2 Stand der Wissenschaft

Die Ausarbeitung des Stands der Wissenschaft erfolgt ausgehend von unterschiedlichen Pro-
duktentstehungsprozessen (PEP) in Theorie und Praxis sowie bekannten Werkzeugen und
Hilfsmitteln beim damit verbundenen methodischen Vorgehen. Ein besonderes Augenmerk
wird auf die Themengebiete Fahrzeugkonzeption und Anforderungsmanagement gelegt. Ne-
ben dem Vorgehen beim Fahrzeugkonzept-Entwurf wird die Bedeutung der frithen Konzept-
phase fiir die vorliegende Arbeit herausgestellt. Die damit verbundene Anforderungsklarung
erfordert eine differenzierte Betrachtung der Begriffe Anforderung und Eigenschaft. Diese
werden nach einer allgemeinen Erlauterung auf den Bereich Fahrzeugentwicklung angewen-
det. In einem abschlieBenden Fazit erfolgen die Diskussion der dargestellten Literatur sowie
die Ableitung von Folgerungen fiir die Arbeit.

2.1 Produktentstehungsprozesse und Entwurfsmethoden

Im Maschinenbau hat das methodische Vorgehen bei der Entwicklung neuer Produkte eine
lange Tradition. Die Anfange des eigentlichen strukturierten methodischen Konstruierens sind
nach (Pahl et al. 2007, S. 13) zuriickzufiihren auf Wogerbauer (Wogerbauer 1942), der sich in
den 1940er-Jahren mit der Klarung der Aufgabenstellung, der Zerlegung der Gesamtaufgabe
in Teilaufgaben und dem Einschrinken der erhaltenen Losungsvielfalt befasste. Mit den
Richtlinien des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) 2222 (VDI 2222) fiir Einzelmethoden
und der VDI-Richtlinie 2221 (VDI 2221) fiir ein generelles Vorgehen erweiterten sich die
Konstruktionsmethodiken hin zu ganzheitlichen Ansédtzen fiir eine brancheniibergreifende
Produktentwicklung, vgl. (Pahl et al. 2007, S. 21).

Unter dem Begriff Methode wird im Allgemeinen das ,,planméafige Vorgehen zum Erreichen
eines bestimmten Ziels* (VDI 2223, S. 88) verstanden und darauf autbauend beschreibt Me-
thodik den Zusammenschluss mehrerer Methoden, Arbeitsmittel und Instrumente (VDI 2223,
S. 88). Beide Begriffe werden in der Literatur vielfach synonym verwendet. Im Zusammen-
hang mit der Entwicklung einer Methode beziehungsweise Methodik werden vorwiegend
Prozesse analysiert und formuliert, die grundsétzliche Vorgehensweisen und Ablaufmodelle
darstellen.

2.1.1 Produktentstehungsprozesse

Eine grundlegende Voraussetzung fiir eine effektive, zielbewusste und erfolgreiche Produkt-
entwicklung stellen Produktentstehungs- bezichungsweise Produktentwicklungsprozesse
(PEP) dar (Miiller 2007, S. 17). Sie sind grofBtenteils standardisiert und beschreiben Arbeits-
inhalte und -abldufe von der Idee eines Produkts — in der Regel Serienprodukte — bis zu des-
sen Serienherstellung (Gusig und Kruse 2010, S. 17). Das zumeist iterative Durchlaufen die-
ser interdisziplindren Vorgehensmodelle kann z. B. durch die Festlegung von Meilensteinen
strukturiert werden.

Trotz der Vielfalt unterschiedlicher Produktentstehungsprozesse ist jeder ein Unikat, vgl. (Al-
bers 2010, S. 49), (Stechert 2010, S. 7). Dieses Unikum ist nicht nur abhédngig von den man-
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nigfachen Entwicklungsherausforderungen und den weiten Einsatzmdglichkeiten in unter-
schiedlichen Fachgebieten, sondern auch firmenindividuell zu begriinden. So hat jedes Unter-
nehmen einen spezifischen Produktentstehungsprozess, angepasst auf ein spezielles Produkt.

Der allgemeine PEP zeigt sich dabei als nicht zeitstabiler Prozess, der je nach Informationen,
Technologien etc. immer wieder angepasst, optimiert und erweitert beziehungsweise verkiirzt
wird. Nur durch die Parallelisierung von Prozessen und die integrierte, interdisziplinére Pro-
duktentwicklung ist es moglich, die organisatorischen, methodischen und technischen Maf3-
nahmen in zusammengehdrigen Tétigkeiten umzusetzen, vgl. (Miiller 2007, S. 15). Bei der
Produktentwicklung in interdisziplindren Teams spielt das Simultaneous Engineering, d.h. die
zielgerichtete, abteilungsiibergreifende Zusammen- und Parallelarbeit von Produkt-, Produk-
tions- und Vertriebsentwicklung (Ehrlenspiel und Meerkamm 2013, S. 227) eine groBe Rolle.
Hierdurch ist es moglich, die Einzelschritte des Entwurfsprozesses zu Arbeitspaketen zu ver-
kniipfen, sodass der Gesamtablauf optimiert durchgefiihrt werden kann (Bisinger 2001, S.
104).

Als Unterstiitzung des Entwicklers in der Praxis werden verschiedene Arten von Produktent-
stehungsprozessen eingesetzt, von denen eine Vielzahl auf phasenorientierte und gateorien-
tierte Prozesse zuriickzufiihren ist. Ein phasenorientiertes Vorgehen basiert auf linear sequen-
tiellen Modellen, bei denen von einer Analyse von Wissen durch Forschung und Entwicklung
ausgegangen wird (Brockhoff 1999). Die Uberginge einzelner Phasen zunehmender Konkre-
tisierung schliefen mit Entscheidungsphasen und dem dort stattfindenden Abgleich der er-
arbeiteten Ergebnisse mit der zuvor festgelegten Zielsetzung ab (Cooper 2000, S. 8). Auf-
grund der Verschiedenartigkeit der zu entwickelnden Produkte kdnnen Entwicklungsphasen
auch mehrmals durchlaufen (Iterationen) oder iibersprungen werden, siche Abbildung 3a. Ein
Beispiel fiir einen phasenorientierten Entwicklungsplan stellt die VDI-Richtlinie 2221 dar, die
in Kapitel 2.1.2 ndher betrachtet wird.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 5 Phase 6
Kick-Off Vorbereitung Bearbeitung Auswertung Ergebnis
a. I i)
Idea Second Decision Decision Decision Post-Launch
Screen Screen to Develop to Test to Launch Review
Stage Stage Stage Stage Stage
1 2 3 4 5
Discovery Scoping Build Development Testing & Launch
b Stage Business Case Validation

Abbildung 3:  Beispielhafte Darstellung eines a. phasenorientierten Prozesses und eines
b. gateorientieren Prozesses (Stage-Gate-Prozess nach (Cooper 2000, S. 7)).

Gateorientierte Modelle hingegen werden aus empirischen Untersuchungen und praktischen
Erfahrungen entwickelt und bestehen aus parallel ablaufenden Aktivititen mit zugeordneten
Entscheidungspunkten, vgl. (Cooper 2000, S. 8). Stage-Gate-Prozesse stellen einen konzep-
tionellen und funktionsfahigen Ablaufplan fiir die Produktentwicklung von der Idee bis zur
Markteinfithrung dar, vgl. (Cooper 2000, S. 7), siche Abbildung 3b. Die Phasen (Stage) be-
stehen aus einem Satz festgelegter, funktionsiibergreifender und parallel durchfiihrbarer Té-
tigkeiten, die jeweils zu Beginn durch ein Gate als Qualitdtskontrolle beziehungsweise Ent-
scheidungspunkt (Go-/Kill-Entscheidung) untermauert und abgesichert werden. In der
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Automobilindustrie finden gateorientierte Prozesse weitreichende Anwendung. Eine Analyse
und einen Vergleich von Fahrzeugentwicklungsprozessen zeigt z. B. (Bisinger 2001, S. 15—
21).

Abgesehen von den allgemeinen Vorgehensmodellen fiir eine effiziente und effektive Pro-
duktentwicklung ist zu beachten, dass nur ein der jeweiligen Problemlage flexibel angepasstes
Vorgehen zum Erfolg fiihrt (Pahl 1999, S. 16).

2.1.2  Gdngige Konstruktionsmethoden und Produktentstehungsprozesse

Die Konstruktionsmethodik wird nach (Pahl et al. 2007, S. 10) als ,,ein geplantes Vorgehen
mit konkreten Handlungsanweisungen zum Entwickeln und Konstruieren technischer Syste-
me* beschrieben. Hierzu gehdren unterschiedliche Methoden, Grundprinzipien und Arbeits-
techniken, die durch konventionelle oder rechnerbasierte Konstruktionswerkzeuge (z. B. Zei-
chenbrett, CAD-Systeme) unterstiitzt werden, vgl. (Abramovici und Meimann 2010, S. 65),
(Pahl et al. 2007, S. 10). Methoden dienen der Strukturierung des Konstruktions- und Kon-
zeptionsprozesses eines Produkts und helfen dem Konstrukteur beim effizienten und systema-
tischen Arbeiten. Sie sind daher ,,Hilfsmittel zur besseren Handhabung komplexer Sachver-
halte” (Lindemann 2009a, S. 57).

In der Literatur existiert eine Vielzahl etablierter Konstruktionsmethoden und Produktentste-
hungsprozesse (vgl. Ubersichtstabelle aus (Pahl et al. 2007, S. 23-28)). Einige bekannte Vor-
gehensweisen sind:

B Methodisches Konzipieren nach Pahl und Beitz (Pahl et al. 2013),

B Miinchner Vorgehensmodell nach Lindemann (Lindemann 2009a, S. 31-42),

B Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel (Ehrlenspiel und Meerkamm 2013, S. 92),

B VDI-Richtlinien 2221 (VDI 2221), 2222 (VDI 2222) und 2223 (VDI 2223).

Diese Vorgehensmodelle arbeiten zwar teilweise mit unterschiedlichen Begriffen und Defini-
tionen, zeigen ihre Gemeinsamkeiten aber in dhnlichen Ablaufstrukturen (Kuchenbuch 2012,
S. 21). Allgemein sind vier Konstruktionsphasen und die sich daraus ergebenden Ergebnisse

zu unterscheiden (Suhm 1993, S. 11-12), (Miiller 2007, S. 17-18), (Pahl et al. 2007), (Grote
und Feldhusen 2014, S. F11), siche Tabelle 1.

Tabelle 1:  Allgemeine Konstruktionsphasen (vgl. (Pahl et al. 2007, S. 194-198)).

Konstruktionsphase Ziel der Phase Ergebnis der Phase
Klaren der Aufgabenstellung Informative Feststellung Anforderungsliste, Zieldefinition
Konzipieren Prinzipielle Feststellung Konzepterstellung,

prinzipielle Lésung

Entwerfen Gestalterische Festlegung Optimierter Gesamtentwurf

Herstellungstechnische Festle-
gung

Ausarbeiten Fertigungsunterlagen
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Reprisentativ fiir einige der géngigen Konstruktionsmethoden wird die VDI-Richtlinie 2221
néher vorgestellt. Durch die Mitarbeit fachkundiger Autoren aus Forschung, Lehre und Praxis
(VDI 2221), (Pahl et al. 2007, S. 28) wird die VDI-Richtlinie 2221 als ein allgemein an-
erkanntes und produkt- und branchenunabhéngiges Ablaufmodell angesehen. Sie beschreibt
zwar ein lineares Vorgehen, doch kénnen die vier Phasen und sieben Arbeitsschritte auch
wiederholt iterativ durchlaufen beziehungsweise iibersprungen werden, siche Abbildung 4.

( Aufgabe ) Arbeitsergebnisse Phasen
— A
Klaren und Prazisieren
. » ~—— Phase |
§ 1 der Aufgabenstellung
% Anforderungs-
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Abbildung 4:  Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren (VDI 2221, S. 9).

Die vier Phasen stellen sich nach (VDI 2221, S. 9-11) folgendermalien dar: In der ersten Pha-
se erfolgt die Aufgabenklarung und -prizisierung, bei der Informationen und Anforderungen
aufgenommen, tberpriift und wenn notig ergdnzt werden. Durch das SchlieBen moglicher
Informationsliicken kann eine konsistente und strukturierte Aufgabenstellung formuliert wer-
den. Als Ergebnis dieser Phase und als grundlegendes Dokument fiir die weiteren Phasen wird
aus den Anforderungen von Kunden und Unternehmen eine Anforderungsliste abgeleitet. In-
folge der meist iterativen Arbeitsweise bei der Produktentwicklung muss die Anforderungslis-
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te durch Anderung bestehender oder Hinzukommen neuer Anforderungen jederzeit angepasst
und auf dem aktuellen Stand gehalten werden.

Die zweite Phase umfasst zum einen die Funktionsermittlung (Gesamt- und Teilfunktionen)
und deren Gliederung zur Ableitung von Funktionsstrukturen mit dem Ziel der Losungssuche.
Zum anderen werden, fiir die in Modulen angeordneten Funktionen, Losungsprinzipien aus-
gewihlt, die generelle Losungen fiir das Konzipieren des Produkts darstellen.

Grundlage der dritten Phase ist die Einteilung der Losungen in realisierbare Module, die mit-
tels Konkretisierungsmafinahmen zu Vorentwiirfen abgeleitet werden. Nach diesem Grobge-
stalten erfolgt durch weitere Detailangaben die Ausfiihrung zu einem Gesamtentwurf.

Die vierte Phase greift den detaillierten Gesamtentwurf auf und ermoglicht mittels weiterer,
konkreter Vorgaben und Festlegungen die Ausarbeitung einer Produktdokumentation und die
damit verbundene endgiiltige Ausgestaltung des Produkts.

Generell ist die VDI-Richtlinie 2221 theoretisch und eher abstrakt gefasst, wodurch eine all-
gemeine Anwendung in unterschiedlichen Bereichen gewdhrleistet wird. Sie tridgt dadurch
nicht hinreichend zur Abbildung des realen Konstruktionsprozesses mit seinen detaillierteren
Arbeitsschritten in einem speziellen Fall, z. B. dem Fahrzeugentwurf, bei, vgl. (Franke 1999,
S. 15). Weiterhin bleiben Aspekte der Teambildung sowie der Projektorganisation noch unbe-
rlicksichtigt.

Die Problematik global ausgerichteter methodischer Vorgehen liegt in einer idealen, meist
starren Beschreibung der Modelle mit dem Schwerpunkt auf mechanischen Produkten. Da-
durch finden sie in der heutigen Praxis, in der konkrete, produktbezogene und flexible Ab-
laufprozesse bendtigt werden, nur noch selten Anwendung (Abramovici und Meimann 2010,
S. 67). Der Einsatz der Konstruktionsmethodik zur Beherrschung komplexer werdender Pro-
dukte und Prozesse bleibt sinnvoll, gerade aufgrund des Wandels von rein systemtheoreti-
schen hin zu denkpsychologisch, empirisch und managementorientierten Losungsansitzen
(Abramovici und Meimann 2010, S. 65-66). Pahl schlieBt dabei einen ,, Konigsweg™ (Pahl
1999, S. 11) als allgemeingiiltiges, ideales Vorgehen bei der Produktentwicklung aus. Auf-
grund der Vielzahl und Unterschiedlichkeit der Einflussparameter, zu denen nicht zuletzt der
Mensch gehort, kann es keine vollige Ubereinstimmung der Situationen und Prozesse geben
(Lindemann 2009b, S. 37). Es besteht daher die Forderung nach einem anpassungsféhigen,
methodischen Vorgehen, das sich an den klassischen Vorgehensplanen orientiert, jedoch indi-
viduell und situationsabhéngig arbeitet (Fricke 1993, S. 100).

