 2015 die bisher verwendete 25Ah-Batteriezelle und 2016 bis 2020 eine
Steigerung auf 40Ah), werden in diesem Zeitraum gegenuber der Verwendung einer 14Ah-Batterie-
zelle Materialmehrkosten in Deutschland i.H.v. =22 Mio. € und weltweit i.H.v. =220 Mio. € iiber die

Produktpalette generiert.

Diese Zahlen zeigen, dass eine schnelle und ziigige Bewertung von Technologien respektive von In-
ventionen im Kontext einer Baukastenstrategie notig sind und daraus Entwicklungsziele fir Elemente

des Produktes hervorgehen missen.

Ein Risiko innerhalb der Baukastenstrategie besteht darin, dass eine Produktentwicklung per Definiti-
on etwas Neues macht. Bei einer Baukastenstrategie ist dies in der Anfangsphase richtig und wichtig.
Jedoch ist nach dem Aufbau der nétigen Module fur die wesentlichen Fahrzeugprojekte eine Umstel-
lung von der Neukonstruktion zur Variantenkonstruktion nétig, da sonst die erzielte Stiickkostende-

gression geringer ausféallt.

7.2 Ausblick
In dieser Arbeit wurden Mdglichkeiten aufgezeigt, elektrifizierte Mobilitédt innerhalb einer Baukasten-

strategie fahrzeugseitig umzusetzen. Es wurde die inhomogene Differenzierung im Antriebsstrang
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dargestellt, wobei jedoch auf gemeinsame Module und Komponenten zuriickgegriffen werden konnte.
Dieser Gedanke kann weiterentwickelt und auf Nutzungsmdglichkeiten von Modulen und Komponen-
ten auBerhalb des Automobils tbertragen werden, was ein hohes Potential der Ressourcenschonung
birgt. Zum Beispiel kdnnen Batteriezellen mit vorhandener Restkapazitat nach dem Einsatz im Auto-
mobil als stationdre Zwischenspeicher genutzt werden. Diese Nutzung ist dann bereits in der friihen
Entwicklungsphase zu beruicksichtigen und ein solches VVorgehen methodisch einzuplanen.

Es konnte Uber die in dieser Arbeit vorgestellten Optimierung der Antriebsarten innerhalb einer Bau-
kastenarchitektur hinausgehend gepriift werden, ob dieses VVorgehen auch zur Optimierung der Aus-

wahl von Karosseriebauformen in einer Baukastenstrategie geeignet ist.

Damit die Baukastenstrategie in der Unternehmenspraxis umgesetzt wird, miissen sich die in dieser
Arbeit aufgezeigten mdglichen héheren Anforderungen an die Zieleigenschaften der Produkte durch
die schon angesprochene Stlickkostendegression amortisieren. Es ware zu ermitteln, inwieweit in der
praktischen Umsetzung die héheren Anforderungen tatsachlich zu héheren Kosten, aufgrund von nicht
erzielten Degressionen filhren und welchen Einfluss Varianten mit geringeren Stiickzahlen diesbeziig-
lich haben. Darlber hinaus wurde beider Baukastenstrategie bisher davon ausgegangen, dass ein Gro3-
teil der Anforderungen zu Beginn der Entwicklung bestimmt werden kann. In einer langerfristig aus-
gelegten Baukastenstrategie sollte daher, neben Fahrzeugklasse, Antriebsart und Karosseriebauform,
der gesamte Entwicklungszeitraum methodisch beriicksichtigt werden, da die einzelnen Produkte eines
Baukastens sich in unterschiedlichen Phasen des Produktlebenszyklus befinden. Beispielsweise ist ein
Produkt schon im Markt, ein anderes befindet sich in der Serienentwicklung und ein weiteres wird

konzeptionelle untersucht.

Das aufgezeigte VVorgehen in der Konzeptentwicklung mit Architektur, Topologie und Package fir
eine Baukastenstrategie konnte weiterentwickelt werden. Es wére z.B. zu prifen, ob Allokationen aus
der Architektur weiter in die Strukturierung von Konzepten eingebracht werden kdnnen. Zum Beispiel
tibertragt ein optimales Fachwerk in den Knotenpunkten keine Momente. Krafte werden in den Staben
vertikal Ubertragen. Ausgehend von dem Ansatz, dass ein Produktaufbau in Segmenten und Segment-
gruppen einer Skelettbauweise entspricht, stellt sich die Frage, ob auf die konzeptionellen Kombinati-
onen von Modulen im Baukasten, die Herangehensweise im Hochbau und die dortigen aufgezeigten

physikalische Zusammenhang abstrakt auf deren Kombinatorik (ibertragbar sind.

Die Topologie im Verstandnis dieser Arbeit kdnnte weiterentwickelt werden, da die steigenden An-
forderungen durch die Vernetzung des Autos mit seinem Umfeld und daraus resultierenden nétigen
Veranderungen in der Auspragung bestehender und neuer Bauteile im Fahrzeugkonzept berticksichtigt
werden kann. Dafir sind eine geeignete Implementierung dieser neuen Technologien und insbesonde-
re die zunehmende Signallibermittlung sowie der steigende Energiebedarf im Niederspannungsbord-

netz zu berticksichtigen.
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Diese neuen Technologien kénnten dariiber hinaus in dem in dieser Arbeit entwickelte Eigenschafts-
netzwerk erganzt werden. Damit konnte das Netzwerk in Richtung der hybriden Wertschopfung (In-
tegration von Produkten und Dienstleistungen) ausgebaut werden. Die Elektromobilitat bietet hierfur
eine gute Grundlage und er6ffnet der Automobilindustrie neue Handlungsfelder.

Des Weiteren konnten in das Eigenschaftsnetzwerk weitere Produktionsanforderungen (Produktions-
kosten, F-Zeit, Fligefolgen, Automatisierung etc.) und Anforderungen des Service und des Recyclings
tiefergehend eingebunden werden, um diese im Entwicklungsprozess starker beriicksichtigen zu kén-
nen. Insbesondere die Auswirkung der Produktionsanforderungen auf die Produktelemente ist in einer
Baukastenstrategie mit weltweiten Produktionsstandorten von zentraler Bedeutung, sodass deren wei-

terfihrende Untersuchung vielversprechend erscheint.

Aus dem in dieser Arbeit aufgezeigten Eigenschaftsnetzwerk konnten geeignete Kennzahlen (z.B.
€/kWh oder €/kg oder rein technisch Wh/l oder Wh/kg) entwickelt werden, mit deren Hilfe z.B. in
Bezug auf den Leichtbau friihzeitig Abschéatzungen Uber spatere Produkteigenschaften oder mehrere
technische Ldsungsmoglichkeiten gepriift werden kénnten. Dabei ist auch zu evaluieren, ob qualitative

Eigenschaften wie z.B. das Raumgefihl quantitativ messbar gemacht werden kénnen.

Um die Elektromobilitat weiter zu entwickeln, sollten Markterkenntnisse tiber das Nutzungsverhalten
in zukilnftige Produkte eingebracht werden. Dabei ist bei der Betrachtung der Fahrzeugkonzepte ins-

besondere die Optimierung der Betriebsstrategie zu nennen.

Es ist davon auszugehen, dass durch die technologische Weiterentwicklung der Werkstoffe in konven-
tionellen Fahrzeugen das Fahrzeuggewicht und damit der energetische Verbrauch sinkt. Dies fiihrt
dazu, dass in einem Plug-In Hybrid beispielsweise bei gleicher elektrischer Reichweite kleinere Ener-
giespeicher verwendet werden kdnnen. Mit der Reduzierung der Anzahl der Batteriezellen geht zwar
die Reduktion der Materialkosten bei gleicher elektrischer Reichweite einher, jedoch wird bei ein-
strangigen Verschaltungen auch die Spannungslage gesenkt und damit die Leistung reduziert. Soll,
wie bei heutigen Verbrennern eine Leistungsdifferenzierung mdglich sein, muss neben der Energie je
Batteriezelle auch die elektrische Systemleistung optimiert werden. Dies muss insbesondere Uber die
Verschaltung der Batteriezellen in Strdnge umgesetzt werden. Womit die ideale Anzahl an Batteriezel-
len je Batteriemodul bei mehrstrangiger Verschaltung dieser Module ermittelt werden muss. Dabei
sind die 10 Zellen je Batteriemodul, die in dieser Arbeit angenommenen wurden, nur eine Ldsung und
Module mit 3, 4, 6 oder 12 Batteriezellen mdglicherweise besser geeignet. Diese leistungsorientierte
Optimierung von Batteriezellen und Modulen fur Fahrzeuge in einem Baukasten kénnte somit ergan-

zend durchgefuhrt werden.

Die Brennstoffzelle als eine der elektrifizierten Antriebsarten hat zurzeit den hdéchsten Forschungs-
und Entwicklungsbedarf. Im Fokus stehen dabei die hohen Kosten fiir die verwendeten Werkstoffe des
Zell-Stack sowie die uneingeschrankte Nutzung durch den Kunden. In Bezug auf die Entwicklung der

Preise fUr automotivfahige Batteriezellen, welche mit Erhdhung der Produktionsmenge sinken sollen,
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ist die konzeptionelle Ausrichtung der Fahrzeuge insbesondere von der Kostenentwicklung der Zell-
Stacks abhdngig. Bei gleichbleibend hohen Kosten fiir den Zell-Stack der Brennstoffzelle, jedoch sin-
kenden Kosten flir Batteriezellen, wére zu prufen, ob eine Brennstoffzelle z.B. mit kleinerer Leistung
als Range Extender eingesetzt werden kann. Dabei ist der break even-point in der Dimensionierung
zwischen elektrischem Energiespeicher und Zell-Stack der Brennstoffzelle zu ermitteln.

Neben der Elektrifizierung der Fahrzeuge stehen in der Automobilindustrie die Entwicklung neuer
Technologien im Vordergrund, die in zukinftige Konzepte eingebunden werden missen. Flr urbane
Raume stellen die Notwendigkeit der Gerdauschreduktion und das (teil-) autonome Fahren eine Heraus-
forderung dar. AulRerdem erdéffnen sich im Bereich der Dienstleistungen auch fiir konventionelle Fahr-
zeuge neue Ertragsquellen, was mit der Thematik der hybriden Wertschépfung (vgl. [TLN-2010])
einhergeht. Die Vision des vernetzten Automobils bedeutet furr die Entwicklung, dass das Umfeld und
dort insbesondere die Dienstleister (Mobiltelefon-App) sowie im StraBenverkehr beteiligte Dritte

(Schwarmintelligenz von Verkehrsteilnehmern) starker berticksichtigt werden missen.
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Akkumulator:

Akkumulatoren sind sekundéare Zellen bzw. galvanische Elemente, die Energie abgeben, speichern und
wieder aufnehmen kdnnen. Bei diesen Elementen ist der elektrochemische Prozess zur Erzeugung
elektrischer Energie umkehrbar. Akkumulatoren, die heute in elektrifizierten Fahrzeugen zum Einsatz

kommen, bestehen chemisch zumeist aus einer Lithium lonen Verbindung.

