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Kurzfassung

Florian Kovac

Untersuchung der Auswirkungen einer
RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation auf die
Dokumentationsqualitit in der Erprobungsphase

Die Automobilindustrie ist bestrebt, Fahrzeuge fehlerfrei auf den Markt zu bringen.
Dariiber hinaus sollen diese dem Markt iiber ihre Lebensdauer hinweg mangelfrei
erhalten bleiben. Die Erprobung von Versuchstrigern unter Realbedingungen stellt
daher einen elementaren Bestandteil der Fahrzeugentwicklung dar. Fiir eine korrekte
und aussagekriftige Auswertung von Ergebnissen aus Testfahrten ist eine stets ak-
tuelle und vollstandige Dokumentation der Fahrzeugkonfiguration erforderlich. Sie
spielt deshalb eine zentrale Rolle in der Erprobungsphase. Eine Analyse der Do-
kumentationsqualitdt ausgewéhlter Baureihen am Beispiel eines Autmobilunterneh-
mens zeigt, dass eine vollstindige Bauzustandsdokumentation mit den heute einge-
setzten Dokumentationsmethoden nicht sichergestellt ist.

Der Einsatz der RFID-Technologie zur Kennzeichnung und automatisierten Erfas-
sung von Objekten bringt eine Reihe von Vorteilen mit sich. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden deshalb die Auswirkungen einer RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumen-
tation auf die Dokumentationsqualitit in der Erprobungsphase untersucht. Es wird
gezeigt, dass unter Beriicksichtigung verschiedener Anforderungen mit dem Einsatz
dieser Technologie eine im Vergleich zur konventionellen Dokumentationsmethode
hohere Qualitat der Bauzustandsdokumentation erreicht werden kann.






Abstract

Florian Kovac

Examination of the effects of an RFID-based
documentation of state of construction concerning
qualitiy of documentation in the prototype phase

Automotive industry is striving for launching vehicles without any failures on the
one hand and on the other hand to keep them error-free throughout their complete
life cycle. Because of that the testing of prototype vehicles under real conditions is an
essential part of the vehicle development. An up-to-date and accurate documentation
of the vehicle configuration is an important factor for an effective analysis of test
drives. Using the example of specific car lines of an automotive company, it is pointed
out that a complete documentation of the state of construction is not guaranteed with
currently used methods in the prototype phase.

The RFID technology provides a range of potentials by automatic identification of
objects. For this reason in the context of this work the effects of an RFID-based do-
cumentation of state of construction concerning qualitiy of documentation in the
prototype phase are examined. Taking into account various requirements it is shown
that a better quality of the documentation of the state of construction in comparison
to conventional documentation methods is possible.
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1 Ausgangssituation und Hintergrund

1.1 Trends und Strategien in der Automobilindustrie

Nach dem erstmaligen Riickgang der weltwirtschaftlichen Produktion seit iiber sechs
Jahrzehnten im Jahr 2009 haben sich die im Jahr 2010 beobachteten Indikatoren zur
Erholung der Weltwirtschaft nach heutigem Kenntnisstand bestatigt (Krempels 2010,
S. 14). Mit einem Umsatz von rund 351 Milliarden Euro und mehr als 5,9 Millionen
produzierter Fahrzeuge im Jahr 2011 macht die Automobilindustrie ca. 20 % des Ge-
samtumsatzes der deutschen Industrie aus. Als grofiter Wirtschaftszweig Deutsch-
lands steht die Branche dennoch vor grofien Herausforderungen. Den Verlauf der
Umsatzentwicklung der letzten zwolf Jahre bis 2011 zeigt Abbildung 1.1.
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Abbildung 1.1: Umsatzentwicklung der deutschen Automobilindustrie (Mio. €)
(Mehler 2012, S. 14)

Durch die fortschreitende Globalisierung werden nicht nur weltweite Beschaffungs-
und Absatzmérkte eréffnet; vielmehr wird gleichzeitig auch die Konkurrenzsituation
kontinuierlich verscharft. Dies liegt nicht zuletzt am steigenden Interesse der Kunden
an Fahrzeugen aus dem asiatischen Raum (M6fimer et al. 2007, S. 3-15). Insbesondere
in den européischen und nordamerikanischen Méarkten ist mit einer Stagnation des
Marktvolumens zu rechnen. Aus diesem Grund werden kaum erschlossene Mark-
te und Produktnischen immer wichtiger und attraktiver fiir die deutschen Automo-
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bilhersteller, die sich zudem inmitten einer Veridnderung der technischen Anforde-
rungen befinden. Diskussionen um den Klimawandel, endliche Ressourcen und die
Verdnderung des Konsumentenverhaltens tragen dazu bei. Die Verhaltensanderung
driickt sich insbesondere darin aus, dass Fahrzeuge nicht mehr nur als Gebrauchs-
oder Prestigeobjekt betrachtet, sondern zum Ausdruck des personlichen Lebensstils
werden (Ebel et al. 2003, S. 4). Somit geht —neben der Verschiebung der globalen
Randbedingungen und kontinuierlichen Umweltdiskussionen — der Wandel in der
Automobilindustrie mit der Individualisierung der Kundenwiinsche einher (Mattes
et al. 2003, S. 18). Dieser Umstand fiihrt letztlich zu einer Neuerfindung des Automo-
bils (Krempels 2010, S. 17).

Die Folge dieser Entwicklung ist ein Wechsel vom Verkéufer- zum Kaufermarkt, was
sich auch in der Anzahl der erteilten Typgenehmigungen fiir serienmafig herzustel-
lende Fahrzeuge und Fahrzeugteile beim Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) der letzten Jah-
re widerspiegelt. Im Jahr 2008 sind diese auf einen Rekordwert gestiegen, der sich in-
nerhalb der letzten 15 Jahre auf 17.385 verdoppelt hat. Mit 15.338 Typgenehmigungen
halt sich die Anzahl auch im Jahr 2011 auf einem konstant hohen Niveau (Kraftfahrt-
Bundesamt 2011, S. 49).

Im Rahmen dieser Betrachtung zeigt sich der Wachstumstrend der Produktvielfalt
auch in der steigenden Anzahl von Modellreihen und Derivaten einzelner Automo-
bilhersteller. Konnten Kunden vor etwa 30 Jahren nur zwischen den klassischen Seg-
menten Limousine und Kombi entscheiden, so konnen sie heute zwischen zahlreichen
weiteren Derivaten auswihlen. Nachdem z.B. die Daimler AG in den frithen 80er-
Jahren lediglich vier Mercedes-Benz Modellreihen produzierte, konnten die Kunden
des Unternehmens im Jahr 2003 bereits zwischen elf Modellreihen auswihlen. Im sel-
ben Zeitraum stieg zudem die Anzahl der angebotenen Derivate der C-Klasse von an-
fanglich einer Modellvariante (Karosserie- und Motorvarianten eingeschlossen) auf
sieben (Bichler 2004, S. 102). Derzeit bietet Mercedes-Benz 16 verschiedene Modell-
reihen mit teilweise bis zu vier Karosserie- und darunter weiteren 20 Motorvarianten
an. Abbildung 1.2 veranschaulicht diese Entwicklung. Sie kategorisiert die einzelnen
Modellreihen wie E-, SL- oder GLK-Klasse und ordnet diesen die verfiigharen Ka-
rosserievarianten zu. Die beiden Linien verdeutlichen zusammenfassend den Anstieg
der Anzahl an Modellreihen und deren Derivate. In diesem Zusammenhang stiegen
auch bei der BMW AG innerhalb von zehn Jahren die Modellreihen so weit an, dass
insgesamt 350 Modellvarianten verfiigbar waren. Zusammen mit bis zu 500 konfi-
gurierbaren Sonderausstattungen ergibt dies 103! Varianten pro Modellreihe (Dan-
nenberg 2005, S. 38). Um diese Variantenvielfalt zu bewéltigen, bestehen produzierte
Fahrzeuge heute aus bis zu 20.000 Einzelteilen (Boppert 2008, S. 1).
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Abbildung 1.2: Mercedes-Benz PKW: Zunahme der Modellreihen und Derivate (Hof-
ner und Schrader 2005; Rooks 2009; Mercedes-Benz PKW 2011)

Das Bestreben, den Kundenwiinschen bestméglich nachzukommen, geht mit der In-
dividualisierung des Marktes einher und bringt eine Reihe von Trends mit sich. Die-
se Situation fithrt zu einem Anstieg der Komplexitit und zu hoheren Kosten in der
Fahrzeugentwicklung (Bartels 2009, S. 118). Mit einem breiten Unternehmensport-
folio werden Hersteller gleichzeitig gezwungen, méglichst schnell auf Anderungen
der Kundenbediirfnisse zu reagieren. Deshalb sind sie bestrebt, die Zeit zwischen
einer Produktidee und deren Serienreife zu minimieren. Wahrend dieser als Time-
to-Market bezeichnete Zeitraum in den 80er-Jahren noch etwa sechs Jahre betrug,
werden heute zweieinhalb Jahre angestrebt (Teckemeier und Bauer 2005, S. 2). Die
Kunden haben damit die Moglichkeit, frither zu einem weiterentwickelten Produkt
oder aktuelleren Design zu greifen (Dannenberg 2005, S. 35f.).

Gleichzeitig mit dem frithen Markteintritt geht eine Verkiirzung des Produktlebens-
zyklus einher. In den 70er-Jahren war ein Produktlebenszyklus von bis zu zwolf Jah-
ren die Regel, der sich inzwischen halbiert hat (Rinza und Boppert 2007, S. 20). Ex-
pertenschétzungen nach soll er sich auf vier bis sechs Jahre einpendeln (Ihme 2006,
S. 10). Diese Verkiirzung sowie die steigende Produktvielfalt bewirken bei konstantem
Absatz im Markt sinkende Absatzzahlen der einzelnen Produkte. Die fiir die Entwick-
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lung eines neuen Produktes aufgewendeten Kosten werden damit auf eine kleinere
Anzahl verkaufter Fahrzeuge umgewdélzt.

Abbildung 1.3 fasst die Veranderung der Automobilentwicklung hinsichtlich der Fak-
toren Komplexitat, Vielfalt, Entwicklungszeit und Lebenszyklusdauer in den letzten
Jahrzehnten zusammen. Wiahrend der zu betreibende Aufwand stetig steigt, sinken
die dafiir zur Verfiigung stehenden zeitlichen und monetiren Mittel. Heute ergibt
sich fiir die Entwicklung in der Automobilindustrie ein Bild aus hohem Zeit- und
Kostendruck auf der einen und aus grof8er Vielfalt und Komplexitiat auf der anderen
Seite.

Produktkomplexitat

Entwicklungszeit Produktlebenszyklus

Produktvielfalt

‘—1960—1985 2012

Abbildung 1.3: Verdnderung der Automobilindustrie seit 1960. Eigene Darstellung in
Anlehnung an (Bichler 2004; Bartels 2009)

Produkte mit steigender Variantenanzahl in immer kiirzerer Zeit bei hochster Quali-
tat und zu moglichst niedrigen Kosten auf den Markt zu bringen, ist die Herausfor-
derung fiir die Automobilindustrie der nichsten Jahre. Um dies zu bewdéltigen, verla-
gern Hersteller grofle Teile der Entwicklung von Fahrzeugteilen an externe Zulieferer
(Hab und Wagner 2010, S. 1-9). Dementsprechend steigt die Komplexitit im gesamten
Entwicklungs- und Logistikprozess der Fahrzeugentwicklung, was sich letztlich auf
die Fahrzeugqualitdt auswirken kann.

Abbildung 1.4 zeigt die Entwicklung von Riickrufaktionen seit 1998 und verdeutlicht
die stark gestiegene Anzahl in den Jahren 2010 und 2011.
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Abbildung 1.4: Anzahl Ruckrufaktionen des KBA (Kraftfahrt-Bundesamt 2011)

Bei den betroffenen Fahrzeugen handelt es sich meist um ein bis drei Jahre alte Model-
le. Dies lasst weniger auf ibermaflige Verschleiflerscheinungen betroffener Teile, son-
dern vielmehr auf einen fehlerhaften Produktentstehungsprozess schlielen (Wallen-
towitz et al. 2009, S. 9). Mit anndhernd 70 % sind mechanische Méngel dabei die grofite
Fehlerursache, gefolgt von Elektronikproblemen in 20 % der Fille. In diesem Zusam-
menhang sind insbesondere die Bremsanlage, das Fahrwerk, die Karosserie und Insas-
senschutzeinrichtungen als Schwachpunkte zu nennen (Kraftfahrt-Bundesamt 2011,
S. 60). Die haufigsten Baugruppen von tiberwachten Riickrufen, an denen besonders
gefahrliche Méngel aufgetreten sind, zeigt Abbildung 1.5.

Insassenschutzeinrichtung
14%

Falrwerk 11%

Karosserie 11%
Elektrik 8%

Kraftstoffsystem 5%

Kraftibertragung 2%

\_ Kihl-/Heizungs-
Luftungssystem 3%

Bremsanlage 13%

Motor mit Abgasanlage 7% Lenkanlage 7%
Lichttechnische

Sonstige 15%
Einrichtungen 4%

Abbildung 1.5: Baugruppenbezogene Verteilung der Méangel bei iiberwachten Rick-
rufen (Kraftfahrt-Bundesamt 2011)
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Riickrufaktionen, technische Defekte oder andere Méngel an einem Fahrzeug beein-
flussen das Qualitidtsempfinden des Kunden fiir eine Marke und wirken sich somit auf
das Kaufverhalten aus (Wefiner 2007). Automobilhersteller sind deshalb bestrebt, ein
ausgereiftes und damit fehlerfreies Fahrzeug auf den Markt zu bringen. Dies kann die
Bindung der Kunden an die eigene Marke sichern (Harms 2003, S. 273-290). Vor dem
Hintergrund der steigenden Komplexitit durch Einbindung der Lieferanten in den
Entwicklungsprozess, der steigenden Variantenvielfalt und dem hohen Marktdruck
ist die Entwicklungsphase von Fahrzeugen fiir die Automobilhersteller ein elemen-
tarer Baustein. Sie ist dafiir verantwortlich, Fahrzeuge serienreif zu entwickeln und
nachtrégliche Korrekturmafinahmen zu vermeiden. Um das Zusammenspiel einzel-
ner Komponenten im Fahrzeug zu gewihrleisten, ist eine systematische und inten-
sive Fahrzeugerprobung im Entwicklungsprozess erforderlich. Mit tiber 36 Millionen
Testkilometern mit Prototypenfahrzeugen hat Mercedes-Benz mit der aktuellen E-
Klasse eine der umfangreichsten Mafinahmen im Entwicklungsprozess gestartet, um
eine hochstmogliche Fahrzeugqualitit zu gewahrleisten (Daimler AG Forschung und
Entwicklung 2010).

Um in der Prototypenphase die Auswirkungen neuer Komponenten auf ein Fahrzeug
zu ermitteln, ist die Identifikation der aktuell verbauten Teile und deren Zuordnung
zu den Fahrzeugen von elementarer Bedeutung (Wagner 2009, S. 7). Empirische Stu-
dien verdeutlichen, dass ca. 40 % aller notwendigen Mafinahmen an einem Fahrzeug
innerhalb der Prototypenphase durchgefithrt werden (Aimann 2000). Insbesondere
hinsichtlich stetig fortschreitender Konstruktionsoptimierungen, verschiedener Ver-
sionsstdnde sowie kontinuierlicher Verbesserungsmafinahmen wiahrend des Fahrzeu-
gentwicklungsprozesses, stellt die Beibehaltung der aktuellen Bauzustandsdokumen-
tation von Prototypen eine grofie Herausforderung fiir die Automobilhersteller dar,
um anschliefend ,,die richtigen Dinge richtig zu tun“(Risse 2003, S. 89).

1.2 Problemstellung und forschungsleitende
Fragestellungen

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Verfolgung von Fahrzeugteilen
beschrieben, das zum Ziel hat, unter Einbeziehung der Radiofrequenzidentifikation
(RFID) die Bauzustandsdokumentation von Prototypenfahrzeugen’ in der Fahrzeug-
entwicklung sicherzustellen.

'Im Rahmen dieser Arbeit werden fiir die Bezeichnung Prototypenfahrzeug die Begriffe Prototyp,
Versuchsfahrzeug oder Versuchstrager synonym verwendet.



1.2 Problemstellung und forschungsleitende Fragestellungen

In der Literatur finden sich zahlreiche Beschreibungen und Fallstudien fiir RFID-
Anwendungen, die sich mit logistischen Problemstellungen im nicht-metallischen
Umfeld befassen. Im Gegensatz dazu sind serienreife Anwendungen in Industrie und
Wirtschaft fiir metallische Umgebungen aufgrund technischer Grenzen derzeit nur
bedingt oder unter bestimmten Randbedingungen méglich. Auswirkungen und Po-
tentiale, die sich durch den Einsatz der RFID-Technologie fiir dieses Umfeld ergeben,
sind deshalb kaum erforscht.

Diese Arbeit befasst sich mit dem Einsatz der RFID-Technologie zur Kennzeichnung
von Fahrzeugteilen in der Prototypenphase. Anhand folgender forschungsleitender
Fragestellungen wird die Problemstellung erlautert sowie das Thema naher abge-
grenzt. Die zentrale Fragestellung lautet:

Kann durch den Einsatz der RFID-Technologie in der Prototypenphase eine Ver-
besserung der Bauzustandsdokumentation von Prototypenfahrzeugen erreicht
werden?

Aus der stindigen Weiterentwicklung und der damit verbundenen Funktionserpro-
bung von Bauteilen resultiert ein hoher Aufwand zur Dokumentation der aktuellen
Fahrzeugkonfiguration von Prototypen. Deshalb ist die Fertigung von Versuchsfahr-
zeugen sowie die Kenntnis iiber den aktuellen Bauzustand ein elementarer Bestand-
teil der Fahrzeugentwicklung. Die Bedeutung und Einordnung der Bauzustandsdoku-
mentation in der Prototypenphase und damit im Produktentstehungsprozess der Au-
tomobilindustrie ist Grundlage fiir weitergehende Uberlegungen und Untersuchun-
gen einer RFID-basierten Dokumentationsmethode. Daraus ergibt sich zunéchst fol-
gender Fragenkomplex:

Fragenkomplex 1: Prototypenphase und Bauzustandsdokumentation
Welche Bedeutung hat der Produktentstehungsprozess fiir die Automobilindustrie?
Wo ordnet sich die Prototypenphase innerhalb der Fahrzeugentwicklung ein? Was ist
eine Bauzustandsdokumentation und warum ist sie erforderlich?

Die RFID-Technologie ermoglicht das berithrungslose Lesen und Speichern von Da-
ten ohne Sichtkontakt iiber Funkwellen. Diese Eigenschaft soll fiir die Identifikation
von verbauten Teilen in einem Fahrzeug genutzt werden. Da ein metallisches Umfeld
die Ausbreitung von Funkwellen begrenzt, sind dabei einige Besonderheiten zu be-
achten. In diesem Zusammenhang sind folgende Fragen zu beantworten:
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Fragenkomplex 2: Technische Machbarkeit
Ist der Einsatz von RFID im Fahrzeug zur Dokumentation des Bauzustands technisch
maoglich? Welche Anforderungen und Voraussetzungen sind beim Einsatz von RFID
im metallischen Umfeld von Fahrzeugen zu beachten?

Ein Fahrzeugteil wird abhangig vom Entwicklungsstand und anderer Faktoren zu ver-
schiedenen Zeitpunkten in Versuchstridgern verbaut. Entscheidend fiir eine korrekte
und vollstindige Bauzustandsdokumentation ist die Verfiigbarkeit von Daten zu al-
len Teilen sowie die fehlerfreie Durchfithrung der Dokumentationsprozesse. Durch
die Vielzahl der beteiligten Prozesspartner und die grofle Anzahl an Teilevarianten
besteht eine hohe Komplexitit bei der Dokumentation der aktuellen Fahrzeugkonfi-
guration. Um die RFID-Technologie in die Dokumentationsprozesse integrieren und
anschlieffend bewerten zu konnen, sind zunachst die dafiir relevanten Tatigkeiten zu
identifizieren:

Fragenkomplex 3: Prozesse und Stellhebel
Welche Prozesse sind Bestandteil der Prototypenphase? Wodurch wird die Bauzu-
standsdokumentation beeinflusst?

Im Laufe des Lebenszyklus von Versuchstrégern stellen manuelle Tétigkeiten heute
die Transparenz von zugehorigen Teiledaten sicher. Sie sind deshalb mafigeblich fur
die Qualitat der Bauzustandsdokumentation verantwortlich:

Fragenkomplex 4: Qualitit der konventionellen Methode
Welche Qualitat erreicht die Bauzustandsdokumentation mithilfe der eingesetzten
Dokumentationsmethoden?

Die Bauzustandsdokumentation wird durch viele Faktoren wie der Verfiigbarkeit von
Informationen oder der Einhaltung von Prozessvorgaben unter Zeitdruck beeinflusst.
Unter Beriicksichtigung der technischen Anforderungen soll die RFID-Integration
dazu beitragen, die Dokumentationsprozesse zu vereinfachen und eine Verbesserung
der Bauzustandsdokumentation herbeizufiihren:

Fragenkomplex 5: RFID-gestiitzte Bauzustandsdokumentation
Welche Potentiale bringt die RFID-Technologie fiir die Prototypenphase mit sich? Wie
kann sie in die Prototypenphase integriert werden? Wie sieht eine RFID-gestiitzte
Bauzustandsdokumentation aus?



1.3 Aufbau der Arbeit

Die Nutzung der RFID-Technologie zur Bauzustandsdokumentation innerhalb der
Prototypenphase fithrt zu einer Verdnderung der Bauzustandsdokumentation von
Versuchstragern. Um die zentrale Fragestellung beantworten zu konnen, ist ein Ver-
gleich mit der heute eingesetzten konventionellen Dokumentationsmethode erfor-
derlich.

Fragenkomplex 6: Bewertung der RFID-Integration und Handlungsempfehlungen
Welche Qualitdt erreicht eine RFID-gestiitzte Bauzustandsdokumentation in der Pro-
totypenphase? Wie verhdlt sie sich im Vergleich zur konventionellen Dokumentati-
onsmethode?

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit erfolgt in Kapitel 2 ein Uberblick zum Stand der Wissenschaft
und Technik. Dabei werden insgesamt drei Themen naher beleuchtet, die fiir den
weiteren Verlauf der Arbeit als Grundlage dienen. Der erste Teil veranschaulicht den
Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie und ordnet darin die Prototy-
penphase ein. Gleichzeitig werden die kritischen Faktoren und mégliche Konzepte zu
deren Bewiltigung beschrieben. Im zweiten Teil wird anhand von Beispielen aus der
Praxis die Bedeutung der Dokumentation, insbesondere der Bauzustandsdokumenta-
tion sowie deren Herausforderungen, dargestellt. Der dritte Teil geht zum einen auf
die allgemeinen Grundlagen der RFID-Technologie ein und verdeutlicht zum anderen
die Herausforderungen beim Einsatz dieser Technik im metallischen Umfeld.

In Kapitel 3 werden im Rahmen einer Prozessanalyse am Beispiel eines Automobil-
herstellers zunachst die einzelnen Vorgange in der Prototypenphase der Fahrzeugent-
wicklung analysiert. Die Stellhebel zur Steuerung der Qualitit der Bauzustandsdoku-
mentation ergeben sich anschlieflend aus der Ausarbeitung der dafiir relevanten Pro-
zesse. Sie dienen als Grundlage fiir Uberlegungen zum Einsatz der RFID-Technologie.

Am Beispiel des im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Automobilherstellers folgt
in Kapitel 4 eine Evaluierung der konventionellen Bauzustandsdokumentation. Die
Dokumentationsvorgiange beruhen auf den in Kapitel 3 vorgestellten Prozessen. Die
festgelegten Rahmenbedingungen und Anforderungen zur Durchfithrung der fiir die
Evaluierung erforderlichen Versuchsreihe gelten auch fiir die spatere Bewertung der
RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation. Deshalb erméglichen die hier erhalte-
nen Ergebnisse einen direkten Vergleich mit den Ergebnissen der RFID-gestiitzten
Dokumentationsmethode.



1 Ausgangssituation und Hintergrund

Kapitel 5 beschreibt zunéchst die Potentiale und Voraussetzungen fiir den Einsatz der
RFID-Technologie in der Prototypenphase, um eine hohe Qualitit der Bauzustands-
dokumentation von Versuchstragern sicherzustellen. Daneben werden verschiedene
Formen einer Lieferantenintegration zur Kennzeichnung von Bauteilen vorgestellt.
Auf Grundlage der ermittelten Kernprozesse in Kapitel 3 wird abschlieflend eine Mog-
lichkeit der RFID-gestiitzten Prototypenphase aufgezeigt.

Analog zu Kapitel 4 erfolgt in Kapitel 6 die Bewertung der RFID-gestiitzten Bauzu-
standsdokumentation. Deren Qualitit wird anhand von Versuchsreihen an den zu-
vor ausgewdahlten Fahrzeugen bestimmt. Die innerhalb der Prototypenphase durch-
gefithrten Dokumentationsvorgénge beruhen auf den in Kapitel 5 vorgestellten Pro-
zessen. Rickschliisse auf die Herausforderungen einer RFID-gestiitzten Bauzustands-
dokumentation erméglicht die anschlieBende Ursachenanalyse aufgetretener Fehler.
Durch einen Vergleich mit den Ergebnissen der konventionellen Dokumentationsme-
thode lasst sich dariiber hinaus die eingangs gestellte zentrale Fragestellung beant-
worten.

Den methodischen Aufbau der Arbeit sowie die schematische Darstellung der Vorge-
hensweise zur Beantwortung der Fragenkomplexe (FK) zeigt Abbildung 1.6.
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Abbildung 1.6: Vorgehensweise und methodischer Aufbau der Arbeit
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Dieses Kapitel vermittelt zunachst Grundlagen zur Produktentstehung in der Auto-
mobilindustrie und ordnet die Prototypenphase darin ein. Anschlieend verdeutlicht
ein Uberblick mit Beispielen aus der Praxis die Bedeutung der Bauzustandsdokumen-
tation, fiir die im Rahmen der Arbeit der Einsatz der RFID-Technologie tiberpriift
wird. Die dafiir erforderlichen Grundlagen, insbesondere zur Kennzeichnung von
Fahrzeugteilen mit RFID-Transpondern und deren Einsatz im metallischen Umfeld,
schlieflen das Kapitel ab.

2.1 Produktentstehungsprozess in der
Automobilindustrie

Fir den Produktentstehungsprozess existieren in der Literatur und der Praxis in-
nerhalb der Automobilindustrie unterschiedliche Modelle, die sich hinsichtlich ih-
rer Teilprozesse und der unternehmensspezifischen Anforderungen unterscheiden.
Trotz der verschiedenen Bezeichnungen einzelner Schritte stimmen die Prozesse un-
ter den Automobilherstellern weitgehend tiberein (Schwarze 2003, S. 80). Als Treiber
des Produktentstehungsprozesses wird in den folgenden Abschnitten zunichst der
Produktlebenszyklus vorgestellt, anschlieBend werden die einzelnen Phasen der Pro-
duktentstehung néher beschrieben.

2.1.1 Produktlebenszyklus

Die Neuentwicklung von Produkten in der Automobilindustrie wird durch verschie-
dene Ereignisse und Bediirfnisse angetrieben (vgl. dazu Abschnitt 1.1). Neben sténdi-
gen Herausforderungen wie der Konkurrenzsituation, der Integration neuer Techno-
logien oder politischen Entscheidungen ist auch der Produktlebenszyklus von Fahr-
zeugen ein Innovationstreiber (Voigt 2008, S. 388-391). Dieser besagt, dass der Markt
Produkte nur fiir eine bestimmte Zeit akzeptiert, bevor sie von technologisch weiter-
entwickelten Produkten verdrangt werden (Kuder 2005, S. 13-15). Abbildung 2.1 stellt
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

links den idealisierten Produktlebenszyklus und rechts den in der Automobilindustrie
gangigen Lebenszyklus fiir ein Mittelklassemodell dar.

Umsatz,
Absatz

' 4 4 4
+ +

t t + t
t 4y 4 4 i, Zeit (1) / T 1 2 T 3 4 T 5 5'\ Jalre
Einfihrungs- Wachstums- Reifephase ~ Sittigungs-  Degencrations- Hoch-  Auslieferngder  Facelif®  Inoffizielle und offiziclle Auslauf
phase phase phase phase luf  Vorbestellungen Ankiindigung des
Nachfolgemodells
offensive Rabatpolitik
und Sonderausstattungen
beim alten” Modell

Abbildung 2.1: Produktlebenszyklus allgemein (links) und Produktlebenszyklus in
der Automobilindustrie (rechts) (Voigt 2008, S. 389-390)

In der letzten Phase des allgemeinen Produktlebenszyklus fallt im Zuge der Degene-
ration die Kurve steil ab. In der Automobilindustrie hingegen findet zu Beginn dieser
Phase eine Uberarbeitung eines Fahrzeugmodells statt (Facelift), wodurch die Ab-
satzzahlen ein zweites Hoch durchlaufen. Durch solche Produktverbesserungen oder
Mafinahmen des Marketings ist der Lebenszyklus zwar verlangerbar, jedoch bleibt er
weiterhin begrenzt. Dies fithrt dazu, dass ein Hersteller zur frithzeitigen Entwicklung
eines Nachfolgeproduktes gezwungen wird, sofern er sich nicht aus dem entspre-
chenden Marktsegment zuriickziehen mochte (Voigt 2008, S. 389-390). Demzufolge
hat sich in der Automobilindustrie ein Prozess zur Produktentstehung etabliert, der
im Einzelnen leicht variiert. Grundsétzlich weist er allerdings tiber die gesamte Bran-
che eine dhnliche Vorgehensweise auf (Voigt 2008, S. 420)(Bartels 2009, S. 119).

2.1.2 Phasen und Ablédufe im Produktentstehungsprozess

In der Automobilindustrie betrachtet der Produktentstehungsprozess neben der Rea-
lisierung von Produkten sowohl die Fertigung, die gesamte Lieferkette von der Be-
schaffung bis hin zur Eingangslogistik als auch den Vertrieb (Bartels 2009, S. 120). Auf
Basis von Ubereinstimmungen einzelner Prozessschritte iiber alle Hersteller hinweg
zeigt Abbildung 2.2 ein idealisiertes Bild des Produktentstehungsprozesses von Fahr-
zeugen. Eine sequentielle Abfolge der einzelnen Phasen ist in der Praxis nicht gege-
ben, wird aber aufgrund der einfacheren Darstellung hier in dieser Form abgebildet.
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2.1 Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie

Einzelne Tatigkeiten werden teilweise parallel ausgefiithrt. Dariiber hinaus kann es in
den verschiedenen Entwicklungsstufen zu Entscheidungen kommen, die ein erneutes
Durchlaufen vorhergehender Tatigkeiten erfordern (Sérensen 2006, S. 19).

‘ Entwicklungsphase Produktionsphase

Serienanlaufphase Serienphase

Produktplanung K

Prototypenbau

Pilotserie Produktions-

1 1
f 1 N i =
} : Vorserie | Nullserie hochlauf Abgesicherte
,,,,, e S Produktion
Erprobung !

. ¢ . ¢ o o .

Projektstart Produkienseheld Feigabe Freigabe Obergang sop Normal-
= ikt cl , Serienantaufl ug ). viti
P Konstruktionszeiehnung ericnantaul  Serienwerkzeug  Job No. 1 produkiivitic
Erprobung
s |
! Entwicklungsbegleitende Erprobung — !
! Versuche Prototypen ypprutung |
I
| Komponenten- Aggregate- PT T Priifyersuch- Nullserie |
! |

riger triiger Vi v2 serie
Abbildung 2.2: Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie in Anlehnung
an (Bartels 2009; Bischoff 2007; Teckemeier und Bauer 2005; Baumgar-
ten und Risse 2001)

Die fiir den weiteren Verlauf der Arbeit relevanten und entscheidenden Teilprozesse
der Entwicklungsphase sind in der Abbildung hell hinterlegt. Grundsétzlich lassen
sich trotz unternehmensspezifischer Auspragung vier generelle Phasen definieren:
Nach Durchfithrung der Produktplanung und der Konstruktion folgt mit dem Pro-
totypenaufbau die dritte Phase, in der ein voll funktionsfihiges Produkt ohne die
in der Serienfertigung eingesetzten Werkzeuge und Anlagen hergestellt wird (Voigt
2008, S. 419). Als Néchstes werden in der Pilotserie die Ergebnisse aus dem Prototy-
penaufbau in die Produktion berfiihrt (Bartels 2009, S. 120). Auf die anschlieBende
Produktionsphase und die nachfolgenden Prozesse wie die Instandhaltung im After
Sales wird aufgrund der in Abschnitt 1.2 definierten Problemstellung nicht naher ein-
gegangen. Die néchsten Abschnitte stellen die Besonderheiten der vier Teilprozesse
der Entwicklungsphase vor.

Produktplanung

Zu Beginn der Produktentstehung steht die Produktplanung. Es wird ein Produkt-
konzept entwickelt, das das zu entwickelnde Produkt detailliert genug beschreibt.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Dadurch konnen bei der spiteren Realisierung klare Aussagen tiber die Erfiillung
einer zuvor definierten Anforderung gemacht werden. Das Ergebnis dieser Phase ist
ein Lastenheft, das die wichtigsten Produktanforderungen enthélt (Voigt 2008, S. 417).
Anhand des Lastenheftes wird tiber die technische und wirtschaftliche Machbarkeit
eines Fahrzeugs entschieden. Bei positiver Entscheidung erfolgt der Ubergang in die
Konstruktionsphase, was fiir den Gesamtprozess den ,,Point of no Return® darstellt.
Diese Phase 16st den Prozess der Serienentwicklung mit allen zugehorigen Kosten
und Risiken aus (Weber 2009, S. 35).

Konstruktion

Wihrend die Vorgénge der Produktplanung zunachst von wenigen Entwicklern bear-
beitet werden, wird die Verantwortung in der Konstruktionsphase an mehrere kom-
ponentenbezogene Teams tibergeben (Weber 2009, S. 34). Diese Komponenten wer-
den kategorisiert auch als Module bezeichnet und sind in Abbildung 2.3 dargestellt.
In der Phase der Konstruktion erfolgt zunédchst die Erstellung des Pflichtenheftes.
Hierzu werden die im Lastenheft erfassten Anforderungen an das Produkt in tech-
nische Spezifikationen umgesetzt. Das Ergebnis ist eine umfassende Dokumentation,
anhand derer das Produkt von der theoretischen Darstellung in die Realitét transfor-
miert wird (Baumgarten und Risse 2001, S. 152).

‘ Hauptmodule ‘
[
Chassis ‘ ‘ Powertrain ‘ ‘ Exterieur ‘ ‘ Interieur ‘ ‘ Elektronik
- Vorderachse - Motor - Schiebedach - Sitze - Radio
- Hinterachse - Steuergerit - Schlieffanlage | |- HVAC - Navigation
Bremse - Starter - Auflenspiegel - Airbags - Sitzelektronik
Tank - Wasserkiihler - Verdeck- - Riickspiegel - Klima-
- Reifendruck- - Getriebe mechanismus - Instrumenten- elektronik
kontrolle - Schaltbox - Tir tafel - Front-
- Kraftstoff- - Bodyin white | |- Konsole beleuchtung
firdereinheit (Fahrzeugroh- | |-  Innentiir - Heck-
bau) beleuchmng
|
‘ Module ‘

Abbildung 2.3: Modulbaukasten in Anlehnung an (Hiittenrauch und Baum 2008,
S. 136)

16



2.1 Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie

Prototypenaufbau und Erprobung

Im Anschluss an die Konstruktion folgt die Prototypenphase, die im Rahmen dieser
Arbeit den Prototypenaufbau und die Erprobung der dort aufgebauten Versuchstra-
ger einschlieBt. Sie dient zur Uberpriifung der zuvor definierten Eigenschaften an
fertigen Fahrzeugen (Bartels 2009, S. 120). Diese werden in einer manufakturahnli-
chen Umgebung aufgebaut und fiir umfangreiche experimentelle Versuche genutzt.
Der Aufbau erfolgt hauptsachlich durch manuelle und nicht automatisierte Ttigkei-
ten am Fahrzeug. Hierzu gehoren Schweif}arbeiten, Vermessungen von Prototypen-
teilen vor ihrem Einbau oder die Hochzeit des vormontierten Antriebstrangs und der
Karosserie mit seriendhnlichem Werkzeug. Das Ziel ist, moglichst realistische Tester-
gebnisse zu erhalten, weshalb Erprobungsfahrten nicht auf abgegrenzte Testflachen
beschrankt werden kénnen. Bedingt durch Marketinganforderungen und die Kon-
kurrenzsituation stellt die Tarnung der Fahrzeuge nach deren Aufbau ein besonderes
Merkmal dar (Weber 2009, S. 37). Die Erprobung von Prototypen lauft bereits nach
Fertigstellung des ersten Fahrzeugs begleitend zum Aufbau ab (vgl. Abbildung 2.2).
Sie liefert Aussagen tiber die entwicklungsrelevanten Komponenten oder zum gesam-
ten Fahrzeug unter realen Beanspruchungen (Bartels 2009, S. 120). Die Aufgaben und
Ziele der Erprobungsphase sind in Anlehnung an Westkdmper (Westkdmper 2006,
S. 128-129)

- die Erprobung von Fahrzeugen unter Real- und Extrembelastungen,

- die Langzeiterprobung zur Ermittlung von Zuverlassigkeits- und Verschleif3-
werten,

- die Ermittlung realer Leistungs- und Verbrauchswerte
- sowie die Validierung neuer Fertigungstechniken.

In der Prototypenphase stellen Automobilhersteller typischerweise zwei Gruppen
von Prototypen her (Weber 2009, S. 36). Die erste Gruppe (PT V1 in Abbildung 2.2)
dient zur Evaluierung der Konstruktion und zum Erkennen notwendiger Anderungen
infolge von Tests an Komponenten und Aggregaten im Fahrzeugverbund. Mogliche
Anpassungen aus den Versuchen flieflen dann in die zweite Gruppe ein (PT V2). Je
nach Fahrzeugprojekt werden dafiir bis zu 200 Versuchstrager aufgebaut (Lockledge
et al. 2002, S. 833-841), wofiir Kosten von bis zu eineinhalb Millionen Euro fiir den
Aufbau eines Prototypen anfallen (Limtanyakul 2009, S. 1). Bereits vor dem Aufbau
von Prototypen eines neuen Modells werden in vorhergehenden Phasen Fahrzeuge
fiir entwicklungsbegleitende Versuche gefertigt. Bei den ersten Versuchsfahrzeugen
handelt es sich um sogenannte Komponententrager. Die neu zu entwickelnden Kom-
ponenten werden in Fahrzeuge aus der vorhergehenden Modellreihe eingebaut und
getestet. Die néchste Stufe stellen Aggregatetriger dar, die bereits auf der neu ent-
wickelten Plattform aufbauen, aber noch Komponenten aus der vorhergehenden Mo-
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

dellreihe enthalten (Bartels 2009, S. 121).

Fiir den Aufbau von Versuchsfahrzeugen werden tiberwiegend Prototypenteile ein-
gesetzt, deren Fertigung in begrenzten Chargen durch den Automobilhersteller oder
einen Lieferanten erfolgt. Die Bauteile kénnen unterschiedliche Entwicklungsstande
annehmen. Aufgrund der engen Verbindung zwischen der Erprobung von Prototy-
pen und der Entwicklung und Konstruktion von Komponenten entstehen innerhalb
des Entwicklungsprozesses sogenannte Entwicklungssschleifen (Schulte-Frankenfeld
et al. 2007, S. 13-28). Neue Anforderungen aus der Erprobung werden umgesetzt und
die entsprechende Komponente wiederum an einem Versuchsfahrzeug verifiziert.
Daraus ergeben sich im Laufe der Entwicklungsphase zahlreiche Anderungen an be-
reits aufgebauten Fahrzeugen, die infolge von Umbaumafinahmen vollzogen werden.
Die Prototypenphase endet mit der Freigabe des zu entwickelnden Fahrzeugs und
dessen Bauteilen fiir den Serienanlauf.

Serienanlaufphase

Die Serienanlaufphase teilt sich in die Pilotserie und den anschlieSenden Produkti-
onshochlauf auf. Innerhalb der Pilotserie erfolgt zundchst in einer Vorserie die Ferti-
gung einer groflen Anzahl an Fahrzeugen unter seriennahen Bedingungen. Im Gegen-
satz zur Prototypenphase werden die zur Fertigung der neuen Produkte zugehdrigen
Produktionsprozesse und -anlagen bereits eingesetzt und getestet. Die Vorserie dient
dazu, die Implementierung der Produktionsprozesse in die Organisation zu starten
(Ostertag 2008, S. 62). In der darauffolgenden Nullserie werden samtliche Komponen-
ten einschliefllich der Zulieferteile bereits mit Serienwerkzeugen hergestellt. Ziel ist
ein abschlieSender Test der Produktionsprozesse und der Fertigung des Produktes
unter realen Bedingungen (Voigt 2008, S. 433).

Nach Abschluss der Pilotserie erfolgt die Freigabe der Serienproduktion, wodurch
die als Produktionshochlauf oder Ramp-Up bezeichnete Phase ausgelost wird. In der
Automobilindustrie wird der Produktionsstart als ,,Start of Production®(SOP) und das
erste kundenfihige Fahrzeug als ,, Job No. 1% bezeichnet. Die innerhalb der Serienan-
laufphase aufgebauten Fahrzeuge dienen zur Typpriifung im Rahmen der Erprobung.
Der Anlauf eines neuen Produktes geht mit dem Produktionsauslauf des Vorgéan-
gerproduktes einher. Weitere Inhalte zur Serienanlaufphase kénnen in der Literatur
(Ostertag 2008; Voigt 2008; Fitzek 2006; Baumgarten und Risse 2001) nachgelesen wer-
den.
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2.1 Produktentstehungsprozess in der Automobilindustrie

2.1.3 Konzepte zur Bewiltigung kritischer Faktoren in der
Fahrzeugentwicklung

Aus den Trends und dem immer kiirzer werdenden Produktlebenszyklus in der Auto-
mobilindustrie ergeben sich kritische Faktoren, die sich auf die Fahrzeugentwicklung
auswirken. Eine grofle Herausforderung ist neben der steigenden Produktkomplexitat
auch die immer kiirzer werdende Entwicklungszeit von Fahrzeugen (vgl. Abbildung
1.3, S. 4). Letztlich wirken sich die Faktoren auf die Kosten der Fahrzeugentwicklung
aus. Um Prozesse oder Arbeitsschritte einzusparen oder zu beschleunigen, werden in
der Literatur und Praxis verschiedene Ansétze verfolgt.

Rechnergestiitzte Konstruktion

Eine Moglichkeit besteht in der stetigen Weiterentwicklung der rechnergestiitzten
Konstruktion (CAD). Sie verwirklicht neben der digitalen Entwicklung von Kom-
ponenten auch das simulationsgestiitzte Testen von einzelnen Bauteilen und deren
Zusammenspiel in einem Fahrzeug (Straub und Riedel 2006, S. 192-193). Durch den
Einsatz von CAD kann zwar nicht vollstandig auf den Bau von Prototypen verzichtet
werden, jedoch lasst sich die in den frithen Phasen des klassischen Design-Build-Test-
Kreislaufs erforderliche Zeit deutlich reduzieren (Sérensen 2006, S. 23-24).

Simultaneous Engineering

Ein weiteres Konzept zur Senkung der Entwicklungszeit ist der Ansatz des Simulta-
neous Engineering, bei dem einzelne Phasen der Entwicklung parallelisiert werden
(Westkamper 2006, S. 137). Unabhéngige Prozesse werden gleichzeitig durchgefiihrt
und abhéngige Vorgénge sollen soweit wie moglich iiberlappen, um die Gesamtdau-
er unter die Summe der Einzeldauern zu senken. Im Falle des Produktentstehungs-
prozesses konnte z.B. die Produktplanung mit der Konstruktion tiberlappen oder
der Prototypenaufbau bereits wihrend der Konstruktionsphase beginnen (Risse 2003,
S. 121). Die Parallelisierung fithrt jedoch auch zu einer Steigerung des Koordinations-
und Kommunikationsaufwands (Corsten 1998, S. 130). Eine Reduktion der benétigten
Ressourcen ist durch diesen Ansatz folglich nicht méglich.

Plattform- und Gleichteilestrategie

Neben der digitalen und prozessualen Optimierung wird in der Praxis auch vermehrt
die Plattform- und Gleichteilestrategie verfolgt. Die Plattformstrategie beruht auf der
gemeinsamen Entwicklung und Herstellung von Fahrzeugteilen fiir mehrere unter-
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schiedliche Modelle (Ebel et al. 2005, S. 76-79). Durch die Verwendung von bereits
entwickelten Komponenten und Bauteilen aus Vorgéngerfahrzeugen kann sowohl die
Komplexitit gesenkt als auch die Entwicklungszeit bei Neuentwicklungen verringert
werden (Klug 2010, S. 60-61).

Effiziente Planung der Fahrzeugerprobung

Aufgrund der Beschaffung und Bereitstellung von Fahrzeugteilen und der anschlie-
Benden Erprobungsphase stellt auch der Aufbau von Prototypen einen Engpass im
Entwicklungsprozess dar (Baumgarten und Risse 2001, S. 153). Montagetermine von
Prototypen richten sich nach den Beschaffungsterminen der zu verbauenden Teile,
die kontinuierlich weiterentwickelt werden. Einer der Hauptkostenfaktoren in der
Fahrzeugentwicklung ist die Herstellung von Prototypen, weshalb Automobilherstel-
ler stets versuchen, die Anzahl an aufzubauenden Fahrzeugen zu minimieren (Weber
2009, S. 37). Aus diesem Grund werden Ausstattungsvarianten ausfithrlich geplant,
um das Spektrum der zu testenden Varianten mit einer moglichst geringen Anzahl
an Fahrzeugen abzudecken. Zudem wird die begrenzte Anzahl an Versuchsfahrzeu-
gen anhand eines strikten Zeitplans verschiedenen Abteilungen zu Testzwecken zur
Verfiigung gestellt. Entwickler sind deshalb bestrebt, notwendige Anderungen mog-
lichst schnell zu erkennen und umzusetzen. Der Aufwand und die Kosten fiir Ande-
rungen steigen mit fortschreitender Entwicklungsdauer an. Geméaf der sogenannten
Zehner-Regel ,,Rule of Ten" verzehnfachen sich die durch eine Anderung oder einen
Fehler hervorgerufenen Kosten mit jeder Phase des Entwicklungsprozesses (Ehrlen-
spiel 2009, S. 140). Wihrend sich eine Anderung in einer frithen Phase der Entwick-
lung z. B. durch die Anpassung einer CAD-Zeichnung duflert, so muss bei einer spa-
teren Anderung eventuell ein Prototypenbauteil neu gefertigt und in weiteren Ver-
suchsfahrten mit Prototypen getestet werden. Die dafiir erforderliche Anpassung von
Werkzeugen bei der Fertigung von Bauteilen ist dabei nur ein Kostentreiber. Durch
den Anstieg der Komplexitit und der Variantenvielfalt sind auch die wechselseitigen
Abhingigkeiten zwischen den einzelnen verbauten Komponenten zu beachten. An-
derungen miissen deshalb zeitnah und mit allen betroffenen Abteilungen abgestimmt
werden. Voraussetzung fiir schnelle Anderungen ist die Verfiigbarkeit von entwick-
lungsrelevanten Informationen im Entwicklungsprozess (Baumgarten und Risse 2001,
S. 153-154).

