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1 

1 Einleitung 

Mobilität ist seit jeher ein Grundbedürfnis des Menschen: Während zu Urzeiten Mobilität das 
Überleben eines nomadischen Stammes sicherstellte [1], dient sie in modernen Gesellschaften 
beruflichen, versorgungstechnischen und freizeitgetriebenen Anlässen [2, S. 18]. Hierfür sind in 
Deutschland täglich 85 % der Bevölkerung mobil und legen dabei durchschnittlich 39 km pro Tag 
zurück [2, S. 9]. Dabei ist der fahrzeugbasierte Individualverkehr mit knapp 60 % das meistge-
nutzte Mobilitätsmittel [2, S. 12]. 

Gleichzeitig hat der fahrzeugbasierte Individualverkehr die höchsten Einstiegshürden und den 
größten Ressourcenverbrauch aller bodengebundenen Mobilitätsformen. Dadurch verschärft er 
in seiner konventionellen Form große gesellschaftliche Herausforderungen des 21. Jahrhun-
derts in Form des Klimawandels und der Ressourcenverschwendung sowie der sozialen 
Ungleichheit, anstatt diesen entgegenzuwirken. [3, 4] 

Zum einen emittiert der Verkehrssektor rund 30 % der europäischen Treibhausgasemissionen, 
von denen wiederum 61 % auf den fahrzeugbasierten Individualverkehr entfallen [3]. Ebenso 
sind in der Produktion für jedes Fahrzeug Ressourcen notwendig, deren Bereitstellung in ihrer 
Summe die Umwelt schädigen. Zum anderen sind zur Teilnahme am fahrzeugbasierten Indivi-
dualverkehr eine Fahrerlaubnis und ein privates Fahrzeug notwendig. Diese hohe Hürde schließt 
körperlich Eingeschränkte und juristisch Nichthaftbare durch die fehlende Fahrerlaubnis sowie 
monetär Arme durch das nichtvorhandene private Fahrzeug aus [4]. 

Zukünftige Mobilität muss diese Herausforderungen aufgreifen und dazu beitragen, diese zu 
meistern. Die bevorstehende Transformation des Mobilitätssektors wird deshalb durch die Me-
gatrends „Connected“, „Autonomous“, „Shared“ und „Electric“ bestimmt werden. Um die vier 
Megatrends zusammenzufassen, haben sich die Akronyme CASE [5] und ACES [6] gebildet. 
Diese weitläufig verwendeten Begriffe, die je nach Anwender unterschiedlich definiert sein kön-
nen, sollen nachfolgend erklärt werden, um durch deren Verständnis eine Grundlage für die 
vorliegende Arbeit zu schaffen. 

Vernetzte Mobilität („Connected“) bedeutet das Teilen von Daten aller Verkehrsteilnehmer. Dies 
kann unter anderem zur Vermeidung von Unfällen durch frühzeitiges Ankündigen einer Brem-
sung, zur Routenplanung durch Verkehrsleitstellen oder zur Datenübermittlung der Infrastruktur 
an Verkehrsteilnehmer genutzt werden. [7–10] 

Autonome Mobilität („Autonomous“) spiegelt sich in der Übernahme der Fahraufgabe durch das 
Fahrzeug wider [11]. In steigenden Automationsleveln übergibt der Fahrer weitere Bestandteile 
der Fahrzeugführung an das Fahrzeug. Autonome Mobilität bezieht sich dabei auf die vollstän-
dige Übernahme der Fahraufgabe durch das Fahrzeug. [7, 10, 11] 

Geteilte Mobilität („Shared“) bezieht sich auf neue Besitzverhältnisse der Fahrzeuge im Straßen-
verkehr. Während nach aktuellem klassischen Verständnis Fahrzeuge von Privatpersonen 
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besessen werden, die diese für ihre eigene Mobilität nutzen, wird zukünftige Mobilität als Service 
(MaaS) und nicht als Nutzung eines zu besitzenden Produktes verstanden. [7, 10, 12, 13] 

Elektrische Mobilität („Electric“) beschreibt die Energiequelle der Fortbewegung. Konventionelle 
Fahrzeuge (ICEV) nutzen fossile Kraftstoffe für Verbrennungsmotoren, die im Sinne der Nach-
haltigkeit zunehmend auf elektrisch angetriebene Antriebsstränge umgestellt werden [6, 7, 10, 
14, 15]. Die Elektrifizierung der Mobilität ist der am weitesten vorangeschrittene Megatrend, was 
im Alltag durch im Markt verfügbare Fahrzeuge deutlich wird [15]. 

Dabei verursacht jeder Megatrend für sich kleine Veränderungen in unserer Mobilität. Aber erst 
die Verknüpfung der vier Megatrends führt zu neuen Mobilitätsformen, weshalb nur eine gekop-
pelte Betrachtung das volle Potential der zukünftigen Mobilität offenlegen kann. [10, 16] 

1.1 Motivation 
Das Fahrzeug nimmt in wissenschaftlichen Veröffentlichungen [5, 8–10, 14] und in populärwis-
senschaftlicher Literatur [6, 7, 12, 13, 15] eine grundlegende Rolle für die zukünftige Mobilität 
ein. Wenn Fahrzeuge für die zukünftige Mobilität von großer Bedeutung sind, die vier Me-
gatrends CASE neue Mobilitätformen hervorbringen werden und sich bestehende 
Mobilitätsangebote weitgehend transformieren werden, stellt sich die Frage nach dem Fahrzeug 
der Zukunft. 

Erste Änderungen sind bei heutigen batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) bereits erkennbar 
[15]. Die kollektive Realisierung von CASE lässt eine grundlegende Veränderung der zukünfti-
gen Fahrzeuge im Vergleich zu konventionellen Fahrzeugen erahnen. Nahezu jeder 
Automobilhersteller (OEM) hat dies erkannt und hierzu Designstudien präsentiert, um seine Vi-
sion aufzuzeigen (z.B. [17, 18]). Ebenso gibt es Prototypen von Startups, wie Zoox [19], die 
durch CASE eine Chance sehen, am Automobilmarkt zu partizipieren. Des Weiteren existieren 
Forschungsfahrzeuge von Universitäten, um an diesem weitreichenden Thema zu forschen. 
Hier sind unter anderem UNICARagil [20] und DART [21] zu nennen. 

Die große Diversität dieser Projekte in Bezug auf Technikreife, Fahrzeugkonzept (FK), Ge-
schäftsmodell etc. lässt den Rückschluss zu, dass die Notwendigkeit für Forschung an diesem 
Thema besteht. Diese Vielfalt zeigt, dass finale Lösungen und Lösungswege noch nicht gefun-
den sind, auch wenn es in einer zukünftigen heterogenen Mobilitätsumgebung nicht das eine 
universale FK geben wird. Vielmehr führt sie zu der Vermutung, dass bisherige Projekte zu zu-
künftigen Fahrzeugen in ihrer Entwicklung keiner einheitlichen Systematik folgen. 

1.2 Zielsetzung 
In diesem Umfeld, ohne Vorgängerfahrzeuge im Markt, ohne bestehende Benchmarkfahrzeuge 
und ohne spezifisches Wissen über die Kundenwünsche, stehen Fahrzeugkonzeptingenieure 
vor Herausforderungen, die ohne eine systematische Herangehensweise nicht zu lösen sind. 
Die Lösungswege liegen im Bereich der Fahrzeugkonzeptentwicklung. Deren Aufgabe ist es, 
das zu entwickelnde Fahrzeug im Markt zu positionieren, die Erfüllung der gewünschten Fahr-
zeugeigenschaften abzusichern, durch virtuelle Entwicklung Kosten zu sparen und Risiken zu 
minimieren, sowie ein erstes Package mit den Hauptcharakteristika des Fahrzeuges zu 
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konzipieren [22]. Die durch CASE ausgelösten umfassenden Änderungen der Randbedingun-
gen, in denen die Fahrzeugkonzeptentwicklung stattfindet, lassen vermuten, dass der 
konventionelle Prozess an seine Grenzen stoßen wird bzw. seine Ziele im sich wandelnden Um-
feld nicht mehr erfüllen kann. 

Deshalb ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, eine Methode abzuleiten, mit der systematisch FK 
im Kontext von CASE entwickelt werden können. Dabei gilt es, den bisherigen Fahrzeugkon-
zeptentwicklungsprozess, der sich bei OEM etabliert hat, zu berücksichtigen und die neuen 
Aspekte zu integrieren. 

Die herzuleitende Methode soll nicht nur theoretisch beschrieben, sondern auch als Tool imple-
mentiert werden, um dem Fahrzeugkonzeptingenieur bei der Auslegung der FK im Kontext von 
CASE in jedem Entwicklungsschritt Lösungsvorschläge zu generieren, die dieser nutzen oder 
nachbearbeiten kann. 

1.3 Einordnung der Arbeit 
Diese Arbeit gliedert sich in die aktuelle Forschung der Forschungsgruppe Fahrzeugkonzepte 
des Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik der Technischen Universität München (TUM) ein. Insbeson-
dere die Forschungsvorhaben von KOCH [23], KÖNIG [24] und NICOLETTI [25] haben die 
Erkenntnisse dieser Arbeit unterstützt und sind teilweise in deren Implementierung integriert. 
Nachfolgend werden sie deshalb in Abbildung 1.1 vorgestellt. Die Vorstellung der nahestehen-
den Arbeiten ersetzt keinen ausführlichen Literaturüberblick, der im Stand der Technik 
(Kapitel 2) zu finden ist. 

Abbildung 1.1: Einordung der Arbeit 

NICOLETTI [25] beschäftigt sich mit der Komponentenauswahl und -dimensionierung von BEV 
und deren optimalen Packages. Dafür modelliert er die konzeptbestimmenden Komponenten 
und erarbeitet mithilfe von Maßketten FK. Sein wissenschaftlicher Fokus liegt auf der Betrach-
tung von volumetrischen und gravimetrischen Sekundäreffekten in der Konzeptentwicklung des 
BEV. 
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KÖNIG [24] betrachtet die Hardwareentwicklung autonomer FK. Er baut auf die Modellierungen 
von NICOLETTI auf und erweitert diese um konzeptbestimmende Komponenten sowie um Maß-
ketten und Hüllkurven autonomer Fahrzeuge (AV). Als Ergebnis liefert seine Arbeit hinsichtlich 
des Verbrauchs und der Anschaffungskosten optimale autonome FK und deren Layout. 

KOCH [23] betrachtet die Möglichkeiten des Softwareeinflusses in der Antriebsstrangauslegung 
von AV. Er erforscht Potentiale, die sich durch die Übernahme der Fahraufgabe durch das 
Fahrzeug und der Implementierung energiesparender Fahralgorithmen in der Antriebsstrang-
auslegung ergeben. 

Die vorliegende Arbeit greift die Erkenntnisse von NICOLETTI, KÖNIG und KOCH auf, um FK für 
elektrische, autonome und geteilte Mobilität durch eine ganzheitliche Betrachtung von der Ablei-
tung des Entwicklungsprozesses bis hin zum Package zu erforschen.  

1.4 Aufbau der Arbeit 
Diese Dissertation gliedert sich in sieben Kapitel (Abbildung 1.2). Die Einleitung (Kapitel 1) zeigt 
deren Motivation auf und definiert darauf aufbauend deren Zielsetzung. Kapitel 2, der Stand der 
Technik, beschäftigt sich mit der konventionellen Fahrzeugkonzeptentwicklung, deren Verände-
rung durch CASE sowie bereits bestehender Forschung in diesem Fachgebiet und leitet daraus 
die Forschungslücke der vorliegenden Arbeit ab. 

Das dritte Kapitel erarbeitet für diese Forschungslücke das Gesamtkonzept. Dafür leitet es zu-
erst aus der Forschungslücke eine Zielsetzung ab, analysiert auf deren Basis Methodiken der 
Produktkonzeptentwicklung und definiert das Gesamtvorgehen. Dieses Gesamtvorgehen wird 
im vierten Kapitel detailliert. Dabei wird anhand der Punkte „Zielsetzung“, „Vorgehen“, „Ergeb-
nisse“, „Validierung bzw. Plausibilisierung“ sowie „Diskussion und Ausblick“ auf die vier 
Prozessschritte des Gesamtvorgehens „Nutzerzentrierte Mobilitätsbedürfnisse → Kundenwerte 
Eigenschaften“, „Kundenwerte Eigenschaften → Technische Eigenschaften“, „Technische Ei-
genschaften → Auslegungsparameter“ und „Auslegungsparameter → Fahrzeugkonzept“ 
eingegangen. Die vier Prozessschritte bilden die Unterkapitel von Kapitel 4. Es bildet das Herz-
stück der vorliegenden Arbeit, weil in ihm detailliert deren Erkenntnisse aufbereitet sind. 

Kapitel 5 präsentiert eine Anwendung des zuvor vorgestellten Vorgehens. Dafür greift es auf 
dessen Implementierung in Form eines Tools zurück. Die anschließende Diskussion in Kapitel 6 
bezieht sich zum einen auf das Gesamtvorgehen und zum anderen auf die Gesamtergebnisse. 
Eine Schlussfolgerung ordnet das Resultat und den Neuigkeitswert dieser Arbeit ein. Abschlie-
ßend fasst Kapitel 7 diese Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf potenzielle zukünftige 
Forschungsfelder. 
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Abbildung 1.2: Aufbau der Arbeit 
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2 Stand der Technik 

Im Stand der Technik soll zum einen die konventionelle Fahrzeugkonzeptentwicklung erklärt 
(Kapitel 2.1) und zum anderen aus der Literatur abgeleitet werden, welche Auswirkungen die 
einzelnen Aspekte von CASE auf jene haben (Kapitel 2.2.1). Eine detaillierte Beschreibung der 
bestehenden Forschung, die die Fahrzeugkonzeptentwicklung in diesem Kontext betrachtet 
(2.2.2), soll auf die Forschungslücke, in die sich diese Arbeit einfügt, hinführen. Deren Formulie-
rung mit ihren spezifischen Teilzielen (Kapitel 2.3) schließt dieses Kapitel ab. 

2.1 Konventionelle Fahrzeugkonzeptentwicklung 
Für die Entstehung von Fahrzeugen haben sich in der Industrie Produktentstehungsprozesse 
etabliert, die OEM-übergreifend in der in Abbildung 2.1 dargestellten Form ähnlich sind. Die 
Fahrzeugentwicklung, die durch diesen Produktentwicklungsprozess erfolgt, lässt sich in zwei 
Hauptphasen teilen: die Konzept- und die Serienentwicklungsphase [26, S. 1276, 27, S. 9]. In 
der Konzeptentwicklungsphase werden Varianten des FK analysiert und verglichen während in 
der Serienentwicklungsphase das ausgewählte FK zur Marktreife auskonstruiert und Produkti-
onsschritte geplant werden [22].  

Abbildung 2.1: Automobiler Produktentstehungsprozess nach [22, 26, S. 1276, 27, S. 9] 

Das entwickelte FK, das als Meilenstein nach der Konzeptentwicklungsphase feststeht, ist in der 
konventionellen Sicht nach ACHLEITNER ET AL. [28, S. 140-141] „als konstruktive[r] Entwurf einer 
Produktidee[,] mit dem die grundsätzliche Realisierbarkeit abgesichert wird“, definiert. Dies „um-
fasst […] die Zusammenstellung der wesentlichen, die Fahrzeugeigenschaften und die 
Fahrzeugcharakteristik beeinflussenden Parameter, Hauptmodule und Komponenten.“ ACHLEI-
TNER ET AL. [28, S. 141] beziehen sich ausschließlich auf Hardwarekomponenten. Unter 
anderem nennen sie Fahrzeughauptabmessungen, das Antriebskonzept und den Raumbedarf 
der Insassen [28, S. 141]. Software spielt für sie keine Rolle. 
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Ziel der konventionellen Fahrzeugkonzeptentwicklung ist es, für gewünschte Fahrzeugeigen-
schaften die geeignetsten Komponenten auszuwählen und im bestmöglichen Kompromiss der 
Wechselwirkungen zu positionieren. Zur Erreichung dieser Zielsetzung hat sich ein Fahrzeug-
konzeptentwicklungsprozess (Abbildung 2.2) herausgebildet. Dieser leitet über mehrere 
Iterationsschleifen für gewünschte kundenwerte Eigenschaften (KWE) das FK her, das diese am 
besten erfüllen kann. Als Startpunkt beschreiben die KWE das FK aus Kundensicht, weil deren 
Erfüllung zu höherem Kundenwert und schließlich zur Kaufentscheidung des Kunden führt [29, 
30, S. 6]. Im zweiten Schritt findet die Komponentenauswahl und -dimensionierung statt. Mithilfe 
der gewählten Komponenten wird das FK definiert. Ein Soll-/ Ist-Vergleich des entwickelten FK 
mit den geforderten KWE initiiert die Iterationsschleifen. 

Abbildung 2.2: Fahrzeugkonzeptentwicklungsprozess nach [31, 32] 

Im ersten Schritt der Fahrzeugkonzeptentwicklung bestimmt das technische Marketing die ge-
forderten KWE eines neuen FK. KWE bestehen aus einer Eigenschaft und deren Ausprägung 
[32, 33, S. 160, 34]. Zur Gliederung der KWE hat sich ein dreistufiges Modell etabliert, das von 
der Gesamtfahrzeugebene über die Spezifizierungsebene zur Objektivierungsebene reicht [35]. 
Der Kundenwert einer KWE, der die Ausprägung darstellt, wird dabei auf einer Skala von 0 bis 
10 bestimmt [36, S. 26, 37]. Beispielsweise existiert auf Gesamtfahrzeugebene die KWE „Fah-
rerlebnis“. Diese beinhaltet auf der Spezifikationsebene die KWE „Agilität Längsdynamik“. Deren 
Unterteilung auf Objektivierungsebene enthält die KWE „Beschleunigungszeit von 0 km/h auf 
100 km/h“ [38–40]. In diesem Schema präsentiert ZIEMANN [41, S. 133-153] ein klassisches Port-
folio, das in der Entwicklung eines FK bei einem OEM mit ungefähr 300 KWE existiert. 

Das technische Marketing nutzt zur Bestimmung der KWE Personas, um ein FK herzuleiten. Es 
erfüllt dadurch in den meisten Fällen alle Anforderungen eines Privatkunden, der das Fahrzeug 
kauft, besitzt, betreibt, warten lässt und nutzt [40]. Die Persona ist eine hypothetische Person, 
die Eigenschaften und Anforderungen der beachsichtigen Kunden repräsentiert [42, S. 61, 43, 
S. 123]. Personas haben sich in den 1990iger Jahren für eine kundenorientierte Entwicklung von 
FK etabliert [44]. Durch die Berücksichtigung der Persönlichkeitsmerkmale und des persönlichen 
Kontextes [42, S. 61, 44] umfassen Personas alle Kriterien, die den Kauf eines Fahrzeugs be-
einflussen. Auf diese Weise erstellen OEM mehrere fiktive Personas, um die Zielgruppe der 
Kunden zu repräsentieren, denen sie das Fahrzeug verkaufen wollen [40]. OEM entwickeln heut-
zutage durch das Heranziehen der Personas zur Erstellung der KWE neue FK mit dem Ziel, die 
Anforderungen von Privatpersonen an das Produkt Fahrzeug zu erfüllen. 
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Die Kundenwerte der KWE werden mithilfe von Korrelationsfunktionen in physikalisch messbare 
Werte transformiert [32, 34, 45, S. 49-59]. Das erwähnte Beispiel der „Beschleunigungszeit von 
0 km/h auf 100 km/h“ weist dabei dem Kundenwert eine benötigte Zeit in Sekunden zu. 

Mit diesen physikalischen Werten kann im zweiten Schritt die Komponentenauswahl 
und -dimensionierung erfolgen (Abbildung 2.2). Komponentenmodelle und Funktionssimula-
tionen dimensionieren mit diesen physikalischen Werten als zu erfüllende Anforderung die 
einzelnen Komponenten. Beispielhaft sei die Antriebsstrangauslegung zu nennen. Kompo-
nentenmodelle müssen für den Motor, das Getriebe mit Differenzial und den Energiespeicher 
erstellt werden [46, S. 19, 47, S. 41]. Eine Längsdynamiksimulation (LDS), in die diese Kompo-
nentenmodelle integriert sind, kann die erzielbaren KWE für beispielsweise Beschleunigungszeit, 
Höchstgeschwindigkeit oder Verbrauch anhand ausgewählter Komponentenspezifikationen 
bestimmen [48, S. 54-57]. Die jeweilige Modellierungstiefe der Komponentenmodelle und 
Funktionssimulationen hängt vom gewünschten Detaillierungsgrad des FK ab. 

Der dritte Schritt „Fahrzeugkonzeptdefinition“ (Abbildung 2.2) führt die bestimmten Komponen-
ten zu einem FK zusammen. Für die geometrische Zusammenführung im Fahrzeugpackage 
bedarf es einer Packagemodellierung mithilfe von Maßketten [27, S. 45, 28, S. 142-150, 47, S. 
49-57, 49, S. 14-16] sowie entsprechende Modelle für Masse- und Kostenabschätzungen [48]. 
Als Ergebnis ist das Gesamtfahrzeugkonzept hergeleitet und seine Eigenschaften beschrieben. 

Für die initiale Auslegung der Komponenten müssen Annahmen wie beispielsweise die Fahr-
zeugmasse getroffen werden, die erst nach dem dritten Schritt „Fahrzeugdefinition“ bekannt sind. 
Ebenso gibt es Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Komponenten sowie Sekundäref-
fekte, die erst nach vollständiger Fahrzeugkonzeptdefinition bestimmt werden können. Aus 
diesem Grund folgt als letzter Schritt ein Soll-/Ist-Vergleich der geforderten mit den erreichten 
KWE. Dieser Vergleich benötigt bei zu großer Abweichung Iterationsschleifen über die Kompo-
nentenauslegung und -dimensionierung sowie die Fahrzeugkonzeptdefinition. [48, S. 24-31] 

Das Verständnis der konventionellen Fahrzeugkonzeptentwicklung dient als Basis für das nach-
folgende Kapitel. Es bezieht die Auswirkungen von CASE auf sie ein und präsentiert deren 
bereits erforschte Anpassungen. 

2.2 Fahrzeugkonzeptentwicklung unter Einbezie-
hung von CASE 

Die konventionelle Sicht auf das FK nach ACHLEITNER ET AL. [28, S. 140-141] und dessen skiz-
zierter Entwicklungsprozess scheinen sich durch die Megatrends CASE zu verändern, wie das 
nachfolgende Kapitel zeigt. Die Auswirkung der einzelnen Megatrends auf die Fahrzeugkonzep-
tentwicklung (Kapitel 2.2.1) und bestehende Forschung zur Integration von CASE in diese 
(Kapitel 2.2.2) sollen hierfür aufbereitet werden. 

2.2.1 Auswirkung von CASE auf die Fahrzeugkonzeptentwicklung 
Die Megatrends CASE werden in der Reihenfolge dargestellt, in der sie im Akronym Beachtung 
finden. Es wird untersucht, wie sich das FK durch sie verändert und welche Folgen dies für deren 
Entwicklung haben könnte. 
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Auswirkung von vernetzter Mobilität (Connected) 
Vernetzte Mobilität bedeutet eine Kommunikation zwischen Fahrzeugen und ihrer Umwelt [7, 
10], wobei eine Aufgliederung nach den verschiedenen Kommunikationspartnern des Fahrzeugs 
erfolgt: Kommunikation des Fahrzeugs mit einem anderen Fahrzeug ermöglicht neben Platoon-
ing [8, 50, 51] und einem kooperativen Fahrverhalten [50, 51] auch Informationsaustausch 
zwischen den Fahrzeugen, um automatisierte Fahrfunktionen zu unterstützen [9, 50, 51]. Kom-
munikation mit der Infrastruktur eignet sich beispielsweise, um komplizierte Kreuzungs-
situationen und Ampelschaltungen aufzulösen [8, 52, 53]. Eine weitere Anwendung ist Kommu-
nikation mit einer Cloud, um unter anderem Straßenzustände zu übertragen [9, 50]. 
Beispielsweise ergeben sich Leitwarten, die mit dem Fahrzeug zu unterschiedlichen Zwecken 
kommunizieren, aus dieser Vernetzung [54]. Neben der Übernahme der Fahrfunktion durch te-
leoperiertes Fahren [8, 9, 54] kann eine Leitwarte Flottenmanagement zur Stauvermeidung 
betreiben [8, 54] oder als Notfallservice für die Passagiere des Fahrzeugs dienen [54]. Neue 
Übertragungstechnologien, insbesondere 5G, ermöglichen durch ihre höhere Datenrate und ge-
ringere Latenz den großflächigen Einsatz dieser Anwendungen [50, 51]. 

All diese Innovationen haben das Potential, die Mobilität sicherer, effizienter und komfortabler 
zu machen, und sind für die zukünftige Mobilität unerlässlich. Sie beziehen sich aber auf eine 
Fahrzeugflotte und das Verkehrsgeschehen und nicht auf das FK. Selbst Visionen wie Dromos 
[55], bei denen Teile der Sensorik für die automatisierte Fahrfunktion in der Infrastruktur verbaut 
sind, beinhalten keine Änderungen des FK, weil diese durch den Megatrend autonome Mobilität 
getrieben und von der Vernetzung nur unterstützt werden. Dementsprechend wird die vernetzte 
Mobilität in dieser Arbeit keine weitere Beachtung mehr finden. 

Auswirkung von autonomer Mobilität (Autonomous) 
Bei autonomer Mobilität steht heutzutage vor allem die Bereitstellung der Funktion des autono-
men Fahrens mit den dafür benötigten Algorithmen im Vordergrund [8]. Diese Fähigkeit des 
autonomen Fahrens ist in der SAE J3016 [11] von der Stufe 0 (keine Automation) bis Stufe 5 
(Vollautomation) normiert (Tabelle 2.1). 

Tabelle 2.1: Automatisierungsstufen nach SAE J3016 [11] 

In dieser Arbeit ist der Begriff autonom den Stufen 4 und 5 gleichgesetzt, weil bei diesen das 
System jede Funktion der Fahraufgabe, Längs- und Querführung, Umgebungsüberwachung 
und Rückfallebene, übernimmt. Lediglich in der örtlichen und zeitlichen Systemverfügbarkeit un-
terschieden sich die beiden Stufen, was für das FK aber keine Auswirkung hat. 

SAE 
Stufe Benennung Längs- und  

Querführung 
Umgebungs-
überwachung 

Rückfall- 
ebene 

System- 
verfügbarkeit 

0 keine Automation Fahrer Fahrer Fahrer - 

1 Assistenzsysteme Fahrer Fahrer Fahrer mit Grenzen 

2 Teilautomatisierung System Fahrer Fahrer mit Grenzen 

3 Bedingte Automatisierung System System Fahrer mit Grenzen 

4 Hochautomatisierung System System System mit Grenzen 

5 Vollautomatisierung System System System überall 
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Durch den Wegfall der Fahraufgabe entfällt der verpflichtende Fahrerarbeitsplatz und der Fahrer 
wird zum Passagier [56]. Dies ermöglicht allen Insassen, Sekundärtätigkeiten nachzukommen, 
für deren Ausübung disruptive Innenraumtopologien nötig sind [57, 58, 59, S. 13-16]. Ebenso 
entfallen Anforderungen an das Sichtfeld des Fahrers, sodass neue Karosseriebauformen ent-
stehen können [56, 59, S. 13, 60]. Darüber hinaus entstehen neue Gewerke im FK. Die Sensorik, 
die für die Umfeldwahrnehmung des AV benötigt wird, muss entsprechend ihrer Anforderungen 
positioniert werden [60, 61, S. 82]. Die Aufgaben des Fahrers entfallen auf die Fahralgorithmen 
und lassen Softwarefunktionen Teil der Fahrzeugkonzeptentwicklung werden [62]. 

Das gesamte Portfolio der KWE ist neu zu gestalten [35], weil diese beträchtlichen Änderungen 
die Sicht des Kunden auf das FK beeinflussen. Als Startpunkt der konventionellen Fahrzeug-
konzeptentwicklung hat dies erheblichen Einfluss auf den gesamten Prozess. 

Auswirkung von geteilter Mobilität (Shared) 
Geteilte Mobilität entsteht durch das Teilen des Transportgefäßes mit anderen Personen. Dies 
steht im Gegensatz zu konventioneller Mobilität, bei der das Fahrzeug als Mobilitätsträger von 
Privatpersonen für deren private Mobilität genutzt wird. Das Fahrzeug wird dadurch nicht mehr 
vorrangig als ein Produkt, das ein Kunde besitzt, sondern als ein Mobilitätsträger zur Servicebe-
reitstellung gesehen [10, S. 12-14]. In diesem MaaS-Umfeld spielt Multimodalität weg vom 
Fahrzeug als einziger Mobilitätsträger eine weitere Rolle [10, S. 13, 63]. Um den Fokus dieser 
Arbeit auf die Fahrzeugkonzeptentwicklung zu setzen, soll dies aber vernachlässigt werden. 

In einem Umfeld mit geteilter Mobilität existieren neben Privatfahrzeugen Carsharing-Taxis und 
Ridesharing-Shuttles [12, S. 2, 64, S. 19-21, 65]. Erstere werden aus Gründen wie der Pri-
vatsphäre oder des Prestiges weiter vorhanden sein [64, S. 17-18]. Die Zweitgenannten sind 
dadurch gekennzeichnet, dass sie von verschiedenen Personen genutzt werden, die individuelle 
Fahrt des Einzelnen aber nicht mit fremden Personen geteilt wird. Bei den Letztgenannten finden 
diese geteilten Fahrten statt, sodass sich in der Fahrzeugkabine untereinander fremde Personen 
befinden, um die aktuelle Fahrt für jeden Insassen ökonomisch günstiger und ökologisch nach-
haltiger zu gestalten [12, S. 2, 64, S. 19-21, 66]. Alle Fahrzeugtypen (Abbildung 2.3) sind 
Bestandteil von einer ganzheitlichen geteilten Mobilität und haben unterschiedliche Anforderun-
gen an das FK, die in der Fahrzeugkonzeptentwicklung Beachtung finden müssen. Deshalb 
bezieht sich für die vorliegende Arbeit der Begriff „geteilte Mobilität“ auf alle drei Fahrzeugtypen. 

Abbildung 2.3: Fahrzeugtypen in geteilter Mobilitätsumgebung 

 
Carsharing-Taxi Ridesharing-ShuttlePrivatfahrzeug

Beschaffung

aktuelle Nutzung
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Durch diese Mobilitätsänderungen werden Bedürfnisse der Mobilitätsnutzer als Haupttreiber der 
Fahrzeugkonzeptentwicklung dienen. Prominentes Beispiel des vermutlich einzigen konventio-
nellen und seit Jahrzehnten dafür entwickelten Fahrzeuges ist das London Cab [67]. Spezifische 
Wünsche einzelner Privatpersonen, die ihr Fahrzeug dahingehend konfigurieren, werden auf 
Privatfahrzeuge beschränkt sein [10, S. 25]. Final führt dies in der Entwicklung der FK zu einer 
Fokussierung auf den Mobilitätsnutzer als Empfänger einer Mobilitätsdienstleistung statt den 
Fahrzeugkunden als Käufer eines Fahrzeugs. 

Auswirkung von elektrischer Mobilität (Electric) 
Elektrische Mobilität beschreibt den Energieträger und den Antrieb, die benötigt werden, um die 
der Mobilität zugrundeliegende Fortbewegung zu ermöglichen [15]. Konventionell sind dies fos-
sile Kraftstoffe, die im Sinne der zunehmenden Reduzierung der anthropogenen CO2-
Emissionen durch elektrische Energie substituiert werden [31, 68, 69, 70, S. 24]. Diese Ände-
rung der Energiequelle des Fahrzeugs hat verschiedene Auswirkungen auf das FK, wobei die 
vorliegende Arbeit sich auf BEV fokussiert. Bei diesen besteht der Antriebsstrang zum einen aus 
anderen Komponenten als der eines ICEV, um die in veränderter physikalischer Form vorlie-
gende Energie speichern und in mechanische Energie an den Rädern umwandeln zu können. 
Zum anderen führt dies zu neuen KWE. 

Während beim ICEV verglichen zum BEV ein kleiner Tank, ein größerer und schwererer Motor 
und ein größeres und schwereres Mehrganggetriebe die Hauptkomponenten des Antriebsstran-
ges bilden, besteht dieser beim BEV relativ zum ICEV aus einer großen und schweren Batterie, 
einer oder mehreren kleinen E-Maschinen und einem oder mehreren kleinen Ein- oder Zwei-
ganggetrieben [70, S. 26-27, 71, S. 58-87]. Die Auslegungsparameter des Antriebsstranges 
eines BEV fasst NICOLETTI [72] zusammen. Komponenten- und Topologievariationen des An-
triebsstranges sind detaillierter in [73–75] beschrieben. Diese Veränderungen der Komponenten 
bedürfen darüber hinaus neue Lösungen im Package und dessen zugrundeliegenden Maßket-
ten [75, 76]. Für die Definition der verwendeten Begriffe sei auf die jeweilige Literatur verwiesen. 

Diese Änderungen der Antriebsstrangkomponenten in BEV bringen neue KWE hervor, die beim 
ICEV ohne oder von geringerer Bedeutung waren, und priorisieren bestehende KWE um. Die 
bedeutendsten Änderungen sind die Reichweite und die Dauer eines vollständigen Batteriela-
devorganges, die sich aus der Substitution des Tankes durch eine Batterie ergeben. Die Struktur 
der Kosten ändert sich ebenfalls, sodass die verschiedenen Kostenarten über den Lebenszyklus 
betrachtet werden müssen. Eine Auflistung (Abbildung 2.4) der in BEV neuen bzw. geänderten 
KWE präsentiert WIEDEMANN [77, S. 35-36]: 

Abbildung 2.4: Neue/ geänderte kundenwerte Eigenschaften von Elektrofahrzeugen nach [77, S. 36] 
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2.2.2 Bestehende Forschung 
Das vorangehende Unterkapitel zeigt, dass die Megatrends autonome, geteilte und elektrische 
Mobilität von hoher Bedeutung für FK und deren Entwicklung sind. Vernetzte Mobilität ist ein 
Thema das Fahrzeugflotten betrifft und keinen direkten Einfluss auf das FK haben wird. 

Die bestehende Forschung, die sich mit Aspekten von autonomer, geteilter und elektrischer Mo-
bilität in Bezug auf das FK oder dessen Entwicklung beschäftigt, wird nachfolgend in vier 
Gruppen aufgeteilt, um Arbeiten mit einheitlicher Zielsetzung oder aus gleichen Forschungs-
gruppen vergleichen zu können. Die erste Gruppe umfasst Forschungsarbeiten aus der ersten 
Dekade des 21. Jahrhunderts, die sich mit systematischer Fahrzeugkonzeptentwicklung be-
schäftigt haben. Die Forscher der zweiten bis vierten Gruppe wirkten in der zweiten Dekade des 
21. Jahrhunderts. Dabei bilden Arbeiten, die am Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik der TUM ent-
standen sind, die zweite Gruppe. Diese Arbeiten hängen inhaltlich mit den Fahrzeugprojekten 
VISIO.M [78] und aCAR [79] zusammen. Die dritte Gruppe entspringt der Volkswagen Konzern-
forschung und die vierte TUMcreate aus Singapur mit den Forschungsprojekten EVA [80] und 
DART [21]. Alle Arbeiten werden dahingehend untersucht, inwieweit sie erstens die drei Me-
gatrends autonome, geteilte und elektrische Mobilität in ihren Kontext einbinden sowie zweitens 
die Beschreibung des FK und eine Anpassung deren Entwicklung zum Forschungsgegenstand 
haben. 

Gruppe 1: Systematische Fahrzeugkonzeptentwicklung 
Die erste Gruppe gliedert sich in kundenorientierte Fahrzeugkonzeptentwicklung mit den Arbei-
ten von ZIEMANN [41] und DEUBEL [45] sowie parametrische Modellierung durch PRINZ [81] und 
BHISE [82, 83]. 

ZIEMANN [41] befasst sich mit einer Methodik zur zielgesteuerten Herleitung konventioneller FK. 
Zur Reduzierung der Struktur des Zielsystems eines komplexen Produktes, wie es durch einen 
Personenkraftwagen (Pkw) gegeben ist, fokussiert er die Kundensicht auf das Produkt auf 
höchster Ebene und stellt diese als wichtigstes Auslegungskriterium in den Mittelpunkt [41, S. 
116-118]. Damit ebnet er den Weg für eine kundenorientierte Entwicklung von FK durch KWE 
als Startpunkt. 

DEUBEL [45] erarbeitet ein Rahmenwerk zur anforderungs-, kosten- und wertgetriebenen Pro-
duktkonzeptentwicklung. Ein Schwerpunkt seiner Arbeit liegt auf der Umrechnung des 
Kundenwertes der KWE in einen physikalisch messbaren Wert [45, S. 47-61]. Als Beispiele nutzt 
er typische KWE der Fahrzeugkonzeptentwicklung, wodurch die automobile Anwendung aufge-
zeigt ist. Durch seine Arbeit lassen sich KWE in einen automatisierten Ablauf eingliedern, weil 
eine Methodik zur Ableitung physikalischer Größen aus KWE gegeben ist. 

PRINZ [81] entwickelt ein parametrisches Modell mit dem Ziel, in der Fahrzeugkonzeptentwick-
lung auf verkürzte Produktlebenszyklen und eine stärkere Diversifizierung reagieren zu können. 
Dafür identifiziert er die wesentlichen Parameter und erarbeitet deren Verknüpfungen und Be-
ziehungen. Sein Modell beschreibt FK auf abstrakte Weise, indem Beziehungen der gewählten 
Parameter beschrieben werden und eine Detaillierung gewählter FK erarbeitet wird. Damit wird 
eine Grundlage zur Bestimmung von Wechselwirkungen im FK geschaffen. 

BHISE [82, 83] erstellt ein parametrisches Modell, das geometrische Entwürfe eines neu zu ent-
wickelnden Fahrzeugs mithilfe von Eingangsparametern wie der gewünschten Kundengruppe, 
des Fahrzeugdesigntyps sowie den Hauptabmessungen des Interieurs und des Exterieurs 
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ableitet. Dafür modelliert er Abhängigkeiten zwischen Innen- und Außenabmessungen. Mit sei-
nem Modell können erstellte Fahrzeugentwürfe Vergleichsfahrzeugen gegenübergestellt 
werden und Sensibilitätsanalysen durch das Variieren einzelner Parameter gemacht werden [83]. 
Ziel seines Modells ist die Darstellung sich in Wechselwirkung befindlicher Zusammenhänge, 
um für unerfahrene Ingenieure und in der Lehre eine Hilfe zu sein [82]. 

Gruppe 2: Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik der TUM 
Die zweite Gruppe, bestehend aus Forschung des Lehrstuhls für Fahrzeugtechnik der TUM, 
setzt den Megatrend elektrische Mobilität in den Fokus und beschäftigt sich folglich mit der Ent-
wicklung von batterieelektrischen FK. WIEDEMANN [77, 84], FUCHS [85–87] und MATZ [88, 89] 
befassen sich mit der Konzeptionierung von BEV, deren kundenorientierter Herleitung und deren 
Einbettung in die Verkehrsumgebung. SOLTES [90–92] erarbeitet einen Entwicklungsprozess für 
ein gesetztes frugales batterieelektrisches FK. 