Anforderungsliste (auch Lastenheft):

Zu realisierende am Anfang des Projektes vorgegebene Zieleigenschaften an das Produkt. Diese erge-
ben sich aus den allgemein formulierten Produktanforderungen, welche in der Anforderungsliste in
technische Anforderungen und -merkmale Ubersetzt werden [SAK-2005]. Die Anforderungsliste er-
hebt dabei kein Anspruch auf einen hohen Detailierungsgrad des Produktes, sondern setzt die nétigen
Ausgangsbedingungen fiir eine umfangreiche Ausarbeitung des zukinftigen Produktes. Aus den An-

forderungen kann auch ein Lastenheft abgeleitet werden [DIN 69901-5]

Aufgabenklarung:

Die Aufgabenklarung dient zur Aufschliisselung von Zielen, Anforderungen und Randbedingungen zu
Beginn eines Projektes [WeB-1999]. Die Informationen kénnen aus den Lastenheften, Entscheidungen
des Managements oder sonstigen Informationsflissen in einem Unternehmen (z.B. Steckbriefe, An-
forderungslisten, etc.) stammen (vgl. Aufgabenstellung). Im Laufe des Projektes kdnnen neue oder

fehlende Daten erganzt werden bzw. Anderungen vorgenommen werden.

Barrieren (in Bezug auf Problemtypen):

Barrieren sind als Hindernisse bei der Transformation des Anfangs- in den Endzustand zu verstehen.
Die Barrieren stehen im Zusammenspiel von Anfangs- und Endzustand (Soll- / Istzustand), den mogli-
chen Operatoren sowie bei dialektischen Barrieren in inneren und &ufleren Widerspriichen. Es muss
durch Interpolation, in zeitlicher und rdumlicher Reihenfolge die nétige Transformation umgesetzt
werden [DoD-1987].

Baubarkeitsregeln:

Baubarkeitsregeln ergeben sich aus der Kombination von Produktelementen innerhalb eines Produk-
tes, die bestimmte Varianten ausschlieen. Ein Beispiel ist, dass ein Fahrzeug mit Anhdngerkupplung
keine elektronische Einparkhilfe bekommt [WanH-2010].

Baugruppe:
Baugruppen bestehen aus Unterbaugruppen, die wiederum aus Bauteilen bestehen. Aufgrund der ho-

hen Komplexitat von Kraftfahrzeugen sind die Unterbaugruppen in Ubergeordnete Systembaugruppen
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zusammenzufassen. Eine Baugruppe kann auch als Modul beschrieben werden, die Unterbaugruppe
entsprache dann einer Komponente, die letztendlich wieder aus weiteren Bauteilen besteht. Baugrup-
pen kdnnen nach ihrer Art (Auspragung) organisatorisch zusammengefasst werden (z.B. die Baugrup-
pen Kraftstofftank, Wasserstofftank und Traktionsbatterie zu einer Ubergeordneten Segmentgruppe
Energiespeicher). Mehrere Segmentgruppen bilden wiederum ein Segment.

Baukasten
Ein Baukasten versucht eine moglichst groBe Anzahl an Produktvarianten mit einem mdglichst gerin-
gen Einsatz unterschiedlicher Produktelemente (Baugruppen, Unterbaugruppen, Bauteilen) mit unter-

schiedlichen Funktionen und Designs darzustellen [BiH-1971].

Bauteil- Dummy:
Ein Bauteil- Dummy ist ein in einer CAx-Konstruktion vorgesehener geometrische Raum fiir ein zu
einem spateren Zeitpunkt zu konstruierendes Modul oder eine Komponente. Als Dummy kann ein

Vorgangermodell oder einfache Flachen gewahlt werden.

Conversion Design:
Auf einem bestehenden Fahrzeugdesign mit Verbrenner wird ein elektrischer Antrieb integriert bzw.

umgerustet.

Deduktiv:
Wissenschaftlicher Ausdruck fiir die Folgerung vom Allgemeinen auf das Spezielle.

Energiedichte:
Die Energiedichte, z.B. einer Zelle, wird gravimetrisch in Wh/kg und volumetrisch in Wh/I angeben

und stellt das MaR fiir den elektrischen Energieinhalt dar.

Funktionsfindung:

Die Losungsfindung soll die angestrebte Produktfunktionalitdt, z.B. aus der Aufgabenstellung in ei-
nem Funktionsmodell, wiederspiegeln. Die Gesamtfunktion wird dabei sukzessive durch Entwicklung
von Teilfunktionen immer detaillierter beschrieben. Die Funktionen sollten in einer technischen Struk-
tur abgebildet werden, damit mdgliche Erganzungen und Anderungen einfacher eingebracht werden
kénnen [WeB-1999].

Hochvolt:
Bei Fahrzeugherstellern wird im Zusammenhang mit Bauteilen, die zum elektrifizierten Teil des An-

triebsstranges gehdren, von Hochvoltkomponenten gesprochen (Hochvoltbatteriezelle, Hochvoltbord-
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netz, usw.). Nach VDE-Vorschriften werden einheitlich Spannungen bis 1000 V als Niederspannung,
daruber als Hochspannung definiert. Die Systemspannungen der Automobilhersteller liegen unterhalb
von 1000 V, so dass eigentlich von Niedervoltkomponenten zu sprechen ware. Aufgrund des allge-
meinen Duktus, Fahrzeugkomponenten des elektrifizierten Antriebsstranges als Hochvoltkomponenten

zu beschreiben, wird dies in dieser Arbeit auch ibernommen.

Hybride:

Hybrid bedeutet aus technischer Sicht, dass zwei Dinge mit einander verbunden werden. Werkstoffsei-
tig ist dies der Fall, wenn ein Bauteil aus mehr als einem Werkstoff hergestellt wird. Bei Fahrzeugen
ist ein Hybrid eine Kombination von mindestens zwei Antriebsformen, zumeist die Kombination von

Elektromotor und Verbrennungskraftmaschine.

Induktiv:
Wissenschaftlicher Ausdruck fur die Folgerung vom Speziellen auf das Allgemeine (Gegenteil zu
deduktiv).

Kapazitéat:

Die Kapazitat der Batteriezelle beschreibt deren Elektrizitdtsmenge bzw. die Bemessungskapazitat, im
Automobilsektor zumeist in Amperestunden (Ah) angegeben. Dieser Wert wird durch den Zell-
Hersteller angegeben.

Koaxialmotor:
Ein Koaxialmotor kann innerhalb des Bauraums des Hilfsrahmens der Achse bedingt durch die kom-
pakten Abmale und die zylindrische Bauform aufgebaut werden. Bei Verwendung eines Differentials

ist in dem Bauraum eine Planetenbauweise umzusetzen (vgl. [MeM-2013]).

Konzept (Fahrzeugkonzept):

Ein Konzept in der Automobilindustrie umfasst nach aktueller Literatur der Hersteller (vgl. beispiels-
weise [BiW-2011] [RSD-2011] [WRM-2012] [JoB-2011]) das Umsetzen von Zieleigenschaften, ba-
sierend auf Projektzielen oder Konzeptschwerpunkten im Fahrzeug. Je nach Hersteller wir die Kon-

zeptentwicklung technisch oberflachlicher oder tiefergehend betrachtet.

Leistungsdichte:
Die Leistungsdichte, z.B. einer Zelle, wird in W/kg angeben und stellt ein Mal3 fiir das elektrischen

Leistungsvermdgen dar.
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Leistungselektronik:

Die Leistungselektronik (LE) umfasst alle Bauteile, die fur die Verschaltung oder Steuerung des
Hochvoltbordnetzes eines Fahrzeuges benétigt werden. Dazu zahlt insbesondere die Verbindung zwi-
schen Traktionsbatterien, elektrischem Motor, aber auch Wandler fir kleinere Spannungslagen (12 V
Bordnetz). Zusétzlich beinhaltet die LE ein Energiemanagement und (berwacht bzw. steuert das
Hochvoltsystem. Die Leistungselektronik ist somit quasi ein erweitertes Motorsteuergerdt der E-
Maschine (vgl. [BaS-2010]). Bei der Umwandlung entstehen vor allem Wérmeverluste, weswegen
eine Kuhlung vorgesehen werden muss. Der Wechsel von Gleichstrom zu Wechselstrom ist nétig,
wenn der Motor mit mehrphasigem Wechselstrom betrieben wird, da die Akkumulatoren Gleichstrom
abgeben. Umgekehrt lauft der Prozess, wenn (ber den Motor rekuperiert wird, d.h. der Wechselstrom

in Gleichstrom gewandelt werden muss, um diesen in der Traktionsbatterie zu speichern.

Nennspannung:

Bei der Nennspannung oder auch Bemessungsspannung der Batteriezelle handelt es sich um einen
spezifizierten Wert der elektrischen Spannung der Zelle, deren Wert durch den Hersteller durch Test-
messungen ermittelt wird. Es handelt sich um eine mittlere Spannung im Normalbetrieb zur Kenn-
zeichnung einer Zelle (nach DIN EN 60050). Die physikalische Einheit ist VVolt (V).

Obere-Spannungsgrenze oder Peakspannung der Batteriezelle:

Die obere Spannungsgrenze ist eine Angabe des Herstellers der Batteriezelle. Diese Spannungslage
wird vor allem in der frihen Phase des Produktlebenszyklus und nur bei voll aufgeladener Batterie
erzielt. Die physikalische Einheit ist Volt (V).

Perzentil:

Perzentil umschreibt einen Anteil an der Bevdlkerung hinsichtlich einer bestimmten Eigenschaft. Zur
Charakterisierung ergonomischer Eigenschaften sind in der DIN 33402-2 unterschiedliche Perzentile
der Bevolkerung, z.B. gemessen an der Korperhohe, einbezogen. Da sind neben dem Median (50.
Perzentil) jeweils auch das 5. Perzentil und 95. Perzentil angegeben, d. h., Personen, die zu den kleins-

ten 5 % bzw. den groRten 5 % der Bevolkerung gehéren.

Purpose Design:
Es wird ein neues Design, speziell auf die elektrischen Komponenten des Antriebsstranges, entwickelt.

Die meisten Freiheitsgrade bieten hier reine Elektrofahrzeuge.

SCR:
Steht fiir Selective catalytic reduction (SCR) und umschreibt einen Prozess zur Reduzierung von

Stickoxiden (NO,) im Abgas von Dieselmotoren. Bei Dieselmotoren mit magerer Mischung (Mager-
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motor) ist Sauerstoff im Abgas was eine hohe NO,-Produktion zur Folge hat. Mit Hilfe der Zufiihrung
von hochreinem Harnstoff in demineralisiertem Wasser kénnen die Stickoxide im Abgasstrang unter
bestimmten thermischen Bedingungen gebunden, der NO,-AusstoR verringert werden.

SOC:
Kurzfassung fur State of Charge (Ladezustand), ein prozentualer Wert, der die verfiigbare Kapazitét
des Akkumulator oder des gesamten Energiespeichers bezogen auf die Nennkapazitat beschreibt. Bei
der Entnahme von Energie aus dem Speicher zeigt der SOC die restliche noch entnehmbare Energie
an. Im Gegensatz zum SOC steht der DOD, der Depth of Discharge, welcher den Entladezustand an-
gibt.

Systembaugruppe:

Bei héherer Komplexitat einer Baugruppe (Modul) kénnen Unterbaugruppen (Komponenten) einer
libergeordneten Systembaugruppe (Systemkomponente) zugeordnet sein. Die Systembaugruppen ent-
stehen, wenn z.B. die Unterbaugruppen von unterschiedlichen Herstellern gefertigt und vor der Im-
plementierung in der Baugruppe gesondert, in einem eigenen, der Produktionslinie ausgeschleusten
Arbeitsschritt zusammengebaut werden oder wenn die Komponenten einer Systembaugruppe erst Gber
verschiedene Z&hlpunkte(vgl. Z&hlpunkteprinzip der Produktion zu einem funktionierenden System

verbunden werden (Beispielsweise Lautsprechersystem).