2.2 Grundlagen der Bauzustandsdokumentation

Der iterative Prozess in der Fahrzeugentwicklung ist fiir die stetige Weiterentwick-
lung der Fahrzeugkomponenten und deren Auswirkung auf das Gesamtfahrzeug un-
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erldsslich. Es besteht ein kontinuierlicher Bedarf der Bauteil- und Funktionserpro-
bung. Aus den Ergebnissen resultieren Teileinderungen, wodurch sich dynamische
Umbauprozesse von Versuchsfahrzeugen ergeben. Die Folge sind zahlreiche Vorgéin-
ge zur Dokumentation der jeweils aktuellen Fahrzeugkonfiguration. Eine unzurei-
chende Durchfithrung der Dokumentation fithrt daher zu einer steigenden Intrans-
parenz der Bauzustandsdokumentation im Laufe des Lebenszyklus von Prototypen.
Um die notwendige Transparenz zu schaffen und sicherzustellen, ist neben der Verfol-
gung von Fahrzeugteilen auch die liickenlose Dokumentation der Prototypen erfor-
derlich (Wagner 2009, S. 93). Die folgenden Abschnitte gehen auf die Begrifflichkeiten
und Aufgaben der Dokumentation in der Praxis, insbesondere in der Automobilindu-
strie, naher ein.

2.2.1 Bedeutung der Dokumentation in der Praxis

Der Begriff Dokumentation beschreibt laut Duden die ,Zusammenstellung, Ordnung
und Nutzbarmachung von Dokumenten,...und Materialien jeder Art“zur weiteren Ver-
wendung mit dem Ziel, die dokumentierten Objekte gezielt auffindbar zu machen.
Der Informationsgehalt tiber ein Objekt soll mithilfe der Dokumentation systema-
tisch verwertet werden. Eine hohe Dokumentationsqualitit wird durch die Anfor-
derungen Ubersichtlichkeit, Durchsichtigkeit!, Zeitgerechtigkeit, Vollstdndigkeit und
Richtigkeit erfullt und ist in vielen Anwendungsgebieten ein wichtiger Bestandteil
(Heinrich und Lehner 2005, S. 185). Die niachsten Absitze beschreiben Potentiale,
Herausforderungen und Probleme einer Dokumentation in Anlehnung an das Pro-
jektmanagement, die Softwareentwicklung sowie den Maschinen- und Anlagenbau.
Die Beispiele zeigen, dass eine vollstandige und fehlerfreie Dokumentation als wich-
tiges Qualitdtsmerkmal tiber verschiedene Anwendungsgebiete hinweg das gleiche
Motiv besitzt und mit nahezu identischen Herausforderungen zu kdmpfen hat. Die
Kernaussagen konnen deshalb auch auf andere Anwendungsgebiete iibertragen wer-
den.

Dokumentation im Projektmanagement

Im Projektmanagement dehnt sich der Begriff Dokumentation von der Information
bis hin zur Kommunikation aus und unterstiitzt — als Bestandteil der Qualitatssiche-
rung auf Grundlage bestehender Erfahrungen und Ereignisse — die Nachvollziehbar-
keit bei allen an einem Projekt beteiligten Personen (Hobel und Schiitte 2006, S. 94-95).
Dies betrifft insbesondere Angaben zu den Voraussetzungen, Anforderungen oder

'Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Begriff Transparenz synonym verwendet (Duden 2011).
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Besonderheiten innerhalb eines Projektes (Sgier 2002, S. 17). Die Folge einer mangeln-
den Dokumentation sind demnach Unsicherheiten, die zu Fehlern im Projekt fithren
konnen.

Dokumentation in der Softwareentwicklung

In der Softwareentwicklung ist im Rahmen des Qualitditsmanagements ohne eine Do-
kumentation eine Beurteilung der Erfiillung von Prozess- und Produktanforderungen
nicht méglich (Wallmiiller 2001, S. 150). Dennoch wird sie héufig als Verzégerung des
Arbeitsfortschritts angesehen. Nach Wallmiiller liegen die Ursachen fiir eine schlech-
te Dokumentationsqualitit unter anderem

- an der strengen Einhaltung von Terminen, um Applikationen zum Laufen zu
bringen,

- an fehlenden geeigneten Werkzeugen zur einfachen Dokumentation, weshalb
sich diese bei Software-Anderungen verschlechtert (Lang 2004, S. 47)

- oder an einem fehlenden Bewusstsein fiir die Wichtigkeit der Dokumentation
aufgrund mangelnder Schulung bzw. Ausbildung.

Dokumentation im Maschinen- und Anlagenbau

Im Maschinen- und Anlagenbau wird die Dokumentationspflicht oftmals aufgrund
von Zeitdruck vernachléssigt. Sie wird auch hier von den an der Entwicklung be-
teiligten Personen als Behinderung von anderen Arbeitsaufgaben angesehen (Hackel
2010, S. 188). Einen weiteren Grund fiir eine mangelnde Dokumentation in der Praxis
stellt hiufig auch der damit verbundene hohe Kostenaufwand dar. Da jedoch Feh-
ler zu Zeitverlust und Folgekosten fithren, zahlt sich eine vollstandige und korrekte
Dokumentation nach einer Vorlaufzeit wirtschaftlich aus (Gaus 2005, S. 339).

2.2.2 Bauzustandsdokumentation in der Praxis

Der folgende Abschnitt erldutert im Speziellen die Dokumentation von Bauzustin-
den, der immer dann vorliegt, wenn ein physisches Objekt aus verschiedenen Tei-
lobjekten aufgebaut wird. Insbesondere fiir das Baugewerbe ist die Bauzustandsdo-
kumentation von grofler Bedeutung. Sie beschreibt den Zustand eines Objektes be-
ziiglich seiner Eigenschaften. Die Dokumentation erfolgt vor, wahrend und nach der
Durchfithrung von Baumafinahmen. Fir weitere Inhalte wird auf Haas (Haas 2010)
und Wittmann (Wittmann 1993) verwiesen. Die Bedeutung der Bauzustandsdoku-
mentation wird im Folgenden anhand des Flugzeugbaus und der Automobilindustrie
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weiter erlautert. Die Beispiele zeigen, dass die Bauzustandsdokumentation eine si-
chere Ausfithrung von Prozessen auf der Grundlage richtiger Daten iiber alle Phasen
des Produktlebenszyklus hinweg ermoglicht.

Bauzustandsdokumentation im Flugzeugbau

Mit nédherem Bezug zur Automobilindustrie findet eine Bauzustandsdokumentation
auch innerhalb des Flugzeugbaus statt. Die luftfahrttechnische Entwicklung umfasst
zu einem wesentlichen Teil die Dokumentationserstellung. Sie befasst sich neben
Herstellungs-, Betriebs-, Instandhaltungsvorgaben und Nachweisen auch mit der Do-
kumentation von Bauzustdnden. Zur Gewihrleistung eines hohen Sicherheitsniveaus
miissen im Flugzeugbau alle relevanten entwicklungsbetrieblichen Aktivitaten kon-
tinuierlich und eindeutig dokumentiert werden (Hinsch 2010, S. 18). Dariiber hinaus
ist die Abgabe von Dokumenten zur Bauzustandsdokumentation an den Kunden bei
der Flugzeugiibergabe erforderlich. Sie umfassen neben der Auflistung der verbau-
ten Teile auch samtliche Bauabweichungen (Hinsch 2010, S. 187). Dies erfordert eine
kontinuierliche Erfassung von eingebauten Teilen und Modifikationen in Flugzeugen
(Rieckmann 2001, S. 902). Uber ein zentrales Informationssystem konnen anschlie-
Bend alle produktrelevanten Daten sowie Informationen zu Zulieferteilen bereitge-
stellt und damit der Auslieferungszustand von Flugzeugen ermittelt werden.

Bauzustandsdokumentation in der Automobilindustrie

Aufgrund der Vielzahl an Einzelteilen in einem Fahrzeug ist eine vollstindige und
kontinuierliche Bauzustandsdokumentation auch in der Automobilindustrie zur Si-
cherstellung der Qualitat erforderlich. Die daraus resultierende Transparenz der Fahr-
zeugkonfiguration ist fir die verschiedenen Entwicklungs- und Produktionsprozesse
tiber alle Wertschopfungsphasen hinweg aus wirtschaftlichen und qualitatsbeeinflus-
senden Griinden entscheidend (Wagner 2009, S. 93). Die Bauzustandsdokumentation
bringt fiir jede Teilphase im Produktlebenszyklus unterschiedliche Aufgaben und Po-
tentiale mit sich. Es kann zwischen den Phasen Fahrzeugentwicklung, Produktion
und dem anschliefenden Fahrzeugservice im After-Sales unterschieden werden. Die
vorliegende Arbeit befasst sich jedoch ausschliefilich mit den Prozessen der Prototy-
penphase innerhalb der Fahrzeugentwicklung.

Der iterative Entwicklungsprozess in der Prototypenphase fithrt zu zahlreichen Um-
baumafinahmen von Versuchstrigern, wodurch ein hoher Dokumentationsaufwand
entsteht. Die parallele Nutzung von Fahrzeugen durch verschiedene Abteilungen zur
Senkung der Kosten sowie die hohe Zahl an Erprobungsfahrten an weltweit verteil-
ten Standorten fithren im Laufe der Prototypenphase zu einer zunehmenden Intrans-
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parenz iiber den aktuellen Bauzustand. Eine vollstindige und korrekte Bauzustands-
dokumentation ist fiir die Fahrzeugentwicklung jedoch fundamental, da die Eigen-
schaften eines Fahrzeugs hauptsichlich auf die Funktion verbauter Komponenten
und deren Zusammenspiel zuriickzufithren sind. Liicken oder Fehler in der Bauzu-
standsdokumentation konnen die Bewertung und Aussagekraft der im Rahmen von
Testfahrten ermittelten Kennwerte wesentlich beeinflussen (Wagner 2009, S. 93).

2.3 Grundlagen der Radiofrequenzidentifikation

Die Radiofrequenzidentifikation gehért zu den automatischen Identifikationsverfah-
ren (Auto-ID). Sie bilden die Schnittstelle zwischen Informationssystemen und der
realen Welt mit der Aufgabe und dem Ziel, Informationen zu Personen, Tieren, Gii-
tern oder Waren bereitzustellen (Finkenzeller 2008, S. 1). Auto-ID-Systeme erfassen
zunédchst bestimmte Merkmale physischer Objekte und ordnen diesen abhéngig von
der Merkmalsauspragung eine Bedeutung zu (Strassner 2005, S. 54). Dabei vermei-
den sie Medienbriiche zwischen Dingen aus der realen und deren Abbildung in einer
virtuellen Welt, die zu Langsamkeit, Intransparenz und Fehleranfilligkeit in einer di-
gitalen Informationskette fithren kénnen (Fleisch und Kickuth 2003, S. 29-30). Dies
betrifft z. B. die mehrfache Erfassung von Auftragen in verschiedenen Informations-
systemen innerhalb einer Wertschépfungskette. In diesem Zusammenhang hat der
Einsatz von Auto-ID-Systemen unterschiedliche Wirkungen, die vom jeweiligen Ein-
satzgebiet abhangen.

Zusammengefasst bestehen die zentralen Elemente von Auto-ID-Technologien aus
der zeitnahen Bereitstellung von Informationen zu Objekten und der Kopplung von
Waren- und Informationsstromen (Jansen und Schmidt 2002, S. 50-53). Daraus konnen
sich vereinfachte und gleichzeitig qualitativ hochwertigere Arbeitsablaufe ergeben
(Kern 1999, S. 72).

2.3.1 Auto-ID-Systeme

In Anlehnung an Finkenzeller (Finkenzeller 2008, S. 2) und Miiller (Miiller et al. 2007,
S. 3) zeigt Abbildung 2.4 eine zusammenfassende Ubersicht iiber die wichtigsten
Auto-ID-Verfahren.

Nach Abbildung 2.4 werden die Auto-ID-Technologien in fiinf Kategorien eingeteilt.
Die Anfange der automatischen Identifikation liegen tiber 50 Jahre zuriick, wobei
sich zwei wesentliche Technologien hervorgehoben haben. Innerhalb dieser Arbeit
wird deshalb nicht auf alle Technologien und physikalischen Grundprinzipien der
Auto-ID-Technologien eingegangen. Fiir den weiteren Verlauf sind die Grundlagen
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Optical
Recognition

Abbildung 2.4: Ubersicht tiber die wichtigsten Auto-ID-Verfahren

der bis heute weit verbreiteten Barcode-Technologie und die in den letzten Jahren
immer mehr zum Einsatz kommende RFID-Technologie von Bedeutung (Bartneck
et al. 2008, S. 14). Letztere stellt nach dem Barcode die ,,ndchste evolutiondre Stufe der
automatischen Identifikation dar“ (Strassner et al. 2005, S. 177). In der praktischen An-
wendung vereint die RFID-Technologie zunehmend die Identifikationsmoglichkeiten
von Barcodes mit Funktionalititen von Smartcards (Miiller et al. 2007, S. 5), was die
gestrichelten Pfeile in der Abbildung andeuten.

2.3.2 Barcode-Technologie

Die Barcode-Technologie ist das derzeit am weitesten verbreitete Auto-ID-Verfahren
zur Kennzeichnung von Objekten und deren automatischen Identifikation. Durch ei-
ne hohe Zuverlassigkeit bei der Datenauslesung sowie eine internationale Standardi-
sierung und kostengiinstige Herstellung hat sich die Technologie weltweit bewahrt.
Sie erreicht heute einen Marktanteil von 85 % und wird insbesondere zur Verfolgung
von Waren eingesetzt (Schoch und Hillbrand 2006, S. 92). Beim Barcode kann zwi-
schen dem klassischen eindimensionalen Strichcode (1D-Code) und dem zweidimen-
sionalen Matrixcode (2D-Code) unterschieden werden (Pflaum 2001, S. 169).

Den eindimensionalen Barcode bilden parallel angeordnete Striche und Trennliicken.
Zum Abtasten des maschinenlesbaren Barcodes wird ein Laserstrahl aus einem
Barcode-Scanner iiber die Oberfliche gefithrt. Dabei wird die Sequenz aus breiten
und schmalen Strichen und den Trennliicken durch Reflexion in ein binares Signal
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36 29145

Abbildung 2.5: Klassischer Strich- und 2D-Matrixcode

0 000

transformiert. Die Interpretation der Daten ist sowohl numerisch als auch alpha-
numerisch moglich (Stahlknecht und Hasenkamp 2005, S. 146). Numerische Zeichen
konnen etwa die doppelte Datendichte erreichen (Pflaum 2001, S. 170). Die Speicher-
kapazitat von Informationen ist durch die Platzverhéltnisse auf dem Etikett? und die
Lesefeldbreite der Barcode-Scanner begrenzt. Bei den zweidimensionalen Matrixco-
des verteilen sich helle und dunkle Elemente (meist Qaudrate) nach einem speziellen
Schema und ohne Richtungsabhingigkeit. Durch die vertikale und horizontale Co-
dierung kénnen aufgrund der hoheren Informationsdichte grofiere Datenmengen ge-
speichert werden. Das Auslesen® dieser 2D-Codes ist ausschlieflich mit einem Kame-
rasystem oder einem speziellen Matrix-Scanner moglich. Abgesehen von der héheren
Speicherkapazitit hat der Matrixcode die gleichen Eigenschaften wie der eindimen-
sionale Barcode (Pflaum 2001, S. 171).

Alle Barcodes konnen mit Standarddruckern gedruckt und bei Bedarf mit Klarschrift
erweitert werden. Die beim Scannen der Barcodes resultierenden Informationen wer-
den anschlieend einem elektronischen Datenverarbeitungssystem (EDV-System)
zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung gestellt.

2.3.3 RFID-Technologie

Das Anwendungsfeld der RFID-Technologie vergroflert sich zunehmend aufgrund
der stdndigen Weiterentwicklung. Das Einsatzgebiet dieses Auto-ID-Verfahrens um-
fasste frither insbesondere die Tieridentifikation, Wegfahrsperren oder die Zugangs-
kontrolle. Uber die reine Aufgabe der Identifikation hinaus wird RFID heute in vie-
len weiteren Anwendungsgebieten wie der industriellen Fertigung, dem Einzelhandel
oder auf Flughifen zum Tracking und Tracing® eingesetzt. Begriindet wird dies neben
der gestiegenen Speicherkapazitét, der komplexen Infrastruktur und Antikollisions-

*Die Bezeichnung Label wird im Rahmen dieser Arbeit synonym mit Etikett oder Klebeetikett ver-
wendet.

’Die Begriffe Auslesen oder Lesen in Bezug auf Barcodes oder die im weiteren Verlauf vorgestellte
RFID-Technologie werden im Rahmen dieser Arbeit synonym mit dem Begriff Scannen verwendet.

“Sendungsverfolgung.
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algorithmen auch mit dem Austausch von grofien Datenpaketen zwischen Datentra-
ger und Lesegerit, unter denen die Kommunikation stattfindet (Arnold und Furmans
2009, S. 359). Durch diesen Fortschritt konnte die Technik so in den letzten Jahren
neue Mirkte erschlieffen und sich in vielen Bereichen etablieren (Shepard 2005, S. 42-
49).

Beim RFID-Verfahren erfolgt der Datenaustausch unter Verwendung magnetischer
oder elektromagnetischer Felder (Finkenzeller 2008, S. 6) und bezeichnet damit ein
Verfahren, um Daten beriithrungslos auf dem Informationstrager zu speichern oder
zu lesen (Schmidt 2006, S. 32). In der Literatur existiert keine einheitliche Definition
fir die RFID-Komponenten. Nach Finkenzeller (Finkenzeller 2008, S. 7) besteht ein
RFID-System zum einen

- aus dem Transponder®, der an den zu identifizierenden Objekten angebracht
wird und zum anderen

- aus dem Erfassungs- oder Lesegerit, das je nach Ausfithrung und eingesetzter
Technologie nur als Lese- oder als Kombination aus Schreib- und Leseeinheit
besteht.®

Nach VDI (Verein Deutscher Ingenieure 2006, S. 4) besteht ein RFID-System zudem
aus einer physikalischen Schnittstelle und einer Auswerteeinheit wie z. B. einer Da-
tenbank. In Anlehnung an Lampe (Lampe et al. 2005) fasst Abbildung 2.6 die Kompo-
nenten und die prinzipielle Funktionsweise eines RFID-Systems schematisch zusam-
men. Das Lesegerat ist iber eine Schnittstelle mit der Auswerteeinheit verbunden.
Dort werden die von einer Applikation auf dem Rechner erhaltenen Kommandos
und Daten verarbeitet und anschlieBend Antwortdaten zuriickgesendet. Der Daten-
fluss beinhaltet z. B. Identifikationsnummern, die im Lesebereich des Lesegerats gele-
sen oder beschrieben werden. Die Ubertragung der Daten erfolgt durch das Lesegerét
tiber ein elektromagnetisches Feld.

Im Folgenden wird auf die Besonderheiten der Hardwarekomponenten Transponder
und Lesegerat sowie die verwendeten Frequenzen néher eingegangen. Die Auswahl
der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Komponenten nahm wesentlichen Einfluss
auf die Ergebnisse.

*Der Begriff Transponder setzt sich aus den englischen Begriffen , Transmitter (Sender) und ,,Re-
sponder” (Empfanger) zusammen. Der Begriff , Tag“wird im Rahmen dieser Arbeit synonym dafir
verwendet.

°Im Rahmen dieser Arbeit wird das Erfassungsgerit immer als Lesegerit bezeichnet, unabhéngig
davon, ob damit Daten nur gelesen oder auch geschrieben werden.
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Abbildung 2.6: Komponenten und Funktionsweise eines RFID-Systems

RFID-Transponder

Aufgrund vielfiltiger Einsatzgebiete und unterschiedlicher Technologien kann ein
Transponder eine Vielzahl von Bauformen annehmen (Lampe et al. 2005, S. 71). Ab-
bildung 2.7 zeigt den prinzipiellen Aufbau nach Finkenzeller (Finkenzeller 2008, S. 9).
Demnach besteht ein Transponder aus einem Koppelelement und einem elektroni-
schen Mikrochip, der neben der Steuerung aller Datenverarbeitungs- und Ubertra-
gungsprozesse auch zur Informationsspeicherung dient und den eigentlichen Daten-
trager darstellt. Eine Klassifizierung der RFID-Transponder erfolgt durch die Merk-
male Energieversorgung, Speicherzugriff und Speicherkapazitit.”

Ein grundlegendes Merkmal von RFID-Systemen folgt aus der Unterscheidung zwi-
schen einer passiven, aktiven oder semi-aktiven Energieversorgung von Transpon-
dern (Finkenzeller 2008, S. 13). Passive Transponder erhalten die zur Gewé#hrleistung
der Funktion erforderliche Energie vom Lesegerat. Aktive Transponder besitzen zur
Aktivierung des Mikrochips und zur Dateniibertragung eine angebundene Energie-
versorgung wie z.B. eine Batterie (Franke und Dangelmaier 2006, S. 26). Dies er-

In der Literatur werden Transponder zusitzlich durch den Lese- und Schreibabstand klassifiziert.
Dieses Attribut ist jedoch unmittelbar an die Energieversorgung gekniipft und wird deshalb im
Rahmen dieser Arbeit nicht als eigenes Merkmal angesehen.
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Koppelelement
(Spule, Antenne)

Chip Gehéuse

Abbildung 2.7: Prinzipieller Aufbau eines RFID-Transponders

moglicht im Gegensatz zu passiven Transpondern nahezu beliebige Reichweiten. Da-
bei sind die begrenzte Lebensdauer sowie die hoheren Kosten zu beachten (Vilkov
2007, S. 42). Semi-aktive Transponder sind eine Kombination aus passiven und akti-
ven Transpondern, bei denen eine Batterie ausschliefSlich den Erhalt des Datenspei-
chers unterstitzt (Finkenzeller 2008, S. 24). Anhand des Speicherzugriffs kann zwi-
schen zwei Arten von Transpondern unterschieden werden. Die Read-Only-Version,
die herstellerseitig mit einem einzigartigen und nicht verdnderbaren Identifikati-
onsmerkmal beschrieben ist, kann ausschlief8lich gelesen werden. Bei Read-Write-
Versionen hingegen ist ein Austauschen oder Uberschreiben von gespeicherten In-
formationen moglich (Schmidt 2006, S. 33-34). Die Speicherkapazitat von Transpon-
dern reicht von einem Bit bis zu mehreren Kilobytes. Je nach Anwendungsgebiet und
der erforderlichen Datenmenge ist unter Beriicksichtigung einer héheren Dateniiber-
tragungszeit bei der Read-Write-Losung die passende Art auszuwihlen (Kern 2006,
S. 61-63).

Schreib- und Lesegerit

Das Schreib- und Lesegerat ist neben dem Transponder die zweite Hardwarekompo-
nente eines RFID-Systems. Uber eine installierte Software iibernimmt es die Steue-
rung der Antennen und die Ubertragung der empfangenen Daten zur Weiterverar-
beitung in angebundenen IT-Systemen (Gillert und Hansen 2007, S. 151). Die heu-
te verfiigbaren Lesegerite werden entweder als mobile® oder fest installierte Gerite
konfiguriert. Sie beinhalten ein Hochfrequenzmodul (Sender und Empfénger), eine
Kontrolleinheit sowie eine Antenne als Koppelelement zum Transponder (Finkenzel-
ler 2008, S. 7).

8Mobile RFID-Schreib- und Lesegerite werden auch als Handheld bezeichnet.
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Bei mobilen Lesegeriten sind Rechner und Antenne in einem Gehéuse integriert und
stellen damit das RFID-Gesamtsystem dar. Stationére Gerite hingegen besitzen min-
destens eine von der Recheneinheit rdumlich getrennte Antenne. Fiir eine Gatean-
ordnung ist der Zusammenschluss mindestens zweier Antennen erforderlich (Kern
2006, S. 88). Bei den heute eingesetzten RFID-Systemen handelt es sich meist um sta-
tionare Lesegerate mit einer Schnittstelle zu externen Antennen. Abbildung 2.8 zeigt
Beispiele fiir stationare und mobile Varianten, die im Rahmen dieser Arbeit zum Ein-
satz kamen.

g A

Abbildung 2.8: Varianten fiir Schreib-/Lesegerate. Stationar: Intermec-Lesegerat und
externe Antenne (links), deister Tischgerat als Lesegerit mit integrier-
ter Antenne (Mitte). Mobil: Motorola Handheld als Lesegerit mit ge-
koppelter Antenne (rechts). Quelle: Intermec, deister, Motorola

Frequenzen

Ein weiteres elementares Unterscheidungsmerkmal ist die vom RFID-System genutz-
te Frequenz. Die Leistungsmerkmale passiver RFID-Systeme héngen insbesondere
von der verwendeten Sendefrequenz ab, die einen entscheidenden Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit der Technologie hat (Strassner 2005, S. 59). In Anlehnung an Stras-
sner und Gillert gibt Tabelle 2.1 einen Uberblick iiber typische Frequenzen und zuge-
hoérige Merkmale passiver RFID-Systeme.

Aktive Transponder werden meist in geschlossenen logistischen Systemen eingesetzt,
in denen eine Wiederverwendung moglich ist. Der Einsatz passiver Transponder hin-
gegen kann auch in offenen Systemen, z. B. zur Produktkennzeichnung, sinnvoll sein
(Strassner 2005, S. 59). Zur Durchfithrung von Versuchsreihen im Rahmen dieser Ar-
beit wurden aufgrund deren Eigenschaften passive Transponder im UHF-Bereich aus-
gewahlt.
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2.3 Grundlagen der Radiofrequenzidentifikation

Tabelle 2.1: Uberblick typischer Frequenzen passiver RFID-Systeme nach (Strassner

2005, S. 59) und (Gillert und Hansen 2007, S. 100)

Niederfrequenz Hochfrequenz Ultrahoch- Mikrowellen-
LF HF frequenz UHF | frequenz SHF

Frequenz- 200 MHz -
bereich <135 kHz 3-30 MHz 2 GHz >2 GHz
Typische EU: 868 MHz EU: 2,45 GHz
Frequenz 125 KHz 13,56 MHz USA:915 MHz | USA: 5,48 GHz
Reichweite 15m 12m EU: 4m bis ca. 100 m
(max.) : : USA:7m (1000 m im Test)
Pulk von wenigen Sys-
(Tags/Sek.) || temen unterstiitzt =ca. 70 =ca. 70 =ca. 50
metall. Unterschiedliche Thesen in der Literatur erméglichen an dieser Stelle
Umfeld keine eindeutigen Aussagen, weshalb auf Abschnitt 2.4 verwiesen wird.
Einsatz- Wegfahrsperre, . Paletten und Maut, Contai-
gebiet Tieridentifikation Zutrittskontrolle Kartons ner-Tracking

2.3.4 Barcode- und RFID-Systeme im Vergleich

Trotz geringerer Kosten und der hohen Standardisierung der Barcode-Systeme bemii-
hen sich viele Unternehmen, die weit verbreiteten Barcode-Systeme durch die RFID-
Technologie zu ersetzen. Der grofite Unterschied der beiden Systeme liegt in der Art
der Dateniibertragung. Wahrend die Ubertragung bei Barcodes optoelektronisch er-
folgt, werden bei RFID-Systemen die Daten elektromagnetisch ibermittelt, was firr
bestimmte Anwendungsgebiete Vorteile bietet (Arnold et al. 2008, S. 816). Tabelle 2.2
stellt die beiden Systeme anhand von Kriterien, die sich aus méglichen Anforderun-
gen ableiten, gegeniiber.

Den Vorteilen der Standardisierung und den Kosten von Barcode-Systemen stehen re-
lativ geringe Datenkapazitiaten gegeniiber. Dariiber hinaus sind Barcode-Labels durch
Feuchtigkeit, Schmutz oder andere Einfliisse zerstorbar. Dieses Risiko wird durch die
Anbringung der Codes an der Auflenseite von Objekten fiir den erforderlichen Sicht-
kontakt beim Lesen erheblich gesteigert (Weigert 2006, S. 29).

Der Einsatz von RFID-Systemen ermoglicht hohe Lese- und Schreibgeschwindigkei-
ten sowie ein mehrfaches oder auch nachtragliches Beschreiben zusétzlicher Infor-
mationen auf den Transpondern, was durch die héhere Speicherkapazitit begtinstigt
wird. Dies ldsst sich beim Einsatz von Barcodes nur mithilfe einer zentralen Daten-
haltung 16sen (Klug 2010, S. 245). Dartiber hinaus erméglichen RFID-Systeme die Pul-

31



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Tabelle 2.2: Barcode- und RFID-Technologie im Vergleich (Strassner 2005, S. 55)

H Barcode ‘ RFID
Datenkapazitit bis zu 2.335 alphanu- bis zu 33.000 alpha-
pro Label merische Zeichen numerische Zeichen
Lesbarkeit durch meist zusitzliche nicht méglich, nur tiber
Personen Klarschrift zusatzliche Klarschrift
Pulkerfassung H nicht méglich ‘ moglich
Labelposition direkter positions-
bei Erfassung Sichtkontakt unabhéngig
Umgebungs- Schmutz, Metall,
einfliisse Feuchtigkeit Flissigkeiten
Filschbarkeit H leicht méglich ‘ schwierig
Kosten H kostengiinstig ‘ relativ teuer

kerfassung von Objekten ohne direkten Sichtkontakt mit einer hohen Lesereichweite,
was fiir viele Anwendungsgebiete von Vorteil ist.

Die Transponder sind je nach Bauform hitzebestidndig und mechanisch belastbar. Ih-
re Funktionalitdt wird jedoch durch eine metallische Umgebung oder Fliissigkeiten
stark beeinflusst.” Ein Nachteil der RFID-Technologie sind die fiir die Implementie-
rung des gesamten Systems anfallenden hohen Kosten. Diesen kann allerdings die
lange Lebensdauer, die Moglichkeit der Wiederverwendung sowie der anwendungs-
spezifische monetire Nutzen gegentibergestellt werden.

Nach Wagner besteht beim Einsatz von RFID das Potential, langfristig die Liicke zwi-
schen der physischen und der informationstechnischen Welt zu schlieflen und In-
transparenz in Prozessen zu beseitigen (Wagner 2009, S. 23). Aufgrund verschiedener
Anwendungen und unterschiedlicher Anforderungen an Auto-ID-Systeme ist aber
davon auszugehen, dass trotz der zahlreichen Funktionen bzw. Vorteile von RFID-
Systemen die Barcode-Technologie nicht vollstindig ersetzt wird (Obrist 2006, S. 36).

°Der Einfluss von Metall und Fliissigkeiten variiert je nach Produkt.
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2.4 RFID-Einsatz zur Identifikation metallischer Objekte

2.4 RFID-Einsatz zur ldentifikation metallischer
Objekte

Ein Grofteil der eigenschafts- und funktionsbestimmenden sowie sicherheitsrelevanten
Bauteile im Fahrzeug besteht aus Metall” (Wagner 2009, S. 119), weshalb die folgen-
den Abschnitte zunichst Grundlagen zum Einsatz von RFID im metallischen Umfeld
vermitteln.

2.4.1 Kennzeichnung metallischer Objekte

In der Literatur gibt es verschiedene Aussagen zum Einsatz von RFID im metalli-
schen Umfeld. Wahrend Metall nach Hilty (Hilty et al. 2004, S. 29) die Ultrahoch- und
Mikrowellenfrequenz weniger beeintrichtigt als die Nieder- oder Hochfrequenzbe-
reiche, so steigt nach Gillert (Gillert und Hansen 2007, S. 100) oder Vilkov (Vilkov
2007, S. 41) der negative Einfluss mit steigender Frequenz. Allen Thesen gemein-
sam ist jedoch die Erkenntnis, dass sich Metall negativ auf die Dateniibertragung in-
nerhalb von RFID-Systemen auswirkt. Dennoch kénnen eingesetzte Abstandshalter
zwischen Transponder und Metallobjekt eine Stérung vermeiden (Sander und Stieler
2007, S. 7-8). Nach Wagner nimmt der Einfluss des Metalls auf die Leistungsfihigkeit
eines Transponders im RFID-System mit zunehmendem Abstand zum metallischen
Objekt ab, was in Abbildung 2.9 fir den UHF-Bereich veranschaulicht wird (Wagner
2009, S. 125-128). Die Erfassung von Transpondern ist ab einem Abstand von vier Mil-
limetern zum metallischen Untergrund moglich. Bereits bei zehn Millimetern ist sie
mit Transpondern auf idealem Untergrund (Kunststoff) vergleichbar. Als Abstands-
material konnen Schaumstoffpolster oder Luft (als Schnittstelle in einem Hartplastik-
Transponder) verwendet werden. Die Unterschiede dieser Materialien sind auf Eigen-
schaften wie Hitzebestdandigkeit, chemische oder mechanische Belastbarkeit zuriick-
zufithren.

Je nach Einsatzgebiet, Anforderungen an die Materialien sowie der erforderlichen
Lese- oder Schreibreichweite sind passende Transponder auszuwéhlen. Abbildung
2.10 (links) zeigt einen Transponder der Firma TBN zur direkten Anbringung auf
metallischen Oberflachen, der fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Ver-
suchsreihen eingesetzt wurde. Neben dem Hartplastik wird bei diesem Transponder
auch Luft als Schnittstelle genutzt, um den mobilen Datentriger auf metallischem
Untergrund beschreiben oder lesen zu kénnen. Abbildung 2.10 (rechts) skizziert die
einzelnen Komponenten. Nach Wagner erzielen Hartplastik-Transponder mit Luft-
schnittstelle auf metallischen Objekten mit bis zu sieben Metern die besten Ergebnis-
se (Wagner 2009, S. 132-135). Nicht auf ein spezielles Anwendungsgebiet optimierte
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Abbildung 2.9: Lesereichweite eines Transponders in Abhéngigkeit vom Abstand

zum metallischen Objekt im UHF-Bereich (Wagner 2009, S. 126)

RFID-Standardkomponenten erreichen bereits hohe Erkennungsraten. Eine individu-
elle Anpassung von RFID-Systemen kann die Raten auf bis zu 100 % steigern (Cocca
und Schoch 2005, S. 206).

Luft (als Schnittstelle)
A

T

Chip \
Gehiuse aus Hartplastik ~ Aptenne

Abbildung 2.10: Hartplastik-Transponder (On-Metal-Tag) (TBN 2011) (links) mit skiz-
zierter Seitenansicht und Luftschnittstelle (rechts)

2.4.2 Einfluss von Metall auf Funksysteme

Eine wichtige Eigenschaft von Funksystemen ist die Reflexion elektromagnetischer
Wellen, die von einer Sendeantenne in den umgebenden Raum abgestrahlt wird und
dabei auf unterschiedliche Objekte trifft. Im Gegensatz zu nicht leitfahigen Objekten
(Dielektrika) kommt es bei leitfdhigen Stoffen wie Metall zu einer Totalreflexion an
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2.4 RFID-Einsatz zur Identifikation metallischer Objekte

der Oberflache des Objektes (Kelm et al. 2009, S. 241). Abbildung 2.11 zeigt ein Mo-
mentanbild stehender elektromagnetischer Wellen infolge einer Reflexion der von
links einfallenden Welle an einem Metall. Die Intensitdt der reflektierten Welle ist
zwar geringer als die der einfallenden Welle, sie wird aber absolut betrachtet fast
vollstindig reflektiert (Herten 2005, S. 357).

ankommende Welle N

metallisches
Objekt

reflektierte Welle

Abbildung 2.11: Einfall einer elektromagnetischen Welle auf ein metallisches Objekt
(Georg 1997, S. 133)

Die Reflexionseigenschaft fithrt dazu, dass Transponder innerhalb eines RFID-
Systems nicht mehr erfasst werden kénnen, wenn sie vollstindig von leitfdhigen
Objekten umschlossen sind. In der Literatur wird dies als Abschirmung bezeichnet.
Neben den Reflexionseigenschaften von RFID-Systemen im metallischen Umfeld tre-
ten auch die Effekte Wirbelstrombildung und Abschattung auf. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung findet sich in der Literatur (Kaden 2006; Detlefsen und Siart 2009).

2.4.3 Identifikation von Objekten im metallischen Umfeld

In der Literatur finden sich zahlreiche Losungen fiir RFID-Anwendungen im nicht-
metallischen Umfeld. RFID zur Kennzeichnung und zum Lesen von Metallobjekten
in einer engen Umgebung, z. B. von verbauten Fahrzeugteilen, kommt heute jedoch
kaum oder gar nicht zum Einsatz. Die Ursache liegt an den physikalischen Grenzen
und den Herausforderungen, metallische Teile auf engem Raum zu erfassen. Nach
Wagner ergeben sich drei Auswirkungen, die beim Einsatz von RFID zur Identifika-
tion von Objekten im metallischen Umfeld beachtet werden miissen:

- Bauteilfreiheitsgrad
- Schwankendes Lesefeld
- Abschirmung und Abschattung
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Innerhalb eines RFID-Systems gibt der Bauteilfreiheitsgrad Aufschluss tiber den er-
forderlichen Abstand zwischen metallischen Objekten in direkter Umgebung. Um Sy-
stemverstimmungen zu verhindern, ist ein Mindestabstand von sechs Millimetern
empfehlenswert, was in Abbildung 2.12 skizziert wird (Wagner 2009, S. 150-151). Je
nach Einsatz marktiiblicher Transponder und den darauf abgestimmten Lesesyste-
men miissen diese jedoch nicht zwingend eingehalten werden.

metallisches Objekt

> 6 mm .
metallisches

Transponder > 6mm Objekt
¥

Absorbermaterial

metallisches Objekt

Abbildung 2.12: Mindestabstand des mobilen Datentragers zu anderen metallischen
Objekten (Wagner 2009, S. 151)

Die durch den Einfluss von Metall auf Funksysteme auftretenden Effekte fithren zu
einem schwankenden Lesefeld. Je nach verwendetem RFID-System kann es zu star-
ken Verringerungen der Reichweite oder unerwiinschten Uberreichweiten kommen
(Finkenzeller 2008, S. 113). Wahrend des Lesevorgangs kann eine Bewegung der An-
tenne die Reflexion und die daraus entstehenden Leselocher verandern (Wagner 2009,
S. 151). Da in der Literatur keine generellen Aussagen zur Vorgehensweise fiir dieses
Szenario zu finden sind, ist eine individuelle Anpassung der RFID-Systeme auf das
Anwendungsgebiet unvermeidlich.

Eine enge Umgebung mit vielen metallischen Objekten fithrt zu zahlreichen Abschirmungs-
und Abschattungseffekten. Dennoch konnen dadurch neue Wellenfronten durch Re-
flexion entstehen, was die Erfassung von versteckten Bauteilen erméglicht. Aufgrund
fehlender theoretischer Uberlegungen in der Literatur kann eine Bewertung nur an-
hand einer praktischen Evaluierung durchgefiihrt werden.
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3 Die Prototypenphase in der
Automobilindustrie

Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist die Integration der RFID-Technologie in
die Prototypenphase der Fahrzeugentwicklung mit dem Ziel, Auswirkungen auf die
Bauzustandsdokumentation zu ermitteln. In der Literatur gibt es keine eindeutige
und fiir die weitere Untersuchung hinreichend detaillierte Prozessbeschreibung zur
Prototypenphase der Automobilindustrie. Die folgenden Abschnitte charakterisieren
das aktuelle Umfeld am Beispiel eines Automobilherstellers, woraus sich die fiir eine
Bauzustandsdokumentation relevanten Kernprozesse ableiten lassen.

3.1 Aufnahme und Darstellung von Prozessen

Die Optimierung von Prozessen geht haufig mit der Einfithrung neuer Technologien
und den dadurch verédnderten Arbeitsvorgéngen einher. Voraussetzung fiir die Steue-
rung von Prozessen ist die Beschreibung der zu betrachtenden Abliufe (Vogler 2006,
S. 155-159). Dieser Abschnitt beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit zugrunde lie-
gende Methodik zur Erfassung und Modellierung von Prozessablaufen im Umfeld der
Fahrzeugentwicklung fiir die weitergehende Untersuchung des RFID-Einsatzes.

3.1.1 Methodik zur Erfassung von Prozessabldufen

,Unter Prozessanalyse und -beschreibung wird die Aufnahme und Dokumentation eines
Ist-Prozesses verstanden®, der die Grundlage fiir die Identifikation von Verbesserungs-
vorschlagen oder -ansétzen bildet (Becker 2008, S. 117). Fir die Prozessaufnahme ist
zunéchst eine Auswahl potentieller Informationsquellen mit anschlieBender Datener-
hebung und Modellierung der Prozesskette erforderlich. Sie lésst sich in zwei Teilbe-
reiche einteilen: quantitative und qualitative Erfassung. Daraus lassen sich die Ziele,
Tatigkeiten und der Informationsbedarf ableiten (Krallmann et al. 2002, S. 63). Die
verschiedenen Verfahren zur Erfassung von Prozessen zeigt Abbildung 3.1.

Die Priméarerhebung liefert Informationen ausschliefllich fiir den Erhebungszweck.
Im Gegensatz dazu greift die Methode der Sekundérerhebung auf bereits vorhandene
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Primérerhebung Sekundiirerhebung

Interviewmethode | I—‘ Inventurmethode

Fragebogenmethode

Berichtsmethode
Beobachtung

Abbildung 3.1: Methoden der Prozessaufnahme (Krallmann et al. 2002, S. 64)

Daten zuriick. Um individuelle Schwachstellen auszugleichen, kann fiir die Prozesser-
fassung eine Kombination der verschiedenen Methoden gewihlt werden (Krallmann
et al. 2002, S. 65). Fiir die vollstandige Erfassung der Prototypenphase im Rahmen die-
ser Arbeit kamen die Inventurmethode, die Beobachtung und die Interviewmetho-
de zum Einsatz. Bei Verwendung der Inventurmethode aus der Sekundarerhebung
wurden bereits vorhandene Unterlagen aus den Entwicklungsbereichen des Automo-
bilherstellers ausgewertet und daraus die relevanten Prozesse abgeleitet. Eine ergén-
zende und iber einen bestimmten Zeitraum andauernde Beobachtung verschiede-
ner Projekte in der Fahrzeugentwicklung erlaubte einen tieferen Einblick in die Pro-
zesslandschaft. Die anschlieffende Interviewmethode mit gezielten Fragestellungen
an involvierte Entwicklungsabteilungen zu den Tatigkeiten in der Prototypenphase
schloss die Prozessaufnahme ab. Im Anschluss an die Datenerhebung folgt an dieser
Stelle die Darstellung und Analyse der Prozessabldufe.

3.1.2 Prozessmodellierung nach Methode der eEPK

Verschiedene Modellierungsarten geben den Unternehmen die Moglichkeit, Prozes-
sabldufe unterschiedlich darzustellen. Ein Modell stellt ein vereinfachtes Abbild eines
realen Systems oder Problems dar (Arnold et al. 2008, S. 36). Je nach dem Umfang von
Prozessen sowie dem Nutzen einer prazisen Darstellung konnen Teilprozesse gebil-
det und anschlieflend in den jeweiligen Ebenen mit unterschiedlichen Prozessabbil-
dungen veranschaulicht werden (Becker 2008, S. 120). Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den Prozesse geméaf ihrer zeitlich logischen Reihenfolge als Prozesskette visualisiert.
Stark aggregierte Prozessdarstellungen werden durch das in der Literatur etablier-
te Prozesssymbol (Pfeil) dargestellt, wie es z.B. in Abbildung 2.2 (S. 15) verwendet
wurde.

Die Sprache zur Entwicklung eines Modells sollte auch fiir den Nutzerkreis geeignet
sein (Hogrebe und Lange 2010, S. 1). Fiir die weitere Ausarbeitung kommt deshalb die
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Methode der ,erweiterten ereignisgesteuerten Prozesskette (eEPK) zum Einsatz. Sie er-
laubt eine detaillierte Prozessdarstellung und eignet sich zum Aufdecken von Schwi-
chen und Verbesserungspotentialen in standardisierten Ablaufen. Insbesondere ver-
einfacht die eEPK das Erkennen von Medienbriichen, bei denen dieselbe Information
nacheinander auf verschiedene Informationstrager gebracht wird (Staud 2006, S. 243).
Sie basiert auf den Grundelementen Ereignis, Funktion, Verkniipfung und Operator
und wird ergénzt um Darstellungsméglichkeiten sowohl fiir Organisationseinheiten
als auch fiir Informationsobjekte. Dies ermdglicht neben der Darstellung des Kon-
trollflusses auch die Kennzeichnung des Datenflusses und der Uberginge zwischen
einzelnen Organisationseinheiten (Staud 2006, S. 80). Abbildung 3.2 veranschaulicht
die Bestandteile der eEPK anhand eines Beispiels, das alle genannten Objekte enthélt.

Ereignis I

o N
/| Organisations-\
einheit /
Funktion T

Output S l

| ! |

Ereignis 1T Ereignis IIT Ereignis IV

Abbildung 3.2: Beispiel einer eEPK (Abts und Miilder 2009, S. 380)

Ereignis I bewirkt die Ausfithrung einer Funktion durch eine Organisationseinheit
unter Zuhilfenahme eines Inputs und Anwendungssystems mit anschliefender Ent-
stehung eines Outputs. Infolgedessen 16st die Funktion eines der nachfolgenden Er-
eignisse II, IIT oder IV aus, was durch das Objekt Exklusiv-Oder (XOR) dargestellt
wird. Fur eine detailliertere Erlduterung zur Vorgehensweise bei der Modellierung
der eEPK wird auf Seidlmeier (Seidlmeier 2010) verwiesen.

3.2 Prototypenphase in der Fahrzeugentwicklung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Integration der RFID-Technologie die Prozes-
se der Prototypenphase erfasst und analysiert. Der Untersuchungsgegenstand be-
schrankte sich dabei auf Tétigkeiten, die fiir den Materialfluss von Bauteilen und die
Bauzustandsdokumentation von Versuchstragern relevant waren. Trotz der unter-
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nehmensspezifischen Auspragung stimmen die erfassten Prozesse auch mit anderen
Automobilherstellern in vielen Teilen iiberein (vgl. Abschnitt 2.1). Im Folgenden wird
die in Abbildung 2.2 (S. 15) dargestellte Prototypenphase am Beispiel des gew#hlten
Automobilherstellers weiter aufgeschliisselt.

3.2.1 Uberblick und logistische Herausforderung

Nach Ermittlung der Prozesse anhand der in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Methoden
werden die wichtigsten Schritte der Prototypenphase in sechs Teilprozesse eingeteilt,
die Abbildung 3.3 grafisch darstellt:

. Bedarfsermittlung von Ressourcen

. Bestellung von Prototypenteilen

. Bauteilproduktion mit anschlieffender Kennzeichnung

. Anlieferung, Lagerung und Bereitstellung der Prototypenteile

. Prototypenaufbau

[ S N N

. Erprobung von Prototypenfahrzeugen

Prototypenphase

‘ i

! : |

I >Bedarfsermittlung Bestellung Anlicferung/ Prototypenaufbau '

! Lagerung !

| N |

‘ Bauteilproduktion oy Erprobung ‘

Freigabe Freigabe
Konstruktions- Serienanlauf

zeichnung

Abbildung 3.3: Prozesse der Prototypenphase

Die Verfiigbarkeit von Bauteilen mit den zugehorigen Teiledaten ist aufgrund der
Vielzahl beteiligter Lieferanten fiir Automobilhersteller mit grofien logistischen Her-
ausforderungen verbunden. Die Seven-Rights-Definition nach Plowman besagt: Die
Logistik sichert die Verfiigbarkeit des richtigen Gutes in der richtigen Menge, im
richtigen Zustand, am richtigen Ort, zur richtigen Zeit, fiir den richtigen Kunden und
zu den richtigen Kosten ab (Plowman 1962, S. 2). Auf die Prototypenphase tibertra-
gen bedeutet dies insbesondere die Bereitstellung des richtigen Bauteils zum vorgese-
henen Fahrzeug. Aufgrund unterschiedlicher Entwicklungsstufen konnen sich diese
trotz identischer Optik voneinander unterscheiden. Die Teiledaten sind demnach von
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elementarer Bedeutung und missen vollstindig durch den gesamten Prozess tiber-
tragen werden. Der Informationsfluss ist somit eng mit den Bauteilen oder allgemein
mit physischen Objekten verbunden (Arnold et al. 2008, S. 218).

Die Prozessaufnahme innerhalb dieser Arbeit fokussiert den Materialfluss, der zwi-
schen der Materialbereitstellung und Materialverwendung stattfindet. Im Rahmen
der betrachteten Prototypenphase erfahren die Bauteile keine qualitative, sondern
eine rdumlich-zeitliche Verdnderung, auch bezeichnet als Transformationsprozess
(Pfohl 2010, S. 4). Zu den logistischen Prozessen gehéren ,alle Transport- und Lage-
rungsprozesse sowie das zugehorige Be- und Entladen, Ein- und Auslagern und das Kom-
missionieren® (Arnold et al. 2008, S. 3). Die néchsten Abschnitte gehen auf einzelne
Bausteine der Prototypenphase ein. Die Abbildungen zeigen die beschriebenen Pro-
zesse am Beispiel des betrachteten Automobilherstellers. Ergdnzende Angaben oder
zusitzliche Teilschritte sind fiir den weiteren Verlauf der Arbeit nicht relevant.