2.1.3  Werkzeuge und Hilfsmittel in der Konstruktionsmethodik

Unter Werkzeugen und Hilfsmitteln sind Methoden und meist rechnerbasierte (z. B. Excel-,
CAD-basierte etc.) Programme, sogenannte Tools, zu verstehen, die dem Entwickler als
Arbeitsunterstiitzung dienen. Es gibt eine Vielzahl methodischer Werkzeuge und Hilfsmittel
in der Konstruktionstechnik, die bei Planung, Entwicklung und Beurteilung von Produkten
zum Einsatz kommen. Aufgrund der Vielseitigkeit einzelner Werkzeuge lassen sich diese
nicht bedingungslos einer Phase in der Produktentwicklung zuordnen, sondern werden viel-
mehr individuell, entsprechend des Produktkonkretisierungsgrads eingesetzt, vgl. (Pahl et al.
2007, S. 93). Eine beispielhafte Phasen-Zuordnung einiger bekannter Hilfsmittel zeigt Abbil-
dung 5.

Die Planungsphase dient als Grundlage fiir die Entwicklung eines Produkts, indem gestellte
Anforderungen analysiert und verarbeitet sowie die Situation des Unternehmens durchleuch-
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tet werden. Aus der Positionierung von Produkten des Unternehmens anhand der Technolo-
gie- und Marktsituation konnen beispielsweise in der Portfolio-Matrix entsprechend Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet werden, vgl. (Pahl et al. 2007, S. 106-110).

Planung Entwicklung/ Losungssuche Auswahl/ Bewertung
— Portfoliotechnik — Analogien — Auswahlliste
- Prognosetechnik — Brainstorming — Nutzwertanalyse
(Trendanalyse, - Ordnungsschemata VDI 2225
Technologie- - Konstruktionskataloge - paarweiser Vergleich
Friiherkennung) _ TRZ

Abbildung 5:  Beispielhafte Auswahl an Hilfsmitteln bei der Produktentstehung (vgl. (Pahl et al. 2007, S. 93—
182)).

In der Phase der Entwicklung wird aufbauend auf den zuvor erarbeiteten Anforderungen an
das Produkt durch geeignete Methoden ein Losungsraum aufgespannt, der es dem Konstruk-
teur ermdglicht, fiir Teil- und Gesamtfunktionen geeignete Losungen zu finden. Zu den kon-
ventionellen Ansdtzen z&hlt beispielsweise die Analogiebetrachtung, die zur Losungssuche
ein Problem auf ein analoges System {iibertrdgt. Um die Intuition zu fordern und durch Ge-
dankenassoziationen neue Losungswege zu erschliefen kommen Methoden (z. B. Brainstor-
ming, Synektik) zum Einsatz, die gruppendynamische Aspekte nutzen, vgl. (Pahl et al. 2007,
S. 127). Ordnungsschemata helfen beim Erkennen von Merkmalsverkniipfungen. Hierzu wer-
den Parameter in einer Matrix einander gegeniibergestellt. Ein bekannter Vertreter eines sol-
chen Losungskatalogs ist der morphologische Kasten. Konstruktionskataloge zeigen ,.eine
Sammlung bekannter und bewéhrter Losungen fiir bestimmte konstruktive Aufgaben oder
Teilfunktionen® (Pahl et al. 2007, S. 150). Sie eignen sich wie die Ordnungsschemata zur Er-
stellung einer Gesamtlgsung durch Kombination von Teillosungen basierend auf abgelegtem
technischem Wissen.

Die Entwicklung einer Losung fiir ein vorgegebenes Problem kann zu mehreren Ergebnisal-
ternativen fiihren, sodass mit Hilfe von Auswahl- und Bewertungsmethoden die geeignetste
Gesamtlosung auszusuchen ist. Um die vorhandene Losungsvielfalt einzuschranken, werden
in einer Auswahlliste die Alternativen hinsichtlich verschiedener Kriterien beurteilt, ungeeig-
nete Resultate aussortiert und aus den verbleibenden durch Favorisieren besser erscheinende
Losungen néher betrachtet, vgl. (Pahl et al. 2007, S. 162). Durch einen paarweisen Vergleich
kann eine Grobbewertung durchgefiihrt werden. Ein praziseres Vorgehen stellt die Nutzwert-
analyse dar, bei der auf Grundlage von (Mindest-) Anforderungen, Wiinschen und techni-
schen Eigenschaften Ziele und Bewertungskriterien abzuleiten sind. Mittels zugeordneter
Gewichtungsfaktoren erfolgt die Bestimmung des Gesamtwerts einer Losungsvariante, womit
ein Vergleich zwischen den einzelnen Alternativen moglich ist (Pahl et al. 2007, S. 180—181).

Eine weitere Bewertungsmoglichkeit sind Kennzahlen. Sie dienen insbesondere zum relativen
Vergleich von Losungsalternativen und ermoglichen eine direkte Einschatzung von Optimie-
rungsbemiihungen (Pahl et al. 2007, S. 274).

Fiir einen sicheren Umgang mit komplexen Sachverhalten kommen Methoden zum Einsatz.
Sie tragen durch Verbesserung der Abstimmung von Abldufen sowie der Handhabung und
Dokumentation von Wissen zur Minimierung von Risiken innerhalb der Produktentwicklung
bei und unterstiitzen dadurch Entscheidungsvorgiange wahrend der Entwicklung, vgl. (Linde-
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mann 2009a, S. 57). Generell sind Methoden aber kein Allheilmittel fiir jegliche Probleme im
Entwicklungsprozess (Lindemann 2009a, S. 57). Keine Methode kann alle Eventualititen
alleine und optimal erfiillen, daher ist der zielgerichtete Einsatz situationsangepasster Einzel-
methoden entscheidend, die konkrete Arbeitsschritte innerhalb der bekannten Vorgehensmo-
delle (siehe Kapitel 2.1.2) unterstiitzen, vgl. (Pahl 1999, S. 16), (VDI 2221, S. 32). Die Unter-
schiedlichkeit von Produkten erfordert des Weiteren produkt- und branchenspezifisches
Wissen und entsprechende Methoden, um eine zielgerichtete Entwicklung und somit eine
schnelle Losung zu erzielen (Pahl 1999, S. 15-17).

Entgegen der genannten und weiteren Vorteile identifiziert Jansch in (Jdnsch 2007, S. 53)
eine Akzeptanzproblematik bei der Anwendung von Konstruktionsmethoden in der Praxis.
Sie sieht daher zu behebende Defizite unter anderem in dem hohen Anpassungsbedarf, der
wenig benutzerorientierten Darstellung, den maBigen Maflnahmen fiir eine flexible Metho-
denanwendung sowie der geringen praxisnahen Bedarfsdeckung von Konstruktionsmethoden.
Fiir den Praxiseinsatz werden daher einfach lernbare, schnell und wirkungsvoll einsetzbare
Methoden gefordert (Ehrlenspiel und Meerkamm 2013, S. 13).

2.2 Fahrzeugentwicklung und Fahrzeugkonzeption

Der technologische und wirtschaftliche Wandel der letzten Jahre stellt auch die Fahrzeugent-
wicklung vor eine Herausforderung. Nicht nur deutliche Forderungen nach Kostensenkung
und Reduzierung von Entwicklungs- und Produktionszeiten, auch steigende Vielfalt von
Kundenwiinschen und das Bediirfnis nach individuelleren Produkten fithren zu einer gestie-
genen Variantenvielfalt und erhohten Komplexitéit des Produkts Automobil, siche Abbildung
6. Somit nimmt zugleich auch die Bedeutung der Fahrzeugentwicklung zu, vgl. (Giihl 2003,
S. 4).

Steigende
Modellvielfalt
beherrschen

Reagieren auf
zunehmenden
Kostendruck

Vereinheitlichung
von Baugruppen

Projektdruck
in der
Fahrzeugentwicklung

Zukunftsorientiertes
Design

Entwicklungszeiten
verkirzen

Qualitat nachhaltig
verbessern

Abbildung 6:  Verdnderungsimpulse fiir die Fahrzeugentwicklung (vgl. (Gusig und Kruse 2010, S. 26)).

Braess befasst sich bereits seit mehr als 40 Jahren mit der Fahrzeugkonzeption. Als wesentli-
che Schritte hierbei nennt er: Festlegung eines Fahrzeug-Zielsystems, Definition der Markt-
position, Aufstellen eines technischen Grundkonzepts mit Hauptmafen und Anordnung der
wesentlichen Baugruppen, Konstruktion und Berechnung sowie eine abschlieBende Beurtei-
lung und Freigabe (Braess 1975, S. 8-9).
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Die Beschiftigung mit den Themen frilhe Phase und Fahrzeugkonzeption im Forschungsbe-
reich fiihrt gerade in Hinblick auf die Abgrenzung zur Serienentwicklung zu der Auseinander-
setzung mit den in Tabelle 2 dargestellten zentralen Zielkonflikten.

Tabelle 2:  Zielkonflikte bei der Konzeption von (Forschungs-) Fahrzeugen.

Friihe Phase Serienentwicklung
Grobkonzept <::':> Ausgereiftheit
Flexibilitat <::":> Standardisierung
Vision <::::> Umsetzung

Diese Diskrepanz zielt auf die zentrale Betrachtung der Problemstellung ab, wie abstrakt oder
detailliert und in welchem zahlenméBigen Umfang Vorgaben an ein Fahrzeugkonzept bei
Entwicklungs- beziehungsweise Konzeptionsbeginn vorliegen sollten. Die nachfolgenden
Kapitel sollen Ansitze zur Aufklarung liefern.

2.2.1 Vorgehen bei der Fahrzeugkonzeption

Die Entwicklung eines Gesamtfahrzeug-Konzepts ist eine ganzheitliche Aufgabe, an der
unterschiedliche Fachbereiche beteiligt sind, vgl. (Rasenack 1998, S. 8), (Gusig und Kruse
2010, S. 27), (Hahn et al. 2013, S. 24). In einem meist iterativen Prozess (Hamm 1992, S. 7),
(Seiffert und Gotthard 2008, S. 29), (Rasenack 1998, S. 1), (Prinz 2011, S. 57), werden die
Ergebnisse zusammengetragen und zu schliissigen Losungen — im Sinne eines konsistenten
Gesamtentwurfs (Rasenack 1998, S. 8) — verbunden. Dieser Prozess umfasst die Arbeitsabldu-
fe Entwerfen, Testen, Evaluieren und Anpassen (Weber 2009, S. 89).

Ein Fahrzeug-Konzept kann eine Abwandlung gegenwirtiger Serienfahrzeuge (Derivat,
Nachfolgemodell) bis hin zu génzlich neuartigen, unkonventionellen Fahrzeugkonzepten dar-
stellen (Hahn et al. 2012, S. 447). Es beinhaltet eine iibergeordnete konzeptionelle Zusam-
menfassung aller Komponenten und Eigenschaften, die den Charakter eines Fahrzeugs aus-
machen und stellt damit einen konstruktiven Entwurf einer Produktidee dar, mit dem die
grundsitzliche Realisierbarkeit sichergestellt wird, vgl. (Braess und Seiffert 2013, S. 130).

Die wesentliche Aufgabe bei der Erstellung eines ganzheitlichen Fahrzeugkonzepts ist die
Erarbeitung eines Packages auf Grundlage vorgegebener Anforderungen und Daten. Es stellt
den Aufbau eines Fahrzeugkonzepts hinsichtlich technischer, ergonomischer, funktionaler
und gesetzlicher Gesichtspunkte dar (Hanschke 2010, S. 106) und dient zur Uberpriifung des
kollisionsfreien Arrangements aller Baugruppen und Komponenten sowie der technischen
Machbarkeit des Konzepts (Hazelaar 2010, S. 1.7), (Braess und Seiffert 2013, S. 131). Braess
definiert Package als ,,eine geometrisch und physikalisch kompatible Anordnung aller Kom-
ponenten” — mit Schwerpunkt auf den Hauptkomponenten Antrieb, Energiespeicher, Getriebe,
Fahrwerk und Raumbedarf fiir Insassen beziehungsweise Sitze sowie Laderaumvolumina
(Braess und Seiffert 2013, S. 131). Es fungiert als ,,Basisplan® (Hahn 2008, S. 22) fiir die Er-
stellung eines Fahrzeugkonzepts und wird daher laufend aktualisiert und weiter detailliert. Die
Darstellung eines Packageplans erfolgt im Allgemeinen als Kombination von Lingsschnitten
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durch das Fahrzeug (siche hierzu auch standardisierte Maf3plane in (GCIE Documentation))
und beinhaltet neben sdmtlichen geometrischen Eckdaten und Mindestmafen Grundziige der
Fahrzeug-Silhouette, sodass eine optische Bewertung und weitere Analysen (z. B. Ergono-
mietiberpriifung, Sichtfeldanalysen) moglich sind. Abbildung 7 zeigt den Schnitt eines rudi-
mentédren Packagemodells in der frithen Phase und einen detaillierten Packageplan eines Se-
rienfahrzeugs.

Abbildung 7:  Package-Schnitt durch ein a. einfaches Fahrzeugmodell (Prinz 2011, S. 10) und
b. detaillierteres Fahrzeugmodell (Braess und Seiffert 2013, S. 157).

Mit Hilfe sogenannter Sitzkisten, als rudimentdrer Aufbau von Fahrzeuggeometrie und Fahr-
zeugfunktionen, lasst sich das erarbeitete Package in Hardware darstellen. Sitzkisten unter-
stiitzen dadurch z.B. bei der Durchfithrung friihzeitiger Ergonomieuntersuchungen. Als
néchster Schritt erfolgt auf Grundlage detaillierter Daten der Aufbau eines funktionalen Pro-
totypen zur Absicherung der Komponenten und deren Anordnungen im Gesamtfahrzeug, vgl.
(Hazelaar 2010, S. 2.51). Dies ermdglicht eine erste fachiibergreifende Darstellung der Kon-
zeptidee im Mafstab 1:1 hinsichtlich Technik und Design.

Tabelle 3:  Ubersicht der Fahrzeugdetaillierungen.

Grobkonzept I:> Konzept I:> Serienfahrzeug
Vorgabe Konzeptidee, Konzeptidee, Konzeptidee,
wenige Anforderungen | konkretere Anforde- konkrete Anforderungen
rungen (z.B. aus Kundenclinic),
Packageplan Vorgan-
germodell
Datengrundlage haufig keine, ggf. ahnliche Konzepte | dhnliche Konzepte
Referenzfahrzeug (Wettbewerber), (Wettbewerber),
Referenzfahrzeug Vorgangerfahrzeug
Darstellung 2D-Zeichnung, 3D-Modell, Sitzkiste, fertiges Serienfahrzeug
grobes 3D-Modell funktionaler Prototyp
Package rudimentar detailliert vollstandig
Ziel theoretische Umset- Aufzeigen der generel- | Fahrzeug fir Kunde
zung der Konzeptidee | len Machbarkeit
Detaillierungsgrad gering mittel hoch
insgesamt

Die Vorstufe zu einem Fahrzeug-Konzept ist das Fahrzeug-Grobkonzept, welches ebenfalls
als Grundlage einen Packageplan aufweist und mit seinen Parametern einen Grundentwurf
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darstellt, vgl. (Prinz 2011, S. 134). Dieser liegt als rudimentére beziehungsweise vereinfachte
Grundrissdarstellung der Konzeptidee vor und beinhaltet haufig lediglich Bauraumdummies,
die als grobe geometrische Formen die spiteren Komponenten der gro3en Baugruppen abbil-
den. Sie sind meist durch (Mindest-) Maf3ketten aufgespannt in den Raumrichtungen X, Y
und Z. Definiert werden vorrangig grobe Fahrzeugabmessungen und die Platzierung des Fah-
rers als zentralen Auslegungspunkt. Im Gegensatz zum Konzept ist der Detaillierungsgrad des
Grobkonzepts insgesamt geringer (siche Tabelle 3).

Das Grobkonzept spielt vor allem bei Neukonstruktionen von Fahrzeugen eine Rolle, da bei
ihnen — im Gegensatz zur Variantenkonstruktion — keine Datenverfiigbarkeit (z. B. Package-
plan mit detaillierten Abmessungen) eines Vorgangermodells vorhanden ist. Als Basis fiir ein
Fahrzeug wird das Grobkonzept auf Grundlage weniger, zumeist unscharf und unprézise for-
mulierter Anforderungen zur Spezifikation der Kernbotschaft des zukiinftigen Fahrzeugs er-
stellt. Die Kernbotschaft beschreibt das libergeordnete Ziel des Fahrzeugkonzepts und be-
inhaltet erste Anforderungen, die Auskunft iber dessen Charakterisierung und Ausrichtung
geben (z. B. kleines Pendlerfahrzeug).