WIEDEMANN [77, 84] überarbeitet die Fahrzeugkonzeptentwicklung, die in Abbildung 2.2 darge-
stellt ist, um für BEV aus KWE das FK ableiten zu können [77, S. 51, 84]. Dabei fokussiert er 
sich auf die Wechselwirkungen zwischen Kundensicht und der technischen Generierung des FK 
sowie den Änderungen, die die Elektrifizierung des Antriebsstranges hervorruft. Seine For-
schung setzt am zugrundeliegenden Portfolio der KWE an. Der Neuigkeitswert dieser Arbeit liegt 
in der Identifizierung neuer KWE von BEV, deren Objektivierung in technischen Werten über 
Korrelationsfunktionen sowie deren Integration in einen automatisierten Konzeptentwicklungs-
prozess [77, S. 53-62]. Mithilfe von abstrahierten Komponentenmodellen bildet WIEDEMANN das 
FK ab [77, S. 63-88]. Eine auf Parametervariation beruhende Optimierung stellt eine möglichst 
geringe Abweichung des erstellten FK von den geforderten Ausprägungen der KWE sicher [77, 
S. 95-113]. WIEDEMANN betrachtet somit die Auswirkungen des Megatrends Elektrifizierung auf 
das FK und auf dessen Entwicklungsprozess. 

J. FUCHS [85–87] untersucht die Auswirkung der Elektrifizierung auf Komponenten-, Fahrzeug-
architektur- und Gesamtfahrzeugebene sowie deren Wechselwirkungen [85]. Dabei hat er das 
Ziel, aufzuzeigen, welche Parameter geändert werden müssen, um gewünschte technische An-
forderungen zu erreichen. Durch eine Modellierung des FK mit dem Fokus auf dessen Package 
erstellt er ein Referenzfahrzeug für die gewünschten Anforderungen. Über eine vollfaktorielle 
Parameterstudie ermöglicht sein Vorgehen, Aussagen zu technischen Stellhebeln in Bezug auf 
die Erfüllung der Anforderungen zu treffen. J. FUCHS kann für geforderte Anforderungen die best-
mögliche Anpassung des FK vorschlagen, weil jeder Änderung auf den verschiedenen 
Betrachtungsebenen Bewertungen zugeordnet sind [87]. Insbesondere für BEV ermöglicht er 
durch sein Vorgehen eine zielgerichtete Fahrzeugkonzeptentwicklung. 

MATZ [88, 89] entwickelt ein Vorgehen, um die vier Verkehrsmittel Taxi, Car-Sharing, öffentlicher 
Personenverkehr und BEV als Privatfahrzeug für urbane Mobilität vergleichen zu können. Für 
seine exakte Definition dieser Verkehrsmittel sei auf ihn verwiesen. Als Zielgrößen seines Ver-
gleiches wählt er die Gesamtkosten des Verkehrsmittels, die verstrichene Reisezeit und die 
produktiv nutzbare Reisezeit [89]. Während die drei Verkehrsmittel Taxi, Car-Sharing und öffent-
licher Personenverkehr durch einfache Modelle zur Bestimmung der Zielgrößen abgebildet 
werden, wird für das BEV als Privatfahrzeug die Fahrzeugkonzeptentwicklung (Abbildung 2.2) 
durchlaufen [88]. Dafür implementiert er eine LDS, ein Package-, ein Masse- und ein Kostenmo-
dell. Durch die Einbettung der Fahrzeugkonzeptentwicklung in das übergeordnete Problem der 
urbanen, multimodalen Mobilität und einer vollparametrischen Auslegung des entwickelten FK 
[89] leitet MATZ diese beiden Forschungsgegenstände umfänglich her. Der Megatrend der 
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Elektrifizierung ist durch die explizite Betrachtung eines privaten BEV als Lösungsmöglichkeit 
der urbanen Mobilität gegeben. Der Kontext der geteilten Fahrt findet durch die weiteren Lö-
sungsmöglichkeiten eine Anwendung für die Auswahl des Verkehrsmittels, ohne bei der 
Konzeptionierung des privaten BEV betrachtet zu werden. 

SOLTES [90–92] hat bei seiner Forschung ein anderes Ziel. Er entwickelt kein Vorgehen zur all-
gemeinen Auslegung von BEV, sondern ermittelt das beste Vorgehen für ein frugales, 
elektrisches FK für Subsahara-Afrika [91]: das aCar [79]. Er betrachtet dafür agile Methoden und 
Design Thinking, um daraus ein passendes Vorgehen zur Entwicklung dieses frugalen FK her-
zuleiten [90]. Ausgangspunkt seines Vorgehens ist eine Analyse infrastruktureller und sozio-
ökologischer Randbedingungen der Zielregion Subsahara-Afrika [92, S. 7-12]. Darauf aufbau-
end arbeitet er mit Design Thinking [93] sein Konzept aus, das im nächsten Schritt mit Hilfe von 
SCRUM [94] in einen Prototypen überführt wird. Klassische Methoden des Projektmanagements 
finden erst in der Serienentwicklung Anwendung [91]. Damit lässt sich SOLTES‘ Forschung als 
Weiterentwicklung der Fahrzeugkonzeptentwicklung für ein festgelegtes, elektrisches und fru-
gales FK, das aCar, einordnen. 

Gruppe 3: Volkswagen Konzernforschung 
Als dritte Forschungsgruppe ist die Volkswagen Konzernforschung zu nennen. Hervorzuheben 
sind HAHN [49], KUCHENBUCH [95–98] und TZIVANOPOULOS [99, 100]. HAHN beschäftigt sich mit 
der eigenschaftsbasierten Fahrzeugkonzeption insbesondere im Kontext von Elektromobilität, 
KUCHENBUCH forscht an packageoptimierten Elektrofahrzeugen und TZIVANOPOULOS greift KU-
CHENBUCH auf, um das Innenraumpackage teilautomatisierter FK zu integrieren. 

HAHN [49] entwickelt eine Methode, um die eigenschaftsbasierte Fahrzeugkonzeption ganzheit-
lich mit ihren gegenseitigen Wechselwirkungen in der Grobkonzepterstellung anzuwenden. Sie 
verfolgt dabei das Ziel, die Komplexität der Fahrzeugkonzeptentwicklung mit ihren zahlreichen 
Freiheitsgraden durch die Formulierung statistischer Beziehungen zwischen wesentlichen Fahr-
zeugeigenschaften zu reduzieren. Auf diese Weise können schnell und effizient neue Konzepte 
abgeleitet werden. HAHN erforscht somit den Entwicklungsprozess, den sie anhand eines An-
wendungsbeispiels aufzeigt. Für dieses Anwendungsbeispiel wählt sie ein Fahrzeug für 
Micromobilität für den urbanen Raum. Ihre Methode ist äquivalent für ICEV und für BEV anwend-
bar. 

KUCHENBUCH [95–98] erarbeitet eine eigenschaftsorientierte Methodik zum Entwurf von FK für 
eine parametrisch lösungsneutrale BEV-Modellierung. Er nutzt ein parametrisches Package- 
und Eigenschaftsmodell, dessen Freiheitsgrade und modellierte Parameter in der Literatur re-
cherchiert und auf BEV angepasst sind [96]. Für die Suche nach der optimalen Lösung 
implementiert er einen evolutionären Algorithmus, der in der Lage ist, das Lösungsspektrum 
abzusuchen und Paretofronten auszubilden [95]. Durch dieses Gesamtmodell können neue, 
konsistente Architekturen für BEV abgeleitet werden, ohne sich an existierenden ICEV-Architek-
turen orientieren zu müssen [97]. KUCHENBUCH ermöglicht somit eine parametrische Auslegung 
des FK eines BEV. 

TZIVANOPOULOS [99, 100] betrachtet aufbauend auf die Forschung von KUCHENBUCH Innen-
raumkonzepte, die sich durch die Automatisierung der Fahrfunktion ergeben. Dabei kann er 
Fahrzeuge bis zum Automationslevel 3 (Tabelle 2.1) abbilden. TZIVANOPOULOS schlägt dafür ein 
Vorgehen von einem Insassenmodell über ein Innenraummodell zum Gesamtfahrzeugmodell 
vor [99]. Das Insassenmodell besteht aus einem Modell der Insassenanthropometrie und einem 
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Modell des Komfortempfindens. Das Innenraummodell dimensioniert mit den modellierten In-
sassen und deren Positionierung im Raum den benötigten Innenraumplatz [100]. Mithilfe der 
Modellierung weiterer fahrzeugkonzeptbestimmender Systeme, wie dem elektrischen Antriebs-
strang, dem Laderaum und den Rädern, erarbeitet er in einem Gesamtfahrzeugmodell als 
Ergebnis die Maßketten des Exterieurs des entwickelten FK [99]. TZIVANOPOULOS präsentiert 
somit eine Methodik zur parametrischen Konzeptentwicklung für elektrische und teilautomati-
sierte Fahrzeuge. 

Gruppe 4: TUMcreate 
Die letzte relevante Forschungsgruppe ist TUMcreate aus Singapur. In ihren Forschungsprojek-
ten EVA [80] und DART [21] hat sie sich mit einem Elektrotaxi für tropische Megacities und mit 
einem autonomen Bus für den öffentlichen Personennahverkehr in Singapur beschäftigt. 
SCHICKRAM [101–104] fokussiert sich auf die Auslegung von BEV für Megacities, die gerade im 
asiatischen Raum stark zunehmen. SETHURAMAN [105–107] und PATHAK [108, 109] befassen 
sich mit verschiedenen Schwerpunkten mit der Auslegung autonomer elektrischer Busse. 

SCHICKRAM [101–104] entwickelt ein Vorgehen, um BEV für Megacities und deren spezifische 
Anforderungen auslegen zu können [102, S. 28]. Dafür analysiert er die benötigte Batteriegröße 
und die Leistung der elektrischen Maschinen des auszulegenden BEV für 24 Megacities. Die 
Batteriegröße ermittelt er anhand einer Mobilitätsanalyse beruhend auf maximal und durch-
schnittlich zurückgelegten Wegstrecken und einer Nebenverbrauchsanalyse, die maßgeblich 
auf der Klimatisierung des Innenraums aufbaut [102, S. 39-44, 104]. Die Auslegung der elektri-
schen Maschinen basiert auf Durchschnitts- und Maximalgeschwindigkeiten in den Megacitites 
[102, S. 44-45]. Mit Hilfe eines Clusterverfahrens, mit dem er die Megacities einteilt, schlägt er 
als Ergebnis seiner Arbeit vier FK vor. Von diesen erfüllt jeweils eines die Anforderungen jeder 
Megacity, ohne eine sonst übliche Übererfüllung bereitzustellen [102, S. 56-58]. Anhand eines 
definierten Elektromobilitätspotentialindexes kann SCHICKRAM zusätzlich die positiven Effekte 
von Elektromobilität pro Megacity bestimmen [101, 102, S. 72-90, 103]. Zusammenfassend ent-
wirft er eine Möglichkeit der Fahrzeugkonzeptentwicklung für BEV in Megacities. 

SETHURAMAN [105–107] befasst sich mit der parametrischen Entwicklung autonomer elektri-
scher Busse mit einer Länge von 4 m bis 14 m. Dabei gliedert er den autonomen elektrischen 
Bus in die Subsysteme Antriebsstrang, Achsen, Karosserie, Innenraum und Sensorik [105, S. 
51-56, 106]. Das FK, das durch das Packaging dieser Subsysteme entsteht, wird anschließend 
bezüglich seines Energieverbrauches, einer Kostenabschätzung, einer Analyse der resultieren-
den KWE und seines ökologischen Fußabdruckes mithilfe eines Life-Cycle-Assessments 
bewertet [105, S. 69-74, 107]. SETHURAMAN beschäftigt sich dementsprechend mit der Entwick-
lung von autonomen elektrischen Buskonzepten, nutzt aber das für die Pkw-Konzeptentwicklung 
übliche Vorgehen. Den Megatrend der geteilten Mobilität bezieht er im Kontext seiner Arbeit auf 
Busse, ohne sie ihn ihrer Gesamtheit (Abbildung 2.3) aufzugreifen. Die Busse sind dabei am 
ehesten mit Ridesharing-Shuttle vergleichbar, wobei eine zusätzliche Bindung an festen Halte-
stellen hinzukommt. Der zweite betrachtete Megatrend, die Automation, bedeutet für den Nutzer 
der Busfahrt keine Änderung seiner Mobilität, weil heutzutage keine relevante Interaktion zwi-
schen ihm und dem Busfahrer stattfindet. 

PATHAK [108, 109] greift die Auslegung von SETHURAMAN auf und erweitert sie um KWE des 
Bustransports. Diese sind beispielsweise die Wartezeit an einer Bushaltestelle, eine Simulation 
der Fahrpläne und Routen sowie eine Zuordnung der einzelnen Busse auf diese Parameter zur 
Flotteneinteilung. Auf diese Weise kann er die benötigten Reichweiten, das erwartete 
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Fahrgastaufkommen, Ladezeiten und anhand der KWE die Fahrgastzufriedenheit in die Simu-
lation integrieren [108, 109]. Als Ergebnis erhält er Aussagen zu benötigten Fahrzeugflotten für 
die betrachteten Routen und die gewünschten KWE [108]. PATHAK beseitigt somit die Schwäche 
aus SETHURAMANs Arbeit, bei der nach der Pkw-Konzeptentwicklung vorgegangen wurde. Er 
integriert wesentliche das Buskonzept beeinflussende Parameter in die Auslegung elektrischer 
autonomer Busse. 

Fazit 
Tabelle 2.2 fasst die erwähnten Autoren zusammen, um einen Gesamtüberblick über die beste-
hende Forschung zu geben. Eine Auswertung der Tabelle findet im nachfolgenden Kapitel, der 
Forschungslücke, statt. In Tabelle 2.2 werden die einzelnen Autoren mithilfe von Harveyballs 
bezüglich der drei berücksichtigten Megatrends und der Betrachtung von FK und Entwicklungs-
prozess bewertet. Die Gestaltung der Harveyballs ist folgendermaßen definiert: 

Für den Kontext der Megatrends bedeutet ○, dass der entsprechende Megatrend nicht betrach-
tet wird, ◑, dass er in einer Vorstufe oder in Teilaspekten Teil der Forschung ist, und ●, dass 
dieser Megatrend in die Zielsetzung der Arbeit des jeweiligen Autors integriert ist. Bei den For-
schungsgegenständen FK und Entwicklungsprozess steht ○ für keine Betrachtung/ keinen 
Neuigkeitswert, ◑ für eine Anwendung auf feststehenden Inhalt und ● für eine Herleitung des 
Inhalts. 

Tabelle 2.2: Bewertung der Literatur im Kontext dieser Arbeit 

  Kontext Forschungsgegenstand 

 Autor Elektrisch Autonom Geteilt Fahrzeug-
konzept 

Entwicklungs-
prozess 

G
ru

pp
e 

1 

Ziemann [41] ○ ○ ○ ○ ● 

Deubel [45]  ○ ○ ○ ○ ● 

Prinz [81] ○ ○ ○ ● ◑ 

Bihse [82, 83] ○ ○ ○ ● ◑ 

G
ru

pp
e 

2 

Wiedemann [77, 84] ● ○ ○ ● ● 

J. Fuchs [85–87] ● ○ ○ ● ● 

Matz [88, 89] ● ○ ◑ ● ● 

Soltes [90–92] ● ○ ○ ◑ ● 

G
ru

pp
e 

3 Hahn [49] ● ○ ○ ◑ ● 

Kuchenbuch [95–98] ● ○ ○ ● ● 
Tzivanopoulos [99, 
100] ● ◑ ○ ● ● 

G
ru

pp
e 

4 Schickram [101–104] ● ○ ○ ● ● 

Sethuraman [105–107] ● ◑ ◑ (Bus)●(Bus) ◑ 

Pathak [108, 109] ● ◑ ◑ (Bus)●(Bus) ● 
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2.3 Forschungslücke 
Basierend auf der Beschreibung der konventionellen Fahrzeugkonzeptentwicklung (Kapitel 2.1) 
und der Analyse der Auswirkungen von CASE (Kapitel 2.2.1) zeigt sich Forschungsbedarf für 
die Fahrzeugkonzeptentwicklung im Kontext zukünftiger Mobilität. In diesem weitreichenden 
Forschungsfeld gibt es eine nennenswerte Anzahl an Forschern, die sich mit Teilaspekten des 
gesamten Themenkomplexes beschäftigen (Kapitel 2.2.2). Die Zusammenfassung dieser be-
stehenden Forschung in Tabelle 2.2 offenbart eine Lücke der gemeinsamen Betrachtung von 
elektrischer, autonomer und geteilter Mobilität in der Definition des FK und in dessen Entwick-
lung. 

Dies bedeutet, dass Einzelaspekte besonders in Bezug auf elektrische Mobilität erforscht sind, 
ein Prozess, der alle Megatrends berücksichtigt, aber nicht vorhanden ist. Insbesondere muss 
dieser Prozess zur Entwicklung autonomer, elektrischer und geteilter FK folgendes erfüllen: 

• Er muss einen batterieelektrischen Antriebsstrang mit seinen Komponenten simu-
lieren und auf BEV-spezifische Anforderungen und KWE zurückgreifen. 

• Des Weiteren müssen ausführbare Sekundärtätigkeiten, die einen großen Einfluss 
auf das FK haben werden, einen zentralen Baustein der Fahrzeugkonzeptentwick-
lung darstellen. 

• Ebenso muss die Wandlung der Entwicklung eines Produktes für einen Kunden, 
der als Privatperson das Fahrzeug kauft, besitzt, warten lässt, betreibt und nutzt, 
hin zu einem Nutzer geteilter Mobilität Beachtung finden. 

• Als letztes müssen die Freiheitsgrade in der Packageentwicklung, die durch die 
autonome Fahrfunktion geschaffen werden, adressiert und neue Gewerke, wie 
Sensorik und fahrzeugkonzeptbestimmende Software, aufgenommen werden. 

Diese Forschungslücken haben ihre Lösung in einem Prozess, der die Teilaspekte der offenen 
Punkte, die durch CASE aufgestellt werden, bündelt. 
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3 Gesamtkonzept 

Das Gesamtkonzept zur Beantwortung der Forschungsfrage ist in einer Veröffentlichung [110] 
detailliert hergeleitet und beschrieben (Vorarbeiten in [111, 112]). Die Zielsetzung (Kapitel 3.1) 
definiert den Startpunkt. Die Methoden der Produktkonzeptentwicklung (Kapitel 3.2) bieten die 
theoretische Grundlage für das Gesamtvorgehen (Kapitel 3.3), das den Prozess, der aus dieser 
Arbeit hervorgeht, herleitet. 

3.1 Zielsetzung 
Zur Herleitung des Prozesses zur Entwicklung autonomer, geteilter und elektrischer FK bedarf 
es einer Neudefinition des Begriffes FK. Die Definition des FK nach ACHLEITNER ET AL. [28, S. 
140-141] (Kapitel 2.1) berücksichtigt den Megatrend elektrisch nur teilweise und lässt keine Ein-
beziehung der Megatrends autonom und geteilt zu. Demensprechend wird in dieser Arbeit ein 
FK aufbauend auf ACHLEITNER ET AL. [28, S. 140-141] auf folgende Weise definiert: 

Das FK ist der allgemeine Entwurf einer Produktidee. Dieser Entwurf umfasst nicht nur die Hard-
warekomponenten wie Antriebsstrang, Sensorik, Karosserie, Innenraumgestaltung und die 
daraus resultierenden Hauptdimensionen, sondern auch Softwaremodule, die erste Anforderun-
gen und Eigenschaften im Bereich Fahrfunktionen beschreiben. 

Auf der Basis einer so erweiterten Betrachtung eines FK bedarf es einer angepassten Fahrzeug-
konzeptentwicklung, um die Forschungslücke füllen zu können. Hierfür soll zur systematischen 
Ableitung des Prozesses nachfolgend eine Analyse der Methodiken der Produktkonzeptentwick-
lung erfolgen, um daraus das Gesamtvorgehen zu erschließen. 

3.2 Methodiken zur Produktkonzeptentwicklung 
Es existiert eine Vielzahl an Produktkonzeptentwicklungsmethoden. Zur näheren Beschreibung 
der einzelnen Methoden sei auf die jeweils angegebene Literatur und für die Vorauswahl auf die 
Vorveröffentlichung [110] verwiesen. Für das Grundgerüst dieser Arbeit scheinen die sechs Me-
thodiken „Design for X“ (am Beispiel Six Sigma) [113, S. 124-167, 114, 115], „Münchner 
Vorgehensmodell“ [33, S. 46-54], „Axiomatic Design“ [116–119], „V-Modell“ [120, 121], „Design 
Thinking“ [93] und „Characteristics-Properties Modeling“ [122–124] in einer Vorauswahl am ge-
eignetsten.  

Die Vorveröffentlichung [110] präsentiert als Anforderungen an die Methodik die Integration der 
konventionellen Fahrzeugkonzeptentwicklung (Kapitel 2.1), die Kunden-/ Nutzerorientiertheit, 
die Möglichkeit der Betrachtung von Hardware- und Softwarekomponenten, eine Automatisie-
rung des Prozessablaufes sowie quantitativ beschriebene Ergebnisse. Tabelle 3.1 zeigt den 
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Vergleich der Entwicklungsmethoden anhand dieser Anforderungen. Dabei bewerten die Har-
veyballs eine Entwicklungsmethode für die jeweilige Anforderung nach folgendem Muster: ● 
vollständig geeignet, ◕ größtenteils geeignet, ◑ teilweise geeignet, ◔ geringfügig geeignet, ○ 
nicht geeignet. 

Tabelle 3.1: Vergleich der Entwicklungsmethoden nach [110] 

Mit seinen vier Domänen „Nutzerbedürfnisse“, „Funktionale Anforderungen“, „Auslegungspara-
meter“ und „Prozessvariablen“ stellt sich das Axiomatic Design (Abbildung 3.1) als am 
geeignetsten heraus. Für die Fahrzeugkonzeptentwicklung kann dabei der letzte Schritt „Pro-
zessvariablen“ ausgeklammert werden, weil die Produktion nach ihr im Produktentwicklungs-
prozess geplant wird (Abbildung 2.1). 

Abbildung 3.1: Axiomatic Design nach [116] 

Die Domäne „Auslegungsparameter“ ist im klassischen Fahrzeugkonzeptentwicklung (Abbil-
dung 2.2) durch die beiden Schritte „Komponentenauswahl & -dimensionierung“ und 
„Fahrzeugkonzeptdefinition“ gegeben. Ersteres bezieht sich auf die Komponentenebene und 
zweiteres auf die Gesamtfahrzeugebene. Die Domäne „Funktionale Anforderung“ ist vergleich-
bar mit den KWE, wobei eine größere technische Fokussierung vorliegt. Die Domäne 
„Nutzerbedürfnisse“ bezieht sich nicht mehr auf das Produkt, sondern beschreibt den Nutzer des 
Fahrzeugs und dessen Bedürfnisse. Diese zusätzliche Komponente ermöglicht es, in den kon-
ventionellen Fahrzeugkonzeptentwicklung Aspekte des Megatrends der geteilten Mobilität zu 
integrieren, weil der Gesamtprozess nicht mehr nur auf den Kunden (Besitzer) des Fahrzeugs, 
sondern auf den Nutzer ausgerichtet ist. Mit diesem Vergleich der Methodiken zur Produktkon-
zeptentwicklung und der Identifikation des Axiomatic Design als Grundgerüst wird das 
Gesamtvorgehen nachfolgend hergeleitet. 

 
konventionelle 

Fahrzeugkonzept-
entwicklung 

Nutzer- 
orientierung 

Hardware & 
Software 

Automati-
sierung 

Quantitative 
Ergebnisse 

Design for X  
(Six Sigma) ◔ ◑ ◕ ◔ ◕ 

Münchner  
Vorgehensmodell ◑ ◕ ◑ ○ ◑ 

Axiomatic Design ◕ ● ◕ ◕ ● 

V-Modell ◕ ◑ ● ◑ ● 

Design Thinking ◔ ● ● ○ ◑ 

Characteristics- 
Properties Modeling ◑ ● ◑ ◕ ◕ 

 

Nutzer-
bedürfnisse

Was schafft 
(Mehr-)Wert?

Funktionale 

Was macht es?

Auslegungs-
parameter

Wie sieht es 
aus?

Prozess-
variablen

Wie wird es 
hergestellt?

Anforderungen



3 Gesamtkonzept 

21 

3.3 Gesamtvorgehen 
Eine abgewandelte Form des Axiomatic Design bildet die Grundlage des Gesamtvorgehens 
(Abbildung 3.2). Dabei ist der Wortlaut an sektorspezifische Begriffe des Automobilbaus ange-
passt und es sind neue Bausteine zur Berücksichtigung der genannten Megatrends hinzugefügt.  

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, wird aufgrund der Megatrends CASE nicht ein privates FK alle 
Bedürfnisse eines Nutzers abdecken, wie es heutzutage üblich ist. Die KWE als Startpunkt der 
klassischen Fahrzeugkonzeptentwicklung beziehen sich auf ein FK, weshalb in einem neuen 
vorgelagerten Prozessbaustein nutzerorientierte Mobilitätsbedürfnisse als Ausgangspunkt die-
nen müssen. Damit wird die Mobilität des Nutzers in den Vordergrund gestellt und eine 
Möglichkeit geschaffen, eine Fahrzeugflotte auszulegen, die alle drei Fahrzeugtypen geteilter 
Mobilität (Abbildung 2.3) beinhaltet und somit die benötigte Mobilität für eine Nutzergruppe be-
reitstellen kann. Dies ist ein elementarer Unterschied zur klassischen Fahrzeugkonzept-
entwicklung, die einem Kunden ein FK nur zum Kauf auslegen kann. 

Zu diesen nutzergebundenen Mobilitätsbedürfnissen gehören das Mobilitätsverhalten als Pri-
märtätigkeit, gewünschte Nebentätigkeiten während der Fahrt als Sekundärtätigkeit und 
mobilitätsrelevante Charaktereigenschaften, wie Sicherheitsbedürfnis oder Investitionsbereit-
schaft. Die KWE sind aus diesen Mobilitätsbedürfnissen abzuleiten und definieren die 
Eingangsgröße für die Auslegung eines spezifischen FK, das Teil der gesamten Fahrzeugflotte 
ist. Damit behalten die KWE ihre inhaltliche Rolle aus der konventionellen Fahrzeugkonzeptent-
wicklung bei, auch wenn sie nicht mehr als Startpunkt dienen. Lediglich das Portfolio der KWE 
ändert sich aufgrund des von CASE herbeigeführten Wandels der Sicht einer Person auf ein FK. 
Deshalb bezieht sich nachfolgend der Begriff Nutzer auf alle Mobilitätsbedürfnisse einer Person, 
während sich ein Kunde auf das Fahrzeug bezieht, dessen Insasse er zu diesem Zeitpunkt oder 
zu diesem Zweck ist. 

Die technischen Eigenschaften (TE) werden aus den KWE abgeleitet. Die in einer Nominalskala 
vorliegenden KWE werden in eine technisch physikalische und lösungsneutrale Beschreibung 
der TE umgewandelt. Dies ermöglicht die Berechnung der Auslegungsparameter, die aus Hard- 
und Softwarekomponenten bestehen und unter anderem Topologie- und Komponententechno-
logieentscheidungen herbeiführen. Das FK bildet sich aus dem Packageplan, der die 
Positionierung der zu modellierenden Hardwarekomponenten im Fahrzeug festlegt, sowie einer 
Anforderungsliste, die sich aus den Softwarekomponenten zusammensetzt. Auf diese Weise 
können alle zur Erfüllung der nutzergebundenen Mobilitätsbedürfnisse benötigen FK ausgelegt 
werden, um deren vollständige Erfüllung zu erreichen. Abbildung 3.2 veranschaulicht das Ge-
samtvorgehen dieser Arbeit: 

Abbildung 3.2: Gesamtvorgehen nach [110] 
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Kapitel 4 geht im Detail auf die einzelnen Schritte ein. Zusammengefasst dient ein Portfolio der 
Mobilitätsbedürfnisse von n Nutzern als Ausgangspunkt des Gesamtvorgehens. Da es nicht 
möglich ist, für jedes individuelle Bedürfnis eines jeden Nutzers ein eigenes Fahrzeug zu ent-
werfen, übersetzt der erste Schritt (Kapitel 4.1) diese in KWE von m FK. Dabei ist m kleiner als 
die Summe aller individuellen Bedürfnisse der n Nutzer. Ab diesem Prozessbaustein kann jedes 
FK unabhängig betrachtet werden, weil das weitere Vorgehen auf die einzelnen FK bezogen ist 
und nicht auf die Nutzer, wie es der neue erste Prozessbaustein ist. Dementsprechend bleibt die 
Anzahl der FK im weiteren Vorgehen m. 

Der zweite Prozessschritt (Kapitel 4.2) bildet aus den KWE die TE eines FK. Dies ist durch das 
Vorliegen der KWE in einer Nominalskala notwendig, um zum einen die Kundenbewertung in 
Noten darzustellen und zum anderen auf technische Weise nicht vergleichbare Eigenschaften 
gegenüberzustellen. Die TE bilden die technisch physikalische Beschreibung der KWE. Die Aus-
wahl der Auslegungsparameter in Form von Anforderungen an die Hardware- und 
Softwarekomponenten sowie unterstützende Topologie- und Komponententechnologieent-
scheidungen stellt den dritten Prozessschritt (Kapitel 4.3) dar.  

Bis zu diesem Prozesszeitpunkt werden die Komponenten als voneinander unabhängig betrach-
tet, solange sie nicht gemeinsam zur Erfüllung einer TE beitragen. Der letzte Prozessschritt 
(Kapitel 4.4) legt die Hardwarekomponenten aus und führt sie im Packageplan zusammen. Die 
Softwarekomponenten werden in der Anforderungsliste gebündelt. Gemeinsam in ihrer Gesamt-
heit definieren Packageplan und Anforderungsliste das FK. 
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4 Detaillierung des Vorgehens 

Der Gesamtprozess ist in seiner methodischen Herleitung und theoretischen Abstraktion in Ka-
pitel 3 skizziert. Für eine Entwicklung von autonomen, geteilten und elektrischen FK ist eine 
Detaillierung der einzelnen Teilschritte notwendig. Die folgenden Unterkapitel 4.1 bis 4.4 gehen 
anhand der Gliederungspunkte „Zielsetzung“, „Vorgehen“, „Ergebnisse“, „Validierung bzw. Plau-
sibilisierung“ sowie „Diskussion und Ausblick“ auf die vier Prozessschritte zwischen den fünf 
Prozessbausteinen ein (Abbildung 3.2). 

Dabei beschreibt die Zielsetzung für jedes der vier Unterkapitel die Ausgangssituation und das 
gewünschte Ergebnis des jeweiligen Schrittes. Im Vorgehen wird die verwendete Methodik 
durch methodenspezifische Literatur hergeleitet und die Implementierung, die im Kontext dieser 
Arbeit stattgefunden hat, beschrieben. Die Ergebnisse präsentieren das Zwischenergebnis des 
jeweiligen Schrittes. In der Validierung bzw. Plausibilisierung werden das gewählte Vorgehen 
und die erzielten Ergebnisse mit entsprechenden Methoden geprüft. Die Diskussion und der 
Ausblick schließen durch eine kritische Betrachtung den jeweiligen Schritt ab. 

4.1 Nutzerzentrierte Mobilitätsbedürfnisse → Kun-
denwerte Eigenschaften 

Der erste Schritt ist zur konventionellen Fahrzeugkonzeptentwicklung (Abbildung 2.2) neuartig 
und ermöglicht die Einbeziehung verschiedener Mobilitätsdienstleistungen zur vollständigen Ab-
deckung geteilter Mobilität, indem der Nutzer mit seinen Bedürfnissen als Eingangsgröße dient. 
Dabei transformiert dieser erste Schritt die nutzerzentrierten Mobilitätsbedürfnisse in KWE. Die 
Gliederungspunkte „Zielsetzung“ und „Vorgehen“ beruhen mit Ausnahme der Herleitung der 
Nutzerszenarien auf einer Vorveröffentlichung [125] sowie der Vorarbeit von ZÄHRINGER [112]. 

4.1.1 Zielsetzung 
Um aus den nutzerzentrierten Mobilitätsbedürfnissen produktbezogene KWE der FK abzuleiten, 
ist es notwendig, die nutzerzentrierten Bedürfnisse eines Mobilitätssystems von den KWE eines 
konkreten FK zu unterscheiden. Für eine systematische Herleitung dieses Prozessschrittes sol-
len zuerst dessen Zielsetzung (Vorarbeiten in [112, 126]) sowie die daraus abgeleiteten 
Eingangs- (Vorarbeiten in [112, 127]) und Ausgangsgrößen (Vorveröffentlichung in [35] und Vor-
arbeiten in [112, 128–131]) definiert werden. Der erste Prozessschritt des Gesamtvorgehens 
(Abbildung 3.2) besteht aus den folgenden zwei Teilzielsetzungen: 

• Die Anzahl der benötigten FK für einen gewünschten Erfüllungsgrad der Nutzer-
bedürfnisse muss minimiert werden, um nicht für jedes Einzelbedürfnis ein 
separates FK zu entwerfen. 
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• Die Mobilitätsbedürfnisse der Nutzer müssen in KWE umgewandelt werden, um 
FK für heterogene Nutzergruppen und deren Mobilitätsbedürfnisse anstelle einer 
kundenorientierten Persona zu entwerfen. 

Der Startpunkt, die Bedürfnisse von Nutzergruppen, besteht aus dem Primärbedürfnis nach Mo-
bilität, auf dem die Nutzung eines Fahrzeuges beruht, den Sekundärbedürfnissen, die aufgrund 
des Wegfalls der Fahraufgabe während der Fahrt befriedigt werden können, sowie der Anzahl 
der dafür gewünschten Passagiere [35] und dem persönlichen Charakter eines Nutzers, der sich 
auf dessen Nutzungsverhalten von Mobilität und Fahrzeugen auswirkt [132, 133]. 

In der Zusammenstellung des Portfolios dieser Nutzerbedürfnisse können sich OEM, welche die 
FK auslegen, oder Mobilitätsanbieter, die sich die FK für ihre Flotte zulegen, anhand ihres An-
forderungsprofils unterscheiden und abgrenzen, wie es heutzutage bei den KWE geschieht [38, 
40, 41, S. 133-153]. Diese Arbeit nutzt zur Darstellung der Ergebnisse ein Portfolio (Anhang A) 
aus den Primärtätigkeiten „generelles Mobilitätsbedürfnis“, „städtische Fahrten“, „Überlandfahr-
ten“, „Autobahnfahrten“, aus den Sekundärtätigkeiten „(menschliches) Selbstfahren“, 
„Entspannen“, „Arbeiten“, „Schlafen“, der je Sekundärtätigkeit gewünschten Anzahl an Passa-
gieren sowie „Beladung“ und aus den Charaktereigenschaften „Bereitschaft für MaaS“, 
„Investitionsbereitschaft“ und „Sicherheitsbedürfnis“. Die Begriffe Primär- und Sekundärtätigkei-
ten werden in dieser Arbeit verwendet, weil die Fortbewegung bei Mobilität das Primärbedürfnis 
ist. Durch den Wegfall der Fahraufgabe kann aber ein zusätzliches Sekundärbedürfnis in Form 
von Nebentätigkeiten befriedigt werden. Für die Herleitung dieses Portfolio sei auf die Vorveröf-
fentlichung [125] und die Vorarbeit [112] verwiesen.  

Für belastbare Ergebnisse dienen auf Basis von Literatur erstellte Nutzerszenarien (Anhang B) 
statt selbst gewählter Use Cases als Ausgangslage. Die Nutzerszenarien sind aus Studien [134–
137] und wissenschaftlichen Veröffentlichungen [138–143] zu AV sowie statistischen Bevölke-
rungsdaten in Deutschland [144–153] abgeleitet. Die detaillierte Erarbeitung der Nutzer-
szenarien ist in einer Vorarbeit [127] beschrieben. 

In dieser Arbeit dient das Nutzerszenario einer vierköpfigen Familie mit Mutter, Vater, Jugendli-
chem und Kind als Anschauungsbeispiel (Abbildung 4.1). Anhand dessen werden in der 
gesamten Arbeit die Ergebnisse der Teilschritte aufbereitet. 

Abbildung 4.1: Nutzerszenario Familie nach [127] 
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Als Ausgang dieses ersten Prozessschrittes sollen KWE eines FK stehen. Dafür ist es notwendig, 
deren Portfolio zu definieren. Für dieses Portfolio orientiert sich die vorliegende Arbeit an einer 
Vorveröffentlichung [35], welche die KWE in gleichbleibende, sich ändernde und zu konventio-
neller FK neuartige einstuft. Das Portfolio, das in dieser Arbeit zur Darstellung verwendet wird, 
besteht aus 27 KWE (Anhang D), die für gleichbleibende KWE aus [38, 40, 41, S. 133-153, 49, 
84] sowie für sich ändernde und neuartige KWE aus [62, 134, S. 18, 154, S. 13, 155, S. 14, 156–
158] hergeleitet sind. Die 27 KWE sind in die sechs Gruppen „Fahrdynamik“, „Ergonomie“, „Si-
cherheit“, „Alltagstauglichkeit“, „Fahrstil“ und „Luxus“ eingeteilt. 

4.1.2 Vorgehen 
Die beiden zuvor definierten Teilziele bieten eine methodische Aufteilung in zwei Teilprozess-
schritte mit einem Zwischenbaustein „Fahrzeuggebundenes Mobilitätsangebot“ an 
(Vorveröffentlichung in [125] und Vorarbeit in [112]). Dieser Zwischenbaustein beschreibt jedes 
FK in der Terminologie der Nutzerbedürfnisse. Zur besseren Abgrenzung werden die Fahrzeuge 
bis zu diesem Teilschritt Derivate genannt und nachfolgend, sobald sie in der fahrzeugspezifi-
schen Terminologie beschrieben werden, als FK bezeichnet. 

Um die Anzahl der erforderlichen Derivate bei gegebenem Erfüllungsgrad der Nutzerbedürfnisse 
zu minimieren, wird im ersten Teilprozessschritt eine Optimierung durchgeführt. Diese Optimie-
rung ergibt ein mehrdimensionales Problem, dessen Anzahl an Dimensionen nicht bekannt ist, 
weil diese von der Anzahl der benötigten Derivate abhängt. Es wird ein Optimierungsverfahren 
benötigt, das seine Dimensionen selbständig erweitert, bis das optimierte fahrzeuggebundene 
Mobilitätsangebot dem gewünschten Grad der Nutzererfüllung entspricht. Daraus ergibt sich die 
minimale Anzahl der Derivate für den gegebenen Erfüllungsgrad der Nutzerbedürfnisse, was in 
der weiteren Bearbeitung zu einer minimalen Anzahl von FK führt. 

Anschließend müssen im zweiten Teilprozessschritt aus dem fahrzeuggebundenen Mobilitäts-
angebot die KWE abgeleitet werden. Dies führt zu einer multikriteriellen Entscheidungsfindung 
(MCDM), weil beide Größen in mehrdimensionaler und qualitativer Form vorliegen. Das Vorge-
hen zur Lösung der beiden Teilzielsetzungen erfordert daher eine Kombination aus einem 
Optimierungsverfahren und einem MCDM-Verfahren (Abbildung 4.2). 

Abbildung 4.2: Vorgehen zur Ableitung von kundenwerten Eigenschaften aus nutzerzentrierten Mobili-
tätsbedürfnissen nach [125] 
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Eine detaillierte Herleitung der passenden Optimierungsmethode und des MCDM-Verfahrens 
findet sich in der Vorveröffentlichung [125] und der Vorarbeit [112]. Nachfolgend soll auf die 
Kernaspekte eingegangen werden. Hierfür werden zuerst die Methodiken der beiden Teilpro-
zessschritte hergeleitet, um anschließend auf deren Implementierung einzugehen. Für eine 
vollständige Beschreibung sei auf die Vorveröffentlichung [125] verwiesen. 