3.2.2 Bedarfsermittlung von Ressourcen

Zu Beginn der Prototypenphase eines neuen Fahrzeugprojektes erfolgt zunichst die
Ermittlung und Festlegung der notwendigen Mafinahmen und Ressourcen zur Sicher-
stellung der Erprobung. Diese setzen sich aus der Terminierung von Versuchsfahrten
sowie der Planung weiterer entwicklungsbegleitender Tests an Versuchstragern zu-
sammen. Gleichzeitig ist die dafiir erforderliche Anzahl an Fahrzeugen zu ermitteln.
Aufgrund der Vielzahl an Varianten, auch innerhalb einer Modellreihe, sind mog-
lichst alle Kombinationen von Fahrzeugkonfigurationen unter Realbedingungen oder
auf Priifstanden zu testen.

Die Ermittlung des Bedarfs an Ressourcen und Mafinahmen fiir die Erprobung wird
im Rahmen dieser Arbeit anhand von vier Teilschritten beschrieben. Nach Beschluss
einer neuen Baureihe erfolgt im ersten Schritt die Planung von Versuchsfahrten, wor-
aus sich die Anzahl erforderlicher Prototypen ergibt. Im zweiten Schritt folgt im Rah-
men der Montageplanung die Festlegung eines Zeitplans fiir den spateren Aufbau
der Versuchsfahrzeuge in der Prototypenmanufaktur. Der dritte Schritt beinhaltet
die Festlegung von Sachnummern fiir neue Teilearten im Produktdokumentationssy-
stem. Bauteile werden entweder neu entwickelt oder stammen aus anderen oder vor-
hergehenden Baureihen. Der dritte Schritt kann mit den ersten beiden tiberlappen
oder aber bei Verwendung von bereits vorhandenen Bauteilen entfallen. Dennoch
wird er zur besseren Ubersicht an dieser Stelle eingeordnet. Im letzten Schritt wird
unter Berticksichtigung der Anzahl aufzubauender Fahrzeuge der Teilebedarf fiir die
gesamte Prototypenphase ermittelt. Abbildung 3.4 veranschaulicht die Vorgehens-
weise bei der Planung anstehender Versuche und der Ermittlung dafiir erforderlicher
Ressourcen.
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3.2.3 Bestellung von Prototypenteilen

Der Anteil von Zulieferern und Dienstleistern an der gesamten Wertschopfung in der
Automobilindustrie lag im Jahr 2005 bei ca. 75 % und soll laut Prognosen auf 82 % im
Jahr 2015 ansteigen (Reuters 2010; MBTech 2012). Deshalb gewinnen Beschaffungs-,
Bestell- und damit zusammenhéngende Logistikprozesse eine immer grofiere Bedeu-
tung. Die Bauteile werden bereits in der Prototypenphase von den entsprechenden
Zulieferern bezogen. Im Rahmen der Arbeit legt der Bestellprozess den Grundstein
fiir eine korrekte Bauzustandsdokumentation, da im spateren Verlauf anhand der hier
generierten Teiledaten die Dokumentationsqualitiat gemessen wird. Der Bestellpro-
zess wird anhand von drei Schritten erklart.

Sobald ein Beschaffungsimpuls aus der vorhergehenden Planungsphase an die Ent-
wicklungsbereiche weitergegeben wird, erfolgt die Vorbereitung und Festlegung der
zu bestellenden Bauteile. Dazu werden die entsprechenden Teiledaten in einem Pro-
totypendokumentationssystem' angelegt, indem der aktuelle Entwicklungsstand und
weitere Informationen der Sachnummer eines Bauteils zugeordnet werden. An dieser
Stelle erfolgt die Serialisierung der Bauteile zur eindeutigen Identifikation mit einer
Prototypen-ID.? Eine Serialisierung schliefit das Vertauschen oder Verwechseln von
Bauteilen aufgrund identischer Optik aus. Anschlieflend erfolgt ein detaillierter Infor-
mationsaustausch mit allen an einer Bestellung beteiligten Organisationseinheiten.
Am Beispiel von Abbildung 3.5 wird der Bestellumfang zum Ausl6sen der Bestellung
an die Logistik iibergeben. Gleichzeitig stimmen sich die Entwicklungsbereiche mit
den Lieferanten beziiglich der Anforderungen an die Bauteile und deren Serialisie-
rung ab. Die zuvor festgelegten Teiledaten werden zusammen mit der Prototypen-ID
an den Lieferanten weitergegeben. Im letzten Schritt dieser Phase werden die Bautei-
le beim Lieferanten bestellt.* Abbildung 3.5 veranschaulicht den Bestellprozess sowie
die Erzeugung und Weitergabe der fiir die Identifikation von Bauteilen erforderlichen
Mafinahmen.

'Das Produktdokumentationssystem ist als Datenbank fiir Sachnummern zu verstehen. Das Pro-
totypendokumentationssystem hingegen enthélt die Bauzustandsdokumentation von Fahrzeugen
sowie Informationen zu einzelnen serialisierten Bauteilen dieser Teilearten.

’Der Serialisierungsprozess fiir Bauteile unterschiedet sich zwischen Automobilherstellern und
kommt nicht immer zum Einsatz. Eine Serialisierung kann auch vom Lieferanten ausgehen.

’Die Bestellung durch andere Bereiche wie z.B. den Einkauf sowie die zugehdrigen Prozessen sind
in dieser Arbeit nicht relevant. Die Logistik ist beim Grofiteil aller Beschaffungsmafinahmen in-
volviert und steht deshalb stellvertretend fiir alle Bereiche als Ausloser einer Bestellung.
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3.2 Prototypenphase in der Fahrzeugentwicklung

3.2.4 Produktion und Kennzeichnung von Prototypenteilen

Auf den Bestelleingang beim Lieferanten folgt die Bauteilproduktion.* Prototypen-
teile werden analog zum Fahrzeugaufbau meist ebenfalls in kleinen Manufakturen
manuell aufgebaut. In dieser Phase erfolgt die fiir eine Bauzustandsdokumentation
erforderliche Kennzeichnung von Bauteilen mit den zuvor festgelegten und vom Au-
tomobilhersteller ibermittelten Teiledaten. Sie dient zur Identifikation der Teile im
gesamten Materialflussprozess. Das Anbringen der Kennzeichnung an Bauteilen er-
folgt in der Regel am Ende des Produktionsprozesses vor dem Warenausgang. Abbil-
dung 3.6 (a) zeigt den Ablauf in Form der eEPK.

Zur Teilekennzeichnung werden heute hauptsiachlich Klebeetiketten (Label) einge-
setzt, auf denen in Klarschrift oder in Form von Barcodes die Teiledaten vermerkt
sind. Abbildung 3.6 (b) veranschaulicht im oberen Bild ein Bauteil mit einem Klebee-
tikett. Neben der Etikettierung erhalten die Bauteile einen Warenanhénger, auf denen
Barcodes die in Klarschrift aufgedruckten Informationen verschliisseln. Der fiir Seri-
enprozesse in der Automobilindustrie eingesetzte Warenanhanger ist standardisiert
nach VDA (Verband der Automobilindustrie e.V. 1996). Darauf vermerken Zulieferer
die fiir den Wareneingang und andere Prozesse erforderlichen Informationen bzw.
Teiledaten. Fiir die Prototypenphase ist nach heutigem Stand keine Standardisierung
iiber den VDA verfligbar, weshalb Vorgaben herstellerspezifisch erfolgen. Der Wa-
renanhénger begleitet ein Bauteil ab dem Zeitpunkt der Kennzeichnung bis hin zum
Einbau in ein Fahrzeug, um damit die Bauzustandsdokumentation sicherzustellen.
Abbildung 3.6 (b) zeigt im unteren Bild einen Warenanhénger nach Herstellerspezifi-
kation aus der Prototypenphase.

“Im Rahmen dieser Arbeit werden sowohl externe Zulieferer als auch interne Produktionsabteilun-
gen eines Automobilherstellers als Lieferanten bezeichnet. Der Informationsfluss von Teiledaten
in den vorhergehenden Prozessen gilt fiir beide Alternativen.
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3.2.5 Anlieferung, Lagerung und Bereitstellung

Die Prozesse der Anlieferung, Lagerung und Bereitstellung von Prototypenteilen
werden zur besseren Ubersicht und Abgrenzung des Material- und Informationsflus-
ses in drei Abschnitte eingeteilt:

1. Materialfluss im Lagerprozess®
2. Datenerfassung im Lagerprozess

3. Bereitstellung fiir den Prototypenaufbau und -umbau

Materialfluss der Prototypenteile im Lagerprozess

Nach Transport und Anlieferung von Bauteilen ist am Wareneingang des Automobil-
werks zunichst die Annahme der Lieferung erforderlich.® Sie gelangt anschlieBend
aufgrund der Geheimhaltung meist tiber die innerbetriebliche Logistik an das ent-
sprechende Entwicklungslager’. Je nach Unternehmen reicht die Anzahl von teilespe-
zifischen Lagern bis in den mittleren zweistelligen Bereich. Die Bauteile werden dort
entsprechend eingelagert oder im Rahmen der Vormontage zu einem Modul zusam-
mengefiigt wie z.B. die Vormontage einer Achse. Die verschiedenen Moglichkeiten
sind Abbildung 3.7 (a) zu entnehmen, die den vollstandigen Ablauf zeigt. Die Kom-
missionierung von Bauteilen oder Modulen erfolgt fahrzeugspezifisch und abhéngig
von den Fahrzeugvarianten.

Datenerfassung der Prototypenteile im Lagerprozess

Die Datenerfassung zur Einlagerung schliisselt das Ereignis ,Eingelagert in Entwick-
lungslager® aus Abbildung 3.7 (a) weiter auf. Die Warenannahme im zentralen Wa-
reneingang® und die zugehorigen Prozesse werden im Rahmen der Arbeit aufgrund
der Zielstellung nicht weiter betrachtet. Nach Ankunft im Entwicklungslager werden
die Bauteile anhand von Lieferscheinen oder iiber Warenanhanger im Lagerverwal-
tungssystem’ (LVS) erfasst. Abbildung 3.7 (b) zeigt die Erfassung der Teiledaten iiber
Warenanhénger, die in der Regel mit Barcode-Scannern eingelesen werden. Bei un-
terschiedlichen Bauteilen innerhalb einer Charge ist eine teilespezifische Erfassung
aufgrund der Verwechslungsgefahr immer erforderlich.

’Die nichsten beiden Punkte ergénzen die hier beschriebenen Vorginge.

°Der Wareneingang bildet die Schnittstelle zwischen der auler- und innerbetrieblichen Materiallo-
gistik (Klug 2010, S. 204).

7 Als Entwicklungslager werden im Rahmen dieser Arbeit die Lagerstitten von Prototypenbauteilen
bezeichnet. Sie befinden sich in der Regel in abgesperrten Entwicklungsbereichen.

8Der zentrale Wareneingang bildet hier die Abladestelle fiir Serien- und Entwicklungsteile.

Das LVS ist mit weiteren Systemen, z. B. dem Prototypendokumentationssystem, verbunden.
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Bereitstellung der Prototypenteile fiir den Prototypenaufbau und -umbau

An dieser Stelle werden die Vorgiange um die Funktion ,Kommissionierung“und das
anschlieflende Ereignis ,,Bauteile fiir den Fahrzeugaufbau bereitgestellt“aus Abbildung
3.7 ndher beleuchtet. Vor dem Start des Prototypenaufbaus erhélt das Lager einen
Abrufimpuls zur Bereitstellung der erforderlichen Teile. Gleiches gilt fiir den Umbau
von Fahrzeugen, bei dem der Abrufimpuls von der umbauenden Prototypenwerkstatt
ausgeldst wird. Zur Auslagerung und Kommissionierung ist eine Identifikation der
Bauteile tiber die Teiledaten oder stellvertretend iiber die Prototypen-ID erforderlich.
Anschlieffiend gelangen die Teile in ein zentrales Entwicklungslager, in dem sie in
Gitterboxen fahrzeugspezifisch kommissioniert und damit fiir den Prototypenaufbau
bereitgestellt werden.'® Nach Abschluss der Bereitstellung erfolgt der Transport der
Gitterboxen mit den sortierten Bauteilen in die Prototypenmanufaktur zum Aufbau
der Fahrzeuge. Die Vorgiange werden in Abbildung 3.8 in Form der eEPK dargestellt.

3.2.6 Prototypenaufbau und Bauzustandsdokumentation

Die erste Bauzustandsdokumentation von Versuchstragern erfolgt in der Phase des
Prototypenaufbaus. Unter Beachtung der Aufbaureihenfolge der Fahrzeuge werden
die vorher sortierten Bauteile den Gitterboxen einzeln entnommen und im vorge-
sehenen Versuchstrager eingebaut. Alle dokumentationspflichtigen Teile sind mit
einem Warenanhénger ausgestattet. Diese sind direkt am Bauteil angebracht oder
dem Transportbehélter beigelegt und werden nach dem Einbau mit einem Barcode-
Scanner eingescannt. Die Teiledaten werden an das Prototypendokumentationssy-
stem iibermittelt und dem entsprechenden Fahrzeug zugeordnet. Besitzen Bauteile
keinen Warenanhinger, kénnen sie nicht prozesskonform tiber das Scannen des Bar-
codes dokumentiert werden. Der Aufbau und die Dokumentation der Prototypen er-
folgen durch Mitarbeiter der Prototypenmanufaktur. Abbildung 3.9 veranschaulicht
die Vorgehensweise beim Prototypenaufbau.

“Die Abliufe kénnen sich hier zwischen den Automobilherstellern deutlich unterscheiden.
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3.2.7 Erprobung von Prototypenfahrzeugen

Die Erprobungsphase hat aufgrund zahlreicher Umbaumafinahmen an Fahrzeugen
wiahrend oder nach Versuchsfahrten groflen Einfluss auf die Qualitiat der Bauzu-
standsdokumentation. Der haufige Tausch von Bauteilen steigert das Risiko der In-
transparenz, hervorgerufen durch eine unvollstindige oder fehlerhafte Dokumenta-
tion. Erhoht wird dieses Risiko durch die gleichzeitige Nutzung der Fahrzeuge von
mehreren Entwicklungsabteilungen. Die Durchfithrung der Bauzustandsdokumenta-
tion erfolgt analog zum Aufbau von Fahrzeugen anhand der Warenanhénger. Zu be-
achten ist hierbei, dass das ersetzte Bauteil im Prototypendokumentationssystem als
ausgebautes Teil dokumentiert wird. Die Erprobung von Fahrzeugen erfolgt haupt-
sachlich durch Testfahrten aulerhalb des Werks in Regionen mit extremen Witte-
rungsbedingungen, die die Fahrzeugfunktionen beeinflussen. Deshalb wird innerhalb
der Erprobungsphase zwischen externen und internen Umbaumafinahmen unter-
schieden. Bei Anderungen von Bauteilen aufgrund von Ergebnissen aus der Erpro-
bung ist ein erneutes Durchlaufen des Bestellprozesses nicht ausgeschlossen.

Umbaumafinahmen auf3erhalb des Automobilwerks

Abbildung 3.10 (a) zeigt die grundlegenden Schritte bei der Durchfithrung von Um-
baumafinahmen und deren Dokumentation auflerhalb des Werks. Das Ereignis ,,Um-
baumafinahme erforderlich“leitet den Umbau ein. Dabei erfolgt der Ausbau des alten
und der Einbau des neuen Bauteils in ein Fahrzeug. Die neuen Teile werden vor Be-
ginn der Erprobungsfahrt aus dem Entwicklungslager entnommen und mitgefiihrt.
Die Auslagerung erfolgt analog zur Bereitstellung der Bauteile fiir den Prototypen-
aufbau mit dem Unterschied, dass die die Bauteile nicht im zentralen Entwicklungs-
lager gesammelt werden. Sofern auflerhalb des Werks keine Verbindung zum Doku-
mentationssystem besteht, werden Umbaumafinahmen anhand von Notizen doku-
mentiert. Diese werden nach Riickkehr der Fahrzeuge im System nachgetragen und
so der Bauzustand aktualisiert, was Abbildung 3.10 (b) darstellt. Die Durchfithrung
der Erprobung mit den zugehdrigen Umbau- und Dokumentationsmafinahmen er-
folgt durch Mitarbeiter aus der Fahrzeugentwicklung und der Prototypenwerkstatt.

Umbaumafinahmen innerhalb des Automobilwerks

Abbildung 3.11 veranschaulicht die Umbau- und Dokumentationsmafinahmen inner-
halb des Werks. Sobald ein Umbau fillig ist, wird das entsprechende Fahrzeug und die
umzubauenden Bauteile anhand der Fahrzeug- und Prototypen-ID eingeplant. Sofern
keine Prototypen-IDs vorhanden sind, erfolgt die Einplanung anhand der Teileda-
ten. Die Bereitstellung von Bauteilen erfolgt analog zur Auslagerung in Abbildung
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3.8, jedoch ohne den Transport in das zentrale Entwicklungslager. Beim Umbau von
Fahrzeugen werden die bereits erprobten Teile mit neuen getauscht. Anschlieffend
wird die Bauzustandsdokumentation auch hier anhand der Warenanhanger durch das
Einscannen der Barcodes vollzogen. Der Umbau von Versuchstragern im Rahmen der
Entwicklung erfolgt in einer Prototypenwerkstatt im Werk.
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3.3 Kernprozesse zur Bauzustandsdokumentation

Die RFID-Integration zur Steuerung der Qualitét der Bauzustandsdokumentation er-
fordert zunéchst eine Definition der dafiir relevanten Prozesse aus Abschnitt 3.2. Sie
werden im Folgenden als Kernprozesse bezeichnet und umfassen die wichtigsten Ta-
tigkeiten, deren fehlerhafte oder unvollstdndige Ausfithrung negativen Einfluss auf
die Bauzustandsdokumentation nehmen kann. Diese Tétigkeiten sind daher als Stell-
hebel zur Steuerung der Bauzustandsdokumentation zu verstehen.

3.3.1 Voraussetzungen zur Bauzustandsdokumentation von
Fahrzeugen

Die Sicherstellung der einwandfreien Bauzustandsdokumentation von Versuchstra-
gern setzt eine fehlerfreie Weitergabe der Teiledaten iiber die gesamte Prozesskette
bis hin zur Eingabe in das Prototypendokumentationssystem voraus. Losgelost von
den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Prozessen lassen sich drei elementare Schrit-
te definieren, die dafiir grundsatzlich erforderlich sind. Sie gelten unabhéngig von
der eingesetzten Dokumentationsmethode' und den herstellerspezifischen Arbeits-
schritten. Abbildung 3.12 beschreibt diese schematisch.

1. Schritt: D < erzeugen > ||

Dokumentationssystem

zuordnen

2. Schritt: Bauteil «

identifizieren
3. Schritt: " @
O =

Dokumentationssystem

UQIEPA[T ], Jop SSNISUOTIRULIOFU]

Abbildung 3.12: Informationsfluss der Teiledaten am Beispiel eines Bauteils

'Im Rahmen dieser Arbeit wird zwischen der konventionellen (Einsatz von Barcodes) und der RFID-
gestiitzten Dokumentationsmethode unterschieden.
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Fiir die Weitergabe von Informationen miissen zunéchst im ersten Schritt die Teileda-
ten fiir ein Bauteil erzeugt werden. Anschlieflend ist eine Zuordnung der definierten
Daten zum entsprechenden Bauteil vorzunehmen, die im weiteren Verlauf eine Iden-
tifikation, z.B. zu Dokumentationszwecken, erméglicht. Die Abbildung verdeutlicht
das Entstehen von Medienbriichen durch die Weitergabe der Daten iiber verschiede-
ne Medien. Dabei steigt die Gefahr, dass Informationen verloren gehen oder aber
falsch oder unvollstindig tibertragen werden (Feldbrigge und Brecht-Hadraschek
2008, S. 45). Eine vollstdndige und korrekte Bauzustandsdokumentation ist folglich
auf die fehlerfreie Ausfithrung dieser Schritte zuriickzufiihren, die im Folgenden zur
Identifikation der Kernprozesse dienen.

3.3.2 Identifikation der Kernprozesse

Anhand der vorhergehenden Uberlegung werden im Folgenden die Kernprozesse der
in Abschnitt 3.2 definierten Prototypenphase identifiziert. Fiir den weiteren Verlauf
der Arbeit wird demnach angenommen, dass die fiir die Bauzustandsdokumentation
relevanten Teiledaten zu Beginn der Prototypenphase festgelegt, den Bauteilen zuge-
ordnet und tiber alle Prozesse bis hin zum Einbau in ein Fahrzeug weitergegeben und
nicht mehr veréndert werden.

Kernprozesse zur Datenerzeugung

Die Datenerzeugung zu Beginn der Prototypenphase umfasst die Festlegung von Tei-
ledaten, die fiir die Teile-, Modul- oder Fahrzeugidentifikation erforderlich sind. Sie
beschreiben Bauteile und sind Voraussetzung fiir den Erhalt von Prozessinformatio-
nen zum Materialfluss. Wahrend die Daten einmalig vor oder wihrend der Teilepro-
duktion festgelegt werden, verandern sich Prozessinformationen im Prozessverlauf.
Sie geben Auskunft iiber den Status von Prozessen oder Objekten, der sich z.B. fiir
Bauteile vom Zeitpunkt der Auslieferung durch Lieferanten bis hin zum Einbau in ein
Fahrzeug verdndert. Tabelle 3.1 zeigt die firr die Erzeugung von Teiledaten relevanten
Tatigkeiten aus den zuvor beschriebenen Prozessen.

Tabelle 3.1: Kernprozesse zur Datenerzeugung

Abb. H Prozess Prozessbeschreibung (Titigkeit)

3.4 H Bedarfsermittlung ‘ 1. Festlegen einer Teilesachnummer

Festlegen der Teiledaten u.a.
der Prototypen-ID

1

3.5 ‘ ‘ Bestellung
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Das Erzeugen der ersten Teiledaten erfolgt spatestens bei dem im Rahmen dieser Ar-
beit bezeichneten Prozess der Bedarfsermittlung. Jede Teileart erhélt zundchst eine
Sachnummer, auf deren Basis die néachsten Schritte ausgeldst werden. Spétestens in-
nerhalb des Bestellprozesses werden den erforderlichen Bauteilen einer Teileart wei-
tere Daten, z.B. der Entwicklungs- oder Qualitatsstand, zugeteilt. Zudem besteht die
Moglichkeit der Vergabe einer einmaligen Prototypen-ID zur eindeutigen Identifika-
tion eines einzelnen Bauteils. Sie ist im Prototypendokumentationssystem mit den
teilespezifischen Daten verkniipft.

Kernprozesse zur Datenzuordnung

Die Datenzuordnung umfasst die Kennzeichnung von Bauteilen mit den dafiir vorge-
sehenen und zuvor erzeugten Teiledaten. Bauteile einer Teileart unterscheiden sich
in der Regel nicht in ihrer Optik, kénnen aber dennoch unterschiedliche Eigenschaf-
ten oder Funktionalitdten aufweisen. Deshalb ist die Zuordnung von Teiledaten im
Rahmen der Kennzeichnung fiir eine eindeutige Identifikation und die darauffolgen-
de Bauzustandsdokumentation zwingend erforderlich. Fehler bei der Kennzeichnung
von Bauteilen, z. B. in Form von vertauschten Warenanhangern, wirken sich negativ
auf die Qualitit der Bauzustandsdokumentation aus. Tabelle 3.2 zeigt die Tatigkeiten
der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Prozesse im Rahmen der Datenzuordnung.

Tabelle 3.2: Kernprozesse zur Datenzuordnung

Abb. H Prozess ‘ Prozessbeschreibung (Titigkeit)

1 Kennzeichnung des Bauteils mit
" einem Label
Bauteilproduktion
und Kennzeichnung Erstellung und Zuordnung des
2. Warenanhingers mit den Teile-

daten zu einem Bauteil

3.6

Kernprozesse zur ldentifikation von Bauteilen

Die Verfiigbarkeit von Teiledaten ist Voraussetzung fiir die Durchfithrung vieler Pro-
zesse und sichert den Material- und Informationsfluss bis hin zur Bauzustandsdoku-
mentation ab. Fir die Identifikation der Bauteile ist das korrekte Ablesen der Teile-
daten von der Bauteilkennzeichnung erforderlich. Im Rahmen der hier vorgestellten
Prozesse werden die notwendigen Informationen iiber das Klebeetikett am Bauteil
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3 Die Prototypenphase in der Automobilindustrie

oder den Warenanhinger zur Verfiigung gestellt. Das Lesen der Daten erfolgt ent-
weder manuell durch Mitarbeiter oder mit Unterstiitzung von Barcode-Scannern. Ta-
belle 3.3 fast die Tatigkeiten aus Abschnitt 3.2 zusammen, die eine Identifikation von
Bauteilen erfordern.

58



3.3 Kernprozesse zur Bauzustandsdokumentation

Tabelle 3.3: Kernprozesse zur Identifikation von Bauteilen

Abb. H Prozess ‘ Prozessbeschreibung (Titigkeit)

Lesen der Teiledaten angelieferter Bauteile iber
1.  Warenanhénger zur Warenannahme im Entwick-
3.7 (b) Datentenerfassung lungslager
’ und Einlagerung
Lesen der Teiledaten iiber Warenanhénger oder Label
zur Einlagerung

Lesen der Teiledaten iiber Warenanhanger oder
3. Label zur Kommissionierung und Auslagerung von
Bauteilen aus den Entwicklungslagern

Lesen der Teiledaten angelieferter Bauteile tiber

18 Bereitstellung Warenanhénger zur Warenannahme im zentralen

’ der Prototypenteile Entwicklungslager iiber Warenanhanger oder Label
Lesen der Teiledaten tiber Warenanhénger oder Label

5. zur Kommissionierung und Auslagerung von Bautei-
len aus dem zentralen Entwicklungslager

Lesen der Teiledaten iiber Warenanhanger oder
6.  Label bei Entnahme von Bauteilen zum Einbau
Prototypenaufbau in ein Fahrzeug
3.9 und Bauzustands-
dokumentation Lesen der Teiledaten zur Dokumentation von ver-
7. bauten Bauteilen durch Scannen der Barcodes auf
den Warenanhéngern

Lesen der neuen Teiledaten iiber Warenanhianger

oder Label zum Einbau von neuen Bauteile in ein

Fahrzeug und Dokumentation anhand von Noti-

310 Umbau auflerhalb zen

des Automobilwerks
Lesen der alten Teiledaten tiber Label nach Ausbau

9.  von alten Bauteilen aus dem Fahrzeug und Dokumen-
tation anhand von Notizen

Lesen der alten Teiledaten tiber Label nach Aus-
bau von alten Bauteilen aus dem Fahrzeug zur
Dokumentation im Prototypendokumentationssy-
Umbau innerhalb stem

des Automobilwerks

10.

3.11

Lesen der Teiledaten zur Dokumentation umgebauter
11.  Bauteile durch Scannen der Barcodes auf den Waren-
anhéngern
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4 Qualitat der konventionellen
Bauzustandsdokumentation

Dieses Kapitel bestimmt die Qualitat der konventionellen Bauzustandsdokumentati-
on anhand von Versuchsreihen am Beispiel selektierter Baureihen in einem ausge-
wihlten Automobilunternehmen. Uber die in Abschnitt 3.3 definierten Kernprozesse
kann innerhalb der Prototypenphase die Bauzustandsdokumentation gesteuert wer-
den. Demnach hingt eine hohe Dokumentationsqualitidt von der Konsequenz und
Genauigkeit der Durchfithrung dieser Prozesse ab. Ziel ist eine vollstandige und kor-
rekte Bauzustandsdokumentation tiber die gesamte Prototypenphase hinweg.

4.1 Dokumentationsgiite und Abweichung

Die Bestimmung der Dokumentationsqualitét erfolgt durch die Berechnung der Do-
kumentationsgiite von Versuchstragern. Sie gibt an, wie viele dokumentationspflich-
tige Bauteile richtig dokumentiert sind und definiert sich wie folgt:

richtig dokumentierte Bauteile

Dokumentationsgiite = (%]

dokumentationsp flichtige Bauteile

Daraus léasst sich die Abweichung ableiten, die die prozentuale Differenz der do-
kumentationspflichtigen Bauteile zu einer vollstdndigen Bauzustandsdokumentation
angibt:

Abweichung = 100 - Dokumentationsgiite [%]

Je hoher die Dokumentationsgiite bzw. je geringer die Abweichung, desto hoher die
Dokumentationsqualitit. Das Ziel ist das Erreichen einer 100%igen Bauzustandsdoku-
mentation, was einer vollstdndigen Transparenz der verbauten Teile in einem Fahr-
zeug entspricht.
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4 Qualitit der konventionellen Bauzustandsdokumentation

4.2 Rahmenbedingungen und Anforderungen

Die Bestimmung der Dokumentationsqualitét in der Prototypenphase erfolgt anhand
von Ergebnissen aus der Beobachtung konkreter Fahrzeugprojekte bei einem Auto-
mobilhersteller. Vor der eigentlichen Evaluierung der Qualitat der Bauzustandsdoku-
mentation wurden zunichst die Rahmenbedingungen und Anforderungen festgelegt:

1. Betrachtungsgegenstand der Untersuchung
2. Anzahl der untersuchten Fahrzeuge
3. Anzahl der untersuchten Teilearten

4. Dauer der Beobachtung

4.2.1 Betrachtungsgegenstand der Untersuchung

Der Betrachtungsgegenstand umfasste die Prototypenphase, in der die Versuchsfahr-
zeuge aufgebaut und erprobt wurden (vgl. Abbildung 2.2, S. 15). Eine Uberpriifung der
Bauzustandsdokumentation tiber einen lingeren Zeitraum gab Aufschluss iiber die
Verdnderung der Dokumentationsgiite der Fahrzeuge. Abbildung 4.1 veranschaulicht
die Prozesskette, die den Materialfluss der betrachteten Prototypenteile schematisch
aufzeigt. Gleichzeitig verdeutlichen die Fragestellungen den fiir die Prototypenphase
erforderlichen Informationsfluss.

Entwicklungs- Prototypen-
logistik manufaktur
Lieferant @ g Erprobung
Wo sind die Was wurde
Bauteile? verbaut?
Was wurde Was wurde
geliefert? getestet?
Teileinformationen (Events) Fahrzeuginformationen (Bauzustand)

Abbildung 4.1: Prozesskette innerhalb der Prototypenphase
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4.2 Rahmenbedingungen und Anforderungen

Die Darstellung vereinfacht die in Kapitel 3 beschriebenen Prozesse. Ein Prototy-
penbauteil gelangt vom Lieferanten tiber die Entwicklungslogistik zum Fahrzeug-
aufbau in die Prototypenmanufaktur. Anschlieflend werden samtliche Bauteile und
deren Zusammenspiel an Versuchstriagern innerhalb der Erprobungsphase getestet.
Im Rahmen der Evaluierung erfolgte keine Unterscheidung zwischen internen und
externen Lieferanten.! Zur Untersuchung der Bauzustandsdokumentation sind insbe-
sondere die Fahrzeuginformationen (Bauzustand) relevant, weshalb die in Abbildung
4.1 rechts dargestellten Schritte zur Uberpriifung herangezogen wurden.

4.2.2 Anzahl der untersuchten Fahrzeuge

Eine représentative Aussage zur Qualitit der Bauzustandsdokumentation erfordert
die Auswertung einer ausreichenden Menge an Fahrzeugen. Im Rahmen der Evaluie-
rung wurden deshalb drei Prototypenphasen mit unterschiedlichen Fahrzeugprojek-
ten und Prozesspartnern ausgewertet, deren Kernprozesse sich nicht unterschieden.
Die Untersuchung der Bauzustandsdokumentation erfolgte zum einen fiir die Auf-
bauphase im Rahmen der Erstdokumentation und zum anderen fir die Erprobungs-
phase im Rahmen der Umbaudokumentation. Die Anzahl betrachteter Fahrzeuge ei-
ner Baureihe zeigt Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1: Anzahl der betrachteten Versuchstriger

H Aufbau ‘ Erprobung

Baureihe A 13
Baureihe B 18 5
Baureihe C 87 20

4.2.3 Anzahl der untersuchten Teilearten

Neben den zu betrachtenden Fahrzeugen ist auch eine ausreichende Menge unter-
schiedlicher Teilearten erforderlich. Tabelle 4.2 zeigt in der linken Spalte die ma-
ximale (max.) Anzahl der ausgewahlten Teilearten pro Baureihe (BR). Die Erpro-
bung verschiedener Fahrzeugkonfigurationen setzt unterschiedliche Motorisierun-
gen und Ausstattungsvarianten von Versuchstragern voraus. Dies verdeutlicht die
rechte Spalte der Tabelle anhand des Intervalls und der durchschnittlichen Anzahl

'Die fiir eine vollstindige Bauzustandsdokumentation relevanten Titigkeiten unterscheiden sich
nicht fiir die beiden Méglichkeiten nicht.
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4 Qualitit der konventionellen Bauzustandsdokumentation

der eingebauten Teilearten pro Fahrzeug (Fzg.) fiir jede Baureihe. Da sich die einzel-
nen Ausstattungen gegenseitig ausschliefen, wurde fiir keinen Versuchstriger der
maximale Wert erreicht.

Tabelle 4.2: Anzahl der Teilearten pro Baureihe und Fahrzeug

H max. (BR) ‘ @ Intervall (Fzg.)

Baureihe A 42 38 32 - 40
Baureihe B 37 33 27 -35
Baureihe C 63 44 34 - 52

4.2.4 Dauer der Beobachtung

Die Beobachtung erstreckte sich auf mehrere Monate, in der die Versuchstréger in-
nerhalb der Prototypenphase zu festgelegten Zeitpunkten auf ihre Bauzustandsdo-
kumentation tiberpriift wurden. Die Aufbauphasen der drei Fahrzeugprojekte erfolg-
ten nacheinander, wihrend die Erprobungsphasen teilweise parallel aber unabhangig
voneinander verliefen. Der Beobachtungszeitraum der Aufbauphase erstreckte sich
auf bis zu sechs Monate, in denen die Fahrzeuge in der Regel nacheinander gefer-
tigt und dokumentiert wurden. Im Rahmen der Evaluierung fand die erste Aufnahme
der Bauzustandsdokumentation unmittelbar nach Fertigstellung eines Versuchstra-
gers zum Zeitpunkt t, statt. Die weiteren Erfassungen erfolgten innerhalb der Erpro-
bungsphase, in der die Bauteile, Komponenten und Funktionen der Fahrzeuge wei-
terentwickelt wurden. Die verschiedenen Zeitpunkte sind Tabelle 4.3 zu entnehmen.
Sie gelten pro Fahrzeug ab dem Zeitpunkt der Erstdokumentation.

Tabelle 4.3: Zeitpunkte der Uberpriifung [Monate]

[olultlo

Baureihe A || 0 | 3 | 5 | 8
Baureihe B 03 ]5]|7
BaureiheC || 0 | 2 | 5 | 7
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4.3 Auswahl der Teilearten

Die Bestimmung der relevanten Teilearten zur Bewertung der Bauzustandsdokumen-
tation erfolgte anhand der folgenden drei Auswahlregeln:

1. Bauteil ist entwicklungs- bzw. erprobungsrelevant.
2. Bauteil ist sicherheitsrelevant.

3. Bauteil ist umweltrelevant.

Die Fahreigenschaften werden hauptséchlich durch die verbauten Teile und Kompo-
nenten beeinflusst. Ziel des iterativen Entwicklungsprozesses ist die Entstehung von
fehlerfreien Fahrzeugen zum Markteintritt sowie der Erhalt der vorgesehenen Eigen-
schaften iiber deren Lebensdauer. Dieses Ziel soll durch die kontinuierliche Weiter-
entwicklung von Bauteilen, gefolgt von diversen Umbaumafinahmen an Versuchs-
tragern wihrend der Erprobungsphase erreicht werden. Eine hohe Qualitit der Bau-
zustandsdokumentation ist fiir diese entwicklungsrelevanten Teilearten deshalb von
grofler Bedeutung. Die vollstandige Transparenz der Fahrzeugkonfiguration impli-
ziert die Erprobung von Versuchstragern auf der Grundlage richtiger Informationen.
Bei sicherheits- oder umweltrelevanten Teilearten, die ebenso entwicklungs- bzw.
erprobungsrelevant sein konnen, verstiarkt zum einen der Sicherheitsaspekt fiir Fahr-
zeuginsassen und zum anderen der Umweltaspekt, z. B. bei der Entsorgung von Bau-
teilen, den Bedarf einer vollstdndigen Transparenz der Fahrzeugkonfiguration.

Die Auswahl der im Rahmen der Evaluierung betrachteten Teilearten wird im weite-
ren Verlauf der Arbeit als Warenkorb bezeichnet. Unter Beriicksichtigung der oben
genannten Kriterien wurden bevorzugt entwicklungs- und erprobungsrelevante Tei-
learten aus den Modulen ,,Chassis“ und ,Powertrain® aus Abbildung 2.3 (S. 16) fur
den Warenkorb ausgewéhlt. Die Auswahl kann zudem auch weitgehend den in Ab-
bildung 1.5 (S. 5) gezeigten und von Riickrufaktionen betroffenen Baugruppen zu-
geordnet werden. Die Bezeichnungen der Teilearten wurden trotz baureihenspezifi-
scher Unterscheidungsmerkmale zum einfacheren Verstiandnis tiber alle drei Baurei-
hen hinweg vereinheitlicht.? Auch innerhalb einer Baureihe kénnen sich Bauteile der
gleichen Teileart aufgrund unterschiedlicher Entwicklungsstande unterscheiden.

Den fiir die Evaluierung der Bauzustandsdokumentation verwendeten und baurei-
henspezifischen Warenkorb zeigt Tabelle A.1 im Anhang.

“Innerhalb der Fahrzeugprojekte wurden z. B. fiir das Federbein weitere Bezeichnungen wie Stof3-
dampfer oder Luftfederung verwendet.
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4.4 Bauzustandsdokumentation im Prototypenaufbau

Der folgende Abschnitt misst die Dokumentationsqualitét der drei beobachteten Bau-
reihen im Prototypenaufbau. Die Durchfithrung der Aufbauphase mit allen zugeho-
rigen Vorgangen wie z.B. der Anlieferung von Bauteilen verlief fiir alle drei beob-
achteten Baureihen gemifS den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Prozessen. Zur Uber-
prufung der Bauzustandsdokumentation wurden die im Prototypendokumentations-
system gespeicherten Teiledaten mit den entsprechenden Daten der Teilekennzeich-
nung fiir jedes Fahrzeug verglichen. Eine Ubereinstimmung ist demnach mit einer
vollstandigen Bauzustandsdokumentation gleichzusetzen, die im Rahmen dieser Ar-
beit als Soll-Zustand bezeichnet wird. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt zu-
néchst anhand der Berechnung der teilespezifischen Dokumentationsgiite, an die sich
die Berechnung der fahrzeugspezifischen Dokumentationsgiite anschlief3t.

4.4.1 Teilespezifische Auswertung ausgewahlter Baureihen

Fiir jede der drei betrachteten Baureihen wurde eine Anzahl dokumentationspflichti-
ger Bauteile beobachtet, deren teilespezifische Dokumentationsgiite und Abweichung
im Folgenden bestimmt wird.

Baureihenbezogene Dokumentationsgiite und Abweichung

Die Gesamtzahl dokumentationspflichtiger Bauteile aller Teilearten fiir die Aufbau-
phase ist der Spalte ,,Soll“ aus Tabelle 4.4 zu entnehmen. Die Spalte ,Ist“ gibt die
Anzahl richtig dokumentierter Bauteile an.

Tabelle 4.4: Soll-Ist-Vergleich beobachteter Bauteile im Prototypenaufbau

Baureihe H Soll ‘ Ist

A 488 | 375
B 592 | 515
C 3816 | 2576
> || 4896 | 3466

Demnach wurden fiir die Baureihe A von 488 dokumentationspflichtigen Bauteilen
375 nach der konventionellen Dokumentationsmethode mit Warenanhéngern richtig
dokumentiert. Die Auswertung der zweiten Baureihe liefert hnliche Ergebnisse und
bestatigt den deutlichen Unterschied zwischen den tatséchlich dokumentierten Bau-
teilen und einer vollstandigen Bauzustandsdokumentation. Von insgesamt 592 ver-
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bauten Teilen wurden bei der Baureihe B 515 richtig dokumentiert. Die Ergebnisse
zeigen, dass eine vollstandige und korrekte Bauzustandsdokumentation eine Heraus-
forderung fiir die Fahrzeugentwicklung darstellt. Das Ergebnis der Baureihe C besta-
tigt diese Aussage durch die Beobachtung einer grofieren Anzahl an Teilen. Von 3816
dokumentationspflichtigen Bauteilen wurden im Prototypendokumentationssystem
2576 richtig dokumentiert. Eine grafische Ubersicht dieser Werte zeigt Abbildung 4.2.

Baureihe A Baureihe B Baureihe C

488 500 o3 4000 1

500

400 3000 1
400 +——

2576

300
300 —— 2000 4
200
200 +——
1000
100 100 4

Abbildung 4.2: Soll-Ist-Vergleich beobachteter Bauteile im Prototypenaufbau

Aus diesen Zahlen ergibt sich fiir die drei Baureihen jeweils die in Tabelle 4.5 berech-
nete Dokumentationsgiite und Abweichung (Abw.).

Tabelle 4.5: Berechnung der Dokumentationsgiite und Abweichung

Baureihe H Dokumentationsgiite Abw.
A || 3B - o768 = 768% | 23.2%
B | 25 - 087 = 87,0% | 13,0%
¢ || 3558 = 068 = 67,5% | 32,5%

Fir den im Rahmen dieser Arbeit ausgew#hlten Warenkorb wurde bei keiner Bau-
reihe eine 100%ige Bauzustandsdokumentation erreicht. Mit einer Abweichung von
32,5 % besteht bei der Baureihe C der grofte und mit 13 % bei der Baureihe B der
kleinste Abstand zum Zielwert. Die unterschiedlichen Werte zwischen den Baurei-
hen ergeben sich zum einen aus der Auswahl unterschiedlicher Teilearten und zum
anderen durch die Beteiligung anderer Prozesspartner an der Entwicklungsphase des
jeweiligen Fahrzeugprojektes. Wahrend der Prototypenaufbau der Baureihe B aus-
schliefSlich mit konventionellen Motorenkonzepten erfolgte, kamen bei der Baureihe
A lediglich alternative und bei der Baureihe C beide Antriebskonzepte zum Einsatz.
Die Prozesse von Bauteilen fiir alternative Antriebskonzepte wichen zwar nicht vom
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Standardprozess ab, jedoch hat sich insbesondere der Kennzeichnungsprozess bei den
neuen Prozesspartnern noch nicht etabliert. Dies fithrte zu einer hoheren Fehleran-
falligkeit und damit zu gréfleren Abweichungen in der Bauzustandsdokumentation.
Insgesamt stellen diese Teile jedoch nur einen kleinen Teil der Abweichung dar, was
im néchsten Abschnitt anhand einer Einzelauswertung aller Teilearten verdeutlicht
wird. Abbildung 4.3 stellt die drei Baureihen und deren Dokumentationsgiite und
Abweichung grafisch gegeniiber.

100%
100%

76.8%

60% T—

20% +——]

0%

Soll A B C

Abbildung 4.3: Vergleich der jeweiligen Dokumentationsgiite

Bauteilspezifische Dokumentationsgiite und Abweichung

Die baureihenbezogene Dokumentationsgiite setzt sich aus den erfassten Werten al-
ler verbauten Fahrzeugteile jeder Baureihe zusammen. Die Tabellen A.2 bis A.4 im
Anhang dieser Arbeit geben die Warenkorbe der betrachteten Baureihen und die bau-
teilspezifische Abweichung zu einer vollstindigen Bauzustandsdokumentation der
Teilearten wieder. Zur besseren Ubersicht folgt zunichst eine Einteilung der Werte
in drei Kategorien. Die Teilearten kénnen

1. vollstandig (v)

2. unvollstandig (u)

3. nie (n)
dokumentiert sein. Damit wird gezeigt, welcher Anteil die Dokumentationsprozesse
vollstandig fehlerfrei oder fehlerbehaftet durchlief. Tabelle 4.6 zeigt das Ergebnis und
gibt dabei in der jeweils oberen Zeile die absolute Anzahl und in der unteren Zeile

den prozentualen Anteil der Teilearten fiir jede Kategorie an. Die Spalte ,,Soll“ listet
die Summe der Teilearten aus dem Warenkorb auf.
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Tabelle 4.6: Vollstandig, unvollstindig und nie dokumentierte Teilearten

Baureihe H v ‘ u ‘ n ‘ Soll
A 19 19 4 42
45% | 45% | 10% | 100%
B 23 10 4 37
62% | 27% | 11% | 100%
c 2 59 2 63
3% 94% 3% 100%

Abbildung 4.4 stellt die drei Baureihen gegeniiber und veranschaulicht die Auswer-
tung grafisch.

100% <

80%

G0%

40%

20% -

0%

vollstindig unvollstindig nie

Abbildung 4.4: Vollstandig, unvollstandig und nie dokumentierte Teilearten

Mit 3 % ist der Anteil vollstandig dokumentierter Teilearten bei der Baureihe C am ge-
ringsten. Verglichen mit den Baureihen A und B lag die Ursache dafiir an der um ein
Vielfaches hoheren Anzahl an Bauteilen und der linger andauerenden Aufbaupha-
se. Fir eine Teileart reicht die fehlerhafte Dokumentation eines Bauteils aus, um als
wunvollstandig dokumentiert” eingestuft zu werden. Diese Kategorisierung gilt auch
dann, wenn nur ein Teil richtig, die restlichen aber falsch oder gar nicht dokumen-
tiert wurden. Folglich ist auch der Anteil nie dokumentierter Teile mit 3 % deutlich
geringer als bei den Baureihen A und B mit ca. 10 %. Die Wahrscheinlichkeit fiir zu-
mindest ein richtig oder falsch dokumentiertes Teil steigt mit der Dauer der Aufbau-
phase oder der Zahl der Teile. Ein ldngerer Zeitraum ermdglicht z. B. die Vermeidung
von Fehlern in der Dokumentation durch entstehende Lerneffekte. Anhand entspre-
chender Maf3nahmen konnen fehlerhafte Kennzeichnungen oder andere Fehler von
frithen Lieferungen bei nachfolgenden Lieferungen korrigiert werden, wenn diese in
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mehreren Chargen erfolgen. Diese Feststellung wurde durch die Baureihen A und B
mit einer deutlich kiirzeren bzw. durch die Baureihe C mit einer deutlich langeren
Aufbauphase bestitigt. Im Gegensatz zur Baureihe C wurden fiir die Baureihen A
und B tiber 90 % der Bauteile einer Teileart bereits zu Beginn des Prototypenaufbaus
innerhalb einer Charge angeliefert.

Die Auswertung zeigt, dass eine vollstdndige Bauzustandsdokumentation nur fiir we-
nige Teilearten erreicht wurde und dariiber hinaus ein Teil des Warenkorbs keine
prozesskonforme Dokumentation erfuhr. Eine Aussage zu den unvollstindig doku-
mentierten Teilearten wird tiber die Kategorisierung der erfassten Werte in kleinere
Intervalle erméglicht. Tabelle 4.7 teilt die kumulierten absoluten (abs.) und relativen
(rel.) Haufigkeiten aufgetretener Abweichungen bezogen auf eine Teileart in 10%-
Intervalle ein.