Neben Ansétzen fiir die Fahrzeugkonzeption aus der Literatur (z. B. (Braess 1975), (Macey
und Wardle 2009), (Helm et al. 2012)) finden in der Praxis vorwiegend zwei grundlegende
Vorgehensweisen Anwendung:

Vorgehen von innen nach auflen

Fiir die technikgetriebene Konzeption und das Package kommt, ausgehend von der Sitzposi-
tion des Fahrers, das Vorgehen von innen nach auflen zum Einsatz (VDI 2223, S. 21),
(Rasenack 1998, S. 8), (Bandow und Stahlecker 2001, S. 913), (Hanschke 2010, S. 109, 111),
(Braess und Seiffert 2013, S. 149). Bei vorwiegend designgeprégten Fahrzeugkonzepten wird
parallel dazu der Ansatz von auflen nach innen (VDI 2223, S. 21), (Rasenack 1998, S. 8) ver-
folgt, um diese beispielsweise hinsichtlich ihrer technischen Kongruenz zu priifen.

Die Positionierung des Fahrerplatzes, inklusive Festlegung der Korperhaltung und Sitzposi-
tion, bilden die Basis des Vorgehens von innen nach aulen. Hinzu kommt die Positionierung
der Bedienelemente wie Lenkrad, Fahrpedal und Schalter (Hanschke 2010, S. 111). Bei der
Auslegung der Sitzposition spielen vor allem ergonomische Gesichtspunkte und die Anthro-
pometrie des Fahrers eine Rolle. Um eine mdglichst groBe Fahrerpopulation abzudecken,
wird bei der Auslegung typischerweise mit den Perzentilen Fiinf-Prozent-Frau (fiinf Prozent
aller Frauen sind kleiner) und 95-Prozent-Mann (fiinf Prozent aller Ménner sind grofler) ge-
arbeitet (Wallentowitz 2004, S. 75-78), (DIN 33402-2, S. 3). Weiterhin kann zwischen Sitz-
riese (kurze Beine und langer Oberkorper) und Sitzzwerg (lange Beine und kurzer Oberkor-
per) unterschieden werden, um nuancierter die Betrachtung der Extremitéten in die Auslegung
mit einzubeziehen. Hierbei spielt die Festlegung des Hiiftpunkts (H-Punkt als Schnittpunkt
der Oberkorper-Drehachse mit der Oberschenkellinie) als korperfester Bezugspunkt eine we-
sentliche Rolle. Fahrzeugseitig wird mit dem Sitzreferenzpunkt (R-Punkt, auch SgRP (Seating
Reference Point)) gearbeitet, der ungefidhr dem H-Punkt eines 95-Prozent-Mannes in hinters-
ter normaler Sitzposition entspricht (Wallentowitz 2004, S. 78-79), (GCIE Documentation, S.
3.5). H-Punkt und R-Punkt sind ebenso mitbestimmend fiir die Fahrzeuglinge und die Fahr-
zeughdhe und damit auch fiir die Stirnfliche sowie fiir den Ein- und Ausstiegskomfort und die
Ubersichtlichkeit des Fahrzeugs. Thre Festlegung beeinflusst wesentlich das Gesamtkonzept
eines Fahrzeugs, vgl. (Hamm 1992, S. 64).
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H-R-
Punkt

F-Punkt
(HAST)/| L53

Abbildung 8:  Einfaches Mafimodell fiir die Fahrer-Sitzposition (vgl. (SAE-Norm J826, S. 6, 8), (GCIE Do-
cumentation, S. 70)).

Fiir die Bestimmung der Sitzhaltung sind der horizontale Abstand (Maf3 L53) und der vertika-
le Abstand (Mafl H30) vom R-Punkt zum Aufstandspunkt der Ferse (F-Punkt, auch Hacken-
aufstandspunkt HAST) entscheidend, siche Abbildung 8. Die Lehnenneigung wird durch den
Torsowinkel (A40) bestimmt.

Ankniipfend an die Positionierung des Fahrers und der zugehorigen Komponenten, wird der
verbleibende Fahrzeuginnenraum gestaltet. Die Festlegung der Anordnung und des Platzbe-
darfs fiir weitere Insassen inklusive Sicherheits- und Komfortanforderungen sowie die Bau-
raumbestimmung fiir grofe Komponenten wie Motor, Energiespeicher und das bendtigte Vo-
lumen fiir den Laderaum sind vorzunehmen, vgl. (Macey und Wardle 2009, S. 73), (Héanschke
2010, S. 111). Weiterhin hat die Positionierung des Fahrwerks mit Pedalerie und Lenkséiule
zu erfolgen.

Aus diesen vorhandenen Daten wird in einem néchsten Schritt ein detailliertes Malkonzept
mit den wesentlichen Fahrzeugabmessungen erstellt, welches ferner zum einfachen Vergleich
mit Wettbewerbern fungiert, vgl. (Hazelaar 2010, S. 1.13).

Vorgehen vom Groben zum Feinen

Ein weiteres Vorgehen in der Fahrzeugentwicklung ist der Ansatz vom Groben zum Feinen
(Prinz 2011, S. 12), (Braess und Seiffert 2013, S. 1156), beziehungsweise wie in der Kons-
truktionsmethodik dargestellt: vom Abstrakten zum Konkreten (VDI 2221, S. 3), (Pahl 1999,
S. 16), (Ehrlenspiel und Meerkamm 2013, S. 80), vgl. auch (Grote und Feldhusen 2014, S.
F5). Bei diesen Ansitzen erfolgt auf Basis der Konzeptidee eine sukzessive Detaillierung hin
zur endgiiltigen Gestaltung unter Beriicksichtigung von Anforderungen und Vertrdglichkei-
ten.

Eine anfangliche Verallgemeinerung nimmt die Komplexitét aus der Konzeptidee und erleich-
tert das Finden eines iibergeordneten Zusammenhangs (Grote und Feldhusen 2014, S. F5),
(Pahl et al. 2013, S. 287). Die Abstraktion ist daher hilfreich fiir eine erste Analyse der Kon-
zeptidee und zur Kldrung des Kernproblems, da eine eng formulierte Konzeptidee mit bereits
sehr genauen Anforderungen (z. B. PackagemalBe, Verbau bestimmter Komponenten) eine
mogliche Losungsvielfalt (z. B. neue Technologien und Fahrzeugarchitekturen) erheblich
einschrankt (Ehrlenspiel und Meerkamm 2013, S. 407).
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Die vorgestellten Verfahren zur Fahrzeugkonzeption von innen nach aufsen und vom Groben
zum Feinen finden haufig nicht losgelost voneinander, sondern vielmehr simultan Anwen-
dung. Ahnliche Entwurfsvorgehen werden auch in anderen Disziplinen verfolgt, wie bei-
spielsweise beim Flugzeugentwurf oder im Designprozess. Eine Analyse hierzu ist z. B. in
(Prinz 2011, S. 25-30, 128-130) zu finden.

Der bewusste Schritt der Erstellung eines Grobkonzepts, also die Erzeugung eines ersten kon-
sistenten Datensatzes, wird in der Praxis selten durchgefiihrt. Es handelt sich eher um einen
flieBenden Prozess zunehmender Detaillierung — ausgehend vom Grobkonzept iiber das (De-
tail-) Konzept hin zu einem Serienkonzept. Das Grobkonzept erlaubt einen ersten Abgleich
wesentlicher geometrischer, physikalischer und funktioneller Zielgroflen und dient somit als
erste Produktbeschreibung (Braess und Seiffert 2013, S. 1154). Dariiber hinaus kann es
Grundlage fiir weitere Entwicklungsschritte und Entscheidungen bei der Fahrzeugkonzeption
sein und bietet ebenso eine gute Daten- und Kommunikationsgrundlage fiir die Zusammen-
arbeit mit anderen Fachabteilungen.

Fazit Vorgehen bei der Fahrzeugkonzeption

Es hat sich gezeigt, dass das Vorgehen bei der Fahrzeugkonzeption von der Ausgangssitua-
tion (frithe Phase versus Serienentwicklung) und der damit verbundenen Datenbasis des zu
entwickelnden Fahrzeugkonzepts (Neukonstruktion versus Variantenkonstruktion) abhéingt.
Bei einer Variantenkonstruktion (z. B. Golf Sportsvan) liegt hdufig ein Packageplan des Vor-
ginger- beziehungsweise Basismodells (z. B. Golf) vor, der hinsichtlich der Charakteristik
des neuen Fahrzeugkonzepts angepasst und erweitert wird. Die Herausforderung bei einer
Neukonstruktion besteht in der Erarbeitung der primédren Fahrzeug-Eigenschaften zur ganz-
heitlichen Beschreibung der Konzeptidee mittels (technischer) Fahrzeug-Parameter. Als we-
sentlicher Schritt im Konzeptionsprozess dient hierfiir das Fahrzeug-Grobkonzept, welches
aus Prozess- und Umsetzungssicht als Vorstufe des Fahrzeug-Konzepts gesehen werden kann.

2.2.2 Zeitliche Einordnung der Fahrzeugkonzeption und ihrer Prozesse

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 dargestellt, existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Vorgehen-
spléne zur Unterstiitzung der Produktentstehung von der Idee bis zur Fertigung und dariiber
hinaus (z. B. Modellpflege, Recycling). Zur Erreichung einer moglichst effizienten Produkt-
entwicklung sind die Prozesse branchen- beziehungsweise produktspezifisch ausgearbeitet,
um den jeweiligen Anforderungen an kiirzere Entwicklungszeiten, gutes Zeit- und Kostenma-
nagement sowie hohere Produktkomplexitit gerecht zu werden (Conrad 2008, S. 25).

In der Automobilindustrie wird vornehmlich mit sequenziellen Produktentstehungsprozessen
gearbeitet, die sich aus Phasen und Meilensteinen zusammensetzen. Meilensteine dienen als
Phasenabschluss beziehungsweise Zwischenergebnis zur Synchronisation zwischen den
Fachbereichen und dem Zielabgleich, vgl. (Braess und Seiffert 2013, S. 1160). In der Litera-
tur sind viele Prozessvarianten mit unterschiedlichem Fokus zu finden, siche z. B. (Weber
2009), (Gusig und Kruse 2010), (Hab und Wagner 2010), (Prinz 2011). Abbildung 9 zeigt
eine allgemeine Zusammenstellung unterschiedlicher Sichtweisen und Darstellungen des Pro-
duktentstehungsprozesses fiir die Automobilindustrie mit den drei Hauptphasen Produktdefi-
nition, Produktentstehung und Serienbetreuung sowie den dazugehorigen Meilensteinen be-
ziehungsweise Freigaben fiir die ndchsten Bearbeitungsabschnitte.
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Vor Projektstart werden in der vorgelagerten Innovationsphase (auch Initialphase, friihe Pha-
se) Scouting-Tatigkeiten, Ideengenerierung sowie Markt- und Wettbewerbsanalysen durchge-
fiihrt. Diese Vorarbeiten finden unter anderem in den Forschungs- und Vorentwicklungsbe-
reichen statt und bilden die Grundlage fiir das zu entwickelnde Fahrzeugkonzept. Mittels der
erarbeiteten Informationen werden in der Definitionsphase das Projektziel abgeleitet und erste
technische Konzeptideen anhand der Fahrzeugarchitektur, virtueller und realer dreidimensio-
naler Modelle sowie eines Packagemodells aufbereitet (Rasenack 1998, S. 1), (Weber 2009,
S. 33). Die konstruktive Ausarbeitung und weitere Konzeptverfeinerungen im Sinne eines
umfassenden MaBkonzepts erfolgen in der Phase der Konzeptentwicklung wihrend der De-
tailentwicklung. Sie bildet den Abschluss der Produktdefinition mit einem Projektentscheid
iiber das weitere Vorgehen des Projekts. Die konkrete Entwicklung des Fahrzeugkonzepts zu
einem Serienfahrzeug wird in den weiteren Abschnitten der Produktentstehungsphase ausge-
fiihrt. Die Festlegung des Designs (Designfreeze) und der Aufbau eines ersten virtuellen Pro-
totyps wihrend der Serienentwicklung fixieren das Fahrzeugkonzept. Aufbauend darauf kann
die Erprobung des Konzepts und der Komponenten erfolgen. Nach Fertigung einer erfolgrei-
chen Nullserie und Durchfiihrung eventueller Anderungen startet die Produktion.

Serien-

Innovations-/
betreuung

Initialphase

Forschung und
Vorentwicklung

Produktdefinition Produktentstehung

I Definitionsphase

Konzeptentwicklung|

Serienentwicklung |

| Serienvorbereitung/|
; Vorserie

Erprobung
: Serie/ Produktion
Grobentwicklung Detailentwicklung | Designfreeze iNuIIserie
1. virtueller Prototyp |
Beschaffungs- '
O 0 o0 O O
Projekt- Produkt- Projekt- Interne Produktions- Produktions-
start definition entscheid Serienfreigabe start ende

Abbildung 9:  Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie (vgl. (Gusig und Kruse 2010, S. 19),
(Braess und Seiffert 2013, S. 1160), (Form 2013, S. 4-5)).

Die Darstellung des Produktentstehungsprozesses in Abbildung 9 zeigt einen idealisierten
Referenzprozess, der sich in der Praxis um ein Vielfaches komplexer darstellt und durch sich
iiberschneidende Bearbeitungsphasen und Iterationen geprégt ist (siche Kapitel 2.2.1) sowie
von Aktivitidten weiterer Geschiftsbereiche (Vertrieb, Finanz, Beschaffung etc.) flankiert
wird. Ferner liegen der Fokus und die detaillierte Darstellung dieser Produktentstehungspro-
zesse iberwiegend auf den Phasen der Konzept- und Serienentwicklung (Phasen Produktdefi-
nition und Produktentstehung), deren Hauptaufgabe die optimierte Serienproduktion ist (Bi-
singer 2001, S. 2).

Grundlegende Tétigkeiten in Forschungs- und Vorentwicklungsbereichen werden in Prozess-
modellen nur vage beschrieben, da diese individuell von den jeweiligen Innovationen abhén-
gen, firmenspezifisch sind und hiufig der Geheimhaltung unterliegen. Dieser Phase, in der
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grundlegende Informationen erarbeitet, unkonventionelle Losungen entwickelt und konzept-
beeinflussende Entscheidungen fiir die spitere Fahrzeugentwicklung getroffen werden,
kommt eine besondere Bedeutung zu (Kldger 1993, S. 290), (Bisinger 2001, S. 2). Die Wich-
tigkeit dieser Phase wird auch in (Heinke 1994, S. 152) betont, da hier die Festlegung wesent-
licher Fahrzeugmerkmale fiir die Fahrzeugentwicklung erfolgt. Auf dieser, auch als friihe
(Konzept-, Innovations- Initial-) Phase, bezeichneten Zeitspanne der Forschung und Vorent-
wicklung liegt der Fokus der vorliegenden Arbeit.

Die Abgrenzung der frithen Phase zu den folgenden Entwicklungs- und Gestaltungsphasen
des Produktentstehungsprozesses ist durch den Meilenstein Projektstart (sieche Abbildung 9)
gegeben. Der Beginn hingegen wird héufig durch einen Impuls, eine Idee oder eine Gelegen-
heit, die sich ergibt, ausgeldst und ist daher schwieriger zu bestimmen (Herstatt und Verworn
2007, S. 8). Des Weiteren ist die frilhe Phase aufgrund dieser Unterschiedlichkeit der Start-
punkte (z. B. Idee, konkreter Auftrag) und den damit verbundenen differenzierten Abldufen
(z. B. Methodenauswahl, Ressourcen, Arbeitsschritte) ,,schnellen Anderungszyklen® (Braess
und Seiffert 2013, S. 1156) unterlegen. Ein generelles und allgemeines Prozessvorgehen fiir
Forschungsprojekte ist daher schwierig umzusetzen, vgl. (Bisinger 2001, S. 251).