Methodik 
Das erste Teilziel der Minimierung der Anzahl der benötigten Derivate zur Erreichung des vom 
Konzeptingenieur gewünschten Erfüllungsgrades der Nutzerbedürfnisse erfordert ein Optimie-
rungsverfahren. Dieses ist so zu gestalten, dass bei gegebener Anzahl an Derivaten der 
maximale Erfüllungsgrad der Nutzerbedürfnisse berechnet wird. Über Iterationsschleifen kann 
die geringste Anzahl an Derivaten identifiziert werden, die durch die optimierten Ausprägungen 
den gewünschten Erfüllungsgrad der Nutzerbedürfnisse erreicht. Dies stellt eine mehrdimensio-
nale Ein-Ziel-Optimierung dar [159, S. 4-6]. Die Designvariablen sind die Ausprägungen eines 
Derivates. Bei mehreren Derivaten steigt die Anzahl der Designvariablen linear mit der Anzahl 
an Derivaten. Der Erfüllungsgrad der Nutzerbedürfnisse stellt das Optimierungsziel dar. Neben-
bedingungen schränken den Lösungsraum ein, um die physikalische Machbarkeit der Lösung 
zu garantieren. 

Für globale Optimierungsprobleme unterscheiden COELLO ET AL. [159, S. 21] drei Lösungsver-
fahren: enumerative, deterministische und stochastische. Hochdimensionale Optimierungs-
probleme, die Unstetigkeiten und lokale Extreme aufweisen, wie sie die meisten realen Prob-
leme beinhalten, sind dabei am besten von stochastischen Verfahren lösbar [159, S. 21-23]. Ein 
solches Problem liegt bei Minimierung in dieser Arbeit vor. Je höher der Erfüllungsgrad der Nut-
zerbedürfnisse gewählt wird, desto mehr Derivate müssen bereitgestellt werden und desto 
hochdimensionaler ist das Optimierungsproblem. 

Genetische Algorithmen sind das stochastische Optimierungsverfahren, das am weitesten ver-
breitet ist. Sie basieren auf natürlichen Evolutionsprozessen und können hochdimensionale 
Optimierungsprobleme lösen [159, S. 33]. Genetische Algorithmen werden nachfolgend näher 
beschrieben. Für weitere Optimierungsverfahren sei auf COELLO ET AL. [159] verwiesen. 

Genetische Algorithmen bestehen aus fünf sequenziellen und iterativen Elementen (Abbildung 
4.3), die nachfolgend anhand der von NISSEN [160, S. 37-43] vorgestellten Grundvarianten erör-
tert werden. Zur Initialisierung bildet das erste Element eine Ausgangspopulation mit zufälligen 
Individuen (a1, …, ai). Das zweite Element bewertet diese Individuen aufgrund des Fitnesswertes 
(Φ(a1), …, Φ(ai)). Die Auswahl der Individuen als Eltern der nächsten Generation (aE,1, …, aE,j) 
anhand des Fitnesswertes stellt das dritte Element dar. 

Auf dieser Grundlage bildet die Erzeugung von Nachkommen das vierte Element. Dazu werden 
die Elemente Selektion, Crossover, Mutation und Bewertung so lange wiederholt, bis eine voll-
ständige Population vorhanden ist. In der Selektion werden zwei Individuen als Eltern 
ausgewählt (aE,1 & aE,2) und durch das Crossover miteinander am zufälligen Crossover-Punkt zu 
den Kindern (aK,1 & aK,2) verknüpft. Die finalen Kinder (aK‘,1 & aK‘,2) entstehen durch zufällige 
Mutation einzelner Designvariablen der zuvor verknüpften initialen Kinder (aK,1 & aK,2). Die Be-
wertung (Φ (aK‘,1) & Φ(aK‘,2)) bestimmt, ob die neu entstandenen Individuen die bisherigen 
Individuen aufgrund besserer Fitnesswerte in der Population ersetzen. Final prüft das Abbruch-
kriterium, ob die momentane Population das Optimierungsproblem löst oder ob das Vorgehen 
ab dem dritten Element wiederholt wird. Das beste Individuum der Population repräsentiert bei 
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erfolgreichem Passieren des Abbruchkriteriums die Lösung. Für eine detaillierte Beschreibung 
des Ablaufes des genetischen Algorithmus sei auf NISSEN [160, S. 33-43] verwiesen. 

Abbildung 4.3: Ablauf genetischer Algorithmen nach [160, S. 37-43] 

Für das zweite Teilziel der Transformation des fahrzeuggebundenen Mobilitätsangebotes in 
KWE ist ein MCDM-Verfahren notwendig. BRÖNNER [161, 162, S. 22] vergleicht auf Basis von 
[163–165, 166, S. 7-8] für eine Problemstellung ähnlicher Art infrage kommende MCDM-Verfah-
ren anhand der Kriterien „Gegenseitige Beziehungen“, „Gewichtung der Kriterien“, „Notwendige 
Datenbasis“ und „Notwendiges Systemwissen zur Entscheidungsfindung“. Er identifiziert die 
Fuzzylogik als passendes MCDM-Verfahren. Eine Vorarbeit [167] bestätigt für die Problemstel-
lung der vorliegenden Arbeit die Auswahl der Fuzzylogik. Des Weiteren ist die Abbildung 
linguistischer Abhängigkeiten zur Entscheidungsfindung eine der Stärken der Fuzzylogik [168] 
und Grundlage der Transformation des fahrzeuggebundenen Mobilitätsangebotes in KWE, weil 
deren Ausprägungen in Nominalskala vorliegen und menschlicher linguistischer Bewertung (ge-
ring - mittel - hoch) entsprechen. 

Ein auf Fuzzylogik (Abbildung 4.4) basierendes Modell hat das Ziel, den Sachverhalt, den es 
erfassen soll, mathematisch abzubilden. In herkömmlichen Anwendungen werden exakte Ein-
gabewerte, die als scharfe Werte bezeichnet werden, in einen linguistischen Wertebereich 
übersetzt (Fuzzifizierung) [169, S. 163]. In der folgenden Simulation werden diese linguistischen 
Übersetzungen in einen linguistischen Wertebereich mittels WENN...DANN...-Regeln überführt 
(Interferenz) und anschließend in einen Ausgabewert übersetzt (Defuzzifizierung) [170, S. 10, 
171, S. 86]. 

Abbildung 4.4: Fuzzylogik nach [171, S. 79] 
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Diese WENN...DANN...-Regeln, die den Hauptteil der Fuzzylogik bilden, haben die Form von 
Formel (4.1), wobei x der Eingangsvektor und y der Ausgangsvektor ist, dargestellt durch lingu-
istische Werte Ljx im Eingang und Lj

y im Ausgang. 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑥𝑥 = 𝐿𝐿𝑗𝑗𝑥𝑥  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑦𝑦 = 𝐿𝐿𝑗𝑗
𝑦𝑦  (4.1) 

Im Rahmen der Fuzzifizierung werden numerische Werte des Eingangsvektors x, z.B. 100 km/h, 
in sprachliche Ausdrücke wie "schnell" übersetzt. Diese Übersetzung erfolgt durch Zugehörig-
keitsfunktionen, die Werte zwischen 0 (keine Zugehörigkeit) und 1 (volle Zugehörigkeit) [170, S. 
6] annehmen können. Diese Funktionen werden auf den Wertebereich [0, 1] normiert und auf 
Basis von Expertenaussagen als Dreiecks-, Rampen- oder Stufenfunktionen modelliert. Zur Ver-
knüpfung von Fuzzymengen werden üblicherweise die linguistischen Verknüpfungen "und“, 
„nicht“ sowie „oder" verwendet [170, S. 38]. Diese werden durch mathematische Operatoren, 
wie den Maximum- oder Minimum-Operator, in die Fuzzylogik integriert. Detaillierte Analysen 
der Auswahl dieser Operatoren sind in ZIMMERMANN [169], TRAEGER [171] und BOTHE [170] be-
schrieben. In der Praxis werden Minimaloperatoren für die "Und"-Verknüpfung und 
Maximaloperatoren für die „Oder“-Verknüpfung aufgrund ihres geringen Rechenaufwands ver-
wendet [171, S. 89]. Methoden zur Defuzzifizierung sind z.B. die Schwerpunkts-, die Singleton- 
und die mittlere Maximalwertmethode [169, S. 234-235, 170, S. 12-13, 171, S. 104-105]. 

Implementierung 
Die Umsetzung des genetischen Algorithmus zur Minimierung der benötigen Anzahl an Deriva-
ten und Berechnung des fahrzeuggebundenen Mobilitätsbedarfs soll nachfolgend erläutert 
werden. Die detaillierte Beschreibung der Modellierung findet sich in der Vorveröffentlichung 
[125]. 

Aus den Nutzerbedürfnissen mit 16 Variablen je Nutzer als Eingangsgrößen sollen 13 Variablen 
zur Beschreibung des fahrzeuggebundenen Mobilitätsbedarfs (Anhang C) hergeleitet werden. 
Die Diskrepanz in der Anzahl an Variablen entsteht durch die Personenanzahl der vier Sekun-
därtätigkeiten für Passagiere, die durch die Variable der Anzahl der Insassen pro Derivat erfüllt 
werden. 

Zur Verringerung der Dimensionen des Optimierungsproblems und der Rechenzeit ist eine 
Fuzzylogik der Optimierung vorgeschoben. Damit wird anhand der Ausprägungen der Bereit-
schaft für MaaS, der Investitionsbereitschaft, des Sicherheitsbedürfnisses und der Sekundär-
tätigkeiten der Fahrzeugtyp (Privatfahrzeug, Carsharing-Taxi und Ridesharing-Shuttle (Abbil-
dung 2.3)) bestimmt. Dadurch ist jedem Sekundärbedürfnis eines jeden Nutzers ein 
Wunschfahrzeugtyp zugeordnet. Die Optimierung kann folglich für jeden Fahrzeugtyp separat 
stattfinden. 

Die Fitnessfunktion der Optimierung (Gleichung (4.2)) beinhaltet jeweils normiert die Erfüllung 
der Sekundärtätigkeitsbedürfnisse der Nutzer FSA, die Erfüllung deren Passagierbedürfnisse je 
Sekundärtätigkeit FP, die Erfüllung deren Charaktereigenschaften FC und eine gleichmäßige Er-
füllung der Bedürfnisse aller Nutzer Fff: 

ϕ(x) = FSA(x) + FP(x) + FC(x) + Fff(x) (4.2) 

FSA berechnet sich über die Differenz des Bedürfnisses in jeder Sekundärtätigkeit eines jeden 
Nutzers und der nächstgelegenen Ausprägung der Derivate. Für FP ist die Differenz der Anzahl 
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der Insassen des Derivates, das die Sekundärtätigkeit erfüllt, und die ursprünglich gewünschte 
Passagieranzahl maßgeblich. Das gleiche Prinzip gilt für die Berechnung von FC. Fff wird be-
rücksichtigt, um alle Nutzer mit einem ähnlichen Erfüllungsgrad zufriedenzustellen. 

Die Variablen des Mobilitätsverhaltens sind in der Fitnessfunktion nicht enthalten, um die Dimen-
sionen und die Rechenzeit des Optimierungsproblems zu verringern. Standardmäßig wird der 
Mittelwert aller Nutzer, die das jeweilige Derivat befriedigt, gebildet. Da dieses Vorgehen bei 
Derivaten mit stark differenzierenden Mobilitätsbedürfnissen zu Derivaten mit großen Abwei-
chungen zu den Nutzerprioritäten führen würde, gibt es ein zusätzliches optionales 
Clusterverfahren, das für die Mobilitätsbedürfnisse Varianten des jeweiligen Derivates bildet. 

Die Nebenbedingungen der Optimierung sichern die technische Realisierung der Derivate ab. 
Zwei zentrale Nebenbedingungen beziehen sich auf die Erfüllung der Sekundärtätigkeiten und 
die Anzahl an Passagieren. Die kumulierte Ausprägung der Erfüllung der Sekundärtätigkeiten 
wird auf den Wert 10 beschränkt, sodass sichergestellt ist, dass Derivate in starker Ausprägung 
einer Sekundärtätigkeit spezialisiert oder in mittlerer Ausprägung mehrerer Sekundärtätigkeiten 
generalisiert sind. Die Anzahl der Insassen ist auf neun begrenzt, um heutigen Zulassungsricht-
linien für Pkw zu entsprechen [172]. 

Für das zweite Teilziel der Transformation des fahrzeuggebundenen Mobilitätsangebotes in 
KWE ist als MCDM-Verfahren die Fuzzylogik gewählt. Deren Implementierung umfasst in dieser 
Arbeit 13 Eingangsgrößen für den fahrzeuggebundenen Mobilitätsbedarf (Anhang C), die aus 
der zuvor durchgeführten Optimierung hervorgehen, und 27 Ausgangsgrößen für die KWE (An-
hang D). Die Fuzzifizierung der Eingangsgrößen erfolgt zur vereinfachten Interpretation in Form 
von Dreiecksfunktionen, wie SCHRÖDER [173, S. 873-874] empfiehlt. 

Die Regelbasis mit ihren WENN…DANN…-Regeln, die das Kernelement der Fuzzylogik dar-
stellt, wird mithilfe einer Expertenbefragung erstellt, weil es für die neuartige Verknüpfung des 
fahrzeuggebundenen Mobilitätsangebotes mit den KWE bisher keine Veröffentlichungen gibt 
und diese Regeln nicht durch eine Literaturrecherche ermittelt werden können. 14 Experten aus 
Wissenschaft und Industrie, die jeweils zu ihrem Fachbereich (Ergonomieexperten für anthropo-
metrische geometrische Zusammenhänge, Mensch-Maschine-Schnittstellen (HMI)-Experten für 
Info- und Entertainmentaspekte, Elektromobilitätsexperten für antriebsstrangbezogene Eigen-
schaften etc.) befragt wurden, erstellten auf diese Weise 531 Regeln. Eine dieser Regeln ist 
beispielhaft: „WENN Sekundärtätigkeit Schlafen stark ausgeprägt UND Fahrzeugtyp Privatfahr-
zeug, DANN Akustik Innenraum sehr leise“. 

Im Detail ist für diese Arbeit ein Mamdanisystem [174] gewählt, weil dieses zur Abbildung von 
menschlichem Denken gut geeignet und Grundlage industrieller Anwendungen ist [175]. Für 
Regeln mit mehreren Bedingungen, bei denen „Und“- sowie „Oder“-Verknüpfungen gewählt wer-
den müssen, folgt diese Arbeit LEE [176, S. 266], der den Produktoperator für „Und“-
Verknüpfungen sowie den Maximumoperator für „Oder“-Verknüpfungen empfiehlt. Wenn meh-
rere Regeln die gleiche Ausprägung einer Ausgangsgröße betreffen, müssen diese 
zusammengeführt werden, was als Implikation bezeichnet wird. Für Fuzzy-Expertensysteme 
wird die Wahl des Produktoperators vorgeschlagen [176, S. 266-267]. Die Aggregation, die ver-
schiedene Ausprägungen einer Ausgangsgröße zusammenführt, wird in dieser Arbeit durch den 
Maximumoperator bestimmt [177, S. 348-350]. Als Defuzzifizierungsmethode wird die am häu-
figsten verwendete Schwerpunktmethode gewählt [178]. 
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4.1.3 Ergebnisse 
Das beschriebe Vorgehen mit der Methodik und deren Implementierung leitet aus den nutzer-
zentrierten Mobilitätsbedürfnissen ein fahrzeuggebundenes Mobilitätsangebot ab, das in KWE 
übersetzt wird. Das Nutzerszenario der Familie (Abbildung 4.1) mit einem Erfüllungsgrad der 
Nutzerbedürfnisse von 80 % dient nachfolgend als Anschauungsbeispiel zur Präsentation der 
Ergebnisse je Prozessschritt. 

Für die vier Nutzer mit ihren unterschiedlichen Wünschen in den 16 Anforderungen, die in ihrer 
Gesamtheit zu 80 % erfüllt sein sollen, sind sechs Derivate die minimale Anzahl. Das fahrzeug-
gebundene Mobilitätsangebot, das aus diesen Derivaten besteht, beinhaltet ein Privatfahrzeug, 
vier Taxis und ein Shuttle. Ohne die Optimierung des fahrzeuggebundenen Mobilitätsangebotes 
müsste jedem Nutzer zu jedem einzelnen Sekundärbedürfnis ein separates auf ihn zugeschnit-
tenes Derivat zur Verfügung gestellt werden. Dies würde im Beispiel des Szenarios der Familie 
20 Derivate bedeuten. Diese sechs Derivate mit ihren Ausprägungen bezüglich Sekundärtätig-
keiten, Mitfahrern, Primärtätigkeiten und Charaktereigenschaften sind in Abbildung 4.5 
dargestellt: 

Abbildung 4.5: Derivate des Nutzerszenarios Familie bei einem Nutzererfüllungsgrad von 80 % 

Abbildung 4.5 zeigt zwar das vollständige Derivatportfolio für das Szenario Familie bei einer 80-
prozentigen Nutzererfüllung, lässt aber keine Rückschlüsse auf die Nutzer der einzelnen Deri-
vate zu. Aus diesem Grund ist in Abbildung 4.6 eine andere Form der Darstellung gewählt, 
wodurch diese Zuordnung möglich ist. Abbildung 4.6 zeigt der Einfachheit halber ausschließlich 
die Ausprägungen zu den Sekundärtätigkeiten und den Passagieren je Sekundärtätigkeit. Die 
Nutzer können zu verschiedenen Sekundärtätigkeiten eine sich unterscheidendende ge-
wünschte Anzahl an Passagieren haben, während bei einem Derivat diese Anzahl immer gleich 
ist. 

Zum einen ist in Abbildung 4.6 (a) das Nutzerprofil der Mutter den von ihren benötigten Derivaten 
gegenübergestellt. Zum anderen zeigt Abbildung 4.6 (b) Derivat 2 und die Nutzer, die dieses für 
ihre Bedürfnisse benötigen. 
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Abbildung 4.6: Zuordnung der Derivate zu den Nutzern in den Sekundärtätigkeiten: (a) Derivate, die 
die Mutter zur Befriedigung ihrer Bedürfnisse nutzt, und (b) Nutzer, die Derivat 2 nut-
zen 

In Abbildung 4.6 (a) ist ersichtlich, wie die Einzelbedürfnisse der Mutter durch die drei Derivate 2, 
4 und 6 gedeckt werden. Je nach momentanem Bedürfnis wird sie das passende Derivat ordern. 
Abbildung 4.6 (b) verbildlicht Derivat 2 und seine Nutzer. Es ist erkennbar, dass Derivat 2 die 
Bedürfnisse seiner Nutzer in den Sekundärtätigkeiten „Entspannen“ und „Schlafen“ fast vollstän-
dig befriedigen kann, während für die anderen Sekundärtätigkeiten weitere Derivate notwendig 
sind. 

An Derivat 2 ist ersichtlich, dass durch die Nebenbedingungen des Optimierers kleine Ausprä-
gungen (<1,2) in Sekundärtätigkeiten erzeugt werden, anstatt sie auf null zu setzen. Diese 
kleinen Ausprägungen sind vernachlässigbar gering, sodass sie nachfolgend auf null gesetzt 
werden, um keine Auswirkung auf den weiteren Prozessverlauf auszuüben. 

Im zweiten Teilschritt wird dieses fahrzeuggebundene Mobilitätsangebot durch die Fuzzylogik in 
KWE umgewandelt. Die Beschreibung aus der Sicht der Nutzer und deren Bedürfnisse wandelt 
sich dabei in eine fahrzeugspezifische Beschreibung durch die KWE eines FK. Zur Verdeutli-
chung dieses Schrittes ändert sich die Benennung von Derivat in FK. Alle nachfolgenden 
Ergebnisse in Kapitel 4 werden durch FK 2, das aus Derivat 2 hervorgeht, dargestellt. Um nicht 
durchgehend von FK 2 des Nutzerszenarios Familie mit einem Nutzererfüllungsgrad von 80 % 
sprechen zu müssen, soll ab dieser Stelle die verkürzte Bezeichnung FK 2 gelten. 

Die Ausprägung des vollständigen Portfolios an KWE von FK 2 zeigt Abbildung 4.7. Dabei ist 
die Darstellung in die sechs KWE der Gesamtfahrzeugebene „Fahrdynamik“, „Ergonomie“, „Si-
cherheit“, „Alltagstauglichkeit“, „Fahrstil“ und „Luxus“ gegliedert. Die untere Grenze der 
Ausprägung ist rot markiert, um diese kenntlich zu machen. Sie besitzt die Ausprägung 4, weil 
nach AIGNER [37] dies die Ausprägung ist, bei der Nutzer beginnen, sich zu beschweren. Für 
spezifische spitze FK, die in einer Fahrzeugflotte in autonomer und geteilter Mobilität eingeglie-
dert sind, ist diese schlechte Erfüllung einzelner KWE zur Verbesserung anderer KWE denkbar. 
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Abbildung 4.7: Ausprägungen der kundenwerten Eigenschaften des FK 2 

4.1.4 Validierung 
Dieses Teilkapitel soll die Methodik zur Überprüfung der Validität der Ergebnisse beschreiben 
und das Resultat der Validierung aufzeigen. Bevor auf die Validierung der Teilprozessschritte 
eingegangen wird, soll eine theoretische Einordnung den Unterschied von Validierung, 
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Verifizierung und Plausibilisierung aufzeigen, um das Vorgehen und die Ergebnisse in dieser 
Arbeit einordnen zu können (Vorarbeit in [179]). 

Validierungsprozesse unterscheiden sich in ihrer Anwendbarkeit, ihren Bewertungskriterien und 
ihrem Umsetzungsaufwand. Dementsprechend ist es nicht möglich, einen allgemeingültigen Va-
lidierungsprozess zu definieren. Vielmehr benötigt jede Fragestellung ihren eigenen 
Validierungsprozess [180, S. 12-25, 181, 182]. Dabei ist bei einer systematischen Bewertung 
von Modellen zwischen einer Validierung und einer Verifizierung zu unterscheiden [183–185]. 

Eine Validierung betrachtet das zu beurteilende Modell als Black-Box. Sie prüft das Modell, ohne 
Abläufe im Systeminneren zu beachten [185]. Ihre Aufgabe ist es zu testen, in wie weit die Er-
gebnisse des Modells der Realität bzw. den Anforderungen des Anwendungsfalles entsprechen 
[180, S. 1]. Bei einer Verifizierung ist das Modell als White-Box zu behandeln [185]. Ihr Ziel ist 
die Überprüfung des richtigen Aufbaus des Modells im Systeminneren [183, S. 5]. Das Modell-
ergebnis und dessen Vergleichbarkeit mit der Realität sind dabei nicht von Interesse, weil die 
Richtigkeit der Abläufe im System und zwischen den Modellschritten begutachtet wird [180, S. 
12, 186]. Für eine detailliertere Differenzierung von Validierung und Verifizierung sowie den ver-
schiedenen Formen der Validität sei auf die Vorarbeit [179, S. 6-16] verwiesen. 

Der erste Teilprozessschritt der Ableitung des fahrzeuggebundenen Mobilitätsangebotes aus 
den nutzerzentrierten Mobilitätsbedürfnissen beruht hauptsächlich auf einer Optimierung, wel-
che die Anzahl an benötigen Derivate bezüglich eines zu erreichenden Nutzererfüllungsgrades 
minimieren soll. Dies ist ein mathematisches Problem, für das es heutzutage kein vergleichbares 
Äquivalent in der Realität gibt. Des Weiteren ist eine Expertenbefragung bezüglich der benötig-
ten Anzahl an Derivaten und deren geeigneter Ausprägung nicht zielführend, weil diese 
Abschätzungen willkürlich wären. Aus diesem Grund ist für diesen Teilprozessschritt ausschließ-
lich eine qualitative Verifizierung möglich. 

Die Fitnessfunktion (Gleichung (4.2)) des Optimierungsproblems beinhaltet die Aspekte der Se-
kundärtätigkeiten, der Passagieranzahl und der Charaktereigenschaften des nutzerzentrierten 
Mobilitätsbedarfes, die FK für autonome und geteilte Mobilität definieren. Die Eigenschaften der 
Primärtätigkeit Mobilität sind hingehen nicht Bestandteil der Fitnessfunktion. Deren Beachtung 
durch ein angehängtes Clusterverfahren stellt eine Abdeckung aller inhaltlichen Parameter im 
Systeminneren sicher. Die Randbedingungen der Optimierung begrenzen den Lösungsraum auf 
technisch realisierbare Ergebnisse. Diese qualitative Überprüfung des Systeminneren verifiziert 
den Teilprozessschritt der Ableitung des fahrzeuggebundenen Mobilitätsangebotes aus den nut-
zerzentrierten Mobilitätsbedürfnissen. 

Für den Teilprozessschritt der Umwandlung des fahrzeuggebundenen Mobilitätsangebotes in 
KWE ist eine Validierung möglich, weil es sich um ein Expertensystem handelt, das von weiteren 
Experten beurteilt werden kann. Die szenarienbasierte Expertenvalidierung ist hierfür die gän-
gige Methode [183, S. 24, 187]. Bei dieser Form der Validierung bekommen Experten die 
gleichen Eingabeparameter wie das System vorgelegt, um die Ausgangsparameter vergleichen 
zu können. Anhand der Übereinstimmungen der Experten- und Systemantworten kann eine Be-
urteilung der Validität des Systems erfolgen. Kriterium hierfür ist der Leistungsbereich der 
Experten, sodass gezeigt wird, ob das System auf gleichem Niveau wie die Experten agiert. 

Fünf Experten (drei Professoren aus dem Bereich Fahrzeugtechnik und Ergonomie, eine pro-
movierte Innovationsmanagerin eines OEM und ein Doktorand aus dem Bereich zukünftige FK 
eines OEM), die bei der Regelerstellung der Fuzzylogik nicht beteiligt waren, leiteten für sechs 
Derivate des fahrzeuggebundenen Mobilitätsangebotes, die als Testszenarien dienen, die KWE 
ab. Diese Testszenarien entstammen den drei Nutzerszenarien (Anhang B) und ihren Derivaten, 
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die sich bei variierenden Nutzererfüllungsgraden von 50 %, 60 %, 70 % und 80 % ergeben. Die 
Auswahl der Testszenarien ist bestimmt durch das Vorhandensein von konservativen und spit-
zen Derivaten. Bei der Expertenbefragung wird die Skala der KWE, die von 4 bis 10 reicht, auf 
„niedrig“ (4 ≤ x < 6), „mittel“ (6 ≤ x < 8) und „hoch“ (8 ≤ x ≤ 10) vereinfacht. 

Zur Vergleichbarkeit der sich unterscheidenden Expertenantworten mit den Systemantworten 
muss ein geeignetes Streuungsmaß zur deren Klassifizierung gewählt werden. Aufgrund der 
Robustheit gegenüber Ausreißern [188, S. 32] ist der Interquartilsabstand (IQR) ein geeignetes 
Maß für diese Klassifizierung. Der IQR definiert sich als der Abstand zwischen dem ersten und 
dem dritten Quartil [189, S. 70] und filtert Ausreißer heraus. 

Für die Berechnung des IQR der Expertenantworten muss den Antworten „niedrig“, „mittel“, 
„hoch“ ein eindeutiger Wert zugeordnet werden, weshalb die Werte 1 (niedrig) bis 3 (hoch) als 
Hilfsgrößen eingeführt werden. Die Gesamtheit der Expertenantworten zu jeder einzelnen KWE 
bei jedem der sechs FK können folgendermaßen klassifiziert werden: 

• 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ≤ 0,5: Die Antworten der Experten weisen eine klare Tendenz auf.  

• 0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ≤ 1: Die Antworten der Experten liefern eine messbare Tendenz  
  zwischen zwei Antwortmöglichkeiten 

• 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 > 1 : Die Antworten der Experten sind aufgrund ihrer großen  
  Streuung ohne Tendenz. 

Bei einer klaren Tendenz der Expertenantworten (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ≤ 0,5) muss die Antwort des Systems 
die gleiche sein, um als richtig zu gelten. Liegt eine messbare Tendenz (0,5 < 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ≤ 1) vor, 
muss sich die Systemantwort in dem eingeschlossenen Intervall (Niedrig-Mittel oder Mittel-Hoch) 
befinden. Ohne Tendenz (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 > 1 ) variieren die Antworten der Experten derart, dass keine 
Aussage auf Basis ihrer Antworten möglich ist. Dementsprechend kann die Systemantwort nicht 
schlechter als die der Experten sein, wodurch alle Antworten als richtig betrachtet werden müs-
sen. Abbildung 4.8 veranschaulicht diesen Vergleich der Expertenantworten mit den 
Systemantworten. 

Abbildung 4.8: Vergleich der Expertenantworten mit den Systemantworten mittels IQR 

Für die Auswertung der Validierung werden die 27 KWE der sechs Testszenarien jeweils einzeln 
betrachtet, sodass die Berechnung des IQR und dessen Vergleich mit den Systemantworten für 
insgesamt 162 Ausprägungen der KWE erfolgen. Tabelle 4.1 liefert die Validierungsergebnisse 
unterteilt in die drei Fahrzeugtypen (Abbildung 2.3): Privatfahrzeug, Taxi und Shuttle. 
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Tabelle 4.1: Validierungsergebnisse der Transformation des fahrzeuggebundenen Mobilitätsangebo-
tes in kundenwerte Eigenschaften nach Fahrzeugtyp 

Tabelle 4.1 beinhaltet den Anteil der KWE, welche die Experten mit klarer, messbarer oder ohne 
Tendenz beantwortet haben, die richtigen Systemantworten im Vergleich mit den Expertenant-
worten und die richtigen Systemantworten bei einer willkürlich gewählten KWE (PR). Der letzte 
Wert dient zur Einordnung und berechnet sich nach Formel (4.3) mit einem Drittel des Anteils 
der klaren Tendenz (KT), zwei Dritteln des Anteils der messbaren Tendenz (MT) und dem Anteil 
ohne Tendenz (OT), weil mit dieser Wahrscheinlichkeit eine zufällige Antwort richtig wäre. 

𝑃𝑃𝑅𝑅 =  
1
3
𝐾𝐾𝐾𝐾 +

2
3
𝑀𝑀𝐾𝐾 + 𝑂𝑂𝐾𝐾  (4.3) 

Die Validierung eines Expertensystems weist nach, dass dieses auf dem gleichen Niveau wie 
die für die Validierung befragten Experten agiert [187, 190]. Das System als richtig oder falsch 
zu bewerten, ist für ein Expertensystem nicht möglich [187]. Weil das Verständnis der Testsze-
narien und der kontextuelle Hintergrund der menschlichen Experten dazu führt, dass die 
Expertenantworten nicht zwingend immer richtig sind, gilt in der Literatur je nach Kritikalität des 
Systems ein Akzeptanzniveau von 66 % als Mindestwert bzw. 75 % als strengere Grenze [162, 
S. 63, 191, S. 31, 192, S. 94, 193, S. 142-143]. Die Validierungsergebnisse für Privatfahrzeuge 
(81,5 %) und für Taxis (80,2 %) liegen deutlich über dem strengeren Grenzwert von 75 %. 
Ebenso sind sie um mehr als 20 % besser als zufällig gewählte KWE. Dementsprechend kann 
das System für diese beiden Fahrzeugtypen als valide betrachtet werden. Für Shuttles erreicht 
die Validierung einen Wert von 64,8 %. Dies liegt unter dem Mindestwert von 66 % und ist nur 
wenig besser als zufällige Werte mit 62,3 %, weswegen dieser Wert in der anschließenden Dis-
kussion aufgegriffen wird. 

Für eine detaillierte Herleitung des Fragebogens und der Auswertungsmethodik sowie einer voll-
ständigen Präsentation und Interpretation der Validierungsergebnisse sei an dieser Stelle auf 
die Vorarbeit von MICHEL [179] verwiesen. 

4.1.5 Diskussion und Ausblick 
Die Diskussion und der Ausblick zum ersten Prozessschritt, der Ableitung von KWE einzelner 
FK aus nutzerzentrierten Mobilitätsbedürfnissen einer Nutzergruppe, ist in zwei Bereiche geglie-
dert: zum einen dem Vorgehen und dessen Umsetzung im Rahmen dieser Arbeit (Kapitel 4.1.2) 
und zum anderen den Ergebnisse und der Validierung (Kapitel 4.1.3 & 4.1.4). 

Die Zielsetzung des Prozessschrittes ist zweigliedrig definiert: zum einen als Verwendung einer 
minimalen Anzahl an Fahrzeugen zur Befriedigung des nutzerzentrierten Mobilitätsbedarfs und 
zum anderen als die Umwandlung der nutzerbezogenen Beschreibung der Bedürfnisse in eine 

 Privatfahrzeug Taxi Shuttle 

Anteil: Klare Tendenz [%] (KT) 25,9 35,8 27,8 

Anteil: Messbare Tendenz [%] (MT) 70,4 54,3 57,4 

Anteil: Ohne Tendenz [%] (OT) 3,7 9,9 14,8 

Richtige Systemantworten [%] 81,5 80,2 64,8 

Richtige Antworten bei zufälligen Werten [%] (PR) 59,3 58,0 62,3 



4 Detaillierung des Vorgehens 

36 

fahrzeugkonzeptbezogene Sprache der KWE. Die Komplexität der Verknüpfung beider Zielset-
zungen löst der Zwischenschritt „Fahrzeuggebundenes Mobilitätsangebot“. Dies ermöglicht in 
dieser Arbeit nutzerzentrierte Mobilitätbedürfnisse in den Fahrzeugkonzeptentwicklungsprozess 
zu integrieren. Nichtsdestotrotz sollte in einer industriellen Anwendung der Versuch unternom-
men werden, die Fuzzylogik der Umwandlung des fahrzeuggebundenen Mobilitätsangebotes in 
KWE in die Optimierung zu integrieren, um direkt die KWE optimieren zu können. 

Die Nebenbedingungen der Optimierung sind in der Implementierung dieser Arbeit absolut for-
muliert und lassen keine Wechselwirkungen zu. Die Begünstigung und der Ausschluss von 
gewissen Sekundärtätigkeiten im gleichen Derivat sind nicht berücksichtigt, stattdessen ist das 
Zusammenwirken verschiedener Sekundärtätigkeiten immer gleich bewertet. Eine Analyse der 
verschiedenen Sekundärtätigkeiten im Hinblick auf deren Interferenzen und die Integration die-
ser Ergebnisse in die Nebenbedingungen der Optimierung sind für eine detaillierte Eingrenzung 
des Lösungsraumes und demnach der Ergebnisse zukünftig nötig. 

Die der Optimierung vorgeschobene Fuzzylogik der Fahrzeugtypbestimmung und das ausge-
gliederte Clusterverfahren für die Primärbedürfnisse der Mobilität müssen in einer industriellen 
Anwendung in die Optimierung integriert werden. Die Gründe der langen, Stunden bis Tage 
dauernden Rechenzeit, die im Kontext dieser Arbeit zu der Ausgliederung dieser Schritte geführt 
haben, dürfen in der industriellen Anwendung keine Rolle spielen. In weiterer akademischer For-
schung sollte deren Integration ebenso angestrebt werden.  

Diese Arbeit betrachtet fünf Sekundärtätigkeiten, die als die relevantesten in einer Literatur-
recherche identifiziert wurden. In Wirklichkeit sind beliebig viele Sekundärtätigkeiten während 
der Fahrt mit einem AV vorstellbar [194] und solange es eine Nutzergruppe gibt, wird es dafür 
auch Nischenprodukte geben. Ebenso besteht das Portfolio der KWE in dieser Arbeit aus 
27 KWE. Die Industrie entwickelt aktuelle konventionelle FK mit ungefähr 300 KWE. Für diese 
notwendigen Erweiterungen bietet die Vorveröffentlichung [35] mit den vorgeschlagenen zwölf 
KWE ein Grundgerüst, auf das nachfolgende Forschung aufbauen kann. 

Mit diesen Einschränkungen, die im Umfang dieser Arbeit notwendig sind, sind das Vorgehen 
und dessen Umsetzung in der Lage, die Zielsetzungen zu erreichen und einen wissenschaftli-
chen Neuwert zu schaffen. Die Betrachtung des Einsatzes einer Fahrzeugflotte, die für Nutzer 
die Fahrtkosten und Fahrzeugverfügbarkeit in einer geteilten Mobilitätsumgebung bestimmt, 
wird in dieser Arbeit nicht adressiert. Während für einen OEM dies nur bezüglich des geschätz-
ten Verkaufsvolumens eines Fahrzeuges von Interesse wäre, müsste ein Mobilitätsdienstleister 
beim Planen seiner Flotte für die anvisierte Nutzerzufriedenheit deren Einsatz berücksichtigen. 

Die Ergebnisse und die Validierung teilen sich in die beiden beschriebenen Teilprozessschritte. 
Die Ergebnisse der Ableitung der minimalen Anzahl an Derivaten in einem fahrzeuggebundenen 
Mobilitätsangebot aus nutzerzentrierten Mobilitätsbedürfnissen mittels einer genetischen Opti-
mierung kann als verifiziert eingestuft werden. Eine finale Aussage zur Validität der Ergebnisse 
ist aber nicht möglich. Zukünftige Forschung sollte neben den beschriebenen Vorschlägen zur 
Erweiterung der Optimierung ergänzend eine Methode entwickeln, um Validität nachzuweisen. 

Die Validierungsergebnisse der Umwandlung des fahrzeuggebundenen Mobilitätsangebots in 
KWE sind unterschiedlicher Güte. Die Fahrzeugtypen „Privatfahrzeug“ (81,5 %) und 
„Taxi“ (80,2 %) übertreffen das strenge Validitätskriterium von 75 %. Der Fahrzeugtyp „Shut-
tle“ (64,8 %) unterschreitet die Mindestgrenze von 66 % und die richtigen Systemantworten 
unterscheiden sich kaum von zufälligen Antworten 62,3 %. Die Regelbasis der Fuzzylogik und 
die Validierung beruhen auf Expertenwissen. Daraus lässt sich schließen, dass die jeweiligen 
Experten für die Fahrzeugtypen „Privatfahrzeug“ und „Taxi“ eine klare Vorstellung haben. Beim 
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neuartigen Mobilitätskonzept des Shuttles scheint die Abweichung in den Expertenmeinungen 
bzw. die Unklarheit in der Vorstellung der Experten, das auf Expertenwissen beruhende System 
negativ zu beeinflussen. Weitergehende Forschung sollte deshalb die Regelbasis der Fuzzylo-
gik dahingehend verbessern, dass Derivate für Shuttles auf ein vergleichbares Niveau wie 
Privatfahrzeuge und Taxis in KWE überführt werden können. 

Trotz der beschriebenen Schwächen ist dieser erste neuartige Prozessschritt in seinem Vorge-
hen verifiziert und seine Ergebnisse für Privatfahrzeuge und Taxis durch die Validierung 
abgesichert. Er ermöglicht die Fahrzeugkonzeptentwicklung für autonome, geteilte und elektri-
sche Mobilität, weil deren spezifische Anforderungen aufgegriffen und umgesetzt werden. 

4.2 Kundenwerte Eigenschaften → Technische Ei-
genschaften  

Die im Kapitel 4.1 hergeleiteten KWE müssen im zweiten Schritt in TE umgerechnet werden. 
Jedes FK kann ab diesem Prozessbaustein separat betrachtet werden, weil durch den ersten 
Schritt die Nutzersicht in die Beschreibung der einzelnen FK umgewandelt wurde. Des besseren 
Verständnisses wegen erfolgt die nachfolgende Beschreibung deshalb für ein FK. Für jedes wei-
tere FK der gesamten Fahrzeugflotte würde das Vorgehen äquivalent erfolgen. Für die 
Übersetzung der KWE in TE existieren Vorarbeiten in [195–201], wobei für ein detaillierteres 
Verständnis vor allem auf [195, 197, 201] verwiesen sei. 