Tabelle 4.7: Kumulierte absolute und relative Haufigkeit der Abweichung

. A B C
Abweichung abs. rel. | abs. rel. | abs. rel
0% 19 45% 23 62% 2 3%

bis 10% 23 55% 26 70% 15 24%
bis 20% 28 67% 29 78% 26 41%
bis 30% 31 74% 30 81% 29 46%
bis 40% 31 74% 31 84% 33 52%
bis 50% 33 79% 31 84% 36 57%
bis 60% 33 79% 32 87% 43 68%
bis 70% 37 88% 33 89% 50 79%
bis 80% 37 88% 33 89% 56 89%
bis 90% 38 91% 33 89% 60 95%
bis 99% 38 91% 33 89% 61 97%

100% 42 100% 37 100% 63 100%

| 42  100%

37 100%

63 100%

Die Auswertung zeigt fiir die Baureihe A einen tiberwiegenden Anteil an Dokumen-
tationsfehlern im Bereich von 1% bis 30 %. Zusammen mit den vollstandig dokumen-
tierten Teilen entspricht dies einem Anteil von 74 % aller Teilearten in der Aufbau-
phase. Ahnliches gilt fiir die Baureihe B, bei der 78 % bereits bis zu einer 20%igen
Abweichung eingeteilt sind. Ein deutlich schlechteres Ergbnis ist bei der Baureihe C
vorzufinden. Eine Abweichung von unter 30 % erreichen nur 46 % aller Teilearten. Die
restlichen verteilen sich auf die weiteren Intervalle mit Hohepunkten im Bereich von
50 % bis 80 %. Eine langer andauernde Aufbauphase und die damit einhergehenden
Lerneffekte wirken sich zwar positiv auf die Bauzustandsdokumentation aus, den-
noch traten im Rahmen der Evaluierung bei der Baureihe C Abweichungen im ho-
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heren Bereich auf. Eine grafische Darstellung dieser Auswertung mit 10%-Intervallen
zeigt Abbildung 4.5.
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Abweichung

Abbildung 4.5: Relative Haufigkeit der Abweichung

Die Ergebnisse zeigen, dass der Zielwert von 100 % fiir die Dokumentationsgiite bei
allen drei beobachteten Baureihen nach der konventionellen Dokumentationsmetho-
de nicht erreicht wird. Eine vollstandige Bauzustandsdokumentation von Protoypen-
fahrzeugen wurde mit den heutigen Prozessen bei diesen drei Baureihen somit nicht
sichergestellt.

4.4.2 Fahrzeugspezifische Auswertung ausgewihlter Baureihen

Der Einbau der beobachteten Bauteile in einzelne Versuchstriger innerhalb der Auf-
bauphase erméglicht die Berechnung der fahrzeugspezifischen Dokumentationsgiite.

Baureihe A

Tabelle 4.8 listet die beobachteten Fahrzeuge sortiert nach der zeitlichen Fertigstel-
lung auf und berechnet deren fahrzeugspezifische Dokumentationsgiite anhand der
erfassten Werte. Sie zeigt, dass keines der 13 Fahrzeuge eine vollstindige Bauzu-
standsdokumentation erfuhr. Im Mittel wurden 29 von 38 verbauten Teilen pro Fahr-
zeug richtig dokumentiert. Die Dokumentationsgiite liegt im Bereich von 62,9 % und
84,6 % und entspricht dem zuvor berechneten durchschnittlichen Wert von 76,8 %.
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Tabelle 4.8: Fahrzeugspezifische Auswertung (BR A)

Fzg. | 1 | 2 | 3 | 4« | 5 | 6 | 7
Soll 36 40 40 40 36 40 36
Ist 28 30 33 29 29 33 28
A 8 10 7 11 7 7 8
DG | 77,8% | 75,0% | 82,5% | 72,5% | 80,6% | 82,5% | 77,8%
Abw. | 22,2% | 250% | 17,5% | 27,5% | 19,4% | 17,5% | 22,2%
Fzg. | 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 |

Soll 40 39 40 32 34 35

Ist 29 33 30 26 25 22

A 11 6 10 6 9 13

DG | 725% | 84,6% | 75,0% | 81,3% | 73,5% | 62,9%

Abw. | 27,5% | 154% | 25,0% | 18,8% | 26,5% | 37,1%

Abbildung 4.6 stellt fiir jedes Fahrzeug die erfasste Bauzustandsdokumentation den
jeweiligen Soll-Werten in einem Diagramm gegeniiber. Deutlich zu erkennen ist, dass
im Laufe der Aufbauphase keine Verbesserung der Bauzustandsdokumentation ein-
trat. Auch sind fur die erfassten Ist-Werte keine extremen Ausreifler nach oben oder

unten zu beobachten.

Anzahl Teile

32

72

Faluzeuge (Aufbaureihenfolge zeitlich)

Abbildung 4.6: Fahrzeugspezifische Auswertung (BR A)
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Baureihe B

Ein &hnliches Bild zeigt das Ergebnis der Baureihe B, deren Werte in Tabelle 4.9 auf-
gelistet sind. Eine grafische Veranschaulichung folgt in Abbildung 4.7. Die 18 beob-
achteten Versuchstriger sind ebenfalls der Aufbaureihenfolge nach aufgelistet bzw.
abgebildet.

Tabelle 4.9: Fahrzeugspezifische Auswertung (BR B)

Fzg. | 1 | 2 | 3 | &« | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
Soll 33 33 33 33 35 33 33 33 33
Ist 29 29 30 27 29 26 29 29 28
A 4 4 3 6 6 7 4 4 5
DG | 87,9% | 87,9% | 90,9% | 81,8% | 82,9% | 78,8% | 87,9% | 87,9% | 84,8%
Abw. | 12,1% | 12,1% | 9,1% | 18,2% | 17,1% | 21,2% | 12,1% | 12,1% | 152%
Fzg. 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Soll 33 33 33 27 33 35 33 33 33
Ist 30 27 29 24 30 28 31 30 30
A 3 6 4 3 3 7 2 3 3
DG | 90,9% | 81,8% | 87,9% | 88,9% | 90,9% | 80,0% | 93,9% | 90,9% | 90,9%
Abw. | 9,1% | 182% | 12,1% | 11,1% | 9,1% | 20,0% | 6,1% | 9,1% | 9,1%

Anzahl Teile
8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Faluzeuge (Aufbaureihenfolge zeitlich)

Abbildung 4.7: Fahrzeugspezifische Auswertung (BR B)
Die Dokumentationsgiite der Fahrzeuge bewegt sich ebenfalls ohne grofiere Ausrei-
Ber um den Mittelwert von 87 %. Dieser ist jedoch im Vergleich zur Baureihe A um

ca. 10 % hoher. Durchschnittlich wurden 29 von 33 dokumentationspflichtigen Bau-
teilen pro Fahrzeug richtig dokumentiert. Der Minimalwert der Dokumentationsgiite
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ist mit 78,8 % im Vergleich zur Baureihe A um 15,9 % und der Maximalwert mit 93,9 %
um 9 % hoher. Dennoch erreichte auch hier kein Fahrzeug eine Dokumentationsgiite
von 100 %.

Baureihe C

Tabelle 4.10 und Abbildung 4.8 zeigen die erfassten und berechneten Werte zur fahr-
zeugspezifischen Auswertung der Baureihe C. Die Auflistung der Versuchstrager ent-
spricht auch hier der zeitlichen Reihenfolge der Fertigstellung.

Anzahl Teile

135 7 91113151719212325272931333537394143454749 515355575961 636567697173757779 81838587

Fahrzeuge (Aufbaureihenfolge zeitlich)

Abbildung 4.8: Fahrzeugspezifische Auswertung (BR C)

Die Dokumentationsgiite der 87 betrachteten Fahrzeuge der Baureihe C bewegt sich
in einem Intervall von 15,6 % bis 100 %. Verglichen mit den Baureihen A und B be-
steht hier sowohl nach unten als auch nach oben ein deutlicher Unterschied. Eine
vollstandige Bauzustandsdokumentation wurde gegen Ende des Prototypenaufbaus
bei drei Fahrzeugen erreicht. Dennoch ist bei dieser Baureihe mit einer durchschnitt-
lichen Dokumentationsgiite von 68,2 % die grofite Abweichung zu einer vollstandigen
Bauzustandsdokumentation zu erkennen. Im Durchschnitt entsprach dies 30 von 44
richtig dokumentierten Bauteilen pro Fahrzeug. Insbesondere nach Betrachtung der
Abbildung wird eine Verbesserung der Bauzustandsdokumentation {iber den Zeit-
raum des Prototypenaufbaus deutlich. Ohne Beriicksichtigung von Ausreiflern wird
die Differenz zwischen den Soll- und Ist-Werten gegen Ende der Aufbauphase immer
kleiner, was die Annaherung der beiden Trendlinien verdeutlicht. Einige Versuchs-
trager wurden aufgrund fehlender fahrzeugspezifischer Bauteile nicht sofort fertig-

74



4.4 Bauzustandsdokumentation im Prototypenaufbau

gestellt und deshalb bis zum Zeitpunkt der Anlieferung dieser Teile zuriickgehalten.
Ein Tausch bereits eingebauter und eventuell fehlerhaft gekennzeichneter Bauteile
aus fritheren Lieferungen erfolgte nicht, was die Ausreifler erklart. Die Auswertung
bestatigt die vorhergehende Aussage zur Vermeidung von Dokumentationsfehlern
infolge von Lerneffekten.

Tabelle 4.10: Fahrzeugspezifische Auswertung (BR C)

Fzg. | 1 | 2 | 3 | 4« | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | n
Soll 49 49 52 41 51 44 38 37 44 51 50
Ist 22 17 29 28 31 27 23 26 23 26 27
DG | 449% | 347% | 558% | 683% | 60,8% | 614% | 60,5% | 703% | 523% | 51,0% | 54,0%
Fzg. | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Soll 48 47 48 47 45 50 45 38 48 52 50
Ist 33 29 32 37 31 26 24 24 26 22 31
DG | 688% | 61,7% | 66,7% | 78,7% | 689% | 520% | 533% | 63,2% | 54,2% | 423% | 62,0%
Fzg. | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 290 | 30 | 31 | 32 | 33
Soll 42 48 49 48 42 50 50 51 50 50 50
Ist 26 29 42 30 28 31 31 31 30 29 31
DG | 61,9% | 60,4% | 857% | 625% | 66,7% | 62,0% | 62,0% | 60,8% | 60,0% | 58,0% | 62,0%
Fzg. | 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
Soll 44 47 47 45 43 47 47 36 44 38 45
Ist 19 38 37 13 20 29 13 28 43 20 29
DG | 432% | 80,9% | 787% | 289% | 46,5% | 61,7% | 27,7% | 77.8% | 97,7% | 52,6% | 64,4%
Fzg. | 45 | 46 | 47 | 48 | 4 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55
Soll 42 42 44 42 36 44 46 37 43 46 42
Ist 32 28 30 30 27 37 30 28 27 27 18
DG | 762% | 66,7% | 682% | 714% | 750% | 84,1% | 65.2% | 757% | 62,8% | 58,7% | 42,9%
Fzg. | 56 | 57 | 58 | 59 | 6 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66
Soll 37 46 44 36 43 44 42 36 44 34 37
Ist 28 30 37 32 31 26 37 25 37 25 26
DG | 757% | 652% | 841% | 889% | 72,1% | 59,1% | 88,1% | 694% | 84,1% | 735% | 70,3%
Fzg. | 67 | 68 | 6 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 16 | 77
Soll 45 36 39 46 46 36 44 36 41 43 42
Ist 36 25 33 31 28 26 43 36 39 41 42
DG | 80,0% | 69,4% | 846% | 67.4% | 60,9% | 72,2% | 97,7% | 100% | 951% | 953% | 100%
Fzg. | 78 | 79 | 8 | 81 | 82 | 8 | 8 | 8 | s | 87 |

Soll 43 39 38 42 41 45 46 39 41 44

Ist 42 33 32 37 32 7 38 33 41 32

DG 97,7% | 84,6% | 84,2% | 88,1% | 78,0% | 15,6% | 82,6% | 84,6% 100% 72,7%
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4.4.3 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Die dhnlichen Ergebnisse der Baureihen A und B kénnen auf die im Vergleich zur
Baureihe C kiirzere Aufbauphase zuriickgefithrt werden. Eine fehlerhaft gekenn-
zeichnete Lieferung von Bauteilen wirkte sich auf alle aufgebauten Fahrzeuge aus,
weshalb keine Verbesserung der Dokumentationsgiite tiber den Aufbauzeitraum zu
erkennen ist. Die Abweichung zum Soll-Wert blieb fiir die beiden Baureihen relativ
konstant und ohne eindeutigen Trend. Die unterschiedliche Dokumentationsgiite fiir
jede Baureihe kam unter anderem durch den Einsatz verschiedener Antriebskonzep-
te oder durch die Beteiligung anderer Prozesspartner zustande. Der ldngere Aufbau-
zeitraum bei der Baureihe C kann die zum Ende des Prototypenaufbaus steigende
Dokumentationsgiite erkliaren. Zu Beginn der Aufbauphase wurden nicht alle Bau-
teile angeliefert, weshalb eine Korrektur der Fehler fiir weitere Lieferungen erfolgen
konnte.

Uber alle Baureihen hinweg kénnen die Ursachen einer unvollstindigen Bauzu-
standsdokumentation immer auf Fehler bei der Durchfithrung der Kernprozesse (vgl.
Abschnitt 3.2) zuriickgefithrt werden. So fithren beispielsweise fehlende oder ver-
tauschte Warenanhinger dazu, dass die entsprechenden Bauteile nicht oder fehler-
haft dokumentiert werden. Diese Ursachen gelten auch fiir die im folgenden betrach-
tete Erprobungsphase.

4.5 Bauzustandsdokumentation in der
Erprobungsphase

Im Zuge der Erprobungsphase kommt es aufgrund des iterativen Entwicklungspro-
zesses immer wieder zu Umbaumafinahmen an den Versuchstragern. Die Fahrzeug-
konfiguration kann sich nach dem Prototypenaufbau deshalb zu verschiedenen Zeit-
punkten dndern. Der folgende Abschnitt bewertet die Dokumentationsqualitat an-
hand ausgewahlter Fahrzeuge der drei Baureihen tiber einen lingeren Zeitraum in-
nerhalb der Erprobungsphase. Das Vorgehen zur Erfassung der Bauzustandsdoku-
mentation im Rahmen der Evaluierung erfolgte zu festgelegten Zeitpunkten analog
zur Vorgehensweise im Prototypenaufbau. Die Anzahl der betrachteten Fahrzeuge
und die Zeitpunkte der Uberpriifung sind den Tabellen 4.1 und 4.3 zu entnehmen. Die
erforderlichen Tétigkeiten zur Durchfithrung von Umbaumafinahmen in der Erpro-
bungsphase sind in Abschnitt 3.2 beschrieben.

Die folgenden Abschnitte analysieren zunéchst die erfassten Werte der drei Baurei-
hen anhand einer Berechnung der jeweiligen Dokumentationsgiite, woran sich die
Interpretation der Ergebnisse anschlief3t.
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4.5.1 Auswertung der Baureihe A

Tabelle 4.11 zeigt den Verlauf korrekt dokumentierter Bauteile der sechs ausgewahl-
ten Versuchstréger tiber den beobachteten Zeitraum. Sie listet die erfassten Ist-Werte
(I) der Bauzustandsdokumentation zu den Zeitpunkten t, bis t; fiir jedes Fahrzeug auf
und stellt diese der Anzahl dokumentationspflichtiger Bauteile in der Spalte ,,Soll“(S)
gegeniiber. Eine grafische Veranschaulichung der Auswertung folgt in Abbildung 4.9.

Tabelle 4.11: Verlauf der Bauzustandsdokumentation (BR A)

Fzg. || S Ito) I(t) It:) Its)

2 40 30 30 27 27
5 36 29 29 30 30
6 40 33 31 30 30
8 40 29 28 26 26
9 39 33 34 34 32
10 40 30 30 28 28

@ | 392 307 303 292 288

Zu sehen sind vier Fahrzeuge mit einer abnehmenden, eines mit einer leicht stei-
genden und eines mit einer schwankenden Bauzustandsdokumentation. Im Durch-
schnitt resultiert daraus eine abnehmende Bauzustandsdokumentation, was die Bal-
ken rechts in der Abbildung veranschaulichen.

Anzahl Teile

6 s 9 10 ]

Zeitliche Entwicklung pro Faluzeug

WS mI0) Bt BI) BI)

Abbildung 4.9: Verlauf der Bauzustandsdokumentation (BR A)

Tabelle 4.12 zeigt die erfassten Durchschnittswerte der Bauzustandsdokumentation
zu jedem Zeitpunkt und berechnet daraus die entsprechende Dokumentationsgiite
und Abweichung. Die Bauzustandsdokumentation nahm fiir die sechs betrachteten
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Fahrzeuge von durchschnittlich 30,7 auf 28,8 richtig dokumentierte Bauteile ab. Dies
entspricht einer absoluten Abweichung von ca. zehn Bauteilen zum durchschnittli-
chen Soll-Wert. Umgerechnet ergibt sich daraus zum Zeitpunkt t, eine Dokumentati-
onsgiite von 78,3 %, die bis zum Zeitpunkt t; um weitere 4,7 % auf 73,6 % fallt.

Tabelle 4.12: Durchschnittlicher Verlauf der Dokumentationsgiite (BR A)

Lt [ 6 [ & |8
Ist(@) | 307 | 303 | 292 | 288
A(S) 85 | 88 | 100 | 103
DG 783% | 77.4% | 745% | 73,6%

Abw. 21,7% | 22,6% | 25,5% | 26,4%

4.5.2 Auswertung der Baureihe B

Die Auswertung der Bauzustandsdokumentation fiir die Baureihe B in der Erpro-
bungsphase beschrankt sich auf finf Versuchstrager. Analog zur vorhergehenden
Untersuchung zeigt Tabelle 4.13 die Anzahl richtig dokumentierter Bauteile pro Fahr-
zeug zu den jeweiligen Zeitpunkten und stellt diese der Soll-Anzahl gegentiber.

Tabelle 4.13: Verlauf der Bauzustandsdokumentation (BR B)

Fazg. || S It) It) It) Its)

6 33 26 26 25 25
9 33 28 26 26 24
11 33 27 29 29 29
15 35 28 25 25 22
16 33 31 31 31 28

@ || 334 280 274 272 256

Tabelle 4.14 berechnet aus den erfassten Durchschnittswerten die Dokumentations-
gite und Abweichung zu jedem Zeitpunkt. Ausgehend von der Erstdokumentation
mit durchschnittlich 28 richtig dokumentierten Bauteilen sinkt die Anzahl bis zum
letzten Messzeitpunkt um knapp drei Teile auf 25,6. Dies entspricht einer berechne-
ten Dokumentationsgiite von 83,8 % bei t,, die bis zum Zeitpunkt t; um 7,2 % auf 76,6 %
abnimmt.

Abbildung 4.10 zeigt die grafische Darstellung der Bauzustandsdokumentation tiber
den zeitlichen Verlauf. Zu erkennen sind vier Fahrzeuge mit einer abnehmenden und
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Tabelle 4.14: Durchschnittlicher Verlauf der Dokumentationsgiite (BR B)

I I R
Ist(@) || 280 | 274 | 272 | 256
A (S) 54 6,0 6,2 7.8
DG 83,8% | 82,0% | 814% | 76,6%

Abw. 16,2% | 18,0% | 18,6% | 23,4%

eines mit einer steigenden Anzahl korrekt dokumentierter Bauteile. Die durchschnitt-
liche Bauzustandsdokumentation tiber den zeitlichen Verlauf zeigen die Balken rechts
im Diagramm.

39 4

36
33

30
24
21
18
15 1

Anzahl Teile

6 9 11 15 16 o

Zeitliche Entwicklung pro Faluzeug

HS @It0) @Itl) TI2) @IE3)

Abbildung 4.10: Verlauf der Bauzustandsdokumentation (BR B)

4.5.3 Auswertung der Baureihe C

Zur Auswertung der Baureihe C wurden die Ergebnisse von insgesamt 20 Versuchs-
tragern herangezogen. Tabelle 4.15 zeigt die zu den Zeitpunkten t, bis t; erfasste
Bauzustandsdokumentation und die zugehorigen Soll-Werte der einzelnen Fahrzeu-
ge. Abbildung 4.11 am Ende dieses Abschnitts veranschaulicht die Ergebnisse grafisch
in einem Diagramm.

Deutlich zu erkennen sind die grofien Differenzen zwischen der erfassten Anzahl und
der Soll-Anzahl dokumentationspflichtiger Bauteile zum Zeitpunkt t,. Dartiber hin-
aus fallen im Schnitt keine weiteren erheblichen Veranderungen iiber die nichsten
drei Erfassungen auf. Bei finf Versuchstrigern verbesserte sich die Bauzustandsdo-
kumentation leicht, wihrend sie bei neun abnahm und bei den restlichen sechs Fahr-
zeugen konstant blieb. Ein konstanter Wert oder leichte Verdnderungen in der Bau-
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zustandsdokumentation schlieffen eine Vielzahl von Umbaumafinahmen nicht aus.
Sie konnen Folge einer korrekten Umbaudokumentation sein. Zum letzten Messzeit-
punkt nach sieben Monaten waren bei der Baureihe C im Durchschnitt 26,4 von 43,5
Bauteilen aus dem Warenkorb richtig dokumentiert.

Tabelle 4.15: Verlauf der Bauzustandsdokumentation (BR C)

Fzg. || 11 17 23 24 28 33 34 37 46 48 |

S 50 50 42 48 50 50 44 45 42 42
I(t)) || 27 26 26 29 31 31 19 13 28 30
Ity) || 26 16 26 29 31 31 19 18 31 30
It,) || 26 16 26 24 31 33 19 18 31 30
I(t;) || 24 16 26 24 29 33 19 18 31 30

Fzg. || 49 51 56 67 68 71 72 80 81 87| @

S 36 46 37 45 36 46 36 38 42 44 | 435
I(t)) || 27 30 28 36 25 28 26 32 37 32| 281
I(ty) || 27 30 28 40 25 26 26 30 37 32| 279
I(t,) || 24 30 26 40 25 26 26 30 32 32273
I(ts) || 24 30 26 40 25 17 22 30 32 32| 264

Analog zu den vorhergehenden Auswertungen zeigt Tabelle 4.16 die aus den erfas-
sten Durchschnittswerten berechnete Dokumentationsgiite und Abweichung zu je-
dem Zeitpunkt.

Tabelle 4.16: Durchschnittlicher Verlauf der Dokumentationsgiite (BR C)

| o [ 6 [ & | &

Ist (@) || 28,1 279 | 273 | 264
A (S) 15,4 15,6 16,2 17,1
DG 64,4% | 64,2% | 62,7% | 60,8%
Abw. 35,6% | 35.8% | 37.3% | 39,2%

Die Dokumentationsgiite der 20 Versuchstrager sank innerhalb der Erprobungsphase
ab dem Zeitpunkt der Erstdokumentation bei t, um 3,6 % auf 60,8 %. Absolut betrach-
tet entspricht dieser Wert einer Abnahme von knapp zwei Bauteilen, ausgehend von
28,1 richtig dokumentierten Bauteilen.
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Abbildung 4.11: Verlauf der Bauzustandsdokumentation (BR C)

4.5.4 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Nach Auswertung der Erprobungsphase fielen die Versuchstriger durch eine stei-
gende, schwankende oder konstante Dokumentationsgiite auf. Dennoch sank sie im
Durchschnitt bei allen drei Baureihen. Zuriickzufiihren ist dies auf Umbaumafinah-
men an Versuchstrigern und den damit zusammenhingenden Dokumentationspro-
zessen. Zwischen den Zeitpunkten der Erfassung wurden Versuchsfahrten durchge-
fithrt und die Fahrzeuge diversen Priifstandstests oder anderen entwicklungsrelevan-
ten Untersuchungen unterzogen.

Fehlende oder fehlerhafte Dokumentationsvorgéinge der fiir diese Zwecke erforderli-
chen Umbauten fithrten zu einer abnehmenden Dokumentationsgiite. Wenn z. B. ein
Teiletausch auf Testfahrten aulerhalb des Werks durchgefiihrt und anschlieffend als
Notiz vermerkt wird, besteht die Gefahr einer fehlenden oder unvollstindigen Uber-
tragung der Teiledaten in das Dokumentationssystem. Steigerungen ergeben sich
durch einen Tausch von alten und fehlerhaft dokumentierten Teilen mit neuen und
richtig dokumentierten Bauteilen. Eine konstante Dokumentationsgiite ist auf kor-
rekte Dokumentationsprozesse zuriickzufithren, sofern Umbauten erfolgen. Aus der
Kombination dieser Moglichkeiten folgt eine schwankende Dokumentationsgiite.
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4.6 Statistische Untersuchung der Ergebnisse

Um im weiteren Verlauf der Arbeit einen Vergleich der konventionellen mit der
RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation vornehmen zu kénnen, werden die im
Rahmen dieses Kapitels erfassten Werte einer statistischen Untersuchung unterzo-
gen. Ziel ist die Berechnung der Konfidenzintervalle der durchschnittlichen Doku-
mentationsgiite jeder Baureihe.

4.6.1 Vorgehensweise bei der Intervallschitzung

Zum Vergleich verschiedenerer Dokumentationsmethoden im Rahmen dieser Arbeit
bietet sich die Berechnung des Konfidenzintervalls® der fahrzeugspezifischen Doku-
mentationsgiite aller Fahrzeuge aus jeder Baureihe an. Damit kann eine Aussage iiber
die Genauigkeit der Lageschiatzung des Mittelwerts getroffen werden. Das Konfi-
denzintervall tiberdeckt mit einer vorgegebenen Mindestwahrscheinlichkeit 1 — «
den wahren Wert der mittleren Dokumentationsgiite. Eine Restwahrscheinlichkeit «
iiberdeckt diesen Parameter nicht. Gegeniiber der Punktschétzung kann beim Konfi-
denzintervall direkt die Signifikanz abgelesen werden. Ein breites Intervall weist fiir
ein vorgegebenes Konfidenzniveau* auf eine starke Streuung der Dokumentationsgii-
te hin. Das Konfidenzintervall wird wie folgt definiert:

P, <9<d)>1—a

Dabei geben 1, und 7, die untere bzw. die obere Intervallgrenze und 1 — a das Kon-
fidenzniveau an. Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir o der Wert 0,05 gewéhlt. Das
bedeutet, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % der Mittelwert der Dokumen-
tationsgiite innerhalb des Konfidenzintervall liegt. Die Berechnung der Konfidenz-
intervalle beruht auf der Annahme, dass die erfassten Werte der Bauzustandsdoku-
mentation normalverteilt sind. Ein geeigneter Test auf Normalverteilung soll deshalb
Aufschluss dariiber bringen. Weitere Inhalte zur Intervallschatzung konnen in der
Literatur nachgelesen werden (Fahrmeir et al. 2009; Steland 2009).

4.6.2 Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung

In der Statistik existieren verschiedene Verfahren fiir Normalverteilungstests. Ein
Ergebnis mit hochster Giite bietet der Shapiro-Wilk-Test. Es handelt sich dabei um

’Die Begriffe Vertrauensintervall, Vertrauensbereich oder Mutungsintervall werden fiir Konfidenz-
intervalle in der Literatur gleichgesetzt.
“In der Literatur finden sich weitere Begriffe wie Vertrauens- oder Uberdeckungswahrscheinlichkeit.
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4.6 Statistische Untersuchung der Ergebnisse

einen Signifikanztest, der ausschlieflich auf Normalverteilung testet und bereits mit
kleinen Stichproben gute Ergebnisse erzielt. Eine hohe Giite ist erforderlich, um ein
geringes Risiko fiir die Testentscheidung ,,Messreihe normalverteilt“ zu erhalten. Da
eine manuelle Berechnung aufgrund des hohen Rechenaufwands schwierig durch-
zufithren ist, erfolgt im Rahmen dieser Arbeit die Auswertung mithilfe der Statistik-
software SPSS. Ein Vergleich verschiedener Testverfahren findet sich in der Literatur
(D’Agostino und Stephens 1986).

Innerhalb dieser Arbeit Giberpriift der Shapiro-Wilk-Test die Hypothese, ob die erfas-
ste Stichprobe mit der fahrzeugspezifischen Dokumentationsgiite normalverteilt ist.
Allgemein werden bei diesem Test zunachst die Hypothesen H, und H; aufgestellt
und das Signifikanzniveau o gewéhlt:

H, : Die Stichprobe stammt aus einer Normalverteilung.
H, : Die Stichprobe stammt nicht aus einer Normalverteilung.

Im zweiten Schritt erfolgt die Aufstellung von Ordnungsstatistiken. Dazu wird die
Stichprobe der Grofle n aufsteigend sortiert und jedem Wert ein Rangplatz zugeord-
net:

Stichprobe der Grife n: x;,...x,

sortierte Stichprobe: y,,...y, mit y; < ... < y,
Aus diesen Werten lasst sich die Testgréfie W bestimmen, fiir die die Varianz s?
der Stichprobe mit dem Mittelwert  und der Wert b berechnet werden miissen. Fiir
den Wert b ist zwischen einer geraden oder ungeraden Anzahl an Beobachtungen zu
unterscheiden:

W=t

= (n—1)s2

52 =

i @i=7)°

i1 T
(n—1) n

mitx =

n—1

2

b= Zle a;y; mit k = 3, falls n gerade k = "=, falls n ungerade
Die Koeffizienten a; hiangen von der Stichprobengréfie ab und sind gegeben durch
folgende Formel:

m V-1

a; = ———— mitm = (Mmy, ..., My
‘ (mTV’1V’1m)% ( ’ Tl)

T

Dabei steht m; fiir die Werte der erwarteten Ordnungsstatistiken einer Normalver-
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teilung und V' fiir deren Kovarianzmatrix:

i3
m; = ¢*1(:L+8%)

V = (Cov(mi, m;))i j=1,..,
Die berechnete Testgrofle W kann jetzt mit einer kritischen Grenze W, fiir einen
gegebenen Stichprobenumfang n und das zuvor festgelegte Signifikanzniveau o ver-
glichen werden. Fiir die kritischen Werte existieren Tabellen, die in vielen Statistik-
biichern zu finden sind, z. B. in Gibbons (Gibbons et al. 2009, S. 265). Ist der errechnete
Wert W der Teststatistik grofier als der kritische Wert W,,, wird die Nullhypothese
Hj nicht abgelehnt. In diesem Fall liegt eine Normalverteilung vor. Diese und weitere
Inhalte kénnen in der Literatur nachgelesen werden (Shapiro und Wilk 1965; Gibbons
et al. 2009; Guner und Johnson 2007; Schlittgen 2004).

Die Durchfithrung des Normalverteilungstests erfolgt mit der Statistiksoftware SPSS,
die zusatzlich einen Wert p angibt. Dieser kann direkt mit dem vorgegebenen Signifi-
kanzniveau « verglichen werden, um iiber die Ablehnung der Nullhypothese zu ent-
scheiden. Ein Vergleich mit einem kritischen Wert ist in dem Fall nicht erforderlich.
Der p-Wert® gibt die Wahrscheinlichkeit an unter der Annahme der Nullhypothese
den beobachteten PriifgroSenwert oder einen in Richtung der Alternative extreme-
ren Wert zu erhalten (Fahrmeir et al. 2009, S. 419). Deshalb gilt: Je kleiner der p-Wert,
desto eher wird die Nullhypothese verworfen. Wenn der p-Wert kleiner ist als das
vor einem Test festgelegte Signifikanzniveau o, wird die Nullhypothese H, abge-
lehnt. Weitere Inhalte zum p-Wert kénnen in Fahrmeir oder Devore nachgeschlagen
werden (Fahrmeir et al. 2009; Devore 2011).

4.6.3 Auswertung der Bauzustandsdokumentation

Dieser Abschnitt iberpriift die erfassten Werte der Bauzustandsdokumentation auf
Normalverteilung, woran sich bei positiver Priiffung die Angabe der Konfidenzinter-
valle anschliefit. Zur Berechnung wird ein Signifikanzniveau von o = 0, 05 gew#hlt.

Normalverteilungstest der Ergebnisse aus dem Prototypenaufbau

Der Test auf Normalverteilung erfolgt anhand der fahrzeugspezifischen Dokumen-
tationsgiite der Versuchstrager, die baureihenbezogen den Tabellen 4.8, 4.9 und 4.10
zu entnehmen sind. Zunéchst zeigen die Abbildungen 4.12 und 4.13 zum einen die

*Weitere Bezeichnungen fiir den p-Wert sind Uberschreitungswahrscheinlichkeit oder Signifikanz-
wert.
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4.6 Statistische Untersuchung der Ergebnisse

Histogramme mit eingezeichneten Normalverteilungskurven und zum anderen die
Normalverteilungsdiagramme® der beobachteten Baureihen. Eine grafische Analyse
liefert erste Anzeichen fiir die Abweichung einer Normalverteilung.

Baureihe A Baureihe B Baureihe C

5 — | — 25

Haufigkeit

Doknmentationsgite

Abbildung 4.12: Histogramm mit Normalverteilungskurve

Baureihe & Baureihe B Baureihe C

Erwarteter Notmalwert

Beobachteter Wert

Abbildung 4.13: Normalverteilungsdiagramm

Die Histogramme mit den eingezeichneten Normalverteilungskurven lassen nicht
eindeutig auf eine Normalverteilung schliefen. Ein Normalverteilungsdiagramm er-
moglicht ebenfalls die optische Entscheidung, ob Messgrofien als hinreichend nor-
malverteilt angesehen werden kénnen. Hier wird jeder beobachtete Wert mit seinem
unter der Normalverteilung erwarteten Wert gepaart (Biihl 2008, S. 241). Die beobach-
tete Dokumentationsgiite wird auf der x-Achse abgetragen und die erwarteten Werte

°Fiir das Normalverteilungsdiagramm existiert in der Literatur auch die Bezeichnung QQ-Diagramm.
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auf der y-Achse. Dabei erfolgt eine Transformation in z-Werte. In Abbildung 4.13 bil-
den die Werte fiir alle Baureihen annihernd eine Gerade, was eine Normalverteilung
vermuten lasst.

Eine abschliefende Anwendung des Shapiro-Wilk-Tests soll die Vermutung einer
Normalverteilung der Stichproben aus dem Prototypenaufbau bestatigen. Nach Ein-
gabe der erfassten Werte und Durchfithrung des Shapiro-Wilk-Tests mit der Statistik-
software SPSS ergaben sich die in Tabelle 4.17 aufgelisteten Ergebnisse der jeweiligen
Baureihen.

Tabelle 4.17: Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests fir den Prototypenaufbau

BR H Statistik W/ ‘ n ‘ Signifikanz p

Al o924 |13 0,284
B || 0914 |18| 0,1
C | o975 |87| 009

Nach Berechnung der Werte der Teststatistik W folgt fiir die Baureihen mit einem
gegebenen Stichprobenumfang von n < 50 und dem zuvor festgelegten Signifikanz-
niveau a = 0, 05 ein Vergleich mit den kritischen Werten, die der Tabelle fiir Shapiro
Wilk-Tests entnommen wird (Gibbons et al. 2009, S. 265):

- Baureihe A:
Fiir n = 13 gilt W o5 = 0,866 und damit 0,866 < 0, 924. Der errechnete Wert
W4 = 0,924 ist grofBer als die kritische Grenze; also ist Hj nicht abzulehnen.
- Baureihe B:
Fiir n = 18 gilt Wy 95 = 0,897 und damit 0,897 < 0, 914. Der errechnete Wert
Wp = 0,914 ist grofer als die kritische Grenze; also ist Hy nicht abzulehnen.

Auch die Signifikanzwerte p4 = 0, 284 fiir Baureihe A und pp = 0, 1 fiir Baureihe B
sind deutlich grofler als o = 0, 05. Somit ist fiir die Stichproben der Baureihen A und
B eine Normalverteilung nicht abzulehnen.

Fiir die Baureihe C wird zum Test auf Normalverteilung ebenfalls die Signifikanz p
iiberpriift. Mit pc = 0, 095 ist der Wert grofier als das festgelegte Signifikanzniveau
o = 0,05, weshalb auch hier Hj nicht abgelehnt wird.

Normalverteilungstest der Ergebnisse aus der Erprobungsphase

Die fahrzeugbezogene Dokumentationsgiite dndert sich wahrend der Erprobungs-
phase aufgrund von Umbaumafinahmen. Im Rahmen der Arbeit ist auch fiir diese
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Stichproben von einer Normalverteilung auszugehen. Zur Bestitigung werden die
Werte zum Zeitpunkt t; dem Shapiro-Wilk-Test unterzogen. Die Dokumentationsgii-
te der fiir die Erprobungsphase ausgewahlten Fahrzeuge jeder Baureihe ist in Tabelle
4.18 zusammengefasst.

Tabelle 4.18: Dokumentationsgiite zum Zeitpunkt t;

Baureihe A
Fzg. 2 5 6 8 9 10 i i i i
DG (t3) 0,6750 | 0,8333 | 0,7500 | 0,6500 | 0,8205 | 0,7000

Baureihe B
Fzg. 6 9 11 15 16 i i i i i
DG (t3) 0,7576 | 0,7273 | 0,8788 | 0,6286 | 0,8485

Baureihe C
Fzg. 11 17 23 24 28 33 34 37 46 48
DG (t3) 0,4800 | 0,3200 | 0,6190 | 0,5000 | 0,5800 | 0,6600 | 0,4318 | 0,4000 | 0,7381 | 0,7143
Fzg. 49 51 56 67 68 71 72 80 81 87

DG (ts) || 0,6667 | 0,6522 | 0,7027 | 0,8889 | 0,6944 | 0,3696 | 0,6111 | 0,7895 | 0,7619 | 0,7273

Auf der Grundlage dieser Werte zeigt Tabelle 4.19 die berechneten Ergebnisse des
Shapiro-Wilk-Tests.

Tabelle 4.19: Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests fiir die Erprobungsphase

BR H Statistik W ‘ n ‘ Signifikanz p

Al o912 |6 | 0,446
B || o097 |5 | 0,787
c | 0,955 | 20 | 0,452

Da fiir alle drei Baureihen n < 50, gilt:
- Baureihe A:
Fiir n = 6 gilt Wy g5 = 0, 788 und damit 0, 788 < 0,912. Der errechnete Wert
W4 = 0,912 ist groBBer als die kritische Grenze; also ist Hy nicht abzulehnen.
- Baureihe B:
Fir n = 5 gilt Wy 05 = 0, 762 und damit 0, 762 < 0,957. Der errechnete Wert
Wpg = 0,957 ist grofier als die kritische Grenze; also ist Hj nicht abzulehnen.
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- Baureihe C:
Fir n = 20 gilt W 05 = 0,905 und damit 0, 905 < 0, 955. Der errechnete Wert
Wp = 0,955 ist grofer als die kritische Grenze; also ist Hy nicht abzulehnen.
Auch die Signifikanzwerte py = 0,446, pp = 0,787 und pc = 0,452 sind fiir al-
le drei Baureihen deutlich gréfer als o = 0, 05. Dementsprechend ist auch fiir die
Erprobungsphase die Nullhypothese nicht abzulehnen, weshalb von einer Normal-
verteilung ausgegangen wird.

4.6.4 Berechnung der Konfidenzintervalle

Folglich kann in beiden Phasen fiir die fahrzeugbezogene Dokumentationsgiite der
drei Baureihen von einer Normalverteilung ausgegangen werden. Tabelle 4.20 zeigt
die mit der Statistiksoftware SPSS berechneten Konfidenzintervalle fir o = 0,05 zu
den Zeitpunkten t, und t; anhand der Werte aus den Tabellen 4.8 bis 4.10 und 4.18.

Tabelle 4.20: 95%-Konfidenzintervalle der Dokumentationsgiite bei t, und t;

BR H Untergrenze Dy ‘ Obergrenze Do ‘ Mittelwert
A to 0,7326 0,8033 0,768
ts 0,6579 0,8183 0,738
B to 0,8488 0,8922 0,871
ts 0,6440 0,8922 0,768
c to 0,6462 0,7184 0,682
ts 0,5438 0,6870 0,615

Es ist somit eine 95%ige Wahrscheinlichkeit gegeben, dass sich die in der letzten Spal-
te aufgelisteten Mittelwerte im jeweiligen Konfidenzintervall befinden.
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5 RFID zur
Bauzustandsdokumentation in der
Prototypenphase

Die Ergebnisse der Analyse aus Kapitel 4 zeigen, dass eine richtige und vollstindige
Bauzustandsdokumentation in der Prototypenphase anhand konventioneller Metho-
den die Fahrzeugentwicklung vor grofie Herausforderungen stellt. Aufgrund vieler
Vorteile beim Einsatz der RFID-Technologie zur Identifikation von Objekten wird im
Rahmen dieser Arbeit deren Finsatz zur Unterstiitzung der Bauzustandsdokumenta-
tion gepriift. Die folgenden Abschnitte erldutern daher zunéchst die damit einherge-
henden Potentiale und Anforderungen. Vor dem Hintergrund zahlreicher involvierter
Lieferanten im Kennzeichnungsprozess von Bauteilen, gepaart mit der Anwendung
einer neuen Technologie, folgen anschlieBend Uberlegungen zur Einbindung dieser
Prozesspartner. In Anlehnung an Kapitel 3 beschreiben die letzten Abschnitte die-
ses Kapitels die RFID-gestiitzte Prototypenphase unter Zuhilfenahme der definierten
Kernprozesse.

5.1 Potentiale und Voraussetzungen zum Einsatz von
RFID

Im Hinblick auf die Bauzustandsdokumentation von Versuchstragern und unter Be-
riicksichtigung technischer Grundlagen aus Kapitel 2 beschreibt der folgende Ab-
schnitt Potentiale und Voraussetzungen zum Einsatz der RFID-Technologie. Insbe-
sondere werden dabei technische Aspekte bei der Teilekennzeichnung, die Relevanz
von Bauteilen sowie unterschiedliche Konzepte zum Datenmanagement naher be-
trachtet. Dariiber hinaus erfolgt eine Beschreibung verschiedener Erfassungsmetho-
den zur Identifikation von gekennzeichneten Bauteilen, die im Rahmen dieser Arbeit
zur Evaluierung der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation zur Anwendung
kamen.
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5.1.1 Potentiale in der Prototypenphase

Folgende sechs Aussagen fassen die fiir die Prototypenphase wichtigsten Potentiale
der RFID-Technologie zur Identifikation von Fahrzeugteilen und der damit verbun-
denen Bauzustandsdokumentation zusammen':

1. Zum Lesen der Teiledaten ist kein Sichtkontakt zu einem Bauteil erforderlich, so-
fern es nicht vollstandig von Metall umschlossen ist.

Im Vergleich zur konventionellen Identifikationsmethode von Bauteilen mit einer
Barcode-Kennzeichnung ist kein direkter Sichtkontakt zu einem Bauteil bzw. dem
darauf angebrachten Transponder erforderlich. Vor allem tief im Fahrzeug eingebau-
te Teile, bei denen ein Barcode von aufen nicht zu erkennen ist, kdnnen so erfasst
werden. Der Ausbau von Fahrzeugteilen zur Prifung der Teiledaten ist daher ver-
meidbar, woraus eine Zeitersparnis bei der Uberpriifung der Fahrzeugkonfiguration
resultiert.

2. Die Bauzustandsdokumentation von Versuchstrdgern ist zu jedem beliebigen Zeit-
punkt und an jedem beliebigem Ort aktuell.

Der Einsatz mobiler Lesegerite erlaubt die Erfassung des Bauzustands von Versuchs-
triagern zu jedem beliebigen Zeitpunkt und an jedem beliebigen Ort. Die Kenntnis der
aktuellen Fahrzeugkonfiguration ist eine elementare Voraussetzung fiir die Fahrzeu-
gerprobung. Bei der konventionellen Dokumentationsmethode beruht die aktuelle
Fahrzeugkonfiguration immer auf der Erstdokumentation zum Zeitpunkt des Proto-
typenaufbaus. Eine Korrektur fehlender oder falsch dokumentierter Teiledaten er-
folgt frithestens bei Umbaumafinahmen der betroffenen Bauteile. Im Gegensatz dazu
wird beim Einsatz der RFID-Technologie der aktuelle Bauzustand bei jedem Lese-
vorgang neu erfasst. Daraus folgt die Moglichkeit, entwicklungsrelevante Aufgaben
jederzeit auf Grundlage der aktuellen Bauzustandsdokumentation durchzufiihren.

3. Die Identifikation von Fahrzeugteilen erfolgt automatisiert.

Beim Auslesen von RFID-Transpondern ist kein direkter Sichtkontakt erforderlich,
weshalb die Teiledaten von gekennzeichneten Bauteilen im verbauten Zustand au-
tomatisiert tiber stationidre RFID-Lesegerite erfasst werden konnen. Fehler bei der
Identifikation von Bauteilen oder in der Bauzustandsdokumentation aufgrund manu-
eller Vorgénge werden vermieden und eine Zeitersparnis herbeigefiihrt.

'Die Reihenfolge der Aufzihlung steht in keinem Zusammenhang mit der Relevanz der einzelnen
Punkte.
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4. Ein Lesevorgang identifiziert mehrere Bauteile auf einmal?

RFID-Lesegerite sind in der Lage, mehrere Transponder auf einmal zu erfassen. Zu-
sammen mit der Moglichkeit einer automatisierten Identifikation kann die Fahrzeug-
konfiguration von Versuchstragern vollstindig und ohne manuellen Eingriff in einem
Lesevorgang identifiziert werden. Daraus folgt eine Zeitersparnis bei der Feststellung
der vollstandigen Bauzustandsdokumentation.

5. Teiledaten sind stets aktuell.

In der Prototypenphase werden Bauteile und deren Eigenschaften haufig aktualisiert
und anschlieSend die entsprechenden Teiledaten geéndert. Durch den Einsatz der
RFID-Technologie besteht die Moglichkeit, Transponder neu zu beschreiben oder die
entsprechenden Daten auf dem Transponder zu erginzen.’

6. Umwelteinfliisse haben keine Auswirkung auf die Lesbarkeit von Teiledaten.

Versuchsfahrzeuge werden auf Testfahrten in der Regel unterschiedlichen Witte-
rungsbedingungen ausgesetzt, weshalb extreme Umwelteinfliisse auf die verbauten
Teile einwirken. Gleichzeitig wirken sich diese Einfliisse auch auf deren Kennzeich-
nung aus. Dies hat zur Folge, dass z. B. in Klarschrift gedruckte Teiledaten oder Barco-
des auf Klebeetiketten anschlieSend nicht mehr lesbar sind. Im Gegensatz dazu haben
Umwelteinfliisse wie Schmutz oder Wasser bei der richtigen Wahl von Transpondern
keine Auswirkungen auf den Lesevorgang.

Fazit

Der Einsatz von RFID in der Prototypenphase der Fahrzeugentwicklung ermdglicht
eine automatisierte Bauzustandsdokumentation ohne Medienbruch. Zudem ist mit
Unterstiitzung mobiler Erfassungsgerite eine Identifikation der aktuellen Fahrzeug-
konfiguration zu jedem Zeitpunkt im Prozess realisierbar. Im Vergleich zur konven-
tionellen Dokumentationsmethode kann die daraus resultierende Transparenzsteige-
rung zu einer héheren Qualitit der Bauzustandsdokumentation fithren. Die Gefahr
von nicht oder zu spat erkannten Fehlern bei entwicklungsrelevanten Tétigkeiten
aufgrund falscher Teiledaten wird dadurch verringert. Inwieweit eine Verbesserung
der Qualitat der Bauzustandsdokumentation von Versuchstragern méglich ist, zeigt
die Auswertung in Kapitel 6.

’In bestimmten, hier eingesetzten Konfigurationen, erméglicht die RFID-Technologie die Pulk-
erfassung von gekennzeichneten Objekten.
*Dies gilt nur fiir Read-Write-Versionen von Transpondern (vgl. Abschnitt 2.3.3).