Targets:
Targets sind an den Entwickler gestellte Anforderungen, die das Produkt erreichen soll (Zieleigen-
schaften).

Traktionsbatterie:
Die Traktionsbatterie ist ein zum Fahrzeugvortrieb vorgesehener elektrischer Speicher. Eine Trakti-
onsbatterie beinhaltet mehrere Batteriezellen die wiederum in Batteriemodulen zusammengefasst wer-

den kdnnen.

Untere Spannungsgrenze der Batteriezelle:
Die untere Spannungsgrenze ist eine Angabe vom Zell- Hersteller, bis zu der die Zelle eingesetzt wer-
den kann. Die physikalische Einheit ist Volt (V).

Volllast:
Ist der Zustand der VKM, wenn diese bei gegebener Drehzahl das maximale Drehmoment fur den
Vortrieb zur Verfligung stellt. Betriebspunkte die auRerhalb dieser Leistungskurve liegen sind dann im

Teillastbereich.
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Anhang 1 Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren aus [VDI 2221]

A2 Beschreibung der Analyse und Synthese in der Produktentwicklung nach WEBER

Eigenschaften (P;) und Merkmale (C;) sind tiber Beziehungen (R;) verbunden, die wiederum von auf3e-

ren Bedingungen (EC;) beeinflusst werden kénnen. Eine Eigenschaft kann dabei abhangig von mehre-

ren Merkmalen sein (analytische Sicht) oder ein Merkmal kann mehr als eine Eigenschaft beeinflussen

(synthetische Sichtweise). Die Herausforderung der Analyse liegt zumeist in nicht sauber quantifizier-

ten Eigenschaften. Wenn diese vorliegen, ist auf Basis detaillierter Produktmodelle eine Simulationen

moglich. Eine weitere Problematik ergibt sich aus nicht quantifizierbaren Eigenschaften. Diese muss

man in Regeln Gberfuhren, um eine Optimierungsansatz zu finden. Bei der synthetischen Sichtweise

sind Zielkonflikte unvermeidlich, da Merkmale durch mehrere Eigenschaften unterschiedlich beein-

flusst werden. Die Synthese ist weiter in die Synthese des Produktes und in die Synthese von Produkt
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und &ulleren Bedingungen zu differenzieren. Bei der Synthese des Produktes werden auf Basis der
Produkteigenschaften und unter Beriicksichtigung der &ulReren Einfliisse die relevanten Merkmale des
Produktes festgelegt. Bei der Synthese von Produkt und duReren Bedingungen werden auf Basis der
Eigenschaften nicht nur Produktmerkmale, sondern auch in einem bestimmten MaRe die &dul3eren Be-
dingungen festgelegt. In der Synthese besteht die Herausforderung in der Festlegung der Produktei-
genschaften und qualitativen Produktmerkmalen. Damit lassen sich fiir den Entwickler die vorhande-
nen Merkmale nur noch quantitativ &ndern. Der Losungsraum wird stark eingeschrankt. Die duBeren
Bedingungen (EC;) ermdglichen es, die einzelnen Eigenschaften in einem funktionalen Kontext zu
sehen. Dies betrifft z.B. Nutzungs- und Nutzerprofile. Eine weitere Einschrankung der mdglichen
Ldsungen besteht in der Vorgabe von Teillésungen in Form von Merkmalen (ber die Produkteigen-
schaften. Diese konnen sowohl aus Eigenschaften wie auch aus Merkmalen bestehen [VWB-2009]
[WeW-2001].

Nach Durchfuhrung von Analyse und Synthese ergeben sich Lésungselemente und —muster. Diese
bestehen aus dem Zusammenhang von Merkmalen, Eigenschaften und bekannten Beziehungen unter-
einander. Wenn diese Gesamtheit einer Beziehung bekannt ist, entsteht Konstruktionswissen. Dies

kann in beiden Richtungen (Synthese und Analyse) der Entwicklung genutzt werden [VWB-2009].

B Grundlegende Auslegungsmalnahmen von elektrifizierten Fahrzeugen

B1 Definition der Mal3e des MaRkonzeptes fiir Fahrzeuge

Anhang Tabelle B1 Definition der MaRe des MalRkonzeptes aus [DIN-70 020] und [AsM-2007]
Kurzzeichen Definition Abbildung
L9 Sitztiefe —vorn Abbildung 3-4

Waagerechtes Mal3 in der Y-Ebene des R-Punktes, gemessen
von der Sitzvorderkante bis zu einer X-Ebene, die die unbelas-
tete Sitzlehne in der Hohe der unbelasteten, hinteren Sitzpols-
terung tangiert.

L16 Sitztiefe — 2. Sitzreihe Abbildung 3-4

Waagerechtes Mal3 in der Y-Ebene des hinteren, duReren R-

Punktes zwischen der Sitzvorderkante und einer X-Ebene, die
die unbelastete Sitzlehne in der Hohe der unbelasteten Sitz-
polsterung tangiert.

L53 R-Punkt bis Fersenpunkt —vorn Abbildung 3-2

Waagerechtes Mal3 zwischen dem R-Punkt und dem Fahrpe-
dal-Fersenpunkt.

Fir zweite und dritte Sitzreihe L53-2 bzw. -3, dann Abstand R-
Punkt zum Fersenpunkt.

L101 Radstand Abbildung 3-3

Geometrischer Abstand zwischen den Radmitten der Vorder-
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und Hinterrader.
Falls ein Fahrzeug links und rechts unterschiedliche Radsténde
hat, ist nur die linke Seite anzugeben.
L103 Fahrzeuglange Abbildung 3-3
Lange des Fahrzeuges uber alles, gemessen einschlieRlich
Stol3fanger usw.
L104 Uberhanglange —vorn Abbildung 3-3
Abstand des vordersten Punktes des Fahrzeuges von der
Radmitte der Vorderachse.
Falls ein Fahrzeug links und rechts unterschiedliche Radsténde
hat, ist nur die linke Seite anzugeben.
L105 Uberhanglange — hinten Abbildung 3-3
Abstand des hintersten Punktes des Fahrzeuges von der Rad-
mitte der letzten Achse.
Falls ein Fahrzeug links und rechts unterschiedliche Radstande
hat, ist nur die linke Seite anzugeben.
L210 Gepéackraumléange in Hohe der Sitzlehnen der 2. Sitzriehe — | Abbildung 3-3
2 (far Limousine mit Schragheck)
Kleinstes paralleles Mal3 zum Gepackraumboden in der Null-Y-
Ebene zwischen der X-Ebene an den Rickseiten der Lehnen
der 2. Sitzreihe und der Innenseite der geschlossenen Heck-
klappe, gemessen in der Hohe der Lehnen der 2. Sitzreihe.
(Fur Kombi Maf3 L205, gleiche Messung nur auf Hohe der Gur-
tellinie.)
W10 Ellenbogenbreite —vorn Abbildung 3-4
GroRtes Mal3 in der X-Ebene durch den R-Punkt. Gemessen
mit der Schablone nach Bild 5[DIN-70 020] auf den Armlehnen.
Falls das nicht mdglich ist, muss das Mal3 so nah wie méglich
an der X-Ebene durch den R-Punkt gemessen werden. Bei
Fahrzeugen ohne Armlehnen soll das MalR 100 mm tber dem
R-Punkt gemessen werden.
w11 Ellenbogen — 2.Sitzreihe Abbildung 3-4
Wie W10.
W16 Sitzpolsterbreite — Fahrersitz Abbildung 3-4
GroRte Mafd in der X-Ebene, gemessen Uber die gesamte Brei-
te des unbelasteten Fahrersitzpolster.
w20 Y- Koordinate des R-Punktes - vorn Abbildung 3-4
W25 Y- Koordinate des R-Punktes — 2. Sitzreihe Abbildung 3-4
W26 Y- Koordinate des R-Punktes — 3. Sitzreihe -
w101 Spurweite —vorn Abbildung 3-2
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Abstand der Reifenmittellinien, gemessen auf der Standebene

w102 Spurweite — hinten Abbildung 3-2
Wie W101.

W103 Fahrzeugbreite Abbildung 3-2
Breite des Fahrzeuges lber alles gemessen. Uber die Fahr-
zeugbreite hinausragen dirfen AuBenspiegel, flexible Schmutz-
fanger, Begrenzungsleuchten, herablaBbare Trittstufen, Ein-
richtungen fur Zollverschlisse, Reifen im Berlhrungsbereich
der Fahrbahn und Schneeketten.

w202 Kleinste Breite zwischen den Radhéusern Abbildung 3-2
Kleinste MaR3 in der X-Ebene zwischen den verkleideten Rad-
hausern. Bei Fahrzeugen ohne Verkleidung ist bis zum Blech
Zu messen.

H5 R-Punkt bis Standebene — vorn Abbildung 3-3
Senkrechtes Mal3 zwischen dem R-Punkt und der Standebene.

H30 R-Punkt bis Fersenpunkt —vorn Abbildung 3-2
Senkrechtes Mald zwischen dem R-Punkt und dem Fersen-
punkt.
Fir zweite und dritte Sitzreihe H30-2 bzw. -3 Mal3.

H61 Effektiver Kopfraum —vorn Abbildung 3-2
Mal zwischen dem R-Punkt und der Dachverkleidung, gemes-
sen entlang einer um 8° von der Senkrechten nach hinten ge-
neigten Linie, zuztglich 102 mm.
Fir zweite und dritte Sitzreihe H61-2 bzw. -3 Mal3.

H100 Fahrzeughohe Abbildung 3-3
Senkrechtes Maf3 zwischen dem héchsten Punkt der Karosse-
rie und der Standebene (einschlielBlich Verdeck, Dachreling
USW.).

H106 Uberhangwinkel — vorn Abbildung 3-5
Winkel zwischen der Standebene des Fahrzeuges und einer
Ebene, die die statischen Rollradien der Reifen der ersten Ach-
se tangiert und die den aul3ersten, tiefsten, festen Punkt des
Fahrzeuges vor der Achse bertihrt.

H107 Uberhangwinkel — hinten Abbildung 3-5
Winkel zwischen der Standebene des Fahrzeuges und einer
Ebene, die die statischen Rollradien der Reifen der letzten
Achse tangiert und die den &auRersten, tiefsten, festen Punkt
des Fahrzeuges hinter der Achse berhrt.

H114 Windlaufpunkt bis Standebene Abbildung 3-3

Senkrechtes Mal3 zwischen dem Windlaufpunkt und der Stand-

ebene
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H117

Uberhangwinkel —vorn — Messlast 3
Wie bei Winkel H 106, jedoch Messlast 3.

Abbildung 3-5

H118

Uberhangwinkel — hinten — Messlast 3
Wie bei Winkel H 107, jedoch Messlast 3.

Abbildung 3-5

H147

Rampenwinkel

Komplementarwinkel des Winkels, gemessen zwischen den
Ebenen, die die statischen Rollradien der Vorder- und Hinterra-
der tangieren und einen Punkt an der Unterseite des Fahrzeu-
ges berihren, bei dem sich der gréRte Rampenwinkel ergibt,

den das Fahrzeug befahren kann.

Abbildung 3-5

H156

Bodenfreiheit
Kleinstes senkrechtes Mal3 zwischen dem Fahrzeug und der
Standebene.

Die Lage des Mel3punktes ist anzugeben

Abbildung 3-3

H194

Closed Endgate Height

The maximum distance (normal to ground) between the top of
the closed endgate and the ground, at the vehicle centerline.
For vehicles equipped with more than one horizontally hinged

closure, measure with the lift-gate/glass in the open position.