Den Versuch, das abstrakte Forschungsvorgehen in einem strukturierten Prozess zu verdeutli-
chen, ist in Abbildung 10 dargestellt. Der Prozess der Fahrzeugkonzeption wird in (Prinz
2011) in die Bereiche Aufgabe, Anforderungsliste, Grobkonzept sowie Konzept untergliedert.
Die Kernbereiche Grobkonzept und Konzept weisen ein iteratives Vorgehen auf, das bei un-
16sbaren Zielkonflikten Riickspriinge in vorangegangene Betrachtungen ermdglicht. Sie
unterscheiden sich hauptséchlich im Detaillierungsgrad der Teilldsungen sowie der Simulati-
ons- und Uberpriifungsmethoden. Wihrend die Eigenschaften des Grobkonzepts meist mit
einfachen und schnellen Methoden abgeschitzt werden, lassen sich die Fahrzeugdaten des
Konzepts bereits fiir umfangreiche Berechnungs- und Simulationswerkzeuge verwenden. Der
Fahrzeug-Konzeptionsprozess nach (Prinz 2011) zeigt einen der wenigen in der Literatur zu
findenden Prozesse fiir den Bereich der Fahrzeugforschung.
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Abbildung 10:  Grober Fahrzeug-Konzeptionsprozess in der Volkswagen Konzernforschung (Prinz 2011, S.
60).
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Im Gegensatz zur Serienentwicklung sind in der frithen Phase lediglich wenige Anforderun-
gen an ein Fahrzeugkonzept bekannt, siche hierzu auch Kapitel 2.2.1, Tabelle 3. In dieser
Phase starten vorwiegend Forschungs- und Vorentwicklungsabteilungen mit der Erarbeitung
von Neukonstruktionen, bei denen Fahrzeuganforderungen nur als grobe Vision des zu erstel-
lenden Fahrzeugkonzepts vorliegen (Hahn et al. 2012, S. 448). Auch bei einem Einstieg auf
Grundlage einer Variantenkonstruktion sollte bei der Fahrzeugkonzeption von vorne, das
heiflt mit der Sichtung, Plausibilisierung und gegebenenfalls Anpassung vorhandener Daten
begonnen werden, um diese kritisch zu hinterfragen und so einen konsistenten Datensatz zu
erhalten.

Fazit zeitliche Einordnung der Fahrzeugkonzeption

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Forschungsprozess nicht statisch ist und sich ins-
besondere durch technische Innovationen und die Kreativitdt der Mitarbeiter auszeichnet, wo-
durch eine flexible Darstellung und Beschreibung des Prozesses notwendig wird, vgl. (Bisin-
ger 2001, S. 64). Unterstiitzung in der frilhen Phase der Fahrzeugentwicklung bietet die
Moglichkeit mit geringem Aufwand viele Informationen zu sammeln und aufzubereiten, so-
dass fundierte Entscheidungen fiir den weiteren Projektverlauf getroffen werden konnen, vgl.
(Herstatt und Verworn 2007, S. 352). Ziel ist, bereits in der frithen Konzeptphase einen hohen
Reifegrad in der Umsetzung von Konzeptideen in fertige Fahrzeuge zu erreichen, vgl. (Seif-
fert und Gotthard 2008, S. 7-8), (Braess und Seiffert 2013, S. 1160). Gerade die Erarbeitung
und Festlegung von Anforderungen ist hierbei die Grundlage fiir eine strukturierte und detail-
lierte Produktplanung, vgl. (Miller 2007, S. 15).

2.2.3  Werkzeuge und Hilfsmittel in der Fahrzeugkonzeption

Es wurde gezeigt, dass sich das Themengebiet der Konzeption und des Entwurfs von Fahr-
zeugen in unterschiedliche Richtungen (zeitliche Einordnung, Konzept-Detaillierungsgrad,
Anfangsbedingungen und -informationen) aufspannen lasst. Nachfolgend werden vorhandene
Arbeiten auf dem Gebiet vorgestellt, die ihren Fokus auf die frilhe Konzeptphase sowie die
Konzeption von Forschungsfahrzeugen beziehungsweise neue Fahrzeugkonzepte legen. Der
Vergleich der verschiedenen Ansétze und das Herausstellen der jeweiligen Schwerpunkte
dienen als unterstiitzender Schritt zur Identifikation der Forschungsliicke fiir diese Arbeit
(sieche Kapitel 2.4).

Eigenschaftsbasierte Ansdtze

Eigenschaftsbasierte Ansétze erlauben die Konzeption von Fahrzeugen durch gezielte Festle-
gung und Anderung von Fahrzeugeigenschaften. So kann der Fahrzeugentwurf vorrangig iiber
globale Ziele und weniger iiber technische Parameter gesteuert werden, wodurch er 16sungs-
neutral bleibt.

Heinke (Heinke 1994) stellt einen iiber Eigenschaften gesteuerten geometrischen Entwurfsan-
satz vor, bei dem die durchgingige Umsetzung der Anderung einer Fahrzeugeigenschaft im
Fokus steht. Da zwischen den Parameterebenen Zusammenhénge existieren, wird die direkte
Eigenschaftsinderung durch Parametrisierung des Fahrzeugs unterstiitzt. Uber diese Bezie-
hungen lassen sich Fahrzeugeigenschaften (z. B. Innenraumangebot) durch Systemparameter
(z. B. Sitzplatzanzahl) quantifizieren, sieche Abbildung 11. Ein vorhandenes Fahrzeug-
entwurfssystem dient als Basis fiir den erarbeiteten Entwurfsansatz, welcher nur geometrische
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Parameter verarbeitet und dadurch nicht alle Konzeptinformationen beriicksichtigt. Die Mog-
lichkeit, lediglich einen Eigenschaftsparameter zu dndern, fiihrt zu vielen Iterations- und An-
passungsvorgéngen.

Hauptzielsetzung Transporteigenschaften, Transportkomfort,
(5 globale, gewichtete Entwurfsziele)| Fahrleistung, Passive Sicherheit, Umweltvertraglichkeit

Formel

G

Eigenschaftsparameter z.B. Innenraumangebot, Héchstgeschwindigkeit,
(21 gewichtete Parameter) Riickhaltesysteme, Klimakomfort, Energieverbrauch

Formel

i

Systemparameter

diskrete
GréRen

objektive
GroRen

Formel
Geometrieparameter

Abbildung 11:  Entwurfsablauf iiber Eigenschaftsparameter (vgl. (Heinke 1994, S. 106)).

subj.-obj.
GréRen

subjektive
GréRen

Zur Ableitung von Elektrofahrzeugkonzepten aus vorgegebenen Eigenschaftszielen hat Wie-
demann (Wiedemann 2014) einen abstrahierten Entwicklungsprozess erarbeitet. Sein Fokus
liegt auf der erhohten Einbeziehung kundenrelevanter Eigenschaften im Konzeptionsprozess.
Durch das automatisierte Simulationsmodell EOKET (Eigenschaftsorientierte Konzeptent-
wicklung) erfolgt ein Ist-Ziel-Abgleich von Eigenschaftsausprdgungen anhand definierter
Eigenschaftsfelder beziehungsweise objektivierter Eigenschaften, sieche Abbildung 12. Eine
einheitliche Skalierung zwischen technischen und kundenrelevanten Eigenschaften wird
durch die QFD-Methode unterstiitzt. Dies ermoglicht mit einem rein mathematischen Modell
Aussagen iiber Eigenschaftskongruenzen zu treffen. Die dezimierte Beriicksichtigung physi-
kalischer Modelle und die Einschrinkung auf nur quantifizierbare Eigenschaften gehen zu
Lasten der Ergebnisgenauigkeit.

Auspragung / Erfillung
Ziel
<2 Konzept

Gewichtung
[ gering
2] mitel
[ Amtags- El hoch
tauglichkeit

Abbildung 12: Ist-Ziel-Darstellung von Eigenschaftswerten eines technischen Konzepts (Wiedemann 2014, S.
93).
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Parameterbasierte Ansdtze

Die Grundlage parameterbasierter Ansétze ist die Moglichkeit der einfachen Variation (Gene-
rierung und Manipulation) von Fahrzeug-Parametern zum Aufbau und zur Modifikation von
Fahrzeugentwiirfen. Durch Festlegung und Definition von (mathematischen) Abhéngigkeiten
und Relationen zwischen diesen Variablen kann ein parametrisiertes Fahrzeugmodell erstellt
werden.

Rasenack (Rasenack 1998) stellt eine Methode zur Unterstiitzung der Packageentwicklung
mit Hilfe geometrischer Parametervariation vor. Diese gezielten geometrischen Anderungen
erfolgen auf Basis formulierter Entwurfsparameter sowie Relationen und Randbedingungen
(z. B. Bauraumrestriktionen) zwischen einfach aufgebauten Geometrien. Uber festgelegte
ZielgroBen (z. B. freie Deformationsldnge) aus Anforderungen (z. B. Crashsicherheit) lassen
sich die Entwurfsparameter optimal variieren. Der Wert einer ZielgroBe im Vergleich zu
einem Gebrauchswert wird iiber eine Nutzenfunktion ausgedriickt. Daraus lasst sich eine Er-
satzzielfunktion fiir Fahrzeugteilbereiche ableiten, bestehend aus einem Gewichtungsfaktor
und dem Ergebnis einer Nutzenfunktion. Deren Wert legt die Gewichtung des Entwurfser-
gebnisses fest und dient als Kriterium fiir die Parametervariation mit Hilfe der Evolutionsstra-
tegie. Der Einsatz in der frithen Phase wird eingeschriankt durch eine groe Anzahl von Para-
metern und Nebenbedingungen, die Betrachtung von lediglich Fahrzeugteilbereichen sowie
die Notwendigkeit einer vorhandenen Systemstruktur.

Das ganzheitliche Entwurfssystem ConceptCar von Rossbacher (Rossbacher et al. 2009) er-
moglicht die parameterbasierte Erstellung geometrischer Fahrzeugkonzepte sowie deren
Uberpriifung hinsichtlich z. B. gesetzlicher Vorgaben. Eine Datenbank fiir administrative
Aufgaben und ein CAD-Modul zur geometrischen Visualisierung der Entwiirfe stellen die
Kernbereiche des Werkzeugs dar. Die Parameter-Datenbank enthdlt Geometriedaten, Geset-
zesvorschriften sowie ein Tracking-System zur Sicherung und Verfolgung von Konzeptkonfi-
gurationen. Parametrisch assoziativ aufgebaute Templates, als voreingestellte Parametersitze
verschiedener Fahrzeugklassen, erleichtern die schnelle Generierung und Anpassung eines
dreidimensionalen Fahrzeugpackages im CAD-Programm CATIA V5. Durch den modularen
Aufbau ist die effiziente Erstellung, Anpassung und Weiterverarbeitung eines Gesamtfahr-
zeugpackages moglich (vgl. Abbildung 13). Allerdings ist fiir die frithe Phase die Systemtiefe
mit tiber 600 Parametern sehr umfangreich.

User
Templateauswahl und Parameteranderung
I
=] =]
CATIA V5 + CAVA <= MS Excel a
GUI-Steuerung ExportJ Steuerungs-EXCEL

Templates

Export- Macro| Import
]

Abbildung 13:  Ablaufschema des Entwurfsystems (nach (Rossbacher et al. 2009, S. 9)).
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Package- und topologiebasierte Ansdtze

Die Anordnung von Komponenten in einem vorgegebenen Bauraum und die damit einherge-
hende Beziehung zwischen diesen Komponenten sowie die Riickwirkungen auf Gesamtpa-
ckage und MaBkonzept sind Thema der package- und topologiebasierten Ansétze.

Die von Kuchenbuch (Kuchenbuch 2012) entwickelte Methodik zeigt einen mehrstufigen
Prozess, mit dem sich Eigenschaftsziele in Fahrzeugkonzeptalternativen iiberfiihren lassen.
Das dazugehorige Tool EVA_OS (Electric Vehicle Architecture Optimization System) nutzt
ein parametrisches Fahrzeugmodell sowie einen daran gekoppelten evolutiondren Optimie-
rungsalgorithmus zur Identifikation unkonventioneller Fahrzeugarchitekturen fiir Elektrofahr-
zeuge. Fiir die ganzheitliche Topologieoptimierung mittels parametrischer Eigenschaftsabbil-
dung setzt ein Abhdngigkeitsmodell identifizierte Fahrzeugeigenschaften und unabhéngig
voneinander beeinflussbare Konzeptstellhebel in Verbindung. Die Struktur der Packageopti-
mierung lésst sich tiber ein 2,5D-Verfahren mittels Sequence-Pair-Positionscodierung abbil-
den. Als Ergebnisdarstellung beziehungsweise zum Vergleich generierter Konzeptalternativen
werden Pareto-Fronten eingesetzt, die dem Anwender zwar einen Uberblick iiber mathema-
tisch optimale Losungsalternativen in einem Zielkonflikt liefern, jedoch bei mehr als drei Op-
timierungszielen an die Grenzen der Ubersichtlichkeit stoBen. AuBerdem erfordert die Aus-
wahl geeigneter Optimierungsziele ein gewisses Expertenwissen.

Der Fokus von Raabe (Raabe 2013) ist die Entwicklung eines rechnergestiitzten Werkzeugs
zur Generierung konsistenter MaBkonzepte in Form von dreidimensionalen CAD-Modellen.
Standardisierte Maf3e und verkniipfte MaBketten bilden die Grundlage fiir das erarbeitete Pa-
rametrische Maflkonzept Tool (PMKT), das benétigte Gleichungen und 166 definierte Kon-
zeptmalle in einer Interdependenzen-Matrix vereint. Zwei Module (PMKT-Manager und
PMKT-Explorer) dienen zur Generierung und Ausarbeitung von Mal3konzepten, zur zentralen
Verwaltung der Mallkonzeptdaten sowie zur Visualisierung konsistenter Ma3konzepte. Trotz
der Moglichkeit zur Einbindung verschiedener Programmbausteine (z. B. Ergonomieiiberprii-
fung), ist die Datenrichtigkeit jedoch nur in Bezug auf einen speziellen Automobilhersteller
gewihrleistet. Das Tool erfordert die Mitarbeit aller projektbeteiligten Personen.

Ganzheitliche Ansdtze

Die iibergeordnete Betrachtung des gesamten Fahrzeug-Konzeptionsprozesses steht bei den
ganzheitlichen Ansétzen im Vordergrund.

Braess stellt in (Braess et al. 1985) und (Braess und Stricker 1988) ein Fahrzeugentwurfsmo-
dell vor, das auf der mathematischen Beschreibung von Beziehungen und Abhéngigkeiten
zwischen Fahrzeugeigenschaften und konstruktiven Auslegungsparametern beruht. Erforder-
liche Beziehungsfunktionen sind interne und externe mathematische und physikalische Teil-
modelle (z. B. Verbrauchsberechnungen), die durch weitere (Bezugs-) Quellen wie Erfahrun-
gen und statistische Daten erginzt werden konnen. Die quantitative Erfassung und
Abschitzung wesentlicher konstruktiver Fahrzeugparameter (z. B. Karosseriedaten) auf Fahr-
zeugeigenschaften (z. B. Transportleistung) trégt als Entscheidungshilfe zur optimalen Kon-
zeptauslegung bei. Die subjektive Gewichtung der Auslegungszielsetzung sowie die Ande-
rungsmoglichkeiten der konstruktiven Fahrzeugparameter beeinflussen jedoch maf3geblich
das Auslegungsergebnis. Ferner eignet sich das verwendete lineare Gleichungssystem nur fiir
einfache Modelle.
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Zur ganzheitlichen Modellierung neuartiger Fahrzeugkonzepte hat Prinz (Prinz 2011) ein pa-
rametrisches Struktur- und Ablaufmodell entwickelt, das ca. 100 konzeptbestimmende Fahr-
zeugparameter in sechs Module gruppiert (vgl. Abbildung 14).

Fahrleistung &
Verbrauch Aerodynamik

Abbildung 14:  Abstrahierte Darstellung des Parametermodells (nach (Prinz 2011)).