4.2.1 Zielsetzung 
Die KWE liegen nach dem ersten Prozessschritt in einer Nominalskala von 4 bis 10 vor, um 
deren Werte miteinander vergleichen zu können. Diese Nominalwerte sind für die weiteren Pro-
zessschritte der Fahrzeugkonzeptentwicklung nicht zielführend, weil physikalische Werte als 
Ausgangspunkt von Simulationen benötigt werden. Deshalb müssen in diesem Prozessschritt 
lösungsneutrale, physikalisch beschriebene TE abgeleitet werden. 

Als Eingangsgrößen dienen die 27 KWE (Anhang D). Es lässt sich nicht für jede dieser KWE mit 
dem heutigen Stand der Wissenschaft eine TE bestimmen. Als Beispiel sei die KWE „externe 
Kommunikation“ zu nennen. Aktuelle Forschung beschäftigt sich damit, wie AV mit ihrer Umge-
bung kommunizieren sollen. Dies betrifft insbesondere Kommunikation mit Fußgängern und 
Radfahrern. Ein kleiner Ausschnitt dieser Forschung ist in [202–207] zu finden. Ohne lösungs-
neutrale, physikalische Werte ist es nicht möglich, eine TE zu definieren. Neben KWE, denen 
momentan aufgrund von fehlenden Forschungserbnissen noch keine TE zugeordnet werden 
kann, existieren KWE mit mehreren TE. So ist die KWE „Längsdynamik“ durch die TE „Beschleu-
nigungsdauer von 0 km/h auf 100 km/h“ als auch die TE „Höchstgeschwindigkeit“ oder die KWE 
„Boardingkomfort“ durch die TE „Schwellerhöhe“ und „lichte Höhe“ beschrieben. Die Ausgangs-
größen des Prozessschrittes KWE in TE sind insgesamt 28 TE (Anhang E).  

4.2.2 Vorgehen 
Für die Zielsetzung der Umwandlung der KWE in nominaler Skala in physikalische Werte der 
TE bedarf es Korrelationen [32]. Um diese Umwandlung nicht nur für definierte Punkte diskret, 
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sondern kontinuierlich über den gesamten Wertebereich durchführen zu können, braucht es ste-
tige Korrelationsfunktionen. Abbildung 4.9 verdeutlicht dieses Vorgehen: 

Abbildung 4.9: Vorgehen zur Ableitung von technischen Eigenschaften aus kundenwerten Eigen-
schaften 

Als Untergruppen der Korrelationsfunktionen existieren physikalische und empirische Korrelati-
onen. Physikalische Korrelationsfunktionen scheiden für die Lösung der Zielsetzung aus, weil 
es keinen physikalischen Zusammenhang zwischen KWE und TE gibt. Empirische Korrelations-
funktionen benötigen Daten als Grundlage, die statistisch ausgewertet werden [208]. Daten für 
die meisten TE sind in der Datenbank des Allgemeinen Deutschen Automobil-Clubs e.V. 
(ADAC) [209] verfügbar. Weitere Daten liefern Benchmarkingplattformen wie a2mac1 [210] oder 
Automobilzeitschriften wie die Auto Motor und Sport [211] oder die Auto Bild [212]. Die entspre-
chenden KWE sind aber nicht veröffentlicht und liegen nur den Ingenieuren in den Fahrzeug-
konzeptentwicklungsabteilungen der OEM vor. Deshalb sind typische empirische Korrelations-
funktionen ebenfalls nicht ableitbar. Nachfolgend sollen zuerst die Methodik zur Ableitung der 
Korrelationsfunktionen und anschließend die Implementierung, die im Kontext dieser Arbeit 
durchgeführt wurde, beschrieben werden. 

Methodik 
Zur Lösung der beschriebenen Zielsetzung benötigt es eine Methodik, welche die Werte der TE 
aus den KWE errechnet. Des Weiteren sind nicht für alle Verknüpfungen der KWE zu den TE 
Daten vorhanden. Zum einen kann es sich um neue Eigenschaften autonomer, geteilter und 
elektrischer FK handeln und zum anderen existieren für einige Eigenschaften keine zugängli-
chen Daten. Um in diesem Kontext die Korrelationsfunktionen zur Ableitung von TE aus KWE 
zu bestimmen, wird ein Literaturvergleich durchgeführt. 

Die wissenschaftliche Grundlage der Bewertung der Kundenzufriedenheit mit technischen Pro-
dukten haben KANO ET AL. [213] geschaffen. In ihrem Modell (Abbildung 4.10 (a)) korrelieren sie 
die Eigenschaftserfüllung mit der Kundenzufriedenheit mithilfe von drei Kurven. Für Basismerk-
male des Produktes existiert eine degressive Kurve (blau in Abbildung 4.10 (a)), die maximal 
eine neutrale Kundenzufriedenheit erzielen kann. Dies bedeutet, dass eine schlechte Eigen-
schaftserfüllung zu starker negativer Kundenzufriedenheit führt, während eine gute 
Eigenschaftserfüllung neutral gesehen wird. Leistungsmerkmale haben eine lineare Kurve 
(schwarz in Abbildung 4.10 (a)). Die Eigenschaftserfüllung spiegelt sich demnach direkt linear in 
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der Kundenzufriedenheit wider. Die dritte Kurve (blau in Abbildung 4.10 (a)) repräsentiert Be-
geisterungsmerkmale, die der Kunde nicht erwartet. Eine schlechte Eigenschaftserfüllung oder 
ein Nichtvorhandensein der Eigenschaft werden demensprechend neutral bewertet. Je stärker 
die Eigenschaftserfüllung durch das Produkt erfolgt, desto stärker nimmt die Kundenzufrieden-
heit exponentiell zu [214, S. 28-30, 215]. Dieses Grundlagenmodell definiert die drei Bereiche, 
die eine Korrelationsfunktion zur Umwandlung von KWE in TE haben sollte, eignet sich aber 
aufgrund der Dreiteilung und fehlenden mathematischen Beschreibung der Kurven nicht für die 
Anwendung in dieser Arbeit. 

Abbildung 4.10: Korrelationsfunktionen nach (a) KANO [213], (b) WIEDEMANN [77, S. 58-59] und (c) DEU-
BEL [45, S. 49-58] 

WIEDEMANN [77, S. 58-59] unterteilt seine Korrelationsfunktionen (Abbildung 4.10 (b)) angelehnt 
an KANO ET AL. [213] in die drei Bereiche „Basisbereich“, „Leistungsbereich“ und „Begeisterungs-
bereich“ (orange, schwarz und blau in Abbildung 4.10 (b)). Den mittleren Leistungsbereich 
definiert er als linear. Für den unteren Basisbereich und den oberen Begeisterungsbereich liefert 
er keine exakte Beschreibung. Er eröffnet einen progressiven Verlauf oder eine degressive Ab-
flachung, die je nach KWE individuell gewählt werden sollen. Dieses spezifische 
Einzelfallvorgehen ermöglicht kein ganzheitliches Vorgehen und wird durch keine begleitende 
mathematische Beschreibung definiert. Aus diesem Grund ist die Herangehensweise von WIE-
DEMANN für diese Arbeit nicht geeignet. 

DEUBEL [45, S. 49-58] schlägt aufbauend auf KANO ET AL. [213] eine Kurve des Typs Standardab-
hängigkeit (Abbildung 4.10 (c)) vor, weil diese einen direkten Zusammenhang zwischen der 
KWE und der TE abbilden sowie die degressiven Randbereiche und der quasi lineare mittlere 
Bereich die Wahrnehmung von Produkten durch Kunden gut widerspiegeln kann. Im mittleren 
Bereich verbessert eine steigende TE direkt die Ausprägung der KWE. In den Randbereichen 
ist eine Verbesserung bzw. Verschlechterung der TE in der KWE kaum spürbar. Als Beispiel 
kann die Höchstgeschwindigkeit eines Fahrzeugs betrachtet werden. Bei einer niedrigen Aus-
prägung ist eine Verschlechterung kaum relevant, weil die KWE von sich aus niedrig ist. Das 
gleiche gilt für eine hohe Ausprägung in die andere Richtung. Bei einer mittleren Höchstge-
schwindigkeit werden Kunden eine leicht höhere oder niedrigere Ausprägung direkt 
wahrnehmen. 

Die Standardabhängigkeit ähnelt zum einen einer kumulierten Gaußverteilung und lässt sich 
zum anderen über Formel (4.4) mathematisch beschreiben [45, S. 56]. Dabei stellen OG und 
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UG den oberen und unteren Grenzwert der TE dar. x0 definiert den Wendepunkt der Kurve und 
k dessen Steilheit: 

𝑓𝑓 (𝑥𝑥) =
𝑂𝑂𝑂𝑂 − 𝑈𝑈𝑂𝑂

1 + 𝑊𝑊−𝑘𝑘(𝑥𝑥−𝑥𝑥0)
+ 𝑂𝑂𝑂𝑂 (4.4) 

Durch die grafische und mathematische Definition durch DEUBEL greift diese Arbeit darauf zu-
rück, um die benötigten Korrelationsfunktionen ableiten zu können, auch ohne Daten der KWE 
als Grundlage zu haben, weil diese von den OEM geheim gehalten werden. 

Die zu bestimmenden Korrelationsfunktionen lassen sich in zwei Kategorien teilen: Zum einen 
existiert für TE über die ADAC Datenbank [209] und die Benchmarkplattform a2mac1 [210] eine 
große Datengrundlage. Sind für die entsprechende TE Daten in diesen Datenbanken vorhanden, 
wird die Korrelationskurve über diese Datenbasis gebildet. Diese Art der Korrelationen werden 
deshalb nachfolgend datenbasierte Korrelationsfunktionen genannt. Zum anderen besitzen 
manche TE keine breite, frei zugängliche Datengrundlage. Diese sind technisch tiefergehende 
TE, wie die freie Crashlänge, oder neuartige TE, wie die Bildschirmgröße je Passagier. Für diese 
TE kann über die mathematische Beschreibung der Korrelation (Formel (4.4)) eine grenzwert-
basierte Korrelationsfunktion abgeleitet werden. 

Für die datenbasierten Korrelationsfunktionen bilden die erwähnten Datenbanken mit TE und 
die Datenbank des Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA) zu jährlichen Neuzulassungen in Deutschland 
[216] die Grundlage. Die Datenbanken ordnen ihre Daten den Fahrzeugen entsprechend ihrer 
Derivate und Motorisierung zu. Über die Typschlüsselnummer der einzelnen Fahrzeuge können 
die Datenbanken miteinander verknüpft werden. Diese Verknüpfung ermöglicht es, eine ver-
kaufszahlengewichtete Anzahl der Ausprägungen jeder TE zu erstellen. Sie beschreibt, wie viele 
Fahrzeuge mit der entsprechenden Ausprägung einer betrachteten TE im gewählten Jahr in 
Deutschland verkauft wurden. Diese verkaufszahlengewichtete Anzahl der Ausprägungen der 
TE entspricht einer Gaußverteilung. Mittlere Ausprägungen der TE, wie sie in Massenfahrzeu-
gen vorkommen, werden oft verkauft, während extreme Ausprägungen der TE spitzer 
Fahrzeuge selten sind. Die kumulierte Form dieser Gaußverteilung bildet die Korrektionsfunktion. 
Dabei ist auf der Ordinate die kumulierte, verkaufszahlengewichtete Anzahl der Ausprägungen 
der TE als Ausprägung der KWE zu definieren. Diese datenbasierte Korrektionsfunktion bildet 
die grafische Definition nach DEUBEL [45, S. 52-53] ab. Abbildung 4.11 veranschaulicht das Vor-
gehen zur Erstellung der datenbasierten Korrelationsfunktionen: 

Abbildung 4.11: Erstellung der datenbasierten Korrelationsfunktionen (Quellen der Logos [209, 210, 
216]) 
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Die kumulierte Form der Gaußverteilung ist durch Formel (4.5) beschrieben. OG ist durch die 
Nominalskala von 0 bis 10, mit 10 als höchstem Wert, bestimmt. Untere Bereiche dieser Skala 
sind nicht marktfähig [36, S. 26, 37], weshalb diese in der Fahrzeugkonzeptentwicklung nicht 
berücksichtigt werden. In der vorliegenden Arbeit wird der Wert 4, der eine mangelhafte Ausprä-
gung der Eigenschaft beschreibt [37], als unterer Grenzwert definiert. Spitze FK in zukünftiger, 
geteilter Mobilität für spezifische Anwendungsfälle können in einzelnen KWE mangelhafte Aus-
prägungen aufweisen, weil der Nutzer dies für eine hohe Erfüllung anderer KWE in Kauf nehmen 
wird. 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) =
1
2
�1 + 𝑊𝑊𝑒𝑒𝑓𝑓 �

±(𝑥𝑥 − 𝜇𝜇)
√2𝜎𝜎2

�� (𝑂𝑂𝑂𝑂 − 𝑈𝑈𝑂𝑂) + 𝑈𝑈𝑂𝑂 (4.5) 

Die TE ohne eine freizugängliche Datenbank benötigen aufgrund der fehlenden Daten eine 
grenzwertbasierte Korrelationsfunktionserstellung (Formel (4.4)). Hierfür müssen je TE die vier 
Variablen OG, UG, k und x0 bestimmt werden. OG und UG lassen sich wie für die datenbasierten 
Korrelationsfunktionen mit den Werten 10 und 4 bestimmen. Für die Bestimmung von k und x0 
müssen zwei weitere Punkte ((x1|y1) und (x2|y2)) definiert werden (Abbildung 4.12), um sie durch 
die Formeln (4.6) und (4.7) festzulegen. 

Abbildung 4.12: Erstellung der grenzwertbasierten Korrelationsfunktion 

Für diese Punktebestimmung fällt die Wahl auf die minimale und maximale Ausprägung im Markt 
bzw. der Analogie, wenn es sich um neuartige Eigenschaften handelt, die in anderen Bereichen 
Anwendung finden. Die Ausprägungen dieser TE bilden x1 und x2. Der Wert der KWE der maxi-
malen Ausprägung (y2) wird auf (OG - 0,1) festgelegt. Der Wert für y1 beträgt 5, weil es sich um 
die minimale Ausprägung, die aktuell noch marktfähig wäre, handelt und spitze FK, die durch 
die autonome Fahrfunktion entstehen werden, nicht berücksichtigt sind [37]. 

Eine detaillierte Beschreibung der Methodik der Ableitung der daten- und der grenzwertbasierten 
Korrelationsfunktionen ist in den Vorarbeiten [195, 197] zu finden. 

 

𝑘𝑘 =
𝑑𝑑1 − 𝑑𝑑2
𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1

                                             mit 𝑑𝑑𝑖𝑖 = ln �
𝑂𝑂𝑂𝑂 − 𝑈𝑈𝑂𝑂
𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑂𝑂

− 1� , 𝑖𝑖 = 1,2 (4.6) 

𝑥𝑥0 =
𝑑𝑑2(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1)
𝑑𝑑1 − 𝑑𝑑2

+ 𝑥𝑥2                          mit 𝑑𝑑𝑖𝑖 = ln �
𝑂𝑂𝑂𝑂 − 𝑈𝑈𝑂𝑂
𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑂𝑂

− 1� , 𝑖𝑖 = 1,2 (4.7) 

Au
sp

rä
gu

ng
 K

W
E

Ausprägung der TE 

o

o
OG

UG
x1 x2

y1

y2



4 Detaillierung des Vorgehens 

42 

Implementierung 
Für die Implementierung des Prozessschrittes der Umwandlung der KWE in TE müssen zuerst 
die TE bestimmt werden, welche die jeweiligen KWE physikalisch messbar machen. Die TE 
sollen eine package- oder softwarebezogene Information aufweisen, um für den weiterführen-
den Prozess einen nutzbaren Inhalt zu besitzen. Dieser soll lösungsneutral sein, um keine 
Vorauswahl innerhalb von Hardware- oder Softwarekomponenten und in der Funktionsteilung 
durch Hardware und Software vorzunehmen. Es können einer KWE mehrere TE zugeordnet 
werden, wenn es deren physikalische Beschreibung erfordert. 

Auf diese Weise werden insgesamt 28 TE (Anhang E) definiert. Dabei werden 22 KWE von je-
weils einer TE und drei weitere KWE von jeweils zwei TE abgebildet. Die KWE 
„Gepäckmenge“ bildet einen Sonderfall ab, weil sie mit einer TE korreliert, diese sich aber je 
nach wichtigster Sekundärtätigkeit im Fahrzeug in „Stauvolumen Personenfahrzeuge“ oder 
„Stauvolumen Gepäcktransport“ aufteilt. Das „Stauvolumen Gepäcktransport“ wird benötigt, 
wenn die Sekundärtätigkeit „Beladung“ am höchsten priorisiert ist. Dieser Unterscheidung liegen 
wie bei heutigen Pkw und Nutzfahrzeugen unterschiedliche Korrelationsfunktionen zugrunde, 
sodass sich insgesamt 29 Korrelationsfunktionen ergeben. 

Insgesamt drei KWE („Erkennung Fahrzeuginnenraum“, „externe Kommunikation“ und „Infotain-
ment Individualisierung“) lassen sich mit dem Stand der Wissenschaft zum heutigen Zeitpunkt 
nicht bestimmen, weshalb sich keine TE ableiten lässt. Es bedarf disziplinspezifischer For-
schung. Anhang E zeigt die Zuordnung der KWE zu TE und definiert diese. 

Die ADAC Datenbank [209], Fahrzeugberichte zu SAE-Maßen [217] der Benchmarkplattform 
a2mac1 [210] und die KBA Datenbank mit den Verkaufszahlen des Jahres 2020 [218] liefern die 
Datengrundlage für die Implementierung der datenbasierten Korrelationsfunktionen. Aufgrund 
dieser vorhandenen Daten werden 17 der 29 Korrelationen datenbasiert (Abbildung 4.11) er-
rechnet. Für elf TE wird die grenzwertbasierte Methode (Abbildung 4.12) angewendet. 

Die TE der KWE Fahrstil können nicht anhand der ADAC Datenbank erstellt werden, weil diese 
ausschließlich klassische TE enthält. Deshalb dienen Realfahrdaten [219, 220] als Grundlage 
für diese Korrelationen. Die TE „Schnelligkeit des Fahrstils“ passt nicht in das Muster der de-
gressiven Funktionen im Bereich der Extremwerte [201, S. 45]. Eine verkürzte Fahrtzeit hat zu 
jedem Zeitpunkt eine gleichbleibend positive Auswirkung auf die Kundenzufriedenheit, weshalb 
diese abweichend von der beschriebenen Methodik zur Erstellung der Korrelationsfunktionen 
linear mit der KWE korreliert wird. Alle Korrelationsfunktionen mit ihrer Erstellungsart und ihrer 
mathematischen Beschreibung sind in Anhang F (Tabelle F.1) dokumentiert. 

Abbildung 4.13 zeigt die Bildung der datenbasierten Korrelationsfunktionen am Beispiel der TE 
„Höchstgeschwindigkeit“. In Abbildung 4.13(a) ist die Anzahl der jeweiligen Höchstgeschwindig-
keiten der Fahrzeuge, die im Jahr 2020 in Deutschland zugelassen wurden, in einem 
Histogramm (blau) dargestellt. Aus diesem lässt sich die Gaußverteilung (orange) berechnen. 
Deren Mittelwert liegt bei ca. 200 km/h. Die Häufung bei 250 km/h stellt eine Abweichung dar, 
weil viele Premiumfahrzeuge bei dieser Geschwindigkeit abgeriegelt sind und es kaum Fahr-
zeuge gibt, die größere Höchstgeschwindigkeiten aufweisen. Die daraus abgeleitete kumulierte 
Gaußverteilung (Abbildung 4.13(b)) mit der unteren Grenze des Kundenwertes bei 4 und der 
oberen Grenze bei 10 stellt die Korrelationsfunktion zwischen der KWE „Längsdynamik“ und der 
TE „Höchstgeschwindigkeit“ dar. Bei der Bildung der kumulierten Gaußverteilung ist die positive 
oder negative Orientierung zu bestimmen. In Abbildung 4.13(b) ist eine positive Orientierung 
dargestellt, weil eine große Höchstgeschwindigkeit einen hohen Kundenwert ergibt. 
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Abbildung 4.13: Bildung der datenbasierten Korrelationsfunktionen am Beispiel der Ableitung der TE 
„Höchstgeschwindigkeit“ aus der KWE „Längsdynamik“: (a) Gaußverteilung der 
Neuzulassungen aus dem Jahr 2020; (b) kumulierte Gaußverteilung als Korrelations-
funktion 

Diesem Vorgehen folgend sind in Abbildung 4.14 beispielhaft für die datenbasiert abgeleiteten 
TE die Korrelationsfunktionen der Schwerpunkthöhe in mm (Abbildung 4.14(a)), der effektiven 
Kopffreiheit H61 in mm (Abbildung 4.14(b)) der Reichweite im Worldwide harmonized Light Duty 
Test Procedure (WLTP) [221] in km (Abbildung 4.14(c)), und des Raddurchmessers in mm (Ab-
bildung 4.14(d)) veranschaulicht. Dabei liefert die Benchmarkplattform a2mac1 [210] die Daten 
der Korrelationsfunktion der effektive Kopffreiheit H61 (Abbildung 4.14(b)) und die ADAC Daten-
bank [209] die Daten der anderen TE (Abbildung 4.14 (a, c, d)), wobei für die Reichweite im 
WLTP ausschließlich Daten von BEV herangezogen werden. 

Abbildung 4.14: Auswahl der datenbasierten Korrelationsfunktionen: (a) Schwerpunkthöhe in mm, (b) 
effektive Kopffreiheit H61 in mm, (c) Reichweite (WLTP) in km und (d) Raddurchmes-
ser in mm 
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Die Korrelationsfunktionen der effektiven Kopffreiheit H61 (Abbildung 4.14(b)), der Reichweite 
(WLTP) (Abbildung 4.14(c)) und des Raddurchmessers (Abbildung 4.14(d)) haben eine positive 
Orientierung, während die Korrelationsfunktion der Schwerpunkthöhe (Abbildung 4.14(a)) nega-
tiv orientiert ist. Die mathematische Beschreibung dieser vier Korrelationsfunktionen und der 
weiteren 13 datenbasierten Korrelationsfunktionen ist in Anhang F in Tabelle F.1 aufgeführt. 

Eine Besonderheit bei den datenbasierten Korrelationsfunktionen stellt die Schwerpunkthöhe 
dar. Es existieren zu dieser keine frei verfügbaren Daten. Deshalb muss eine Größe in der vor-
handenen Datenbank gefunden werden, mit der sie abgeleitet werden kann. Hierfür stellt 
FÜRBETH [222] ein Regressionsmodell (Formel (4.8)) zur Bestimmung der Schwerpunkthöhe 
(hCG) bereit, das die Fahrzeughöhe (hveh) und Fahrzeugmasse (mveh), deren Daten in der ADAC 
Datenbank verfügbar sind, als Basis nutzt: 

ℎ𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0,425666 ∗ ℎ𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ + 6,73477
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑘𝑘

∗ 10−6 ∗𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ − 0,0814173 𝑚𝑚𝑚𝑚 (4.8) 

FÜRBETHs [222] Modell stammt aus dem Jahr 2016, weshalb eine Validierung mit aktuellen Fahr-
zeugen nötig ist, um dessen Anwendbarkeit sicherzustellen. Hierfür dient eine 
Schwerpunkthöhenvermessung über das Momentengleichgewicht auf einer schiefen Ebene mit 
Radlastmessung, die in der Vorarbeit [195, S. xvii-xviii] beschrieben ist. Die Vermessung der 
drei BEV „Tesla Model 3“, „VW ID.3“ und „BMW i3“ ergibt das in Tabelle 4.2 dargestellte Ergeb-
nis: 

Tabelle 4.2: Schwerpunkthöhenmessung und Vergleich mit der Schwerpunkthöhenregression nach 
Vorarbeit [195, S. 29] 

Das Regressionsmodell weist zu den Schwerpunkthöhenmessungen des VW ID.3 und des 
BMW i3 eine geringe Abweichung (2,5 % und 1,6 %) auf. Für den Tesla Model 3 ist es hingegen 
deutlich ungenauer (35,7 %). Ohne Kenntnisse der Datengrundlage von FÜRBETH [222] kann 
diese Abweichung nicht erklärt werden. Nichtsdestotrotz ist die Anwendbarkeit des Regressi-
onsmodelles durch die Messungen aufgezeigt. Zum einen dürfte der Tesla Model 3 durch seine 
geringe Bodenfreiheit und seine niedrig verbaute Batterie für Regressionen der Schwerpunkt-
höhe ein Ausreißer sein und zum anderen existiert kein anderes Modell, das für diese Arbeit zur 
Schwerpunkthöhenberechnung verwendet werden könnte. 

Als zweite Form der Korrelationsbildung sind die grenzwertbasierten Korrelationsfunktionen 
durch die Wahl der minimalen und maximalen Ausprägung im Markt bzw. einer Analogie definiert. 
Bei den TE, die in heutigen Fahrzeugen existieren, aber nicht in der ADAC Datenbank oder der 
Benchmarkplattform a2mac1 [210] veröffentlicht sind oder deren heutige Ausprägungen in den 
Randbedingungen zukünftiger Mobilität unplausibel sind, wird auf Extremwerte in dieser TE von 
Fahrzeugen und Prototypen zurückgegriffen. Für neuartige TE, die durch autonome, geteilte und 
elektrische Mobilität entstehen, wird eine passende Analogie in anderen Mobilitäts- oder Lebens-
bereichen gewählt, um durch deren maximale und minimale Ausprägung die 
Korrelationsfunktionen zu bestimmen. Hierfür nutzt diese Arbeit verschiedene Quellen aus 

Fahrzeug 
Schwerpunkthöhe 

(Messung) 
Schwerpunkthöhe 

(Regression) 
Abweichung 

(absolut) 
Abweichung 

(relativ) 

Tesla Model 3 379,1 mm 514,5 mm 135,4 mm 35,7 % 

VW ID.3 545,3 mm 559,1 mm 13,8 mm 2,5 % 

BMW i3 579,0 mm 569,8 mm -9,2 mm -1,6 % 
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Benchmarktplattformen, populären Fachzeitschriften, wissenschaftlicher Literatur und Normen, 
die in Anhang F (Tabelle F.2) dargestellt sind.  

Abbildung 4.15 zeigt beispielhaft die Korrelationsfunktionen der TE „Türbreite pro Sitzplatz“ und 
„vordere Crashlänge“. Die Grenzwerte zum Erstellen der Korrelationsfunktionen entstammen 
der Benchmarktplattform a2mac1 [210] und sie sind beide positiv orientiert. 

Abbildung 4.15: Auswahl der grenzwertbasierten Korrelationsfunktionen: (a) Türbreite pro Sitzplatz 
in mm und (b) Crashlänge in mm 

4.2.3 Ergebnisse 
Die Korrelationsfunktionen (Abbildung 4.14, Abbildung 4.15 und Tabelle F.1) leiten aus den KWE, 
als Ergebnis des ersten Prozessschrittes (Abbildung 4.7), die TE, als Ergebnis dieses zweiten 
Prozessschrittes, ab.  

Zur Präsentation der Ergebnisse dient weiterhin das FK 2, dessen Ausprägungen der TE in Ta-
belle 4.3 aufgelistet sind. Die entsprechenden Ausprägungen der KWE, die den Startpunkt 
dieses Prozessschrittes darstellen, sind zur besseren Nachvollziehbarkeit den TE gegenüber-
gestellt. 

Tabelle 4.3: Ausprägung der technischen Eigenschaften von FK 2 und die vorausgehenden Ausprä-
gungen der kundenwerten Eigenschaften 

 

Kundenwerte Eigenschaft Kundenwert Technische Eigenschaft Phys. tech. Wert 

Fahrdynamik    

Längsdynamik 7,0 Höchstgeschwindigkeit 203 km/h 

  Beschleunigungszeit 0 - 100 km/h 8,6 s 

Querdynamik 7,0 Schwerpunkthöhe 649 mm 

Vertikaldynamik 9,2 Aufbaubeschleunigung 0,58 m/s2 

Wendefähigkeit 9,2 Wendekreis 9,0 m 
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Kundenwerte Eigenschaft Kundenwert Technische Eigenschaft Phys. tech. Wert 

Ergonomie    

Boardingkomfort 7,8 Tritthöhe 436 mm 

  Lichte Höhe 1622 mm 

Boardingzeit 6,7 Türbreite/Sitzplätze 550 mm 

Beinfreiheit 7,3 Beinfreiheit L53 710 mm 

Schulterfreiheit 6,7 Schulterfreiheit W3/Sitzplatz 500 mm 

Kopffreiheit 7,5 Effektive Kopffreiheit H61 991 mm 

Akustik im Innenraum 6,0 Schallpegel bei 100 km/h 66 dB 

Sicherheit    

Passive Sicherheit 9,2 Crashlänge  810 mm 

Qualität der Automation 8,2 Krit. Fahrereignisse pro 100.000 km 26 

Aktive Sicherheit 7,6 Elastizität 60 - 100 km/h 4,4 s 

Alltagstauglichkeit    

Schlechtwegefähigkeit 7,9 Bodenfreiheit 170 mm 

Gepäckvolumen 7,0 Stauvolumen Personenfahrzeuge 450 l 

Bewegungsradius 7,5 Reichweite (WLTP) 392 km 

Ökonomie 6,3 Anschaffungskosten 44.300 € 

Ökologie 9,2 Emissionen der Batterieherstellung 2,7 tC02-eq. 

Passagiere 8 Anzahl Sitzplätze 4 

Fahrstil    

Komfort (Fahrstil) 8,7 Max. Ruck 0,54 m/s3 

  Max. Beschleunigung 0,17 m/s2 

Subjektive Sicherheit (Fahrstil) 7,5 Homöostatische 
Risikowahrnehmung 0,89 

Reisezeitpotential (Fahrstil) 7,3 Schnelligkeit 1,99 

Fahrverbrauch 4,8 Verbrauch pro 100 km 20,2 kWh 

Luxus    

Built-In Infortainment 7,7 Bildschirmfläche/Sitzplatz 730 cm2 

Exterieur-Design 7,1 Raddurchmesser 662 mm 
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4.2.4 Plausibilisierung 
Nach den Ergebnissen, welche die TE des FK 2 vorstellen, sollen die Korrelationsfunktionen, 
auf denen diese Ergebnisse beruhen, plausibilisiert werden. Eine Validierung des Vorgehens ist 
nicht möglich, weil die Ergebnisse mit realen Daten verglichen werden müssten [223, S. 59, 224, 
S. 121], um zu prüfen, ob die Korrelationsfunktionen die reale Verknüpfung von KWE und TE 
abbilden [225, S. 15]. Wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben, gibt es keine Datenbank, die diese Daten 
beinhaltet. Die OEM betrachten ihre Einschätzung des Kundenwertes aller KWE als geheim und 
veröffentlichen sie nicht. 

Aus diesem Grund soll eine Plausibilisierung das Vorgehen bestätigen. Eine Plausibilisierung 
soll nach RABE ET AL. [225, S. 22] die Angemessenheit des Ergebnisses für die Anwendung 
durch die Nachvollziehbarkeit der Zusammenhänge und die Schlüssigkeit der Ergebnisse be-
stätigen. Die Nachvollziehbarkeit der Zusammenhänge ist durch die Zielsetzung des 
Prozessschrittes (Kapitel 4.2.1) und die darauf ausgelegte Herleitung des Vorgehens (Kapi-
tel 4.2.2) gegeben. 

Für die Schlüssigkeit der Ergebnisse sollen die datenbasierten und die grenzwertbasierten Kor-
relationsfunktionen separat betrachtet werden. Das grenzwertbasierte Vorgehen lässt sich auf 
die datenbasiert erstellten Korrelationsfunktionen anwenden. Aus diesem Grund kann die 
Schlüssigkeit der datenbasierten Korrelationsfunktion durch einen Vergleich der beiden Mög-
lichkeiten begutachtet werden. Für die grenzwertbasierten Korrelationsfunktionen soll eine 
Expertenbefragung die Schlüssigkeit klären. 

Zum Vergleich der beiden Korrelationsarten für die Plausibilisierung der datenbasierten Korre-
lationsfunktionen bedarf es ein Maß, das die Abweichungen misst. Übliche L-normierte 
Distanzmaße, wie Manhatten-Distanz oder Euklidische-Distanz, welche die Ähnlichkeit von Kur-
ven beschreiben, sind durch die unterschiedlichen Einheiten und Dimensionen der TE nicht 
anwendbar [226, S. 113]. Eine vereinfachte Abwandlung dieser Ähnlichkeitsmaße durch den 
prozentualen Relativwert des maximalen Abstandes in Abszissen- (ΔTE) und Ordinatenrichtung 
(ΔKWE) sowie die Steigungen im Wendepunkt (ΔS) soll deshalb nachfolgend die Schlüssigkeit 
der datenbasierten Korrelationsfunktionen aufzeigen (Abbildung 4.16). 

Diese Vergleichsmaße berechnen sich nach den Formeln (4.9) - (4.11). ylimit und xlimit sind der 
Ordinaten- und der Abszissenwert der grenzwertbasierten Korrelationsfunktion im maximalen 
Abstand zur datenbasierten Korrelationsfunktion in der jeweiligen Koordinate. ydata und xdata stel-
len die entsprechenden Werte der datenbasierten Korrelationsfunktion dar. Slimit und Sdata 
bezeichneen die Steigung der grenzwert- bzw. der datenbasierten Korrelationsfunktion im Wen-
depunkt.  

∆𝐾𝐾𝑇𝑇     = �
𝑦𝑦𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙 − 𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑

𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑
� (4.9) 

∆𝐾𝐾𝑊𝑊𝑇𝑇 = �
𝑥𝑥𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙 − 𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑

𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑
� (4.10) 

∆𝑆𝑆        = �
𝑆𝑆𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙 − 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑

𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑
� (4.11) 

Als Einschränkung für die Berechnung von ΔTE und ΔKWE ist die KWE auf das Intervall zwi-
schen dem Kundenwert 5 und dem Kundenwert 9 beschränkt, weil darüber hinaus in den 
konvergierenden Funktionen für ΔTE hohe Werte entstehen, ohne dass die 
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Korrelationsfunktionen eine signifikante Abweichung aufweisen. Abbildung 4.16 veranschaulicht 
dieses Vorgehen zur Plausibilisierung der datenbasierten Korrelationsfunktionen: 

Abbildung 4.16: Plausibilisierung der datenbasierten Korrelationsfunktionen 

Das 95. und das 5. Perzentil der Daten der jeweiligen TE stellen für die grenzwertbasierte Kor-
relationsfunktion die zu bestimmenden Werte für einen Kundenwert von 9,9 und 5 dar. Die 
Auswahl dieser Perzentile begründet sich durch die daraus entstehende Filterung von Sonder-
fahrzeugen mit extremen Ausprägungen spezifischer TE.  

Mit diesem Plausibilisierungsverfahren ergeben sich die Abweichungen, die in Tabelle G.1 (An-
hang G) dokumentiert sind. Abbildung 4.17 veranschaulicht den in der Plausibilisierung 
vorgenommen Vergleich der Korrelationsfunktionen anhand der Auswahl aus Abbildung 4.14: 

Abbildung 4.17: Auswahl der Plausibilisierung der datenbasierten Korrelationsfunktionen: (a) Schwer-
punkthöhe in mm, (b) effektive Kopffreiheit H61 in mm, (c) Reichweite (WLTP) in km 
und (d) Raddurchmesser in mm 
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Lediglich die vier TE „Verbrauch“, „Anschaffungskosten“, „Fahrkomfort Beschleunigung“ und 
„Fahrkomfort Ruck“ weisen Abweichungen über 50% auf. Dies ist darauf zurückzuführen, dass 
in diesen TE in den Ausprägungen große Ausreißer vorhanden sind, die trotz Vorfilterung durch 
die beschriebenen Perzentile die grenzwertbasierte Korrelationsfunktion verzerren. Insgesamt 
kann durch das Ergebnis das Vorgehen mit datenbasierten und grenzwertbasierten Korrelati-
onsfunktionen plausibilisiert werden, weil beide Verfahren ähnliche Ergebnisse liefern. Die 
Schlüssigkeit der datenbasierten Korrelationsfunktionen und deren Plausibilität ist damit bestä-
tigt. Diese Plausibilisierung des Vorgehens zur Erstellung der datenbasierten 
Korrelationsfunktionen kann jedoch nicht als Validierung von deren Ergebnissen interpretiert 
werden. 

Eine Befragung von zehn Experten soll die Plausibilisierung der zweiten Korrelationsfunktionsart, 
der grenzwertbasierten Korrelationsfunktionen, liefern. Die Experten zeichnen sich durch ihr 
Wissen über die Konzeptentwicklung von AV oder die Korrelationsbildung zwischen KWE und 
TE aus. Zwei aktuelle Fahrzeuge bzw. aktuelle Beispiele der Analogie pro Korrelationsfunktion 
dienen als Plausibilisierungsfälle. Diese beiden Plausibilisierungsfälle variieren bei jeder TE zwi-
schen neutraleren und extremeren Ausprägungen, um eine Varianz zu gewährleisten. Die 
Experten bewerten den jeweiligen Kundenwert der KWE. Durch einen grafischen Vergleich des 
Mittelwertes und des 10. und 90. Perzentils der Expertenantworten mit dem Kundenwert, der 
durch die Korrelationsfunktion bestimmt wird, kann die jeweilige Korrelationsfunktion plausibili-
siert werden. 

Dieses Vorgehen ist eine vereinfachte Form eines Box-Plot-Diagrammes, das für die Darstellung 
von Expertenantworten eine gebräuchliche Methode ist [227]. Die TE „Aufbaubeschleuni-
gung“ und „kritische Fahrereignisse pro 100.000 km“ erfahren keine Plausibilisierung. Die ISO 
2631-1 [228] bildet die Grundlage der Korrelationsfunktion der Aufbaubeschleunigung und sorgt 
durch die normierte Datengrundlage dafür, dass diese als plausibel gelten kann. Für die kriti-
schen Fahrereignisse pro 100.000 km können zum jetzigen Zeitpunkt ausschließlich Daten aller 
autonomen Versuchsfahrten in Kalifornien [229] verwendet werden, weil diese als einzige Da-
tenbank veröffentlicht werden müssen. Sie sollten keinen erforderlichen Serienstand abbilden, 
weshalb für die kritischen Fahrereignisse pro 100.000 km mit den angewendeten Methoden 
keine plausible Korrelationsfunktion erstellt werden kann. Dies ist nachzuholen, sobald Daten zu 
seriennahen Fahrten von AV vorliegen. 

Die Plausibilisierungsergebnisse sind in Abbildung G.1 (Anhang G) dargestellt. Grundsätzlich 
zeigen sie eine hohe Schlüssigkeit und Plausibilität der Korrelationsfunktionen. Lediglich die TE 
„Tritthöhe“, „vordere Crashlänge“ und „Bildschirmfläche pro Sitzplatz“ ergeben eine Abweichung. 
Weil diese Abweichungen nur vereinzelt bei extremen Ausprägungen auftreten, ist davon aus-
zugehen, dass bei der Befragung eine Tendenz zur Mitte [230, S. 200] die Experten zu 
neutraleren Antworten verleitet hat. Abbildung 4.18 zeigt beispielhaft die Plausibilisierungser-
gebnisse der TE „Lichte Höhe“ und „Türbreite pro Sitzplatz. Die Expertenantworten für die KWE 
sind mit ihrem Mittelwert und ihrem 10. und 90. Perzentil zum jeweiligen Fahrzeug dargestellt. 
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Abbildung 4.18: Auswahl der Plausibilisierung der grenzwertbasierten Korrelationsfunktionen: (a) Lichte 
Höhe in mm und (b) Türbreite pro Sitzplatz in mm 

4.2.5 Diskussion und Ausblick 
Die Diskussion und der Ausblick der Ableitung von TE aus den KWE der FK bezieht sich erstens 
auf das Vorgehen und dessen Umsetzung im Rahmen dieser Arbeit (Kapitel 4.2.2) sowie zwei-
tens auf die Ergebnisse und die Plausibilisierung (Kapitel 4.2.3 & 4.2.4). 