91



5 RFID zur Bauzustandsdokumentation in der Prototypenphase

5.1.2 Teileauswahl

Die Kennzeichnung aller Bauteile mit Transpondern ist aufgrund der hohen Zahl an
Fahrzeugkomponenten aus wirtschaftlichen und technischen Gesichtspunkten nicht
immer sinnvoll. Unter Beriicksichtigung der Anforderungen und Méglichkeiten beim
Einsatz der RFID-Technologie muss deshalb eine Auswahl getroffen werden:

Einzelteil- oder Modulebene

Viele Teile liegen beim Einbau in ein Fahrzeug als Modul vor, das innerhalb der Vor-
montage aus verschiedenen Einzelteilen zusammengefiigt wird. Deshalb erfolgt eine
Unterscheidung zwischen der Kennzeichnung auf Einzelteil- und Modulebene. Fiir
die Prototypenphase ist die Kennzeichnung auf Einzelteilebene als die bevorzugte
Methode anzusehen, da viele in Modulen verbaute Teile innerhalb der Erprobungs-
phase getauscht werden. Eine Uberpriifung des Bauzustands von Fahrzeugen liefert
bei der Kennzeichnung auf Modulebene auch nach dem Tausch zugehériger Kom-
ponenten noch die gleichen Daten wie vorher. Folglich miissten diese manuell ak-
tualisiert werden. Die Kennzeichnung auf Einzelteilebene hingegen erméglicht einen
Tausch von Bauteilen ohne weitere Schritte, was die Gefahr von Fehlern aufgrund
manueller Tatigkeiten verringert.

Abschirmung und Temperatur von Bauteilen

Bei der Teileauswahl sind zudem technische Voraussetzungen zu beriicksichtigen.
Die stetig steigende Anzahl neuer Funktionen erfordert immer mehr Komponenten
in einem Fahrzeug. Der zur Verfiigung stehende Platz wird deshalb immer geringer
(Schoner 2006, S. 10). Sofern ein Bauteil vollstdndig von Metall umschlossen ist, kann
ein darauf angebrachter Transponder von aufien nicht iiber ein RFID-Lesegerit er-
fasst werden. An dieser Stelle ist die Kennzeichnung auf Modulebene zwar denkbar,
bringt jedoch die zuvor erwahnten Nachteile mit sich. Daneben sind auch die unter-
schiedlichen Temperaturen von verbauten Teilen zu beachten, die z.B. bei Abgasan-
lagen bis zu 500 °C betragen konnen. Eine Kennzeichnung ist auch fiir diese Teile nur
indirekt auf Modulebene moglich, sofern die fiir einen Transponder maximal zuléssi-
ge Temperatur nicht iiberschritten wird.

Relevanz von Bauteilen

In der Prototypenphase sind sidmtliche entwicklungsrelevante Bauteile zugleich
kennzeichnungsrelevant. Unter Beriicksichtigung der bisher genannten Kriterien
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kann die RFID-Technologie zur Identifikation dieser Teile eingesetzt werden. Auf-
grund der vielen Erprobungszyklen wihrend der Prototypenphase und der daraus
resultierenden Umbaumafinahmen ist eine Aktualisierung der Bauzustandsdokumen-
tation von Versuchstriagern immer wieder vorzunehmen. Deshalb stellt die

1. Entwicklungs- bzw. Erprobungsrelevanz von Bauteilen

das wichtigste Kriterium bei der Auswahl zur RFID-Integration dar. Weitere, fiir die
Prototypenphase weniger relevante, aber dennoch mogliche Auswahlkriterien sind
zudem die

2. Sicherheitsrelevanz von Bauteilen, z. B. Airbags,
3. Umweltrelevanz von Bauteilen, z. B. Batterien,

4. wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit, z. B. bei schlecht erreichbaren Teilen zu Iden-
tifikationszwecken.

Bauteile, die mindestens eines der letzten drei Kriterien erfiillen, konnen ebenso ent-
wicklungsrelevant sein (vgl. Abschnitt 4.3).

Teileauswahl zur Evaluierung der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation
im Rahmen dieser Arbeit

Ein objektiver Vergleich der RFID-gestiitzten mit der konventionellen Bauzustands-
dokumentation setzt die gleichen Bedingungen an die Auswahl von Bauteilen zur
Evaluierung voraus. Fiir beide Methoden wurden deshalb die Teilearten des Waren-
korbs aus Tabelle A.1 im Anhang und dariiber hinaus dieselben Bauteile betrachtet.
Analog zu Abschnitt 4.3 sind diese daher hauptséchlich entwicklungs- bzw. erpro-
bungsrelevant. Die Auswahl verschiedener Referenzbauteile aus einzelnen Modulen
und deren unterschiedliche Einbaupositionen erméglicht zudem eine Aussage tiber
die Eignung der Technologie zur Bauzustandsdokumentation von Fahrzeugen.

5.1.3 Datenmanagement

Bei der Einfithrung der RFID-Technologie ist zunédchst zu entscheiden, welche Tei-
ledaten zur Durchfithrung der Prototypenphase im Hinblick auf die Erprobung von
Versuchstriagern von Bedeutung sind. Nach den in Kapitel 3 vorgestellten Prozes-
sen erfolgt die Identifikation von Bauteilen anhand von Teiledaten auf Klebeetiket-
ten oder Warenanhéngern. Dariiber hinaus sind diese bei dem im Rahmen dieser
Arbeit betrachteten Automobilhersteller mit einer teile- oder fahrzeugspezifischen
Prototypen-ID verkniipft. Unter Beriicksichtigung des Speicherplatzes konnen samt-
liche Daten entsprechend auf Transpondern gespeichert werden. In Anlehnung an
die VDA-Norm 5509 ,,RFID zur Verfolgung von Bauteilen und Komponenten in der Fahr-
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zeugentwicklung“ (Verband der Automobilindustrie e.V. 2012) zeigt Tabelle 5.1 einen
Auszug relevanter Teiledaten in der Prototypenphase.

Tabelle 5.1: Auszug relevanter Teiledaten in der Prototypenphase

#  Attribut | # Attribut

1 Company ID No. (CIN) | 19 Anderungsstand

2 Part Number (PN) 20 Generationsstand

3 Part Serial No. (PSN) 21 Musterstand

4 Teilebezeichnung 22 Fertigungsprozess

5  Versuchsteilenummer | 23 Funktionseinschrinkung
6  Fahrzeugnummer 24 Lieferantensachnnummer
7 Auftragsnummer 25  Qualitats-Stand

8  Bestellnummer 26 Prufdatum

9  Bestellposition 27  Prifberichtsnummer

10  Baulos/Projekt 28  Kritikalitat

11 Integrationsstufe 29 Charge

12 Versionsnummer 30 Herstelldatum

13 Lieferantennummer 31 Gewicht

14  Lieferscheinnummer 32 Werkstoff

15 Zeichnungsstand 33 Anderungsstanddatum
16 Hardwarestand 34 Zeichnungsdatum

17 Softwarestand 35 Versanddatum

18 Geometriestand 36  Anlieferort

Aufgrund der begrenzten Speicherkapazitat konnen Transponder nicht mit beliebig
vielen Daten beschrieben werden (vgl. Abschnitt 2.3.4). Zudem ist die Dauer der Er-
fassung von der Anzahl der gespeicherten Daten abhéngig. Aus diesem Grund wird
zwischen zwei méglichen Konzepten des Datenmanagements unterschieden:

1. Data-on-Tag:
Alle Teiledaten sind auf dem Transponder gespeichert und werden mitgefiihrt.
2. Data-on-Network:
Alle Teiledaten sind in einer Datenbank gespeichert. Der Zugriff erfolgt iiber
eine als Schnittstelle dienende ID auf dem Transponder.

Tabelle 5.2 verdeutlicht die wesentlichen Unterschiede beider Konzepte. Eine detail-
liertere Beschreibung findet sich in der Literatur (Diekmann et al. 2007). Infolge der
Vielzahl relevanter Teiledaten ist das Data-on-Network-Konzept zu bevorzugen. Dies
erlaubt ein schnelles Beschreiben und Lesen von Transpondern aufgrund der gerin-
gen Datenmenge und zugleich das Speichern beliebig vieler zugehériger Informatio-
nen in einer Datenbank. Zur Evaluierung der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumen-
tation im Rahmen dieser Arbeit diente die Erfassung der Prototypen-ID.
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Tabelle 5.2: Unterschiede Data-on-Network und Data-on-Tag

H Data-on-Network ‘ Data-on-Tag
Daten und Objekt sind | Daten werden mit dem
Konzept a ..
getrennt Bauteil mitgefiihrt
Datenzugan iiber die Netzwerk- iiber den Transponder
gang Infrastruktur am Bauteil
Datenspeicherun zentral in einer Daten- | dezentral auf dem Trans-
P € || bank ponder am Bauteil
Dateninhalt D alle relfevanten Teilein-
formationen

5.1.4 Erfassung von gekennzeichneten Bauteilen

Im Rahmen dieser Arbeit wird der RFID-Einsatz zur Unterstiitzung der Bauzustands-
dokumentation von Versuchstragern tiberpriift. Eine vereinfachte und automatisier-
te Erfassung von Teiledaten soll eine korrekte und vollstindige Dokumentation der
Fahrzeugkonfiguration sicherstellen. Dies kann unter Einsatz eines RFID-Gates er-
reicht werden, das bei bei einer Durchfahrt von Fahrzeugen die verbauten Teile au-
tomatisch identifiziert. Wagner beschreibt dieses Szenario als visionare Vorstellung
unter dem Begriff , geschlossenes Fahrzeug scannen® (Wagner 2009, S. 99). Aufgrund
physikalischer Rahmenbedingungen wird dieses Verfahren jedoch nicht weiter be-
trachtet und als mogliche Losung das Szenario ,,offenes Fahrzeug scannen® vorge-
stellt. Hierbei erfolgt die Identifikation von Bauteilen durch manuelles Vorbeifiithren
einer Einzelantenne an den angebrachten Transpondern. Voraussetzung ist ein ste-
hendes Fahrzeug mit geéffneten Tiiren, Motorraum und Heckklappe. Die folgenden
Abschnitte beschreiben in Anlehnung an diese Methoden weitere Verfahren zur Er-
fassung von verbauten Teilen, die im Rahmen der Evaluierung der RFID-gestiitzten
Bauzustandsdokumentation zum Einsatz kamen.

Automatisierte Erfassung

Unter Beriicksichtigung der physikalischen Rahmenbedingungen wurde im Rahmen
dieser Arbeit das Szenario ,,geschlossenes Fahrzeug scannen “néher betrachtet. In Kom-
bination mit dem Szenario ,,offenes Fahrzeug scannen “stellt dieser Abschnitt eine Lo-
sung vor, die im weiteren Verlauf der Arbeit als ,,automatisierte Erfassung “bezeichnet
werden soll.

Bei der automatisierten Erfassung scannt ein automatisch gesteuertes RFID-Gate al-
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le in einem Fahrzeug verbauten Teile in einem Lesevorgang. Bei dem Gate handelt
es sich um eine Konstruktion aus einem Torbogen, an dem Lesegerite und Anten-
nen zur Auslesung von RFID-Transpondern angebracht sind. Auf Schienen befestigt,
kann das automatische Gate mithilfe eines integrierten Motors mit gleichbleibender
Geschwindigkeit tiber das Fahrzeug hinweg bewegt werden. In der Schwelle zum
Gate-Stellplatz fir das Fahrzeug befinden sich zudem integrierte Bodenantennen, die
beim Einfahren des Fahrzeugs tiberwiegend die Bauteile der Fahrzeugunterseite er-
fassen. Das Fahrzeug wird somit von allen Seiten abgescannt. Abbildung 5.1 zeigt die
schematische Darstellung eines automatischen Gates mit insgesamt zehn Antennen.
Die Anzahl, ihre Anordnung sowie die jeweiligen Abstande zueinander miissen fiir
jedes Fahrzeugmodell angepasst werden, um die gewiinschte Leserate zu erhalten.

Torbogen

RFID-Antennen

Schienen |

/

NV /

RFID-Bodenantennen Bedieneinheit

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung eines automatischen RFID-Gates

Die Erfassung verbauter Teile mit dem RFID-Gate erfolgt in drei Schritten:

1. Beim Einfahren auf den Gate-Stellplatz und beim Durchqueren einer Licht-
schranke aktivieren sich die in der Schwelle verbauten Bodenantennen und
lesen das Fahrzeug von unten aus.

2. Zur Erfassung von gekennzeichneten Bauteilen im Motor- und Kofferraum
werden anschliefend die entsprechenden Klappen geéffnet.* Eine Abschir-
mung angebrachter RFID-Transponder wird dadurch vermieden.

*Erforderlich, wenn sich Bauteile mit Transpondern im Motor- oder Kofferraum befinden.
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3. Uber eine Bedienheinheit wird das automatische RFID-Gate gestartet, worauf-
hin der Torbogen iiber das Fahrzeug hinweg fihrt. Dabei werden insbesondere
die Transponder im oberen Teil des Motorraums, im Innen- und Kofferraum
sowie Karosserieteile erfasst.

Die automatisierte Erfassung aller Bauteile ermdéglicht anschliefend die Bauzu-
standsdokumentation ohne Medienbruch. Die manuellen Tatigkeiten beschranken
sich bei diesem Verfahren auf das Einfahren des Fahrzeugs, das Offnen der Klap-
pen und das Starten des Gates. Abbildung 5.2 zeigt den Aufbau und die schematische
Funktionsweise des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten RFID-Gates mit drei Le-
segeriten’ und insgesamt zwolf Antennen. Die dafiir eingesetzten Gerite werden in
Abbildung 2.8 vorgestellt.

Abbildung 5.2: Automatisierte Erfassung im RFID-Gate

Mobile Erfassung

Die Kenntnis der aktuellen Bauzustandsdokumentation von Versuchstriagern ist zu
verschiedenen Zeitpunkten in der Prototypenphase erforderlich. Da die Identifikati-
on von Bauteilen mithilfe eines stationdren RFID-Gates nicht an jedem Ort durchge-
fithrt werden kann, z. B. auf Testfahrten auflerhalb des Werks, besteht die Moglichkeit
einer mobilen Erfassung mit RFID-Handhelds, die flexibel an beliebigen Standorten

*Eines ist an der Bedieneinheit angebracht und in der Abbildung nicht zu erkennen.
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eingesetzt werden koénnen. Der Scanvorgang erfolgt dabei durch manuelles Vorbei-
fithren des Handhelds an den mit Transpondern gekennzeichneten Bauteilen. Die im
Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Gerate ermdoglichen eine Erfassung mit einem
Abstand von bis zu 1,5 Metern auch ohne direkten Sichtkontakt zum Bauteil oder
Transponder. Abbildung 5.3 stellt die Funktionsweise schematisch dar.

Abbildung 5.3: Mobile Erfassung mit einem Handheld

5.2 Methoden der Lieferantenintegration zur
Kennzeichnung von Bauteilen

Unter Lieferantenintegration ist die Methode der Zusammenarbeit zwischen Fahr-
zeugentwicklung und Lieferant hinsichtlich der Teilekennzeichnung mit Transpon-
dern zu verstehen. In der Regel erfolgt die Kennzeichnung fir sdmtliche Fahrzeug-
teile im Rahmen der Produktion durch einen internen oder externen Lieferanten.
Aufgrund der Besonderheiten beim Einsatz der RFID-Technologie werden im Rah-
men dieser Arbeit drei Ansétze zur Teilekennzeichnung mit Transpondern betrachtet
mit dem Ziel, eine fehlerfreie Kennzeichnung und Identifikation von Bauteilen zu
erhalten:

1. Teilintegration von Lieferanten (TT)

2. Vollintegration von Lieferanten (VI)

Eine Kennzeichnung von Bauteilen durch Lieferanten erméglicht neben der RFID-
gestiitzten Bauzustandsdokumentation auch die Erfassung von Bauteilen tiber RFID-
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Lesegerite in der logistischen Kette. Ohne Beriicksichtigung dieses Aspekts ergibt
sich eine weitere Moglichkeit der Kennzeichnung ohne Einbindung von Lieferanten:

3. Keine Integration von Lieferanten (KI)

Die folgenden Abschnitte beschreiben zundchst und vergleichen anschlieflend die
einzelnen Integrationsmethoden miteinander.

5.2.1 Teilintegration von Lieferanten

Die von der Fahrzeugentwicklung festgelegten Teiledaten dienen zur Kennzeichnung
und spiteren Identifikation von Bauteilen im Laufe der Prototypenphase. Sie wer-
den bei der Teilintegration vom Automobilhersteller auf Transpondern gespeichert
und anschliefBend den Lieferanten zur Kennzeichnung zugesandt. Abbildung 5.4 be-
schreibt den Ablauf dieser Integrationsmethode schematisch.

Lieferant

Produktion ~ Kennzeichnung
D E gekennzeichnetes
Bauteil

beschriebener

Transponder [

Daten ilusammenbau
— ! T
2= = S
Automobilhersteller

Abbildung 5.4: Teilintegration

Die Anbringung der Transponder beim Lieferanten erfolgt an einer zuvor definier-
ten Stelle. Eine dufierlich sichtbare Kennzeichnung in Klarschrift auf dem Transpon-
der gewihrleistet die richtige Zuordnung zum entsprechenden Bauteil, sofern keine
RFID-Lesegerite zur Verfiigung stehen. Anschlieflend werden die gekennzeichneten
Bauteile im letzten Schritt an den Automobilhersteller gesandt.
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5.2.2 Vollintegration von Lieferanten

Bei der Vollintegration tibernimmt der Lieferant das Beschreiben der Transponder
mit den vom Automobilhersteller festgelegten Teiledaten. Abbildung 5.5 beschreibt
den Ablauf der Vollintegration schematisch.

Lieferant Automobilhersteller

Daten i Produktion Kennzeichnung Zusammenbau

He [ = [ =]

Abbildung 5.5: Vollintegration

Der Lieferant beschreibt die Transponder mit den von der Fahrzeugentwicklung fest-
gelegten Teiledaten und kennzeichnet anschlieffend die Bauteile nach deren Fertig-
stellung an einer zuvor definierten Stelle. Eine duflerliche Kennzeichnung in Klar-
schrift der Transponder ist bei unmittelbarer Anbringung nach dem Beschreiben
nicht erforderlich. Da eng aneinander liegende Bauteile, z.B. im Lagerregal, iiber
RFID-Lesegerate meist im Pulk erfasst werden, ist eine von auflen lesbare Kenn-
zeichnung zur eindeutigen Identifikation des Bauteils, z. B. zur Entnahme, dennoch
empfehlenswert. Analog zur Teilintegration erfolgt im letzten Schritt der Versand der
gekennzeichneten Bauteile an den Automobilhersteller.

5.2.3 Keine Integration von Lieferanten

Keine Integration bedeutet an dieser Stelle, dass Lieferanten nicht in den RFID-
Prozess eingebunden werden. Die Kennzeichnung von Bauteilen beim Lieferanten
erfolgt nach den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Prozessen konventionell anhand von
Klebeetiketten und Warenanhangern. Nach Anlieferung der Teile beim Automobil-
hersteller werden die Transponder mit den entsprechenden Teiledaten beschrieben
und angebracht. Die richtige Zuordnung erfolgt anhand der konventionellen Kenn-
zeichnung. Eine duflerliche Kennzeichnung der Transponder ist auch hier bei unmit-
telbarer Anbringung am Bauteil nach dem Beschreiben nicht erforderlich. Abbildung
5.6 veranschaulicht den Ablauf der Kennzeichnung von Bauteilen mit Transpondern
ohne Einbeziehung von Lieferanten.
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Lieferant Automobilhersteller
Produktion Kennzeichnung Daten Kenn- Zusammen-

(konventionell) Py zeichnung bau A
O [ [ 5= L SR

Abbildung 5.6: Keine Integration

5.2.4 Vergleich der Integrationsmethoden

Unabhingig davon, ob Bauteile bei externen Lieferanten oder intern beim Automobil-
hersteller gefertigt werden, sind in der Regel unterschiedliche Fachabteilungen fiir die
Produktion verantwortlich. Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir jedes Bauteil oder jede
Baugruppe, z. B. linker und rechter Querlenker, ein anderer Lieferant angenommen.
Aufgrund der Vielzahl an Lieferanten und der Einfithrung einer neuen Technologie
ergeben sich bei der Auswahl der Integrationsmethoden folgende Uberlegungen.

Erfiillung technischer Voraussetzungen bei der Kennzeichnung

Die Erfiilllung der technischen Voraussetzungen bei der Kennzeichnung von Bautei-
len mit Transpondern ist ein wichtiger Bestandteil fiir den reibungslosen Ablauf der
RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation. Je nach Integrationsmethode kann den
beteiligten Lieferanten mehr oder weniger Verantwortung iibertragen werden, was
folgende Fragestellungen beispielhaft veranschaulichen:

1. Wer entscheidet iiber die Auswahl eingesetzter RFID-Transponder?
2. Wer legt die Transponderposition fest?
3. Wer bestimmt die Befestigungsart von Transpondern (Kleben, Nieten etc.)?

Die Entscheidungen erfolgen entweder durch die Fahrzeugentwicklung beim Auto-
mobilhersteller (A) oder durch die integrierten Lieferanten (L). Auch eine gemein-
same Abstimmung beider Prozesspartner ist moglich. Abhangig von der Integrati-
onsmethode zeigt Tabelle 5.3 die Verteilung der Verantwortung zur Erfiillung der
technischen Voraussetzungen, bezogen auf die drei Fragen.

°Auf dem Markt verfiighare Transponder sind in der Regel fiir eine Befestigungsart vorgesehen, die
bereits bei der Auswahl von Transpondern beriicksichtigt werden kann. Eine Anderung ist jedoch
moglich.

101



5 RFID zur Bauzustandsdokumentation in der Prototypenphase

Tabelle 5.3: Verteilung der Verantwortung auf die Prozesspartner

A It
l1lz(3ftf2]3

T x| Ix| [=x[~*
VI | lixlx]x
K| x| x[xfl-]--

Die Tabelle zeigt, dass bei der Vollintegration die gesamte Verantwortung einer kor-
rekten Kennzeichnung von Bauteilen einschliellich der Erfillung technischer Vor-
aussetzungen auf den Lieferanten iibertragen wird. Er sichert ab, dass ein Bauteil mit
dem richtigen Transponder an der richtigen Stelle mit der richtigen Befestigungsart
gekennzeichnet wird. Dabei steigt jedoch auch die Gefahr, dass sich aufgrund man-
gelnden Know-hows Fehler einschleichen, die zu einer unvollstandigen Bauzustands-
dokumentation fithren. Der Aufwand fiir die Umsetzung der technischen Anforde-
rungen wie auch das korrekte Beschreiben und Anbringen von Transpondern fallt
somit vollstandig den Lieferanten zu. Eine Aufteilung der Aufgaben bei der Teilin-
tegration fithrt zwar zu einem geringeren Aufwand und einer geringeren Verant-
wortung von Lieferanten, allerdings steigt dadurch auch der Kommunikations- und
Koordinationsaufwand zwischen den Prozesspartnern. Der Lieferant {ibernimmt bei
der Umsetzung der technischen Anforderungen die Bestimmung der Transponderpo-
sition, gegebenenfalls die Auswahl der Befestigungsart und schliefllich das Anbrin-
gen der von der Fahrzeugentwicklung ausgewéhlten und beschriebenen Transponder.
Ohne eine Lieferantenintegration sind saimtliche Aufgaben von der Fahrzeugentwick-
lung zu tibernehmen. Die Erfiillung der Voraussetzungen wird hier zwar durch das
hohe technische Know-how gewéhrleistet, jedoch bleibt der Aufwand zur Kennzeich-
nung und damit auch das Risiko bei der Zuordnung von Teiledaten vollstdndig beim
Automobilhersteller.

Ohne die strikte Aufteilung der Verantwortlichkeiten zur Umsetzung der technischen
Anforderungen ist die Sicherstellung einer korrekten Kennzeichnung am wahr-
scheinlichsten. Sowohl bei der Teil- als auch der Vollintegration kann trotz der Auf-
gabenverteilung durch die Abstimmung beider Prozesspartner eine optimale Losung
fur die Erfilllung technischer Anforderungen gefunden werden. Aufgrund der genau-
en Kenntnis von Einbaupositionen und umgebenden Bauteilen im Fahrzeug kann z. B.
eine geeignete Wahl der Transponderposition die Abschirmung beim spéteren Lese-
vorgang verhindern. Die VDA 5509 beschreibt eine Norm, in der die Anforderungen
an die Kennzeichnung von Bauteilen zur RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentati-
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on in der Fahrzeugentwicklung definiert sind. Unter Verwendung dieser Norm kann
insbesondere bei der Wahl der Vollintegration der Abstimmungsaufwand gesenkt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Evaluierung der RFID-gestiitzten Bau-
zustandsdokumentation alle drei Integrationsmethoden ausgewahlt. Die Umsetzung
der technischen Anforderungen erfolgte dabei immer durch die Fahrzeugentwicklung
oder in Abstimmung mit den Lieferanten.

Identifikation von Bauteilen in der logistischen Kette

Der Begriff , transparenter Materialfluss “beschreibt im Rahmen dieser Arbeit die fort-
wihrende Kenntnis iiber den Standort eines Bauteils zu jedem Zeitpunkt in der Pro-
totypenphase. Die Kennzeichnung von Bauteilen mit Transpondern und die Statio-
nierung von Lesegeriten an verschiedenen Stellen im Prozess ermoglichen einen
RFID-gestiitzten Materialfluss. Durch die Ableitung von Prozessinformationen aus
den identifizierten Teiledaten kann dieser unterstiitzt und transparent gestaltet wer-
den. Je frither also eine Einbindung von Lieferanten in den RFID-Prozess erfolgt, desto
mehr Moglichkeiten ergeben sich bei der Gestaltung eines RFID-gestiitzten Material-
flusses. Folgende Fragestellungen veranschaulichen beispielhaft erforderliche Infor-
mationen, die sich innerhalb der logistischen Kette ergeben:

Wann wird ein Bauteil vom Lieferanten ausgeliefert?

Wann wird ein Bauteil beim Automobilhersteller angeliefert?
Wo befindet sich ein Bauteil in der logistischen Kette?

4. Welches Bauteil ist in einem Fahrzeug eingebaut?

w o~

Abhingig von der Integrationsmethode konnen diese Fragen unter Zuhilfenahme der
RFID-Technologie zu jedem Zeitpunkt im Prozess beantwortet werden. Tabelle 5.4
zeigt, welche Methode dafiir jeweils geeignet ist. Die meisten Prozessinformationen
fiir den Automobilhersteller konnen bei der Wahl der Vollintegration gewonnen wer-
den. Ab dem Zeitpunkt der Kennzeichnung beim Lieferanten ist eine Identifikation
von Bauteilen mithilfe von RFID méglich, woran sich eine Ubertragung der Daten
in ein gemeinsames Informationssystem zur weiteren Verarbeitung anschliefit. Es
besteht zum einen die Méglichkeit, eine Lieferung durch mobile oder stationare Le-
segerite (Gates) am Warenausgang zu erfassen. Zum anderen kann auch der Schreib-
vorgang anhand der bereits verfiigharen Hardware als Indikator fiir den Zeitpunkt
des Warenausgangs genutzt werden, da die Kennzeichnung in der Regel im letzten
Schritt der Teileproduktion kurz vor der Auslieferung erfolgt. Bei der Teilintegration
tibernimmt der Lieferant ausschlief3lich die Anbringung der Transponder. Es besteht
folglich keine Moglichkeit, Informationen von Schreibvorgéngen in ein gemeinsa-
mes Informationssystem zu tibertragen. Eine Alternative stellt lediglich die Aufstel-
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lung von RFID-Geriten zur Erfassung am Warenausgang dar. Sowohl bei der Teil-
als auch der Vollintegration kann nach Auslieferung zu jedem Zeitpunkt im Prozess,
unter der Voraussetzung geeigneter RFID-Lesegerite, eine Identifikation von Bautei-
len erfolgen. Sofern keine Integration von Lieferanten erfolgt, sind RFID-gestiitzte
Prozessinformationen frithestens ab dem Zeitpunkt der Kennzeichnung verfiigbar.

Tabelle 5.4: Vergleich der Integrationsmethoden in der logistischen Kette

[1]2]3]4
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Kosten fiir die Einfithrung von RFID

Abhéngig von der Integrationsmethode konnen sich die Kosten fiir die Einfithrung
der RFID-Technologie auf die beteiligten Prozesspartner verteilen. Auch eine unter-
nehmensiibergreifende Ausweitung des Einsatzes von RFID zur Kennzeichnung von
Bauteilen fithrt zu Synergie-Effekten und der Verteilung von Kosten.® Letztlich wir-
ken sich diese zwar immer auf die Stiickkosten von Prototypenteilen aus, sind aber
in Relation dazu marginal. Je nach Umfang der eingesetzten Lesestationen, Anzahl
der relevanten Bauteile oder anderer Faktoren konnen die Kosten fiir den Automo-
bilhersteller variieren. Im Rahmen dieser Arbeit wird aufgrund der Zielstellung nicht
weiter auf den Kostenfaktor eingegangen.

5.3 Prozesse der RFID-gestiitzten
Bauzustandsdokumentation

In Anlehnung an Kapitel 3 beschreibt der folgende Abschnitt — unter Beriicksichti-
gung der bisherigen Uberlegungen - eine Méglichkeit die RFID-Technologie in die
Prozesse der Prototypenphase zu integrieren. Dabei sind insbesondere die als Kern-
prozesse identifizierten Schritte aus den Tabellen 3.1 bis 3.3 von Bedeutung.

"Die Informationsgewinnung aus der Identifikation von Bauteilen in der logistischen Kette ist ab-
héngig vom Zeitpunkt der Kennzeichnung beim Automobilhersteller. Sofern die Kennzeichnung
beim Einbau erfolgt, konnen keine Informationen zum Standort gewonnen werden.

8Eine Standardisierung des Einsatzes der RFID-Technologie iiber alle Automobilhersteller hinweg
wird heute bereits durch die Erstellung der VDA 5509 angestrebt.
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5.3.1 Einsatz der RFID-Technologie in Prozessen zur
Datenerzeugung

Im Rahmen der Datenerzeugung ist zunichst das Konzept des Datenmanagements
unter Beriicksichtigung der relevanten Teiledaten auszuwahlen. Nach Abschnitt 3.3.2
werden diese im Bestellprozess (2.)° festgelegt. Mit dem Ziel, einen geringen Aufwand
beim Beschreiben zu erzeugen und Transponder schnell auszulesen, eignet sich auf-
grund der Vielzahl an Bauteilen die Wahl des Data-on-Network-Konzeptes (vgl. Ab-
schnitt 5.1.3). Fir die innerhalb dieser Arbeit betrachteten Prozesse reicht deshalb das
Speichern der Prototypen-ID auf dem Transponder aus. Die Bedarfsermittlung wird
daher nicht weiter betrachtet. Der spitere Ablauf der Teileidentifikation gestaltet sich
wie in Abbildung 5.7 schematisch dargestellt.

- Sachnummer
- Teilebezeichnung
- Fahrzeugnummer
- Zeichnungsstand
- etc.

Auslesen der
Prototypen-ID

\\\* Prototypen-ID_ g Teiledaten
% Applikation bank

-

/

hd

Prototypendokumentationssystem

Abbildung 5.7: RFID-gestiitzte Ermittlung der Teiledaten (Data-on-Network)

Die Teiledaten werden im Prototypendokumentationssystem hinterlegt und konnen
Uber die als Schnittstelle dienende Prototypen-ID abgerufen werden. Weitere Uber-
legungen im Rahmen der Datenerzeugung, insbesondere des Bestellprozesses, erfor-
dern eine Unterscheidung zwischen den Integrationsmethoden von Lieferanten.

Teilintegration

Der Bestellprozesses aus Abschnitt 3.2.3 veranschaulicht, dass zur konventionellen
Bauzustandsdokumentation die Ubermittlung der Prototypen-ID fiir ein bestelltes
Bauteil an den Lieferanten erforderlich ist. Zur RFID-gestiitzten Bauzustandsdoku-
mentation tiber die Methode der Teilintegration kann dieser Schritt durch das Ver-
senden der mit Prototypen-IDs beschriebenen Transponder ersetzt werden, was Ab-
bildung 5.8 veranschaulicht.

Die Nummern beziehen sich auf die entsprechenden Titigkeiten aus den Tabellen 3.1 bis 3.3.
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Abbildung 5.8: RFID-gestiitzter Bestellprozess bei der Teilintegration

Die Verantwortung fiir das korrekte Beschreiben der Transponder liegt beim Auto-
mobilhersteller. Gleichzeitig ist eine Kennzeichnung in Klarschrift erforderlich, um
die richtige Zuordnung von Transpondern zu den einzelnen Bauteilen gewéhrleisten
zu konnen. Dariiber hinaus ist der rechtzeitige Versand zu beachten, damit anschlie-

flend die Anbringung beim Lieferanten erfolgen kann.

Die im Rahmen der Evaluierung eingesetzten RFID-Tischgerite oder Handhelds zum
Beschreiben der Transponder zeigt Abbildung 2.8 (S. 30). Die Eingabe der Prototypen-
ID erfolgte manuell durch Mitarbeiter an den hierfiir vorgesehenen Arbeitsstationen.
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Dies gilt auch fiir die Schreibvorgiange bei den anderen beiden Methoden, die im
weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellt werden.

Vollintegration

Sofern eine RFID-gestiitzte Bauzustandsdokumentation anhand der Vollintegration
erfolgt, iibernimmt der Lieferant das Beschreiben der Transponder. Bei den Prozessen
der RFID-gestiitzten Prototypenphase wird dieser Schritt jedoch nicht dem Bestell-
prozess, sondern den Prozessen der Bauteilproduktion und Kennzeichnung zugeord-
net. Dennoch ist die Datenerzeugung an dieser Stelle gleichermafien relevant. Der
Bestellprozess und die damit verbundene Datenerzeugung bei der RFID-gestiitzten
Prototypenphase entspricht dem Bestellprozess aus Abschnitt 3.2.3.2° Die Fahrzeug-
entwicklung erzeugt die Prototypen-IDs fiir die bestellten Teile und gibt diese an den
Lieferanten zum Beschreiben der Transponder weiter.

Keine Integration

Ohne Einbindung von Lieferanten in den RFID-Prozess entspricht der Bestellprozess
ebenfalls dem aus Abschnitt 3.2.3. Das Beschreiben der Transponder erfolgt zu einem
spateren Zeitpunkt beim Automobilhersteller in der Fahrzeugentwicklung, z.B. im
Rahmen des Einbaus von Bauteilen in ein Fahrzeug.

5.3.2 Einsatz der RFID-Technologie in Prozessen zur
Datenzuordnung

Analog zum konventionellen Prozess umfasst die Datenzuordnung die Kennzeich-
nung von Bauteilen mit den dafiir vorgesehenen Teiledaten. Innerhalb der RFID-
gestiitzten Prototypenphase erfolgt diese jedoch anhand von Transpondern. Auch
hier wird zwischen den Integrationsmethoden unterschieden.

Teilintegration

Die Kennzeichnung von Bauteilen mit einem Label (1.) und die Erstellung und Zuord-
nung von Warenanhingern (2.) ist beim Einsatz der RFID-Technologie nicht weiter
erforderlich. Der Lieferant erhalt im Rahmen der Teilintegration die vom Automobil-
hersteller mit Teiledaten beschriebenen und &duflerlich gekennzeichneten Transpon-
der und bringt diese an den entsprechenden Bauteilen an. Dies ermdglicht in weiteren

“Die Datenerzeugung im Rahmen des Bestellprozesses kann Abbildung 3.5 entnommen werden.
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Schritten zum einen die Identifikation von Bauteilen in der logistischen Kette und
zum anderen die Identifikation von Bauteilen zur Bauzustandsdokumentation nach
dem Einbau. Abbildung 5.9 zeigt die RFID-gestiitzte Bauteilproduktion und Kenn-
zeichnung beim Lieferanten.

Bestellung ist
eingegangen

}

Produktion der ‘
Bauteile

Beschriebener
RFID-
Transponder

Kennzeichnung ‘
der Bauteile

Bauteile ge-
kennzeichnet

Bauteile fiir den
Versand ‘@
wvorbereiten

Bauteile
versandfertig

Abbildung 5.9: RFID-gestiitzte Bauteilproduktion und Kennzeichnung

Vollintegration

Die Kennzeichnung im Rahmen der Vollintegration umfasst neben der Anbringung
auch das Beschreiben von Transpondern mit den von der Fahrzeugentwicklung iiber-
mittelten Daten. Die Verantwortung fiir korrekt beschriebene Transponder liegt dem-
nach beim Lieferanten. Die Prozesse der RFID-gestiitzten Bauteilproduktion und
Kennzeichnung entsprechen denen aus Abbildung 5.9, werden aber um die Vorgén-
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ge des Beschreibens von Transpondern ergénzt. Diese ereignen sich im Rahmen der
Funktion ,Kennzeichnung der Bauteile“und entsprechen den Schritten aus Abbildung
5.8.1

Keine Integration

Sofern keine Integration von Lieferanten zur Kennzeichnung von Bauteilen erfolgt,
bleibt der in Abschnitt 3.2.4 vorgestellte Prozess erhalten. Das Beschreiben und An-
bringen der Transponder ereignet sich zu einem spéteren Zeitpunkt beim Automo-
bilhersteller unter Zuhilfenahme der Kennzeichnung mit Labels. Im Rahmen der Pro-
zessbetrachtung innerhalb dieser Arbeit geschieht dies zum Zeitpunkt des Einbaus
der entsprechenden Bauteile in ein Fahrzeug. Das Beschreiben und Anbringen der
Transponder beim Automobilhersteller erfolgt analog zu den Vorgéngen beim Liefe-
ranten, weshalb an dieser Stelle und im weiteren Verlauf keine weitere Darstellung
erfolgt.

5.3.3 Einsatz der RFID-Technologie in Prozessen zur Identifikation
von Bauteilen

Ziel der Kennzeichnung von Bauteilen mit Transpondern ist deren spétere automa-
tisierte Identifikation iiber RFID-Lesegerate. Tabelle 3.3 (S. 59) zeigt die ermittelten
Tatigkeiten, in denen eine Erfassung von Teiledaten fiir weitergehende Schritte er-
forderlich ist. Innerhalb der RFID-gestiitzten Prototypenphase erfolgt je nach Inte-
grationsmethode an diesen Stellen der Einsatz von RFID. Die bei einer Lieferanten-
integration zusétzlich relevanten Prozesse umfassen die Datenerfassung und Einla-
gerung sowie die Bereitstellung der Prototypenteile (1. bis 5.). Die weiteren Schritte
sind dariiber hinaus fiir alle Integrationsmethoden gleichermaflen relevant.

RFID-gestiitzte Anlieferung, Lagerung und Bereitstellung

Abbildung 5.10 stellt den fiir die Voll- und Teilintegration relevanten Materialfluss im
Lagerprozess dar und zeigt eine RFID-Integration zur Einlagerung und Bereitstellung
von Bauteilen. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte keine Evaluierung einer vollstandig
RFID-gestiitzten logistischen Prozesskette. Deshalb folgt nur eine kurze Ubersicht
einer moglichen RFID-Integration in diese Prozesse.

Dije Schritte zum Beschreiben von Transpondern sind mit einer gestrichelten Linie umrandet und
betreffen nur den oberen Teil in Abbildung 5.8.

109



5 RFID zur Bauzustandsdokumentation in der Prototypenphase

Analog zum
konventionellen
Prozess

R

Licf:;rung an Interner
(- Lieferverkehr
lager

IRFD
i Eingelagert in Eingelagert in
! Entwicklungs- - - - Entwicklungs-
! lager 1 lager n
! e —
’—.7
M—< e
Zusammenbau
abgeschlossen
RFID XOR

Kommissio-
nierung

Baueille fuir
den Fahr-
zeugaufbau
bereitgestellt

Abbildung 5.10: RFID-gestiitzter Lagerprozess

Zunéchst erfolgt im Rahmen der Anlieferung die Datenerfassung zur Warenannahme
(1.) und Einlagerung (2.) der gekennzeichneten Bauteile im Entwicklungslager. Diese
konnen durch den Einsatz mobiler oder stationirer Lesegerite unter Beriicksichti-
gung der technischen Anforderungen einzeln oder im Pulk, z.B. auf einer Palette,
erfasst werden. Dabei sind insbesondere die Abstdnde und die Anordnung der Bau-
teile zueinander zu beachten, da die Gefahr der Abschirmung besteht. Abbildung 5.11
zeigt die RFID-gestiitzte Datenerfassung.

110



5.3 Prozesse der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation

‘Ware im Ent-
wicklungslager
[ i angeliefert ——————--——"-"—"—----—~

RFID-Scan
der Bauteile

Entwicklungs-

der Bauteile lager

I

Bauteile
eingelagert

Einlagerung ‘ Entwicklungs-

Abbildung 5.11: RFID-gestiitzte Datenerfassung

Die Vorginge einer RFID-gestiitzten Bereitstellung von Bauteilen fiir den Prototy-
penaufbau oder -umbau erfolgen analog zum konventionellen Prozess in Abbildung
3.8 (S. 50). Zur Kommissionierung und anschlieflender Auslagerung (3. und 5.) von
Bauteilen kénnen in allen Entwicklungslagern RFID-Lesegeriite eingesetzt werden.'
Die Datenerfassung erfolgt analog zur Einlagerung, weshalb keine weitere Veran-
schaulichung in Form der eEPK erfolgt. Zur Auslagerung oder fahrzeugspezifischen
Kommissionierung wird an dieser Stelle jedoch deutlich, dass eine duf8erliche Kenn-
zeichnung der Bauteile in Klarschrift weiterhin sinnvoll ist. Dennoch werden durch
die Erfassung der Teiledaten iiber RFID-Lesegerite im gesamten Materialfluss der
Prototypenteile Medienbriiche vermieden.

RFID-gestiitzter Prototypenaufbau und Bauzustandsdokumentation

Innerhalb des Prototypenaufbaus erfolgt die im Rahmen der Arbeit evaluierte RFID-
gestiitzte Bauzustandsdokumentation. Im Unterschied zur konventionellen Vorge-
hensweise werden die eingebauten Teile nicht anhand von Warenanhangern wéh-
rend des Einbaus, sondern nach Fertigstellung des Fahrzeugs anhand von RFID-

Die Warenannahme im zentralen Entwicklungslager wird hier nicht gesondert betrachtet.
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Lesegeriten identifiziert und dem Fahrzeug im System zugeordnet. Die Vorgénge des
Aufbaus entsprechen somit Abbildung 3.9 (S. 51) mit dem Unterschied, dass keine
Dokumentation eines Bauteils (7.) anhand von Warenanhéngern erfolgt. Beim RFID-
gestiitzten Prototypenaufbau wird zwischen den Integrationsmethoden unterschie-
den. Ohne Einbindung von Lieferanten sind die Bauteile spétestens beim Einbau mit
den entsprechenden Teiledaten (Prototypen-ID) zu beschreiben. Bei Einbindung von
Lieferanten sind keine weiteren Schritte erforderlich. Durch den Entfall der Waren-
anhénger und der Identifikation der Bauteile anhand von RFID-Lesegeriten zur Bau-
zustandsdokumentation wird auch hier ein Medienbruch vermieden.'

RFID-gestiitzte Erprobung von Prototypenfahrzeugen

Die Bauzustandsdokumentation setzt die Identifikation von Bauteilen auch innerhalb
der Erprobungsphase voraus, die im Rahmen dieser Arbeit unter Einsatz der RFID-
Technologie evaluiert wurde. Nach Kapitel 3 wird zwischen externen und internen
Umbaumafinahmen unterschieden. Der Einsatz von RFID bei externen Umbauten
kann auf zwei Arten erfolgen. Zum einen besteht die Moglichkeit, mobile Lesegerite
einzusetzen, die den aktuellen Bauzustand von Versuchstrigern jederzeit feststellen
kénnen. Abbildung 5.12 (a) zeigt den Umbau eines Bauteils und die anschlieflende
Identifikation tiber ein mobiles RFID-Lesegerit. Zum anderen kann ein stationires
Lesegeriat im Werk - nach Riickkehr der Versuchstriger — die verbauten Teile iden-
tifizieren und so die Bauzustandsdokumentation im System sicherstellen, was Abbil-
dung 5.12 (b) veranschaulicht.** Gleiches gilt fiir Umbaumafinahmen innerhalb des
Werks, bei dem Fahrzeuge analog zur Bauzustandsdokumentation nach einem exter-
nen Umbau oder zum Prototypenaufbau durch ein RFID-Lesegerit erfasst werden. Zu
beachten ist bei einem Umbau immer, dass durch Lieferanten nicht gekennzeichnete
Bauteile (keine Integration) spatestens beim Einbau einen Transponder erhalten. An-
sonsten ist eine RFID-gestiitzte Identifikation und damit eine RFID-gestiitzte Bauzu-
standsdokumentation nicht moglich. Samtliche Identifikations- und anschliefenden
Dokumentationsvorgange erfolgen auch hier ohne Medienbruch.

BFiir die in Kapitel 6 durchgefithrte Evaluierung kam das in Abschnitt 5.1.4 beschriebene automati-
sche RFID-Gate zum Einsatz.
“Die Versuchsergebnisse in Kapitel 6 beruhen auf dem Einsatz des stationdren RFID-Gates; Variante

(b).
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Abbildung 5.12: RFID-gestiitzter Umbau
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6 Qualitat der RFID-gestiitzten
Bauzustandsdokumentation

Kapitel 6 beschreibt die Qualitat der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation in
der Prototypenphase am Beispiel eines Automobilherstellers. Die Bestimmung der
Dokumentationsgiite erfolgt anhand von Ergebnissen einer Evaluierung ausgewahl-
ter Bauteile und Fahrzeuge, analog zur Bewertung der konventionellen Dokumentati-
onsmethode in Kapitel 4. Aus einem anschlieenden Vergleich der Ergebnisse beider
Dokumentationsmethoden lassen sich Handlungsempfehlungen ableiten.

6.1 Rahmenbedingungen und Anforderungen an die
Evaluierung

Das Ziel der Evaluierung ist, eine Aussage zur Qualitat der RFID-gestiitzten Bauzu-
standsdokumentation in der Prototypenphase zu erhalten. Die Vorgehensweise zur
Aufnahme der dafiir erforderlichen Daten wird durch die Beantwortung folgender
Fragestellungen naher erlautert:

1. Welche Prozesse ermdiglichten die Durchfiithrung einer RFID-gestiitzten Bauzu-
standsdokumentation?

Im Rahmen dieser Arbeit wurden am Beispiel eines Automobilherstellers die Pro-
zesse der Prototypenphase zur Integration der RFID-Technologie analysiert. An-
hand der definierten Kernprozesse erfolgte die Prozessbeschreibung einer RFID-
gestiitzten Prototypenphase. Diese bildete die Grundlage fiir die Durchfithrung der
RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation.

2. Wie erfolgte die Beobachtung und Aufnahme der RFID-gestiitzten Bauzustandsdo-
kumentation?

Die Bauzustandsdokumentation von Fahrzeugen wurde zu bestimmten Zeitpunkten
anhand von RFID-Lesegeraten erfasst. Eine vollstindige Bauzustandsdokumentation
setzt — unabhéingig von der Dokumentationsmethode — korrekt erfasste und den Ver-
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suchstrigern richtig zugeordnete Bauteile voraus. Im Rahmen der Evaluierung im-
plizierten richtig identifizierte Bauteile deshalb auch richtig dokumentierte Bauteile.
Einen Vergleich mit der konventionellen Bauzustandsdokumentation erméglichte die
parallele Beobachtung beider Methoden.

3. Welche und wie viele Bauteile und Fahrzeuge wurden fiir die Evaluierung zur Be-
obachtung herangezogen?

Ein direkter Vergleich beider Dokumentationsmethoden setzt die gleichen Rahmen-
bedingungen voraus. Die Auswahl und Anzahl an Bauteilen und Fahrzeugen sowie
der Beobachtungszeitraum entspricht deshalb den bereits vorgestellten Werten und
Rahmenbedingungen zur Evaluierung der konventionellen Bauzustandsdokumenta-
tion aus den Abschnitten 4.2 und 4.3.

4. Welche Integrationsmethoden zur Einbindung von Lieferanten in den Kennzeich-
nungsprozess wurden betrachtet?

Eine RFID-gestiitzte Bauzustandsdokumentation kann durch die Integration von Lie-
feranten in den Kennzeichnungsprozess erméglicht werden. Nach Abschnitt 5.2 exi-
stieren drei verschiedene Ansatze, Lieferanten in den Prozess einzubinden bzw. Bau-
teile mit RFID-Transpondern zu kennzeichnen. Fiir jede Baureihe wurden verschiede-
ne Methoden eingesetzt, deren Verteilung Tabelle 6.1 zeigt. Allen Bauteilen gemein-
sam war eine kontinuierliche Beobachtung und Priifung der Kennzeichnung auf zwei
wesentliche Bestandteile:

1. Prifung auf korrekte Anbringung der Transponder
2. Prifung der Daten auf dem Transponder

Dies ermoglichte die Zuordnung aufgetretener Fehler zu den einzelnen Integrations-
arten. Eine baureiheniibergreifende Ubersicht der Integrationsmethoden, bezogen auf
ein Bauteil, findet sich im Anhang in Tabelle A.5.