Zur Parameterwertbestimmung kommen je nach Detaillierungskonzept Verfahren von der
iiberschlagigen Abschitzung bis zur genauen Berechnung zur Anwendung. Dieses Parameter-
Beziehungssystem kann ebenso als eigenstindige Wissensdatenbank dienen. Der hohe Abs-
traktionsgrad bedingt Vereinfachungen im Strukturmodell, weshalb nicht fiir alle Parameter-
beziehungen mathematische Zusammenhéinge hinterlegt sind. Weiterhin stellt Prinz einen zur
Eigenschaftsbestimmung begleitenden Konzeptentwurfsprozess vor. Entsprechend der Kon-
zeptphase werden Strategien aufgezeigt fiir den Umgang mit Vorgaben im Prozess hinsicht-
lich Detaillierungsgrad, Zuordnung und Ergebnisgenauigkeit sowie mogliche Losungswege
zur Bestimmung unbekannter Parameter. Das Ablaufmodell wird durch konkrete einzelne
Schritte und zugeordnete Hilfsmittel sowie Werkzeuge unterstiitzt.

Wissensbasierte Ansdtze

Vorhandenes Konzeptions-, Prozess- und Fahrzeugwissen wird in wissensbasierten Ansétzen
genutzt, um Werkzeuge und Methoden zur Effizienzsteigerung im Entwicklungsprozess zu
entwerfen.

Dem mangelnden Wissensmanagement bei der Fahrzeugentwicklung setzt Giihl in (Giihl
2003) den gezielten Einsatz von Informationstechnologie entgegen. Seine entwickelte modu-
lare Architektur FESII (Fahrzeugentwurfssystem) unterstiitzt die Konfiguration von Fahr-
zeugkonzepten durch Integration verschiedener Simulationsprogramme (z. B. Gewichtsbe-
rechnung). Als Grundlage dient ein objektorientiertes Datenmodell, das mittels eines
Modellierungstools aus der Kombination gegebener Daten (z. B. Fahrzeugkomponenten)
schnell Fahrzeugkonzeptvarianten erzeugen und aus geometrischen Angaben Fahrzeugkenn-
daten ableiten kann. Die Konzeption génzlich neuer Fahrzeugkonzepte scheint jedoch eher
eingeschrankt moglich.

Bisinger verfolgt in (Bisinger 2001) das Ziel moglichst allgemeingiiltige Prozessleitfaden zu
formulieren, als Zielrichtung und Orientierungshilfe fiir operative Tétigkeiten in der Gesamt-
fahrzeugforschung. Eine Analyse bestehender Entwicklungsprozesse zeigt iibertragbares (Er-
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fahrungs-) Wissen zur Gestaltung von Forschungsprozessen auf. Da es keine allgemeingiiltige
Losung gibt, erfolgt eine Projektklassifizierung fiir Forschungsfahrzeuge in Technologietra-
ger, design- und technikgetriebene Konzeptstudien, siche Abbildung 15. Die jeweils abgelei-
teten Leitprozesse basieren auf einer Meilensteinstruktur und stellen eindeutige Richtlinien
und Vorgehensweisen zur optimierten Prozessgestaltung dar. Der kraftfahrzeugspezifische
Forschungsprozess lésst sich strukturieren, optimieren und umsetzbar dokumentieren, wobei
die entwickelten Prozessleitfaden bereits ein sehr detailliertes und strukturiertes Arbeiten er-
fordern.

Forschungsfahrzeugprojekte
|

\7 7 v
— Technologiegetriebene Designgetriebene
Technologietrager Konzeptstudie Konzeptstudie
Positionierung von Positionierung von
Einzeltechnologie- Gesamtfahrzeug-
konzepten konzepten

Abbildung 15: Standardphasenablauf fiir die Gesamtfahrzeugforschung (nach (Bisinger 2001, S. 168)).

Fazit Werkzeuge und Hilfsmittel fiir die Fahrzeugkonzeption

Um das komplexe System Fahrzeug zu handhaben, nimmt der Anteil rechnerunterstiitzter
Systeme und Methoden zur Fahrzeugkonstruktion und -konzeption stetig zu, vgl. (Seiffert und
Gotthard 2008, S. 7-8). Aufgrund der Schwierigkeit, ein rechnerunterstiitztes Gesamtfahr-
zeug-Package zu erzeugen, befassen sich viele Ansitze lediglich mit der Auslegung von Fahr-
zeugkomponenten, Fahrzeugteilbereichen (z. B. (Braess et al. 1985), (Rasenack 1998)) oder
speziellen Fahrzeugvarianten (z. B. Elektrofahrzeuge (Kuchenbuch 2012), (Wiedemann
2014)). Die Moglichkeit zur Nutzung vorhandener Systemstrukturen (z. B. (Heinke 1994),
(Rasenack 1998)) sowie die Bereitstellung von Integrationsplattformen (z. B. (Giihl 2003))
unterstiitzen den Konstrukteur bei der komplexen Fahrzeugentwicklung. In diesem Zusam-
menhang spielt auch die parallele Prozessbetrachtung eine immer grofere Rolle, weshalb ei-
nige Arbeiten verstirkt auf die Unterstiitzung in der Prozessebene eingehen (z. B. (Prinz
2011), (Bisinger 2001)).

2.3 Anforderungen und Eigenschaften

Bei der Entstehung komplexer Produkte sind unterschiedliche Unternehmens- und Entwick-
lungsbereiche beteiligt, die eine Vielzahl an Baugruppen und Komponenten entwickeln miis-
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sen. Von groBer Wichtigkeit ist hier die genaue Produktbeschreibung mit Hilfe von Eigen-
schaften und Anforderungen.

Aufbauend auf der allgemeinen Darstellung von Eigenschaften und Anforderungen sowie
dem Anforderungsmanagement, werden die Begriffe auf den Bereich Fahrzeugkonzeption
angewendet. Es wird aufgezeigt, inwieweit die Festlegung und Verwaltung von Anforderun-
gen gerade in der frilhen Phase der Fahrzeugkonzeption von Vorteil sein kann und welche
Methoden und Hilfsmittel zur Anforderungsermittlung und Eigenschaftsverarbeitung bekannt
sind und genutzt werden.

2.3.1 Einordnung von Eigenschaften und Anforderungen

Eigenschaften sind charakteristische, wihlbare Merkmale und Kennzeichen, die zu Produkten
gehoren und zum Beschreiben und Unterscheiden dieser behilflich sind, vgl. (Bibliographi-
sches Institut GmbH), (DIN 4000-1, S. 6-9), (DIN 55350-12, S. 2-3). Sie stellen das Produkt
in seiner Gesamtheit dar. In dieser Arbeit werden die Begriffe Eigenschaft und Merkmal syn-
onym verwendet. Anforderungen indes sind gewiinschte Eigenschaften, die ein Produkt inne-
haben beziechungsweise erfiillen soll (DIN 69901-5, S. 6).

Hinsichtlich des Aufbaus und der Struktur haben Eigenschaften und entsprechend Anforde-
rungen eine Bedeutung (Qualitdt) und eine zahlenméBige Ausprigung (Quantitit), vgl. (VDI
2221, S. 39), (DIN 55350-12, S. 2-3), (Ehrlenspiel und Meerkamm 2013, S. 30). Durch die
Abhingigkeit und die starke Ahnlichkeit in Aufbau und Sinn beider Begriffe kann eine An-
forderung als Eigenschaft verstanden werden, die moglichst zu quantifizieren ist, vgl. (Jung
2006, S. 68). Gerade bei Anforderungen ist die Definition der Auspriagung von Bedeutung, da
iiber diese konkrete Formulierung die Moglichkeit zur Kontrolle der zugrunde liegenden
Eigenschaft besteht.

Abbildung 16 zeigt, dass technisch quantitative Anforderungen mit einem Zahlenwert und
gegebenenfalls einer entsprechenden Einheit beschrieben werden. Bei qualitativen (nicht-
quantitativen) Eigenschaften hingegen erfolgt die Beschreibung der Ausprigung vielfach mit-
tels einer Freitextangabe, vgl. (DIN 4000-1, S. 7, 11).

Merkmal
wird formuliert

. qualitativ z.B. schnell
Auspragung
wird definiert quantitativ. = z.B. 180 km/h

Abbildung 16: Aufbau einer Anforderung (siehe auch (Jung 2006, S. 68)).

— qualitativ z.B. Geschwindigkeit

Anforderung

Die zu Beginn des Entwicklungsprozesses definierten Anforderungen stellen eine wichtige
Grundlage in sdmtlichen Konstruktionsphasen und fiir eine Vielzahl von Auswahl-, Optimie-
rungs- und Entscheidungsvorgéngen dar, vgl. (Kldger 1993, S. 6). Ferner dienen sie als Basis
fiir weitere Schritte im Entwicklungsprozess (Grande 2011, S. 11). Mit Hilfe anfénglich defi-
nierter Anforderungen lédsst sich das endgiiltige Produkt hinsichtlich der Erfiillung von Vor-
gaben tiberpriifen und bewerten, wodurch eine gleichbleibende Qualitét des Produkts gewéhr-
leistet wird. Nicht erreichte Anforderungen fithren in Meilensteinprozessen zu zusétzlichen
Iterationsschleifen.
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In der Literatur wird im Allgemeinen von Anforderungen gesprochen. Fiir die vorliegende
Arbeit erfolgt die Abgrenzung beider Begriffe insofern, dass Eigenschaften generell zur Be-
schreibung grundlegender Fahrzeugmerkmale verwendet werden und Anforderungen be-
stimmte Eigenschaften mit einer definierten beziehungsweise konkret festgelegten Auspré-
gung darstellen.

2.3.2  Anforderungsmanagement und Anforderungskldrung

Gerade hinsichtlich verkiirzter Entwicklungszeiten und zunehmender Anderungseventualiti-
ten von Anforderungen wihrend des Entwicklungsprozesses sollte sich frithzeitig mit ihnen
befasst werden, siche Abbildung 17.

Zahl der notwendigen
Anforderungen

Zahl der festgelegten
Anforderungen

Intensitat der bewussten
Anforderungsklarung
—— e

Zeit ©

Abbildung 17:  Zeitlich abhidngige Anforderungsklarung (Jung 2006, S. 18).

Als Grundlage zur umfassenden und systematischen Produktentstehung ist der gezielte Ein-
satz eines Anforderungsmanagements daher sinnvoll. Es bildet den Schliissel zu einer struktu-
rierten Definition, Analyse und Verwaltung von Anforderungen, wodurch Anderungsschlei-
fen reduziert und Produkte schneller, effizienter und weniger fehlerbehaftet entwickelt werden
konnen, vgl. (Grande 2011, S. 11), (Kickstein 2012, S. 32). Das vorwiegende Ziel des Anfor-
derungsmanagements ist das Ableiten aller relevanten Anforderungen, die fiir die Produkt-
entwicklung notwendig sind, vgl. (Grande 2011, S. 11).

In Abbildung 18 sind die grundlegenden Tétigkeiten des Anforderungsmanagements darge-
stellt. Zu Beginn einer Produktentwicklung miissen Anforderungen definiert werden, um fest-
zulegen welche Vorgaben das endgiiltige Produkt zu erfiillen hat und um keinen Interpreta-
tionsspielraum in der Auslegung der Anforderungen zu gestatten (1). Die Dokumentation der
Anforderungen stellt sicher, dass alle beteiligten Bereiche dieselbe Wissensgrundlage bei der
Entwicklung des Produkts haben und ermdglicht eine Nachverfolgbarkeit der Vorgaben hin-
sichtlich ihrer Kongruenz mit dem fertigen Produkt (2). Damit die beteiligten Bereiche die
gestellten Anforderungen an das Produkt erfiillen konnen, d.h. die Féhigkeit, das Wissen und
das Material (z. B. Kapital, Ressourcen) besitzen, miissen Anforderungen zuvor abgestimmt
werden (3).
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Start
Anforderungs-
management

2 9 i Anforderungs-
i Abstimmen L
F;Er:.ﬁ:i?t:r:‘d F Dokumentieren Priifen datenbasis und
Validieren Dokumente

Pflegen und
Verwalten

Abbildung 18: Haupttitigkeiten im Anforderungsmanagement (vgl. (Grande 2011, S. 14)).

Eine Anpassung ist auch dahingehend unerlésslich, dass Zielkonflikte zwischen gestellten
Anforderungen aufgedeckt und wenn nétig behoben werden. Die Verwaltung von Anforde-
rungen wird parallel zu den anderen Schritten des Anforderungsmanagements durchgefiihrt
(4). Sie erfolgt tiberwiegend digital mit Hilfe von Datenbanken und speziellen Verwaltungs-
programmen (z. B. Doors, Polarion etc.). So konnen allen beteiligten Bereichen die festgeleg-
ten Anforderungen zuginglich gemacht, Anderungen und Anpassungen dokumentiert und die
Wiederverwendung fiir andere Projekte ermdglicht werden. Dieses Anforderungsdokument ist
anfangs immer vorldufig, da sich erst im Laufe des Entwicklungsprozesses Anforderungen
konkret festlegen lassen (Pahl et al. 2013, S. 324, 326).

Fiir ein effizientes Vorgehen bei der Produktentwicklung ist es daher opportun moglichst friih
im Entwicklungsprozess ein Anforderungsmanagement zu etablieren, um viel Wissen beziig-
lich Produkteigenschaften zu erlangen. Die Vorteile und Ziele eines umfassenden Anforde-
rungsmanagements verdeutlichen die Wichtigkeit der Kommunikation wéhrend der frithen
Phase der Produktentwicklung durch Schaffung eines gemeinsamen Verstédndnisses sowie
Wissenserhaltung, Wiederverwendung und Nachverfolgbarkeit mittels Dokumentation und
demzufolge Erreichung einer konsistenten Anforderungsbasis ohne Widerspriiche, vgl.
(Grande 2011, S. 20). Um Anforderungen an ein Produkt festzulegen, bedarf es der Kommu-
nikation zwischen allen Personen (-gruppen), die an der Produktentwicklung beteiligt sind.
Diese sogenannten Stakeholder konnen auch als ,,Lieferanten* fiir Anforderungen bezeichnet
werden (Grande 2011, S. 22), deren festgelegte Anforderungen die Anforderungsdatenbasis
fiir das Anforderungsmanagement darstellen.

In Anbetracht der hohen Komplexitit von Produkten ist der Einsatz eines Anforderungsma-
nagements mit gut strukturierter Ablage und Dokumentation von Anforderungen notwendig.
Durch Gruppierungen ist es moglich, grolere Mengen an Anforderungen — und demzufolge
auch Eigenschaften — zu verarbeiten und sinnvoll zu nutzen. Dabei erfolgt das Ordnen nach
festgelegten Merkmalen als libergeordnete Beschreibung der Anforderungen (Pahl et al. 2007,
S. 569). Eine allgemeingiiltige Klassifizierung existiert nicht, dennoch wird in der Literatur
héaufig zwischen Festanforderungen (K.O.-Kriterien) und Wiinschen (optionale Eigenschaft)
unterschieden, da nicht alle Anforderungen die gleiche Relevanz fiir ein Produkt haben, vgl.
(Gusig und Kruse 2010, S. 80), (Pahl et al. 2013, S. 334). Weitere mogliche Differenzie-
rungsvarianten zeigen z. B. (DIN 2330, S. 7-8), (Kldger 1993, S. 120-123), (Suhm 1993, S.
105), (Kuschel 2003, S. 58), (Miiller 2007, S. 11), (Pohl 2008, S. 14-16), (Fleischmann 2008,
S. 43-44), (Grande 2011, S. 37-39), (Ehrlenspiel und Meerkamm 2013, S. 32—41) und (Pahl
etal. 2013, S. 335-336).

Anforderungen beziehungsweise deren Auspragungen lassen sich sehr unterschiedlich darstel-
len. Sie hingen stark vom Kontext ab, in dem sie betrachtet werden, z. B. Ursprung (Kunde,
Fachabteilung) oder zeitliche Einordnung im Entwicklungsprozess (grobe Vorgabe, konkrete
Anforderungsauspriagung), siche Tabelle 4.
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Tabelle 4:

Formen von Anforderungsausprigungen (vgl. (Fleischmann 2008)).