Die Zielsetzung des zweiten Prozessschrittes (Kapitel 4.2.1) fordert eine Umwandlung der no-
minalskalierten KWE in physikalisch, technisch beschreibbare TE. Die Nutzung von 
Korrelationsfunktionen ermöglicht dies in kontinuierlicher Weise. Die in der Literatur geforderte 
degressive Form der Korrelationsfunktionen bei extremen Ausprägungen lässt sich durch die 
beiden vorgestellten Methoden (daten- und grenzwertbasiert) erreichen. Das datenbasierte Vor-
gehen kann für TE, die in konventionellen FK bereits bestehen, als robust betrachtet werden, 
weil es alle in Deutschland verkauften Fahrzeuge aufgreift und nach deren TE sortiert. Die Ge-
wichtung nach Verkaufszahlen hebt zum einen besonders nachgefragte Ausprägungen einer 
TE hervor und filtert zugleich extreme Ausprägungen ohne relevante Verkaufszahlen heraus. 
Dieses datenbasierte Vorgehen dürfte alle Korrelationsfunktionen der einzelnen OEM, die diese 
geheim halten, verkaufszahlengewichtet zusammenführen.  

Als Kritik an diesem Vorgehen muss festgestellt werden, dass für diese Arbeit Daten konventio-
neller (batterieelektrischer) FK für die Korrelationsfunktionen autonomer und geteilter FK genutzt 
werden. Inwieweit dies für beispielsweise Innenraummaße zutreffend ist, kann ohne weiterge-
hende Probandenversuche an Sitzkisten nicht beantwortet werden. Diese Daten scheinen aber 
zum heutigen Zeitpunkt den geeignetsten Startpunkt für die Korrelationsfunktionen autonomer, 
geteilter und elektrischer FK zu bieten. 

Für TE, die durch die Automation der Fahrfunktion an Bedeutung gewinnen oder durch diese 
eine Relevanz in der Fahrzeugkonzeptentwicklung erhalten und in heutigen FK nicht betrachtet 
werden, ermöglicht das grenzwertbasierte Vorgehen die Bildung von Korrelationsfunktionen. 
Durch die Auswahl passender Analogien und Testdaten aus Bereichen, in denen heutzutage 
diese TE eine Rolle spielen, ergeben sich Daten zur Bildung entsprechender Korrelationsfunkti-
onen. Dabei ist die Wahl der Grenzwerte, welche die benötigten Datenpunkte für die 
mathematische Beschreibung nach DEUBEL [45, S. 56] liefern, ein bedeutender Manipulations-
faktor. Aus diesem Grund sind datenbasierte Korrelationsfunktionen objektiver und, sofern deren 
Erstellung möglich ist, den grenzwertbasierten vorzuziehen. 
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Nichtsdestotrotz erlaubt das zweigeteilte Vorgehen die Korrelationsfunktionsbildung für klassi-
sche TE mithilfe von Daten aus bestehenden Fahrzeugen, die anhand ihrer Verkaufszahlen 
gewichtet sind, sowie für neuartige TE mithilfe von Analogien und Testdaten. Somit ist für jede 
TE eine Korrelationsfunktion zu der ihr vorstehenden KWE möglich. Von den 27 identifizierten 
KWE können für drei keine passende TE gefunden werden, weil keine ausreichende Forschung 
zu der jeweiligen Quantifizierung besteht. Hier ist fachspezifische Grundlagenforschung nötig. 

Die Korrelationsfunktionen der weiteren KWE und deren resultierenden TE als Ergebnisse wer-
den in der Plausibilisierung auf ihre Schlüssigkeit überprüft. Die Plausibilisierung wird dabei 
zweigeteilt durchgeführt. Für datenbasierte Korrelationsfunktionen ist ebenfalls ein grenzwertba-
siertes Vorgehen möglich, sodass deren Ähnlichkeit die Plausibilität zeigt. Dieses Vorgehen 
kann zwar die Plausibilität, aber keinesfalls die Validität der Ergebnisse aufzeigen. Für die grenz-
wertbasierten Korrelationsfunktionen schätzen zehn Experten die Ausprägung der KWE anhand 
der Betrachtung bestehender Fahrzeuge. Dies ist zur groben Plausibilisierung der Ergebnisse 
für diese Fahrzeuge und für die gesamte Korrelationsfunktion geeignet. Es kann jedoch keine 
Validität bestätigen. 

Eine Validierung der Korrelationsfunktionen benötigt je Verknüpfung von KWE und TE einen 
eigens dafür ausgelegten Versuch. Diese Versuche können je nach TE Fahrversuche, ergono-
mische Versuche an Sitzkisten, Designstudien oder weitere Versuchskonzepte sein. Anhand 
von Experten- und/oder Probandenstudien an diesen Versuchsaufbauten kann eine Validität der 
einzelnen Korrelationsfunktion überprüft werden. In einer Vorveröffentlichung [35], die mit einer 
Vorarbeit [231] verknüpft ist, werden beispielsweise Fahrversuche ermittelt, mit deren Hilfe die 
Korrelationsfunktionen des Fahrstils bewertet werden können. Diese Vorveröffentlichung stellt 
dabei aber fest, dass sie selbst nur der Ausgangspunkt für weiterführende Forschung in der 
Quantifizierung des Fahrstils von AV sein könne. Eine weitere Vorveröffentlichung [232] zeigt 
auf, wie anhand einer parametrischen Sitzkiste die KWE „Boardingkomfort“ und die dazugehö-
rigen TE mit einer Probandenstudie tiefgreifender erforscht werden können. Diese detaillierten 
Versuche sind zukünftig zur Überprüfung der Validität der Korrelationsfunktionen für alle Ver-
knüpfungen von KWE zu TE notwendig. Weitere Vorarbeiten [198–200] schlagen einige 
Versuchsaufbauten hierzu vor. 

4.3 Technische Eigenschaften → Auslegungspara-
meter 

Die abgeleiteten TE genügen nicht, um ein FK auszulegen. In diesem dritten Prozessschritt 
müssen daher die dafür nötigen Auslegungsparameter (Anhang H) ermittelt werden, die sich auf 
zu treffende Topologie- und Komponentenentscheidungen, die in den beiden vorherigen Pro-
zessschritten nicht bestimmt werden konnten, beziehen. Außerdem genügt der 
Informationsgehalt der abgeleiteten TE nicht für alle benötigten Auslegungsparameter, weshalb 
diese erweitert werden müssen. Für diesen dritten Prozessschritt der Erschließung der Ausle-
gungsparameter existiert eine Vorarbeit in [233]. 

4.3.1 Zielsetzung 
Neben den TE werden Topologie- und Komponententechnologieentscheidungen benötigt, um 
das FK abzuleiten. Bei den Topologieentscheidungen handelt es sich beispielsweise um die 
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Innenraum- oder die Antriebsstrangtopologie, die das FK maßgeblich beeinflussen. Entschei-
dungen zu Komponententechnologien sind unter anderem bei der elektrischen Maschine oder 
der Batterie nötig. Dementsprechend gilt es, diese Entscheidungen anhand der zum betrachte-
ten FK vorliegenden Informationen bestmöglich zu treffen. 

Zusätzlich genügen die nach dem zweiten Prozessschritt hergeleiteten 28 TE für die Ableitung 
des FK nicht. Deshalb müssen weitere TE, die in den vorgelagerten Prozessschritten nicht be-
trachtet werden konnten, anhand der Ausprägungen der vorhandenen TE und 
Sekundärtätigkeiten abgeschätzt werden. Ebenso sind Komponentenspezifikationen notwendig, 
die nicht aus Nutzerbedürfnissen hervorgehen, das Package des Fahrzeugs aber beeinflussen. 

Dementsprechend dienen die bisher generierten Informationen mit den 28 TE als Eingangsgrö-
ßen des dritten Prozessschrittes. Die Ausgangsgrößen bilden KÖNIGs [24, S. xxxiii-xxxv] 
ungefähr 150 Auslegungsparameter (Anhang H), welche die hergeleiteten TE, zusätzlich abge-
schätzte TE, Komponentenspezifikationen sowie Entscheidungen zu Topologien und 
Komponententechnologien enthalten. 

4.3.2 Vorgehen 
Zur methodischen Ableitung der für die Auslegung der FK benötigten Auslegungsparameter be-
darf es verschiedener Ansätze. Topologie- und Komponententechnologieentscheidungen 
beinhalten diskrete Berechnungen, die sich ab einem jeweiligen Schwellwert ändern. Die Erwei-
terung der TE und Komponentenspezifikationen muss hingegen stetig erfolgen, weil diese durch 
physikalisch technische Einheiten beschrieben sind. 

Neben einfachen Abhängigkeiten, bei denen der Auslegungsparameter aus einem Eingangspa-
rameter bestimmt wird, existieren Verknüpfungen, bei denen dagegen Auslegungsparameter 
aus mehreren, in den vorherigen Prozessschritten ermittelten, Informationen berechnet werden 
müssen. Hierfür sind gewichtete Summen notwendig, um die Eingangsparameter zusammen-
zuführen. Die finale Überführung in den Auslegungsparameter kann je nach dessen Art diskret 
oder stetig erfolgen. Abbildung 4.19 zeigt das Vorgehen: 

Abbildung 4.19: Vorgehen zur Ableitung von Auslegungsparametern aus technischen Eigenschaften 
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Methodik 
Grundsätzlich kann zwischen diskreten und stetigen Berechnungen unterschieden werden. Dis-
krete Modelle springen ab einem definierten Schwellwert der Abszisse auf den nächsten 
Lösungswert auf der Ordinate, während stetige Modelle kontinuierlich jedem Abszissenwert ei-
nen spezifischen Ordinatenwert zuordnen [234, S. 1-4, 235, 236]. In der Fahrzeug-
konzeptentwicklung spielen beide zur Berechnung der Auslegungsparameter eine wichtige Rolle 
[72].  

Topologie- und Komponententechnologieentscheidungen sind diskrete Berechnungen, weil eine 
Auswahl zwischen einer begrenzten Anzahl an Varianten notwendig ist. Beispielhaft ist bei der 
Antriebsstrangtopologie eine Entscheidung bezüglich Vorder-, Hinter- oder Allradantrieb zu tref-
fen oder bei der Batterieauslegung der Zelltyp zu wählen [72]. Für diese 
Auslegungsparameterart müssen demnach Schwellwerte der zuvor berechneten Nutzerbedürf-
nisse oder TE bestimmt werden, ab denen eine andere Topologie oder Komponenten-
technologie gewählt wird. Abbildung 4.20 verbildlicht die Berechnung diskreter Auslegungspa-
rameter: 

Abbildung 4.20: Berechnung diskreter Auslegungsparameter 

Neben diesen diskreten Entscheidungen ist die Mehrzahl der Auslegungsparameter stetiger Na-
tur. Diese sind physikalisch messbar und beschreiben Topologien oder Komponenten im Detail 
[72]. Bei diesen Auslegungsparametern handelt es sich zum einen um TE und zum anderen um 
Komponentenspezifikationen. Die Erweiterung der TE, die in den bisherigen Prozessschritten 
vernachlässigt wurden, kann durch eine stetige Berechnung, die lineare Zusammenhänge an-
nimmt, erfolgen. Die unteren und oberen Grenzwerte der zu berechnenden Auslegungs-
parameter müssen definiert werden, sodass innerhalb dieser Grenzen eine lineare Interpolation 
mithilfe der bestehenden TE erfolgen kann. Abbildung 4.21 verdeutlicht dieses Vorgehen: 

Abbildung 4.21: Berechnung stetiger Auslegungsparameter 

 

 

 

 

Au
sp

rä
gu

ng
Au

sl
eg

un
gs

pa
ra

m
et

er

Ausprägung TE/Nutzerbedürfnis 

min max

Ausprägung TE

w x

maxmin

Ausprägung 
Auslegungsparameter

y z_ = _w y
x z



4 Detaillierung des Vorgehens 

54 

Komponentenspezifikationen sind physikalische Merkmale der Komponenten, die sich nicht di-
rekt aus dem Nutzerbedürfnis ergeben, sondern über das FK und dessen Package indirekten 
Einfluss haben. Sie sind für die Auslegung und Positionierung der jeweiligen Komponenten aber 
unerlässlich [72, 237]. Diese Komponentenspezifikationen als Auslegungsparameter sind durch 
Abschätzungen zu bestimmen. KÖNIG ET AL. [237] geben einen Überblick über relevante Para-
meter. 

Einige Auslegungsparameter sind nicht ausschließlich auf Basis eines Eingangsparameters be-
stimmbar. Beispielsweise wirken sich die Ausprägungen aller Sekundärtätigkeiten auf die 
Innenraumtopologie oder auf den Sitzlehnenwinkel aus. Deshalb bedarf es über die jeweiligen 
Ausprägungen der Sekundärtätigkeiten gewichtete Berechnungen, um einen Wert zu erhalten. 
Dieser Wert kann aufgrund seiner Stetigkeit des Auslegungsparameters wie beim Sitzlehnen-
winkel verwendet werden oder muss für diskrete Auslegungsparameter wie der 
Innenraumtopologie auf Basis von Abbildung 4.20 umgewandelt werden. 

Implementierung 
Für die Beschreibung der Berechnung aller Auslegungsparameter (Anhang H und KÖNIG [24, S. 
xxxiii-xxxv]), die für die Auslegung des FK notwendig sind, sei auf die Vorarbeit vom RAUDSZUS 
[233] verwiesen. Nachfolgend wird auf exemplarische Fälle eingegangen, um die Implementie-
rung der Auslegungsparameter zu erläutern. Dafür wird zuerst auf diskrete und auf 
kontinuierliche Auslegungsparameter eingegangen. Nachfolgend werden gewichtet berechnete 
Auslegungsparameter thematisiert. 

Ein diskreter Auslegungsparameter, der als Beispiel Verwendung finden soll, ist die Anzahl der 
Sitzreihen. Er ist diskret, weil die Berechnung sprunghaft über die TE „Anzahl der Sitzplätze“ er-
folgt. Die Anzahl der Sitzplätze reicht von null für reine Transportfahrzeuge bis neun für die 
maximale Personenanzahl in Pkw [172]. Gemäß heutigen Fahrzeugen existieren für null Sitz-
plätze null Sitzreihen, für ein bis zwei Sitzplätze eine Sitzreihe, für drei bis sechs Sitzplätze zwei 
Sitzreihen und für sieben bis neun Sitzplätze drei Sitzreihen [209]. Abbildung 4.22 zeigt diese 
Berechnung der Anzahl der Sitzreihen als diskreten Auslegungsparameter: 

Abbildung 4.22: Diskrete Berechnung der Anzahl der Sitzreihen 

Als exemplarische Implementierung der stetigen Auslegungsparameter dient die Abschätzung 
zur Erweiterung der TE um die hintere und die seitliche freie Crashlänge. Die jeweilige freie 
Crashlänge ist der maximale Weg, um den das Fahrzeug von außen eingedrückt werden kann, 
ohne dass die Fahrgastzelle intrudiert. Somit ist die freie Crashlänge die Summe aller Freiräume 
zwischen blockbildenden Komponenten an der jeweiligen Fahrzeugseite [28, S. 162]. Die hintere 
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und die seitliche freie Crashlänge können aus der TE „vordere freie Crashlänge“, die im bisheri-
gen Prozessverlauf hergeleitet wurde, abgeschätzt werden. Deren Grenzwerte bilden das 
Intervall, in dem die lineare Interpolation zur Berechnung der Auslegungsparameter durchgeführt 
wird. 

Dieses Vorgehen ist aus technischer Betrachtung nicht korrekt, weil die verschiedenen freien 
Crashlängen von unterschiedlichen Faktoren, wie der Insassensicherheit, der Batteriesicherheit, 
der Karosseriematerialien usw. geprägt werden, aber darüber hinaus auch indirekt durch weitere 
TE wie Exterieur-Design oder Kofferraumvolumen entstehen können. Dementsprechend be-
steht diese direkte Abhängigkeit einer linearen Interpolation zwischen der vorderen und den 
anderen freien Crashlängen nicht. Im Kontext der vorliegenden Arbeit, der die gesamte Fahr-
zeugkonzeptentwicklung betrachtet und nicht auf dieser Detaillierungsebene einzelne 
Auslegungsparameter mit allen Einflussfaktoren simulieren kann, ist diese umfängliche Berech-
nung jedoch nicht möglich, weshalb zur Grobabschätzung auf die lineare Interpolation 
zurückgegriffen wird. 

Die Grenzwerte für die vordere freie Crashlänge sind 189 mm und 918 mm, sodass eine Inter-
valllänge von 729 mm entsteht [210]. Die hintere freie Crashlänge hat die Grenzwerte 150 mm 
und 550 mm und die seitliche freie Crashlänge 164 mm und 282 mm mit den jeweiligen Intervall-
längen von 400 mm und 118 mm [210]. Mit diesen Maßen lassen sich anhand der Ausprägung 
der vorderen freien Crashlänge die beiden anderen Werte abschätzen. Mit einer vorderen freien 
Crashlänge von 380 mm ergibt sich demnach eine hintere freie Crashlänge von 255 mm und 
eine seitliche freie Crashlänge von 195 mm. Abbildung 4.23 verdeutlicht dieses Vorgehen: 

Abbildung 4.23: Stetige Berechnung zur Abschätzung der hinteren und seitlichen freien Crashlänge 
nach [233]; Daten der unteren und oberen Grenzwerte [210] 

Für Auslegungsparameter, die von mehreren zuvor ermittelten Größen abhängen, sind gewich-
tete Berechnungen notwendig. Dies betrifft diskrete und stetige Auslegungsparameter. Ein 
Beispiel der diskreten gewichteten Berechnung ist die Innenraumtopologie. Für die stetige ge-
wichtete Berechnung ist der Sitzlehnenwinkel exemplarisch. 

Beide Auslegungsparameter ergeben sich aus den Ausprägungen der Sekundärtätigkeiten des 
Fahrzeugderivates. Die unterschiedlichen Sekundärtätigkeiten favorisieren verschiedene Innen-
raumtopologien und unterschiedliche minimale und maximale Sitzlehnenwinkel [238–242]. Der 
Wert des Auslegungsparameters x wird über eine gewichtete Summe mithilfe der Ausprägungen 
der Sekundärtätigkeiten SAi als Gewichtungsfaktor und einem dieser Sekundärtätigkeit zuge-
ordneten Wert des Auslegungsparameters xi bestimmt (Formel (4.12)). i bezieht sich auf die in 
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dieser Arbeit betrachteten Sekundärtätigkeiten (menschliches) Selbstfahren (sd), Entspannen 
(re), Arbeiten (wo) und Schlafen (sl). 

𝑥𝑥 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑑𝑑𝑥𝑥𝑠𝑠𝑑𝑑 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑟𝑟𝑣𝑣𝑥𝑥𝑟𝑟𝑣𝑣 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑤𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑙𝑙𝑥𝑥𝑠𝑠𝑙𝑙

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑑𝑑 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑟𝑟𝑣𝑣 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑠𝑠𝑙𝑙
 (4.12) 

Tabelle 4.4 fasst die in dieser Arbeit verwendeten Werte für die Auslegungsparameter je Sekun-
därtätigkeit zusammen und nennt die Quellen, anhand derer sie festgelegt sind. Bei den stetigen 
Auslegungsparametern des minimalen (αmin) und maximalen Sitzlehnenwinkels (αmax) ergibt sich 
durch Formel (4.12) und mithilfe der Parameter aus Tabelle 4.4 der Auslegungsparameterwert 
des betrachteten FK.  

Für den diskreten Auslegungsparameter der Innenraumtopologie bedarf es zur mathematischen 
Berechnung der Einführung des Innenraumtopologiefaktors (ITF) als selbstdefinierter Ersatzfak-
tor. Bis zum Schwellwert von 50 definiert dieser eine vis-à-vis-Anordnung mit sich zugewandten 
Sitzreihen und darüber hinaus eine konventionelle Anordnung mit den Sitzreihen in Fahrtrich-
tung. Bei einer Sitzreihe ist diese immer in Fahrtrichtung orientiert und bei drei Sitzreihen sind 
für eine vis-à-vis-Anordnung die ersten beiden Sitzreihen sich zugewandt. Darüber hinaus exis-
tieren für zwei Sitzreihen eine Rücken-an-Rücken-Topologie und für drei Sitzreihen eine vis-à-
vis-Anordnung, bei der die beiden hinteren Sitzreihen sich zugewandt sind. Diese werden als 
Sondertopologien betrachtet und finden deshalb in der automatisierten Auslegung keine Anwen-
dung. 

Tabelle 4.4: Parameterwert je Sekundärtätigkeit zur Berechnung der Auslegungsparameter Innen-
raumtopologie und Sitzlehnenwinkel 

4.3.3 Ergebnisse 
Für die Berechnung der Auslegungsparameter dienen die TE und das fahrzeuggebundene Mo-
bilitätsangebot als Eingangsgrößen. Für das FK 2 sind diese in Tabelle 4.3 respektive Abbildung 
4.5 spezifiziert. 

Die Auflistung aller Auslegungsparameter (Anhang H und KÖNIG [24, S. xxxiii-xxxv]) für FK 2 ist 
nicht sinnvoll. Exemplarisch werden in Tabelle 4.5 nur die Innenraumparameter der zweiten Sitz-
reihe aufgeführt: 

Sekundärtätigkeit 
(i) 

Innenraum- 
topologiefaktor 

(ITFi) 

Maximaler  
Sitzlehnenwinkel 

(αmax,i) 

Minimaler  
Sitzlehnenwinkel 

(αmin,i) 

Selbstfahren (sd) 100  83° [243, S. 376] 62° [243, S. 376] 

Entspannen (re) 17 [238, S. 36-37, 239] 68° [240, S. 175, 241] 56° [240, S. 175, 241] 

Arbeiten (wo) 50 [238, S. 36-37, 239] 90° [244] 60° [244] 

Schlafen (sl) 83 [238, S. 36-37, 239] 25° [241, 242] 0° [241, 242] 
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Tabelle 4.5: Auslegungsparameter des FK 2 am Beispiel der Innenraumparameter der zweiten Sitz-
reihe 

Zur Beschreibung der Berechnung der Auslegungsparameter werden die zuvor in Kapitel 4.3.2 
genannten Beispiele der Innenraumtopologie, des minimalen und maximalen Sitzlehnenwinkels 
sowie der hinteren und seitlichen freien Crashlänge aufgegriffen. 

Einer der für FK prägendsten Auslegungsparameter ist die Innenraumtopologie. Diese wird mit-
hilfe der diskreten gewichteten Berechnung in (Formel (4.12) und den Parameterwerten aus 
Tabelle 4.4 berechnet. Die Ausprägungen der Sekundärtätigkeiten von Derivat 2, welche die 
Gewichtungsfaktoren dieser Berechnung darstellen, sind für Selbstfahren 1,04, für Entspannen 
6,02, für Arbeiten 0,53 und für Schlafen 2,40 (Abbildung 4.5). Aufgrund der Nichtbeachtung aller 
Werte unter 1,2 (Kapitel 4.1.3) gehen nur die Sekundärtätigkeiten „Entspannen“ und „Schla-
fen“ in die Berechnung ein. Dies ergibt einen Innenraumtopologiefaktor von 35,81, der unterhalb 
des Schwellwertes von 50 liegt und deshalb eine vis-à-vis-Anordnung für das FK initiiert. Auf die 
gleiche Weise findet eine gewichtete Berechnung des minimalen und maximalen Sitzlehnenwin-
kels statt. Für diese ergeben sich Werte von 40,0° und 55,7°. 

Die Abschätzung der hinteren und seitlichen freien Crashlänge aus der vorderen freien Crash-
länge wurde im Vorgehen als Beispiel für stetige Größen verwendet. Die TE „vordere freie 
Crashlänge“ des FK 2 beträgt 729 mm. Dies ergibt 74 % des Intervalls der vorderen Crashlänge 
von 189 mm bis 918 mm. Die entsprechenden abgeschätzten Werte für die hintere und die seit-
liche freie Crashlänge sind demnach 427 mm und 246 mm. 

Alle weiteren Auslegungsparameter werden mit den vorgestellten Methoden berechnet. Für die 
detaillierte Beschreibung sei auf die Vorarbeit von RAUDSZUS [233] verwiesen. 

4.3.4 Plausibilisierung 
Die Plausibilität der Auslegungsparameter hat zwei Ebenen. Zum einen muss jeder Wert für sich 
und zum anderen müssen die Werte durch die bestehenden Wechselwirkungen in ihrer Gesamt-
heit plausibel sein. 

Auslegungsparameter Wert   Auslegungsparameter Wert  

Anzahl Sitze 2   Zusätzliche Beinfreiheit 375 mm 

Oberkörperlänge 965 mm  Breite der Rückenlehne 404 mm 

Maximaler Sitzlehenwinkel 55,7 °  Einzelarmlehne Breite 80 mm 

Minimaler Sitzlehenwinkel 40,0 °  Doppelarmlehne Breite 80 mm 

Freiraum Kopf zur Decke 237,4 mm  Freiraum zwischen den Sitzen 96 mm 

Sitztiefe 460 mm  Freiraum zur Wand 48 mm 

Sitzverstellung x-Richtung 0 mm  Dicke der Rückenlehne 150 mm 

Sitzhöhe 415 mm  Dicke des Sitzes 150 mm 

Sitzverstellung z-Richtung 0 mm  Länge der Rückenlehne 868,5 mm 

Fußlänge 285 mm     
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Ersteres ist dadurch gegeben, dass die Topologien und Komponententechnologien als diskrete 
Auslegungsparameter sowie die erweiterten TE und Komponentenkennwerte als stetige Ausle-
gungsparameter umsetzbar sein müssen. Dies kann mit dem vorgestellten Vorgehen nicht final 
behauptet werden, weil manche Technologien in ihrer Auslegung Sprünge beispielsweise auf-
grund von Standardisierung einzelner Bauteile aufweisen. Das vorgestellte Vorgehen kann 
somit zu Werten innerhalb dieser Sprünge führen. Durch die Berechnungen im Rahmen der 
momentan vorhandenen Technologiegrenzen ergeben sich allerdings keine unplausiblen Aus-
legungsparameter. 

Für die Plausibilität der Auslegungsparameter in der Gesamtheit als zweites gilt es, deren Zu-
sammen- und Wechselwirkung zu betrachten. Diese ergeben im anschließenden Prozessschritt 
das FK. Dessen Plausibilität bestätigt dementsprechend nachgelagert die Plausibilität der ge-
wählten Auslegungsparameter in ihrer Gesamtheit, wodurch dazu an dieser Stelle keine 
Aussage getroffen werden kann. 

4.3.5 Diskussion und Ausblick 
Die Auslegungsparameter werden nachfolgend in zwei Gruppen diskutiert: Es wird dabei zum 
einen in Topologie- und Komponententechnologieentscheidungen und zum anderen in die Er-
weiterung der TE und die Komponentenspezifikationen. 

Topologie- und Komponententechnologieentscheidungen sind oftmals strategische Entschei-
dungen des OEM, in die sich die FK einordnen. In konventionellen Fahrzeugen definiert 
beispielsweise die Antriebsstrangtopologie bei einigen OEM das Markenimage, sodass neue FK 
diesbezüglich vorab festgelegt sind. Ebenso legen OEM Komponentenbaukästen an, auf deren 
Basis Komponententechnologien vorausgewählt werden. Unter anderem ist es für keinen OEM 
möglich, alle Batteriezelltypen variabel nach FK zu verwenden. Aufgrund von Standardisierung 
zur Erhöhung der Stückzahlen findet durch die strategische Baukastendefinition eine Voraus-
wahl statt, die in der Festlegung der Auslegungsparameter Grenzen setzt. 

Eine auslegungsprozessgetriebene Entscheidung für alle Topologie- und Komponententechno-
logien scheint deshalb in der industriellen Anwendung nicht sinnvoll, um dem 
Fahrzeugkonzeptingenieur Freiheiten zu lassen, OEM spezifische Strategieentscheidungen an-
zuwenden. Aus wissenschaftlicher Sicht ist diese Entscheidung in dieser Arbeit implementiert, 
um Ergebnisse aus dem gesamten Lösungsraum ableiten zu können. 

Nichtsdestotrotz sollten nicht alle Topologieentscheidungen beim OEM standardisiert werden. 
Deren Auswirkung auf die Erfüllung der Nutzerbedürfnisse scheint eine sinnvolle Abwägung zu 
sein. Topologieentscheidungen, die direkt vom Nutzer wahrgenommen werden, sollten variabel 
und durch den Prozess herleitbar sein. Die Innenraumtopologie, die maßgeblichen Einfluss auf 
die Qualität der Ausübung von Sekundärtätigkeiten hat, ist ein solches Beispiel. 

Die zweite Gruppe, die erweiterten TE und die Komponentenspezifikation, sind als Prozess-
schritt an dieser Stelle nur nötig, weil es im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht möglich ist, 
für alle Auslegungsparameter die gesamte Prozesskette zu betrachten. Somit ist diese nach-
trägliche Abschätzung der Auslegungsparameter für den industriellen Einsatz nicht zu 
empfehlen, sondern nur in Ausnahmefällen anzuwenden. Die systematische Herleitung aller TE 
über die gesamte Prozesskette sollte das Ziel sein. 
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4.4 Auslegungsparameter → Fahrzeugkonzept 
Der vierte und finale Prozessschritt leitet anhand der zuvor berechneten Auslegungsparameter 
das FK mit seinem Packageplan und allen weiteren Informationen ab. Diese Simulationen stüt-
zen sich weitgehend auf die Dissertationen von KÖNIG [24] und NICOLETTI [25]. Die notwendigen 
Erweiterungen dieser beiden Vorgehen zur Integration von Softwareaspekten in die Fahrzeug-
konzeptentwicklung kommen unter anderem aus der Dissertation von KOCH [23] und sind in der 
Vorveröffentlichung [245] und den Vorarbeiten [201, 233, 246, 247] aufbereitet. 

4.4.1 Zielsetzung 
Die Zielsetzung dieses letzten Prozessschrittes ist deckungsgleich mit der Zielsetzung des Ge-
samtprozesses (Kapitel 3.1). Es gilt, autonome, geteilte und elektrische FK zu erstellen und 
darzustellen. Dies beinhaltet zum einen, das Package unter den Randbedingungen von zukünf-
tiger Mobilität umzusetzen, und zum anderen, konzeptrelevante Aspekte der Software des 
Fahrzeugs in einer Anforderungsliste zu sammeln. 

Für das Package müssen neue Auslegungskriterien definiert werden. Die konventionelle Pack-
ageerstellung nach SAE J1100 [217], die unter anderem den Ferspunkt des Fahrers, der in AV 
nicht mehr vorhanden ist, als Startpunkt für die Innenraumauslegung definiert, ist zum Teil nicht 
anwendbar. Für die Anforderungsliste muss definiert werden, welche softwarebasierten Aspekte 
konzeptrelevant sind und aus diesem Grund Teil der Beschreibung des FK sein müssen. 

Generell gilt für den Prozessschritt der Generierung des FK, dass überprüft werden muss, in-
wieweit Modellierungen für konventionelle BEV auf die Entwicklung von autonomen, geteilten 
und elektrischen FK übertragen werden können und welche Teilmodelle durch Anpassungen 
übertragbar sind. 

Als Eingangsgrößen für diesen Prozessschritt dienen die im vorherigen Prozessschritt (Kapitel 
4.3) abgeleiteten Auslegungsparameter. Mithilfe dieser müssen die Komponenten dimensioniert 
und positioniert sowie alle weiteren Informationen hergeleitet werden. 

4.4.2 Vorgehen 
Zur Generierung des FK aus den Auslegungsparametern sind verschiedene Teilprozessschritte 
notwendig (Abbildung 4.24). In einem ersten Schritt sind spezifische Komponentenkennwerte 
mithilfe von Simulationen zu beziffern. Eine LDS berechnet beispielsweise aus den gewählten 
Auslegungsparametern zu Beschleunigungszeit, Höchstgeschwindigkeit oder Reichweite die 
Komponentenkennwerte des Batterieenergieinhaltes oder der Spezifikation der elektrischen Ma-
schine. In einem zweiten Schritt gilt es, die Softwareeinflüsse auf diese konventionelle, 
hardwarebasierte Simulation durch eine Manipulation der Ergebnisse zu berücksichtigen. Bei-
spielsweise kann Eco-Driving in AV den Verbrauch des FK reduzieren [23]. Diese Einsparung 
muss auf die zuvor berechneten Komponentenkennwerte angewandt werden. Mithilfe dieser 
Werte kann im dritten Schritt eine Komponentenauswahl durch deren Dimensionierung erfolgen. 
Die Positionierung der Komponenten im Package als vierter Schritt ergibt die Hardware des FK. 
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Abbildung 4.24: Vorgehen zur Ableitung von Fahrzeugkonzepten aus Auslegungsparametern 

Die Umsetzung durch die Integration der Dissertationen von NICOLETTI [25], KÖNIG [24] und 
KOCH [23] sind nachfolgend methodisch und in ihrer Implementierung beschrieben. NICOLETTI 
[25] befasst sich mit konventionellen BEV und bildet mit seinen Modellen das Grundgerüst. KÖ-
NIG [24] baut auf ihn auf und erweitert die Modelle zur Hardwareauslegung von AV. KOCH [19] 
beschäftigt sich mit der Antriebsstrangauslegung von AV und zeigt, wie Eco-Driving-Algorithmen 
und deren erzielte Energieeinsparung Auswirkung auf das FK haben. 

Methodik 
Die Vorgehen von NICOLETTI [25, S. 23-56] und KÖNIG [24, S. 27-60], welche die konventionelle, 
hardwarebasierte Fahrzeugkonzeptentwicklung als Zielsetzung haben, berücksichtigen in ihrer 
Zielsetzung keine Softwareeinflüsse. Des besseren Verständnisses halber wird die Methodik 
deshalb nachfolgend nicht in der Prozessreihenfolge „Komponentenkennwerte“, „Softwareein-
fluss“, „Komponentenauswahl“ und „Package“ beschrieben. Stattdessen wird auf die Vorgehen 
von NICOLETTI und KÖNIG, die aufeinander aufbauen, eingegangen und die Integration der Er-
gebnisse von KOCH als Softwareeinfluss herangezogen. 

NICOLETTI [25] modelliert BEV in der frühen Entwicklungsphase mit dem Hauptziel der Quanti-
fizierung von volumetrischen und gravimetrischen Sekundäreffekten zur Bestimmung optimaler 
BEV-Antriebsstrangtopologien. Der Lösungsraum möglicher Topologien ist durch eine Analyse 
vordefiniert [73]. Die Grundlage seiner Modellierungen stellt eine Komponentendatenbank [248] 
dar und als Eingangsgrößen dienen klassische Auslegungsparameter [72]. Abbildung 4.25 ver-
anschaulicht das Vorgehen von NICOLETTI [25, S. 23]. 

Eine LDS [249] ermittelt aus diesen Auslegungsparametern die benötigten Komponentenkenn-
werte, die in die volumetrische Modellierung eingehen. Diese Modellierung erfolgt für die sieben 
Module „Karosserie“, „Fahrwerk“ (u.a. [250]), „Exterieur“, „Interieur“ (u.a. [76]), „Antriebs-
strang“ (u.a. [76, 251]), „Elektronik“ und „Sonstiges“ mit empirischen Modellen, die aus der 
Komponentendatenbank abgeleitet werden. Aus den berechneten Dimensionen der Komponen-
ten erfolgt deren empirische Massemodellierung [252], die sich an den Vorgehen von S. FUCHS 
[48] und FELGENHAUER [253] orientiert. 
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Abbildung 4.25: Vorgehen von NICOLETTI zur Modellierung der Hardware und des Packages von BEV 
nach [25, S. 23] 

Zur Berechnung der Sekundäreffekte erfolgt dieses Vorgehen in Iterationsschleifen bis der Mas-
seunterschied zweier aufeinander folgenden Iterationen (mn und mn+1) eine Toleranzgrenze ε 
unterschreitet. Das daraus resultierende FK ist eine realisierbare Architektur eines BEV mit den 
gewünschten Auslegungsparametern unter Berücksichtigung volumetrischer und gravimetri-
scher Sekundäreffekte.  

KÖNIG [24] entwirft eine Methodik zur Hardwareauslegung von autonomen FK (Abbildung 4.26). 
Dafür analysiert er die Komponenten auf Anpassungen durch neue oder hinzukommende Tech-
nologien oder durch verändertes Nutzerverhalten und erarbeitet eine neue Packagegenerierung, 
welche die Anforderungen an ein autonomes FK erfüllt [60]. 

Für das Vorgehen von KÖNIG sind Auslegungsparameter, die sich durch die Auslegung eines 
autonomen FK von NICOLETTI unterscheiden, als Eingangsgrößen zu bestimmen. In der An-
triebsstrangauslegung als ersten Schritt seines Vorgehens berechnet die gleiche LDS wie bei 
NICOLETTI [249] auf Basis der Auslegungsparameter die Komponentenkennwerte, die für die 
Komponentendimensionierung herangezogen werden. Für die Komponentendimensionierung 
nutzt er die volumetrischen Modellierungen von NICOLETTI [25, S. xxxix-xlvi].  

Die Generierung des Packages stellt einen wesentlichen Neuigkeitswert bei KÖNIG [24] dar. Ne-
ben den Freiheiten bei der Innenraumtopologie in Form von veränderten Sitzanordnungen wie 
vis-à-vis existieren neue Freiheitsgrade durch reduzierte Randbedingungen [58]. Zum einen sind 
konventionelle Methoden mit Maßketten, die den Ferspunkt des Fahrers als Ausgangspunkt 
nehmen [217], für die Generierung des Packages von AV nicht bindend, und zum anderen ver-
ändern sich generelle Anforderungen an das Package sowie vorgesehene Packageräume für 
bestimme Funktionen. Nicht mehr benötigte Sichtfelder des Fahrers und neue Freiräume für 
Kofferraum und Karosserie sind nur Beispiele [58].  
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Abbildung 4.26: Vorgehen von KÖNIG zur Modellierung der Hardware und des Packages von AV nach 
[24, S. 35] 

Mit den dimensionierten Komponenten des Antriebsstranges und dem Gesamtfahrzeugpackage 
ist es möglich, die Fahrzeugmasse über Komponentenmodellierungen, die größtenteils von 
NICOLETTI [25, S. xlvii-lii] stammen, zu bestimmen. Des Weiteren berechnet KÖNIG auf Basis des 
Packages die Nebenverbraucher des FK, wie insbesondere die Klimatisierung [254], die von 
dessen Innenraumdimensionen abhängt. 

Ergebnisse einzelner Teilschritte haben Auswirkungen auf vorgelagerte Schritte. Beispielsweise 
ist die Gesamtfahrzeugmasse eine wichtige Größe der LDS oder der Nebenverbrauch bestimmt 
die Dimensionierung der Batterie mit. Deshalb initiiert KÖNIG eine Iterationsschleife nach Masse- 
und Nebenverbrauchersimulation zur Antriebsstrangauslegung. Als Kriterium zum Start dieser 
Iterationsschleife dient ein Vergleich von Fahrzeugdaten mit der vorherigen Iteration (Fahrzeug-
datenn und Fahrzeugdatenn-1). Fällt die Differenz dieser Fahrzeugdaten unter eine 
Toleranzgrenze ε ermittelt eine Kostenmodellierung die Kosten des realisierbaren autonomen 
FK, das wiederum das Ergebnis des Vorgehens für die initial angegebenen Auslegungsparame-
ter ist. 