Abbildung 3-3

H195

Hohe zwischen Heckklappen-/ Heckturéffnung und Stand-
ebene

Senkrechtes Mal3 in der Null-Y-Ebene zwischen der Oberkante
der unteren Begrenzung der Hecktir-/ Heckklappenéffnung und
der Standebene.

Anmerkung: Ist der nicht eingedrlickte Belag des Gepackraum-
bodens Uber der unteren Begrenzung der Hecktir-/ Heckklap-
pendffnung, wird vom Bodenbelag des Gepéackraumes aus

gemessen.

Abbildung 3-3

H250

Hohe des Gepackraumbodens bis Standebene

Senkrechtes Malf3 in der Null-Y-Ebene zwischen dem tiefsten
Punkt des nicht eingedrickten Belages des Gepéackraumbo-
dens und der Standebene. (nach [AsM-2007] das Mal3 H253)

Abbildung 3-3

H252

Hbéhe des Gepackraums

Kleinstes, senkrechtes Maf3 in der Null-Y-Ebene zwischen dem
Bodenbelag und der oberen Begrenzung des Gepackraumes,
gemessen im Bereich zwischen der Gepackraumdffnung und
der Hintersitzlehne (die MefRstelle ist anzugeben). Fir Kombis
gilt das Maf3 H298, von tiefsten Punkt des Gepackraumbodens
bis zur Lehne der 2. Sitzreihe. Fur Pick-Ups das Maf3 H194, als
hdchsten Punkt der Heckklappe bzw. die H6he bis zur Fenster-

scheibe der Kofferraumklappe.

Abbildung 3-3
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B2 Aufbauarten von E-Maschinen

Dauermagnet

Luftspalt

Stator

Rotor

Anhang 2 Gleichstrommotor [StC-2012]
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Anhang 3 Asynchronmaschine nach [ZeD-2012]
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C Entwicklungsprozess fur Automobile, insbesondere fir elektrifizierte Antriebe
C1 Produktlebenszyklus Automobilindustrie
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C2 Unterschiede zwischen Modul, Komponente und System

Anhang Tabelle C2 Unterschiede zwischen Komponente, Modul und System in betriebswirtschaft-

licher und technischer Literatur

B 1 S 5 S—

KLuG
vgl. [KIF-2010]
(betriebswirtschaftlich)

SCHUH
vgl. [ScG-2012]
(technisch)

Abgeschlossene Einheit,
in funktionaler und in
physischer Hinsicht
(Physische
Unabhdngigkeit= Grad
der Trennbarkeit von
Komponenten in der
Nutzungsphase)

OSTERTAG
vgl. [OsR-2008]
(betriebswirtschaftlich)

REICHHUBER
vgl. [RAW-2010] -
(betriebswirtschaftlich)

ANDREREN
vgl. [AnT-2005]
(betriebswirtschaftlich)

WALLENTOWITZ Elemente die in Systeme
FREIALDENHOVEN oder Module integriert
OLSCHEWSKI werden kdnnen werden

vgl. [WFO-2009]
(technisch)

als Komponenten
bezeichnet.
Komponenten missen
nicht zwingend physisch
zusammen montiert
werden und kdnnen in
mehrere Modulen zum
Einsatz kommen.

Duden Bestandteil bzw. Element
vgl. [Duden-2014] eines Ganzen.
(Terminus)

C3 Anspriiche an ein Produkt

Ein Modul kann und komplett in das
Fahrzeug montiert werden und ist ein
Zusammenbau von mehrere Bauteilen
und/oder Baugruppen, welche
verschiedene Funktionen beinhalten.

(individuelle Komponenten) haben eine
hohe funktionale wie auch physische
Unabhangigkeit

Sind physisch miteinander verbundene
Bauteile und stellen aus Produktionssicht
eine abgrenzbare und einbaufertige
Einheit dar.

Ist eine Kombination mehrerer Teile zu
einer standardisierten unabhdngigen
Baugruppe

Funktional und physikalische
unabhdngige Elemente mit
standardisierte Schnittstellen zwischen
den Elementen, die ermdglichen, dass
Module untereinander ausgetauscht und
kombiniert werden kénnen.

Vormontierte Einheiten die aus
Komponenten bestehen und komplett ins
Fahrzeug verbaut werden.

austauschbares, komplexes Element

innerhalb eines Gesamtsystems eines
Produktes, welches eine geschlossene
Funktionseinheit bildet.

Systeme sind bauraumibergreifend angeordnet
sowie auf eine Hauptfunktion ausgerichtet und
stellen eine stellen eine funktionale Einheit dar, bei
der die Elemente in Relation zueinander stehen.
Dabei missen Systeme nicht als eine
Montageeinheit darstellbar sein.

Systeme und Module befinden sich auf Ghnlicher
Ebene. Sie verbinden unterschiedliche Bauteile zu
einer funktionalen Einheit. Dabei mussen, im
Gegensatz zum Modul, die Elemente eines Systems
nicht notwendigerweise physisch zusammenhdngen
(nach PILLER und WARINGER vgl. [PIW-1999]).

Die wissenschaftliche Diskussion zur

Modularisierung fihrt demnach zu

Abgrenzungsschwierigkeiten.

Ziel der Modulbildung ist die Komplexitatsreduktion

im Sinne eines Standardisierungs- oder

Gruppierungsaspektes

*  Standardisierung = Schnittstellen

*  Gruppierung = Zerlegung i.S.v. Komponente,
Module und Systeme

In einem System wird eine Ubergeordnete
Gesamtfunktion durch das zusammenfassen
verschiedener Teilfunktionen geschaffen.

Es gibt teilweise eine Kongruenz zwischen Modulen
und Systemen. So kdnnen z.B. Abgasanlagen oder
Komplettsitze sowohl als System als auch als
Module aufgefasst werden.

Zum einen ein Prinzip, nach dem etwas gegliedert,
geordnet wird, zum Anderen eine Einheit aus
technischen Bauelementen, die eine gemeinsame

Funktion haben.

Aus den Anspriichen an das Produkt lassen sich die Anforderungen an das Fahrzeug ableiten und ne-

ben den technisch funktionellen Anforderungen in weitere unterteilen (aus [BrS-2013]):

— kundenrelevante

— gesetzliche

— umwelttechnische

— sicherheitstechnische
— stilistische

— wirtschaftliche

— produktionstechnische
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— wartungstechnische
— qualitatstechnische Anspriiche

Die Anspriiche schliisseln sich in Rand und Zwangsbedingungen des Produktes auf.

D Abhéngigkeiten in der elektrifizierten Fahrzeugauslegung
D1 Segmente des Konzeptfahrzeugs
Im Folgenden sind die Segmente, in die das Fahrzeug in dieser Arbeit unterteilt wird, aufgefuhrt.

In diesem Zusammenhang ist eine Ausnahme der in 5.1 Vernetzungsdiagramme aufgefiihrte Auftei-
lung der Segmente in Segmentgruppen zu nennen, die auf ein beliebiges Fahrzeugkonzept passt. Im
Segment 1 (Antrieb und Energiespeicher) kann bei der Verwendung von elektrischen Radnabenantrie-
ben (Baugruppe E-Maschine) in einem reinen Elektrofahrzeug theoretisch auf jede Art von Getriebe
oder Differenzial verzichtet werden, praktisch ist das Einsatzszenario solcher Antriebe noch einge-
schréankt.

Des Weiteren besteht die Mdglichkeit Unterbaugruppen auch auf eine Hierarchieebene nach oben und
als Baugruppe im jeweiligen Segment zu setzen. Dies obliegt der Freiheit des Gestalters des Kon-

zeptmodells.

Segment 1
(Antrieb und
Energiespeicher)

Motor
ortriebsenergie bzw. Energiebereitstellung)

Antriebssteuerung

Getriebe

ermomanagement (Kihlsystem)

Anhang 6 Segment 1 Antrieb und Energiespeicher
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Segment 2
(Fahrwerk)

Achse

Reifen

Bremsen

fahrdynamische Sicherheitssystem

Anhang 7 Segment 2 Fahrwerk

Segment 3
Elekironische und
mechatronische Systeme
(primar der
Bodengruppe)

Kundenkomfort

Sensorik (fur Fahrerassistenz)

Anhang 8 Segment 3 Elektronische und mechatronische Systeme primér der Bodengruppe
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Segment 4
Fahrzeug-Karosserie

Anhang 9 Segment 4 Fahrzeug Karosserie mit elektronischen und mechatronischen Systemen

Bodengruppe

Rohbau / Aufbau (Exterieur)

Rohbau / Aufbau (Interieur)

Sicherheits- und Zusatzsysteme

Segment 5
(MaBkonzept und
Ergonomie)

Baurdaume

Ergonomie

Anhang 10 Segment 5 Mafkonzept und Ergonomie
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D2 Verwendete Produktelemente des Modell KEIBPro 11-14

Modell KEIBPro 11-14
Segment mentgruppe Baugmu Systembaugruppe nterbaugruppe  Bauteil
é:gmf:;‘:?;':? und Segmenigruppe Motor V erbrennungs motor :iolgh's::z?::ﬂ ufbau) Vertile
Zahnriemen
Gemischbildung Vergaser
Einspritz anlage
Hilfs- und Betriebsstoffe Betriebsstoffe Kraftstoff
Hilfsstoffe Schmierdl
Luft (Umgebung)
Maotorgehause VKM Zylinderkopfhaube
Zylinderkopf
Kurbelgehause
Olwanne
Kurbeltrieb Kolben
Pleuslstange
Kurbelwelle
Aufladung Ladaluftkiihler (Abgaswarmenutzung)
Kompressoren
Abgasturoolader
Abgasaniage Katalysator
Verrohrung
Schalldampter
Partikeifiter
Hilfseinfichtungen VKM Ziindanlage
Motorschmierung
Motorkiihlung
Schwungrad
E-Maschine Motorgehause EM Stator (Stander) Polschuh
Permanentmagnet
Emegerspule
Rotor Laufersicklungen / Leiterschiefein)
At
Stander aus Eisen
Hillseinrichtungen EM Kollektor
(mit / ohne) Lamellen
Kupellager
Klemmenkasten
Motorkiihlung Flissigketskiihiung
Kihlungstippen
Eigenlifter
Brennstoftzelle Stack Endplatten
Bipolarplatten Kataly sator
K embran
Hilfs- und Betriebsstoffe Betriebsstoffe KMethan/ Methanol/ Wasserstoff
Sauerstoff (Umgebung) reiner S auerstoff
Elektrolt
Hilfsginfichtungen Dichtungen
Werrohrung
Aufbau/Gehause
i:m:‘;::”u:f:ng Leistungselekironik dnverter)  AC/DC- Wandler
DC/DC-Wander HY
DC/DC-Wander NV
Steuerungseinheit Kondensatoren
MOSFETs oder IGETS
Kuhlungs sy stem Kuhiplatte
Kabel Schirmung
I otorsteuergerat
Getrigbesteusrung
Hochsetz steller
Segmentgruppe Getriebe Getriebe/Ubersetzung Zahnrader
Getriebewelle(n)
Getriebegehause
Kupplungen Kupplungsscheibe
Kup or
f::;z":;::::mmy stom Kihler Flissigkeftskihiung)  Kondensator
(Kiihlungssystem) Kihimittelpumpe
Rohrieitung (Flissigkeit)
Kihimittelkihler Kuhimittel
Welrippen
Kihifliissigkeitsrahren
Rohrbdden
Ladeluftkihier
Liter Liiftermotoren
Warmetauscher
Kihlung (LuftkThlung) Luttstromfiihrung Luftleidelemente
Lufter Liftermatoren