Darstellungsform

Beschreibung Vorteile

Beschreibung Nachteile

Formel

+ prazise ,Formulierung”
+ Mdglichkeit der Automatisierung

- schwer validierbar
- schlecht skalierbar

Informeller Text

+ Flexibilitét in der Formulierung
+ allgemein verstandlich und ver-
traut

- geringe Prazision
- inharente Missverstandlichkeiten

Grafische Darstellung

+ formale Darstellung grafisch ver-
standlich und anwendbar machen

- nicht skalierbar
- kompliziert und schwer verstand-

lich

In der frithen Phase gentigen grafische Darstellungen und textuelle Beschreibungen, um einen
Uberblick iiber das Fahrzeugkonzept zu erhalten. Fiir die Fahrzeug-Entwicklung ist dieses
Format aber nicht ausreichend, weshalb zunehmend konkrete Zahlenwerte, in Form von For-
meln und Tabellen, verwendet werden. Ebenso verschieden sind die Dokumente, in denen die
Anforderungsverwaltung stattfindet. Zu den bekanntesten Formaten zdhlt die Anforderungs-
liste als ,,schriftlich formulierte Sammlung der Anforderungen an ein Produkt* (VDI 2221, S.
39), die hdufig in digitaler Form mittels Anforderungsverwaltungsprogrammen gefiihrt wird.
Auch fiir sie gilt die Notwendigkeit, konsistent und redundanzfrei zu sein. Um eine iibersicht-
liche Struktur zu gewdhrleisten, sollte eine Anforderungsliste ein minimales Anforderungs-
kollektiv enthalten, d.h. auf die ndtigsten Forderungen reduziert werden ohne dabei die Voll-
standigkeit zu verletzen, vgl. (Pahl et al. 2007, S. 226). In der Praxis ist eine vollstindige
Anforderungsliste hingegen unrealistisch, da im Laufe des Entwicklungsprozesses Forderun-
gen fortwdhrend modifiziert und ergénzt oder sogar verworfen werden, siche auch (Jung
2006, S. 70-71), (Miiller 2007, S. 13), (Pahl et al. 2007, S. 226) — mit dem Ziel das Produkt
immer detaillierter zu gestalten oder an gednderte Rahmenbedingungen anzupassen.

Im Schritt der Anforderungsdokumentation werden Anforderungen gruppiert und schriftlich
festgehalten. Um aber die Qualitét zu tiberpriifen und zu garantieren, gibt es beziiglich Anfor-
derungen und Anforderungsdokumenten unter anderem folgende Kriterien, vgl. z. B. (IEEE
Standard 830, S. 4-8), (Miiller 2007, S. 9—10), (Fleischmann 2008, S. 26-27), (Grande 2011,
S. 61), (Pahl et al. 2013, S. 324-325):

B Struktur: bessere Lesbarkeit und Wiederfinden von Inhalten im Dokument,

B Vollstdndigkeit und Aktualitdt: das Dokument enthilt alle relevanten Anforderungen ent-
sprechend des aktuellen Stands der Produktentwicklung,

Erweiterbarkeit und Modifizierbarkeit: Anforderungen und Dokumente sind &nderbar,

Eindeutigkeit und Konsistenz: Anforderungen sind eindeutig und prézise formuliert, sie
sind sprachlich und inhaltlich widerspruchsfrei,

B Notwendigkeit: Anforderungen miissen notwendig und hilfreich sein fiir die Produktent-
wicklung,

Korrektheit: Anforderungen geben den dargestellten Sachverhalt richtig wieder,

Testbarkeit und Verifizierung: Anforderungen sind tiberpriifbar und belegbar.
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Uber die oben genannten Kriterien wird eine Absicherung der Realisierung von Forderungen
fir das Produkt und gegebenenfalls weitere Produkte ermdglicht. Diese Qualitdtskriterien
lassen sich mit Hilfe verschiedener Techniken wie beispielsweise Checklisten auf ihren aktu-
ellen Stand hin iiberpriifen, vgl. (Grande 2011, S. 62). Eine gute Ubersicht iiber vorhandene
Methoden und Literatur zum Anforderungsmanagement geben z. B. (Jung 2006, S. 25-76)
und (Kumke 2013, S. 25).

Je nach zeitlicher Phase im Produktentstehungsprozess werden Anforderungen auf unter-
schiedliche Weise in verschiedenartigen Unterlagen gelistet, sieche Abbildung 19.

Kunde Kunde Unternehmen

v y vy

Lastenheft Pflichtenheft Anforderungs-
liste

o D | 5

g 1 8 1 8 1

A i

Unternehmen Entwicklung

Abbildung 19:  Anforderungsdokumente (nach (Kruse 1996, S. 113)).

Die Zusammenhinge zwischen Anforderungsdokumenten kénnen folgendermafien aufgezeigt
werden, vgl. (Pahl et al. 2013, S. 319): Als schriftliche Anfrage eines Kunden beinhaltet das
Lastenheft die gewiinschten Anforderungen an das Produkt. Die technische Realisierbarkeit
der gestellten Anforderungen und konkrete Losungsmoglichkeiten aus Unternehmenssicht
werden im Pflichtenheft als Beschreibung der Umsetzung des vorgegebenen Lastenhefts dar-
gestellt. Auf Grundlage des Pflichtenhefts wird der Vertrag zur Entwicklung des Produkts
geschlossen. Aus den vorangegangenen Dokumenten sind die 16sungs- und gestaltbeeinflus-
senden Produktanforderungen abzuleiten und in der Anforderungsliste, als Zusammenstellung
aller Anforderungen an das Produkt, zu dokumentieren. Diese Zusammenhinge sind ebenfalls
dargestellt in (DIN 69901-5, S. 9-10), (Conrad 2008, S. 253), (Braess und Seiffert 2013, S.
1139-1142).

In der frithen Entwicklungsphase wird als eine zusdtzliche Unterlage der Eigenschaftskatalog
den dargestellten Dokumenten vorgeschaltet. Fiir die darin aufgefiihrten Anforderungen sind
keine konkreten Auspragungen hinterlegt, sodass sie in einem ersten Schritt 16sungsneutral
das Produkt beschreiben.

Fazit Anforderungsmanagement

Anforderungen sind sehr heterogen beziiglich Inhalt und Form. Gerade in Hinblick auf die
Darstellung und Interpretation von Anforderungen spielt der Kontextbezug eine grofie Rolle,
sodass der Zeitpunkt im Entwicklungsprozess und der Grad der Produktreife bei der Be-
schreibung und der Bearbeitung von Anforderungen miteinzubeziehen sind. Speziell bei
komplexen Produkten lassen sich durch ein konsequentes Anforderungsmanagement Ver-
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kniipfungen und Abhéngigkeiten untereinander gezielter aufzeigen. So werden die Wirkung
von Anforderungsédnderungen einschétzbar und mogliche Diskrepanzen vermeidbar. Durch
ihre entscheidende Einflussnahme auf nachgelagerte Konstruktionstdtigkeiten dienen Anfor-
derungen als ein Kontrollorgan. Mittels Anforderungsdokumenten sind eine Bewertung von
erzielten Ergebnissen und eine Beurteilung von Losungsvarianten sowie eine Schwachstellen-
analyse mit nachfolgender Optimierung moglich (Kldager 1993, S. 7).

2.3.3  Anforderungen und Eigenschaften in der Fahrzeugentwicklung

Bei der Konzeption von Fahrzeugen spielen gerade die zu Beginn der Fahrzeugentwicklung
festgelegten Anforderungen eine wichtige Rolle. Uber sie wird der Charakter, d.h. das Allein-
stellungsmerkmal des Fahrzeugkonzepts im Vergleich zum Wettbewerb, definiert und gerade
diese Botschaft ist ausschlaggebend, um sich am Markt gut zu positionieren, vgl. (Hamm
1992, S. 18-19), (Weber 2009, S. 82-83), (Gusig und Kruse 2010, S. 43). Ein Fahrzeug weist
unterschiedliche Eigenschaften auf, die zum einen objektiv festzustellen sind (z. B. Abmes-
sungen, Verbrauch) und zum anderen subjektiven Wahrnehmungen unterliegen (z. B. Styling,
Komfort) (Hamm 1992, S. 27).

In der Serienentwicklung werden Anforderungen sehr strukturiert in diversen Dokumenten —
je nach Detaillierungsgrad und zeitlichem Einsatz vor SOP (Start of Production) — abgelegt,
aufbereitet und weiter verwendet. Aufgrund des geringen Umfangs hinsichtlich der Anzahl
und der zumeist nicht ausreichend vorhandenen Konkretisierung von Anforderungen ist in der
friihen Phase der Konzeptentstehung eine Anforderungsdokumentation mit gewiinschter De-
taillierung schwieriger umsetzbar. Die Herausforderung besteht zum einen in der sprachlichen
Formulierung beziiglich Verstindlichkeit, Eindeutigkeit und Konsistenz der Anforderungen.
Zum anderen sind organisatorische Aspekte wie Zuginglichkeit, Aktualitit, Ubersichtlichkeit
und Vollstindigkeit von Bedeutung. Dennoch miissen alle Anforderungen dokumentiert und
den beteiligten Fachbereichen zur Verfiigung gestellt werden.

Wichtig ist hier das Vorhandensein eines konkreten Ziels fiir ein Fahrzeugkonzept (vgl.
Kernbotschaft, Kapitel 2.2), formuliert in entsprechend richtungsweisenden Anforderungen
(z. B. das Fahrzeug soll alleine einparken konnen). Diese ersten ungefihren und globalen An-
forderungen an ein Fahrzeugkonzept sind in Dokumenten (z. B. Eigenschaftskatalog, techni-
sche Konzept- und Produktbeschreibung) beschrieben, die als Basis der generellen und géngi-
gen Anforderungsunterlagen aus Abbildung 19 dienen.

Eine Schwiche in der Kette der Anforderungsdokumentation stellen die nicht oder nur gering
vorhandenen Verkniipfungen von Anforderungen in verschiedenen Dokumenten und Prozes-
sen dar. Dies ist zum einen begriindbar durch den unterschiedlichen Detaillierungsgrad der
Anforderungen in den einzelnen Phasen der Fahrzeugkonzeption, zum anderen erschwert die
Verwendung ungleicher Formate (z. B. Text, Tabelle, Grafik, CAD-Daten) die Zusammen-
arbeit der verschiedenen Fachabteilungen. Die Forderung nach einem iibergreifenden Anfor-
derungsdokument zur gemeinsamen Nutzung von Anforderungen ist daher folgerichtig, vgl.
(Kickstein 2012, S. 33).

Bei der Aufstellung von Anforderungen an ein Fahrzeugkonzept gibt es grundlegende Aspek-
te, die konzeptunabhéngig zu beriicksichtigen sind — dazu zdhlen z. B. Sicherheit, Emotionali-
tat, Kosten, Verbrauch, Komfort, Zuverlassigkeit, Fahrleistung sowie Transportvolumen, vgl.
(Weber 2009, S. 107-108), (Braess und Seiffert 2013, S. 12). In der frithen Phase der Kon-
zeptentwicklung liegen fiir diese und weitere Vorgaben meist wenig konkrete Annahmen vor,
obwohl jedes Konzept zu diesen Anforderungen mindestens eine qualitative Aussage liefern
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sollte, z. B. Sicherheit: fiinf Sterne im Euro NCAP, Transportvolumen: best in class. Der De-
taillierungsgrad dieser Anforderungen ist aulerdem stark abhéngig von ihrer unterschiedli-
chen Herkunft, siche Abbildung 20.

Kunden der Forschung und Vorentwicklung konnen reale Fahrzeugkaufer (externe Kunden)
oder z. B. andere Fachabteilungen (unternehmensinterne Kunden) sein. Interne Kunden &u-
Bern hédufig bereits sehr konkrete Vorstellungen hinsichtlich eines Konzepts oder einer Kon-
zeptidee (z. B. kleines Pendlerfahrzeug) mit ersten Randbedingungen fiir die Umsetzung.
Fachabteilungen sind iiberdies bestrebt, ihre neu entwickelten Technologien oder bereits vor-
handene Komponenten (z. B. Motor, Materialkonzept) in ein Fahrzeugkonzept einzubringen.
Objektive Anforderungen und Randbedingungen werden hingegen vorwiegend durch die Ge-
setzgebung vorgeschrieben und betreffen groftenteils die Zulassung und die Sicherheitsvor-
schriften fiir das Fahrzeug. Lediglich 6konomische Unternehmensbelange sind bei der Fahr-
zeugkonzeption in der Forschung zundchst von untergeordneter Bedeutung, um Innovation
nicht einzuschrinken durch die Bindung an vorhandene Technologien und Fertigungsverfah-
ren.

Kunde
* Aussehen
« Kosten
Fachbereiche Unternehmen
« Technologietrends Il ¢ -° Fertigungsverfahren
Q « vorhandene 1 » Herstellungskosten
Q Komponenten . . | :
Gesetzgeber

+ Zulassungsvorschriften
 Sicherheitsvorschriften

Abbildung 20: Anforderungen an Fahrzeugkonzepte in der frithen Konzeptphase.

Kundenanforderungen gelten zwar als Schliissel zur Definition von Vorgaben fiir ein neues
Fahrzeugkonzept. Eine frithzeitige Einbindung von Kundenbediirfnissen verlangt aber das
Wissen von Marktentwicklungen und Trends, damit ein neues Fahrzeugkonzept nicht den
aktuellen, sondern den relevanten Anforderungen zur Markteinfithrung in der mittelfristigen
Zukunft entspricht, vgl. (Herstatt und Verworn 2007, S. 56). Nicht alle Kundenvorgaben kon-
nen in gleichem Mafe realisiert werden. Es erfolgt daher eine Kundensegmentierung und eine
Fokussierung auf die sich aus der Kundengruppe ergebenden Anforderungen beziehungswei-
se Auspriagungen der Fahrzeugeigenschaften, vgl. (Ziemann 2007, S. 21). Diese meist hetero-
gen formulierten Anspriiche miissen zur Konzepterstellung in quantifizierbare technische
Merkmale zur Prézisierung und Vervollstindigung einer Anforderungsliste iibersetzt werden.
Aus einer Kundenanforderung (z. B. guter Komfort) lassen sich hédufig mehrere technische
Vorgaben (z. B. grofle Beinfreiheit, Klimaanlage) ableiten, weshalb Methoden wie z. B. Con-
joint Analyse (siehe z. B. (Herstatt und Verworn 2007, S. 51-53)) und Quality Function De-
ployment (QFD) (siche z. B. (Engeln 2006, S. 185-186)) zum Einsatz kommen. Bei diesen
Methoden erfolgt eine frithzeitige Fokussierung auf Produktmerkmale, wodurch keine weitere
Erfassung unbekannter Kundenwiinsche und neuartiger Eigenschaften stattfindet — sie er-
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scheinen daher weniger fiir innovative als mehr fiir die Uberarbeitung bestehender Produkte
geeignet, vgl. (Seidel 2005, S. 47, 49), (Pahl et al. 2013, S. 302).

Fazit Anforderungsumgang in der Fahrzeugentwicklung

Es hat sich gezeigt, dass die an ein neues Fahrzeugkonzept gestellten Anforderungen von
technisch sehr konkreten (Zahlen-) Werten bis zu emotionalen Kundenwiinschen eine grofie
Bandbreite abdecken. Die Erfiillung aller Anforderungen ist daher eine grofle Herausforde-
rung. Je komplexer ein Produkt ist, umso schwieriger sind Anforderungen handhabbar und
ihre Ubersichtlichkeit im Prozess nimmt ab, daher sind systematische Vorgehensweisen er-
forderlich. Gerade auch im Hinblick auf die starke (Weiter-) Entwicklung von Anforderungen
wihrend des Konzeptionsprozesses und der subjektiven Interpretationsmoglichkeiten ist eine
exakte und eindeutige Beschreibung von geforderten Fahrzeugeigenschaften notwendig, vgl.
(Gusig und Kruse 2010, S. 57, 76).

2.3.4  Werkzeuge und Hilfsmittel beim Anforderungsmanagement

Anforderungen haben im Entwicklungsprozess verschiedene Aufgaben: Zielbestimmung,
Losungssuche und Bewertung beziehungsweise Vergleich unterschiedlicher Losungsvarian-
ten. Sie sollten daher so frith wie mdglich und dabei weitestgehend vollsténdig, exakt und
16sungsneutral im Entwicklungsprozess beschrieben werden. Einige Arbeiten zu diesem
Thema werden im Folgenden dargestellt und sind nach den Haupttitigkeiten im Anforde-
rungsmanagement (siche Kapitel 2.3.1, Abbildung 18) gegliedert.