Die Auslegungen von NICOLETTI und KÖNIG sind hardwarebasiert und berücksichtigen keinen 
Einfluss der Software, die eine immer größere Rolle in autonomen, geteilten und elektrischen 
FK spielt [255]. Ein Softwareeinfluss, der maßgebliche Auswirkungen auf das FK haben kann, 
ist Eco-Driving [256]. Durch einen optimierten Betriebspunkt des Antriebsstranges, den das 
Fahrzeug selbst wählt, weil er nicht von einer Pedalstellung, die vom Fahrer vorgegeben wird, 
gesetzt wird, kann der Verbrauch des Fahrzeugs reduziert werden [256]. KOCH zeigt nicht nur 
dieses Potential [256] auf, sondern präsentiert Sekundäreffekte über eine Antriebsstrangopti-
mierung, die sich aus dem Eco-Driving ergeben [257]. Mit seinem Eco-Driving-Algorithmus [258] 
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können AV bis zu 8 % des Verbrauchs einsparen, wodurch die Batterie kleiner dimensioniert und 
Masse eingespart werden kann. 

Einen weiteren Einfluss von Software auf das Konzept eines AV ergibt sich durch den Fahrstil. 
Die Fahrweise des FK beeinflusst maßgeblich die Wahrnehmung der Insassen in Bezug auf 
Fahrkomfort, subjektive Sicherheit und Reisezeit. Deshalb bedarf es Fahrzyklen, die diesen Ein-
fluss aufnehmen. Entsprechende an den Fahrstil angepassten Fahrzyklen sind in einer 
Vorveröffentlichung [245] und deren Implementierung [259] detailliert beschrieben und simulier-
bar. 

Implementierung 
Die Implementierung der Fahrzeugkonzeptgenerierung beruht auf der Implementierung von KÖ-
NIG [24, S. 34-60, 260], die die Komponentenmodelle von NICOLETTI [25, S. xxxix-lii] aufgreift 
und integriert hat. Nach der Simulation der Komponentenkennwerte ist aufbauend auf KÖNIG 
eine Erweiterung eingefügt, um Softwareeinflüsse aufzugreifen. 

Die Auslegungsparameter, die der dritte Prozessschritt (Kapitel 4.3) als Ergebnis generiert, be-
inhalten alle Eingangsparameter von KÖNIG [24, S. xxxiii-xxxv]. Lediglich Auslegungsparameter 
für den Softwareeinfluss, wie Eco-Driving, sind zusätzlich ergänzt. Aus diesem Grund greift diese 
Arbeit die Implementierung von KÖNIG [24, S. 34-60, 260] vollständig auf und fügt nach der LDS 
den Softwareeinfluss ein. Der Ablauf ist nachfolgend beschrieben: 

Die LDS [249, 261] berechnet aus den Auslegungsparametern und Werten eines 
Initialfahrzeuges bzw. den Werten der vorherigen Iterationsschleife (Abbildung 4.26) 
Komponentenkennwerte des Antriebsstranges. Dies inkludiert die Kennwerte der elektrischen 
Maschine, wie die Skalierung deren Kennfeldes, Getriebekennwerte, wie dessen Übersetzung, 
und Gesamtfahrzeugkennwerte, wie dessen Verbrauch. Die LDS beruht dabei weiterhin auf 
klassischen Fahrzyklen, wie den WLTP [221]. Eine Integration der bereits veröffentlichten 
Fahrzyklen basierend auf Fahrstileigenschaften [245, 259] erfolgt aufgrund der fehlenden 
Komptabilität mit der LDS [249], die KÖNIG und NICOLETTI verwenden, nicht. 

Der Einfluss der Software des AV auf dessen Kennwerte findet anschließend Betrachtung. Eine 
Manipulation der berechneten oder vorgegebenen Kennwerte um einen Faktor des Softwareein-
flusses stellt sicher, dass deren Auswirkungen in der Komponentenauslegung berücksichtigt 
werden.  

KOCH [23, S. 35-53] präsentiert durch seinen Eco-Driving-Algorithmus [258, 262] ein Werkzeug, 
um die Einsparmöglichkeiten durch intelligentes energieeffizientes Fahren zu quantifizieren. Je 
nach Literatur [263–267] werden Einsparpotentiale von bis zu 40 % diskutiert. Diese Studien 
variieren aber in ihrer Systemgrenze und operieren teilweise unter theoretischen Maximalbedin-
gungen. Die vorliegende Arbeit schlägt einen Konstantwert vor, der je nach beabsichtigter 
Integration von Eco-Driving-Algorithmen angepasst werden muss, weil die Methodik von KOCH 
[23, S. 35-60] in die Fahrzeugkonzeptentwicklung, wie sie in der vorliegenden Arbeit beschrie-
ben wird, nicht vollständig integrierbar ist und eine einfache Approximation der Komplexität des 
Problems nicht gerecht wird. Nach KOCH [23, S. 62-64, 256, 258] ist ein initialer Konstantwert 
von 5 % Energieersparnis zu wählen. 

Mithilfe der Komponentenkennwerte und deren softwarebegründeter Manipulation können die 
Komponenten des FK dimensioniert werden. Hierfür findet die volumetrische Komponentenmo-
dellierung von NICOLETTI [25, S. xxxix-xlvi] bei KÖNIG [24, S. 40-53] Anwendung. NICOLETTI 
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gliedert die verschiedenen Gewerke des FK (Abbildung 4.25) in Komponenten und detailliert 
diese, wenn dies zur Modellierung notwendig ist, in ihre Bauteile. Empirische Regressionen, die 
auf vorhandenen Fahrzeugkomponenten basieren, ermitteln die geometrischen Maße dieser 
Bauteile anhand der berechneten Komponentenkennwerte. Die Datenbank [248], die er für die-
ses Vorgehen benötigt, beinhaltet beispielsweise geometrische Daten der Benchmarking-
plattform A2mac1 [210] und Komponentenkennwerte der ADAC Datenbank [209]. Die empiri-
schen Regressionen liefern einen Konstantwert für die geometrischen Abmaße eines Bauteils, 
wenn diese von keinem Komponentenkennwert abhängig sind, oder eine lineare Regression 
über die, für das Bauteil relevanten, Komponentenkennwerte. Die resultierenden volumetrischen 
Komponentenmodellierungen sind bei NICOLETTI [25, S. xxxix-xlvi] detailliert hergeleitet und be-
schrieben. 

Zur Erläuterung der Modellierung von NICOLETTI soll nachfolgend beispielhaft seine Herleitung 
der Regression für das Statorvolumen einer elektrischen Maschine (Vmach,stat) beschrieben wer-
den. Mithilfe des Statorvolumens berechnet er über einen empirisch ermittelten Faktor des 
Verhältnisses der Statorlänge und des Statordurchmessers, der von der Art der elektrischen 
Maschine (Permanentmagnet-Synchronmaschine oder Drehstrom-Asynchronmaschine) ab-
hängt, die geometrischen Abmaße des Stators. Die Berücksichtigung der Dicke des Gehäuses 
der elektrischen Maschine, die er über einen Konstantwert approximiert, liefert deren Kompo-
nentendimensionen [25, S. xlii-xliv]. 

Seine Berechnung des Statorvolumens basiert auf einer Regression mit der maximalen Leistung 
der elektrischen Maschine (Pmach,max). Abbildung 4.27 zeigt die Datenpunkte, die er für die Re-
gression heranzieht, und die resultierende empirische Regression, die Formel (4.13) ergibt [25, 
S. xliii]: 

𝑉𝑉𝑙𝑙𝑑𝑑𝑚𝑚ℎ,𝑠𝑠𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙 =−2,793 𝑙𝑙 + (0,0948 𝑙𝑙𝑘𝑘𝑊𝑊−1)𝑃𝑃𝑙𝑙𝑑𝑑𝑚𝑚ℎ,𝑙𝑙𝑑𝑑𝑥𝑥 (4.13) 

Das Bestimmtheitsmaß R2, das angibt, wie viele Prozent der Varianz der Ordinate durch die 
Abszisse beschrieben sind [268, S. 219], beträgt für die Regression des Statorvolumens 87,2 %.  

Abbildung 4.27: Empirische Regression am Beispiel des Statorvolumens über der maximalen Leistung 
der elektrischen Maschine nach [269, S. 45] 

Die auf diese Weise dimensionierten Komponenten werden im Zuge der Generierung des Pack-
ages positioniert. Wie im Teil Methodik dargestellt, ist dies mit dem konventionellen 
Vorgehen [217] nicht möglich, weil zum einen der Ferspunkt des Fahrers als Startpunkt der In-
nenraumauslegung nicht existiert und zum anderen Freiheitsgrade, die sich durch die 
Automation der Fahraufgabe ergeben, nicht berücksichtigt werden. KÖNIG [24, S. 40-53, 58] 
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entwickelt deshalb eine Methode zum Packaging der Komponenten in AV, die auf Grenzflächen 
basiert (Abbildung 4.28). 

Abbildung 4.28: Grenzflächenbasiertes Package nach KÖNIG [24, S. 42, 58] 

Durch die Ausführung von Sekundärtätigkeiten und dem Wegfall der Fahraufgabe steigt der In-
nenraum für die Nutzer des Fahrzeugs zu dessen wichtigstem Bereich auf [35]. Die 
Grenzflächen des Innenraums stellen dementsprechend den ersten Auslegungsschritt dar. Nach 
oben bestimmt die Kopffreiheit der Passagiere diese Grenzfläche. Je nach Innenraumtopologie 
begrenzen nach vorne und hinten der Sitz mit seinem Verstellfeld oder die Beinfreiheit den In-
nenraum. Nach unten schließen die Sitzhöhe und die Fußaufstandsfläche die Grenzfläche ab. 
[24, S. 42-45] 

Die Grenzflächen des Vorder- und Hinterwagens mit den Komponenten des Antriebsstranges 
und des Fahrwerks bilden den zweiten Auslegungsschritt. Je nach Antriebstopologie sind diese 
im Vorder- oder Hinterwagen zu positionieren und benötigen zur Funktionserfüllung ausreichend 
Bauraum [24, S. 46-49]. Als Drittes muss das benötigte Kofferraumvolumen zwischen dem vor-
deren und hinteren Ende der Grenzfläche des Innenraums und den Grenzflächen des Vorder- 
und des Hinterwagens vorgesehen werden. Die Karosserie bildet mit der Crashstruktur über 
Vorder- und Hinterwagen und der Außenhaut, die alle bisherigen Grenzflächen umschließt, ein 
zusammenhängendes Fahrzeug [24, S. 49-52]. Der letzte Schritt füllt das benötigte Batterievo-
lumen im Bauraum im Unterboden und unter den Sitzen auf [24, S. 52-53]. 

Nach dem Packaging ist es möglich, die Gesamtmasse des FK zu bestimmen, weil alle Gewerke 
mit ihren Komponenten, einschließlich der Karosserie mit dem Crashsystem, definiert sind. Die 
Massemodellierung stammt bei KÖNIG [24, S. 56-57] wie die volumetrische Modellierung von 
NICOLETTI [25, S. xlvii-lii, 252]. Diese gravimetrischen Modelle basieren vergleichbar mit den 
volumetrischen Modellen (Abbildung 4.27) auf empirischen Regressionen, die lineare Zusam-
menhänge zu geometrischen Abmessungen, spezifischen Komponentenkennwerten oder der 
Masse anderer Komponenten bzw. des Gesamtfahrzeuges aufweisen oder mit einem Konstant-
wert die Komponentenmasse approximieren. Diese gravimetrischen Modellierungen können bei 
NICOLETTI [25, S. xlvii-lii] eingesehen werden. 

Neben der finalen Massemodellierung ist die Bestimmung der Nebenverbraucher nach der Ge-
nerierung des Packages möglich, weil die Auslegung des größten Nebenverbrauchers, der 
Klimatisierung, vom Innenraumvolumen abhängt. KÖNIG [24, S. 53-55, 254] modelliert die Kli-
matisierung durch ein auf Regressionen basierendes Metamodell der in der Industrie 
verwendeten Klimatisierungssimulation KULI [270]. Ebenso zählen die für die automatisierte 
Fahrfunktion benötigte Sensorik und Rechenleistung zu den Nebenverbrauchern, weil sie nicht 
der direkten Bewegung des Fahrzeugs dienen [265, 271]. KÖNIG [24, S. 53] quantifiziert diese 
Art des Nebenverbrauchs über Literaturwerte. 

Durch eine Prüfung der Konvergenzkriterien startet KÖNIG [24, S. 34-35] eine weitere Iterations-
schleife oder leitet das finale Ergebnis seines Vorgehens aus. Die betrachteten Konvergenz-
kriterien, auf deren Basis ein vernachlässigbarer Unterschied des Ergebnisses der aktuellen mit 

 
Innenraum Vorder- & Hinterwagen Kofferraum & Karosserie Batterie
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der vorherigen Iterationsschleife geprüft wird, sind zum einen für den Antriebsstrang das maxi-
male Drehmoment und die maximale Leistung der elektrischen Maschine sowie die 
Batteriekapazität und zum anderen für das Gesamtfahrzeug die Dimensionen Fahrzeughöhe, 
Radstand, vorderer und hinterer Überhang und Fahrzeugbreite sowie die Leermasse des Fahr-
zeugs [24, S. 34-35, 260]. 

Als finale Berechnung des Prozessschrittes der Erstellung des FK aus den Auslegungsparame-
tern erfolgt KÖNIGs [24, S. 57-59] Kostenmodellierung, die auf den Parametern aus [48, 237] 
beruht, zur Bestimmung der Beschaffungskosten des FK. Das Kostenmodell basiert dabei ähn-
lich wie das Massemodell auf Konstantwerten für standardisierte Komponenten, wie den Airbags, 
und auf Komponenten deren Kosten von den geforderten Anforderungen anhängen, wie es bei-
spielsweise bei der Batterie und deren Kapazität der Fall ist [24, S. 58]. 

Als Ergebnis liefert diese Implementierung zum einen ein dreidimensionales Package des FK 
mithilfe von KÖNIG [24, S. 34-60, 260] und zum anderen eine Anforderungsliste mit allen relevan-
ten Softwareeinflüssen. Diese Anforderungsliste beinhaltet zusätzlich Gesamtfahrzeugdaten, 
wie die Anschaffungskosten und die Gesamtfahrzeugmasse. 

4.4.3  Ergebnisse 
Das beschriebene Vorgehen erstellt aus den Ergebnissen des vorhingen Prozessschrittes (Ka-
pitel 4.3.3), den Auslegungsparametern, das vollständige FK für autonome, geteilte und 
elektrische Mobilität. Weiterhin dient FK 2 als Anschauungsbeispiel für die Erstellung der FK mit 
Package und Anforderungsliste. 

Das Package (Abbildung 4.29) ist geprägt durch die vis-à-vis-Innenraumtopologie und die gerin-
gen Sitzlehnenwinkel. Die Ausprägungen der Innenraumtopologie und des Sitzlehnenwinkels 
sind in Kapitel 4.3.2 hergeleitet. 

Abbildung 4.29: Darstellung des Packages von FK 2 (erstellt mit [272],übernommen von [260]) 
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Das Farbschema der einzelnen Komponenten ist in Abbildung 4.29 von Innen nach Außen fol-
gendermaßen definiert: Die dunkelblauen Silhouetten der Passagiere befinden sich auf den 
grauen Sitzen, deren maximale Lehnenlage dargestellt und deren minimale Lehnenlage trans-
parent sichtbar ist. An diesen minimalen Lagen der Sitzlehnen orientieren sich in transparentem 
Orange die Grenzflächen des Innenraums. 

Im Vorder- und Hinterwagen ist in Orange der Querträger des Crashsystems sichtbar. Hinter 
diesem ist im Vorderwagen in Gelb der Lüfter verortet. Je nach Antriebstopologie sind elektrische 
Maschine(n) (braun) und Getriebe (dunkelgrau) im Vorder- und/oder Hinterwagen positioniert. 
In Abbildung 4.29 in der ISO-Untersicht sind sie im Hinterwagen erkennbar. Die Räder mit ihren 
Lenkwinkeln sind in der Seitenansicht in Schwarz und in der Draufsicht in Grau dargestellt. 

Die Karosserie umschließt die bisherigen Komponenten in Hellgrau. Die Kofferräume (hellblau) 
integrieren sich in den Vorder- und Hinterwagen. Final findet die Batterie (dunkelblau) im Unter-
boden und, wenn benötigt, unter den Sitzen Platz. 

Das FK 2 hat eine Leermasse von 2523 kg. Seine Höhe beträgt 1966 mm und seine Breite 
1857 mm. Seine Länge misst 5228 mm, wobei der Radstand 3887 mm lang ist. Die Gepäck-
räume sind gleichmäßig auf Vorder- und Hinterwagen verteilt. 

Der Antriebsstrang besteht aus einer Batterie, die ausschließlich im Unterboden verortet ist, weil 
der Platz für die benötigte Kapazität (brutto 84,2 kWh und netto 77,5 kWh) begnügt, sowie einer 
elektrischen Maschine und einem Getriebe an der Hinterachse. Mit der verbauten Batterie kann 
das FK mit einem Verbrauch von 19,87 kWh/100km 390 km zurücklegen. Die elektrische Ma-
schine liefert ein maximales Drehmoment von 351 Nm und eine maximale Leistung von 236 kW. 
Das 1-Ganggetriebe hat eine Übersetzung von 10. 

Die Innenraummaße sind in den Auslegungsparametern vorgegeben und im FK umgesetzt. 
Exemplarisch herausgegriffen beträgt der Freiraum zwischen Kopf eines 95-Perzentil Mannes 
und dem Dachhimmel 237 mm sowie die zusätzliche Beinfreiheit zum kollisionsfreien Bewegen 
der Beine 375 mm. 

Neben diesen klassischen Kennwerten sind für autonome FK weitere Anforderungen wichtig, 
die in der Anforderungsliste (Tabelle 4.6) gesammelt werden. Diese Anforderungsliste enthält 
die Software, die das FK beeinflusst, Hardware, die durch Software beeinflusst bzw. die im Pack-
age nicht dargestellt ist, und KWE, die aufgrund fehlender technischer Quantifizierung 
(Kapitel 4.2) nicht weiter betrachtet wurden. Ebenso gibt sie den gewünschten Kundenwert des 
Exterieur-Designs an, weil dieser im Packageplan über den Raddurchmesser hinaus keine An-
wendung findet, für den Nutzer jedoch eine signifikante Rolle spielen kann. 

Dieses FK mit dem Package aus Abbildung 4.29 und der Anforderungsliste aus Tabelle 4.6 hat 
Anschaffungskosten in Höhe von 47.532 €. 
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Tabelle 4.6: Anforderungsliste des FK 2 

Das FK bildet das Ergebnis der Konzeptauslegung für ein Derivat, das vor allem für Entspannen 
und weniger priorisiert für Schlafen ausgelegt ist. Es handelt sich dabei um ein Taxi. Die Inves-
titionsbereitschaft der Nutzer für Mobilität durch dieses Taxi ist mittelgroß und das 
Sicherheitsbedürfnis eher groß. Diese Aspekte spiegeln sich an verschiedenen Punkten des FK 
wider. Die Sekundärtätigkeiten prägen den Innenraum. Zum Entspannen sind genügend große 
Bildschirme vorhanden und die Akustik im Innenraum ist geräuscharm, was durch aktive Geräu-
schunterdrückung unterstützt werden muss. Die Anschaffungskosten, die zwangsläufig auf die 
Fahrtkosten des Taxis im Betrieb umgelegt werden, treffen die Investitionsbereitschaft der Nut-
zer. Der sichere Fahrstil und die freien Crashlängen, die im Package (Abbildung 4.29) zu sehen 
sind, ergeben eine hohe Sicherheit. Das Exterieur-Design, das im Verhältnis zu anderen Fahr-
zeugen eine mittlere Güte besitzen soll, ist für ein Taxi mit mittlerer Investitionsbereitschaft 
plausibel. 

Das FK 2 erfüllt auf diese Weise einen Beitrag zur Befriedigung der Bedürfnisse des Nutzersze-
narios Familie mit einem Nutzererfüllungsgrad von 80 % (Abbildung 4.5). Durch die Anwendung 
des Gesamtvorgehens der vorliegenden Arbeit ist sein Konzept systematisch hergeleitet. 

4.4.4 Validierung 
Die Validierung des beschriebenen Vorgehens und der daraus hervorgehenden Ergebnisse er-
folgt unter Bezugnahme  auf die Validierungen von NICOLETTI [25, S. 57-70], KÖNIG [24, S. 60-
63] und KOCH [23, S. 51-53], weil deren Modellierungen die Grundlage des Prozessschrittes der 
Generierung des FK aus den Auslegungsparametern bilden. 

Die LDS ist in ihren Bestandteilen Verbrauchs- und Beschleunigungssimulation validiert. Real-
fahrten mit den drei Versuchsfahrzeugen VW e-Golf (Modelljahr 2014) [237], VW ID.3 Pro 
Performance 1st (Modeljahr 2020) [25, S. 57-59] und Tesla Model 3 Standard Range Plus 

Anforderung Kenngröße Wert 

Komfort des Fahrstils Max. Ruck 0,54 m/s3 

 Max. Beschleunigung 0,17 m/s2 

Subjektive Sicherheit des Fahrstils homöostatische Risikowahrnehmung 0,89 

Zeitpotential des Fahrstils Schnelligkeit 1,99 

Eco-Driving Einsparung 5 % 

Qualität der Automation Krit. Fahrereignisse pro 100.000 km 26 

Akustik im Innenraum Schalldruckpegel bei 100 km/h 66 dB 

Bildschirmgröße Bildschirmfläche pro Sitz 730 cm2 

Externe Kommunikation Kundenwert 7,8 

Erkennung Innenraum Kundenwert 7,0 

Infotainment Individualisierung Kundenwert 7,3 

Exterieur-Design Kundenwert 7,1 
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(Modelljahr 2020) [24, S. 38-39] bestätigen die Validität der LDS. Für die Beschleunigungszeit 
erfolgten 0 km/h auf 100 km/h Beschleunigungsvorgänge und für den Verbrauch wurde der 
WLTP [221] auf einem Rollenprüfstand abgefahren. Für eine Darstellung der exakten Validie-
rungsergebnisse sei auf die zitierten Arbeiten verwiesen. 

KOCH prüft seinen Eco-Driving-Algorithmus, auf dessen Basis die Annahmen für die Soft-
wareauswirkungen auf den Traktionsverbrauch eines AV erfolgen, mit einer Validierung seiner 
Fahrprofilerstellung an Realfahrdaten [23, S. 51-53, 219, 258]. Den Beweis der Optimalität sei-
ner energieeffizienten Fahrweise erbringt er durch den Vergleich mit einer dynamischen 
Programmierung des Problems [256]. 

NICOLETTI validiert seine volumetrische [25, S. 59-64] und gravimetrische [25, S. 64-66] Model-
lierung mithilfe eines Vergleiches der berechneten Werte mit den realen Werten von 18 BEV der 
Modelljahre 2018-2021. Die Daten der realen Fahrzeuge für die Parametrierung der Modellie-
rung entnimmt er der ADAC Datenbank [209] und der Benchmarkingplattform A2mac1 [210]. 
Die Differenz der berechneten Werte zu den Realwerten liefert die Genauigkeit seiner Modellie-
rungen. Abbildung 4.30 zeigt exemplarisch die Validierung für die Leermasse des Fahrzeugs. 
Diese ergibt eine durchschnittliche Genauigkeit von 2,9 %. 

Abbildung 4.30: Validierung am Beispiel der Leermasse des Fahrzeugs nach [25, S. 66] 

Das Packagemodell validiert KÖNIG [24, S. 60-63] über eine Koppelung von bestehenden BEV 
und autonomen Konzeptfahrzeugen. Er nutzt den Audi e-tron 55 advanced quattro (Modelljahr 
2019), den Jaguar I-Pace EV400 First Edition AWD (Modelljahr 2018), Tesla Model 3 Standard 
Range Plus (Modelljahr 2020) und den VW ID.3 Pro Performance 1st (Modeljahr 2020) (Abbil-
dung 4.31(a)) für die Validierung der BEV. 

Das Package der vier BEV validiert KÖNIG über einen grafischen Vergleich der Realfahrzeuge 
und der simulierten FK. Deren Gesamtfahrzeugdaten sind durch seine Gesamtmodellierung hin-
reichend genau (-4,7 % bis +5,8 % Abweichung) getroffen [24, S. 61]. Die einzigen Werte, die 
eine größere Abweichung aufzeigen, sind das Moment und die Leistung der elektrischen Ma-
schinen, was KÖNIG auf die verwendete Skalierung des Motorkennfeldes zurückführt [24, S. 61]. 

Als autonomes Konzeptfahrzeug verwendet KÖNIG [24, S. 62-63] Zoox, weil für dieses die meis-
ten Daten zur Verfügung stehen. Die Simulation kann nur eine Plausibilisierung des Modells für 
AV sein, weil in deren Parametrierung aufgrund von fehlenden Daten zahlreiche Annahmen ge-
macht werden. Diese Plausibilität sieht KÖNIG [24, S. 63] als erfüllt, was er grafisch zeigt 
(Abbildung 4.31(b)). 
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Abbildung 4.31: Validierung des Packages nach KÖNIG: (a) VW ID.3 [24, S. 61] und (b) Zoox [24, S. 63] 

Das Kostenmodell erfährt eine Plausibilisierung durch KÖNIG [24, S. 59], indem er seine simu-
lierten Anschaffungskosten mit Literaturwerten zum VW ID.3 Pure Performance City im Jahr 
2020 und im Jahr 2030 vergleicht. Aufgrund einer großen Unsicherheit bei Kostenmodellierun-
gen, die sich aus fehlenden veröffentlichten Daten, dem Einfluss der Unternehmenspolitik auf 
Kosten, einer Subventionierung neuer Technologien durch Unternehmen und einem hohen Ge-
winnanteil durch Sonderausstattung ergeben [48, S. 91], bewertet KÖNIG [24, S. 59] seine 
Kostenmodellierung als ausreichend genau.  

Zusammenfassend bedeutet dies, dass die Hauptbestandteile der Umwandlung der Ausle-
gungsparameter in das FK durch KÖNIG, NICOLETTI und KOCH validiert sind. Ausschließlich das 
nachgelagerte Kostenmodell, das für die Erstellung der FK ohne Einfluss ist und lediglich eine 
zusätzliche Information zum erstellten FK generiert, erfährt keine Validierung, sondern nur eine 
Plausibilisierung. 

4.4.5 Diskussion und Ausblick 
Die Generierung des FK aus Auslegungsparametern als letzter Prozessschritt soll nachfolgend 
aus zwei Perspektiven diskutiert werden. Zum einen soll die durchgeführte Implementierung und 
zum anderen die Tiefe der Integration der Software kritisch hinterfragt werden. 

Empirische Regressionen sind für die volumetrische und gravimetrische Modellierung ein ge-
bräuchliches Vorgehen [47, 48, 77, 87, 89, 273]. Die Modellierungen von NICOLETTI [25, S. xxxix-
lii] bieten den größten Detaillierungsgrad und stützen sich auf die aktuellste Datenbasis. Deren 
Verwendung ist demnach gerechtfertigt und macht zukünftig lediglich eine kontinuierliche Aktu-
alisierung der Komponentendatenbank, die den Regressionen zugrunde liegt, notwendig. 

Das grenzkurvenbasierte Vorgehen beim Packaging löst die Aufgabe, die Freiheitsgrade des 
Packages eines AV abzubilden und den Ferspunkt des Fahrers als Startpunkt zu ersetzen. 
Diese grundlegende Herausforderung erfüllt KÖNIGs [24, S. 40-53] Vorgehen. Zur detaillierteren 
Modellierung des Packages eines AV ist es notwendig, zu einem maßkettenbasierten Packa-
gingverfahren zurückzukehren. Hierfür existiert jedoch kein Vorgehen, das die genannten 
Herausforderungen aufgreift. Zukünftige Forschung sollte demnach Maßketten für autonome FK 
definieren, um diese mittelfristig der Industrie vergleichsweise standardisiert wie in der 
SAE J1100 [217] zur Verfügung zu stellen. 

Die vorliegende Arbeit wirft die Notwendigkeit der Betrachtung der Softwareeinflüsse auf das FK 
auf. Diese Feststellung ist eine grundlegende Neuerung in der Fahrzeugkonzeptentwicklung, die 
sich konventionell mit der Auslegung und Positionierung der Hardwarekomponenten beschäftigt. 

 

VW ID.3
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Die Methodik zur Generierung des FK aus den Auslegungsparametern greift dies auf und er-
möglicht durch die Manipulation der Komponentenkennwerte eine Integration der 
Softwareeinflüsse. Die Haupteinflüsse der Software können auf diese Weise adressiert werden. 
Es ist aber eine tiefere Integration von Software in diesen Prozessschritt notwendig, weil ihre 
Einflüsse sich nicht nur auf die Komponentenkennwerte, die Ein- und Ausgangsgrößen der Si-
mulationsbausteine darstellen, sondern auch auf die Simulationsbausteine selbst beziehen 
können. Ein Beispiel wäre die Auslegung des Sensorkonzeptes, die in der vorliegenden Arbeit 
vernachlässigt wird. 

Eine Vorveröffentlichung [245] und zwei Vorarbeiten [201, 247] beschäftigen sich detailliert mit 
der Auswirkung verschiedener Fahrstile auf das FK. Der Fahrstil, dessen Parameter bei einem 
AV das Fahrzeug selbst und nicht der Fahrer vorgibt, ist für den Nutzer eine bedeutende Eigen-
schaft [62]. Weil die Fahrzeugkonzeptentwicklung sich vornehmlich auf die Längsdynamik in der 
Auslegung konzentriert, findet sich der Fahrstil im Fahrzyklus, der in der LDS abgefahren wird, 
wieder. Die Fahrzyklen dienen einer standardisierten Messung des Fahrverbrauches ohne einen 
Einfluss des Fahrstils des Fahrers. Verwendete Fahrzyklen sind beispielsweise der WLTP [221] 
und der Neue Europäische Fahrzyklus [274]. Wenn der Fahrstil Teil des FK ist, muss dieser 
Bestandteil dessen Entwicklung sein und darf nicht durch standardisierte Fahrzyklen eliminiert 
werden. Die Vorveröffentlichung [245] mit dem zugehörigen Algorithmus [259] präsentiert eine 
Methodik, um auf Basis einer adaptive Geschwindigkeitsregelung Fahrzyklen für AV auf Grund-
lage deren jeweiligen Fahrstils zu ermitteln. Der Fahrstil ist dabei über die KWE zu Fahrkomfort, 
Schnelligkeit, subjektive Sicherheit und Verbrauch beschrieben (Anhang D).  

Eine Substitution der konventionell verwendeten standardisierten Fahrzyklen durch einen dem 
Fahrtstil des AV entsprechenden Fahrzyklus scheint für die Entwicklung autonomer, geteilter 
und elektrischer FK notwendig. Dies kann durch einen vorab festgelegten Katalog an Fahrzyklen, 
der die verschiedenen Kombinationen der Fahrstilparameter beinhaltet, oder durch eine Integra-
tion einer Fahrprofilsimulation in die LDS geschehen. Im Kontext dieser Arbeit ist die Integration 
nicht umgesetzt. Die Bestandteile sind aber durch die LDS von KÖNIG ET AL. [249, 261] und durch 
die Vorveröffentlichung zu Fahrzyklen von AV [245] mit dem entsprechenden Algorithmus [259] 
gegeben.  

Im Allgemeinen gilt es, die Einflüsse der Software auf das FK strukturiert und detailliert zu un-
tersuchen. Diese Arbeit zeigt die Notwendigkeit der Betrachtung und die initialen Auswirkungen 
auf die Antriebsstrangauslegung in Form des Eco-Drivings und der fahrstilbeeinflussten Fahr-
zyklen auf. Insbesondere in der Automatisierung der Fahrfunktion und den damit verknüpften 
Fahrzeugkomponenten, wie der Sensorik, scheinen diese Analyse und eine weitere Integration 
in die Fahrzeugkonzeptentwicklung notwendig. 
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5 Anwendung 

Nach der Herleitung des Gesamtvorgehens in Kapitel 3 und dessen Detaillierung in Kapitel 4 
soll in diesem Kapitel eine Anwendung anhand eines vollständigen Nutzerszenarios aufgezeigt 
werden. Für die Anwendung werden die beiden Prozessbausteine „Fahrzeuggebundenes Mo-
bilitätsangebot“ und „Fahrzeugkonzept“ gezeigt. 

Der Startpunkt wird bewusst nicht bei den nutzerzentrierten Mobilitätsbedürfnissen verortet, weil 
durch die Optimierung und die Zuordnung der Nutzerbedürfnisse zu den Derivaten im ersten 
Prozessteilschritt eine Nachvollziehbarkeit durch den Leser erschwert wäre. Ab dem Prozess-
teilschritt „Fahrzeuggebundenes Mobilitätsangebot“ ist das Gesamtvorgehen insofern linear und 
nachvollziehbarer, dass die Derivate bzw. die FK einzeln betrachtet werden können und die 
Ergebnisse nicht mehr interferieren. In den Abbildungen 5.1-5.4 werden jedem Nutzer seine De-
rivate zugeordnet, um sowohl die Derivate für die Herleitung der FK als auch deren Nutzer mit 
ihren Bedürfnissen, aus denen sie hervorgehen, vorliegen zu haben. 

Die Anwendung erfolgt mithilfe des VASEM-Tools [272]. VASEM steht als Akronym für Vehicle 
concept development for Autonomous, Shared, and Electric Mobility. Das Tool stellt die Imple-
mentierung des detaillierten Vorgehens in Kapitel 4 dar und ermöglicht die Simulation autonomer, 
geteilter und elektrischer FK in einer zusammenhängenden Toolkette. In seiner Gesamtheit ist 
das VASEM-Tool eine Unterstützung für einen Fahrzeugkonzeptingenieur in der Auslegung zu-
künftiger FK. Die Vorarbeiten [112, 233, 275] haben bei der Entwicklung von VASEM mitgewirkt. 
KÖNIGs AuVeCoDe-Tool [260], dessen Akronym Autonomous Vehicle Concept Development 
bedeutet und das als Ziel die Auslegung der Hardwarekomponenten von AV und deren Package 
hat, ist, wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben, in VASEM integriert. 

Für die bessere Verständlichkeit der einzelnen Prozessbausteine soll nachfolgend das Nut-
zerszenario der Familie (Abbildung 4.1) mit einem Nutzererfüllungsgrad von 80 % dienen. Das 
Anschauungsbeispiel aus Kapitel 4, FK 2, geht aus dieser Koppelung hervor und bildet für den 
Leser einen Wiedererkennungswert. 

Die sechs Derivate, die sich durch die Minimierung der Anzahl der benötigten Derivate ergeben, 
sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Ihre Aufteilung auf die vier Nutzer (Vater, Mutter, Jugendlicher 
und Kind) und der entsprechende Fahrzeugtyp (Privat, Carsharing-Taxi oder Ridesharing-Shut-
tle (Abbildung 2.3)) ist den Abbildungen 5.1-5.4 zu entnehmen. Diese sechs Derivate 
ermöglichen es, gemeinsam genutzte FK auszulegen, anstatt jedem der 20 Einzelbedürfnisse 
der Nutzer in Bezug auf die Sekundärtätigkeiten ein separates FK zu konzipieren.  

Der Vater (Abbildung 5.1) nutzt Derivat 1 und Derivat 6. Derivat 1 stellt ein Privatfahrzeug mit 
fünf Sitzplätzen dar, das hauptsächlich für die Sekundärtätigkeit „Arbeiten“ konzipiert ist, aber 
auch die Sekundärtätigkeiten „Entspannen“ und „Selbstfahren“ in niedrigerer Priorisierung zu-
lässt. Derivat 6 ist ein Shuttle, das auf den Transport von Gütern ausgelegt ist. Beide Derivate 
bedienen ein hohes generelles Mobilitätsbedürfnis und haben mittlere bis hohe Investitionsbe-
reitschaften und ein mittleres Sicherheitsbedürfnis der Nutzer. 
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Abbildung 5.1: Nutzer Vater und die ihm zugeordneten Derivate 

Die Mutter der Familie (Abbildung 5.2) nutzt für ihre Mobilität drei Derivate. Derivat 2 ist das Taxi, 
das in Kapitel 4 als Anschauungsbeispiel gedient hat. Es ist in den Sekundärtätigkeiten vor allem 
für Entspannen und untergeordnet für Schlafen ausgelegt und hat vier Sitzplätze. Die Investiti-
onsbereitschaft ist mittel und das Sicherheitsbedürfnis eher hoch. 

Derivat 4 ist ebenfalls ein Taxi mit vier Sitzplätzen, das für die Sekundärtätigkeiten „Arbeiten“ und 
„Selbstfahren“ ausgerichtet ist. Als Charaktereigenschaften der Nutzer sind ein mittleres Sicher-
heitsbedürfnis und eine mittlere Investitionsbereitschaft ausgeprägt. Derivat 6 ist das gleiche 
Shuttle wie beim Vater. 

Abbildung 5.2: Nutzer Mutter und die ihr zugeordneten Derivate 
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Die Mobilitätsbedürfnisse des Jugendlichen (Abbildung 5.3) werden durch die beiden Derivate 2 
und 5 befriedigt. Derivat 2 nutzt ebenfalls die Mutter. Derivat 5 ist ein Taxi mit fünf Sitzplätzen, 
das vor allem die Sekundärtätigkeit „Entspannen“ bereitstellt und für eher geringere Investitions-
bereitschaft mit einem hohem Sicherheitsbedürfnis ausgelegt ist. 

Abbildung 5.3: Nutzer Jugendlicher und die ihm zugeordneten Derivate 

Der letzte Nutzer des Nutzerszenarios „Familie“ ist das Kind (Abbildung 5.4). Es nutzt neben 
Derivat 5, das auch der Jugendliche zur Erfüllung seiner Mobilitätsbedürfnisse benötigt, Deri-
vat 3. Dies ist ein Taxi für vier Personen, das vorzugsweise für die Sekundärtätigkeit 
„Schlafen“ dient. Das Sicherheitsbedürfnis ist hoch und die Investitionsbereitschaft mittel. 

Abbildung 5.4: Nutzer Kind und die ihm zugeordneten Derivate 
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Die Familie benötigt für einen Nutzererfüllungsgrad von 80 % lediglich ein Privatfahrzeug und 
kann die weiteren fünf Fahrzeuge mit anderen Mobilitätsnutzern mit den gleichen Bedürfnissen 
teilen. Im Vergleich zu heutigen Fahrzeugen entstehen somit spezialisierte bedürfnisgerechte 
Fahrzeuge, die größtenteils durch ihre geteilte Nutzung weniger Standzeiten haben. 

Die nachfolgende Fuzzylogik zur Umwandlung des fahrzeuggebundenen Mobilitätsangebotes 
der Derivate in KWE der FK ist für Shuttle nicht valide (Kapitel 4.1.4). Die Gründe hierfür wurden 
ausführlich in Kapitel 4.1.5 diskutiert. Derivat 6 findet demnach in dieser Anwendung keine Be-
trachtung, weil dieser Prozessschritt für Shuttlefahrzeuge mit dem Stand der vorliegenden Arbeit 
nicht vollzogen werden kann. 