Anhang 11 Modell KEIBPro Abschnitt 1



205

Anhang

Segmentgruppe Energiespeicher Niedenoltbatteriesystem

12V - 48V - Batterie

(glektrisch und chemisch) Kraftstoftank Behalter (Sy stem) Tankblase
Aktivikohlefiter
Ausgleichbehalter
Isalation
Hilfsbauteile Filllstandsanzeige Schwimmer
Drucktanksy stem
Fillstandsvertil
Rickschlagklappe
Aktivkohlefiter
Befestigung
Hochvoltbatteriesy stem Sichemungselemente Schitze
Gehause Deckel
Trog
Hilfseinrichtungen Kiihlungssystem Flissigkeitskihiung
Luftkiihlung
Sensorik (Uberwachung)
Befestigungs sy stem
Hv Batteriemodul Elektische Verbinder
Traktionsbatterie Kathode
Anode
Elektralyt
Gehduse
Gehduse
Segmentgruppe Kraftstoffsy stem (konventionell) Einflillstuizen (Kraftstoffe) Sicherheits-Einfillstutzen
Ladetechnologie
Rohr
Kratstofipumpe
Ladesystem (andere Fluide) Einflillstutzen
Pumpe
Druckminderer
Ladesystem (elektrisch) Kihlsystem Warmetauscher Kuhiflache
Kihikdrper
EMV Schirmung
Gehause Kondensatar
AC/DC - Wandler
Spulensystem (induktiv) Fahrz eugspule
Ladedose/Stecker Steckerart CHAdeMO
cCcs

SchuKo-Typ F Steckernach CEE 7/4

Komunikationssy stem

CAM-Bus- Leitungen
RFIC-Chip

Batteriewechselsy stem

Segment Fahrwerk Segmentgruppe Achse(n) W orderachse

Achstrager (Hilfsrahmen)

Antriebsachse

Antiebswelle

(Achswelle)
Radnabenmotor (V orbereitung)
Radtrager Radnabe
Radiager
Lenkung Lenksaule
Lenkrad
Spurstange
Lenkgetriebe Senopumpe
Agoregatelagerung
Hinterachse Achstrager (Hilfsrahmen) Radtrager Radnabe
Radlager
Segmentgruppe Rad Federung u. Dampfung Dampfer
Aufbaufeder (Stabilisator)
Reifen Felge
Radialreifen Wulst
Karkasse
Segmentgruppe Bremse Betrigbsbramse Vordemadoremse Bremsscheibe Bremssattel
Trommeloremse
Bremsrohrigitung
Bremszylinder
Hinterradoremse Bremsscheibe Bremssattel

Trommeloremse
Bremsrohrleitung
Bremsz ylinder

Feststelloremse

Bremskraftverstaner hydraulische Verstakung
Unterdruck V erstancung Vakuumpumpe
(elektrisch)
Sfmg";fn':ﬁ;';]gg :E" dynamische oo Steusnngsplatine
ESP Steuenungsplatineg
ASR Steuenungsplatineg
RSC Steuenungsplating

Berganfahrhilfe

Steueningsplating

Anhang 12 Modell KEIBPro Abschnitt 2
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Segment Elekfronische und
mechatronische Systeme
der Fahrzeugplattform

Segmentgruppe Kundenkomfort

Klimakompressor

mechanisches Sy stem

Elektromotar

Innenraumaeblase Lifter

Infartainment Radio
Lautsprecher
Mavigation

Standheizung brennstofbstrisben
elektrisch

Heizung (glektnsch) Heizllfter

Widerstandsheizen

Wametauscher

Chiller (Kattemaschine}

Verdichter
Ex pansionsventil

Warmepumpe

Lenkradheizung

Frontscheibenheizung
Heckscheibenheizung
Heizbare Aukenspiegel

Segmentgruppe Sensorik
(fiir Fahrerassisterz und
Fahrdiagnose)

Ultraschallsensoren Einparkhilfe

Radar Spurwechselassistent
ACC

Kamera Verkehrsz eichenerkennung

IMidigketserkennung
Regensensor

Segment
Fahrzeugkarosserie

(mit Aufbau, Bodenguppe und
Rohbau)

Segmentrgruppe Bodengruppe

Vorderwagen (Motomraum)

Langstrager (vorn)

Quertrager (StoBstange)
Kiihlertrager (Montagetrager)
Unterfahrschutz

Bodengruppe vorn

Quertrager (Sitze)

Tunnel (Langstrager)

Tunnelverstarkung

Schweller (Langstrager)

Schwellerverstarkung

Bodenblech
Unterboderverkleidung

Bodengruppe hinten

Quertrager (Stokstange)

Anhangekupplung

Quertrager

(Fondsitze/F ersenblech)
Cuertrager (K offerraumy
Langstrager (hirten)
Unterbodemverkleidung

Segmentgruppe Rohbau / Aufbau
(Exterieun

Dach Dachstreben (Dachrahmen)
Verdecke Dammmaterialien
Scheiben
Tiren Tirerkleidung Dammmaterialien
Aulenspiegel
Scheibenrahmen Haltening
Gummidichtung
Offrungssystem Schloss
Griff
Klappen Motorraum (Klappe) Dammmaterialien
Aktivierungsladung
Kofferraum (Klappe) Dammmaterialien
Kotfligel Radkasten Luftfilhrun gs éffnungen
Seitenwand Saulertrager (v erstarcungen)

Seiterwerkleidung

Cammmaterialien

Stirnwand (Spritzwand)

Dammmaterialien

Heckabschluss

StoRstangen (inkl. Kiihlergrill)  Kihlergril
StoRstange
;:ir;wz:tr?ruppe Rohbau [ Aubau | o e
Instrumententafel
Sitze Vordersitze Sitzschiene
Palsterung
Fondsitze Sitzbank
Einzelsitze
Polsterung

Verkleidungen (Innenraum)

Tirerkleidung

Dammmaterialien

Teppich u. Dachhimmel

Sonnenblenden
Dammmaterialien

Kofferraum

Ladeboden
Hutablage
Kofferraurrtrennwand
Dammmaterialien

Anhang 13 Modell KEIBPro Abschnitt 3
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Segmentgruppe Sicherheits und Bildschirme (Fond)

Zusatzsysteme
Airbags Lenkrad
Beifahrer
Kopf
Seiten
Knie
I otorhaube
Gurtsy stem
Fenstemeber Fensterheber (mechanisch)
Fensterheber (elektrisch) E-Motor
Panoramadach (Schiebedach)
Scheibenwischer
Kihlschrank
Innenspiegel
Beleuchtung Kennzeichenbeleuchtung
Fahrtrichtungsanz eiger
Frontlicht Fernlicht
Tagfahrlicht
Nebelscheinwerfer
Abblendicht
Hecklicht Bremsleuchten
Ricklicht
Riickfahricht
Innenraumbeleuchiung
Segment Madkonzept und Segmentgruppe Baurdume Plattform-A ufbau-B aurdume Sandwichboden W1
Ergonomie
w10
H155
L10vY
1. Sitzreihe L9
Hz0
W10
2. Sitzreine H31
L16
W11
Matorraum H1X
W01
L10x
H156
Tunnel HiB
HiC
H158
W10D
L10A
Kofferraum L210
L213
w202
H156
Hz212
Sicherheits bauraume Bodengrenzflache Béschunaswinkel hinten
(H107/H118)
Béschungswinkel vom
(H108/H117)
Bodenfreiheit
(Fahrzeug / H156)
Bodenfreiheit (Achsen)
Rampenwirkel H147)
Defarmationszonen
Rundumsicht Frontscheibe (Sichtfeld)
Schulterblick (Sichtfeld)
Segmentgruppe Ergonomie Bedienkorz ept Bedienelemente (Anordnung)
(im Fahrz eug/ A nwender) Infortainment (4 nordnung - Sicht)
Infotainmentsy stem (M endstruktur)
Ergonomie-Malke Steckverbindung (Ladestecker) HI1C
(Insassen / Nutzer) RAMSIS (Puppen) H31
H30
L5D
H5
L53
HG1

Anhang 14 Modell KEIBPro Abschnitt 4

D3 Schematische Beispiele fur elektrifizierte Fahrzeugkonzepte und die Betriebsstrategie

Im Folgenden sind topologische Ausprédgungen unterschiedlicher elektrifizierte Fahrzeugarchitekturen
(vertiefend fir BEV, PHEV, HEV und F-Cell) aufgefuhrt. Es gibt eine Vielzahl von Mdglichkeiten
Elemente in den Architekturen, je nach Anforderungen und Betriebsstrategie geometrisch aufzubauen.
Vertiefende Literatur dazu ist in [HoP-2010], [ReK-2011] und [RNB-2012] zu finden. AuRerdem sind

die in 3.6 Auslegung aus elektrotechnischen Gesichtspunkten aufgezeigten Kriterien der Elektrifizie-
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rung und dort insbesondere die unter 3.6.2 Elektrische Verschaltung genannten Charakteristika fir

elektrifizierte Fahrzeuge zu beruicksichtigen.

Betriebsstrategie elektrifizierter Antriebsstrange

Der Wirkungsgrad von Benzinern kann im Teillastbereich bei weniger als 20% liegen. Genauer gibt es
im Teillast- bzw. Niederlastbetrieb relativ geringe Verbrauchswerte. Jedoch steigt die Reibleistung im
Motor in diesem Fall, so dass der spezifische Verbrauch vergleichsweise hoch ist. Hinzu kénnen bei
entsprechend niedrigen Verbrennungstemperaturen hohe Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoff-
Emissionen entstehen [ReK-2011]. Bei Hybriden kann die E-Maschine den Fahrantrieb in den niedri-

gen Lastbereichen alleine Gbernehmen (Betriebsstrategie: rein elektrisches Fahren).

Bei hohen Lastanforderungen, z.B. beim Uberholen auf der LandstraRe oder der Autobahn, kann die
E-Maschine den Verbrenner unterstiitzen und somit zur Verbrauchsreduktion bei hohen Lastanforde-

rungen beitragen (Betriebsstrategie: Boosten).

Beim Rekuperieren von aufgebrachter Antriebsenergie durch regeneratives Bremsen kann durch den
Elektromotor Energie zurtickgewonnen werden (alternativ geht diese durch die Betriebsbremse in
Form von Warme verloren) [ReK-2011]. Bei Fahrprofilen mit vielen Reduktionen der Vortriebsleis-
tung und bei geringen Gesamtgeschwindigkeiten (3.2.5 Gesamtfahrwiderstand) ist ein Teil der schon
aufgebrachten Energie wieder fur den weiteren Vortrieb des Fahrzeuges einsetzbar (Betriebsstrategie:

Rekuperation der Bremsenergie).

Eine weitere Betriebsstrategie des Antriebs ist der generatorische Betrieb, bei dem mehr Energie in der
Verbrennungskraftmaschine (VKM) produziert wird, als flr den Fahrzeugvortrieb bendtigt wird. Die
tiberschiissige Energie wird tUber den E-Motor in die Batterie gespeist (Betriebsstrategie: Generatorbe-
trieb). Dieses Verfahren ist wegen des Wirkungsgradverlustes durch die mehrfache Energieumwand-

lung nicht zu préferieren, kann aber bei bestimmten Antriebskonstellationen im Betrieb vorkommen.