Tabelle 6.1: Verteilung der Integrationsmethoden von Lieferanten

BR H Anz. Teilearten ‘ keine Integration ‘ Teilintegration ‘ Vollintegration

A 42 34 8 0
81% 19% 0%

6 11 20
A
5 0 58
I
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6.2 RFID-gestiitzte Bauzustandsdokumentation in der
Aufbauphase

Analog zum Vorgehen in Kapitel 4 wird in folgendem Abschnitt die Dokumenta-
tionsgiite der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation in der Aufbauphase von
Fahrzeugen berechnet. Die Erfassung der dafiir erforderlichen Daten erfolgte nach
Fertigstellung der Fahrzeuge durch eine automatisierte Erfassung anhand des in Ab-
schnitt 5.1.4 vorgestellten stationdren RFID-Gates. Eine Gegentiberstellung der nach
dem Lesevorgang erhaltenen Ist-Werte zu den Soll-Werten ermdglicht die Berech-
nung der RFID-basierten teile- und fahrzeugspezifischen Dokumentationsgiite.

6.2.1 Teilespezifische Auswertung ausgewidhlter Baureihen

Der folgende Abschnitt geht zunéchst auf die RFID-basierte Dokumentationsgiite fiir
jede Baureihe ein, an die sich die bauteilspezifische Auswertung anschlief3t.

Baureihenbezogene Dokumentationsgiite und Abweichung

Die fiir die baureihenbezogene Auswertung erforderlichen Werte sind Tabelle 6.2 zu
entnehmen. Die Spalte ,,Soll“listet die Anzahl dokumentationspflichtiger Bauteile in
der Aufbauphase fiir alle Teilearten auf. Sie entsprechen den Soll-Werten der Evalu-
ierung der konventionellen Dokumentationsmethode aus Kapitel 4. Die Spalte ,Ist“
listet die Anzahl der mit dem RFID-Gate erfassten Bauteile fiir jede Baureihe auf.

Tabelle 6.2: Soll-Ist-Vergleich der beobachteten Bauteile im Prototypenaufbau

Baureihe H Soll ‘ Ist

A 488 | 448
B 592 | 586
C 3816 | 3655
> || 4896 | 4689

Eine Veranschaulichung der Ist-Werte zeigt Abbildung 6.1, in der die geringe abso-
Iute Abweichung zu den Soll-Werten verdeutlicht wird. Zum Vergleich stellen die
weiflen Balken rechts im Diagramm die Ist-Werte der konventionellen Bauzustands-
dokumentation jeder Baureihe dar.

Die Werte zeigen, dass eine vollstindige Bauzustandsdokumentation auch durch die
Integration der RFID-Technologie nicht erreicht wird. Die Differenz zwischen den
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Abbildung 6.1: Soll-Ist-Vergleich beobachteter Bauteile im Prototypenaufbau

Ist- und Soll-Werten ist im Vergleich zur konventionellen Dokumentationsmethode
fiir jede Baureihe jedoch deutlich geringer. Mit Unterstiitzung der RFID-Technologie
werden kumuliert tiber alle Baureihen hinweg 4689 von 4896 dokumentationspflich-
tigen Bauteilen richtig identifiziert. Dies entspricht einer absoluten Steigerung von
1223 dokumentierten Bauteilen gegeniiber der konventionellen Dokumentationsme-
thode. Aus den erfassten Werten lassen sich die Dokumentationsgiite und die Abwei-
chung berechnen.

Tabelle 6.3: Berechnung der Dokumentationsgiite und Abweichung (in %)

Baureihe RFID Konventionell A
DG | Abw. | DG | Abw. |

A 91,8 8,2 76,8 23,2 15,0

B 99,0 1,0 87,0 13,0 12,0

C 95,8 4,2 67,5 32,5 28,3

2 o0.G. 95,5 4,5 77,1 22,9 18,4

@ m.G. 95,8 4,2 70,8 29,2 25,0

Tabelle 6.3 vergleicht die berechneten Werte der RFID-gestiitzten mit denen der kon-
ventionellen Bauzustandsdokumentation. Die Berechnung der Durchschnittswerte
erfolgt zum einen unter Beriicksichtigung der Teileanzahl pro Baureihe, also mit Ge-
wichtung® (m.G.), und zum anderen unabhingig davon, also ohne Gewichtung? (0.G.).
Die durchschnittliche Dokumentationsgiite einer RFID-gestiitzten Bauzustandsdoku-
mentation liegt ohne Beriicksichtigung der Teileanzahl pro Baureihe bei 95,5 % und
entspricht einer Steigerung von 18,4 % gegeniiber der konventionellen Methode. Un-
ter Einbeziehung der Teileanzahl fillt die Baureihe C deutlich héher ins Gewicht und

!Quotient aus den Summen der Ist- und Soll-Werte aus Tabelle 6.2.
*Mittelwert der berechneten Werte jeder Baureihe aus Tabelle 6.3.
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es ergibt sich eine Dokumentationsgiite von 95,8 %, was einer Steigerung von 25 %
entspricht. Abbildung 6.2 vergleicht die Dokumentationsgiite beider Methoden pro
Baureihe.
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Abbildung 6.2: Vergleich der Dokumentationsgiite

Bauteilspezifische Dokumentationsgiite und Abweichung

Die Tabellen A.6 bis A.8 im Anhang dieser Arbeit zeigen die teilespezifische Abwei-
chung der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation der drei beobachteten Bau-
reihen in der Aufbauphase. Die Werte verdeutlichen, dass eine vollstindige Bau-
zustandsdokumentation einzelner Teilearten mithilfe der RFID-Technologie deutlich
haufiger erreicht wurde als mit den heute eingesetzten Methoden. Demgegeniiber
stehen vier nicht identifizierte Teilearten bei der Baureihe A. Die prozentuale teiles-
pezifische Abweichung bewegt sich bis auf wenige Ausreifer im einstelligen Bereich.
Abbildung 6.3 veranschaulicht in einem Diagramm die zusammengefassten Werte
der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation aus Tabelle 6.4 und vergleicht sie
mit den Werten der konventionellen Bauzustandsdokumentation (weifle Balken) aus
Tabelle 4.6 (S. 69).

Es ist zu erkennen, dass fir ca. 85 % der Bauteile aller Teilearten bei den Baureihen
A und B eine vollstandige Bauzustandsdokumentation vorliegt, was gegentiber der
konventionellen Methode einer Steigerung von 38 % (A) und 24 % (B) entspricht. Bei
der Baureihe C ist eine vollstdndige Bauzustandsdokumentation fiir ca. 19 % aller aus-
gewiahlten Teilearten gegeben. Der Unterschied der beiden Werte liegt in der Anzahl
der beobachteten Bauteile. Je hoher die Teileanzahl, desto wahrscheinlicher war es,
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6 Qualitit der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation

Tabelle 6.4: Vollstandig, unvollstandig und nie dokumentierte Teilearten

Baureihe H v ‘ u ‘ n ‘ Soll
A 35 3 4 42
83% 7% 10% | 100%
32 5 0 37
86% | 14% 0% 100%
c 12 51 0 63
19% | 81% 0% 100%

dass zumindest ein Bauteil einer Teileart falsch dokumentiert wurde. Daraus folgt die
Klassifizierung als unvollstandig dokumentierte Teileart. Nie dokumentierte Bauteile
finden sich nur bei der Baureihe A. Der Anteil entspricht dem der konventionellen
Dokumentationsmethode, unterscheidet sich aber in der Teileart.
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Abbildung 6.3: Vollstandig, unvollstdndig und nie dokumentierte Teilearten

Eine genauere Aussage zu den unvollstaindig dokumentierten Teilearten erméglicht
die Einteilung der absoluten und relativen Abweichungen in 10%-Intervalle analog
zur Auswertung der konventionellen Bauzustandsdokumentation. Tabelle 6.5 zeigt
zunédchst die kumulierten Hiufigkeiten.
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6.2 RFID-gestiitzte Bauzustandsdokumentation in der Aufbauphase

Tabelle 6.5: Kumulierte absolute und relative Haufigkeit der Abweichung

. A B C
Abweichung abs. rel. | abs. rel. | abs. rel
0% 35 83% 32 87% 12 19%
bis 10% 37 88% 37 100% 51 81%
bis 20% 38 91% 0 0% 59 94%
bis 30% 0 0% 0 0% 60 95%
bis 40% 0 0% 0 0% 61 97%
bis 50% 0 0% 0 0% 0 0%
bis 60% 0 0% 0 0% 0 0%
bis 70% 0 0% 0 0% 0 0%
bis 80% 0 0% 0 0% 63 100%
bis 90% 0 0% 0 0% 0 0%
bis 99 0 0% 0 0% 0 0%
100% 42 100% 0 0% 0 0%
|| 42 100% | 37 100% | 63  100%

Abbildung 6.4 verdeutlicht anhand der 10%-Intervalle, dass sich der Grofiteil der Ab-
weichungen bei allen drei Baureihen im Bereich bis 10 % bewegt.
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Abbildung 6.4: Relative Haufigkeit der Abweichung
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Demnach liegt im direkten grafischen Vergleich mit den Werten der konventionellen
Bauzustandsdokumentation (Abbildung 4.5, S. 71) eine deutliche Verbesserung der
bauteilspezifischen Dokumentationsgiite unter Einsatz von RFID vor.
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6 Qualitit der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation

Ein abschlieflender direkter Vergleich der bauteilspezifischen Abweichungen aus den
Tabellen A.6 bis A.8 unter Einsatz von RFID mit denen aus den Tabellen A.2 bis A.4
ohne den Einsatz von RFID zeigt folgendes Ergebnis: Die Baureihe A weist mit vier
von 42, die Baureihe B mit drei von 37 und die Baureihe C mit finf von 63 Teile-
arten eine geringere Abweichung und damit eine héhere Dokumentationsgiite ohne
Einsatz von RFID auf. Die Differenzen halten sich jedoch weitgehend im einstelligen
Bereich. Die geringe Anzahl von Teilearten mit einer héheren Dokumentationsgiite
bei der konventionellen Bauzustandsdokumentation bedeutet im Umkehrschluss eine
hohere Qualitat unter Einsatz von RFID.

6.2.2 Fahrzeugspezifische Auswertung ausgewihlter Baureihen

Der folgende Abschnitt analysiert die Ergebnisse aus fahrzeugspezifischer Sicht. Die
Dokumentationsgiite wird fiir jede Baureihe fahrzeugspezifisch berechnet und den
Ergebnissen aus Abschnitt 4.4.2 zum direkten Vergleich gegentibergestellt.

Baureihe A

Die Werte der fahrzeugspezifischen Auswertung fiir Baureihe A zeigt Tabelle 6.6.

Tabelle 6.6: Fahrzeugspezifische Auswertung (BR A)

Fzg. || 1 2 3 4 5 6 7
Soll 36 40 40 40 36 40 36
Ist 36 35 36 36 35 36 36
A 0 5 4 4 1 4 0
DG 100% | 87,5% | 90,0% | 90,0% | 97,2% | 90,0% | 100%
Abw. || 0% | 12,5% | 10,0% | 10,0% | 2,8% | 10,0% | 0%
Fzg. || 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 |

Soll 40 39 40 32 34 35

Ist 35 35 36 32 30 30

A 5 4 4 0 4 5

DG 87,5% | 89,7% | 90,0% | 100% | 88,2% | 85,7%
Abw. 12,5% | 10,3% | 10,0% 0% 11,8% | 14,3%

Nach der teilespezifischen Auswertung erfolgte fiir vier Teilearten keine Dokumen-
tation.’ Eine vollstdndige Bauzustandsdokumentation liegt deshalb nur bei drei Fahr-
zeugen vor, in denen diese Teile nicht verbaut wurden. Von durchschnittlich 38

*Die Auswertung und Beschreibung der Ursachen folgt in Abschnitt 6.4.
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6.2 RFID-gestiitzte Bauzustandsdokumentation in der Aufbauphase

Teilen pro Fahrzeug wurden 34 in der Aufbauphase richtig identifiziert. Die Diffe-
renz entspricht der Anzahl an Teilearten mit 100%iger Abweichung. Daraus folgt,
dass dariiber hinaus keine grofleren Abweichungen anderer Teilearten zur Soll-
Dokumentation vorhanden sind. Abbildung 6.5 vergleicht die RFID-gestiitzte mit der
konventionellen Bauzustandsdokumentation und verdeutlicht die gestiegene Anzahl
dokumentierter Teile pro Fahrzeug. Die zeitliche Abfolge des Aufbaus lasst keinen
Trend des Verlaufs der Dokumentationsqualitat erkennen.

40 —
363 3 3 3 53 3 35 3 3

30 3} 31

o
2
=
2
=
3
=
2
=
3

-4
=
les

Anzahl Teile

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Faluzeuge (Aufbaureibenfolge zeitlich)

@SOLL @RFID  Okonvent.

Abbildung 6.5: Fahrzeugspezifische Auswertung (BR A)

Baureihe B

Eine deutlich erkennbare Steigerung der fahrzeugspezifischen Dokumentationsgiite
liegt auch bei der Baureihe B vor. Aus Tabelle 6.7 ist zu entnehmen, dass im Rahmen
der Evaluierung bei 14 von 18 Fahrzeugen alle verbauten Teile richtig identifiziert
wurden, was einer vollstindigen Bauzustandsdokumentation entspricht. Bei den an-
deren Fahrzeugen existieren Differenzen von ein bis zwei Teilen. Durchschnittlich
wurden 32 von 33 verbauten Teilen pro Fahrzeug richtig erfasst. Abbildung 6.6 veran-
schaulicht die Ergebnisse fiir jedes Fahrzeug in einem Balkendiagramm. Wie bei der
Baureihe A ist auch hier die deutliche Verbesserung der Bauzustandsdokumentation
durch den Einsatz von RFID nicht zu iibersehen. Das Ziel, eine vollstindige Bau-
zustandsdokumentation fiir jedes Fahrzeug zu erhalten, wurde bei dieser Baureihe
durch den Einsatz von RFID nahezu erreicht.
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6 Qualitit der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation

Tabelle 6.7: Fahrzeugspezifische Auswertung (BR B)

Fzg. | v | 2 | 3 | 4« | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
Soll 33 | 33 33 | 33 | 35 | 33 | 33 | 33 | 33
Ist 33 | 32 31 | 33 | 35 | 33 | 33 | 33 | 33
A 0 1 2 0 0 0 0 0 0

DG 100% | 97,0% | 93,9% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Abw. 0% 3,0% 6,1% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fzg. || 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
Soll 33 33 33 27 33 35 33 33 33
Ist 33 32 33 27 33 35 31 33 33
A 0 1 0 0 0 0 2 0 0

DG 100% | 97,0% | 100% | 100% | 100% | 100% | 93,9% | 100% | 100%
Abw. 0% 3,0% 0% 0% 0% 0% 6,1% 0% 0%
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Abbildung 6.6: Fahrzeugspezifische Auswertung (BR B)
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6.2 RFID-gestiitzte Bauzustandsdokumentation in der Aufbauphase

Baureihe C

Am Ende dieses Abschnitts listet Tabelle 6.8 die fahrzeugspezifischen Dokumentati-
onsgiite der 87 betrachteten Fahrzeuge auf. Die Intervallgrenzen reichen von 80,6 %
bis 100 %. Extreme Ausreifler nach unten sind im Gegensatz zur konventionellen Bau-
zustandsdokumentation mit dem tiefsten Wert bei 15,6 % nicht zu beobachten. Etwa
ein Drittel aller Fahrzeuge erreichte mit Unterstiitzung der RFID-Technologie eine
vollstindige Bauzustandsdokumentation. Durchschnittlich wurden 42 von 44 doku-
mentationspflichtigen Bauteilen richtig erfasst, was einer Steigerung von ca. 27 % pro
Fahrzeug entspricht. Abbildung 6.7 stellt die Ergebnisse aufgrund der besseren Uber-
sicht anhand der 2-periodischen gleitenden Trendlinien grafisch dar.
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Abbildung 6.7: Fahrzeugspezifische Auswertung (BR C)

Uber den zeitlichen Verlauf des Fahrzeugaufbaus nihert sich - ohne Beriicksichti-
gung von Ausreiflern — die Dokumentationsgiite der konventionellen Bauzustands-
dokumentation immer weiter an die RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentati-
on an. Die Abweichung der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation zur Soll-
Dokumentation ist von Beginn an tiber die gesamte Aufbauphase relativ konstant,
was durch den Abstand der jeweiligen Durchschnittslinien gezeigt wird. Mit der kon-
ventionellen Dokumentationsmethode wird bei den Fahrzeugen 77 und 86 eine hohe-
re und bei den Fahrzeugen 73, 74, 76 und 78 die gleiche Dokumentationsgiite erreicht.
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6 Qualitit der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation

Tabelle 6.8: Fahrzeugspezifische Auswertung (BR C)

Fzg. | 1 2 | 3 | 4« | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10| 1
Soll 49 49 52 41 51 44 38 37 44 51 50
Ist 48 48 52 40 51 43 38 35 44 51 49
DG || 98,0% | 980% | 100% | 97,6% | 100% | 97,7% | 100% | 94,6% | 100% | 100% | 98,0%
Fzg. | 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22
Soll 48 47 48 47 45 50 45 38 48 52 50
Ist 46 47 48 47 41 47 45 38 39 49 45
DG || 958% | 100% | 100% | 100% | 91,1% | 94,0% | 100% | 100% | 813% | 94,2% | 90,0%
Fzg. || 23 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33
Soll 42 48 49 48 42 50 50 51 50 50 50
Ist 42 48 45 48 41 47 49 49 50 48 49
DG || 100% | 100% | 91,8% | 100% | 97,6% | 94,0% | 98,0% | 96,1% | 100% | 96,0% | 98,0%
Fzg. || 34 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44
Soll 44 47 47 45 43 47 47 36 44 38 45
Ist 44 44 45 45 43 47 47 36 44 38 42
DG || 100% | 93,6% | 957% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 93,3%
Fzg. || 45 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55
Soll 42 42 44 42 36 44 46 37 43 46 42
Ist 39 41 39 42 29 41 38 35 42 45 35
DG || 92,9% | 97,6% | 88,6% | 100% | 80,6% | 93,2% | 82,6% | 94,6% | 97,7% | 97.8% | 83,3%
Fzg. || 56 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66
Soll 37 46 44 36 43 44 42 36 44 34 37
Ist 34 42 44 36 41 39 42 35 42 33 37
DG || 91,9% | 91,3% | 100% | 100% | 953% | 88,6% | 100% | 97,2% | 955% | 97,1% | 100%
Fzg. || 67 68 | 60 | 70 | 70 | 72 | 73 | 74 | 75 | 16 | 77
Soll 45 36 39 46 46 36 44 36 41 43 42
Ist 40 31 37 42 39 33 43 36 41 41 40
DG || 88,9% | 86,1% | 94,9% | 91,3% | 84,8% | 91,7% | 97,7% | 100% | 100% | 95,3% | 95,2%
Fzg. || 78 79 | s0 | 81 | 82 | 8 | 8« | 8 | 8 | 87 |

Soll 43 39 38 42 41 45 46 39 41 44

Ist 42 39 33 42 40 44 43 36 38 42

DG || 97.7% | 100% | 86,8% | 100% | 97,6% | 97,8% | 93,5% | 92,3% | 92,7% | 95,5%
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6.3 RFID-gestiitzte Bauzustandsdokumentation in der Erprobungsphase

6.3 RFID-gestiitzte Bauzustandsdokumentation in der
Erprobungsphase

Der folgende Abschnitt gibt Aufschluss tiber die Qualitat der RFID-gestiitzten Bauzu-
standsdokumentation von Prototypenfahrzeugen in der Erprobungsphase, die sich an
den in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Prozessen orientiert. Die Erfassung der Bauzu-
standsdokumentation fand zu den in Abschnitt 4.2 festgelegten Zeitpunkten statt und
erfolgte automatisiert mithilfe des vorgestellten RFID-Gates. Dazwischen wurden die
Fahrzeuge fiir Versuchszwecke genutzt und sowohl innerhalb als auch aufierhalb des
Werks diversen Umbaumafinahmen unterzogen. Der Auswertung schlief3t sich ein
direkter Vergleich zur konventionellen Bauzustandsdokumentation an.

6.3.1 Auswertung der Baureihe A

Tabelle 6.9 zeigt das Ergebnis der sechs betrachteten Fahrzeuge von Baureihe A, in-
dem die Anzahl der erfassten Bauteile zu den Zeitpunkten t, bis t; aufgelistet wird.
Im Durchschnitt wurden 39,2 dokumentationspflichtige Bauteile pro Fahrzeug be-
trachtet. Der Scan zum Zeitpunkt t, entspricht dem der Erstdokumentation in der
Aufbauphase.

Tabelle 6.9: Verlauf der Bauzustandsdokumentation (BR A)

Fzg. || S I(t) I(t) It) It;)

2 40 35 35 33 31
5 36 35 35 31 30
6 40 36 34 32 31
8 40 35 35 35 37
9 39 35 34 32 30
10 40 36 36 35 34

@ | 392 353 348 330 322

Von durchschnittlich 35,3 dokumentierten Bauteilen nach der ersten Erfassung sinkt
der Wert auf 32,2 dokumentierte Bauteile zum Zeitpunkt t;. Dabei fillt bei Betrach-
tung von Fahrzeug 8 eine steigende Bauzustandsdokumentation auf. Steigende Werte
kommen z.B. durch eine Aktualisierung der Fahrzeugkonfiguration aufgrund von
Umbaumafinahmen zustande. Dabei ersetzt ein neues Bauteil ein zuvor nicht oder
fehlerhaft dokumentiertes Bauteil (vgl. Abschnitt 4.5). Auch nicht gescannte Trans-
ponder aufgrund von Fehlern im Leseprozess bei einer vorhergehenden Erfassung
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6 Qualitit der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation

konnen eine Ursache sein. Abbildung 6.8 veranschaulicht das Ergebnis in einer Grafik.
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Abbildung 6.8: Verlauf der Bauzustandsdokumentation (BR A)

Uber den zeitlichen Verlauf ist demnach auch fiir die RFID-gestiitzte Bauzustandsdo-
kumentation (BZD) eine Abnahme der Dokumentationsgiite zu beobachten. Tabelle
6.10 fasst die Durchschnittswerte zusammen und berechnet die zugehérige Doku-
mentationsgiite und Abweichung.

Tabelle 6.10: Durchschnittlicher Verlauf der Dokumentationsgiite (BR A)

[t |t | & |t
Ist(@) || 353 34,8 33,0 32,2
A (S) 3,8 4,3 6,2 7,0
DG 90,2% | 88,9% | 84,3% | 82,1%

Abw. 98% | 11,1% | 15,7% | 17,9%

Wihrend die Dokumentationsgiite zum Zeitpunkt t, noch bei 90,2 % liegt, sinkt sie
zum Zeitpunkt t; um 8,1 % auf 82,1 %. Im Vergleich zur konventionellen Dokumenta-
tionsmethode besteht iiber alle Zeitpunkte hinweg eine geringere Differenz zum Soll-
Wert. Dennoch sinkt die Anzahl dokumentierter Bauteile bei der RFID-gestiitzten
Bauzustandsdokumentation etwas starker, was durch den Abstand der jeweiligen Do-
kumentationsgiite beider Methoden zum Zeitpunkt t; in Abbildung 6.9 veranschau-
licht wird. Trotz der etwas starkeren Abnahme dokumentierter Teile ist durch den
Abstand beider Linien die hhere Dokumentationsgiite der RFID-gestiitzten Bauzu-
standsdokumentation deutlich sichtbar. Eine teilespezifische Einzelauswertung fiir je-
des Fahrzeug zeigt Tabelle A.9 im Anhang.
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Abbildung 6.9: Vergleich der Dokumentationsgiite (BR A)

6.3.2 Auswertung der Baureihe B
Analog zur vorherigen Auswertung zeigt Tabelle 6.11 die Ergebnisse der Baureihe B.

Von durchschnittlich 33,4 dokumentationspflichtigen Bauteilen wurden 32,8 in der
Aufbauphase und 30 zum Zeitpunkt t; richtig identifiziert.

Tabelle 6.11: Verlauf der Bauzustandsdokumentation (BR B)

Fzg. | S It)) I(t) Ity Its)

6 33 33 33 33 32
9 33 33 32 28 28
11 33 32 29 29 29
15 35 35 33 32 32
16 33 31 32 31 29

@ || 334 328 318 306 300

Eine grafische Darstellung dieser Werte folgt in Abbildung 6.10. Insgesamt ist bei al-
len Fahrzeugen eine abnehmende Bauzustandsdokumentation zu beobachten. Zu er-
wihnen ist Fahrzeug 16 mit schwankenden Werten als Folge von korrigierten Fehlern
bei der Aktualisierung der Fahrzeugkonfiguration. Wie bereits erwahnt, konnen nicht
identifizierte Bauteile aufgrund fehlender oder nicht gelesener Transponder durch
den Tausch von Bauteilen oder durch einen erneuten Lesevorgang erfasst werden. In
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6 Qualitit der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation

Abbildung 6.10 zeigt das rechte Balkendiagramm die durchschnittliche Entwicklung
der Dokumentationsgiite.
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Abbildung 6.10: Verlauf der Bauzustandsdokumentation (BR B)

Die daraus berechneten Durchschnittswerte der Dokumentationsgiite und Abwei-
chung sind Tabelle 6.12 zu entnehmen. Die Differenz zu einer vollstindigen Bauzu-
standsdokumentation steigt von der Erstdokumentation bis zum Zeitpunkt t; um ca.

10 % und néhert sich so der Qualitit der konventionellen Bauzustandsdokumentation
an.

Tabelle 6.12: Durchschnittlicher Verlauf der Dokumentationsgiite (BR B)

[t [t [ & | &
Ist () | 32,8 31,6 30,6 30,0
A (S) 0,6 1,6 2,8 3,4
DG 98,2% | 95.2% | 91,6% | 89,8%
Abw. 1,8% | 48% | 84% | 10,2%

Einen anschaulichen Vergleich der Qualitit beider Methoden liefert Abbildung 6.11.
Der Abstand beider Linien verringert sich iiber den zeitlichen Verlauf, wird aber zum
Schluss wieder etwas grofer. Die Dokumentationsgiite der RFID-gestiitzten Bauzu-
standsdokumentation bleibt tiber den gesamten Zeitraum hoher als die der konven-
tionellen Dokumentationsmethode. Eine teilespezifische Auswertung fiir jedes Fahr-
zeug findet sich in Tabelle A.10 im Anhang.
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Abbildung 6.11: Vergleich der Dokumentationsgiite (BR B)

6.3.3 Auswertung der Baureihe C

Die Auswertung der Baureihe C mit insgesamt 20 Fahrzeugen und der deutlich ho-
heren Anzahl an beobachteten Teilearten und Bauteilen schlieft die Evaluierung
der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation fiir die Erprobungsphase ab. Tabelle
6.13 zeigt das Ergebnis.

Tabelle 6.13: Verlauf der Bauzustandsdokumentation (BR C)

Fzg. || 11 17 23 24 28 33 34 37 46 48 |

S 50 50 42 48 50 50 44 45 42 42
I(ty) || 49 47 42 48 47 49 44 45 41 42
I(t)) || 48 45 39 47 47 46 42 45 41 42
I(ty) || 45 45 38 47 47 44 40 44 39 42
I(ts) || 45 45 38 46 47 44 38 43 39 42

Fzg. || 49 51 56 67 68 71 72 80 81 87| @

S 36 46 37 45 36 46 36 38 42 44 | 435
I(t) || 29 38 34 40 31 39 33 33 42 42 | 408
I(t) || 29 38 33 40 31 38 34 33 42 43| 402
I(ty) || 35 37 33 40 31 37 35 33 40 43| 398
I(ts) || 35 36 32 40 31 35 34 33 39 43393
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6 Qualitit der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation

Im Durchschnitt ist fiir eine vollstdndige Bauzustandsdokumentation die Erfassung
von 43,5 verbauten Teilen pro Fahrzeug erforderlich. Die durchschnittliche Anzahl
dokumentierter Teile zum Zeitpunkt t, ist diesem Wert am nachsten und sinkt nach
jeder weiteren Erfassung kontinuierlich um ca. 0,5 Bauteile. Die Differenz zwischen
dem Wert der Erstdokumentation und der Erfassung zum Zeitpunkt t; ist mit 1,5 Bau-
teilen im Vergleich zu den Baureihen A und B deutlich geringer. Das Balkendiagramm
in Abbildung 6.12 veranschaulicht die erfassten Werte.
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Abbildung 6.12: Verlauf der Bauzustandsdokumentation (BR C)

Bei der Baureihe C ist fiir die meisten Fahrzeuge ebenfalls eine abnehmende Bauzu-
standsdokumentation zu beobachten. Ein konstanter Wert einiger Fahrzeuge ist auf
drei mogliche Ursachen zuriickzufithren. Zum einen konnen Umbaumafinahmen von
Bauteilen ausbleiben, wodurch die Bauzustandsdokumentation nicht verandert wird.
Zum anderen kénnen Umbaumafinahmen stattfinden, die anschlieSend korrekt do-
kumentiert werden. Als letzte Méglichkeit kommen Umbaumafinahmen infrage, bei
denen zuvor richtig dokumentierte Teile falsch und falsch dokumentierte Teile rich-
tig dokumentiert wurden, der Wert aber in der Summe konstant bleibt. Fiir steigende
oder schwankende Werte gilt die zuvor beschriebene Erlauterung. Unabhangig von
Umbaumafinahmen konnen auch Fehler im Leseprozess Ursache fiir die Verdnderung
der identifizierten Bauteile sein, was im weiteren Verlauf der Arbeit néher erlautert
wird. Die erfassten und berechneten Durchschnittswerte dieser Baureihe zeigt Tabel-
le 6.14.
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6.3 RFID-gestiitzte Bauzustandsdokumentation in der Erprobungsphase

Tabelle 6.14: Durchschnittlicher Verlauf der Dokumentationsgiite (BR C)

to t t; t3

|
Ist(@) || 408 | 402 | 39,8 | 393
A(S) || 938% | 92,4% | 91,5% | 90,3%
DG 2,7 3,3 3,7 4,2
Abw. 62% | 7.6% | 85% | 9.7%

Die fiir die 20 Versuchstrager berechnete durchschnittliche Dokumentationsgiite von
93,8 % sinkt demnach auf 90,3 % bei t; und entspricht der Differenz der zuvor ge-
nannten 1,5 Bauteile. Aus dem Vergleich mit den Werten der konventionellen Bau-
zustandsdokumentation aus Tabelle 4.16 (S. 80) resultiert ein konstanter Abstand der
Dokumentationsgiite von ca. 30 %, was das Liniendiagramm in Abbildung 6.13 veran-
schaulicht. Eine Einzelauswertung der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation
fiir die ausgewdhlten Fahrzeuge der Baureihe C findet sich im Anhang in den Tabellen
A.11 bis A.17.
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Abbildung 6.13: Vergleich der Dokumentationsgiite (BR C)
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6 Qualitit der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation

6.4 Ursachen einer fehlerhaften
Bauzustandsdokumentation

Der folgende Abschnitt untersucht und erlautert die Ergebnisse aus der Evaluie-
rung der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation. Die vorhergehende Auswer-
tung zeigt, dass auch durch den Einsatz der RFID-Technologie eine kontinuierliche
100%ige Bauzustandsdokumentation iiber den gesamten Beobachtungszeitraum nicht
erreicht oder gehalten wurde. Dennoch ist im direkten Vergleich zur konventionellen
Dokumentationsmethode eine deutliche Verbesserung der durchschnittlichen Doku-
mentationsgiite zu erkennen. Dies gilt bei allen drei Baureihen sowohl fiir die Auf-
bauphase von Fahrzeugen mit anschliefender Erstdokumentation als auch fiir die
Erprobungsphase mit der Dokumentation der Umbaumafinahmen. Die Ursachen der
Abweichung konnten im Rahmen der Evaluierung durch die stdndige Beobachtung
von Bauteilen und Fahrzeugen aufgenommen und analysiert werden. Grundsétzlich
miissen zur Gewéhrleistung einer vollstindigen Bauzustandsdokumentation unter
Einsatz von RFID die folgenden Anforderungen erfiillt sein:

1. Transponder wird mit den richtigen Daten beschrieben:
Das Beschreiben von Transpondern mit falschen Daten fiihrt zu einer fehler-
haften Teileidentifikation und damit zu einer unvollstindigen Bauzustandsdo-
kumentation. Die Erfassung dieser Fehler erfolgte durch Prifung der auto-
matisierten Meldungen von Schreibvorgangen beteiligter Prozesspartner sowie
durch manuelle Priifung der Daten vor dem Einbau in ein Fahrzeug.

2. Transponder wird am Bauteil angebracht:

Durch die Vielzahl beteiligter Prozesspartner und manueller Kennzeichnung
von Bauteilen besteht die Gefahr, dass Transponder nicht am Bauteil ange-
bracht werden. Auch das Vertauschen von Tags stellt ein Risiko dar, um ei-
ne unvollstindige Bauzustandsdokumentation zu erhalten. Die Uberpriifung
dieser Fehler erfolgte fiir die Vollintegration durch den Abgleich der Anzahl
an Meldungen von Schreibvorgéngen mit der Anzahl an gelieferten Bautei-
len. Fehler resultierten aus der Differenz beider Werte. Bei der Teilintegration
oder Anbringung im Werk erfolgte die Uberpriifung durch Riicksprache mit
den Prozessverantwortlichen und durch Sichtpriifung.

3. Transponder wird am Bauteil korrekt positioniert:
Wie in Kapitel 2 beschrieben, hdngt die Leserate von Transpondern im metal-
lischen Umfeld von vielen Faktoren ab. Diese sind bei der Kennzeichnung von
Bauteilen zu beriicksichtigen. Bei falscher Positionierung von Transpondern
besteht die Gefahr einer fehlerhaften Identifikation. Zudem kann es zu Funkti-
onseinschrankungen angrenzender Bauteile durch storende Transponder kom-
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men. Eine falsche Positionierung fithrt nicht zwingend zu einer fehlerhaften
Identifikation von Bauteilen und damit zu einer unvollstindigen Bauzustands-
dokumentation; sie wird jedoch im Rahmen der Ursachenauswertung als Fehler
gewertet.*

4. Transponder verbleibt am Bauteil:

Aufgrund von Transport, Einbauvorgiangen und der hohen Beanspruchung auf
Erprobungsfahrten sind die verbauten Teile vielen Faktoren ausgesetzt. Dies
kann dazu fithren, dass sich Transponder trotz einer den Anspriichen angemes-
senen Befestigungsart vom Bauteil 16sen. Die Uberpriifung dieser Fehler erfolg-
te fiir die Aufbauphase und Vollintegration von Lieferanten ebenfalls durch den
Abgleich der Anzahl an Meldungen von Schreibvorgéngen mit der Anzahl der
gelieferten Bauteile. Bei Ubereinstimmung der Zahlen wurden die Transponder
folglich vollstandig angebracht. Fehlende Transponder konnten so auf abgefal-
lene Transponder beim Transportweg zuriickgefithrt werden. Fir die anderen
Integrationsmethoden erfolgte die Uberpriifung analog zum zweiten Punkt. Fiir
die Erprobungsphase erfolgte die Aufnahme der Fehler anhand einer Uberprii-
fung der betroffenen Bauteile zu den entsprechenden Scan-Zeitpunkten.

5. Transponder wird durch das RFID-Lesegerit erfasst:

Trotz richtiger Positionierung von Transpondern an Bauteilen kann eine Erfas-
sung durch RFID-Lesegerate durch unvorhergesehene Einfliisse fehlerhaft ver-
laufen. Es reichen kleine Positionsdnderungen von umgebenden Bauteilen aus,
die zu einer Abschirmung von Transpondern fithren. Dariiber hinaus besteht
beim Einsatz von RFID-Lesegeriten die Gefahr, dass nicht zugehoérige Trans-
ponder, z.B. in anderen Fahrzeugen, erfasst werden. Letzteres trat jedoch im
Rahmen der Evaluierung aufgrund der Abschirmung des eingesetzten RFID-
Gates nicht auf und wird deshalb nicht weiter betrachtet.

Bei Nichterfiillung eines dieser Punkte ergibt sich eine fehlerhafte Teileidentifika-
tion und damit die Ursache einer unvollstindigen Bauzustandsdokumentation. Die
Fehlerauswertung im weiteren Verlauf der Arbeit erfolgt anhand dieser fiinf Punkte.
Die ersten drei Punkte werden in Zusammenhang mit den jeweiligen Integrations-
methoden einer Baureihe betrachtet. Die Punkte 4 und 5 werden unabhingig davon
betrachtet, da Fehler dieser Art iiber alle Methoden hinweg auftreten kénnen. Wird
z.B. ein Transponder trotz korrekter Anbringung am Bauteil nicht gelesen, ist die
Ursache nicht auf Fehler beim Kennzeichnungsprozess durch beteiligte Prozesspart-
ner, sondern auf den Lesevorgang zuriickzufithren. Auch wirken sich Umweltein-
flisse wahrend Versuchsfahrten unterschiedlich auf die einzelnen Bauteile aus. Teile
im Innenraum sind z. B. geringeren dufieren Einfliissen ausgesetzt als Achsteile. Die

“Aufgrund der geringen Anzahl solcher Fille wirkte sich dieser Fehler im Rahmen der Evaluierung
nur unwesentlich auf die erfassten Daten zur Bauzustandsdokumentation aus.
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Gefahr abfallender Transponder unterscheidet sich somit zwischen den Teilearten,
héangt aber nicht von der Integrationsmethode ab.

An dieser Stelle sei erwéhnt, dass ein frithzeitiges Erkennen der Ursachen 2 bis 5
durch das automatisierte Scannen mit dem RFID-Gate sichergestellt werden kann,
sofern systemseitig eine Soll-Stiickliste fiir jedes Fahrzeug vorliegt. Dies erméglicht
einen Abgleich mit den tatsichlich erfassten Teilen.

Die Ergebnisse lassen anschliefend Riickschliisse auf die Auswahl einer Integrati-
onsmethode zu. Auswirkungen, die sich durch eine Integrationsmethode auf den In-
formationsfluss logistischer Prozesse vor dem Einbau von Bauteilen ergeben, bleiben
aufler Betracht. Folgende Untersuchung bezieht sich auf die RFID-gestiitzte Bauzu-
standsdokumentation in der Aufbau- und Erprobungsphase.

6.4.1 Auswertung der Fehlerursachen fiir die Baureihe A

Nach Tabelle 6.1 erfolgte im Rahmen der Evaluierung fiir acht (19 %) von insgesamt
42 Teilearten eine Teil- und fiir die weiteren 34 (81 %) Teilearten keine Integration von
Lieferanten.

Aufbauphase

Zunichst werden die fiir die Aufbauphase betrachteten Teilearten der 13 Fahrzeu-
ge aus Tabelle A.6 zur Uberpriifung herangezogen. Tabelle 6.15 verteilt die Summe
an dokumentationspflichtigen und tatsichlich erfassten Bauteilen entsprechend der
Integrationsmethoden und berechnet jeweils den prozentualen Anteil.

Tabelle 6.15: Soll-Ist-Vergleich und Integrationsmethode (BR A)

Soll Ist
abs. % ‘abs. % ‘dok.

TI 75 15,4 39 8 52%
KI 413 84,6 | 409 838 | 99%

S|l 488 100 | 448 918 |

Von insgesamt 75 Bauteilen aus der Teilintegration wurden 52 % richtig identifiziert,
was einer Dokumentationsgiite von 52 % entspricht. Mit einer Differenz von vier Bau-
teilen zwischen dem Soll- und Ist-Wert der nicht integrierten Teilearten liegt der An-
teil einer korrekten Dokumentation hingegen bei 99 %. Eine reprisentative Aussage
zur Qualitat bzw. Eignung einer Integrationsmethode auf der Grundlage dieser Wer-
te steigt mit der Anzahl der betrachteten Bauteile. Deshalb ist die deutlich geringere
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Anzahl an Bauteilen der Teilintegration zu beriicksichtigen. Die fehlerhaft identifi-
zierten Teile werden entsprechend der fiinf oben genannten Ursachen in Tabelle 6.16
eingeteilt.

Tabelle 6.16: Fehlerursachen in der Aufbauphase (BR A)

|| Bauteil |'S T]1 2 3 4 53| Y
Federbein hi. li. 9 o0 |- 9 - - -
Federbein hi. re. 9 o0 |- 9 - - -

T Federbein vo. li. 9 ol- 9 - - - 36 36
Federbeinvo.re. | 9 0 |- 9 - - -
Hinterachstrager | 13 12 | - 1 - - -

KI || Kaltemittelverd. 0w 9|1 - - - - 2 4
Radtrager hi. li. 3 11)- - - 2 -
> |72 321 37 - 2 -] 38 | 40

Nach Tabelle A.6 im Anhang existiert fiir insgesamt sieben Teilearten eine Abwei-
chung grofler 0 %. In der Summe wurden demnach 40 von 488 Bauteilen nicht oder
fehlerhaft identifiziert. Mit 36 (90 %) fehlerverursachenden Bauteilen ist der Anteil bei
der Teilintegration am grofiten. Es handelt sich dabei um vier Teilearten, bei denen
im Rahmen der Evaluierung eine fehlerhafte Kennzeichnung auftrat (Ursache 2). In
diesem Fall erfolgte die Lieferung der Teile vom selben Lieferanten. Die Transponder
wurden zwar korrekt positioniert, jedoch fiir die vorderen und hinteren Federbeine
vertauscht und somit am falschen Bauteil angebracht.

Ein automatischer Scan zur Identifikation von Bauteilen anhand von RFID-Lesegeraten
fihrt in einem solchen Fall dennoch zu einer korrekten Bauzustandsdokumentati-
on, da Transponderpositionen nicht erfasst werden koénnen. Diese Art von Fehler
stellt damit eine Gefahr fiir den Einsatz der RFID-Technologie zur automatisierten
Bauzustandsdokumentation dar. Spatestens jedoch bei Umbaumafinahmen oder der
Identifikation einzelner Bauteilen wird dieser Fehler erkannt.’ Sofern die betroffenen
Bauteile im weiteren Verlauf der Entwicklungsphase nicht oder alle zum selben Zeit-
punkt umgebaut werden, kann dennoch von einer korrekten Bauzustandsdokumen-
tation ausgegangen werden. Im Rahmen dieser Auswertung werden die vertauschten
Transponder jedoch als Fehler gewertet.

Die weiteren vier Fehler traten bei den nicht integrierten Bauteilen auf, wovon zwei
auf die integrationsbezogenen Ursachen 1 und 2 zuriickzufithren sind. Hierbei han-
delt es sich um Fehler, verursacht durch die manuelle Vorgehensweise beim Beschrei-
ben und dem fehlenden Anbringen der Transponder. Die nicht integrationsbezogenen

*Eine Teileart kann beim Umbau systemseitig nur durch die gleiche Teileart ersetzt werden.
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Fehler sind auf Bauteile zuriickzufithren, bei denen die Transponder auf dem Trans-
portweg zum Fahrzeug oder beim Einbauvorgang abgefallen sind.

Das Ergebnis dieser Auswertung zeigt eine deutlich hohere Fehleranfalligkeit bei der
Teilintegration. Dabei ist die geringere Anzahl an Bauteilen und eingebundener Liefe-
ranten zu beachten, weshalb zunichst keine allgemeingiiltige Aussage dazu getroffen
wird. Ein Fazit folgt nach Auswertung der Baureihe B.

Erprobungsphase

Der zweite Teil der Auswertung geht auf die Fehlerursachen in Folge von Umbau-
mafinahmen wihrend der Erprobungsphase fiir die betrachteten Versuchstréger ein.
Tabelle 6.17 differenziert die zu den einzelnen Zeitpunkten erfassten Teile zwischen
den beiden Integrationsmethoden und gibt den jeweiligen Anteil an der Dokumenta-
tionsgiite an. Die rechte Spalte berechnet das durchschnittliche Verhéltnis zwischen
den Ist- und Soll-Werten bezogen auf die Integrationsmethode.

Tabelle 6.17: Bauzustandsdokumentation und Integrationsmethode (BR A)

‘ ‘ Soll 1(ty) 1(t:) I(t;) I(ts)

abs. % abs. % | abs. % abs. % abs. % @ dok.
TI 38 16,2 18 7,7 18 7,7 18 7,7 22 9,4 50,2%
KI 197 83,8 194 82,6 191 813 180 76,6 171 72,8 94,0%

S|l 235 100 | 212 902 | 209 889 | 198 843 | 193 821 |

Die deutliche Differenz der Ist-Werte zu den Soll-Werten teilintegrierter Bauteile ist
auf die fehlerhaft gekennzeichneten Federbeine zuriickzufithren. Im Durchschnitt
wurden 50,2 % aller teilintegrierten Bauteile richtig erfasst. Fehler in der Bauzustands-
dokumentation, die bereits zum Zeitpunkt t, auftraten und im Laufe der Erprobungs-
phase nicht korrigiert wurden, blieben bei den weiteren Erfassungszeitpunkten be-
stehen. Im Rahmen der Evaluierung fithrte eine korrekte Kennzeichnung der Feder-
beine in weiteren Lieferungen nach einem Umbau zu einer automatischen Korrektur
der Bauzustandsdokumentation. Dieser Fall ist zum Zeitpunkt t; zu beobachen, was
den leichten Anstieg korrekt dokumentierter Teile erklart. Die nicht integrierten Bau-
teile wurden im Durchschnitt zu 94 % richtig identifiziert. Eine grafische Darstellung
der Durchschnittswerte zeigt Abbildung 6.14. Zu erkennen ist die Abnahme der ge-
samten Dokumentationsgiite, der Anteil nicht integrierter Bauteile und der leichte
Anstieg teilintegrierter Bauteile.
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Abbildung 6.14: Integrationsmethode und Dokumentationsgiite (BR A)

Die Einteilung der fehlerhaft erfassten Bauteile erfolgt analog zur Aufbauphase nach
den fiinf Ursachen. Tabelle 6.18 gibt die Soll-Werte der dokumentationspflichtigen
Bauteile einer Teileart an und stellt diesen die zu den Zeitpunkten t, bis t; erfassten
Ist-Werte gegeniiber. Die im Rahmen der Evaluierung beobachteten Fehler werden in
den Spalten ,,1“bis ,,5“(Ursachen) aufsummiert. Bleibt ein Fehler iber mehrere Zeit-
punkte bestehen, wird er nicht hinzugerechnet. Fehler eines Bauteils konnen sich
zudem in ihren Ursachen zu verschiedenen Zeitpunkten unterscheiden oder durch
Umbaumafinahmen korrigiert werden. Die Summe entspricht deshalb nicht der Dif-
ferenz zwischen der Anzahl dokumentationspflichtiger und identifizierter Bauteile
zum Zeitpunkt t;.

Die innerhalb der Erprobung erfassten Fehler werden insgesamt iiberwiegend den in-
tegrationsbezogenen Ursachen 1 bis 3 zugeordnet. Dabei sind 39 fehlende Transpon-
der iiber den gesamten Zeitraum die hiufigste Fehlerursache. Fiir die Bauteile aus der
Teilintegration treten — bis auf die inkorrekte Kennzeichnung der Federbeine — keine
weiteren Fehler auf. Zum Zeitpunkt t; ist zudem die Korrektur der Bauzustandsdoku-
mentation zu erkennen, die auf eine fehlerfreie Kennzeichnung der neu eingesetzten
Federbeine beim Umbau zuriickzufiihren ist.

Die hohe Anzahl an fehlenden Transpondern bei den nicht integrierten Bauteilen re-
sultiert aus der prozessbedingten spiten Kennzeichnung nach Anlieferung. Die Viel-
zahl beteiligter Prozesspartner an der Erprobungsphase, mangelnde Kommunikation
und ein fehlendes Bewusstsein fiir die Dokumentation (vgl. Abschnitt 2.2.1) fithren zu
Fehlern beim Kennzeichnungsprozess. Gleichzeitig gelangen Bauteile oftmals auf un-
terschiedlichen Wegen, abweichend vom Soll-Prozess, zum Einbau an das Fahrzeug.