Die anderen fünf Derivate werden mithilfe der Fahrzeugkonzeptentwicklung, welche die vorlie-
gende Arbeit beschreibt (Kapitel 4), zu FK entwickelt. Über die Prozessbausteine „KWE“, 
„TE“ und „Auslegungsparameter“ werden die FK mit ihrem Packageplan und der dazugehören-
den Anforderungsliste hergeleitet. Für die jeweiligen Packagepläne gilt dabei das gleiche 
Farbschema wie in Abbildung 4.29. FK 2 ist als Anschauungsbeispiel bereits in Kapitel 4.4.3 mit 
Abbildung 4.29 und Tabelle 4.6 dargestellt. Dementsprechend werden nachfolgend die FK 1, 3, 
4 und 5 vorgestellt. 

FK 1 ist ein Privatfahrzeug mit fünf Sitzplätzen, das vordergründig zum Arbeiten und als weitere 
Sekundärtätigkeit zum Entspannen und Selbstfahren ausgelegt ist. Sein Package ist in Abbil-
dung 5.5 veranschaulicht. FK 1 besitzt eine konventionelle Innenraumanordnung mit eher 
aufrechten Sitzlehnenwinkeln, um die Sekundärtätigkeiten „Arbeiten“ und „Selbstfahren“ zu er-
möglichen. 

Abbildung 5.5: Darstellung des Package von FK 1 (erstellt mit VASEM [272], übernommen von AuVe-
CoDe [260]) 

FK 1 hat eine Gesamtlänge von 4268 mm mit einem Radstand von 3094 mm. Seine Breite 
beträgt 1970 mm und seine Höhe 2012 mm. Seine Leermasse ist mit 2182 kg veranschlagt. 
Durch die nötigen Sichtwinkel zum Selbstfahren befindet sich der Großteil des Gepäckraumes 
im Hinterwagen. 

Die Anforderungsliste des FK 1 ist in Tabelle 5.1 dargestellt. Die Werte des Fahrstils liegen für 
dessen Komfort im mittleren bis hohen, für die subjektive Sicherheit im mittleren und für das 
Zeitpotential ebenso im mittleren Bereich. Für die Priorisierung der Sekundärtätigkeiten in der 
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Reihenfolge „Arbeiten“, „Entspannen“ und „Selbstfahren“ mit den Charaktereigenschaften eines 
eher geringen Sicherheitsbedürfnisses und einer hohen Investitionsbereitschaft scheint dieser 
Fahrstil zielführend. Die Akustik im Innenraum soll mit aktiver Geräuschunterdrückung gut sein 
und die Bildschirmgrößen eher kleiner. Der hohe Wert des Exterieur-Designs ergibt sich aus 
dem Fahrzeugtyp „Privat“ und bedarf in der späteren Serienentwicklung des FK 1 entsprechen-
der Designelemente zur Erreichung seines Wertes. 

Tabelle 5.1: Anforderungsliste des FK 1 

Das nächste Fahrzeug ist FK 3. Es ist ein Taxi mit insgesamt vier Sitzplätzen und für die Sekun-
därtätigkeit „Schlafen“ ausgelegt (Abbildung 5.4). Dies spiegelt sich in seinem Package 
(Abbildung 5.6) wider. Die Innenraumtopologie ist eine klassische Anordnung und die Sitz-
lehnenwinkel sind in ihren minimalen und maximalen Ausprägungen flach. Dadurch ergeben 
sich folgende Gesamtfahrzeugmaße: Die Fahrzeuglänge beträgt 5846 mm mit einem Radstand 
von 4506 mm. Die Fahrzeugbreite ist 1882 mm und die Höhe 1780 mm. Die Leermasse des FK 3 
wird mit 2488 kg veranschlagt. Durch den großen Radstand ist der Bauraum der Batterie im 
Unterboden ausreichend für die benötigte Kapazität. 

Die Anforderungsliste des FK 3 (Tabelle 5.2) zeigt Werte eines komfortablen Fahrstils, der sicher 
ist, aber ein geringes Zeitpotential aufzeigt. Der Innenraum ist mithilfe von aktiver Geräuschun-
terdrückung ruhig und die Bildschirmgröße pro Sitzplatz ist im mittleren Bereich. Die 
Kundenwerte zur externen Kommunikation, zur Erkennung des Innenraumes und zur Infotain-
ment Individualisierung sind einem Taxi entsprechend im mittleren, neutralen Spektrum. Das 
Exterieur-Design fällt unter die erwartbaren Werte eines Taxis, was auf die geringe Investitions-
bereitschaft für FK 3 zurückführbar zu sein scheint. 

Anforderung Kenngröße Wert 

Komfort des Fahrstils Max. Ruck 0,66 m/s3 

 Max. Beschleunigung 0,15 m/s2 

Subjektive Sicherheit des Fahrstils homöostatische Risikowahrnehmung 0,87 

Zeitpotential des Fahrstils Schnelligkeit 1,93 

Eco-Driving Einsparung 5 % 

Qualität der Automation Krit. Fahrereignisse pro 100.000 km 28 

Akustik im Innenraum Schalldruckpegel bei 100 km/h 66 dB 

Bildschirmgröße Bildschirmfläche pro Sitz 490 cm2 

Externe Kommunikation Kundenwert 6,8 

Erkennung Innenraum Kundenwert 7,0 

Infotainment Individualisierung Kundenwert 6,7 

Exterieur-Design Kundenwert 9,1 



5 Anwendung 

78 

Abbildung 5.6: Darstellung des Package von FK 3 (erstellt mit VASEM [272], übernommen von AuVe-
CoDe [260]) 

Tabelle 5.2: Anforderungsliste des FK 3 

FK 4 bildet das nächste Fahrzeug der benötigten Flotte für die Familie mit einem Nutzererfül-
lungsgrad von 80 %. Der Fahrzeugtyp des FK 4 ist ein Taxi. Es bietet Platz für vier Passagiere. 
Primär soll es das Arbeiten während der Fahrt unterstützen. Nachgelagert soll das menschliche 
Selbstfahren in diesem FK ebenso möglich sein. Aufgrund von zweiterem ist die Anordnung des 
Innenraums klassisch mit Blick nach vorne. Beide Sekundärtätigkeiten bewirken eher aufrechte 
bis sehr aufrechte Sitzlehnenwinkel, was für das Package (Abbildung 5.7) prägend ist. Die nöti-
gen Sichtfelder zum Selbstfahren verschieben einen Großteil des Kofferraums in den 
Hinterwagen. 

 

Anforderung Kenngröße Wert 

Komfort des Fahrstils Max. Ruck 0,38 m/s3 

 Max. Beschleunigung 0,08 m/s2 

Subjektive Sicherheit des Fahrstils homöostatische Risikowahrnehmung 1,07 

Zeitpotential des Fahrstils Schnelligkeit 2,04 

Eco-Driving Einsparung 5 % 

Qualität der Automation Krit. Fahrereignisse pro 100.000 km 32 

Akustik im Innenraum Schalldruckpegel bei 100 km/h 65 dB 

Bildschirmgröße Bildschirmfläche pro Sitz 700 cm2 

Externe Kommunikation Kundenwert 7,7 

Erkennung Innenraum Kundenwert 7,0 

Infotainment Individualisierung Kundenwert 7,4 

Exterieur-Design Kundenwert 6,7 
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Abbildung 5.7: Darstellung des Package von FK 4 (erstellt mit VASEM [272], übernommen von AuVe-
CoDe [260]) 

Die Maße von FK 4 betragen für die Länge 4481 mm mit einem Radstand von 3144 mm, für die 
Breite 1708 mm und für die Höhe 2002 mm. Dies ergibt eine simulierte Leermasse von 2107 kg. 
Die geringere Breite und der geringere Radstand im Vergleich zu FK 3 bewirken bei einer ähn-
lichen Reichweitenanforderung im WLTP (etwas unter 400 km) eine Änderung der Batterieform. 
Neben dem Unterboden wird der Packageraum unter den Sitzen der ersten Sitzreihe für die 
Batterie benötigt, um genügend Kapazität verbauen zu können. Die hinzukommende Anforde-
rungsliste für FK 4 ist in Tabelle 5.3 dargestellt. 

Tabelle 5.3: Anforderungsliste des FK 4 

 

Anforderung Kenngröße Wert 

Komfort des Fahrstils Max. Ruck 0,41 m/s3 

 Max. Beschleunigung 0,10 m/s2 

Subjektive Sicherheit des Fahrstils homöostatische Risikowahrnehmung 0,87 

Zeitpotential des Fahrstils Schnelligkeit 1,96 

Eco-Driving Einsparung 5 % 

Qualität der Automation Krit. Fahrereignisse pro 100.000 km 28 

Akustik im Innenraum Schalldruckpegel bei 100 km/h 66 dB 

Bildschirmgröße Bildschirmfläche pro Sitz 730 cm2 

Externe Kommunikation Kundenwert 7,5 

Erkennung Innenraum Kundenwert 7,0 

Infotainment Individualisierung Kundenwert 7,0 

Exterieur-Design Kundenwert 7,4 
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Entsprechend der priorisierten Sekundärtätigkeit „Arbeiten“ ist der Komfort des Fahrstils eher 
hoch. Die subjektive Sicherheit und das Zeitpotential sind im mittleren Bereich, was sich bei 
ersterem mit dem subjektiven Sicherheitsbedürfnis der Mutter, die dieses FK nutzt, deckt. Die 
weiteren Werte der Anforderungsliste befinden sich für ein Taxi mit einer leicht erhöhten Inves-
titionsbereitschaft und den genannten Sekundärtätigkeiten ebenfalls in erwartbaren Bereichen. 

Das letzte FK, das für die Erfüllung der Mobilitätsbedürfnisse der dargestellten Familie simuliert 
wird, ist FK 5. Es ist ein Taxi mit fünf Sitzplätzen, dessen Innenraum ausschließlich für die Se-
kundärtätigkeit „Entspannen“ ausgelegt ist. Dies führt zu einer Innenraumtopologie mit vis-à-vis-
Anforderung und mittleren Sitzlehnenwinkeln. Der Kofferraum ist gleichmäßig in Vorder- und 
Hinterwagen verteilt. 

Dies führt zu einer Fahrzeuglänge von 5091 mm, wobei der Radstand 3717 mm beträgt. Die 
Breite von FK 5 ist mit 2052 mm und die Höhe mit 1994 mm beziffert. Seine Leermasse wird mit 
2517 kg kalkuliert. Der durch die vis-à-vis-Innenraumtopologie erhöhte Radstand führt dazu, 
dass eine reine Unterbodenbatterie ausreichend Kapazität für die gewünschte Reichweite be-
reitstellen kann. 

Abbildung 5.8: Darstellung des Package von FK 5 (erstellt mit VASEM [272], übernommen von AuVe-
CoDe [260]) 

Die Anforderungsliste von FK 5 (Tabelle 5.4) zeigt einen Fahrstil mit mittlerem Komfort, eher 
hoher subjektiver Sicherheit und mittlerem Zeitpotential. Dies ist durch die Sekundärtätigkeit 
„Entspannen“ mit den Charaktereigenschaften der Nutzer in Form eines hohen subjektiven Si-
cherheitsbedürfnisses und einer eher niedrigen Investitionsbereitschaft zu begründen. Die 
Bildschirmgröße pro Sitzplatz und der Lärmpegel entsprechen einer Innenraumumgebung zum 
Entspannen. Die Kundenwerte der weiteren Anforderungen sind im für ein Taxi erwarteten mitt-
leren Bereich, wobei das Exterieur-Design durch die geringe Investitionsbereitschaft eher 
schlechter ausfällt. 
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Tabelle 5.4: Anforderungsliste des FK 5 

Die Flotte aus diesen FK erfüllt die Bedürfnisse der Nutzergruppe „Familie“ mit einem Erfüllungs-
grad von 80 %. Durch die Varianz der einzelnen FK werden alle gewünschten 
Sekundärtätigkeiten adressiert, Charaktereigenschaften der Nutzer beachtet und Fahrzeugty-
pen ermöglicht. 

Die geometrischen Abmessungen der FK variieren mit dem fahrzeuggebundenen Mobilitätsan-
gebot, das sie erfüllen sollen. Die Länge bzw. der Radstand der FK ist vor allem durch die 
Sitzlehnenwinkel und die Anzahl der Sitzreihen bestimmt, wobei die dargestellte Flotte aus-
schließlich aus FK mit zwei Sitzreihen besteht. Die Breite hängt maßgeblich von der 
Personenzahl pro Sitzreihe ab. So ist ein FK mit maximal zwei Personen pro Sitzreihe schmaler 
als ein FK mit drei Personen in einer Sitzreihe. Die Fahrzeughöhe resultiert aus dem Sitzlehnen-
winkel und dadurch indirekt aus den gewünschten Sekundärtätigkeiten. In jeder der drei 
Raumrichtungen führt ein gesteigerter Komfort zu einer Erhöhung der Maße. 

Die Fahrstile der FK variieren je nach gewünschter Sekundärtätigkeit und subjektivem Sicher-
heitsbedürfnis der Nutzer. Dadurch greifen sie ein wesentliches Differenzierungsmerkmal von 
AV auf, das durch Software getrieben wird. Je nach persönlicher Präferenz und ausgeführter 
Tätigkeit ist der Fahrstil ein wesentlicher Bestandteil der Nutzerzufriedenheit eines FK. 

Eine weitere Differenzierung, die heutzutage eine bedeutende Kaufentscheidung ist, bleibt das 
Exterieur-Design. Dies ist bereits durch den Raddurchmesser modelliert und muss in Form von 
Design-Elementen in der weiteren Serienentwicklung zur Erfüllung der Werte aus der Anforde-
rungsliste berücksichtigt werden. Die simulierte Fahrzeugflotte unterscheidet sich in Bezug auf 
Fahrzeugtyp und Investitionsbereitschaft der Nutzer. 

Die Anzahl der Derivate beeinflusst die einzelnen FK der Flotte maßgeblich. Eine höhere Anzahl 
führt mit spitzeren FK zur spezifischeren und durchschnittlich höheren Erfüllung der Bedürfnisse, 
während eine niedrigere Anzahl ausgewogene FK ohne spezifisch hohe Nutzererfüllung 

Anforderung Kenngröße Wert 

Komfort des Fahrstils Max. Ruck 0,73 m/s3 

 Max. Beschleunigung 0,27 m/s2 

Subjektive Sicherheit des Fahrstils homöostatische Risikowahrnehmung 0,97 

Zeitpotential des Fahrstils Schnelligkeit 1,98 

Eco-Driving Einsparung 5 % 

Qualität der Automation Krit. Fahrereignisse pro 100.000 km 32 

Akustik im Innenraum Schalldruckpegel bei 100 km/h 64 dB 

Bildschirmgröße Bildschirmfläche pro Sitz 730 cm2 

Externe Kommunikation Kundenwert 7,4 

Erkennung Innenraum Kundenwert 7,0 

Infotainment Individualisierung Kundenwert 7,4 

Exterieur-Design Kundenwert 6,7 
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hervorbringt. Dementsprechend ist die Anzahl der Derivate von der Wahl des Nutzererfüllungs-
grades abhängig. Abbildung 5.9 zeigt für die drei in dieser Arbeit vorgestellten Nutzerszenarien 
(Anhang B) die Anzahl an Derivaten abhängig vom Nutzererfüllungsgrad in 10 %-Schritten von 
50 %- bis 80 %-Erfüllung. 

Abbildung 5.9: Anzahl der Derivate abhängig des Nutzererfüllungsgrades am Beispiel der drei Nut-
zerszenarien 

Für das Nutzerszenario der Familie, deren benötigte sechs FK bei einem Nutzererfüllungsgrad 
von 80 % zuvor vorgestellt wurden, ist zu erkennen, dass bei einer Verringerung des Nutzerer-
füllungsgrades auf 70 % nur noch vier und auf 50 % bzw. 60 % nur noch drei Derivate notwendig 
wären. Dies zeigt wie OEM ihre Flotte an FK abhängig von der Zufriedenheit ihrer Nutzer, die 
durch den Nutzererfüllungsgrad dargestellt ist, aufstellen können. Hohe Nutzererfüllungsgrade 
führen zu eine differenzierten Fahrzeugflotte, sodass das Verkaufsvolumen pro FK sinkt, die 
Zufriedenheit und somit vermutlich die Investitionsbereitschaft der Nutzer aber steigt. In diesem 
Spannungsfeld gilt es, sich für Premium- wie Massenmarkthersteller zu positionieren. 
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6 Diskussion 

Die einzelnen Teilprozessschritte haben in ihrer Beschreibung bereits jeweils eine Diskussion 
über ihr Vorgehens und ihre Ergebnisse inkludiert (Kapitel 4.1.5, Kapitel 4.2.5, Kapitel 4.3.5 und 
Kapitel 4.4.5). Dieses Kapitel soll darauf aufbauend eine Diskussion des Gesamtvorgehens (Ka-
pitel 6.1) und der Gesamtergebnisse (Kapitel 6.2) sowie eine Schlussfolgerung (Kapitel 6.3) 
liefern. 

6.1 Diskussion des Gesamtvorgehens 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit, eine Methode zu entwickeln, welche die Fahrzeugkonzeptent-
wicklung dahingehend erweitert, dass die Megatrends CASE adressiert sind, ist durch das 
vorgestellte Gesamtvorgehen (Kapitel 3) und die beschriebenen Teilprozessschritte (Kapitel 4) 
erfüllt. Die spezifischen Teilziele, die die Forschungslücke (Kapitel 2.3) formuliert, sind, den bat-
terieelektrischen Antriebsstrang modellieren, die Sekundärtätigkeiten mit ihrem Einfluss auf das 
FK berücksichtigen, die verschiedenen Fahrzeugtypen der geteilten Mobilität aufgreifen und das 
Package ohne Fahrerarbeitsplatz entwickeln zu können. Diese Teilziele des Gesamtvorgehens 
sollen nachfolgend diskutiert werden. 

Die Elektrifizierung des Antriebsstranges integriert das entwickelte Vorgehen durch das ange-
passte Portfolio der KWE und TE sowie durch die Betrachtung der veränderten Komponenten 
in Simulation und Packaging. Die LDS sowie die volumetrischen und gravimetrischen Modelle 
beziehen sich auf Komponenten eines BEV und das Package beinhaltet die Relevanz der Un-
terbringung der Batterie. Diese Modellierung beruht allerdings auf heutigen Fahrzeugen, sodass 
für zukünftige autonome, geteilte und elektrische FK Daten verwendet werden, die nicht dem 
Stand einer möglichen Marktreife dieser Fahrzeuge entsprechen. 

Die Sekundärtätigkeiten, die durch die Automation der Fahraufgabe ermöglicht werden, spielen 
in jedem Prozessschritt des Gesamtvorgehens eine Rolle. Die Sekundärtätigkeiten beeinflussen 
die KWE und somit indirekt die TE, indem neue Eigenschaften hinzukommen und konventionelle 
verschwinden oder eine andere Gewichtung erhalten. Das Portfolio der Auslegungsparameter 
verändert und erweitert sich durch neue Grenzwerte der vorhandenen Auslegungsparameter 
wie dem Sitzlehnenwinkel und neue Auslegungsparameter wie der Innenraumtopologie. Die De-
finition des Derivats im ersten Prozessschritt (Kapitel 4.1) über die Sekundärtätigkeit, welche die 
heutige Nomenklatur über die Karosseriebauform ersetzt, hebt die besondere Bedeutung der 
Sekundärtätigkeiten im Gesamtvorgehen besonders heraus. 

Geteilte Mobilität betrifft hauptsächlich die Besitzverhältnisse der Fahrzeuge. Das Gesamtvor-
gehen integriert die Frage nach einem Privatfahrzeug, nach einem Carsharing-Taxi oder nach 
einem Ridesharing-Shuttle. Auf diese Weise kann jedem Einzelbedürfnis nach Sekundärtätig-
keiten ein passender Fahrzeugtyp zugeordnet werden. Diese Nutzerorientierung, welche die 
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klassische Kundenorientierung ersetzt, ermöglicht die Auslegung von FK für geteilte Mobilität 
und überwindet die konventionelle Auslegung für einen Kunden, der das Fahrzeug kauft, betreibt 
und nutzt. Jedoch muss festgehalten werden, dass sich geteilte Mobilität in dieser Arbeit auf die 
drei betrachteten Fahrzeugtypen beschränkt. Weitere denkbare Fahrzeugtypen wie beispiels-
weise ein haltestellenbasierter Kleinbus oder eine Mischform der drei berücksichtigten 
Fahrzeugtypen wie ein Privatfahrzeug, das in nicht genutzten Zeiten als Carsharing-Taxi freige-
geben wird, sind nicht implementiert. Das Grundgerüst des Vorgehens sollte diese Erweiterung 
aber zulassen. Lediglich eine Überarbeitung des ersten Prozessschrittes (Kapitel 4.1) wäre un-
umgänglich. 

Die Packageerstellung autonomer FK ohne Fahrerarbeitsplatz erfolgt durch das Vorgehen von 
KÖNIG [24, S. 40-53]. Innenraummaße erfahren eine höhere Bedeutung und Auslegungspara-
meter des Fahrers, wie Sichtwinkel, verschwinden. Die Packageauslegung verändert sich 
disruptiv, weil konventionelle Fixpunkte, wie der Ferspunkt des Fahrers, nicht mehr vorhanden 
sind und zur Darstellung der neuartigen Freiheitsgrade ein grenzflächenbasiertes statt eines 
maßkettenbasierten Packagings erfolgt. 

Neben der Betrachtung der expliziten Auswirkungen der Megatrends CASE, die in den Teilzielen 
des Vorgehens gesammelt sind, ermöglicht das erarbeitete Vorgehen zur Entwicklung autono-
mer, geteilter und elektrischer FK die Integration der Softwareeinflüsse. Konventionelle FK sind 
durch die Gestaltung und Positionierung ihrer Hardwarekomponenten beschrieben. Zukünftige 
FK werden aus Nutzersicht immer mehr hinsichtlich Softwarekomponenten bewertet werden, 
weshalb deren Integration in die Fahrzeugkonzeptentwicklung durch das Gesamtvorgehen er-
öffnet wird. 

Eine weitere Stärke des präsentierten Vorgehens ist die Evolution und nicht die Disruption der 
konventionellen Fahrzeugkonzeptentwicklung. Es können bestehende Modelle integriert und ge-
nutzt werden und es wäre außerdem in einer konservativen Branche wie der Automobilindustrie 
nahezu unmöglich, bestehende Vorgehen disruptiv zu ersetzen. Die grundsätzliche Erkenntnis 
dieser Arbeit kann durch eine solche Integration des konventionellen Fahrzeugkonzeptentwick-
lungsprozesses bei OEM Anwendung finden und hinterlässt nicht den Eindruck theoretischer 
akademischer Forschung. 

6.2 Diskussion der Gesamtergebnisse 
Die dieser Arbeit zugrundeliegende Verkehrsumgebung mit autonomer, geteilter und elektri-
scher Mobilität liegt nach verschiedenen Experteneinschätzungen [6, 12, 59, 276, 277] im 
Zeitraum 2030 bis 2050 und somit ca. 10 bis 30 Jahre in der Zukunft. Der große Zeithorizont 
impliziert Unsicherheiten für die betrachteten Szenarios. VON REIBNITZ [278, S. 26-29] beschreibt 
diese Unsicherheiten in ihrer Szenarioanalyse (Abbildung 6.1). Die Gesamtheit aller in der Zu-
kunft möglichen Szenarien spannt einen Trichter mit der Gegenwart als Spitze auf. Je entfernter 
der betrachtete Zeitpunkt in der Zukunft liegt, desto größer wird die Fläche, die ein Schnitt durch 
den Trichter, der diesen Zeitpunkt darstellt, ergibt [278, S. 27]. Die Unsicherheit für ein Szenario 
wird von Zeitschritt zu Zeitschritt größer, weil die entsprechende Fläche alle zu diesem Zeitpunkt 
möglichen Szenarien repräsentiert. 

Die Implementierung dieser Arbeit kann als Trendlinie interpretiert werden, weil sie sich in jedem 
Prozessschritt auf Literatur beruft. Somit liegt sie im Mittel aller denkbaren Verkehrsumgebungen. 
In den Jahren 2030 bis 2050 wird durch Einflüsse, wie beispielsweise Technologiesprünge oder 
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gesellschaftsverändernde Ereignisse, wie es die Coronapandemie war, ein abweichendes Sze-
nario eintreten (Szenario A oder Szenario B in Abbildung 6.1). Diese Unsicherheit der 
Ergebnisse dieser Arbeit kann nicht vermieden werden und ist trotzdem als Schwäche zu inter-
pretieren, weil die Ergebnisse an Aussagekraft verlieren und lediglich als Einschätzung und 
Richtwert anstatt als detaillierte Voraussagen dienen können. 

Abbildung 6.1: Szenarioanalyse nach VON REIBNITZ [278, S. 27] 

Des Weiteren variiert der Detaillierungsgrad der Zwischenergebnisse und der angewendeten 
Simulationen und Modelle stark. Die von NICOLETTI [25] verwendeten volumetrischen und gravi-
metrischen Komponentenmodelle sowie die LDS von KÖNIG ET AL. [249, 261] basieren auf einer 
kleinteiligen, detaillierten Teilkomponenten- und Funktionsmodellierung, die jeweils in ihren Ein-
zelheiten validiert sind. Die Packagegenerierung von KÖNIG [24, S. 40-53, 58] auf Basis von 
Grenzflächen verlässt diesen Detaillierungsgrad und kann durch das Zusammenführen von Bau-
gruppen und der Betrachtung von deren Grenzflächen nur noch Wechselwirkungen zwischen 
diesen Baugruppen erfassen. Zur Erstellung des FK zieht er ungefähr 150 Auslegungsparame-
ter heran. Die vorgelagerten Prozessschritte von den nutzerzentrierten Mobilitätsbedürfnissen 
bis zu den technischen Eigenschaften können im Umfang dieser Arbeit eine solche Detaillie-
rungstiefe nicht liefern, sodass zur Anwendung der Modellierungen von KÖNIG [24] und 
NICOLETTI [25] in der Implementierung der vorliegenden Arbeit Annahmen getroffen werden 
müssen. Dies führt zu Ungenauigkeiten und die Formulierung der Annahmen für alle FK inner-
halb der Systemgrenzen lässt keine Einzelfallbetrachtung zur spezifischen Abschätzung zu. 

Ein weiterer Kritikpunkt an den Gesamtergebnissen ist deren Validität. Die einzelnen Prozess-
schritte besitzen eine unterschiedliche Güte in ihrer Validierung. Teilweise können sie nicht 
validiert werden und erfahren deshalb nur eine Plausibilisierung. Diese fehlende Validierung in 
Teilen der Prozesskette macht eine Aussage zur Validität der Gesamtergebnisse unmöglich. 
Deren Plausibilität ist als Mindestgütemaß durch die angewendeten Validierungs- und Plausibi-
lisierungsmethoden sichergestellt. 

Die Ergebnisse der Anwendung in Kapitel 5 sind in diesem Zusammenhang zu betrachten. Ins-
besondere die Anzahl der benötigten Derivate für einen gewünschten Nutzererfüllungsgrad ist 
als relative Anzahl zum Vergleich innerhalb der Ergebnisse und nicht als absolute Anzahl, die 
die Flottengröße exakt vorgibt, zu verstehen. Weil die einzelnen FK maßgeblich von den weite-
ren FK der Flotte abhängen, ist das gewählte Anschauungsbeispiel und seine präsentierten FK 
ausschließlich eine Anwendung des Vorgehens und kein reales Ergebnis. Ein solches kann das 
Vorgehen dieser Arbeit mit seiner Implementierung zum heutigen Zeitpunkt aufgrund der aufge-
zählten Ungenauigkeiten nicht liefern. 
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6.3 Schlussfolgerung 
Die zuvor diskutierten Stärken und Schwächen des Gesamtvorgehens und der Gesamtergeb-
nisse sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Sie zeigen deutlich die Stärken dieser Arbeit im 
methodischen Bereich der Prozessdefinition für die Fahrzeugkonzeptentwicklung für autonome, 
geteilte und elektrische Mobilität. Die konkreten Ergebnisse, die zum heutigen Zeitpunkt mit die-
sem Prozess abgeleitet werden, sind hingegen eher als Schwäche zu betrachten. 

Tabelle 6.1: Stärken und Schwächen des Gesamtvorgehens und der Gesamtergebnisse 

Die Ergebnisse und die Anwendung sind demnach als Abschätzungen zu FK zu sehen und 
dienen als weitere Plausibilitäts- und Funktionalitätsprüfung des Vorgehens. In dieser Funktion 
unterstützen die Ergebnisse das Ziel dieser Arbeit, einen Prozess zur Fahrzeugkonzeptentwick-
lung für zukünftige autonome, geteilte und elektrische Mobilität zu entwerfen. Die 
Implementierung und das dazugehörige VASEM-Tool [272] sind deshalb als Unterstützung für 
einen Fahrzeugkonzeptingenieur und nicht als automatisierte Fahrzeugkonzeptentwicklung zu 
betrachten. Zum heutigen Zeitpunkt sind zu viele Abschätzungen erforderlich, die einer Über-
prüfung durch einen Experten auf Ebene der Zwischenerbnisse bedürfen. 

Zusammenfassend und als Schlussfolgerung dieser Diskussion ist festzuhalten, dass der Neu-
igkeitswert dieser Arbeit methodisch in der Prozessentwicklung liegt. Ergebnisse, als zweite 
Möglichkeit eines wissenschaftlichen Neuigkeitswertes, existieren, sind aber nicht ausreichend 
belastbar, um den Neuigkeitswert dieser Arbeit in den Ergebnissen zu sehen. Dementsprechend 
liefert diese Arbeit die methodischen Grundlagen für eine detaillierte Erforschung der Fahrzeug-
konzeptentwicklung für autonome, geteilte und elektrische Mobilität.  

 

 

Stärken Schwächen 

Vorgehen adressiert die Megatrends der  
zukünftigen Mobilität CASE 

Ergebnisse besitzen hohe Unsicherheit  
aufgrund des betrachteten Zeithorizontes 

Vorgehen ermöglicht Integration der  
Softwareeinflüsse 

Zwischenergebnisse unterscheiden sich  
im Detaillierungsgrad 

Vorgehen ist Evolution der konventionellen  
Fahrzeugkonzeptentwicklung 

Validierung der Ergebnisse  
ist nicht möglich 
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7 Zusammenfassung & Ausblick 

Dieses abschließende Kapitel fasst die vorliegende Dissertation zusammen und greift dabei die 
wichtigsten Aspekte der vorangegangenen Seiten auf. Der anschließende Ausblick zeigt Mög-
lichkeiten zur weiteren Forschung an der Fahrzeugkonzeptentwicklung in autonomer, geteilter 
und elektrischer Mobilität auf. 

7.1 Zusammenfassung 
Diese Arbeit beschäftigt sich mit den Auswirkungen der Megatrends der Mobilität CASE auf die 
zukünftigen Fahrzeugkonzepte und deren Entwicklungsprozess. Dazu wird in der Einleitung (Ka-
pitel 1) die Motivation hinter diesem Forschungsthema hergeleitet und die einzelnen Trends 
„Connected“, „Autonomous“, „Shared“ und „Electric“ beschrieben. 

Der Stand der Technik (Kapitel 2) befasst sich mit den inhaltlichen Grundlagen dieser Arbeit und 
bereitet die bestehende Forschung auf. Dazu wird zuerst die konventionelle Fahrzeugkonzept-
entwicklung beschrieben, um darauf aufbauend die einzelnen Aspekte von CASE bezüglich ihrer 
Auswirkung auf das Fahrzeugkonzept und dessen Entwicklungsprozess zu analysieren. Dabei 
zeigt sich, dass der Megatrend „Connected“ ein Forschungsfeld für Fahrzeugflotten bzw. Ver-
kehrsinfrastrukturumgebungen ist und keine direkten Auswirkungen auf die Fahrzeugkonzept-
entwicklung hat. Dementsprechend stellt der letzte Teil des Standes der Technik die bestehende 
Forschung zu Fahrzeugkonzepten sowie deren Entwicklungsprozess für autonome, geteilte und 
elektrische Mobilität vor. Aus dieser Gegenüberstellung geht hervor, dass Einzelaspekte bereits 
erforscht sind, eine vollständige Betrachtung aller Megatrends in diesem Kontext aber nicht be-
steht. 

Für diese Forschungslücke leitet Kapitel 3 das Gesamtkonzept auf Basis einer Untersuchung 
von Methodiken der Produktkonzeptentwicklung her. Auf der Grundlage des Axiomatic Designs, 
des konventionellen Fahrzeugkonzeptentwicklungsprozesses und einer Definition des autono-
men, geteilten und elektrischen Fahrzeugkonzeptes wird ein Grobvorgehen zu dessen 
Entwicklung entworfen. Dieses Vorgehen besteht aus den Prozessbausteinen „Nutzerzentrierte 
Mobilitätsbedürfnisse“, „Kundenwerte Eigenschaften“, „Technische Eigenschaften“, „Ausle-
gungsparameter“ und „Fahrzeugkonzept“. 

Dieses Gesamtvorgehen ist in Kapitel 4 in seinen vier Prozessschritten, die den Übergang der 
Prozessbausteine beschreiben, detailliert. Jeder Prozessschritt wird anhand seiner Zielsetzung, 
seines Vorgehens mit der theoretischen Methodik und der praktischen Implementierung, seiner 
Ergebnisse, seiner Validierung bzw. seiner Plausibilisierung und seiner abschließenden Diskus-
sion mit Ausblick erarbeitet. 

Im ersten Prozessschritt (Kapitel 4.1) wird aus den Mobilitätsbedürfnissen einer Nutzergruppe 
über einen genetischen Algorithmus die minimale Anzahl an Derivaten ermittelt, die benötigt wird, 
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um die Bedürfnisse der Nutzergruppe zu einem gewählten Erfüllungsgrad zu befriedigen. Die 
diesen einzelnen Derivaten zugeordneten Nutzerbedürfnisse werden nachfolgend über eine 
Fuzzylogik in fahrzeugbezogene kundenwerte Eigenschaften übersetzt. 

Der zweite Prozessschritt (Kapitel 4.2) berechnet aus diesen in einer Nominalskala vorliegenden 
kundenwerten Eigenschaften der Fahrzeugkonzepte physikalisch messbare technische Eigen-
schaften. Dies erfolgt über Korrelationsfunktionen, die aus Daten bestehender Fahrzeuge und 
deren Verkaufszahlen oder aus Analogien zu anderen Bereichen, wie der Luftfahrt, erstellt wer-
den. 

Die Bestimmung der Auslegungsparameter mit Topologien- und Komponententechnologieent-
scheidungen bildet den dritten Prozessschritt (Kapitel 4.3). Je nach Auslegungsparameter 
ermitteln stetige oder diskrete Funktionen, die gewichtet sein können, das Ergebnis. 

Der finale Prozessschritt (Kapitel 4.4) der Fahrzeugkonzepterstellung beruht auf KÖNIG und 
NICOLETTI und simuliert Komponentenkennwerte mithilfe einer Längsdynamiksimulation, be-
rücksichtigt Softwareeinflüsse durch deren Manipulation, modelliert Volumen sowie Masse der 
Komponenten und positioniert alle Komponenten zum Package. Wo es möglich ist, kommen 
dabei Modelle der Konzeptionierung konventioneller batterieelektrischer Fahrzeuge zum Einsatz. 
Sobald es die Freiheitsgrade autonomer und geteilter Mobilität erfordern, erfolgt eine darauf an-
gepasste Modellierung. Als Ergebnis ergibt sich das Fahrzeugkonzept mit seinem Package und 
einer Anforderungsliste, welche die konzeptrelevanten Auswirkungen der Software des Fahr-
zeugs beinhaltet. 

Die Anwendung in Kapitel 5 greift ein Nutzerszenario auf und präsentiert die Fahrzeugkonzepte, 
die zur Befriedigung von dessen Nutzerbedürfnissen notwendig sind. Darüber hinaus zeigt sie, 
wie der Nutzererfüllungsgrad die Anzahl an Derivaten beeinflusst und somit die Fahrzeugflotte 
für ein Nutzerszenario prägt. 

Eine Diskussion (Kapitel 6), welche die Stärken dieser Arbeit vor allem im Vorgehen und die 
Schwächen eher in der Belastbarkeit der Ergebnisse sieht, schließt diese Dissertation ab. Aus 
der Diskussion geht hervor, dass der Neuigkeitswert dieser Arbeit im methodischen Bereich an-
zusiedeln ist. Die vorliegende Arbeit liefert die Grundlagen für kommende Forschung in der 
Fahrzeugkonzeptentwicklung für autonome, geteilte und elektrische Mobilität. 

7.2 Ausblick 
Diese zukünftige Forschung ist in vielen Bereichen möglich, weil diese Arbeit zusammen mit den 
Arbeiten von KÖNIG [24] und KOCH [23] eine der ersten ist, die Fahrzeugkonzepte im Kontext 
autonomer, geteilter und elektrischer Mobilität betrachten. Während die vorliegende Arbeit die 
gesamte Prozesskette betrachtet, erforschen KÖNIG und KOCH spezifische Aspekte. 

Das Gesamtvorgehen dieser Arbeit (Abbildung 3.2) ist ein sequenzieller Prozess, der, anders 
als die konventionelle Fahrzeugkonzeptentwicklung (Abbildung 2.2) durch den Soll-/Ist-Ver-
gleich, keine Optimierungsschleife hat. Diese klassische Optimierung des einzelnen 
Fahrzeugkonzeptes über seine aktuellen und seine geforderten kundenwerten Eigenschaften 
kann aufbauend auf diese Arbeit betrachtet werden. Im Zuge dieser Erweiterung des Prozesses 
sollte eine Optimierungsschleife der Fahrzeugflotte, die sich aus der Menge aller Fahrzeugkon-
zepte ergibt, über die aktuellen Flotteneigenschaften mit den initial geforderten 
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Nutzerbedürfnissen evaluiert werden. Abbildung 7.1 zeigt den Aufbau des Prozesses mit der 
Integration dieser beiden Optimierungsschleifen: 

Abbildung 7.1: Ausblick zur Fahrzeugkonzeptentwicklung für autonome, geteilte und elektrische Mobi-
lität 

Darüber hinaus ist jeder vorgestellte Prozessschritt in seiner Detailtiefe nicht für die Industrie 
ausgearbeitet. Diese Arbeit entwickelt den beschriebenen Prozess, um nachfolgenden Arbeiten 
zu ermöglichen, die einzelnen Prozessschritte auszuarbeiten bzw. Bestandteile der Prozess-
schritte zu betrachten. Diese zukünftigen Forschungsaspekte sind in den Kapiteln 4.1.5, 4.2.5, 
4.3.5 und 4.4.5 zum jeweiligen Prozessschritt diskutiert. 

Im Hinblick auf weitere zukünftige Forschung ist diese Dissertation dahingehend zu lesen, dass 
der Neuigkeitswert in der Erarbeitung des Fahrzeugkonzeptentwicklungsprozesses für auto-
nome, geteilte und elektrische Mobilität liegt und die spezifische Ausarbeitung in Form von 
akademischer Detaillierung oder der Anwendung in der Industrie noch aussteht. 
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Anhang A Portfolio der nutzer-
zentrierten Mobilitätsbedürfnisse  

Die nachfolgende Tabelle definiert die im Kontext dieser Arbeit verwendeten Variablen der nut-
zerzentrierten Mobilitätsbedürfnisse in alphabetischer Reihenfolge. 

Tabelle A.1 Portfolio der nutzerzentrierten Mobilitätsbedürfnisse 

nutzerzentrierten Mo-
bilitätsbedürfnisse Beschreibung 

Arbeiten Arbeiten ist eine Sekundärtätigkeit, bei der die Insassen beruflicher/ studenti-
scher/ schulischer Aufgaben nachgehen können. Der Innenraum hat einen 
vergleichbaren Nutzen, wie ein Büroraum in einem Gebäude.  