Architektur eines Elektrofahrzeugs

Das reine Elektrofahrzeug (BEV) hat eine Architektur, die aus einem oder mehreren Elektromotoren
besteht die tber eine Leistungselektronik mit Energie versorgt werden. Die Energie kommt aus einem
Energiespeicher (Traktionsbatterie) im Fahrzeug, der wiederum (ber eine Ladeeinrichtung (AC) oder
direkt (DC) geladen werden kann (3.6.4 Elektrisches Laden). Bei Bedarf kann die Kraft aus dem
Elektromotor mit einer Ubersetzung auf die Antriebswelle Ubersetzt werden. Um Motor, Ladegerdét,
Leistungselektronik und Energiespeicher zu kihlen, ist ein Kuhlerpaket zu beriicksichtigen. Im Ge-
gensatz zu konventionellen Fahrzeugen (Verbrenner) besteht nicht die Méglichkeit Abwéarme des Ag-
gregates zum Beheizen des Innenraumes zu verwenden. Heizung wie auch Klimatisierung missen
elektrisch oder Uber Zusatzkraftstoffe erfolgen. Ansonsten besteht kein nennenswerter Unterschied zu
konventionellen Fahrzeugen in den anderen Bereichen. Bedingt durch kleinere E-Motoren besteht aber

die Maoglichkeit Uberhange (vorn und hinten) zu verringern.



209 Anhang

sulyasen-3

agoL}en

Anhang 15 Beispiele fiir Elemente eines Elektrofahrzeuges (BEV)

Architektur eines Full- Hybriden

Ein Full-Hybrid hat vom Aufbau her die Architektur eines normalen (konventionellen) Verbrenners
mit VKM, Abgasstrang, Kuhler und Kraftstofftank. Dieser wird durch einen oder mehrere E-
Maschinen und eine Traktionsbatterie ergénzt. Dies soll zum einen zu Kraftstoff-einsparung und damit
zur Emissionsreduktion fuhren, zum andere kann der ,,Fahrspal* durch Erh6hung von Drehmoment
und damit Leistung gesteigert werden. Im Vordergrund eines Full-Hybriden steht die Rlickgewinnung
der Bremsenergie durch Rekuperation. Daran orientiert sich bei einem Full-Hybriden auch die topolo-
gische Dimensionierung des Energiespeichers (Traktionsbatterie). Es wird in einem Full-Hybrid in der
Architektur keine elektrische Ladeschnittstelle vorgehalten. Bedingt durch die Traktionsbatterie und
die E-Maschine kann der Startergenerator am Motor entfallen, wenn dies von der E-Maschine (iber-
nommen wird. Gegeniiber kleineren Hybridsystemen (z.B. Mild- Hybrid), kann ein Full-Hybrid klei-
nere Strecken bei geringen Geschwindigkeiten rein elektrisch zuriicklegen. Daraus bedingt sich, dass
Komforteinrichtungen wie Heizung oder Klimakompressor elektrisch tiber das Hochvoltnetz betrieben
werden mussen oder der Kunde beim elektrischen Fahren diese Systeme nicht nutzen kann. Insbeson-
dere fur Bedienelemente und weitere Systeme im Fahrzeug ist neben dem Hochspannungsnetz des
Antriebes auch ein 12 V Bordnetz nétig. Dieses kann Uber den DC-DC-Inverter auch ber die Trakti-
onshatterie gespeist werden. Fir Geréte des 12V-Bornetz kann weiter eine 12 V Batterie vorgehalten

werden, die diese unabhdngig von der Traktionsbatterie versorgt.
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Anhang 16 Beispiele fur Elemente eines Full-Hybriden (HEV) mit zwei topologisch bedingten Antriebsaufbau-

ten

Architektur eines Plug-In Hybriden

Die Architektur des Plug-In Hybriden orientiert sich an der des HEV (Architektur eines Full- Hybri-
den). Der Unterschied besteht primdr im topologischen Aufbau des Antriebstranges, da ein Plug-In
Hybrid weitere Strecken bei htheren Geschwindigkeiten rein elektrisch fahren kann. Dazu muss eine
grolRere Traktionsbatterie eingesetzt werden, die sich ausschlieflich aus der reinen Rekuperation der
Bremsenergie nicht wieder laden l&sst. Die Unterschiede in der Architektur zum HEV sind demnach
die in einem Plug-In Hybriden zuséatzlich benétigte Ladeeinrichtung z.B. Ladegeréat (AC) und Ladedo-
se (vgl. 3.6.4 Elektrisches Laden) sowie Komfort- und Sicherheitseinrichtungen flr das rein elektri-

sche Fahren.
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Anhang 17 Beispiele fur Elemente eines Plug-In-Hybriden (PHEV) mit zwei topologisch bedingten Antriebs-

aufbauten
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Architektur eines Brennstoffzellenfahrzeuges

Ein Brennstoffzellenfahrzeug ist vom Aufbau her wie ein paralleler Hybrid zu sehen, nur das Brenn-
stoffzelle, E-Maschine und mdglicherweise ein Getriebe nicht mechanisch sondern elektrisch in Reihe
geschaltet sind. Die Brennstoffzelle ist ein Energiewandler, die im Niedertemperatur- (< 300 °C) oder
Hochtemperaturbereich (> 500 °C) einen Brennstoff (Wasserstoff, Erdgas oder Methanol) direkt in
elektrische Energie umwandelt. Dadurch bedingt muss fur den chemischen Energietréger ein Speicher
(Tank) im Fahrzeug vorgehalten werden. Das Oxidationsmittel im Elektrolyseprozess ist Sauerstoff,
welcher aus der Umgebung entnommen oder in Reinform dem Prozess zugefiihrt werden. Bei letzterer
Variante waére ein zuséatzlicher Speicher im Fahrzeug nétig. Da eine Brennstoffzelle schlecht reversibel
arbeitet, ist eine Zusatzbatterie, um Bremsenergie wie im Full-Hybriden rekuperieren zu kénnen, vor-
zuhalten [NKE-2013]. In Bezug auf hohere Lastanforderungen kann in der topologischen Ausgestal-
tung des Produktes auch eine Energie-Zelle, wie diese im BEV oder PHEV genutzt wird, verwendet

werden.
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Anhang 18 Beispiele fur Elemente eines Brennstoffzellenfahrzeuges (F-Cell)

Differenzierung von Hybriden
Auf Basis der Architektur von Full- und Plug-In Hybride gibt es topologisch drei mdgliche Varianten
des Aufbaues des Antriebsstranges (Abbildung Anhang 19), wobei sich diese, bedingt durch Kupplun-
gen und unterschiedliche elektrische wie auch mechanische Kraftfliisse, differenziert aufbauen lassen.
In diesem Zusammenhang ist auch die E-Maschinen Auslegung in 3.6.3 Elektrischer Antrieb zu be-
ricksichtigen. Im Folgenden werden die drei Varianten in einem grundlegenden Aufbau des An-
triebstranges dargelegt:

1. paralleler Hybridantriebsstrang

2. leistungsverzweigender Hybrid

3. serieller Hybrid

Der parallel Hybrid setzt sich aus VKM und einer E-Maschine zusammen, welche sowohl motorisch

wie auch generatorisch betrieben werden kann. VKM und E-Maschine sind auf einer Welle (Kurbel-
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welle) positioniert, womit sich eine Drehmomenten Addition der beiden Maschinen ergibt. Jedoch
stehen dadurch die Drehzahlen der beiden Maschinen in einem festen Verhaltnis zueinander. Bedingt
durch den Einsatz von einer Kupplung ist auch der reine Betrieb der VKM mdglich. Durch Positionie-
rung der E-Maschine und Kupplungen sind weitere Unterteilungen des parallelen Hybridstranges
moglich (P1-, P2-, P3- oder P4-Hybrid).

— P1: Die E-Maschine ist drehfest mit der VKM verbunden.

— P2: die E-Maschine ist am Getriebeeingang durch eine Kupplung von der VKM getrennt.

— P3: Die E-Maschine ist hinter dem Getriebe angebracht.

— P4: Die E-Maschine ist an der nicht verbrennungsmotorisch betriebenen Achse angebracht

(elektrischer Allrad).

Der Vorteil des parallelen Hybridstranges liegt, bedingt durch den Aufbau auf einer Welle, in dem
guten Gesamtwirkungsgrad (hoher als bei den anderen beiden Varianten). Nachteilig ist, dass der Be-
triebspunkt der VKM nicht frei wahlbar ist, da die Drehzahl beider Maschinen von der Getriebelber-
setzung und der jeweiligen Fahrgeschwindigkeit abhéngig ist. Dies flihrt zu schlechteren Verbrauchen.

Der leistungsverzweigte Hybrid hat als wesentlichen Bestandteil ein Planetengetriebe. An das Plane-
tengetriebe sind auf den drei jeweiligen Wellen die VKM sowie zwei E-Maschinen, die beide jeweilig
als Motor oder Generator eingesetzt werden kdnnen (zur Umsetzung tberschussiger Energie der VKM
oder zur Rekuperation von Bremsenergie), angebracht. Die Leistung der VKM wird in dem Getriebe
in zwei Pfade geteilt, einen mechanischen Teil, der direkt auf die Antriebswelle wirkt, und einen
elektrischen Teil. Dieser ,,elektrische Teil steht beim Betrieb des Verbrenners immer zur Verfligung
und wird durch die eine E-Maschine (in diesem Fall ein Generator) mechanisch aufgenommen und
elektrisch (deswegen elektrischer Pfad) an die zweite E-Maschine auf der Antriebsachse tibertragen,
die diese Energie wiederum an die Antriebswelle abgibt. Die E-Maschine (auch Generator) auf der
dritten Welle des Planetengetriebes dient dazu, Drehzahl und Last der VKM entsprechend der Rad-
drehzahl und Antriebsmomenten der jeweiligen Fahranforderung abzufangen bzw. zu (bersetzen (In
einem Planetengetriebe wird durch die Drehzahl zweier Wellen immer die Drehzahl der dritten Welle
festgelegt, dies gilt analog auch fiir die Momentenverhaltnisse). Schlechte Wirkungsgradbereiche kon-
nen mit Hilfe der Traktionsbatterie im rein elektrischen Betrieb tberbriickt werden. Ansonsten wird
versucht die VKM immer bei einer lastabh@ngigen optimalen Drehzahl, d.h. bei geringem Verbrauch,
zu betreiben. Der Vorteil der Leistungsverzweigung liegt in der stufenlos einstellbaren Ubersetzung
durch das Planetengetriebe (keine Zugkraftunterbrechung) sowie den dadurch bedingten Entfall von
weiteren Getriebebauteilen und die optimale Wahl des Betriebspunktes der VKM. Der Nachteil liegt
in der Entkoppelung von Motordrehzahl und Fahrgeschwindigkeit, was zu EinbulRen bei der Fahrdy-
namik fithrt (weniger ,,Fahrspa“ bzw. Sportlichkeit) [ReK-2011].

Hinsichtlich des Wirkungsgrades ist z.B. gegeniiber dem parallelen Hybridantriebsstrang im Stadtver-

kehr ein besserer zu erwarten. Bei hoheren Geschwindigkeiten (Uberland- und Autobahnfahrten) miis-
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sen die E-Maschinen des leistungsverzweigten Hybriden entsprechend grof} dimensioniert werden,

damit der Wirkungsgrad des parallelen Hybridantriebsstrangs besser ist [FFS-2013].