Anforderungen ermitteln und festlegen

Bevor ein Produkt entwickelt werden kann, miissen Anforderungen an dieses erkannt, festge-
legt und entsprechend verarbeitet werden.

Um Informationen aus realisierten Entwicklungsprojekten nutzen zu konnen, entwickelt Not-
trodt (Nottrodt 1999) eine funktionale Produktstruktur, die den Anwender bei der Anforde-
rungsfestlegung unterstiitzt. Als zentrales Dokument dient eine Informationstechnologie-
gestiitzte Anforderungsliste zur Bereitstellung von aufgabenrelevanten Informationen und
Ergebnissen sowie organisatorischen Daten mittels einer Semantik. Durch Kombination
automatischer Programmroutinen und Interaktionen zwischen System und Benutzer wird z. B.
die Bewertung der Relevanz realisierter Produktfunktionen fiir neue Aufgabenstellungen er-
moglicht. Eine systematische Erfassung, Strukturierung und Bereitstellung von Anforderun-
gen und Informationen erlauben z. B. die Uberpriifung der Aufgabenstellung beziiglich Kon-
sistenz. Zeitintensiv sind der detaillierte Aufbau einer Datenbank und das Bereitstellen von
Wissen, um Vollstdndigkeit und Konsistenz der funktionalen Produktstruktur zu gewahrleis-
ten.

Ahrens (Ahrens 2000) stellt einen Ansatz zur umfassenden Unterstiitzung der Anforderungs-
erfassung und -handhabung in der praktischen Anwendung vor, siche Abbildung 21. Existie-
rende wissenschaftliche Ansdtze werden analysiert und ein allgemein anwendbares Konzept,
bestehend aus Vorgehensmodell und Methodikbaukasten, abgeleitet. Aufbauend auf Kunden-
bediirfnissen beinhaltet das Vorgehensmodell verschiedene Einflussfaktoren, sogenannte Di-
mensionen, fiir eine positive Produktentwicklung. Diesen Dimensionen werden optimale Me-
thoden und Hilfsmittel aus der erarbeiteten Methoden-Autoren-Matrix des Methodik-
baukastens zugeordnet. Die Nutzung vorhandener Methoden und Hilfsmittel, die Ein-
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beziehung industrieller Anforderungen und die praxisorientierte Gestaltung des Methodik-
konzepts erhohen die Anwenderakzeptanz in der Industrie. Ohne eine durchgéngige Rechner-
unterstiitzung ist das Konzept jedoch zeitaufwiandig.

Q 1. Marktbedarf ermitteln
=

o @2. Ubersetzen in technische Anforderungen H Kundenanforderungen /
— Q 3. Technische Anforderungen vervollsténdigenH Unvollstandige techn. Anforderung /
[
- d4. Technische Anforderungen bereitstellen H Vollstandige techn. Anforderung /
[0]
- @ 5. Beliebiger methodischer Ansatz k/ Sichten auf alle Anforderungen /
- v

/ Produktdokumentation /

Abbildung 21:  Erfassung und Handhabung von Anforderungen (nach (Ahrens 2000, S. 118)).

Jung (Jung 2006) entwickelt eine Methodik zur prozessbegleitenden Anforderungsklarung mit
dem Fokus auf ganzheitliches Erkennen von Anforderungen in der interdisziplindren Produkt-
entwicklung, siehe Abbildung 22. Unter der Annahme, dass sich Anforderungen auf Bezie-
hungen zwischen Elementen eines Systems und dessen Umgebung zuriickfithren lassen, er-
folgt unter Einbindung bekannter Methoden die Zerlegung des Systems in seine Elemente.
Die kontinuierliche Abfrage nach Relationen zwischen Anforderungen fiihrt sukzessive zu
immer hoheren Detaillierungsstufen, woraus sich eine Anforderungsliste ergibt.

Relationale iterative Relationenanalyse
Anforderungsklarung Relationen identifizieren und erweitern
Systemdetaillierung Systemmodellierung
Untergliederung der Elemente Strukturierung der Systemelemente

Vollstandig entwickeltes System
Vollstéandige Reprasentation des Produkts

Abbildung 22: Ablauf des iterativen Systemaufbaus (nach (Jung 2006, S. 95)).

Das abgeleitete Tool RIA zur relationalen iterativen Anforderungskldrung dient als gemein-
same Basis unterschiedlicher Fachbereiche, um ein kollektives Systemversténdnis zu schaffen
und das Erkennen diszipliniibergreifender Anforderungen zu unterstiitzen. Der Systemaufbau
héngt durch die unterschiedliche Art der Ausfithrung subjektiv vom Entwicklerteam ab.

Anforderungen strukturieren und dokumentieren

Um eine effiziente Nutzung von Anforderungen fiir die Produktentwicklung zu erreichen, ist
es empfehlenswert, diese zu strukturieren und zu dokumentieren. So arbeiten alle beteiligten
Bereiche auf derselben Wissensgrundlage.
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Krusche (Krusche 2000) befasst sich mit einer konstruktionsprozessorientierten Strukturie-
rung von Anforderungen in der Produktentwicklung und speziell mit dem Ubergang von der
Anforderungsermittlung zur Anforderungsverarbeitung. Durch die Zuordnung von Anforde-
rungen zu den Phasen des methodischen Konstruierens lassen sich frithzeitig Informationen
iiber einen moglichen Losungsweg und relevante Losungseigenschaften ableiten. Beziehun-
gen zwischen Anforderungen konnen mittels Intermodellbeziehungen analysiert und deren
Wichtigkeit abgeschdtzt werden, sodass sich bereits bestimmte Losungsvarianten ausschlie-
Ben lassen. Als Ergebnis der strukturierten Anforderungen wird das Wissen in einer Bezie-
hungsmatrix dokumentiert und als Anforderungsliste zur Verfiigung gestellt. Das pragmati-
sche Vorgehen bei der Anforderungsstrukturierung ist abhidngig von der gestellten Aufgabe
und ldsst dem Anwender einen sehr grolen Interpretationsraum.

Aufgrund der Komplexitatszunahme beziiglich Umfang und inhaltlicher Beziehungen von
Anforderungsdokumenten und der damit verbundenen Informationsiiberlastung stellt Miiller
(Miiller 2007) ein semantisch erweitertes Klassifikationsschema zur Strukturierung von An-
forderungen vor. Ziel ist die Optimierung modellbasierter Anforderungsdarstellung durch
Integration einer modularen Methodik zur aufgabenorientierten Verarbeitung von Produktan-
forderungen. Eine Strukturierung und manuelle Analyse von Anforderungen sowie eine Pro-
zessbeschreibung zur Umsetzung werden durch detaillierte Festlegung einzelner Aspekte zur
Anforderungsfilterung dargelegt. Eine modulare Architekturplattform gewéhrleistet die Funk-
tionalitét jeder Architekturkomponente und erlaubt so eine eindeutige informationstechnische
Verarbeitung der Anforderungen. Die Vorteile des Systems kommen aber erst bei einem
komplexen Anforderungsumfang zum Tragen.

Roder (Roder 2014) entwickelt eine integrale Methodik der Anforderungscluster, die den
Anwender strukturiert durch den Anforderungserfassungsprozess fiihrt. Hierzu werden Pro-
dukt- und Prozessanforderungen separat voneinander definiert und in einem erarbeiteten Mo-
dellraum in Bezug zueinander gesetzt, siche Abbildung 23.

Modellraum <

Abbildung 23: Modellraum mit Partialmodellen (nach (Réder 2014, S. 66)).

Aus dem Modellraum abgeleitete Clusterstrukturen gruppieren dhnliche Eigenschaften und
Merkmale zu sogenannten objektorientierten Anforderungsclustern, die gleichzeitig als impli-
zite Wissensspeicher dienen. Die Verwendung des Modellraums ermoglicht die Ergénzung
verschiedener Partialmodelle und die Erfassung nachtréglich identifizierter Anforderungen im
Prozess. Da die Methodik auf der Einspeisung von Wissen in Form von Anforderungen be-
ruht, konnten sich Anwender durch viele Auswahlmdglichkeiten an Anforderungen veranlasst
fiihlen, entsprechend viele Spezifikationen festzulegen, wodurch der Losungsraum unnétig
eingeengt wird.
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Anforderungen abstimmen und validieren

Die Abstimmung von Anforderungen trigt zur besseren Zusammenarbeit der beteiligten Be-
reiche bei. Durch die Anforderungsvalidierung werden Zielkonflikte friihzeitig identifiziert.

Humpert (Humpert 1995) stellt einen Ansatz zur Anforderungsverarbeitung vor, bei dem In-
formationen formalisiert und in jeder Phase der Produktentwicklung weiter prézisiert werden.
Fiir den Aufbau eines Anforderungsmodells dienen allgemeingiiltige und anwenderorientierte
Beschreibungen von Anforderungen, die objektorientiert aus Anforderungsklassen und Be-
ziehungen zwischen Anforderungen aufgebaut sind, siche Abbildung 24. Ein stdndiger Ver-
gleichsprozess zwischen Anforderungsinformationen und Entwicklungsergebnissen ermdg-
licht z. B. die Anforderungsprézisierung und die Analyse der Modellinhalte. Die gewihlte
Systemarchitektur erlaubt eine softwaretechnische Wiederverwendbarkeit der Systemkompo-
nenten, eine einheitliche Strukturierung von Anforderungen sowie die Nutzung von Informa-
tionen zur Aufgabenkldrung und Anforderungserstellung sind aber nicht vorgesehen.

Realitat Modell

Anforderung /Objekte\

geringe Steuern, Auto Auto
sparsam Steuern <= Verbrauch

Kunde
Wunsch: Auto

gering gering
Extraktion der Formalisierung
relevanten der relevanten
Informationen Informationen

Abbildung 24: Relevante und formalisierte Anforderungen (nach (Humpert 1995, S. 65)).

Kickermann (Kickermann 1995) analysiert vorhandene methodische und softwaretechnische
Ansitze rechnerbasierter Werkzeuge zur Unterstiitzung der Anforderungsverarbeitung. Eine
Anforderungssyntax zur umgangssprachlich nahen Formulierung von Anforderungen dient als
Basis fiir die Ableitung einer Zielfunktion aus der Anforderungsliste. Um unscharfe Anforde-
rungen in den Beurteilungsprozess einzubinden, werden Methoden der Fuzzy-Logik einge-
setzt. Neuronale Netze wiederum unterstiitzen bei Anforderungsverarbeitung und Abgleich
zwischen Produktmodelldaten und Anforderungsinhalten durch das Erkennen von Eigen-
schaftsmustern. Die analysierten Ansitze ermdglichen die Priifbarkeit der Konsistenz zwi-
schen Produkteigenschaften und Anforderungen. Trotz der modularen Systemarchitektur
konnen einige Tools nicht ohne weitere Anpassungsarbeiten in das iibergeordnete Gesamtsys-
tem iibernommen werden.

Ganzheitliche Ansdtze

Mayer-Bachmann (Mayer-Bachmann 2007) stellt eine analogiebasierte Methodik und einen
Entwurf fiir ein integratives Anforderungsmodell vor. Dieses fungiert als Metaebene und hilt
die Produktdatenanteile iiber den gesamten Entwicklungsprozess logisch zusammen, wodurch
eine in sich konsistente Anforderungsstruktur gegeben ist. Die Umsetzung des Anforde-
rungsmodells (Produktorganismus) erfolgt durch die sogenannte Produkt-DNA als zentraler
Ort aller Informationen, siche Abbildung 25. Sie beschreibt die Struktur des Produkts und die
Elementfunktionen zur Verarbeitung von Einfliissen auf Anforderungselemente, z. B. Ande-
rung der Soll-/Ist-Werte. Zentrale Anforderungselemente in dem Modell sind Produktelemen-
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te und ihre Eigenschaften, die in Beziehung zueinander stehen. Die hohe Anzahl an Anforde-
rungselementen fordert geeignete Strukturierungs- und Visualisierungsmoglichkeiten sowie
eine rechnerunterstiitzte Umsetzung.

- Produktelemente
Anforderungsmodell /

Produktorganismus = + Elementfunktionen

Produkt-DNA
Abbildung 25: Schematischer Produktorganismus (Mayer-Bachmann 2007, S. 105).

Ein Modellierungskonzept zur systematischen Erfassung, Verarbeitung und Bereitstellung
von Anforderungen stellt Stechert (Stechert 2010) vor mit dem Schwerpunkt auf mechatroni-
schen Systemen und Aspekten der Baukastenentwicklung. Zur ganzheitlichen Betrachtung
des Produkts auf Systemebene dienen Partialmodelle basierend auf der Beschreibungssprache
System Modelling Language (SysML). Fiir Modellauswertung mittels Inter- und Intramodell-
beziechungen (siche Abbildung 26) sowie Identifikation von Zielkonflikten werden entwickel-
te Rechnerhilfsmittel zur Seite gestellt. Mit diesem umfassenden Modellierungskonzept lassen
sich Merkmalsauspragungen und Abhéngigkeiten von Objekten durch Bildung verschiedener
Sichten filtern. Das Konzept ermdglicht allerdings systembedingt keine bidirektionale Kom-
munikation zwischen einzelnen Modellierungswerkzeugen, sodass es keine automatische
Synchronisation bei Anderungen gibt.

Intermodellbeziehung i Anforderungsmodell
>Partialmodell ) oy holdermodell

® Zielmodell

Intramodellbeziehung

Abbildung 26: Modellhierarchie der Beziehungsarten (nach (Stechert 2010, S. 53)).

Fazit Werkzeuge und Hilfsmittel des Anforderungsmanagements

Als einziges Téatigkeitsfeld des Anforderungsmanagements wird Anforderungen pflegen und
verwalten nicht direkt fokussiert, sondern indirekt z. B. in (Krusche 2000) und (Mayer-
Bachmann 2007) bearbeitet, die mittels Datenbanksystemen und Softwareumgebungen auf
Wissen zuriickgreifen. Methoden zur Unterstiitzung der interdisziplindren Produktentwick-
lung zeigen z. B. (Jung 2006) und (Stechert 2010) und verdeutlichen die Relevanz von Kun-
denbediirfnissen und Umgebungsanalysen. Ebenso riicken die Beziehungen zwischen Anfor-
derungen weiter in den Fokus (z. B. (Krusche 2000), (Roder 2014)). Die Validierung und
Bewertung von Anforderungen (z. B. (Humpert 1995), (Kickermann 1995)) tragt dazu bei,
Zielkonflikte zu vermeiden und ein konsistentes Produkt zu entwickeln. Durch den Praxisbe-
zug wird z. B. bei (Ahrens 2000) die Anwenderakzeptanz von Anforderungsmanagement in
der Industrie erhoht. Eine begleitende Prozessdarstellung (z. B. (Miiller 2007), (Roder 2014))
fiihrt schlieBlich zu einem umfassenden Umgang mit Anforderungen.
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2.4 Folgerungen fiir die Arbeit

Aus der Betrachtung der Produktentstehungsprozesse in Kapitel 2.1 wurden Grundvorausset-
zungen identifiziert, die eine zu entwickelnde Methodik beziehungsweise ein Werkzeug zu
erfiillen hat. Die Analyse der Methoden und Leitfiden der Fahrzeugkonzeption und des An-
forderungsmanagements in den Kapiteln 2.2 und 2.3 ergaben weitere spezifische Kriterien,
die zur Unterstiitzung der Fahrzeugkonzeption im Bereich der Fahrzeugforschung entschei-
dend sind. Diese Forderungen zeigt Tabelle 5.

Tabelle 5:  Literatur-Bewertungskriterien fiir Werkzeuge und Hilfsmittel.