Autobahnfahrten Der Anteil der Mobilitätszeit, die auf Autobahnen verbracht wird. 

Beladung Die Beladung, die neben den anderen Sekundärtätigkeit während der Fahrt 
als Gepäck mitgeführt oder die in Form eines Warentransportes bewegt wer-
den soll. Bei ersterem ist der benötigte Innenraum demnach mit einem 
heutigen Kofferraum und bei zweiterem mit einem konventionellen Transpor-
ter vergleichbar.  

Bereitschaft für MaaS Die Bereitschaft des Nutzers für Mobiliy-as-a-Service (MaaS). Eine große Be-
reitschaft spricht für Ridesharing-Shuttle, eine mittlere Bereitschaft für 
Carsharing-Taxis und eine geringe Bereitschaft für Privatfahrzeuge. 

Entspannen Entspannen ist eine Sekundärtätigkeit, bei der die Insassen keiner an-
spruchsvollen Aufgaben nachkommen, sondern sich dem Entspannen 
widmen. Der Innenraum hat einen vergleichbaren Nutzen, wie das Wohnzim-
mer in einem Gebäude.  

Generelles  
Mobilitätsbedürfnis 

Das generelle Mobilitätsverhalten der Nutzer beinhaltet die Nutzungszeit von 
Mobilität. 

Investitionsbereit-
schaft 

Die verhältnismäßige Bereitschaft des Nutzers einen gewissen Geldbetrag 
für das Mobilitätsbedürfnis auszugeben. 

Passagiere für 
Arbeiten 

Die Gesamtzahl der Passagiere, die bei der Sekundärtätigkeit Arbeiten mit 
im Fahrzeugen sein sollen/ können. 

Passagiere für 
Entspannen 

Die Gesamtzahl der Passagiere, die bei der Sekundärtätigkeit Entspannen 
mit im Fahrzeugen sein sollen/ können. 

Passagiere für 
Schlafen 

Die Gesamtzahl der Passagiere, die bei der Sekundärtätigkeit Schlafen mit 
im Fahrzeugen sein sollen/ können. 

Passagiere für 
Selbstfahren 

Die Gesamtzahl der Passagiere, die bei der Sekundärtätigkeit Selbstfahren 
mit im Fahrzeugen sein sollen/ können. 
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nutzerzentrierten Mo-
bilitätsbedürfnisse Beschreibung 

Passagiere für 
Selbstfahren 

Die Gesamtzahl der Passagiere, die bei der Sekundärtätigkeit Selbstfahren 
mit im Fahrzeugen sein sollen/ können. 

Schlafen Schlafen ist eine Sekundärtätigkeit, bei der die Insassen sich ausruhen oder 
schlafen können. Der Innenraum hat einen vergleichbaren Nutzen, wie das 
Schlafzimmer in einem Gebäude.  

(menschliches) 
Selbstfahren 

Selbstfahren ist eine Sekundärtätigkeit, bei der ein Insasse als Fahrer des 
Fahrzeugs fungieren kann. Der Innenraum hat einen vergleichbaren Nutzen, 
wie bei heutigen konventionellen Fahrzeugen.  

Sicherheitsbedürfnis Der Grad der Anforderungen des Mobilitätsnutzers bezüglich der subjektiven/ 
gefühlten Sicherheit der Fahrt. Dies inkludiert Sicherheit gegenüber potenzi-
ellen Überfällen oder Angriffen (physisch oder digital). 

Städtische Fahrten Der Anteil der Mobilitätszeit, die städtisch verbracht wird. 

Überlandfahrten Der Anteil der Mobilitätszeit, die auf Überlandstraßen verbracht wird. 
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Anhang B Nutzerszenarien 

Familie 

Abbildung B.1: Nutzerszenario Familie nach [127] 

Alltag 

Abbildung B.2: Nutzerszenario Alltag nach [127] 
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SekundärtätigkeitenPrimärtätigkeiten & 
Charaktereigenschaften

Student 18-25 Jahre
Facharbeiter 25-35 Jahre
Akademikerin 35-45 Jahre
Akademiker 45-60 Jahre
Lehrerin 60-70 Jahre
Rentnerin 70+ Jahre

Entspannen

Beladung

Arbeiten

Schlafen

Passagiere für Selbstfahren

Passagiere für
Arbeiten

Passagiere
für Entspannen

Überlandfahrten
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bereitschaft

Städtische Fahrten

Autobahn-
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Generelles 
Mobilitäts-
bedürfnis

Bereitschaft für MaaS

Sicherheits-
bedürfnis

Selbstfahren

Passagiere für 
Schlafen
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Pendler 

Abbildung B.3: Nutzerszenario Pendler nach [127] 

 

 

 

SekundärtätigkeitenPrimärtätigkeiten & 
Charaktereigenschaften

Schülerin 16-19 Jahre
Student 18-25 Jahre
Doktorand 24-30 Jahre
Arbeiter 30-40 Jahre
Ingenieur 40-50 Jahre
Manager 50-60 Jahre

Entspannen

Beladung

Arbeiten

Schlafen

Passagiere für Selbstfahren

Passagiere für
Arbeiten

Passagiere
für Entspannen

Investitions -
bereitschaft

Autobahn-
fahrten

Generelles 
Mobilitäts-
bedürfnis

Bereitschaft für MaaS

Sicherheits-
bedürfnis

Selbstfahren

Passagiere für 
Schlafen

Überlandfahrten Städtische Fahrten
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Anhang C Portfolio des fahrzeugge-
bundenen Mobilitätsangebotes 

Die nachfolgende Tabelle definiert die im Kontext dieser Arbeit verwendeten Variablen des 
fahrzeuggebundenen Mobilitätsangebotes in alphabetischer Reihenfolge. 

Tabelle C.1 Portfolio des fahrzeuggebundenen Mobilitätsangebotes 

fahrzeuggebundenes 
Mobilitätsangebot Beschreibung 

Arbeiten Arbeiten ist eine Sekundärtätigkeit, bei der die Insassen beruflicher/ studen-
tischer/ schulischer Aufgaben nachgehen können. Der Innenraum hat 
einen vergleichbaren Nutzen, wie ein Büroraum in einem Gebäude.  
Ein Derivat ist auf spezifische Sekundärtätigkeiten ausgelegt, die das Deri-
vat definieren, wie es heutzutage die Karosseriebauform macht. Dies kann 
bedeuten, dass es zu 100 % eine Sekundärtätigkeit oder zu Anteilen ver-
schiedenen Sekundärtätigkeiten ermöglicht. 

Autobahnfahrten Der Anteil der Fahrtzeit, die auf Autobahnen verbracht wird. 

Beladung Beladung ist ein Sonderfall als Sekundärtätigkeit. Bis zu einer Ausprägung 
von 50 % gilt sie nicht als Sekundärtätigkeit, weil Gepäck bei den anderen 
Sekundärtätigkeiten Platz findet. Ab einem höheren Wert dient das Fahr-
zeug hauptsächlich dem Transport von Beladung, weshalb die Beladung 
als Sekundärtätigkeit gesehen werden muss. Der Innenraum ist demnach 
mit einem heutigen konventionellen Transporter vergleichbar.   
Ein Derivat ist auf spezifische Sekundärtätigkeiten ausgelegt, die das Deri-
vat definieren, wie es heutzutage die Karosseriebauform macht. Dies kann 
bedeuten, dass es zu 100 % eine Sekundärtätigkeit oder zu Anteilen ver-
schiedenen Sekundärtätigkeiten ermöglicht. 

Entspannen Entspannen ist eine Sekundärtätigkeit, bei der die Insassen keiner an-
spruchsvollen Aufgaben nachkommen, sondern sich dem Entspannen 
widmen. Der Innenraum hat einen vergleichbaren Nutzen, wie das Wohn-
zimmer in einem Gebäude.  
Ein Derivat ist auf spezifische Sekundärtätigkeiten ausgelegt, die das Deri-
vat definieren, wie es heutzutage die Karosseriebauform macht. Dies kann 
bedeuten, dass es zu 100 % eine Sekundärtätigkeit oder zu Anteilen ver-
schiedenen Sekundärtätigkeiten ermöglicht. 

Fahrzeugtyp Der Fahrzeugtyp definiert die Nutzungsverhältnisse des Fahrzeugs.  
Ein Privatfahrzeug gehört einer Privatperson, die das Fahrzeug für ihre pri-
vaten Mobilitätsbedürfnisse nutzt.   
Ein Taxi ist ein Carsharingfahrzeug, das nicht im Besitz des Nutzers ist und 
von diesem für die spezifische Fahrt gebucht wird. Im Gegensatz zum Pro-
dukt Fahrzeug, wird die Fahrt aber nicht mit Fremden Personen geteilt.  
Ein Shuttle ist ein Ridesharing Fahrzeug, das für die spezifische Fahrt ge-
bucht wird. Nicht nur das Produkt Fahrzeug, sondern auch diese Fahrt wird 
mit Fremden Personen geteilt. 
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fahrzeuggebundenes 
Mobilitätsangebot Beschreibung 

Generelles  
Mobilitätsbedürfnis 

Das generelle Mobilitätsverhalten der Nutzer beinhaltet die Nutzungszeit des 
Fahrzeugs. 

Investitionsbereit-
schaft 

Die verhältnismäßige Bereitschaft des Nutzers einen gewissen Geldbetrag 
für das Fahrzeug oder die Dienstleistung auszugeben. 

Mitfahrer Die gewünschte Anzahl an Personen, die sich während der Fahrt im Fahr-
zeug befinden und die entsprechenden Sekundärtätigkeiten ausführen 
können. 

Schlafen Schlafen ist eine Sekundärtätigkeit, bei der die Insassen sich ausruhen oder 
schlafen können. Der Innenraum hat einen vergleichbaren Nutzen, wie das 
Schlafzimmer in einem Gebäude.   
Ein Derivat ist auf spezifische Sekundärtätigkeiten ausgelegt, die das Derivat 
definieren, wie es heutzutage die Karosseriebauform macht. Dies kann be-
deuten, dass es zu 100 % eine Sekundärtätigkeit oder zu Anteilen 
verschiedenen Sekundärtätigkeiten ermöglicht. 

(menschliches) 
Selbstfahren 

Selbstfahren ist eine Sekundärtätigkeit, bei der ein Insasse als Fahrer des 
Fahrzeugs fungieren kann. Der Innenraum hat einen vergleichbaren Nutzen, 
wie bei heutigen konventionellen Fahrzeugen.   
Ein Derivat ist auf spezifische Sekundärtätigkeiten ausgelegt, die das Derivat 
definieren, wie es heutzutage die Karosseriebauform macht. Dies kann be-
deuten, dass es zu 100 % eine Sekundärtätigkeit oder zu Anteilen 
verschiedenen Sekundärtätigkeiten ermöglicht. 

Sicherheitsbedürfnis Der Grad der Anforderungen des Fahrzeugnutzers bezüglich der subjektiven/ 
gefühlten Sicherheit der Fahrt an sich und des Fahrzeugs. Dies inkludiert Si-
cherheit gegenüber potenziellen Überfällen oder Angriffen (physisch oder 
digital). 

Städtische Fahrten Der Anteil der Fahrtzeit, die städtisch verbracht wird. 

Überlandfahrten Der Anteil der Fahrtzeit, die auf Überlandstraßen verbracht wird. 
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Anhang D Portfolio der KWE 

Die nachfolgende Tabelle definiert die im Kontext dieser Arbeit verwendeten KWE in alphabeti-
scher Reihenfolge. 

Tabelle D.1 Portfolio der kundenwerten Eigenschaften 

KWE Beschreibung 

Aktive Sicherheit Beinhaltet alle Maßnahmen zur Vermeidung eines Unfalls. Je höher die 
Ausprägung der aktiven Sicherheit, desto höher die Zuverlässigkeit und der 
potenzielle Anwendungsbereich (z.B. für höhere Geschwindigkeiten). 

Akustik im Innenraum Entsteht durch Nebenaggregate oder andere Lärmquellen. Kann durch 
passive Dämmung des Fahrzeugs und aktive Geräuschunterdrückung be-
einflusst werden. 

Beinfreiheit Definiert den Raum für Bewegungen der Beine. 

Bewegungsradius Fahrstrecke, die das Fahrzeug ohne Ladevorgang zurückgelegen kann. 

Boardingkomfort Misst den Komfort beim Betreten und Verlassen des Fahrzeugs. Hoher 
Boardingkomfort kann z.B. durch Anordnung der Türen und aus ergonomi-
scher Sicht angenehme Höhenmaße erreicht werden. 

Boardingzeit Die Boardingzeit wird besonders durch die Anzahl der Türen beeinflusst. 
So ist die Boardingzeit bei einem Stadtbus (viele Türen) kürzer als bei ei-
nem Flugzeug (verhältnismäßig wenig Türen). 

Built-In Infotainment Sämtliche vorhandene Hardware und Software (Apps), die zu Informations- 
und Unterhaltungszwecken genutzt werden kann. 

Erkennung  
Fahrzeuginnenraum 

Überwachung des Innenraums zur Erkennung von medizinischen Notfällen 
und Fehlverhalten von Insassen bis hin zum Stehenlassen von Koffern 
durch das Fahrzeug, um Maßnahmen einzuleiten. 

Exterieur-Design Erscheinungsbild und Form des Fahrzeugs. Kann nur von außen wahrge-
nommen werden. 

Externe  
Kommunikation 

Fahrzeug kommuniziert mit anderen Verkehrsteilnehmern wie z.B. Fußgän-
gern und trägt zur eigenen Sicherheit und der der anderen 
Verkehrsteilnehmer bei. Alle technisch möglichen Arten der Umsetzung 
denkbar. 

Fahrstil Die Verantwortung über den Fahrstil liegt beim System. Je nach Fahrzeug, 
Nutzen, Passagieren usw. sind unterschiedliche Fahrstile erwünscht. Im 
Rahmen dieser Befragung werden Fahrstile mit folgenden Schwerpunkten 
betrachtet: Komfort, subjektive Sicherheit, Reisezeitpotential und geringer 
Fahrverbrauch. 
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KWE Beschreibung 

Fahrverbrauch 
(Fahrstil) 

Siehe auch Definition für „Fahrstil“.  
Der Fahrstil des autonomen Fahrzeugkonzeptes kann auf verbrauchsarmes 
Fahren ausgelegt sein. 

Gepäckmenge Die Menge an möglichen Gütern/ Gepäck, die ein Fahrzeug transportieren 
kann. Es muss sich jedoch nicht zwingend um einen klassischen Kofferraum 
handeln. Ein autonomes Fahrzeug könnte beispielsweise ausschließlich für 
den Gepäcktransport entwickelt werden. 

Infotainment 
Individualisierung 

Individualisierbarkeit des vorhandenen Infotainmentangebots. 

Komfort 
(Fahrstil) 

Siehe auch Definition für „Fahrstil“.  
Der Fahrstil des autonomen Fahrzeugderivats kann auf eine komfortable 
Fahrt ausgelegt sein. 

Kopffreiheit Raum zwischen Hüftpunkt und der Innenverkleidung des Fahrzeugs in verti-
kaler Richtung. ist definiert, wie groß Insassen sein können und wie viel Platz 
zwischen deren Kopf und der Innenraumverkleidung verbleibt. 

Längsdynamik Kräfte in Fahrzeuglängsrichtung zum Überwinden von Fahrtwiderständen. 
Diese haben unter anderem Auswirkungen auf Beschleunigung und Ge-
schwindigkeitspotential. 

Ökologie Der ökologische Fußabdruck des Produktes „Fahrzeugkonzept“ umfasst alle 
umweltschädlichen Emissionen, die im in Herstellung und Verwertung entste-
hen, sowie den Verbrauch natürlicher Ressourcen. Der Betrieb des 
Fahrzeugs ist im Fahrverbrauch berücksichtigt, sodass insgesamt der ge-
samte Lebenszyklus abgedeckt ist. 

Ökonomie Ökonomie bezieht sich auf Anschaffungskosten und laufende Kosten. Der 
Betrieb ist durch den Fahrverbrauch abgedeckt. 

Passive Sicherheit Beinhaltet alle Maßnahmen zur Linderung der Auswirkungen eines Unfalls. 

Qualität der 
Automation 

Die Qualität der Automation bezieht sich auf die automatisierte Fahrfunktion 
und deren Güte. Insbesondere die Anzahl an unnötigen Stopps der Automa-
tion (false positives) ist ein Gütekriterium, weil es aus gesetzlichen 
Anforderungen heraus, Fahrszenarien, die zu Unfällen führen könnten (false 
negatives), gegen Null gehen müssen. 

Querdynamik Kräfte und Beschleunigungen in Querrichtung, um Richtungsänderungen des 
Fahrzeugs zu bewirken. 

Reisezeitpotential 
(Fahrstil) 

Siehe auch Definition für „Fahrstil“.  
Der Fahrstil des autonomen Fahrzeugderivats kann auf eine möglichst 
schnelle Fahrt mit kurzer Fahrtdauer ausgelegt sein. 

Schlechtwegefähigkeit Die Schlechtwegefähigkeit ist die Fähigkeit des Fahrzeugkonzeptes sich auf 
unterschiedlichem, schlechter werdendem Untergrund fortbewegen zu kön-
nen. 

Schulterfreiheit Raum zwischen der Schulter und der seitlichen Begrenzung des Fahrzeugin-
nenraums. 
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KWE Beschreibung 

Subjektive Sicherheit 
(Fahrstil) 

Siehe auch Definition für „Fahrstil“.  
Der Fahrstil des autonomen Fahrzeugderivats kann auf maximale Sicherheit 
während der Fahrt ausgelegt sein. 

Vertikaldynamik Die Vertikaldynamik bezieht sich auf Beschleunigungen in vertikaler Richtung 
des Innenraumes, die einen großen Einfluss auf den Fahrkomfort der Insas-
sen haben. 

Wendefähigkeit Eine hohe Ausprägung der Wendefähigkeit ermöglicht das Wenden des 
Fahrzeugkonzeptes auf möglichst geringer Fläche. 
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Anhang E Portfolio der TE 

Die nachfolgende Tabelle ordnet den TE die KWE, aus der sie hervorgeht, zu und definiert die 
TE. Die Tabelle ist alphabetisch nach den KWE geordnet: 

Tabelle E.1 Portfolio der technischen Eigenschaften 

KWE TE Beschreibung 

Aktive Sicherheit Beschleunigungs-
zeit für Elastizität 
60 - 100 km/h 

Die Fahrdynamische Fähigkeit einem Unfall durch Be-
schleunigung zu entgehen, die durch die benötigte Zeit für 
die Beschleunigung von 60 - 100 km/h gemessen wird 

Akustik im 
Innenraum 

Schalldruckpegel 
bei 100 km/h 

Gemittelter Schalldruckpegel bei einer Fahrt mit 100 km/h 
mit der Möglichkeit der aktiven Geräuschunterdrückungs-
technologie für den Innenraum 

Beinfreiheit Beinfreiheit L53 Innenraummaß L53 nach SAE J1100 [217] 

Bewegungsradius Reichweite 
(WLTP) 

Die maximale Distanz, die ein Fahrzeug mit einem vollen 
Energiespeicher im WLTP zurücklegen kann 

Boardingkomfort Lichte Höhe H11 Innenraummaß H11 nach SAE J1100 [217] 

Tritthöhe H130 Innenraummaß H130 nach SAE J1100 [217] 

Boardingzeit Türbreite pro Sitz-
platz 

Gesamtboardingzeit für alle Passagiere hängt von der ku-
mulierten Breite aller Türen des Fahrzeugs und der 
maximalen Anzahl an Passagieren ab. 

Built-In 
Infotainment Bildschirmflä-

che/Sitzplatz 

Die pro Sitzplatz zur Verfügung stehende Bildschirmfläche. 
Diese kann durch private oder Gruppenbildschirme bereit-
gestellt werden. 

Erkennung Fahr-
zeuginnenraum 

- Mit dem heutigen Forschungsstand ist keine TE eindeutig 
für diese KWE geeignet. Es bedarf disziplinspezifische 
Forschung, um dies in Zukunft zu ermöglichen. 

Exterieur-Design Raddurchmesser Der Durchmesser der Räder ist maßgeblich für das Exteri-
eur-Design [279] 

Externe 
Kommunikation 

- Mit dem heutigen Forschungsstand ist keine TE eindeutig 
für diese KWE geeignet. Es bedarf disziplinspezifische 
Forschung, um dies in Zukunft zu ermöglichen. 

Fahrkomfort 
(Fahrstil) 

Max. Beschleuni-
gung 

Das quadratische Mittel des Längsbeschleunigungswerte 
nach ISO 2631-1:1997 [228] 

 Max. Ruck Das quadratische Mittel des Längsruckwerte nach ISO 
2631-1:1997 [228] 
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KWE TE Beschreibung 

Fahrverbrauch 
(Fahrstil) 

Verbrauch Der Verbrauch des Fahrzeugs in kWh/100 km 

Gepäckmenge Stauvolumen Per-
sonenfahrzeuge 

Das Stauvolumen, das ein Fahrzeug, das für den Perso-
nentransport konzipiert ist, mitnehmen kann. 

 Stauvolumen Gü-
tertransport 

Das Stauvolumen, das ein Fahrzeug, das für den Güter-
transport konzipiert ist, mitnehmen kann. 

Infotainment 
Individualisierung 

- Mit dem heutigen Forschungsstand ist keine TE eindeutig 
für diese KWE geeignet. Es bedarf disziplinspezifische 
Forschung, um dies in Zukunft zu ermöglichen. 

Kopffreiheit Effektive Kopffrei-
heit H61 

Innenraummaß H61 nach SAE J1100 [217] 

Längsdynamik Höchstgeschwin-
digkeit 

Die Höchstgeschwindigkeit des Fahrzeugs 

 Beschleunigungs-
zeit 0 - 100 km/h 

Die Zeit in Sekunden, die das Fahrzeug benötigt, um von 
0 km/h auf 100 km/h zu beschleunigen 

Ökologie Emissionen der 
Batterieherstellung 

Die Emissionen in der Herstellung hängen maßgeblich von 
der Batterie ab, weshalb deren Herstellungsemissionen die 
Ökologie prägen. Die Emissionen im Betrieb sind im Ver-
brauch abgebildet. 

Ökonomie Anschaffungskos-
ten 

Die Anschaffungskosten des Fahrzeugs unter Berücksich-
tigung der Kosten der Sensorik 

Passive Sicherheit Crashlänge Front-
Pedal 

Die vordere Crashlänge von der Front bis zum Pedal (In-
sassen) der konventionellen Fahrzeuge 

Personen 
(Fahrzeuggebun-
denes Mobilitäts-
angebot) 

Anzahl Sitzplätze Sitzplätze nach M1-Zulassung in Verordnung (EU) 
2018/858 [172] 

Qualität der 
Automation 

Krit. Fahrereig-
nisse pro 
100.000 km 

Die Anzahl der kritischen Fahrereignisse pro 100.000 km 

Querdynamik Schwerpunkthöhe Die Höhe des Schwerpunktes beeinflusst die Querdynamik 
des Fahrzeugs maßgeblich. 

Reisezeitpotential 
(Fahrstil) 

Schnelligkeit Das Verhältnis der gefahrenen Durchschnittsgeschwindig-
keit zur zugelassenen Höchstgeschwindigkeit. Je kleiner 
der Wert desto schneller ist der Fahrstil. 

Schlechtwegefä-
higkeit 

Bodenfreiheit Exterieurmaß H156 nach SAE J1100 [217] 

Schulterfreiheit Schulterfreiheit 
W3/Sitzplatz 

Innenraummaß W3 nach SAE J1100 [217] normiert auf die 
Sitzplätze je Sitzreihe 
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KWE TE Beschreibung 

Subjektive Sicher-
heit (Fahrstil) homöostatische 

Risikowahrneh-
mung 

homöostatische Risikowahrnehmung nach [280], der die 
eigene Geschwindigkeit und Beschleunigung, die Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung des Vorderahrzeugs 
sowie den Abstand zum Vorderfahrzeug beinhaltet. 

Vertikaldynamik Aufbaubeschleuni-
gung 

Aufbaubeschleunigung nach ISO 2631-1:1997 [228] 

Wendefähigkeit Wendekreis Der minimale Kreis, den das Fahrzeug fahren kann 
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Anhang F Korrelationsfunktionen von 
KWE zu TE 

Datenbasierte Korrelation: 

𝑑𝑑(𝑥𝑥) =
1
2
�1 + 𝑊𝑊𝑒𝑒𝑓𝑓 �

±(𝑥𝑥 − 𝜇𝜇)
√2𝜎𝜎2

�� (𝑂𝑂𝑂𝑂 − 𝑈𝑈𝑂𝑂) + 𝑈𝑈𝑂𝑂 (F.1) 

Grenzwertbasierte Korrelation: 

𝑘𝑘(𝑥𝑥) =
𝑂𝑂𝑂𝑂 − 𝑈𝑈𝑂𝑂

1 + 𝑊𝑊−𝑘𝑘(𝑥𝑥−𝑥𝑥0) + 𝑈𝑈𝑂𝑂 (F.2) 

Lineare Korrelation: 

𝑙𝑙(𝑥𝑥) =𝑆𝑆 𝑥𝑥 + 𝐵𝐵 (F.3) 

Tabelle F.1 Korrelationsfunktionen KWE zu TE 

TE Funktion OG UG μ/x0/A σ/k/B ± 

Fahrdynamik 

Höchstgeschwindigkeit 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 202,64 29,061 + 

Beschleunigungszeit 0 - 100 km/h 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 8,6579 2,4572 - 

Schwerpunkthöhe 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 649,35 57,610 - 

Aufbaubeschleunigung 𝑘𝑘(𝑥𝑥) 10 4 0,8061 -8,3022 - 

Wendekreis 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 10,4371 1,1596 - 

Ergonomie 

Tritthöhe 𝑘𝑘(𝑥𝑥) 10 4 464,084 -0,0186 - 

Lichte Höhe 𝑘𝑘(𝑥𝑥) 10 4 1207,3 0,0058 + 

Türbreite/Sitzplätze 𝑘𝑘(𝑥𝑥) 10 4 576,19 0,0071 + 

Beinfreiheit L53 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 684,12 183,20 + 

Schulterfreiheit W3/Sitzplatz 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 511,54 66,400 + 

Effektive Kopffreiheit H61 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 984,83 30,395 + 

Schallpegel bei 100 km/h 𝑘𝑘(𝑥𝑥) 10 4 62,83 -0,1971 - 
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Für die Herleitung und weitere Informationen sei auf [195, 197, 201] verwiesen. 

 

 

  

TE Funktion OG UG μ/x0/ A σ/k/ B ± 

Sicherheit       

Crashlänge  𝑘𝑘(𝑥𝑥) 10 4 630,67 0,0105 + 

Krit. Fahrereignisse pro 100.000 km 𝑘𝑘(𝑥𝑥) 10 4 32,246 -0,1316 - 

Beschleunigungszeit für Elastizität 
60 - 100 km/h 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 4,7962 1,4933 - 

Alltagstauglichkeit       

Bodenfreiheit 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 157,07 33,050 + 

Stauvolumen Personenfahrzeuge 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 450,38 142,46 + 

Stauvolumen Gütertransport 𝑘𝑘(𝑥𝑥) 10 4 5709 0,000851 + 

Reichweite (WLTP) 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 365,54 121,56 + 

Anschaffungskosten 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 38820 19142 - 

Emissionen der Batterieherstellung 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 5,1433 2,1628 - 

Anzahl Sitzplätze 𝑘𝑘(𝑥𝑥) 10 4 3,264 0,7109 + 

Fahrstil       

Max. Ruck 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 0,8438 0,3890 - 

Max. Beschleunigung 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 0,3365 0,2160 - 

homöostatische Risikowahrnehmung 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 0,8617 0,1148 + 

Schnelligkeit 𝑙𝑙(𝑥𝑥) - - - 30 67 - 

Verbrauch 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 17,172 2,7314 - 

Luxus       

Bildschirmfläche/Sitzplatz 𝑘𝑘(𝑥𝑥) 10 4 569,59 0,0028 + 

Raddurchmesser 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 10 4 660,51 42,258 + 
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Die Daten für die grenzwertbasierten Korrelationsfunktionen entstammen den in der nachfolgen-
den Tabelle angegebenen Quellen: 

Tabelle F.2: Quellen und Analogien der grenzwertbasierten Korrelationsfunktionen 

 

  

TE Analogie Quelle 

Aufbaubeschleunigung - ISO 2631-1:1997 [228] 

Tritthöhe - A2mac1 [210] 

Lichte Höhe - OEDC [281, S. 70] und DIN 33402-2:2020 
[282] 

Türbreiten/Sitzplatz - A2mac1 [210] 

Schalldruckpegel bei 
100 km/h 

Konventionelle Fahrzeuge 
und aktiver Geräuschunter-
drückungstechnik 

AMS [211] und [283, 284, S. 163-166] 

Crashlänge Front-Pedal - A2mac1 [210] 

kritische Fahrereignisse Erprobung autonome Fahr-
funktion (mind. 20.000 km) Disengagement Reports 2021 [229] 

Stauvolumen Güter-
transport Nutzfahrzeuge ADAC [209] 

Anzahl Sitzplätze Zulassung M1 Verordnung (EU) 2018/858 [172] 

Bildschirmfläche/Sitz-
platz 

Economy Kurzstrecke und 
First Class Langstrecke Reviews [285, 286] 
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Anhang G Plausibilisierung der Kor-
relationsfunktionen von KWE zu TE 

Datenbasierte Korrelationsfunktionen 
Max. Abweichung der TE: 

∆𝐾𝐾𝑇𝑇 = �
𝑦𝑦𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙 − 𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑

𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑
� (G.1) 

Max. Abweichung der KWE: 

∆𝐾𝐾𝑊𝑊𝑇𝑇 = �
𝑥𝑥𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙 − 𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑

𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑
� (G.2) 

Abweichung der Steigung im Wendepunkt: 

∆𝑆𝑆 = �
𝑆𝑆𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙 − 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑

𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑑𝑑
� (G.3) 

 

Tabelle G.1 Plausibilisierung der datenbasierten Korrelationsfunktionen von KWE zu TE 

 

KWE TE ΔTE ΔKWE ΔS 

Fahrdynamik     

Längsdynamik Höchstgeschwindigkeit 4,3 % 7,9 % 0,5 % 

Längsdynamik Beschleunigungszeit 
0 - 100 km/h 19,0 % 28,7 % 6,0 % 

Querdynamik Schwerpunkthöhe 6,3 % 22,4 % 36,4 % 

Wendefähigkeit Wendekreis 20,2 % 61,5 % 79,6 % 

Ergonomie     

Beinfreiheit Beinfreiheit L53 20,2 % 30,6 % 37,7 % 

Schulterfreiheit Schulterfreiheit W3/Sitzplatz 6,6 % 9,6 % 16,8 % 

Kopffreiheit Effektive Kopffreiheit H61 2,7 % 33,3 % 9,1 % 
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Die Korrelationsfunktion zwischen der KWE „subjektive Sicherheit des Fahrstils“ und der TE 
„homöostatische Risikowahrnehmung“ ist aus der Literatur [280] entnommen. Lu et al. [280] füh-
ren eine statistische Analyse der Fahrdaten durch, weshalb diese Korrelation durch deren 
Vorgehen als plausibel angenommen werden kann. 

KWE TE ΔTE ΔKWE ΔS 

Sicherheit     

Aktive Sicherheit Beschleunigungszeit für Elas-
tizität 60 - 100 km/h 11,0 % 14,9 % 1,0 % 

Alltagstauglichkeit     

Schlechtwegefähigkeit Bodenfreiheit 21,7 % 28,5 % 3,5 % 

Gepäckmenge Stauvolumen Pkw 15,0 % 20,0 % 16,0 % 

Bewegungsradius Reichweite (WLTP) 46,3 % 35,3 % 0,2 % 

Ökonomie Anschaffungskosten 103,0 % 92,3 % 31,4 % 

Ökologie Emissionen der Batterieher-
stellung 31,9 % 40,0 % 1,0 % 

Fahrstil     

Fahrkomfort (Fahrstil) Max. Ruck 106,1 % 45,9 % 37,8 % 

Fahrkomfort (Fahrstil) Max. Beschleunigung 198,7 % 39,1 % 57,5 % 

Fahrverbrauch (Fahrstil) Verbrauch 40,9 % 93,5 % 27,0 % 

Luxus     

Exterieur-Design Raddurchmesser 1,3 % 4,6 % 18,9 % 
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Grenzwertbasierte Korrelationsfunktionen 

Abbildung G.1: Plausibilisierung der grenzwertbasierten Korrelationsfunktionen 
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Anhang H Portfolio der Auslegungs-
parameter 

Die nachfolgenden Tabellen stellen die verwendeten Auslegungsparameter vor. Sie gliedern 
sich dabei in Schlüsseltopologien und Schlüsselkomponententechnologien, Innenraum sowie 
Komponenten und berufen sich zu einem Großteil auf KÖNIGs Portfolio [24, S. xxxiii-xxxv]. Zur 
nähren Erklärung sei auf KÖNIG verwiesen. 

Tabelle H.1 Schlüsseltopologien und Schlüsselkomponententechnologien 

Tabelle H.2 Innenraum 

Auslegungsparameter 

Innenraumtopologie Achsentyp 

Antriebsstrangtopologie Batteriezelltyp 

elektrische Maschinentyp  

Allgemeine Auslegungsparameter 

Anzahl der Sitzreihen Sitze dritte Sitzreihe 

Sitze erste Sitzreihe Beinüberlappung der Sitzreihen 

Sitze zweite Sitzreihe  
  

Auslegungsparameter je Sitzreihe 

Oberkörperlänge Zusätzliche Beinfreiheit 

Maximaler Sitzlehenwinkel Breite der Rückenlehne 

Minimaler Sitzlehenwinkel Einzelarmlehne Breite 

Freiraum Kopf zur Decke Doppelarmlehne Breite 

Sitztiefe Freiraum zwischen den Sitzen 

Sitzverstellung x-Richtung Freiraum zur Wand 

Sitzhöhe Dicke der Rückenlehne 

Sitzverstellung z-Richtung Dicke des Sitzes 

Fußlänge Länge der Rückenlehne 
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Tabelle H.3 Komponenten 

 

Auslegungsparameter zur Komponentenauswahl 

Anzahl mech. LIDAR-Sensoren Material Kofferraum 

Anzahl MEMS-LIDAR-Sensoren Material Türen 

Anzahl Ultraschallsensoren Material Klappen 

Anzahl Radarsensoren Material Aufbau 

Anzahl Surround-View-Kameras Material Kotflügel 

Anzahl Frontkameras Anzahl der Türen 

Lenksystem Vorderer Kofferraumtyp 

Bremssystem Hinterer Kofferraumtyp 

Batterie mit Kühlplatte Zusätzliche Sonderausstattungen 
  

Auslegungsparameter zur Komponentenspezifikation 

Geschätzte Endmontagedauer Seitliche freie Crashlänge 

Prozentualer Anteil Aluminium BIW Hintere freie Crashlänge 

Prozentuale Ersparnis Eco-Driving Anzahl Airbags 

Verhältnis Kofferraum vorne/hinten Winkel elektrische Maschine 

Lenkverteilung vorne/hinten Drehmomentenverhältnis vorne 

Reifendurchmesser Achsenwinkel (xy) 

Distanz Radhaus zu Stoßdämpfer vorne Achsenwinkel (xz) 

Distanz Radhaus zu Stoßdämpfer hinten Anzahl der Getriebestufen 

Distanz Innenraum zu Vorderwagen Getriebetyp 

Distanz Innenraum zu Hinterwagen Getriebeübersetzung 1 

Frontscheibenwinkel Getriebeübersetzung 2 

Heckscheibenwinkel  


	Widmung
	Danksagung
	Inhaltsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Formelzeichen
	1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Zielsetzung
	1.3 Einordnung der Arbeit
	1.4 Aufbau der Arbeit

	2 Stand der Technik
	2.1 Konventionelle Fahrzeugkonzeptentwicklung
	2.2 Fahrzeugkonzeptentwicklung unter Einbeziehung von CASE
	2.2.1 Auswirkung von CASE auf die Fahrzeugkonzeptentwicklung
	Auswirkung von vernetzter Mobilität (Connected)
	Auswirkung von autonomer Mobilität (Autonomous)
	Auswirkung von geteilter Mobilität (Shared)
	Auswirkung von elektrischer Mobilität (Electric)

	2.2.2 Bestehende Forschung
	Gruppe 1: Systematische Fahrzeugkonzeptentwicklung
	Gruppe 2: Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik der TUM
	Gruppe 3: Volkswagen Konzernforschung
	Gruppe 4: TUMcreate
	Fazit


	2.3 Forschungslücke

	3 Gesamtkonzept
	3.1 Zielsetzung
	3.2 Methodiken zur Produktkonzeptentwicklung
	3.3 Gesamtvorgehen

	4 Detaillierung des Vorgehens
	4.1 Nutzerzentrierte Mobilitätsbedürfnisse → Kundenwerte Eigenschaften
	4.1.1 Zielsetzung
	4.1.2 Vorgehen
	Methodik
	Implementierung

	4.1.3 Ergebnisse
	4.1.4 Validierung
	4.1.5 Diskussion und Ausblick

	4.2 Kundenwerte Eigenschaften → Technische Eigenschaften
	4.2.1 Zielsetzung
	4.2.2 Vorgehen
	Methodik
	Implementierung

	4.2.3 Ergebnisse
	4.2.4 Plausibilisierung
	4.2.5 Diskussion und Ausblick

	4.3 Technische Eigenschaften → Auslegungsparameter
	4.3.1 Zielsetzung
	4.3.2 Vorgehen
	Methodik
	Implementierung

	4.3.3 Ergebnisse
	4.3.4 Plausibilisierung
	4.3.5 Diskussion und Ausblick

	4.4 Auslegungsparameter → Fahrzeugkonzept
	4.4.1 Zielsetzung
	4.4.2 Vorgehen
	Methodik
	Implementierung

	4.4.3  Ergebnisse
	4.4.4 Validierung
	4.4.5 Diskussion und Ausblick


	5 Anwendung
	6 Diskussion
	6.1 Diskussion des Gesamtvorgehens
	6.2 Diskussion der Gesamtergebnisse
	6.3 Schlussfolgerung

	7 Zusammenfassung & Ausblick
	7.1 Zusammenfassung
	7.2 Ausblick

	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis
	Vorveröffentlichungsliste
	Zeitschriften; Scopus/ Web of Science gelistet (peer-reviewed)
	Konferenzen, Magazine, etc.; Scopus/ Web of Science gelistet (peer-reviewed)
	Patente
	Zeitschriften, Konferenzen, Magazine, Berichte, Konferenzvorträge und -poster, etc.; nicht Scopus/ Web of Science gelistet
	Nicht-dissertationsrelevante Veröffentlichungen; Scopus/ Web of Science gelistet (peer-reviewed)
	Dissertationsrelevante Open-Source Software
	Betreute Studienarbeiten

	Anhang
	Anhang A Portfolio der nutzerzentrierten Mobilitätsbedürfnisse
	Anhang B Nutzerszenarien
	Anhang C Portfolio des fahrzeuggebundenen Mobilitätsangebotes
	Anhang D Portfolio der KWE
	Anhang E Portfolio der TE
	Anhang F Korrelationsfunktionen von KWE zu TE
	Anhang G Plausibilisierung der Korrelationsfunktionen von KWE zu TE
	Datenbasierte Korrelationsfunktionen
	Grenzwertbasierte Korrelationsfunktionen
	Anhang H Portfolio der Auslegungsparameter