Weitere Fehler traten im Rahmen der Evaluierung durch abgefallene Transponder
an einzelnen Bauteilen auf. Fehler dieser Art sind auf starke Umwelteinfliisse bei
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Tabelle 6.18: Fehlerursachen in der Erprobungsphase (BR A)

Int. || Bauteil | S | Kto) | Ity) | I(tz) | K(ts) |1 2 3 4 5| 315 | D ges
Federbein hi. li. 5 0 0 0 1 - 5 - - -

T Federbein hi. re. 5 0 0 0 1 -5 - - - 20 20
Federbein vo. li. 5 0 0 0 1 -5 - - -
Federbein vo. re. 5 0 0 0 1 -5 - - -
Bremssattel vo. li. 6 6 6 4 2 - 4 - - -
Bremssattel vo. re. | 6 6 6 4 2 - 4 - - -
el. Lenkg. 4x4 6 6 5 5 5 -1 - - -
Hochvoltbatterie 6 6 5 5 5 -1 - - -
Kaltemittelverd. 6 5 5 5 5 1 - - - -

KI Querlenker hi. 1i. 6 6 6 4 4 -2 - - - 21 26
Querlenker hi. re. 6 6 6 4 3 -2 - 1 -
Radtrager hi. li. 6 4 4 4 2 -2 - 2 -
Radtréger hi. re. 6 6 6 4 3 -2 - 1 -
Umrichter 5 5 4 3 3 11 - - -
Unterdruckl. BG 6 6 6 6 5 - - -1 -
> | 85| 62 | 59 | 48 | 43 |2 39 - 5 -| 41 | 46

Versuchsfahrten zuriickzufithren, die die Befestigung der Transponder beeintréchti-
gen. Durch entsprechende Mafinahmen ist eine Vermeidung solcher Fehler jedoch
mit geringem Aufwand moglich. Die Auswertung zeigt, dass eine Integration von
Lieferanten fiir die Erprobungsphase von Vorteil ist. Bei nicht integrierten Bautei-
len besteht, bedingt durch die Vielzahl beteiligter Prozesspartner, die Gefahr einer
fehlenden Kennzeichnung von Umbauteilen.

6.4.2 Auswertung der Fehlerursachen fiir die Baureihe B

Zur Durchfithrung der Evaluierung der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation
kamen bei der Baureihe B alle drei Integrationsmethoden zum Einsatz. Nach Tabelle
6.1 wurden von insgesamt 37 Teilearten 20 (54 %) voll-, elf (30 %) teil- und sechs (16 %)
nicht integriert.

Aufbauphase

Analog zur vorhergehenden Auswertung betrachtet der erste Abschnitt alle im Rah-
men der Aufbauphase eingebauten Teile der 18 Fahrzeuge der Baureihe B. Tabelle
6.19 stellt die Anzahl der erfassten den dokumentationspflichtigen Bauteilen gegen-
iiber und differenziert zwischen den drei eingesetzten Integrationsmethoden.
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Tabelle 6.19: Soll-Ist-Vergleich und Integrationsmethode (BR B)

Soll Ist
abs. % ‘ abs. % ‘ dok.
KI 106 17,9 103 17,4 | 97%
TI 128 21,6 127 21,5 99%
V1 358 60,5 356 60,1 99%

> || 592 100 | 586 99,0 |

Die Integrationsmethode mit dem gréften Anteil dokumentationspflichtiger Bauteile
bilden die der Vollintegration. An zweiter Stelle stehen die Teilearten der Teilinte-
gration mit 128 dokumentationspflichtigen Bauteilen und einem Anteil von knapp
22 %. Zusammen mit dem Ergebnis der Baureihe A soll an dieser Stelle eine repra-
sentative Aussage zur Qualitat dieser Integrationsart fiir die Aufbauphase erfolgen.
Fiir die weiteren Bauteile erfolgte keine Integration von Lieferanten. Insgesamt liegt
eine Dokumentationsgiite von 99 % vor, was mit insgesamt sechs Fehlern einer fast
vollstandigen Bauzustandsdokumentation entspricht. Nach Tabelle A.7 im Anhang
verteilen sich die sechs Fehler auf sechs unterschiedliche Teilearten. Tabelle 6.20 im
Anhang ordnet die fehlerhaft erfassten Teilearten den Integrationsmethoden zu und
ermoglicht eine Aussage zu den Fehlerursachen der einzelnen Bauteile.

Tabelle 6.20: Fehlerursachen in der Aufbauphase (BR B)

1 2 3 4 5] Y| D

Int. || Bauteil s 1

Bremssattel vo. li. 8 17 |- 1 - - -
KI Bremssattel vo. re. 8 17 |- 1 - - - 2 3
Unterdruckl. M 8 17 |- - - 1 -
TI || Hinterachsgetriebe | 18 17 | - - - - 1| 0o | 1
Vi Langsverteilergetr. | 17 16 | - - - - 1 0 5
Radtréger hi. re. 8 17 |- - - 1 -
> |07 101]- 2 - 2 2| 2 | 6

Insgesamt traten im Rahmen der Evaluierung zwei integrationsbezogene Fehler in
der Bauzustandsdokumentation auf. Dabei handelt es sich um zwei Bremssattel und
damit nicht integrierte Bauteile, bei denen keine Kennzeichnung erfolgte. Analog
zur Erlduterung der Erprobungsphase in Abschnitt 6.4.1 konnen Prototypenteile auch
wiahrend der Aufbauphase nicht auf dem iiblichen bzw. prozesskonformen Weg zum
Fahrzeugaufbau gelangen. Einzelne Bauteile werden von Entwicklern oftmals zur Be-

141



6 Qualitit der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation

arbeitung aus dem Lager entnommen und anschlieend auf direktem Weg an das
entsprechende Fahrzeug zum Einbau gebracht. Ohne Einbindung von Lieferanten be-
steht an dieser Stelle die Gefahr einer fehlenden Kennzeichnung mit Transpondern.

Die Betrachtung der weiteren vier Fehler erfolgt unabhéngig von den Integrations-
methoden. Es handelt sich zum einen um abgefallene Transponder, die auf dem Trans-
portweg oder beim Einbau vom Bauteil gelost wurden, und zum anderen um eine
fehlerhafte Erfassung durch das RFID-Gate. Beide Ursachen kénnen durch entspre-
chende Maf3inahmen vermieden werden, z.B. durch die Wahl einer anderen Befesti-
gungsart oder durch die Optimierung der Ausrichtung von Leseantennen.

Das Fazit zur Teilintegration in der Aufbauphase lautet, dass die Einbindung von Lie-
feranten zur Kennzeichnung von Bauteilen mit Transpondern eine vollstdndige Bau-
zustandsdokumentation sicherstellen kann. Diese Aussage wird durch die Auswer-
tung der Baureihe B bestatigt. Trotz der insgesamt geringen Anzahl an Fehlern traten
integrationsbezogene Ursachen nur bei nicht integrierten Teilearten auf. Die bei der
Baureihe A vorhandenen Fehler der Teilintegration wurden durch einen Lieferanten
innerhalb der ersten Lieferung verursacht. Zur Vermeidung dieser Fehler wére eine
abschlieflende Sichtpriifung der dufierlich gekennzeichneten Transponder durch den
Lieferanten ausreichend. Im Rahmen der Kennzeichnung wurde dieser Schritt jedoch
nicht ausgefiihrt.

Auch die voll integrierten Bauteile der Baureihe B weisen keine integrationsbezo-
genen Abweichungen auf. Demnach ist die Einbindung von Lieferanten zur RFID-
gestiitzten Bauzustandsdokumentation —auch aufgrund der weiteren Potentiale in
der logistischen Prozesskette — zu bevorzugen.

Erprobungsphase

Dieser Abschnitt analysiert die aufgrund von Umbaumafinahmen aufgetretenen Feh-
ler in der Bauzustandsdokumentation der fiinf ausgewahlten Fahrzeuge. Analog zur
Analyse der Baureihe A zeigt Tabelle 6.21 die zu den jeweiligen Zeitpunkten erfasste
Anzahl dokumentierter Teile, verteilt auf die Integrationsmethoden.

Tabelle 6.21: Bauzustandsdokumentation und Integrationsmethode (BR B)

‘ ‘ Soll 1(to) I(t;) I(t;) I(ts)

abs. % | abs. % abs. % abs. % | abs. % @ dok.
KI 30 18,0 28 16,8 26 15,6 21 12,6 19 11,4 78%
TI 37 22,2 36 21,6 36 21,6 36 21,6 36 21,6 97%
VI 100 59,9 100 59,9 97 58,1 96 57,5 95 56,9 97%

> H 167 100 | 164 98,2 | 159 952 | 153 91,6 | 150 898
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Die iiber den Zeitraum grofite Abnahme der beobachteten Bauteile weisen die nicht
durch Lieferanten gekennzeichneten Bauteile auf. Das Verhéltnis zwischen den Ist-
und Soll-Werten liegt mit durchschnittlich 78 % deutlich unter den beiden Integrati-
onsmethoden mit Einbindung von Lieferanten. Diese Bauteile wurden zu 97 % richtig
identifiziert, weshalb der negative Einfluss auf die Bauzustandsdokumentation haupt-
sachlich auf die nicht integrierten Teilearten zuriickzufiithren ist. Eine grafische Dar-
stellung dieser Werte zeigt Abbildung 6.15.

Zeitpunkt

Abbildung 6.15: Integrationsmethode und Dokumentationsgiite (BR B)

Deutlich zu erkennen ist die Abnahme der Dokumentationsgiite durch die fehlerhafte
Identifikation nicht integrierter Bauteile. Eine detaillierte Fehlerauswertung zu den
beobachteten Werten liefert Tabelle 6.22 analog zur Auswertung der Baureihe A. Die
zu den Zeitpunkten t, bis t; erfassten Fehler werden entsprechend der finf definierten
Ursachen aufsummiert. Es werden nur die fehlerhaften Teilearten aufgefiihrt.

Fiir die Baureihe B ist nach Betrachtung der Tabelle ein Zusammenhang zwischen den
Fehlerursachen und der Integrationsmethode zu erkennen. Von Lieferanten gekenn-
zeichnete und nach dem Einbau fehlerhaft erfasste Bauteile sind fast ausschlief3lich
auf die nicht integrationsbezogenen Ursachen 4 und 5 zuriickzufithren. Im Gegen-
satz dazu sind die Dokumentationsfehler der nicht integrierten Bauteile grofitenteils
der integrationsbezogenen Ursache 2 zugeordnet. Nach Auswertung der Baureihe A
besteht ohne Einbindung von Lieferanten zur Kennzeichnung die Gefahr fehlender
Transponder am Bauteil. Das Ergebnis der Baureihe B bestatigt diese Aussage. Die
Begriindung liegt wie bereits erwahnt an der prozessbedingten spaten Kennzeich-
nung nach Anlieferung der Bauteile beim Automobilhersteller. Eine Absicherung fir
das Anbringen von Transpondern an Umbauteilen, gestaltet sich aufgrund der vielen
beteiligten Prozesspartner in der Erprobungsphase als schwierig.®

®Vgl. dazu Abschnitte 2.1.3 und 2.2.2: Nutzung der Fahrzeuge durch verschiedene Abteilungen.
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Tabelle 6.22: Fehlerursachen in der Erprobungsphase (BR B)

Int. || Bauteil

S | Mto) | I(tr) | Mt2) | I(ts) | 1 2 3 4 5] 315 | Dges

Bremssattel hi. li. 5 5 4 3 3 2 -
Bremssattel hi. re. 5 5 4 3 2 2 1
KI Bremssattel vo. li. 5 4 5 4 3 2 1 N 1
Bremssattel vo. re. 5 4 4 3 3 2 -
Unterdruckl. BG 5 5 4 4 4 1 -
Unterdruckl. M 5 5 5 4 4 - 1
TI || Hinterachsgetriebe | 5 | 4 | 4 | 4 | 4 | - 101 0 2
Querlenker hi. li. 5 5 4 4 4 - - 1
Radtrager hi. li. 5 5 5 4 4 - - 1
VI Radtréger hi. re. 5 5 5 5 4 - - -1 1 5
Seitenwellen hi. 5 5 4 4 4 - - 1
Zugstrebe hi. re. 5 5 4 4 4 1 - -
> |60 | 57 | 52 | 46 | 4 |1 9 - 7 2 10 19

Bei den teilintegrierten Bauteilen wurden im Rahmen der Evaluierung bei den fiinf
betrachteten Fahrzeugen nur zwei Fehler in der Bauzustandsdokumentation festge-
stellt, die einem einzelnen Bauteil zugeordnet sind. Zum einen wurde das Bauteil zum
Zeitpunkt t, trotz korrekter Anbringung des Transponders vom RFID-Gate nicht er-
fasst. Zum anderen konnte ab dem Zeitpunkt t; keine Identifikation mehr stattfinden,
da sich der Transponder wihrend einer Erprobungsfahrt vom Bauteil gelost hat. Die
Fehler sind unabhéngig von der Teilintegration zu betrachten.

Die Teilearten der Vollintegration umfassen den gréften Anteil beobachteter Bauteile
in der Erprobungsphase. Von insgesamt fiinf erfassten Fehlern wird nur einer den
ersten drei Ursachen zugeordnet. Es handelte sich um einen falsch beschriebenen
Transponder. Die nicht integrationsbezogenen Fehler sind hauptsachlich auf die Art
der Befestigung zuriickzufithren, die durch duflere Einfliisse beeintrachtigt wurde.

Die Auswertungen der Baureihen A und B zeigen, dass bei Einbindung von Lieferan-
ten eine vollstdndige Bauzustandsdokumentation ohne Beriicksichtigung der nicht
integrationsbezogenen Fehler nahezu erreicht wurde. Ein eindeutiger Unterschied
zwischen der Teil- und Vollintegration ist aufgrund der Ergebnisse nicht festzustel-
len. Es ist jedoch anzumerken, dass fiir die Teilintegration im Rahmen der Evaluie-
rung aufgrund des hohen Aufwands am wenigsten Bauteile betrachtet wurden. Das
Beschreiben der Transponder und die Kommunikation mit Lieferanten erfolgte fiir
diese Teilearten durch einen Prozesspartner. Innerhalb der Prototypenphase werden
Bauteile nach deren Optimierung oftmals in einzelnen Sendungen angeliefert. So-
fern keine vorausschauende Planung von Lieferungen vorliegt, besteht ein hoher
Koordinationsaufwand fiir die Zusendung der Transponder an den Lieferanten. Es
muss zu jedem Zeitpunkt im Herstellungsprozess von Bauteilen die Verfiigbarkeit
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der mit korrekten Daten beschriebenen Transponder gewihrleistet sein, da anson-
sten eine fehlende Kennzeichnung die Folge ist. Vor allem in der Prototypenphase
kommt es haufig zu kurzfristigen Ersatzlieferungen. Aufgrund des geringen Anteils
teilintegrierter Bauteile und beobachteter Fahrzeuge kann diese Aussage durch die
Ergebnisse der beiden Auswertungen nicht eindeutig nachgewiesen werden. Unter
Beriicksichtigung der Ergebnisse des Prototypenaufbaus fiir die Baureihe A und der
Gefahr vertauschter Transponder ist neben weiteren Potentialen’ die Vollintegration
von Lieferanten vorzuziehen.

6.4.3 Auswertung der Fehlerursachen fiir die Baureihe C

Aufgrund der hohen Anzahl an Bauteilen und Fahrzeugen, dem lingeren Beob-
achtungszeitraum sowie einem geringeren Koordinations- und Kommunikationsauf-
wand im Vergleich zu den anderen Integrationsmethoden, erfolgte zur Bewertung
der Baureihe C fiir 58 (92 %) von insgesamt 63 Teilearten die volle Einbindung von
Lieferanten. Die Ergebnisse dieser Baureihe sollen die vorhergehenden Aussagen be-
statigen und zudem weiteren Aufschluss tiber Fehlerpotentiale einer RFID-gestiitzten
Bauzustandsdokumentation geben. Die Vollintegration von Lieferanten ist aus Sicht
der Automobilhersteller die bevorzugte Methode, eine Kennzeichnung von Bauteilen
mit Transpondern durchzufithren. Dies erméglicht neben der RFID-gestiitzten Bau-
zustandsdokumentation auch einen RFID-gestiitzten Materialflussprozess ab Auslie-
ferung der Bauteile beim Lieferanten (vgl. Kapitel 5). Die Auswertung lasst damit eine
reprasentative Aussage zur Qualitét einer RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumenta-
tion in der Praxis zu.

Aufbauphase

Die Analyse der Aufbauphase umfasst alle 87 betrachteten Fahrzeuge der Prototy-
penphase mit insgesamt 63 Teilearten. Die Aufteilung der Gesamtzahl an Bauteilen
auf die Integrationsmethoden zeigt Tabelle 6.23. Aufgrund des geringen Anteils und
der bereits festgestellten hohen Fehleranfalligkeit bei den vorhergehenden Baurei-
hen, insbesondere in der Erprobungsphase, werden die nicht integrierten Bauteile im
Rahmen dieser Auswertung nicht weiter betrachtet.

Von insgesamt 3621 voll integrierten Bauteilen wurden 96 % richtig identifiziert, was
im Umkehrschluss auf 157 Fehler bei der Identifikation schlieflen ldsst. Zusammen
mit dem Ergebnis der Baureihe B wird eine vollstandige Bauzustandsdokumentati-
on bei der Vollintegration von Lieferanten mit Unterstiitzung der RFID-Technologie

’Vgl. dazu Abschnitt 5.2.
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Tabelle 6.23: Soll-Ist-Vergleich und Integrationsmethode (BR C)

KI‘

Soll Ist
abs. % ‘ abs. % ‘dok.

VI || 3621 94,4 | 3464 90,8 | 96%

195 51 ‘ 191 5,0 ‘ 98%

> |l 3816 100 | 3655 96,0 |

nahezu erreicht. Die 157 erfassten Fehler verteilen sich auf 48 der 63 Teilearten und
werden in Tabelle 6.24 entsprechend ihrer Ursachen eingeteilt. Bei allen Integrations-
methoden wird der Kennzeichnungsprozess durch manuelle Tétigkeiten vollzogen,
weshalb einzelne Fehler aufgrund der hohen Anzahl an Bauteilen jeder Teileart nicht
zu vermeiden sind. Im weiteren Verlauf der Analyse wird deshalb bei genauerer Be-
trachtung von Fehlern nur auf die 24 Teilearten mit einer Abweichung grofier oder
gleich 5 % eingegangen (vgl. Tabelle A.8 im Anhang).

Tabelle 6.24 zeigt am Ende dieses Abschnitts eine nahezu ausgeglichene Aufteilung
der Fehler nach integrations- und nicht integrationsbezogenen Ursachen. Bei den in-
tegrationsbezogenen Ursachen bilden falsch beschriebene Transponder mit 17 von 85
erfassten Fehlern den geringsten Anteil. Sie verteilen sich relativ gleichmafig auf die
betroffenen Teilearten. Diese Fehlerart kann durch eine direkte Ubertragung der Da-
ten ohne manuellen Schreibvorgang und damit ohne Medienbruch vermieden wer-
den. Dies betrifft insbesondere Fehler, die z.B. durch vertauschte Ziffern beim Be-
schreiben der Transponder mit korrekten Teiledaten hervorgerufen werden. Dieser
Losungsansatz wurde im Rahmen der Evaluierung jedoch nicht weiter verfolgt. Die
zweithdufigste Ursache einer fehlerhaften Dokumentationen sind falsch positionier-
te Transponder am Bauteil. Im Rahmen der Evaluierung erzeugte der ,,Kdaltemittelver-
dichter®mit sieben von insgesamt 28 gezahlten Fehlern den grofiten Anteil. Durch die
enge Verbauung im Fahrzeug und der Grof3e der eingesetzten RFID-Transponder sind
die vorgesehenen Positionen zur Kennzeichnung von Bauteilen zwingend einzuhal-
ten. Eine abweichende Positionierung, auch von geringem Maf}, kann nicht nur zur
Beeintrachtigung des Lesevorgangs, sondern auch zu Kollisionen mit benachbarten
Bauteilen fithren. Aufgrund der manuellen Vorgehensweise konnen diese Fehler un-
ter anderem durch die Beteiligung verschiedener Mitarbeiter bei der Kennzeichnung
und gleichzeitig unzureichender Aufklarung tiber die RFID-Technologie erzeugt wer-
den. Die iibrigen erfassten Fehler verteilten sich ohne weitere Ausreifier auf die an-
deren Teilearten. Die hiufigste Ursache fehlerhaft identifizierter Bauteile sind nicht
angebrachte Transponder, worauf ca. 50 % aller integrationsbezogenen Fehler zuriick-
zufithren sind. Bei genauer Betrachtung der Tabelle sind insbesondere Teilearten mit
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einem geringen Bedarf davon betroffen wie z. B. das ,Vorderachs-“ oder ,Hinterachs-
getriebe. Im Rahmen der Evaluierung bestand durch die Einfithrung der neuen und
noch nicht etablierten Art der Kennzeichnung die Gefahr, dass einzelne Lieferungen
aufgrund des ldngeren Zeitraums der Aufbauphase und verschiedenen involvierten
Mitarbeitern bei den Prozesspartnern ,vergessen“ wurden. Die Verfiigbarkeit selten
benotigter Teile wird in der Regel durch Einzellieferungen sichergestellt. Zusammen-
gefasst liegen die integrationsbezogenen Fehler in der manuellen Vorgehensweise zur
Kennzeichnung von Bauteilen bei den jeweiligen Prozesspartnern begriindet. Etwa
die Halfte der gesamten Abweichung von 4 % zu einer vollstdndigen Bauzustandsdo-
kumentation ist auf integrationsbezogene Ursachen zuriickzufithren.

Ein automatisierter Dokumentationsvorgang erfolgt spatestens nach dem Lesepro-
zess von Fahrzeugen bzw. Bauteilen. Fehler in der Dokumentation werden ab diesem
Zeitpunkt den nicht integrationsbezogenen Ursachen zugeordnet. Die innerhalb der
Evaluierung erfassten 72 Fehler teilen sich laut Tabelle zu ca. 45 % auf abgefallene
Transponder und zu 55 % auf Lesefehler auf. Bei der Festlegung von Transponderpo-
sitionen sind viele Faktoren zu beriicksichtigen, weshalb in den meisten Féllen nur
wenige Stellen am Bauteil zur Kennzeichnung infrage kommen. Oftmals muss bei
der Auswahl einer Position zwischen dem problemlosen Auslesen oder dem Schutz
vor transport- oder einbaubedingten Kollisionen entschieden werden. Dies erkléart
die erhohte Fehleranzahl bei der Teileart ,Motor, fiir die im Rahmen der Evaluierung
nur eine geeignete Position zur Anbringung moglich war. Abgefallene Transponder
waren aufgrund deren Grofie meist die Folge von Kollisionen mit anderen Bauteilen
oder Werkzeugen beim Transport bzw. beim Einbau. Weitere Fehler entstanden bei
der Identifikation durch das RFID-Gate, die durch eine fehlerhafte Durchfithrung ma-
nueller Arbeitsschritte beim Leseprozess oder durch technische Rahmenbedingungen
zu erkliren sind. Das korrekte Einfahren eines Fahrzeugs in das Gate oder das Offnen
der Motorhaube sind Voraussetzungen fiir eine vollstandige Erfassung. Die ,,Hochvolt-
batterie” konnte z.B. nur bei gedfineter Heckklappe ausgelesen werden. Ahnliches
galt fiir die Teilearten ,Sonnenblende®, fiir die eine sichere Erfassung aufgrund der
geringeren Abschirmung durch das Metalldach nur im heruntergeklappten Zustand
gewihrleistet war. In diesem Fall fithrten Fehler im Prozess jedoch nicht zwangslau-
fig zu Fehlern in der Bauzustandsdokumentation. Die technischen Rahmenbedingun-
gen werden vor allem durch die enge Verbauung von Bauteilen und das metallische
Umfeld im Fahrzeug gesetzt. In Kombination mit einer zu hohen Einfahrgeschwin-
digkeit in das RFID-Gate traten weitere Liicken bei der Identifikation von Bauteilen
auf. Nicht integrationsbezogene Fehler, bezogen auf den Lesevorgang, konnen durch
die Einhaltung von Vorgaben zur Durchfithrung vermieden werden.
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Tabelle 6.24: Fehlerursachen in der Aufbauphase (BR C)

Int. || Bauteil | s [ 1 2 3 4 5[ Y| X
Unterdruckl. B 87 86 1 - - - -

KI Unterdruckl. BG 25 24 - - - 1 - 2 4
Unterdruckl. M 35 33 - 1 - 1 -
Abdeckblech hi. li. 81 78 1 - - - 2
Abdeckblech hi. re. 81 79 - 1 - - 1
Abdeckblech vo. re. 81 77 - 1 - 1 2
Achsschenkel vo. li. 87 85 1 - - 1 -
Automatikgetriebe 81 79 - - - 2 -
Bremsgerit 86 84 1 - - 1 -
Bremssattel hi. li. 87 82 1 1 - - 3
Bremssattel hi. re. 86 83 - 1 - - 2
Bremssattel vo. li. 87 86 - 1 - - -
Bremssattel vo. re. 87 85 - 1 - - 1
Drehstab hi. (Luft) 69 68 - - 1 - -
Drehstab vo. (Luft) 67 60 3 1 1 - 2
Drehstabgest. vo. li. 61 60 - - - 1
Drehstabgest. vo. re. 61 59 1 - - - 1
el. Lenkgetr. 4x2 81 75 - 1 - 2
el. Lenkgetr. 4x4 4 1 - 3 - - -
Fahrzeug 87 86 1 - - - -
Federb. ABC hi. li. 19 17 - - 2 - -
Federb. ABC hi. re. 19 17 - 2 - -
Federb. ABC vo. li. 19 16 - 1 2 - -
Federb. ABC vo. re. 19 17 - - 1 - 1
Federb. hi. li. 68 65 - 1 1 - 1
Federb. hi. re. 68 66 - 1 1 - -
Federb. vo. li. 68 66 - 1 1 - -

Vi Federb. vo. re. 68 66 - 1 1 - - 8 157
Federlenker hi. li. 85 83 - - 1 - 1
Federlenker hi. re. 86 85 - - - 1
Federlenker vo. li. 86 85 - - 1 -
Federlenker vo. re. 86 84 - - - - 2
Hinterachsgetriebe 13 8 - 5 - - -
Hinterachstréger 22 19 1 1 - - 1
Hochvoltbatterie 27 21 - 3 - 3
Integraltriger 4x2 77 73 1 2 - - 1
Kiltemittelverdichter 72 61 - - 7 - 4
Motor 78 67 1 1 - 9 -
Pedalanlage 87 85 - - 2 - -
Querlenker vo. li. 85 82 - - 3 -
Querlenker vo. re. 87 82 - - - 4 1
Radtrager hi. li. 86 82 - 1 - 3 -
Radtrager hi. re. 87 81 - 1 - 4 1
Seitenwellen hi. 87 82 2 - - 3
Seitenwellen vo. 6 5 - - - - 1
Sonnenblende li. 62 61 - 1 - -
Sonnenblende re. 64 60 - 2 - - 2
Umrichter 33 31 - - 2 - -
Vorderachsgetriebe 9 2 - 7 - -
Zugstrebe vo. li. 87 84 1 - - - 2
Zugstrebe vo. re. 87 84 2 - - 1 -
> 3268 3107 | 18 41 28 32 42 87 161
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Erprobungsphase

Der folgende Abschnitt beschreibt die Ursachen einer fehlerhaften Bauzustandsdo-
kumentation infolge von Umbaumafinahmen wahrend der Erprobungsphase der 20
ausgewdhlten Versuchstriger und verifiziert die aus den vorhergehenden Analysen
erhaltenen Ergebnisse. Der Fokus liegt auch hier auf den Bauteilen der Vollintegrati-
on. Tabelle 6.25 zeigt die zu den gewahlten Zeitpunkten erfassten Werte, bezogen auf
die beiden Integrationsmethoden der Baureihe C.

Tabelle 6.25: Bauzustandsdokumentation und Integrationsmethode (BR C)

|| Sell I(to) I(t;) I(t,) I(ts)
abs. % abs. % abs. % abs. % | abs. % @ dok.
KI 43 4,9 43 4,9 41 4,7 37 4,3 34 3,9 90%
VI 826 951 | 772 88,8 | 762 87,7 | 758 87,2 | 751 86,4 92%

> |l 869 100 | 815 93,8 | 803 924 | 795 91,5 | 785 903 |

Durchschnittlich werden von 826 voll integrierten und dokumentationspflichtigen
Bauteilen 92 % tiber den gesamten Zeitraum richtig erfasst. Mit einer Differenz von
54 Bauteilen zum Soll-Wert treten die meisten Fehler zum Zeitpunkt der Ersterfas-
sung im Prototypenaufbau auf. Eine vollstindige Bauzustandsdokumentation ent-
spricht bei den voll integrierten Teilearten einem Anteil von 95,1 %. Zum Zeitpunkt t,
werden demnach 88,8 % erreicht. Dieser Wert bleibt bis zum Zeitpunkt t; relativ kon-
stant. Es ist nur eine leichte Abnahme zu beobachten. Unter Beriicksichtigung aller
betrachteten Bauteile der Baureihe C nimmt die Dokumentationsgiite ab dem Zeit-
punkt der Ersterfassung um 3,5 % ab. Abbildung 6.16 veranschaulicht dieses Ergebnis
in Zusammenhang mit den Integrationsmethoden.
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Abbildung 6.16: Integrationsmethode und Dokumentationsgiite (BR C)
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Deutlich zu erkennen ist der relativ konstante Wert der Dokumentationsgiite iiber
den Zeitraum der Erprobungsphase. Durch die vollstindige Integration wird die
Kennzeichnung von Bauteilen durch den Lieferanten noch vor Auslieferung der Bau-
teile abgesichert. Dies betrifft sowohl Einzellieferungen als auch Lieferungen in Char-
gen fiir den Auf- und Umbau. Umbaumafinahmen werden bei einem RFID-Scan sofort
erkannt und die Bauzustandsdokumentation damit automatisch aktualisiert. Durch
die Vermeidung von Fehlern in der Aufbauphase, insbesondere den nicht integrati-
onsbezogenen, kénnte demnach eine nahezu vollstindige Bauzustandsdokumentati-
on erreicht werden. Die Einteilung der Fehler nach den Ursachen aller 20 betrachteten
Fahrzeuge zeigt Tabelle 6.26 am Ende dieses Abschnitts.

Trotz der vollstindigen Integration von Lieferanten traten insgesamt 40 von 90 Feh-
lern bei der Identifikation von Bauteilen auf. Davon sind, analog zur Aufbauphase
aller Fahrzeuge, auch hier 50 % auf nicht angebrachte Transponder zuriickzufithren
und bilden damit die haufigste integrationsbezogene Ursache. Die Fehler verteilen
sich gleichmafig auf die betroffenen Teilearten. Die Begriindung fehlender Transpon-
der liegt, wie im vorherigen Abschnitt fiir die Aufbauphase erlautert, an der Vielzahl
von Bauteilen und an der neuen Art der Kennzeichnung, die im Rahmen der Evaluie-
rung zusatzlich zur konventionellen Methode durchgefiihrt wurde. Der Anteil falsch
beschriebener und falsch positionierter Transponder entspricht etwa dem der Auf-
bauphase. Hervorzuheben ist, dass auch bei der RFID-gestiitzten Bauzustandsdoku-
mentation ein Fehler bestehen bleibt, sofern er nicht manuell korrigiert oder ein Um-
bau durchgefiihrt wird. Eine Ausnahme bilden nicht gelesene Transponder aufgrund
eines fehlerhaften Leseprozesses. Die Tabellen 6.26 und A.11 bis A.17 zeigen, dass Um-
baumafinahmen eine fehlerhafte Bauzustandsdokumentation korrigieren konnen.

Die nicht integrationsbezogenen Fehler sind insbesondere durch abgefallene Trans-
ponder aufgefallen. Die betroffenen Teilearten decken sich mit denen aus der Auf-
bauphase unter Einbeziehung aller Fahrzeuge wie z.B. die Achsteile ,,Querlenker®
und ,Radtrdger”. Den Teilen gemeinsam war eine ungeschiitzte Position sowie eine
fiir die Materialbeschaffenheit ungiinstige Auswahl der Befestigungsart, worauf bei
Versuchsfahrten auch Umwelteinfliisse einwirken. Daneben ist auch die Tempera-
turentwicklung von Fahrzeugteilen zu beachten. Das ausgewahlte Klebematerial zur
Befestigung von Transpondern in Kombination mit der Materialbeschaffenheit der
nicht integrierten Teilearten ,Unterdruckleitung“ konnte der Temperatur im Motor-
raum nicht iiber den gesamten Zeitraum standhalten. Verantwortlich fiir die erhohte
Fehlerrate bei ,Motor® und ,Automatikgetriebe“ war neben der ungeschiitzten auch
die generelle Auswahl der Transponderposition. Im Rahmen der Evaluierung konn-
ten die Transponder fiir diese Teile nicht direkt am Bauteil, sondern nur an einem
zugehorigen Anbauteil befestigt werden, dessen Umbau zu einem Verlust der Kenn-
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zeichnung fithrte.® Die Befestigung von Transpondern am Bauteil selbst sollte dem-
nach zwingend eingehalten werden. Weitere Fehler ergaben sich aus der fehlerhaften
Erfassung durch das RFID-Gate, was auf die bereits erwahnten technischen Rahmen-
bedingungen durch die enge Verbauung von Bauteilen zuriickzufithren war. Zu er-
wahnen ist an dieser Stelle, dass eine kontinuierliche Verbesserung des RFID-Gates
durch Justierung der Antennen sowie die Anpassung der Einfahrgeschwindigkeit zu
einer einer hoheren Leserate fithren kénnen.

8Im Rahmen der Evaluierung erfolgte die Bestimmung der Transponderposition nach vorheriger
Zusage, dass die betroffenen Anbauteile keinen Umbaumafinahmen unterzogen werden.
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Tabelle 6.26: Fehlerursachen in der Erprobungsphase (BR C)

Int. || Bauteil | 'S | Ito) | I(t) | Mtz) | Wts) | 1 2 3 4 5] D15 | Dges
Anschlag. hi. re. 5 5 4 4 4 - 1 - - -

KI Anschlag. hi. li. 5 5 4 4 4 -1 - - - ) 9
Unterdruckl. B 20 20 20 17 16 - - - 4 -
Unterdruckl. M 8 8 8 7 5 - - - 3 -
Abdeckbl. hi. li. 20 19 19 19 19 1 - - - -
Abdeckbl. hi. re. 20 19 19 19 19 - 1 - - -
Abdeckbl. vo. li. 20 20 20 19 19 - - - 1 -
Abdeckbl. vo. re. 20 19 19 19 19 - - - 1 -
Achssch. vo. li. 20 18 17 17 17 1 - - 2 -
Automatikgetr. 20 18 16 16 16 - - - 4 -
Bremsgerat 20 19 19 19 19 - - - 1 -
Bremssat. hi. li. 20 18 18 18 18 1 2 - - -
Bremssat. hi. re. 20 20 20 19 19 -1 - - -
Bremssat. vo. li. 20 19 18 19 18 - 1 - 1 1
Bremssat. vo. re. 20 19 19 19 19 - 1 - - -
Drehstab. vo. re. 13 12 11 11 11 1 - - 1 -
el. Lenkgetr. 4x2 19 17 17 17 17 - - 2 - -
Fahrzeug 20 19 20 20 20 1 - - - -
Fed. ABC hi. li. 5 4 4 5 5 - - 1 - -
Fed. ABC hi. re. 5 4 4 5 5 - - 1 -
Fed. ABC vo. li. 5 3 2 4 4 - 2 1 - -
Fed. ABC vo. re. 5 4 3 4 4 - 1 1 - -
Federbein hi. li. 15 15 15 15 14 - - - - 1

Vi Federbein vo. li. 15 15 15 14 14 - - - - 1 40 %0
Federl. hi. re. 19 19 19 19 18 - - - 1
Federl. vo. li. 19 18 18 18 18 - - - 1 -
Hinterachsgetr. 2 1 1 1 1 - 1 - - -
Hinterachstr. 5 3 3 3 3 1 1 - - -
Hochvoltbatt. 5 2 3 3 3 - 2 - - 1
Integraltr. 4x2 18 17 17 17 17 1 - - - -
Kaltemittelver. 17 14 14 14 13 - - 3 - 1
Motor 19 16 16 15 15 1 - - 4 -
Pedalanlage 20 19 19 19 19 - - 1 - -
Querlenk. vo. li. 20 17 15 15 15 - - - 5 -
Querlenk. vo. re. 20 16 15 15 15 - - - 5 -
Radtrager hi. li. 20 17 15 11 10 - 1 - 9 4
Radtrager hi. re. 20 18 18 17 15 -1 - 4 -
Seitenw. hi. 20 19 18 18 18 1 - - 1 -
Sonnenbl. li. 17 16 16 16 16 - 1 - - -
Sonnenbl. re. 17 15 15 15 15 -2 - - -
Umrichter 6 5 6 5 5 - - 2 - -
Vorderachsgetr. 1 0 0 0 0 - 1 - - -
> | 625 | 571 | 559 | 551 | 541 | 9 21 12 48 9 42 99
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6.5 Statistische Untersuchung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation werden im folgen-
den Abschnitt ebenfalls einer statistischen Untersuchung unterzogen. Ziel ist ein
statistischer Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit erfassten konventionellen und
RFID-gestiitzten fahrzeugspezifischen Dokumentationsgiite.

6.5.1 Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung

Trotz positiver Prifung einer Normalverteilung der fahrzeugspezifischen Dokumen-
tationsgiite in Abschnitt 4.6 erfolgt an dieser Stelle ein erneuter Test aufgrund der
starken Beeinflussung der Werte durch die RFID-Technologie. Der Shapiro-Wilk-Test
tberpriift auch hier die Hypothese, ob die erfasste fahrzeugspezifische Dokumenta-
tionsgiite jeder Baureihe unter Einsatz von RFID normalverteilt ist. Die Berechnung
der Werte erfolgte hier ebenfalls anhand der Statistiksoftware SPSS.

Normalverteilungstest der Ergebnisse aus dem Prototypenaufbau

Die Tabellen 6.6, 6.7 und 6.8 zeigen die baureihenbezogene fahrzeugspezifische Doku-
mentationsgiite fiir den RFID-gestiitzten Prototypenaufbau. Die Priifung dieser Wer-
te auf Normalverteilung erfolgt zunichst anhand einer grafischen Analyse. Abbil-
dung 6.17 zeigt die Histogramme mit eingezeichneten Normalverteilungskurven.

Baureihe A Baureihe B Baureihe C

Haufigheit
»
8

14 f— 10
25
0 + t T o £r T T T 0= t T T

085 0,90 095 1,00 105 0,92 0,54 0,96 0,88 1,00 102 0,80 0.85 0,90 095 1,00 1,05

Dokumentationsgite

Abbildung 6.17: Histogramm mit Normalverteilungskurve

Die Histogramme lassen zunéchst nicht auf eine Normalverteilung schlieflen. Bei den
Baureihen B und C ist die Anzahl der Fahrzeuge mit einer fast vollstindigen Bauzu-
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standsdokumentation gut zu erkennen. Die beiden Diagramme lassen eher auf eine
geometrische Verteilung schlieflen. Uber eine 100%ige Dokumentationsgiite ist keine
Verbesserung moglich, weshalb keine weiteren Werte vorzufinden sind. Im Normal-
verteilungsdiagramm der Baureihen A und B in Abbildung 6.18 weichen die einzelnen
Messwerte stark von der Geraden ab. Fur die Baureihe C ist ebenfalls eine stirkere
und einem Muster folgende Abweichung der Punkte vom Verlauf der Geraden zu er-
kennen. Die Annahme eine Normalverteilung kann demnach anhand der Grafiken
nicht getroffen werden.

Baurethe 4 Baurethe B Baurethe C

Erwarteter Normalwert

Beobachteter Wert

Abbildung 6.18: Normalverteilungsdiagramm

Die abschlieSende Anwendung des Shapiro-Wilk-Tests gibt weiteren Aufschluss iiber
die Annahme einer Normalverteilung. Tabelle 6.27 zeigt die mit SPSS berechneten Er-
gebnisse. Es werden die in Abschnitt 4.6.2 aufgestellten Hypothesen und das Signifi-
kanzniveau oo = 0, 05 festgelegt.

Tabelle 6.27: Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests fiir den Prototypenaufbau

BR H Statistik W/ ‘ n ‘ Signifikanz p

Al o083 |13] 0007
B || o054 |18] <0,0001
C || o827 |87] <0000

Fir die gegebene Anzahl an Versuchstragern n und a = 0,05 erfolgt fir die Bau-
reihen A und B ein Vergleich der Werte aus der Teststatistik 1V mit den kritischen
Werten aus der Shapiro-Wilk-Tabelle (Gibbons et al. 2009, S. 265):
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- Baureihe A:
Fiir n = 13 gilt Wy 95 = 0,866 und damit 0,866 > 0, 803. Der errechnete Wert
W4 = 0,803 ist kleiner als die kritische Grenze; also ist Hy abzulehnen.

- Baureihe B:
Fir n = 18 gilt Wy g5 = 0,897 und damit 0,897 > 0, 827. Der errechnete Wert
Wpg = 0,827 ist kleiner als die kritische Grenze; also ist H, abzulehnen.

Auch die Signifikanzwerte p4 = 0, 007 fiir Baureihe A und pp < 0, 0001 fiir Baureihe
B sind deutlich kleiner als a = 0, 05. Somit kann fiir die Stichproben der Baureihen A
und B keine Normalverteilung angenommen werden. Bei der Baureihe C wird zum
Test auf Normalverteilung die Signifikanz p tiberpriift, die mit po < 0, 0001 ebenfalls
deutlich kleiner als das festgelegte Signifikanzniveau ov = 0,05 ist. Demnach wird
auch hier H abgelehnt.

Bei der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation im Prototypenaufbau kann al-
so nicht von einer Normalverteilung der fahrzeugspezifischen Dokumentationsgiite
ausgegangen werden.

Normalverteilungstest der Ergebnisse aus der Erprobungsphase

Aufgrund der Veranderung der Bauzustandsdokumentation iiber den Zeitraum der
Erprobungsphase unter Einsatz von RFID erfolgt an dieser Stelle ein zweiter Test der
fahrzeugspezifischen Dokumentationsgiite auf Normalverteilung zum Zeitpunkt ts.
Die entsprechenden Werte jeder Baureihe zeigt Tabelle 6.28.

Tabelle 6.28: Dokumentationsgiite zum Zeitpunkt t;

Baureihe A
Fzg. 2 5 6 8 9 10 B R ~ B
DG (t3) 0,775 0,8333 0,775 0,925 0,7692 0,85

Baureihe B
Fzg. 6 9 11 15 16 B B B ~ B
DG (t3) 0,9697 | 0,8485 | 0,8788 | 0,9143 | 0,8788

Baureihe C
Fzg. 11 17 23 24 28 33 34 37 46 48
DG (t3) 0,9 0,9 0,9048 | 0,9583 | 0,9400 | 0,8800 | 0,8636 | 0,9556 | 0,9286 | 1,0000
Fzg. 49 51 56 67 68 71 72 80 81 87

DG (t;) || 09722 | 0,7826 | 0,8649 | 0,8889 | 0,8611 | 0,7609 | 0,9444 | 0,8684 | 0,9286 | 0,9773

Anhand dieser Zahlen zeigen die Abbildungen 6.19 und 6.20 — analog zur vorherge-
henden Auswertung — die Histogramme mit Normalverteilungskurve und die Nor-
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malverteilungsdiagramme jeder Baureihe. Das Histogramm der Baureihe C lsst eine
Normalverteilung der fahrzeugspezifischen Dokumentationsgiite vermuten. Die Hi-

stogramme der Baureihen B und insbesondere A lassen nicht eindeutig darauf schlie-
Ben.

Baureihe 4 Baureihe B Baureihe C

R — 20 —

-

e

075 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 0,80 0385 0,90 0,95 1,00 0,70 0,80 0.90

Haufigkeit
w
=
:

Deolumentationsgite

Abbildung 6.19: Histogramm mit Normalverteilungskurve

Die Messwerte im Normalverteilungsdiagramm streuen im Gegensatz zur Auswer-
tung des Prototypenaufbaus nicht so stark um die Gerade. Auch die Punkte im Dia-
gramm der Baureihe C verteilen sich zufillig und relativ eng darum. Zusammenfas-

send lasst die grafische Auswertung zunéchst eine Normalverteilung insbesondere
fiir die Baureihen B und C vermuten.

Baureihe & Baureihe B Baureihe C

Erwarteter Normalwert

075 030 085 090 095 0,80 035 0,90 095 1,00 0,70 0,80 090
Beobachteter Wert

1,00

Abbildung 6.20: Normalverteilungsdiagramm

Tabelle 6.29 zeigt die mit SPSS berechneten Werte zum Shapiro-Wilk-Test. Es gelten
die zuvor festgelegten Hypothesen H, und H; und das Signifikanzniveau o = 0, 05.
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Tabelle 6.29: Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests fiir die Erprobungsphase

BR H Statistik W/ ‘ n ‘ Signifikanz p

A 0,853 | 6 | 0,166
B || 0924 |5 | 0,557
C || 0945 20| 0,298

Da fiir alle drei Baureihen n < 50, gilt:
- Baureihe A:
Far n = 6 gilt Wy 05 = 0, 788 und damit 0, 788 < 0, 853. Der errechnete Wert
W4 = 0,853 ist grofler als die kritische Grenze; also ist Hy nicht abzulehnen.
- Baureihe B:
Fur n = 5 gilt Wy g5 = 0, 762 und damit 0, 762 < 0, 924. Der errechnete Wert
Wp = 0,924 ist grofier als die kritische Grenze; also ist H, nicht abzulehnen.
- Baureihe C:
Fir n = 20 gilt Wy 05 = 0,905 und damit 0,905 < 0, 945. Der errechnete Wert
Wp = 0,945 ist grofier als die kritische Grenze; also ist H nicht abzulehnen.
Auch die Signifikanzwerte p4 = 0,166, pg = 0,557 und pc = 0,298 sind fiir alle
drei Baureihen grofler als o = 0, 05. Dementsprechend ist fiir die Erprobungsphase
die Nullhypothese nicht abzulehnen.

6.5.2 Berechnung der Konfidenzintervalle

Da im RFID-gestiitzten Prototypenaufbau fiir die betrachteten Baureihen keine Nor-
malverteilung der fahrzeugspezifischen Dokumentationsgiite vorliegt, erfolgt die Be-
rechnung der Konfidenzintervalle ausschlie8lich fiir die Erprobungsphase. Tabelle
6.30 zeigt die in SPSS berechneten Intervalle fir o = 0, 05.

Tabelle 6.30: 95%-Konfidenzintervalle der Dokumentationsgiite bei t;

BR H Untergrenze 19“ ‘ Obergrenze 190 ‘ Mittelwert )
At 0,7571 | 0,8855 | 0,8213
Bt | 0,8405 | 0,9556 | 0,8980
C 0,8753 | 0,9327 | 0,9040
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6.5.3 Statistischer Vergleich der konventionellen mit der
RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Auswertungen zur Qualitit der kon-
ventionellen und RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation haben gezeigt, dass
durch den Einsatz der RFID-Technologie eine Verbesserung der Dokumentationsgiite
herbeigefithrt werden kann. Um diese Aussage zu festigen, beschreibt der folgende
Abschnitt einen statistischen Vergleich anhand der zuvor berechneten Werte.

Prototypenaufbau

Einen zusammenfassenden Uberblick der berechneten Mittelwerte der fahrzeug-
spezifischen Dokumentationsgiite jeder Baureihe zeigt Tabelle 6.31. Grundlage der
Berechnung sind die Werte aus den Tabellen 4.8 (S. 72), 4.9 (S. 73) und 4.10 (S. 75) fur
die konventionelle Bauzustandsdokumentation und die Werte aus den Tabellen 6.6,
6.7 und 6.8 der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation. Der Wert 150,05 gibt den
5%-getrimmten Mittelwert an. Dabei werden 5% der grofiten und kleinesten Werte
der Stichprobe nicht beachtet und aus den restlichen 90 % das arithmetische Mittel
berechnet. Der Vorteil dieses Werts ist die Robustheit gegeniiber Ausreifiern (Precht
et al. 2005, S. 35).