Kriterium Bedeutung Literatur

geringe Komplexitat, geringer | (Klager 1993, S. 290), (Heinke 1994,
Eignung frihe Phase Detaillierungsgrad, Varianten- | S. 152), (Pahl 1999, S. 15-17), (Bisinger
reichtum, angepasstes Wissen | 2001, S. 2), (Lindemann 2009a, S. 57)

(VDI 2221), (Fricke 1993, S. 100), (Pahl
praxisnah, situationsange- 1999, S. 16), (Franke 1999, S. 15),
passt, aktuell (Jansch 2007, S. 53), (Abramovici und
Meimann 2010, S. 67)

Anwendungsnahe

einfacher Aufbau, schnell,
Benutzerfreundlichkeit | intuitive Bedienung, kurze
Rechenzeiten

(Jansch 2007, S. 53), (Pahl et al. 2013,
S. 416)

anpassungsfahig, erweiterbar (Fricke 1993, S. 100), (Pahl 1999, S.
’ ’ | 16), (Bisinger 2001, S. 64), (Jansch

Flexibilitat Zg?erbar, individuell einsetz- 2007, S. 53), (Pahl et al. 2007, S. 9-11),
(Abramovici und Meimann 2010, S. 67)
Umgang mit Erfassung, Verarbeitung, (Jung 2006, S. 101-102), (Muller 2007,
Anfgrdegll'un en Nachvollziehbarkeit, Pflege im | S. 15), (Grande 2011, S. 11), (Kickstein
9 Prozess 2012, S. 32), (Roder 2014, S. 152)
wenige Eingangsdaten, (Geschka 1993, S. 135), (Rasenack
Grobkonzeptableitung | abschatzend, konsistentes 1998, S. 5), (Herstatt und Verworn 2007,
erstes Ergebnis S. 352), (Weber 2009, S. 29-31)
Bewertbarkeit, Ist-Ziel- (Klager 1993, S. 7), (Engeln 2006,
Ergebniskontrolle Abgleich, Effektivitat des S. 19), (Pahl et al. 2007, S. 11), (Pahl et
Hilfsmittels al. 2013, S. 20)
. Verfolgbarkeit, Tracking, (Pahl et al. 2007, S. 9), (Grande 2011,
Datendokumentation | g oionerung S. 20), (Kickstein 2012, S. 33)

Anhand dieser themeniibergreifenden Beurteilungskriterien erfolgt die Bewertung der in der
Literatur aufgezeigten Werkzeuge und Ansétze entsprechend fiir die beiden Bereiche Fahr-
zeugkonzeption (siehe Kapitel 2.2.3) und Anforderungsmanagement (siche Kapitel 2.3.4).

Tabelle 6 zeigt die thematisch sortierten Literaturansétze fiir die Fahrzeugkonzeption. Fiir
diesen Bereich ist die Erfiillung der Bewertungskriterien wechselhaft.
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Tabelle 6:  Literaturbewertung im Bereich Fahrzeugkonzeption.
Literatur Merkmale/ Kriterien Bemerkung
c
Q
g
Erfullungsgrad: = 3|l o c
3 X Q5 kel
@ = B2 =
@ hoch £l 2l Sl
Q|g|T c|a|3| o
S 2155 |28 €
i =|la|c
mittel 5|22 18|56 3
| St ® N|X |70
O ) olg|elz|2/ 52 a
gering £l s g HEEIEE
clzlc| x| 2D -8 [T ]
DI E|lg|Q|ES|D®
|l<|lo|X|D|O0|w|A
Eigenschaftsbasierte Ansétze

+Durchgéngige Datenverfolgung

Heinke 1994 ® ® ® . . ® . ® - Umfangreiches Datenmodell notwendig (Komplexitat)
Wiedemann +Ableitung umfassender Eigenschaftsziele (Vergleich)
2012 ® . . O . . @ ® - Verwendung von nur quantifizierbaren Eigenschaften

Parameterbasierte

Rasenack +Parametervariation durch vereinfachte Geometrien
1998 O . ® ® ® ® . . - Nur fiir Fahrzeugteilbereiche
Rossbacher/ +Ganzheitliche Entwurfsunterstitzung/-begleitung

Dietrich 2009

Y

- Sehr komplex (> 600 Parameter)

Package- und topolog

iebasie

Kuchenbuch +Schnelle Erzeugung vieler Konzeptvarianten
2012 . . ® . ® . ® O - Plattformgenerierend, keine Aufbauveranderung
Rabe 2011 ® . . . O ® ® . +Protokoll zur durchgangigen Anderungsdarstellung

- Spezielle Entwicklung fir einen Automobilhersteller

Ganzheitliche Ansitze

Braess 1975,
1985, 1988

\Y

\Y

S

+Beziehungsmatrix fiir Eigenschaften
- Fir einfache Modelle

Prinz 2011

Y

+Nachverfolgbarkeit von Parametern
- Komplexe Darstellung von Parameterverkniipfungen

Wissensbasierte Ansatze

+Schnelles Erzeugen von Fahrzeugvarianten

Gihl 2003 ® ® ® . O @ ® . - Nur Integrationsplattform fir andere Werkzeuge
+Ganzheitliche Optimierung fiir Forschungsprozesse
Bisinger 2001 @ ® ® . O O O - Bereits sehr detaillierte Festlegung von Prozess-

schritten
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Existierende Ansidtze der Fahrzeugkonzeption dienen einem besserem Versténdnis der Fahr-
zeug-Zusammenhénge (z. B. (Rossbacher et al. 2009), (Prinz 2011)) und sind notwendig zur
Beschreibung und Darstellung von Abhéngigkeiten zwischen Fahrzeug-Parametern. Fiir die
frithe Konzeptphase ist hier allerdings ein geringer Detaillierungsgrad — aufgrund der wenigen
definierten Daten und fiir eine bessere Ubersichtlichkeit — ausreichend. Die Einbeziehung von
(Kunden-) Anforderungen ermoglicht die gezielte Entwicklung des Fahrzeugs, wodurch
automatisch ein Kontrollorgan zur Uberpriifung des Entwicklungsergebnisses vorhanden ist.
Erarbeitetes Wissen zu dokumentieren und neuen Projekten zugénglich zu machen, sollte bei
jeder Konzeptentwicklung selbstverstindlich sein. Individuelle und anwenderfreundliche An-
sitze sind vorhanden, fokussieren aber entweder ein spezielles Gebiet (z. B. Elektrofahrzeuge
in (Kuchenbuch 2012)) oder sind bereits so umfassend umgesetzt, dass sie fiir den Einsatz in
der frithen Phase bereits zu komplex und detailliert sind (z. B. (Rasenack 1998)). Die darge-
stellten Arbeiten ermoglichen zwar eine Ableitung von Fahrzeug-Grobkonzepten (z. B. auf
Basis von Kundenanforderungen in (Wiedemann 2014) oder optimierter Eigenschaften in
(Kuchenbuch 2012)), bendtigen dafiir aber bereits genaue Vorgaben in Form von Fahrzeug-
parametern, die in der frithen Phase noch wenig Relevanz haben, und Eigenschaftspriferenzen
des Benutzers.

Die Literatur aus dem Bereich Anforderungsmanagement deckt die Bewertungskriterien
iiberwiegend gut ab, weist aber in Bezug auf die Grobkonzepterstellung keinerlei Ausfiihrung
auf (Erfiillungsgrad gering), siche Tabelle 7. Lediglich das Kriterium des Umgangs mit An-
forderungen wird von allen vorgestellten Ansétzen in hohem Mafle erfiillt.

Tabelle 7:  Literaturbewertung im Bereich Anforderungsmanagement.

Literatur Merkmale/ Kriterien Bemerkung
c
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Anforderungsermittlung und -ableitung

+Visualisierung von Eigenschaftsabweichungen
Nottrodt 1999 ® . ® . . O ® . - Notwendigkeit einer detaillierten Datenbank

+Einbeziehung praxisorientierter Anforderungen
Ahrens 2000 ® . ® . ® O O ® - Keine neuen Aspekte (Einsatz existierender Metho-
den)

+Diszipliniibergreif endes Erkennen von Anforderun-

Jung2006 | @O0 O @O O Slgen

- Systemerstellung individuell gepragt
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Tabelle 7 (Fortsetzung): Literaturbewertung im Bereich Anforderungsmanagement.

Literatur Merkmale/ Kriterien Bemerkung
c
[
g
Erfullungsgrad: = 3|l o c
Q (7] o| S o
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Anforderungsstrukturierung und -dokumentation

O . . +Strukturieren und Hervorheben zentraler Anforderun-
gen

- Anforderungsinformationen sehr umfangreich

+Keine Bindung an ein zentrales System

O O ® - Erst sinnvoll bei komplexem Umfang von Anforde-

rungen

+Objektive Modellerstellung auf physikalischen Effek-

Roder2014 | Q@ @ @@ OO Olten

- Gefahr der Uberspezifikation von Anforderungen

Krusche 2000 |O|@|@

@
[ )

Miller 2007 (@O

Anforderungsabstimmung und -validierung

+Schnelle Erzeugung vieler Konzeptvarianten
Humpert 1995 ® ® ® ® ' O ® ®— Plattformgenerierend, keine Aufbauveranderung

Kickermann +Protokoll zur durchgéngigen Anderungsdarstellung
1995 O ® ® . . O ® ® - Spezielle Entwicklung fiir einen Automobilhersteller

Ganzheitliche Ansétze

Mayer-Bach- ® ' ® ® ' O ® ® +In sich konsistente Anforderungsstruktur

mann 2007 - Variantenentwicklung mit hohem Aufwand verbunden

+Projektiiberwachung durch Kennzahlenerfassung
Stechert 2000 ®® . . . O ® ® - Keine bidirektionale Kommunikation der Werkzeuge

Obwohl alle Ansitze eine Haupttitigkeit des Anforderungsmanagements (siehe Abbildung
18) fokussieren, liefern sie durch titigkeitsiibergreifende Betrachtungen vielmehr umfassende
Arbeiten zum Umgang mit Anforderungen. Der Einsatz zentraler Systemarchitekturen sorgt
fiir Flexibilitdt und die Mdoglichkeit der Anbindung weiterer Werkzeuge und Programmbau-
steine (z. B. (Kickermann 1995), (Nottrodt 1999), (Stechert 2010)). Dadurch ist die Verwen-
dung der Hilfsmittel iiber ihre eigentliche Bestimmung hinaus denkbar. Mit der Daten-
Dokumentation beschéftigt sich keiner der Ansitze explizit. Sie wird in allen Arbeiten er-
wiahnt als Hilfsmittel, um zielgerichtet Entwiirfe zu bewerten (z. B. (Krusche 2000)) oder zur
Uberpriifung von Anforderungen fiir eine Ergebniskontrolle (z. B. (Humpert 1995), (Mayer-
Bachmann 2007), (Roder 2014)). Generell befassen sich die vorgestellten Arbeiten mit der
Herkunft und der Weiterverarbeitung von Anforderungen, um ein konsistentes Produkt zu
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entwickeln. Sie zeigen dabei aber keine Moglichkeiten auf, ein erstes Fahrzeug-Grobkonzept
als Ergebnis aus einer Zusammenstellung von Anforderungen abzuleiten.

Fazit und Ableitung von Handlungsschwerpunkten

Das Potenzial fiir eine effiziente Fahrzeugkonzeption liegt in der frithen Phase der Fahrzeug-
entwicklung, vgl. (Giihl 2003, S. 30, 107). Denn zu diesem Zeitpunkt kann durch Eigen-
schaftsfritherkennung bereits zeitig auf Zielkonflikte zwischen gestellten Anforderungen be-
ziehungsweise Eigenschaftsauspragungen reagiert werden. Ebenso ist durch den noch
vorhandenen kreativen Freiraum gleichzeitig eine groBe Vielfalt an Konzeptalternativen dar-
stellbar.

Die Analyse des Stands der Wissenschaft hat gezeigt, dass in der Literatur fiir die unter-
schiedlichen Anwendungsgebiete der Fahrzeugkonzeption und des Anforderungsmanage-
ments eine Reihe von Werkzeugen und Hilfsmitteln zur Unterstiitzung vorhanden sind. Eine
addquate Verbindung beider Themenbereiche bezogen auf die frithe Phase der Fahrzeugent-
wicklung wurde aber noch nicht thematisiert.

Es existiert in der Literatur kein geeignetes Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Fahrzeugkon-
zeption fiir die frithe Phase, angepasst an den bendtigten Informationsgehalt und Detaillie-
rungsgrad — auch CAD-Systeme stellen kaum phasengerechte Funktionalititen bereit, vgl.
(Klager 1993, S. 290), (Heinke 1994, S. 42-43), (Kickermann 1995, S. 1), (Raabe 2013, S.
143). Daher haben einige Autoren diesbeziiglich Forderungen an ein mogliches Werkzeug
und den entsprechenden Umgang mit Anforderungen in der frithen Phase formuliert:

™ Ganzheitliche Betrachtung der Zusammenhénge auf Systemebene, vgl. (Klager 1993, S.
8-9), (Heinke 1994, S. 42-43),

B Unterstiitzung und Erleichterung bei Routinearbeiten, aber keine Bevormundung des An-
wenders, vgl. (Suhm 1993, S. 7), (Kldger 1993, S. 290), (Heinke 1994, S. 155), (Giihl
2003, S. 22), (Stechert 2010, S. 7),

B frihzeitige Anforderungserfassung (erkennen und beriicksichtigen relevanter Anforde-
rungen), vgl. (Heinke 1994, S. 42-43, 152), (Pahl 1999, S. 16), (Krusche 2000, S. 165),
(Jung 2006, S. 141), (Helm et al. 2012, S. 1),

B (zentrale), flexible und strukturierte Anforderungsdokumentation, vgl. (Nottrodt 1999, S.
119), (Ziemann 2007, S. 62-63, 79), (Miiller 2007, S. 32-33), (Stechert 2010, S. 8),

B Durchgéngigkeit von Entwurfsdaten, Konzeptentwiirfe generieren, vergleichen und be-
werten, vgl. (Hanschke 1990, S. 143), (Klager 1993, S. 6, 291-292), (Heinke 1994, S.
152),

B frihzeitiges Erkennen von Zielkonflikten, vgl. (Herstatt und Verworn 2007, S. 378),
(Ziemann 2007, S. 62-63, 78), (Seiffert und Gotthard 2008, S. 7-8).

Unter Beriicksichtigung der genannten Forderungen und Ergédnzung der oben dargestellten
Defizite vorhandener Werkzeuge und Hilfsmittel soll in der vorliegenden Arbeit die Erarbei-
tung einer Methodik zur Unterstiitzung des Anwenders bei der eigenschaftsbasierten Fahr-
zeugkonzeption in der frithen Phase der Fahrzeugentwicklung erfolgen. In diesem Ansatz sind
speziell die Themengebiete Fahrzeugkonzeption und Anforderungsmanagement miteinander
zu vereinen. So soll das Wissen aus der Fahrzeugkonzeption zur Ableitung erster iiberschlé-
giger Fahrzeug-Grobkonzepte auf Basis von Konzeptideen mit den Kenntnissen des Anforde-
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rungsmanagements beziiglich des Umgangs und der Dokumentation von Anforderungen ver-
bunden werden.

Bei komplett neuen Aufgabenstellungen, wie z. B. in Forschungsabteilungen, stehen zu Ent-
wicklungsbeginn héufig nur wenige Anforderungen zur Verfiigung. Die ganzheitliche Fahr-
zeugkonzeption unter der Vorgabe lediglich weniger Anfangsanforderungen ist daher fiir die
Methodik zu fokussieren. Mit Hilfe von Beziehungen zwischen Fahrzeugparametern sind
schliissige Konzepte zu generieren, hinsichtlich der Anforderungserfiillung zu bewerten und
miteinander zu vergleichen. Diese erstellten Grobkonzepte sollen als einfache und aussage-
kraftige Informationsdarstellung z. B. zur Entscheidungsunterstiitzung und fiir Entscheidungs-
trager bei Entwicklungsgesprichen sowie fiir die interdisziplindre Zusammenarbeit verwendet
werden konnen.

Die Methodik soll durch das Fahrzeug-Grobkonzept als Ergebnis der frithen Konzeptphase
(siehe Innovationsphase im Produktentstehungsprozess in Abbildung 9) frithere und reifere
Aussagen zu Fahrzeugkonzeptideen ermdglichen, mit dem Ziel den Produktentstehungspro-
zess des Gesamtfahrzeugs nachhaltig und effektiv zu unterstiitzen und zu verkiirzen.
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