Der serielle Hybrid ist in seinem Aufbau durch eine Reihenschaltung von E-Maschinen und VKM
gekennzeichnet. In der in Abbildung Anhang 19 dargestellten Form, gibt es keinen mechanischen
Durchtrieb zur Antriebsachse, womit dieser Aufbau auch fur den Betrieb eines Range Extender (RE)
geeignet ist. Die E-Maschinen arbeiten in diesem Aufbau zum einen im generatorischen Betrieb (EG),

zum anderen als E-Maschine (EM) fur den Vortrieb der Antriebsachse.

Der Vorteil dieses Aufbaus liegt darin, dass der Betriebspunkt des Verbrenners frei und damit optimal
gewahlt werden kann, so lang fur die Fahranforderung gentigend elektrische Energie bereitgestellt
wird. Dieser Aufbau, insbesondere aus diesel-elektrischen Lokomotiven bekannt, ist besonders gut
beim Betrieb mit groBem Stop-and-Go Anteilen. Nachteil des seriellen Hybriden sind die mehrfache
Energieumwandlung und der damit verbundene schlechte Wirkungsgrad (Gesamtverlust bis zu 30%)
[ReK-2011].

parallel Hybrid

VKM
Getriebe

leistungsverzweigender Hybrid

Getriebe-
differenzial

aqaujebuajaun)y

serieller Hybrid

VKM e
etriebe-
EG | | £ differenzial

Anhang 19 Topologische Antriebskonfiguration von Hybriden
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D4 Segment 1 — Segmentgruppe Motor — Baugruppe E-Maschine
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Abbildung 20 Vernetzungsdiagramm der Baugruppe E-Maschine

D5 Segment 1 — Segmentgruppe Motor — Baugruppe Brennstoffzelle
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Anhang 21 Vernetzungsdiagramm Segmentgruppe Motor — Baugruppe Brennstoffzelle
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D6 Segment 1 — Segmentgruppe Antriebssteuerung
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Anhang 22 Vernetzungsdiagramm Segmentgruppe Antriebssteuerung

D7 Segment 1 - Segmentgruppe Getriebe
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Anhang 23 Vernetzungsdiagramm Segmentgruppe Getriebe
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D8 Segment 1 — Segmentgruppe Thermomanagement/ Kiihlungssystem
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Anhang 24 Vernetzungsdiagramm Segmentgruppe Thermomanagement/ Kilhlungssystem

D9 Segment 1 — Segmentgruppe Energiespeicher
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Anhang 25 Vernetzungsdiagramm Segmentgruppe Energiespeicher
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D10 Segment 1 — Segmentgruppe Ladetechnologie
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Anhang 26 Vernetzungsdiagramm Segmentgruppe Ladetechnologie

D11 Segment 2 — Fahrwerk
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Anhang 27 Vernetzungsdiagramm des Segment Fahrwerk
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D12 Segment 3 — Elektronische und mechatronische Systeme fur Sensorik und Kundenkomfort
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Anhang 28 Vernetzungsdiagramm des Segment Elektronische und mechatronische Systeme

D13 Segment 4 — Fahrzeugkarosserie
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Anhang 29 Vernetzungsdiagramm des Segment Fahrzeugkarosserie mit elektronischen und mechatronischen

Systemen
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D14 Segment 5 — Malikonzept und Ergonomie
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Anhang 30 Vernetzungsdiagramm des Segment Maltkonzept und Ergonomie

D15 Deformationszonen im Fahrzeug

Der innere Bereich eines Fahrzeuges (Fahrgastzelle und Achse) kann als sicher betrachtet werden,
wenn Quer- und Langstréger entsprechend ausgelegt sind (Achsen sind mit stabilen Rahmen versehen
und konnen Krafte gut aufnehmen). Der dann nach aul3en folgende Bereich erfordert zusétzliche Mal3-
nahmen der Sicherung, der duf3ere Bereich im Fahrzeug ist der primare Deformationsbereich zur pas-
siven Sicherheit.

Anhang 31 Deformationsbereiche im Fahrzeug aus [Bul-2013]
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D16 Baurdaume im Fahrzeug zur Elektrifizierung
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Anhang 33 Bauraum Tunnel aus [Bul-2013]
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K-MaR

H1X

Anhang 35 Bauraum 1. Sitzreihe aus [Bul-2013]
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Schwellerhohe

W10/ W11 N I ‘

Anhang 37 Bauraum ,,Sandwich“- Boden aus [Bul-2013]
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Anhang

D17 Auswirkung des MafRRkonzepts
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Anhang 38 Veranderungen im Fahrzeugaufbau durch Anpassung der Orientierung der Sitze



Anhang 224

D18 Fahrzeugeigenschaften die aus den Merkmalen der Produktelemente resultieren
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Anhang 39 Ubersicht der aus den Produktelementen und deren Merkmalen entstehenden Eigenschaften
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D19 Kombinierter Kraftstoffverbrauch aus Kundensicht

Kraftstoffverbrauch (real/theoretisch)
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0
63% der Deutschen 9% der US-Amerikaner

50% der US-Amerikaner 12% der Firmenwagen

2% der Firmenwagen mehrals im NEFZ vorausgesagt

weniger als im NEFZ vorausgesagt

Anhang 40 Kombinierter Kraftstoffverbrauch aus Kundensicht aus [Bul-2013]
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E Anwendung und Umsetzung des Eigenschaftsnetzwerkes

E1 Eigenschaften der Batteriezelle fur eine prismatische Zelle

Klassifizierung Eigenschaften der Hochvoltbatterie (Prismatische Zelle)

Funktion

Effizienz

Festigkeit, Stabilitat

Lebensdaver

Sicherheit, Zuverlassigkeit

Gewicht

Asthetische Eigenschaften
Ergonomische Eigenschaften

Fertigungs-/Montage-/ Prifeigenschaften

Transporteigenschaften
Instandhaltungseigenschaften

Erfillung Gesetze, Normen

Umwelteigenschaften
Ressourcenverbrauch
Kosten

Physikalische Eigenschaften

Chemischer Energiespeicher (Energiebereitstellung),
Aufnahmebehalter

Sicherungsfunktion des Behdlter,
Leistungsbereitstellung,

Wiederaufladbarkeit

Energetisch-volumetrische Ausnutzung (Wh/I),

Energiedichte (Wh/kg),

Wirkungsgrad (Verhalinis der Ladungsmengen Laden/Entladen),
Leistungsdichte (W/kg)

Festigkeit gegen Verformung,
Beschleunigungsvermagen (bis Zellschéadigung)

In Jahren bis max. SOC 60%,

Risiko fUr thermische Durchgehen (exotherme chemische Reaktion),
Reliabilitat der physikalischen Eigenschaften,

Loschbarkeit,

Memory-Effekt,

thermische Belastbarkeit,

mechanische Belastbarkeit,

Verhalten bei Uberladung,

Selbstentladungsrate pro Monat

Gewicht,
Bauteilbezogene Dimension

Handhabbarkeit fiir die Produktion (Mensch oder Maschine),
Lagerbedingungen (Brandschutz/ Brandlast, Temperatur, Feuchtigkeit)

Gefahrgut (UN 38.3)
Zuganglichkeit der Pole

Arbeitsschutzgesetz,
Betriebssicherheitsverordnung,
Richtlinie 2006/66/EG

Wiederverwendbarkeit der Rohstoffe
Anteil der zu entsorgenden Werkstoffe
Kosten je kWh

C-Rate (Lade- und Entladerate),
Mittlerespannung (V),
Peak-Spannung (V),
min-Spannung (V),

Strom (A),

Peak-leistung (W),
Innenwiederstand (Q),
Kapazitat (Ah),
Betriebstemperaturbereich (°C)

Anhang 41 Eigenschaften der prismatischen Traktionsbatterie
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E2 Funktionen bezogen auf das Geh&use des Hochvoltbatteriesystem und umliegende Merkmale

Rohbau

HV- Batteriesystem
(Unterbaugruppe: Gehause)

Funktionsintegration:
Zell-Modul Trag- / Aufnahmefunktion
EMV-Schutz

HV-Zelle Schutz vor Umgebungseinflissen

N\

Anhang 42 Funktionsintegration HV- Batteriegehduse mit umliegenden Komponenten [Buln-2013]

BerUhrschutz (z.B. Produktion oder Servicefall)

Kihlungs- bzw. Temperierungsméglichkeit

E3 Kosten der Traktionsbatterie je kWh mit und ohne Nachnutzung

Veranschlagte Kosten je kWh Kosten je kWh mit Nachnutzung* (50€/kWh)
2014 2015 2020 2025 2014 2015 2020 2025
=405€ 295€ 155€ 125¢€ ~370€ ~260€ ~120€ =90€
20250 € 14750€ 7750 £ 6.250 € 18500 € 13000€  6.000 £ 4500 €
18225 €  13275€  6975€ 5625 £ 45 16650 € 11700€ 5400 € 4050 € 45
16.200€11.800€ 6.200€ 5.000€ 40 BEVII 14.800€10.400€ 4.800€ 3.600€ 40
14175€ 10325€  5425€ 4375 € 35 12950 €  9.100 € 4200 € 3.150 € 35
12.150 € 8.850 € 4.650 € 3750 € 30 11.100 € 7.800 € 3.600 € 2700 € 30
10125 €  7.375£ 3.875 £ 3125 £ 25 9.250 € 6.500 € 3.000 € 2250 € 25
8.100€ 5.900€ 3.100€ 2.500£€ 20 BEV| 7.400€ 5.200€ 2.400€ 1.800€ 20
6.075 € 4.425 € 2325 € 1875 € 15 5550 € 3.900 € 1.800 € 1.350 € 15
4.050€ 2.950€ 1.550€ 1.250¢€ 10 PHEV 3.700€ 2.600€ 1.200€ 900¢€ 10
2025 £ 1475 € 775 £ 625 £ 5 1.850 € 1.300 € 600 € 450 € 5

*Nachnutzung ab SOC,,, von 70%

Anhang 43 Kosten je kWh mit und ohne Nachnutzung in Anlehnung an [Bul-2013] [Buln-2013]
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E4 Technische Uberschneidung der Fahrzeugkonzepte in Bezug auf die Traktionsbatterie

Full- Hybrid (HEV) Plug-In Hybrid (bzw. Range Extender)

— o — - - . . . . . . . . . . . .
—————————————~ ’_————————————————————..~

’

| | Kraftstofftank

| 2ejduwepioys

- - -—”,
-

~

ochche |ch| ektur be\m Ton cnueb
Brennstoffzelle o s Elektrofahrzeug (BEV)

Anhang 44 Betrachtung der Traktionsbatterieart hinsichtlich der elektrifizierten Fahrzeugkonzepte [BuVa-2013]

E5 Losungsraum flr elektrische Reichweiten in Abhangigkeit von Fahrzeugverbrauch und

fahrzeugseitig mitgefuhrter Energie

Elektrischer
Verbrauch des
Fahrzeug
250 Wh/km

240 Whikm
40 p - 230 Whikm
220 Whikm
210 Whikm
200 Whikm
190 Whikm
s 180 Whikm
e 170 Whi/km
160 Whikm
=150 Whikm
=140 Whikm
=130 Whikm
e 120 Whi/km
e 110 Whi/km
=100 Whikm
90 Whikm
=80 Wh/km
=70 Wh/km

50

45 il A

Fahrzeugseitig mitgefiihrte Nutzenergie (kWWh)

elektrische Reichweiten (km)

Anhang 45 Ldsungsraum fur elektrische Reichweiten in Abhéngigkeit von elektrischen Verbrauch
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E6 Ldsungsraum unter Berlcksichtigung der Spannungslage des AC-DC-Inverter und einer
spezifischen Zelle

50 Verbrauch
Batteriezelle: Licken in denen, unter den Fch:zqecuhgtyp
45 - Nennspannung: 3,7V gegebenenRandbedingungen 250 Wh/km
g Peak-Spannung: 4,2V kein Fahrzeug dargestellt 7p 240 Wh/km
A Min.-Spannung: 2,8 V werden kann. 77 230 Wh/km
S 45 | Kapazitat: 25 Ah AN 2% 7 ~ 220 Wh/km
g SOC-Fenster: 70% }\ P g 210 Wivkm
£ 0l p . A 200 Whikm
o Leistungselektronik (LE): >p - 190 Wik
h- w180 Whikm
B B qu.-Spqnnung 400V 77 4 W 70 Wik
2 Min.-Spannung 250 V S~ /.— 160 Whvkm
E 20
\
o ‘ w150 Wh/km
% . /4\ 3p W// =140 Wh/km
o
>
2 4 =130 Wh/km
£ Ll e e — — e
L2 / 1 =110 Whkm
s “« P spoem— = 100 Whikm
=90 Whikm
0 - w80 Wh/km
OO NOoO OO OVLOLONONOWLODULONOWLONOWNMOWLOWLOWNOWOLWO
FHRAOOIIPINIIORRNOONGECS O ANIATN T ANIORROERG S w70 Wh/km

elektrische Reichweiten (km)

Anhang 46 Licken im Lésungsraum nach Verschaltung in der Traktionsbatterie [BuVa-2013]

E7 Unterschiedliche elektrische Reichweiten durch Verschaltung der Traktionsbatterien

35 Sl
30 Elektrischer
Mindestreichweite g Vell':br'?uch
vom Gesetzgeber es Fahrzeug
25 180 Wh/km
elektrische Reichweite e 140 WK

Range Extender - amn 110 Wh/km

20

15

10 /
-

O —trvrrrrerrrrrrITITETTT TR T T
oOnoWwWoOWLOoOWLOoOWLoOWOoOWOoOWwOoWwaoLw
TANANOOST T OWOONNMND00O®

Fahrzeugseitig mitgefiihrte Nutzenergie (kWh)

—

elektrische Reichweiten (km)

Anhang 47 Herausforderung von Mindest- und gleichen Reichweiten bei Fahrzeugarten [BuVa-2013]
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E8 Losungsraum bei der Verschaltung von Batteriezellen in 10er Modulen

50
Batteriezelle:
45— Nennspannung: 3,7 V
k Elektrischer
Peak-Spannung: 4,2 V Verbrauch des
40 Min.-Spannung: 2,8 V Fahrzeug
= Kapazitat: 25 Ah . ggmm
35 — P
2 SOC-Fenster: 70% 170 Whikm
% . . 160 Whikm
230 — . . = - 150 Wh/km
g Leistungselektronik (LE): ¢ @ - 140 Wh/km
@ -
£ Max.-Spannung 400V Y . + 130 Whikm
325 M 120 Whikm
e Min.-Spannung 200 V X 4 g ST et e ® 190 Whikm
5 00 s B = 4 ° x 100 Wh/km
[
o N 490 Wh/km
Z i 4 g s Tt g x X X 4% 250 Whikm
D215 4 s + O x X 4 B 470 Wh/km
= s B . + ) x X A a *
& . -+ @ X  x 'y = .
2 10 =+ @ X X A [ ] *
N D8 =+ 9 X x A o *
5
v X *
S —_—1—3—i—§—g—u—‘—’—'
0 -ttt
OWwWoOWwOoOwoOuwOoOuwoOwoOuwouwo wo wo uwouwo wowowouwowowouwouwo
SERNBSIVSBB8ER I8 3B 8 RNSEIIBBEERES888§
elektrische Reichweiten (km)
Anhang 48 Losungsraum mit einer 25 Ah Batteriezelle in 10er Modulen
E9 Erh6hung der Spannung der LE
Elektrischer
50 Verbrauch des
Batteriezelle: Fahrzeug
250 Whikm
i . 3, .
45 Nennspannung: 3,7 V 240 Wik
m
Peak-Spannung: 4,2 V 250 Whik
. A A A A 4 m
4 Min.-Spannung: 2,8 V 250 Wik
= Kapazitat: 25 Ah 210 Wik
3B o 77
2 SOC-Fenster: 70% 200 Whikm
a0 A 190 Whikm
g Leistungselektronik (LE): e 180 Wh/km
5,5 Max.-Spannung 500V e 1 70 Wh/kM
325 VN _ A
e Min.-Spannung 200 V e 160 Whkm
£
820 — 00000 = 150 Whikm
,E’ e 140 Whikm
- T 130 Whikm
a'g’, 120 Whikm
3 10 =110 Whikm
;‘:; 100 Whikm
('8
PR M W 90 Whkm
80 Wh/km
o =70 Whkm
QO OoOWLOoOWLOoOWOoOWLOWOWOoOWwWoOWwWowowouwouwoOwoOuwowowouwowouwo
SERNBRIIRECERRES3838 2SR 38FIB888RE8888]

elektrische Reichweiten (km)

Anhang 49 Ldsungsraum mit einer 25 Ah Batteriezelle bei 500 V max. Spannung des AC-DC-Inverters
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Anhang

E10 Mehrkosten fiir 14 Ah- bis 16 Ah-Batteriezelle in 10er Batteriemodulen

1.200€

1.000€ -

800€ -

600 € -

Ziels je Fahrzeug

400 € -

200€

Mehrkosten durch Uberschreitung des 50km elektr. Reichweiten

0€
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i

!

! [ ]

I

! A -
; A A Kupc|1||'r|c|1 der
1] » -
= *

1

] A . ] m15 Ah
i ", i A16 Ah
. g A A

! A * o
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;9 [ | A A [ ] .
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; ‘l Py T 4

i . #

60

70 80

elektrischer Fahrzeugverbrauch (Wh/km)
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Anhang 50 Mehrkosten je nach elektrischen Verbrauch fir Fahrzeuge mit 10er HV- Batteriemodulen

E11 Technologieentwicklung der Prozessoren Leistung als mdgliches Pendant fiir die Batterie-

technologie

Leistung
bzw.
Energie

A
2011
/ Intel Core i7
V4 (Sandy-Bridge)
/7 (3400 MHz)
7 2006
P ” Intel Core 2 Duo
-~ (2400 MHz)
- 1999 e—
- g8 Intel Pentium Il
- - (Katmai)
I - 1995 (600 MHz)
— — Pentium Pro
1989 (200 MHz) ﬁ
Intel i486DX
1982
1971 Intel 80186 (50 MHz)
oo (3
>

Zeit

Anhang 51 Entwicklung der Prozessorleistung hinsichtlich der Tendenz bei der Batterietechnologie in Anleh-
nung an [BuVa-2013]
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E12 Losungsraum mit einer 40 Ah Batteriezelle

Elektrischer
50 Verbrauch des
Batteriezelle: Fahrzeug
45— Nennspannung: 3,7 V 77, 20
Peak-Spannung: 4,2V z:g mj:m
4 Min.-Spannung: 2,8 V 77 220Wh/k:
£ Kapazitat: 40 Ah 210 Whikm
2 SOC-Fenster: 70% 200 Whikm
B 190 Whikm
2 Leistungselektronik (LE): e 180 Whikm
g .5 . Max.-Spannung 400V 170 Wik
e Min.-Spannung 200 V e 160 Whi/km
=

5 150 Wh/km
) ° 140 Whikm
;E.” 15 130 Whkm
g e 120 Wh/KM
3 10 e 110 Wh/km
% W////// e 100 Whikm
o 90 Wh/km
=80 Whikm

0 70 Whikm

L S e S L N S S e S T N S S e S A S S AL A S

owowuwowwoOWLOoOLOLOWLOWLOLOWLOOWYOWLODWOWLOWULO WO WOWOoWwOoO W

T NANOOOFTTFTOWN O OMNMNMNDODDIOO -~ NANOODTITOUNHOONMNNDOOOO
elektrische Reichweiten (km)

Anhang 52 Ldsungsraum mit einer 40 Ah Batteriezelle

E13 Durchschnittliche Mehrkosten je Fahrzeug bzgl. der Zellkapazitat fir Fahrzeuge > 1.100 kg

1.800€ 7
1.600€ -

1.400€

1.200€ *

1.000€ L S

800 €

600 €

400€ | &
te L
*
200 € .0—00"

+*

0€

1 2 3 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
Kapazitat der Batteriezelle (Ah)

¢ durchschnittliche Mehrkosten (iber die Produktpalette (nur fur die Traktionsbatterie)

Anhang 53 Durchschnittliche Mehrkosten je Fahrzeug bei 10er Batteriemodulen und einer Elektrifizierung von
Fahrzeugen mit 110 Wh/km bis 250 Wh/km Verbrauch
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Anhang

E14 Mehrkosten nach Fahrzeugverbrauch fur 4 Ah bis 20Ah, 40 Ah und 60 Ah Traktionsbatte-

rien

Bereich in dem mit einer 40 Ah Batteriezelle und 10er Batteriemodule Fahrzeuge

kostenseitig gut fur 50km elekir. Reichweite dargestellt werden kénnen
|

f )
5000€ i
1 ]
1 ]
I
c  4500€ ! :
2 \ \ X 4Ah
E : ! * 5AN
g 4000€ 1 | ® 6Ah
= ! ' 7Ah
5 - '
£ 3s500€ - 8An
s 1 !
£ 1 I - 9An
= 1 [}
2 g 3000€ 1 i A 10Ah
o3 1 !
st . . }\\ + 11Ah
=] 1 1
25 2500€ m 12Ah
1 ]
e 1 ~ A0 ah ! l/ ™ 4 13Ah
=] 1 1
5% 2000€ AN : : B 14Ah
EN \1\ i | \ m 15Ah
K 1
2 1s00€ ™ ! \ « 18AR
£ N ' \ 17 Ah
5 p 1 I @
g 1.000€ y i ‘\ ' ) | - 18Ah
T . N 1 i A I 19 Ah
i * ® |_ i ¢ * I ' i i 20 Ah
S 500 € " ] “ % *
= ‘ ! Hioy % £ ——40 Ah
W m = | AN : 0 * ¥ 60 Ah
ve M H 4 v B g, 7 W T m &

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
elektrischer Fahrzeugverbrauch (Wh/km)

Anhang 54 Mehrkosten je nach elektrischen Verbrauch fur Fahrzeuge mit 10er HV- Batteriemodulen in Bezug

auf differenzierte Zellkapazitaten

E15 Herleitung der AbmaRe fiir 10er Batteriemodule

Batteriemodul zu MaB
FahrzeugmaBe bestehender Karosserie bezogen auf Léngen —
(70% Nutzvolumen) Breiten Verhaltnis
L 345 mm 325 mm 325 mm
B 140 mm 125 mm 140 mm
H 120 mm 100 mm 100 mm
4,06 dm?3 4,55dm?
(= 4] (= 4,50
Volumetrische Energiedichte \l/
Batteriemodul
270 Wh/I 20 Zellen 4 15 Ah -
250 Wh/I - 20 Zellen a 15 Ah

Fiur 10er Batteriemodule \l/

(= 270 Wh/I1) (= 250 Wh/I)

215 mm 220 mm
B 95 mm 100 mm
H 100 mm 100 mm

Anhang 55 AbmaRe bezogen auf heutige volumetrische Energiedichten von Lithium lonen Zellen
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