Tabelle 6.31: Mittelwerte der fahrzeugspezifischen Dokumentationsgiite

konv. RFID
BR T | Toos

T ‘ 0,05

A || 07680 | 0,7714 | 0,9199 | 0,9190

B || 08705 | 0,8713 | 09899 | 0,9921

C || 0,6823 | 0.6874 | 0,9575 | 0,9627

Der direkte Vergleich beider Dokumentationsmethoden zeigt die deutlich hoheren
Werte der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation. Die geringste Differenz mit
knapp 12 % ist bei der Baureihe B und die gréfite Differenz mit knapp 28 % bei der
Baureihe C zu finden. Die Vernachléssigung der Ausreifier beim 5%-getrimmten Mit-
telwert verdndert das Ergebnis nicht. Die Schéitzung der Genauigkeit anhand von
Konfidenzintervallen wurde aufgrund der Ablehnung von H bei der RFID-gestiitzten
Dokumentationsmethode nur fiir die konventionelle Methode berechnet. Das Ergeb-
nis zeigt Tabelle 4.20 (S. 88). Ein Vergleich beider Methoden anhand der Intervalle ist
fiir den Prototypenaufbau folglich nicht méglich. Um weiteren Aufschluss iiber das
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Streuungsmaf zu erhalten, erfolgt die Berechnung weiterer Parameter, die in Tabelle
6.32 aufgelistet sind.

Tabelle 6.32: Uberblick iiber die berechneten statistischen Streuungsparameter

A B c
konv. RFID | konv. RFID | konv. RFID

m || 07778 0,9000 | 0,8788 1,000 | 0,6739 0,9762

s? || 0.0034 10,0028 | 0,0019 0,004 | 0,0287 0,0024

5 || 00585 10,0528 | 0,0436 0,0208 | 0,1693  0,0487

min || 06286 0,8571 | 0,7879  0,9394 | 0,1556  0,8056

maz || 0,8462 1,000 | 0,9394 1,0000 | 1,0000 1,000

R || 02176 01429 | 0,1515 10,0606 | 0,8444 0,194

Q || 0.0886 0,074 | 0,0831 0,0076 | 0,1958 0,067

1. Spannweite R und [min;max]:

Die Spannweite R ist das einfachste Streuungsmaf} in der Statistik und be-
rechnet den Unterschied zwischen dem gréfiten und kleinsten Messwert: R =
max — min. Sie sagt aus, wie weit die Einzelwerte um den Mittelwert streuen.
Je geringer also die Spannweite, desto aussagekriftiger ist der Mittelwert.

Uber alle Baureihen hinweg ist fiir die RFID-gestiitzte Bauzustandsdokumen-
tation ein deutlich geringerer Wert der Spannweite zu erkennen, was auf eine
gute Schatzung des Mittelwerts schlieflen lasst.

Im Zuge dieser Betrachtung bietet sich ein Vergleich der min- und max- Werte
an. Fir die Baureihe A ist der maximale Wert max der konventionellen Doku-
mentationsmethode kleiner als der schlechteste Wert min der RFID-gestiitzten
Dokumentationsmethode. Demnach liegt eine eindeutige Verbesserung der
Bauzustandsdokumentation unter Einsatz von RFID vor. Fir die Baureihen B
und C sind die maximalen Werte der konventionellen Methode gleich oder gro-
Ber als die minimalen Werte der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation.
Da mit wachsenden n die Wahrscheinlichkeit von auftretenden Ausreiflern zu-
nimmt, folgt die Betrachtung des Quartilsabstands®.

°Fiir den Begriff Quartilsabstand existieren in der Literatur weitere Begriffe wie (empirischer) Quar-
tilsabstand, Interquartilbereich oder IQR.
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2. Quartilsabstand Q:

Ahnlich der Spannweite wird beim Quartilsabstand die ,,Spannweite der mitt-
leren 50 % der Werte“ berechnet. Zur Bestimmung dieses Abstands erfolgt zu-
néchst die Berechnung der Quartile. Dabei handelt es sich um Lokalisations-
mafle, bei denen die Wahrscheinlichkeit p fiir einen Wert < p oder > 1 — p ist.
Der Median m bzw. das zweite Quartil trennt die unteren 50 % von den oberen
50 % der beobachteten Werte. Nach Unterteilung der beiden Hélften teilen die
drei Quartile g5, gos bzw. m und g5 die beobachteten Werte in vier gleich
grofie Bereiche. Der Quartilsabstand () ist somit die Differenz aus ¢ 75 und g ss.

Nach Tabelle 6.32 ist der Quartilsabstand der RFID-gestiitzten Bauzustands-
dokumentation im Vergleich zur konventionellen fiir alle Baureihen deutlich
kleiner. Dies lasst auf eine geringe Streuung der Dokumentationsgiite unter
Einsatz von RFID und gleichzeitig auf eine grof3e Streuung der Dokumentati-
onsgiite ohne den Einsatz von RFID schlieflen. Deutlich wird dies insbesondere
bei den Baureihen B und C mit Werten von () = 0,0831 bzw. ) = 0, 1958,
die besagen, dass sich 50 % aller beobachteten Werte innerhalb der Bandbreite
von 8,31% bzw. 19,58 % befinden. Im Vergleich dazu sind die Bandbreiten mit
0,7 % bzw. 6,67 % unter Einsatz von RFID deutlich geringer. Bei der maximalen
Dokumentationsgiite der konventionellen Dokumentationsmethode wird also
von Ausreifiern ausgegangen.

. Varianz s? und Standardabweichung s:

Da fiir die RFID-gestiitzte Bauzustandsdokumentation im Prototypenaufbau
fiir keine Baureihe eine Normalverteilung vorliegt, erfolgt eine abschlieende
Betrachtung der Varianz als Maf3 dafiir, wie stark sich die beobachteten Wer-
te vom Mittelwert unterscheiden. Bei niedriger Varianz liegen sie eng um den
Mittelwert und bei grofler Varianz weit vom Mittelwert entfernt. Die Varianz
berechnet sich wie folgt: s? = En:(;(f“lf)z mit T = 13" ;. Die Standard-
abweichung ist definiert als die Quadratwurzel aus der Varianz und besitzt die
gleiche Einheit wie die beobachteten Werte. Tabelle 6.32 zeigt fiir alle Baureihen
die deutlich niedrigeren Varianzen der fahrzeugspezifischen Dokumentations-
giite unter Einsatz von RFID und bestatigt damit die vorhergehenden Untersu-

chungen.

Abschlielend folgt unter Zuhilfenahme der Standardabweichung die Berech-
nung des einfachen Streubereichs [T — s; T + s]. Tabelle 6.33 zeigt die Intervalle
und den Anteil der beobachteten Werte innerhalb dieser Intervalle. Es ist zu
erkennen, dass sich die oberen und unteren Grenzen der konventionellen und
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RFID-gestiitzten Intervalle fiir keine Baureihe tiberschneiden. Bei den Baurei-
hen B und C liegt jeweils ein Abstand von mindestens 5 % vor.

Tabelle 6.33: Streubereich der Standardabweichung um den Mittelwert

konv. RFID
BR|| T—s T+s Anteil ‘ T+s Anteil
A 0,7095  0,8265 84,6% 0,8671 0,9727 69,23%
B 0,8269 0,9141 72,2% 0,9691 1,0107 88,89%
C 0,5130 0,8516 74,7% 0,9088 1,0062 87,36%

Baureihe B:

72,2 % aller beobachteten Werte der konventionellen Bauzustandsdokumentati-
on liegen im einfachen Streubereich der Standardabweichung um den Mittel-
wert von 87,1 %. Dieser halt sich zudem nach dem in Abschnitt 4.6.4 berech-
neten Konfidenzintervall mit einer 95%igen Wahrscheinlichkeit im Bereich von
84,9 % und 89,2 % auf. Die untere Grenze des einfachen Streubereichs der RFID-
gestiitzten Bauzustandsdokumentation liegt bei 96,9 %. Im Intervall bis 100 %
liegen 88,9 % aller beobachteten Werte.

Baureihe C:

74,4 % aller beobachteten Werte der konventionellen Bauzustandsdokumentati-
on liegen im einfachen Streubereich der Standardabweichung um den Mittel-
wert von 68,2 %. Dieser hilt sich zudem nach dem in Abschnitt 4.6.4 berech-
neten Konfidenzintervall mit einer 95%igen Wahrscheinlichkeit im Bereich von
64,6 % und 71,8 % auf. Die untere Grenze des einfachen Streubereichs der RFID-
gestiitzten Bauzustandsdokumentation liegt bei 90,9 %. Im Intervall bis 100 %
liegen 87,4 % aller beobachteten Werte.

Trotz fehlenden Vergleichs der Konfidenzintervalle durch die Ablehnung von Hj bei
der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation wird aufgrund der hier berechne-
ten Streuungsparameter die Lageschitzung der Mittelwerte als ausreichend fiir den
Vergleich der Dokumentationsmethoden betrachtet.

Ein Vergleich der minimalen und maximalen Werte zeigt, dass fiir jedes Fahrzeug
der Baureihe A eine Verbesserung der Dokumentationsgiite unter Einsatz von RFID
vorlag. Fiir die Baureihen B und C konnten starke Ausreifler identifiziert und die
beobachteten Werte um diese bereinigt werden. Ein anschlieflender Vergleich der
Streubereiche mit dem jeweiligen Anteil der beobachteten Werte verdeutlicht den

1Ein Wert von 100 % stellt die maximale Dokumentationsgiite dar und entspricht einer vollstdndigen
Bauzustandsdokumentation.
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Abstand beider Punktwolken um den jeweiligen Mittelwert. Die Punktwolken sind in
Abbildung 6.21 dargestellt."!
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Abbildung 6.21: Punktwolken der fahrzeugspezifischen Dokumentationsgiite

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse kann im Prototypenaufbau von einer Verbes-
serung der Bauzustandsdokumentation von Versuchstragern unter Einsatz von RFID
ausgegangen werden.

Erprobungsphase

Da fur die Erprobungsphase zum Zeitpunkt t; die Annahme der Normalverteilung
nicht abgelehnt wurde, erfolgt an dieser Stelle ein Vergleich der berechneten Konfi-
denzintervalle beider Dokumentationsmethoden. Tabelle 6.34 fasst die Intervalle und
Mittelwerte der fahrzeugspezifischen Dokumentationsgiite zusammen.

Tabelle 6.34: Vergleich der 95%-Konfidenzintervalle zum Zeitpunkt t,

konv. RFID
BR| J. U, 9 | da ? J
A 0,6579  0,8183 0,738 | 0,7571 0,8855 10,8213

B 0,6440 0,8922 0,768 | 0,8405 0,9556 0,8980
C 0,5438 0,6870 0,615 | 0,8753  0,9327  0,9040

Ein Vergleich der Konfidenzintervalle der Baureihe C zeigt den deutlichen Abstand
zwischen der oberen und unteren Intervallgrenze der konventionellen und RFID-
gestiitzten Bauzustandsdokumentation. Bei den Baureihen A und B tiberschneiden
sich diese jeweils. Dariiber hinaus ist bei letzteren fiir beide Dokumentationsmetho-
den eine grofle Intervallbreite zu erkennen, was auf die geringe Anzahl betrachteter

"Punkte mit demselben Wert werden in der Abbildung nur einmal dargestellt.
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6.5 Statistische Untersuchung der Ergebnisse

Fahrzeuge und eine grof3e Streuung der Dokumentationsgiite zuriickzufiihren ist. Die
Streuung der einzelnen Werte verdeutlicht Abbildung 6.22. Sie stellt die Verteilung
der fahrzeugspezifischen Dokumentationsgiite zum Zeitpunkt t; dar. Es besteht dem-
nach die Moglichkeit, dass Fahrzeuge nach der konventionellen Dokumentationsme-
thode im Verlauf der Erprobungsphase eine héhere Dokumentationsgiite beibehalten.
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Abbildung 6.22: Punktwolken in der Erprobungsphase

Eine reprasentative Schlussfolgerung steigt mit der Anzahl beobachteter Messwer-
ten. Dartiber hinaus nehmen Ausreifler weniger Einfluss auf die Auswertung einer
Stichprobe. Aus diesem Grund folgt eine abschlieffende Berechnung des Mittelwerts
und der Konfidenzintervalle unter Einbeziehung aller beobachteten Versuchstrager
innerhalb der Erprobungsphase. Die fahrzeugspezifische Dokumentationsgiite ist den
Tabellen 4.18 (S. 87) und 6.28 zu entnehmen, woraus sich die Mittelwerte und die da-
zugehorigen Konfidenzintervalle berechnen lassen.'? Das Ergebnis zeigt Tabelle 6.35.

Tabelle 6.35: 95%-Konfidenzintervalle aller Baureihen zum Zeitpunkt t,

konv. RFID
BR Do Do 9] D J J
AB.C || 06099 07177 0,6638 | 0,8628 09113 0,8870

Unter Beachtung der fahrzeugspezifischen Dokumentationsgiite aller 31 Versuchs-
trager ergibt sich fiir die obere Intervallgrenze der konventionellen Dokumentations-
methode ein Wert von 71,8 %. Demnach befindet sich der Mittelwert von 66,4 % mit
einer 95%igen Wahrscheinlichkeit unter dieser Grenze. Die untere Grenze der RFID-
gesiitzten Methode liegt bei 86,2 %. Demnach befindet sich der Mittelwert von 88,7 %

12y wurde bei t; fiir keine Baureihe abgelehnt, weshalb Hj auch hier nicht abgelehnt wird.
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6 Qualitit der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation

mit einer 95%igen Wahrscheinlichkeit iiber dieser Grenze. Schlussfolgernd kann auf
der Grundlage dieser Ergebnisse auch in der Erprobungsphase von einer héheren
Dokumentationsgiite und damit von einer verbesserten Bauzustandsdokumentation
unter Einsatz von RFID ausgegangen werden.

6.5.4 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Anhand der Berechnung und anschlieSenden Interpretation statistischer Streuungs-
paramter mit den Werten der konventionellen und RFID-gestiitzten Dokumentati-
onsmethode konnte eine Verbesserung der Bauzustandsdokumentation durch den
Einsatz von RFID festgestellt werden. Die Einbeziehung von Konfidenzinterval-
len wurde aufgrund der Ablehnung der Normalverteilungsannahme bei den RFID-
gestiitzten Werten nicht vorgenommen. Die Ablehnung ist auf den hohen Anteil
an Fahrzeugen mit einer vollstandigen oder nahezu vollstindigen Bauzustandsdoku-
mentation zuriickzufithren. Im Rahmen der statistischen Auswertung wurden kon-
ventionell dokumentierte Fahrzeuge mit einer vollstindigen Bauzustandsdokumen-
tation als Ausreifler identifiziert.

Fiir die Erprobungsphase ermoglichte ein Vergleich der Konfidenzintervalle eine Aus-
sage zum RFID-Einsatz in der Erprobungsphase. Da fiir die Baureihen A und B nur ei-
ne geringe Anzahl an Fahrzeugen betrachtet wurde, erfolgte eine Zusammenfassung
aller Baureihen. Die gemeinsame Betrachtung aller Werte ergab, dass sich die be-
rechneten Mittelwerte mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % in zwei verschiedenen
Bereichen mit einem Abstand von 15 % zugunsten der RFID-gestiitzten Bauzustands-
dokumentation befinden. Dennoch muss an dieser Stelle erwihnt werden, dass auch
in der Praxis, z.B. fir Nischenmodelle, nur wenige Versuchstrager aufgebaut wer-
den. Bei alleiniger Betrachtung der Baureihe C ist eine deutlichere Steigerung der
Dokumentationsgiite unter Einsatz von RFID zu erkennen.

Um die Ergebnisse als statistisch signifikant fir die Hypothese ,Der Einsatz von
RFID fiihrt zu einer Verbesserung der Bauzustandsdokumentation von Versuchstrdigern
in der Fahrzeugentwicklung“ zu bezeichnen, ist die Betrachtung weiterer Baureihen
und Fahrzeuge, insbesondere in der Erprobungsphase, erforderlich. Dennoch konnte
gezeigt werden, dass eine Verbesserung der Bauzustandsdokumentation durch den
Einsatz von RFID eintritt.
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7 Zusammenfassung und Fazit

Mit technischen Innovationen und der steigenden Modellvielfalt versuchen Auto-
mobilhersteller der wachsenden Konkurrenzsituation, den verschérften gesetzlichen
Bestimmungen zum Umweltschutz sowie der Individualisierung von Kundenwiin-
schen gerecht zu werden. Dies geht mit der Verkiirzung des Lebenszyklus von PKW-
Modellen, der steigenden Komplexitat und der immer kiirzeren Entwicklungszeit von
Fahrzeugen einher. Zur Bewaltigung dieser Faktoren werden in der Fahrzeugentwick-
lung verschiedene Ansatze wie die Plattform- und Gleichteilestrategie oder die effi-
ziente Planung der Fahrzeugerprobung verfolgt. Daneben wird z. B. auch durch den
Einsatz von CAD versucht, Kosteneinsparungen aufgrund eines geringeren Bedarfes
an Versuchsfahrzeugen zu erzielen, deren vollstindiger Verzicht jedoch nicht mog-
lich ist. Die Notwendigkeit von Versuchsfahrten innerhalb der Prototypenphase wird
durch die hohe Anzahl an Riickrufaktionen der letzten Jahre verdeutlicht, wovon fast
70 % der Ursachen auf mechanische Miangel zuriickzufiihren sind. Daher sind die Er-
probung von Bauteilen unter Realbedingungen sowie die damit zusammenhéngende
Kenntnis der aktuellen Fahrzeugkonfiguration von Versuchstrigern elementare Be-
standteile der Fahrzeugentwicklung.

Die Sicherstellung der aktuellen Bauzustandsdokumentation erfolgt heute meist
tber die Bauteilkennzeichnung mit Klebeetiketten oder Warenanhiangern. Barcode-
Scanner und manuelle Lesevorgiange ermdglichen anschliefend die Erfassung der
darauf befindlichen Teiledaten fiir den entsprechenden Einsatzzweck innerhalb der
Prototypenphase, die innerhalb der Arbeit am Beispiel eines Automobilunterneh-
mens anhand von sechs Teilprozessen beschrieben wurde:

1. Bedarfsermittlung von Ressourcen

2. Bestellung von Prototypenteilen

3. Bauteilproduktion mit anschliefender Kennzeichnung

4. Anlieferung, Lagerung und Bereitstellung der Prototypenteile
5. Prototypenaufbau

6. Erprobung von Prototypenfahrzeugen

In jedem Teilprozess tragt mindestens ein Vorgang zur Sicherstellung der Bauzu-
standsdokumentation von Versuchstragern bei. In den ersten drei Schritten erfolgt
die Erzeugung und Zuordnung von Teiledaten zu Bauteilen, deren Identifikation zur
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7 Zusammenfassung und Fazit

Ausfithrung der néchsten drei Schritte erforderlich ist. Die Vorgange in diesen Kern-
prozessen gehen meist mit manuellen Tatigkeiten und Medienbriichen einher.

Die Qualitét der Bauzustandsdokumentation wurde auf der Grundlage dieser Prozes-
se anhand der Evaluierung verschiedener Baureihen eines Automobilunternehmens
ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass mit einer durchschnittlichen Dokumentations-
giite von 70,8 % iiber alle betrachteten Baureihen und Fahrzeuge hinweg eine star-
ke Abweichung bereits innerhalb des Prototypenaufbaus auftrat. Bedingt durch den
iterativen Entwicklungsprozess trugen zahlreiche Umbaumafinahmen im Automobil-
werk oder an unterschiedlichen Standorten weltweit auch in der Erprobungsphase zu
keiner Verbesserung bei. Die Dokumentationsgiite sank ab dem Zeitpunkt der Erst-
dokumentation im Zeitraum von bis zu acht Monaten je nach Baureihe um durch-
schnittlich 3,8 % bis 7,2 %. Der Erhalt einer aktuellen und vollstindigen Bauzustands-
dokumentation in der Prototypenphase ist heute demnach nicht sichergestellt.

Aufgrund der zahlreichen Potentiale zur Identifikation von Objekten wurde im Rah-
men dieser Arbeit der Einsatz der RFID-Technologie zur Bauzustandsdokumentation
iberpriift. Unter Berticksichtigung der technischen Anforderungen im metallischen
Umfeld ist dadurch die Erfassung der aktuellen Fahrzeugkonfiguration unabhingig
vom Standort und zu jedem Zeitpunkt realisierbar. Eine automatische Identifikati-
on der mit einem Transponder gekennzeichneten Bauteile erméglichen stationdre
und mobile RFID-Lesegerate. Zur Umsetzung einer RFID-gestiitzten und vollsténdi-
gen Bauzustandsdokumentation sind folgende Anforderungen an die Kennzeichnung
und den Scan-Vorgang einzuhalten:

1. Transponder wird mit den richtigen Teiledaten beschrieben.

2. Transponder wird am Bauteil angebracht.

3. Transponder wird am Bauteil korrekt positioniert.

4. Transponder verbleibt am Bauteil.

5. Transponder wird durch das RFID-Lesegerit erfasst.
Aus diesem Grund wurden verschiedene Methoden der Lieferantenintegration zur
Umsetzung einer korrekten Kennzeichnung tiberpriift. Bei der Teil- und Vollinte-
gration tibernehmen Lieferanten teilweise oder vollstindig das Beschreiben und An-
bringen der Transponder. Ohne deren Einbindung verbleiben die Aufgaben vollstin-
dig beim Automobilhersteller. Unter Beriicksichtigung der Integrationsmethode und
nach Integration der RFID-Technologie zur Unterstiitzung der Kernprozesse, erfolgte
im Rahmen dieser Arbeit die Evaluierung der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumen-
tation.
Die Herausforderung einer fehlerfreien und vollstindigen Bauzustandsdokumentati-
on wurde auch unter Einsatz der RFID-Technologie nicht fiir alle Fahrzeuge erreicht.
Mit einer durchschnittlichen Dokumentationsgiite von 95,8 % im Prototypenaufbau
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zeigt das Ergebnis jedoch eine starke Anndherung an die 100%-Marke und entspricht
einer Steigerung von 25 % gegeniiber der konventionellen Teileidentifikation. Inner-
halb der Erprobungsphase ist im gewéhlten Betrachtungszeitraum je nach Baureihe
eine durchschnittliche Abnahme der Dokumentationsgiite zwischen 3,5% und 8,4 %
zu beobachten, was ungefiahr den Werten der konventionellen Bauzustandsdokumen-
tation gleichkommt. Die unterschiedlichen Werte zwischen den Baureihen sind unter
anderem auf die gewahlten Integrationsmethoden von Lieferanten zuriickzufiihren.
Die Analyse der Fehlerursachen ergab, dass die Einbindung von Lieferanten insbe-
sondere fiir die Erprobungsphase von Vorteil ist, da fehlende Transponder damit na-
hezu ausgeschlossen werden konnen. Aufgrund der Ergebnisse und weiteren Vor-
teilen — wie dem geringeren Kommunikations- und Koordinationsaufwand - ist die
Vollintegration der Teilintegration vorzuziehen. Abweichungen in der Bauzustands-
dokumentation entstanden ausschlieBlich aufgrund der fehlerhaften Durchfithrung
eines der fiinf zuvor genannten Punkte.

Eine abschlieflende statistische Untersuchung verdeutlicht die geringe Streuung der
fahrzeugspezifischen Dokumentationsgiite und damit eine gute Lageschétzung der
berechneten Mittelwerte der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation. Im Ge-
gensatz dazu sind bei der konventionellen Methode deutliche Ausreifler in beide
Richtungen zu beobachten. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass bei korrekter Aus-
fithrung der Kernprozesse ebenfalls eine hohe Dokumentationsgiite erreicht werden
kann, wofiir die Wahrscheinlichkeit jedoch gering ist.

Unter Beriicksichtigung der Anforderungen beim Einsatz der RFID-Technologie im
metallischen Umfeld ist auf der Grundlage der Ergebnisse und der berechneten sta-
tistischen Parametern von einer Qualitatssteigerung der Bauzustandsdokumentation
in der Prototypenphase auszugehen. Diese Aussage beantwortet die zu Beginn ge-
stellte zentrale Fragestellung.

Das Ergebnis dieser Arbeit erlaubt weitergehende Uberlegungen hinsichtlich posi-
tiver Auswirkungen einer hoheren Transparenz der Fahrzeugkonfiguration von Ver-
suchstragern auf die kritischen Faktoren der Fahrzeugentwicklung. Es liegt nahe, dass
eine verbesserte Bauzustandsdokumentation eine effizientere Fahrzeugerprobung auf
der Grundlage richtiger Informationen erméglicht. Zudem lasst der Einsatz der RFID-
Technologie eine vereinfachte und automatisierte Erfassung der Fahrzeugkonfigura-
tion zu jedem Zeitpunkt innerhalb der Prototypenphase zu. Durch die Realisierung
einer FMEA vor dem Serieneinsatz oder durch Lerneffekte, die sich durch den Seri-
eneinsatz der RFID-Technologie zur Bauzustandsdokumentation ergeben, ist mit ei-
ner weiteren Erhéhung der Dokumentationsqualitit zu rechnen. Das Ausmaf} einer
Zeit- und Kostenersparnis und anderen Einsparpotentialen ist durch weitere Unter-
suchungen zu ermitteln.
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A Anhang

A.1 Tabelle zu Abschnitt 4.3

Tabelle A.1 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Teilearten zur Evaluie-
rung der konventionellen und RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation der Bau-
reihen A, B und C.

Tabelle A.1: Warenkorb der beobachteten Baureihen

#  Teileart A B C ‘ #  Teileart A B C
1 Abdeckblech hi. li. x | 38  Hinterachsgetriebe X X X
2 Abdeckblech hi. re. x | 39  Hinterachstrager X X X
3 Abdeckblech vo. li. x | 40  Hochvoltbatterie X X
4 Abdeckblech vo. re. x | 41 Integraltriger 4x2 X
5  Achsschenkel vo. li. X X x | 42 Integraltrager 4x4 X X X
6  Achsschenkel vo. re. X X X | 43 Kaltemittelverdichter X X
7 Anschlagplatte hi. re. x | 44 Langsverteilergetriebe x  x

8  Anschlagplatte hi. li. x | 45  Motor X X X
9  Automatikgetriebe X X x | 46 Pedalanlage X X
10  Bremsgerit X x | 47  P-Sensor X
11  Bremssattel hi. li. X X X | 48 Querlenker hi. li. X X

12 Bremssattel hi. re. X X X | 49 Querlenker hi. re. X X

13 Bremssattel vo. li. X X X | 50 Querlenker vo. li. X X X
14  Bremssattel vo. re. X x x | 51 Querlenker vo.re. X X X
15  Drehstab hi. X X 52  Radtrager hi. li. X X X
16  Drehstab hi. (Luft) X X x | 53 Radtrager hi. re. X X X
17 Drehstab vo. X X 54  Seitenschweller li. X
18  Drehstab vo. (Luft) X X X | 55 Seitenschweller re. X
19  Drehstabgestiange hi. li. x | 56  Seitenwellen hi. X X
20  Drehstabgestange hi. re. x | 57  Seitenwellen vo. X X
21 Drehstabgestinge vo. li. x | 58  Spurtstange vo. li. X X

22 Drehstabgestinge vo. re. X 59  Spurtstange vo. re. X X

23 elektr. Lenkgetriebe 4x2 x | 60  Sturzstrebe li. X X

24 elektr. Lenkgetriebe 4x4 X X x | 61 Sturzstrebe re. X X

25  Fahrzeug X X x | 62 Sonnenblende li. X
26 Federbein ABC hi. li. x | 63  Sonnenblende re. X
27  Federbein ABC hi. re. x | 64  Stofifanger hi. X
28  Federbein ABC vo. li. x | 65  Stofifinger vo. X
29 Federbein ABC vo. re. x | 66  Umrichter X X
30  Federbein hi. li. x x x | 67 Unterdruckleitung B X
31  Federbein hi. re. x x x | 68 UnterdruckleitungBG x x x
32 Federbein vo. li. X x | 69  Unterdruckleitung M X X X
33 Federbein vo. re. X x | 70  Vorderachsgetriebe X X X
34  Federlenker hi. li. x | 71 Zugstrebe hi. li. X X

35  Federlenker hi. re. x | 72 Zugstrebe hi. re. X X

36  Federlenker vo. li. X | 73  Zugstrebe vo. li. X
37  Federlenker vo. re. X | 74  Zugstrebe vo.re. X
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A.2 Tabellen zu Abschnitt 4.4

Die Tabellen A.2 bis A.4 geben die Warenkérbe der einzelnen Baureihen und die
bauteilspezifischen Abweichungen der Teilearten im Prototypenaufbau wieder. Den
dokumentationspflichtigen (S) werden die dokumentierten (I) Bauteile gegeniiberge-
stellt und daraus in der jeweils rechten Spalte die prozentuale Abweichung berechnet.

Tabelle A.2: Bauteilspezifische Abweichung im Prototypenaufbau (BR A)

# Teileart N I Abw. ‘ # Teileart S I Abw.
5 Achsschenkel vo. li. 13 13 0% 42 Integraltrager 4x4 13 12 8%
6 Achsschenkel vo.re. 13 13 0% 43 Kaltemittelverd. 10 10 0%
9 Automatikgetriebe 1 10 9% 44  Langsverteilergetr. 10 5 50%
10  Bremsgerit 13 0 100% | 45  Motor 1 1 0%
11 Bremssattel hi. li. 13 10 23% 46  Pedalanlage 13 0 100%
12 Bremssattel hi. re. 13 11 15% 48 Querlenker hi. li. 13 13 0%
13 Bremssattel vo. li. 13 11 15% 49 Querlenker hi. re. 13 13 0%
14  Bremssattel vo. re. 13 11 15% 50  Querlenker vo. li. 13 13 0%
15  Drehstab hi. 9 5 44% 51  Querlenker vo. re. 13 13 0%
16  Drehstab hi. (Luft) 4 3 25% 52  Radtrager hi. li. 13 11 15%
17 Drehstab vo. 9 9 0% 53  Radtrager hi. re. 13 13 0%
18 Drehstab vo. (Luft) 4 3 25% 58  Spurstange vo. li. 13 13 0%
24 el Lenkgetriebe 4x4 13 11 15% 59  Spurstange vo. re. 13 13 0%
25  Fahrzeug 13 13 0% 60  Sturzstrebe li. 13 13 0%
30  Federbein hi. li. 9 3 67% 61  Sturzstrebe re. 13 13 0%
31  Federbein hi. re. 9 3 67% 66  Umrichter 9 9 0%
32 Federbein vo. li. 9 3 67% 68  Unterdruckl. BG 1 0 100%
33 Federbein vo. re. 9 3 67% 69  Unterdruckl. M 13 0 100%
38  Hinterachsgetriebe 13 12 8% 70 Vorderachsgetr. 13 13 0%
39  Hinterachstrager 13 12 8% 71  Zugstrebe hi. li. 13 13 0%
40  Hochvoltbatterie 13 2 85% 72 Zugstrebe hi. re. 13 13 0%
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Tabelle A.3: Bauteilspezifische Abweichung im Prototypenaufbau (BR B)

#  Teileart S I Abw. | # Teileart S I Abw.
5 Achsschenkel vo. li. 18 18 0% 45  Motor 17 16 6%
6 Achsschenkel vo.re. 18 18 0% 48  Querlenker hi. li. 18 18 0%
9 Automatikgetriebe 18 16 11% 49 Querlenker hi.re. 18 18 0%
11 Bremssattel hi. li. 17 17 0% 50  Querlenker vo. li. 18 18 0%
12 Bremssattel hi. re. 17 17 0% 51  Querlenker vo.re. 18 18 0%
13 Bremssattel vo. li. 18 18 0% 52 Radtrager hi. li. 18 18 0%
14  Bremssattel vo. re. 18 18 0% 53 Radtréger hi. re. 18 18 0%
15  Drehstab hi. 0 9 10% 56  Seitenwellen hi. 18 12 33%
16  Drehstab hi. (Luft) 7 6 14% 57  Seitenwellen vo. 18 7 61%
17 Drehstab vo. 10 10 0% 58  Spurstange vo. li. 18 18 0%
18 Drehstab vo. (Luft) 7 6 14% 59  Spurstange vo.re. 18 18 0%
24 el Lenkgetriebe 4x4 18 14 22% 60  Sturzstrebe li. 18 18 0%
25  Fahrzeug 18 18 0% 61  Sturzstrebe re. 18 18 0%
30  Federbein hi. li. 2 0 100% | 68  Unterdruckl. M 18 0 100%
31  Federbein hi. re. 2 0 100% | 69  Unterdruckl. BG 18 0 100%
38  Hinterachsgetriebe 18 17 6% 70 Vorderachstriger 18 18 0%
39  Hinterachstrager 18 18 0% 71  Zugstrebe hi. li. 18 18 0%
42 Integraltrager 4x4 18 18 0% 72 Zugstrebe hi. re. 18 18 0%
44  Langsverteilergetr. 17 8 53%

Tabelle A.4: Bauteilspezifische Abweichung im Prototypenaufbau (BR C)

# Teileart S 1 Abw. ‘ # Teileart S I Abw.
1 Abdeckblech hi. li. 81 72 11% 35  Federlenker hi. re. 8 78 9%
2 Abdeckblech hi. re. 81 73 10% 36  Federlenker vo. li. 8 79 8%
3 Abdeckblech vo. li. 81 74 9% 37  Federlenker vo. re. 86 79 8%
4 Abdeckblech vo. re. 81 72 11% 38  Hinterachsgetriebe 13 12 8%
5 Achsschenkel vo.li. 87 79 9% 39  Hinterachstriger 22 18 18%
6 Achsschenkel vo.re. 87 80 8% 40  Hochvoltbatterie 27 4 85%
7 Anschlagpl. hi. re. 24 13 46% 41  Integraltrager 4x2 77 64 17%
8 Anschlagpl. hi. li. 24 14 42% 42 Integraltriger 4x4 6 5 17%
9 Automatikgetriebe 81 63  22% 43 Kaltemittelverdichter 72 66 8%
10 Bremsgerit 8 39 55% 45  Motor 78 69 12%
11 Bremssattel hi. li. 87 78 10% 46 Pedalanlage 87 24 72%
12 Bremssattel hi. re. 8 77 10% 47  P-Sensor 35 4 89%
13 Bremssattel vo. li. 87 81 7% 50  Querlenker vo. li. 85 62 27%
14  Bremssattel vo. re. 87 79 9% 51  Querlenker vo. re. 87 65 25%
16  Drehstab hi. (Luft) 69 42 39% 52 Radtréger hi. li. 86 74 14%
18  Drehstab vo. (Luft) 67 12 82% 53  Radtréger hi. re. 87 75  14%
19 Drehstabgest. hi. li. 65 45  31% 54  Seitenschweller li. 40 0 100%
20  Drehstabgest. hi.re. 66 45 32% 55  Seitenschweller re. 40 0 100%
21 Drehstabgest. vo. li. 61 18 70% 56  Seitenwellen hi. 87 78 10%
22 Drehstabgest. vo.re. 61 14  77% 57  Seitenwellen vo. 6 3 50%
23 el Lenkgetr. 4x2 81 50 38% 62 Sonnenblende li. 62 11 82%
24 el Lenkgetr. 4x4 4 1 75% 63 Sonnenblende re. 64 28  56%
25  Fahrzeug 87 87 0% 64 StoBfanger hi. 40 8 80%
26 Federb. ABC hi. li. 9 7 63% 65  StoBfanger vo. 40 8 80%
27 Federb. ABC hi. re. 19 7 63% 66 Umrichter 33 16 52%
28  Federb. ABC vo. li. 19 7 63% 67  Unterdruckl. B 87 36 59%
29 Federb. ABC vo. re. 9 7 63% 68  Unterdruckl. BG 25 2 92%
30 Federb. hi. li. 68 28 59% 69 Unterdruckl. M 35 12 66%
31  Federb. hi. re. 68 29 57% 70 Vorderachsgetriebe 9 9 0%
32 Federb. vo. li. 68 26 62% 73 Zugstrebe vo. li. 87 81 7%
33 Federb. vo. re. 68 27  60% 74  Zugstrebe vo. re. 87 82 6%
34  Federlenker hi. li. 85 78 8%
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A.3 Tabelle zu Abschnitt 6.1

Tabelle A.5 zeigt eine Ubersicht der fiir die Evaluierung relevanten Teile und deren
Integrationsmethode.
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Tabelle A.5: Integrationsmethode bezogen auf ein Bauteil fiir jede Baureihe

M Bauteil keine Int. Teilint. Vollint. P Bauteil keine Int. Teilint. Vollint.

A B C|A B C|A B C A B C|A B C|A B C
1 Abdeckblech hi. li. X 38 Hinterachsgetriebe x X X
2 Abdeckblech hi. re. X 39 Hinterachstriger X X X
3 Abdeckblech vo. li. X 40 Hochvoltbatterie X X
4 Abdeckblech vo. re. X 41 Integraltrager 4x2 x
5 Achsschenkel vo. li. X X X 42 Integraltrager 4x4 X X X
6 Achsschenkel vo. re. x X X 43 Kaltemittelverdichter X x
7 Anschlagplatte hi. re. X 44 Langsverteilergetriebe X X
8 Anschlagplatte hi. li. X 45 Motor X X X
9 Automatikgetriebe X x x 46 Pedalanlage X x
10 Bremsgerat X X 47 P-Sensor X
11 Bremssattel hi. li. X X X 48 Querlenker hi. li. X X
12 Bremssattel hi. re. X X X 49 Querlenker hi. re. X X
13 Bremssattel vo. li. X X X 50 Querlenker vo. li. X X X
14 Bremssattel vo. re. X X X 51 Querlenker vo. re. X X X
15 Drehstab hi. X X 52 Radtrager hi. li. X X X
16 Drehstab hi. (Luft) X X X 53 Radtriger hi. re. X X X
17 Drehstab vo. X X 54 Seitenschweller li. x
18 Drehstab vo. (Luft) X X X 55 Seitenschweller re. X
19 Drehstabgest. hi. li. x 56 Seitenwellen hi. x x
20 Drehstabgest. hi. re. X 57 Seitenwellen vo. X X
21 Drehstabgest. vo. li. X 58 Spurtstange vo. li. X X
22 Drehstabgest. vo. re. X 59 Spurtstange vo. re. x X
23 elektr. Lenkgetr. 4x2 X 60 Sturzstrebe li. X X
24 elektr. Lenkgetr. 4x4 X X X 61 Sturzstrebe re. X X
25 Fahrzeug x X X 62 Sonnenblende li. x
26 Federbein ABC hi. li. X 63 Sonnenblende re. X
27 Federbein ABC hi. re. X 64 StoBfinger hi. X
28 Federbein ABC vo. li. X 65 StoBfinger vo. X
29 Federbein ABC vo. re. X 66 Umrichter X X
30 Federbein hi. li. x X X 67 Unterdruckleitung B X
31 Federbein hi. re. X X X 68 Unterdruckleitung BG X X X
32 Federbein vo. li. X X 69 Unterdruckleitung M X X X
33 Federbein vo. re. X X 70 Vorderachsgetriebe X X X
34 Federlenker hi. li. X 71 Zugstrebe hi. li. X X
35 Federlenker hi. re. X 72 Zugstrebe hi. re. X X
36 Federlenker vo. li. X 73 Zugstrebe vo. li. X
37 Federlenker vo. re. X 74 Zugstrebe vo. re. X
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Die Tabellen zeigen die teilespezifischen Abweichungen unter Einsatz von RFID.

Tabelle A.6: Bauteilspezifische Abweichung im Prototypenaufbau (BR A)

Nr.  Bauteil S I Abw. | Nr. Bauteil S I Abw.
5 Achsschenkel vo. li. 13 13 0% 42 Integraltrager 4x4 13 13 0%
6 Achsschenkel vo.re. 13 13 0% 43 Kaltemittelverd. 0 9 10%
9 Automatikgetriebe 1 11 0% 44 Langsverteilergetr. 10 10 0%
10 Bremsgerit 13 13 0% 45 Motor 1 11 0%
11 Bremssattel hi. li. 13 13 0% 46 Pedalanlage 13 13 0%
12 Bremssattel hi. re. 13 13 0% 48 Querlenker hi. li. 13 13 0%
13 Bremssattel vo. li. 13 13 0% 49 Querlenker hi. re. 13 13 0%
14 Bremssattel vo. re. 13 13 0% 50 Querlenker vo. li. 13 13 0%
15 Drehstab hi. 9 9 0% 51 Querlenker vo.re. 13 13 0%
16 Drehstab hi. (Luft) 4 4 0% 52 Radtrager hi. li. 13 11 15%
17 Drehstab vo. 9 9 0% 53 Radtrager hi. re. 13 13 0%
18 Drehstab vo. (Luft) 4 4 0% 58 Spurstange vo. li. 13 13 0%
24 el. Lenkgetriebe 4x4 13 13 0% 59 Spurstange vo. re. 13 13 0%
25 Fahrzeug 13 13 0% 60 Sturzstrebe li. 13 13 0%
30 Federbein hi. li. 9 0 100% | 61 Sturzstrebe re. 13 13 0%
31 Federbein hi. re. 9 0 100% | 66 Umrichter 9 9 0%
32 Federbein vo. li. 9 0 100% | 68 Unterdruckl. BG 1 11 0%
33 Federbein vo. re. 9 0 100% | 69 Unterdruckl. M 13 13 0%
38 Hinterachsgetriebe 13 13 0% 70 Vorderachsgetr. 13 13 0%
39 Hinterachstrager 13 12 8% 71 Zugstrebe hi. li. 13 13 0%
40 Hochvoltbatterie 13 13 0% 72 Zugstrebe hi. re. 13 13 0%

Tabelle A.7: Bauteilspezifische Abweichung im Prototypenaufbau (BR B)

# Bauteil S I Abw. ‘ #  Bauteil S I Abw.
5 Achsschenkel vo. li. 18 18 0% 45  Motor 17 17 0%
6 Achsschenkel vo.re. 18 18 0% 48  Querlenker hi. li. 18 18 0%
9 Automatikgetriebe 18 18 0% 49 Querlenker hi.re. 18 18 0%
11 Bremssattel hi. li. 17 17 0% 50  Querlenker vo. li. 18 18 0%
12 Bremssattel hi. re. 17 17 0% 51  Querlenker vo.re. 18 18 0%
13 Bremssattel vo. li. 18 17 6% 52 Radtréager hi. li. 18 18 0%
14  Bremssattel vo. re. 18 17 6% 53  Radtrager hi. re. 18 17 6%
15 Drehstab hi. 10 10 0% 56 Seitenwellen hi. 18 18 0%
16  Drehstab hi. (Luft) 7 7 0% 57  Seitenwellen vo. 18 18 0%
17 Drehstab vo. 10 10 0% 58  Spurstange vo. li. 18 18 0%
18 Drehstab vo. (Luft) 7 7 0% 59  Spurstange vo.re. 18 18 0%
24 el Lenkgetriebe 4x4 18 18 0% 60  Sturzstrebe li. 18 18 0%
25  Fahrzeug 18 18 0% 61  Sturzstrebe re. 18 18 0%
30  Federbein hi. li. 2 2 0% 68  Unterdruckl. M 18 18 0%
31  Federbein hi. re. 2 2 0% 69  Unterdruckl. BG 18 17 6%
38  Hinterachsgetriebe 18 17 6% 70 Vorderachstrager 18 18 0%
39  Hinterachstrager 18 18 0% 71  Zugstrebe hi. li. 18 18 0%
42 Integraltrager 4x4 18 18 0% 72 Zugstrebe hi. re. 18 18 0%
44  Langsverteilergetr. 17 16 6%
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Tabelle A.8: Bauteilspezifische Abweichung im Prototypenaufbau (BR C)

# Bauteile S I Abw. ‘ # Bauteile S I Abw.
1 Abdeckblech hi. li. 81 78 4% 35  Federlenker hi. re. 8 85 1%
2 Abdeckblech hi. re. 81 79 2% 36  Federlenker vo. li. 8 8 1%
3 Abdeckblech vo. 1i. 81 81 0% 37  Federlenker vo. re. 86 84 2%
4 Abdeckblech vo. re. 81 77 5% 38  Hinterachsgetriebe 13 8 38%
5 Achsschenkel vo. li. 87 85 2% 39  Hinterachstrager 22 19 14%
6 Achsschenkel vo.re. 87 87 0% 40  Hochvoltbatterie 27 21 22%
7 Anschlagpl. hi. re. 24 24 0% 41  Integraltriger 4x2 77 73 5%
8 Anschlagpl. hi. li. 24 24 0% 42 Integraltrager 4x4 6 6 0%
9 Automatikgetriebe 81 79 2% 43 Kaltemittelverdichter 72 61  15%
10  Bremsgerat 86 84 2% 45  Motor 78 67  14%
11  Bremssattel hi. li. 87 82 6% 46  Pedalanlage 87 85 2%
12 Bremssattel hi. re. 86 8 3% 47  P-Sensor 35 35 0%
13 Bremssattel vo. li. 87 8 1% 50  Querlenker vo. li. 85 82 4%
14  Bremssattel vo. re. 87 8 2% 51  Querlenker vo. re. 87 82 6%
16  Drehstab hi. (Luft) 69 68 1% 52  Radtrager hi. li. 8 82 5%
18 Drehstab vo. (Luft) 67 60 10% 53  Radtrager hi. re. 87 81 7%
19  Drehstabgest. hi. li. 65 65 0% 54  Seitenschweller li. 40 40 0%
20  Drehstabgest. hi.re. 66 66 0% 55  Seitenschweller re. 40 40 0%
21  Drehstabgest. vo. li. 61 60 2% 56  Seitenwellen hi. 87 82 6%
22 Drehstabgest. vo.re. 61 59 3% 57  Seitenwellen vo. 6 5 17%
23 el Lenkgetr. 4x2 81 75 7% 62  Sonnenblende li. 62 61 2%
24 el Lenkgetr. 4x4 4 1 75% 63  Sonnenblende re. 64 60 6%
25  Fahrzeug 87 86 1% 64  Stofifanger hi. 40 40 0%
26  Federb. ABC hi. li. 19 17 1% 65  Stoffanger vo. 40 40 0%
27  Federb. ABC hi. re. 19 17 11% 66  Umrichter 33 31 6%
28  Federb. ABC vo. li. 19 16 16% 67  Unterdruckl. B 87 86 1%
29  Federb. ABC vo.re. 19 17 11% 68  Unterdruckl. BG 25 24 4%
30  Federb. hi. li. 68 65 4% 69  Unterdruckl. M 35 33 6%
31  Federb. hi. re. 68 66 3% 70 Vorderachsgetriebe 9 2 78%
32 Federb. vo. li. 68 66 3% 73 Zugstrebe vo. li. 87 84 3%
33 Federb. vo. re. 68 66 3% 74  Zugstrebe vo. re. 87 84 3%
34  Federlenker hi. li. 85 83 2%
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A.5 Tabellen zu Abschnitt 6.3

Die Tabellen zeigen die Ergebnisse aus der Evaluierung der RFID-gestiitzten Bau-
zustandsdokumentation ausgewahlter Fahrzeuge der Baureihen A, B und C in der
Erprobungsphase.
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JURAS[RIZNIZIYES JYOTU = - LIIHUIWNNOP JYITU = 0 JIIHUIWNNOP = X

X X X X o 0 o x X X X X X X x X x X X X "21 "Iy 2qaxysSny, 2L
x  x  x x x  x  x x x  x  x  x x  x x  x x  x x  x g eqensSnz | 1L
X X x X x X X x X x X X X X x X x X x x 2¢a11}93SYDRIIPIOA oL
o o X X x x X X X X X X x X X X X X X X W Sunyrappniprajun 69
X x x X x X x x 0 o o X X x x x x x X x Og SumyppPnIpaiun 89
x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ERENCHE AN 19
X x x X x X x x x x X x X x x X x X x x I 2qPnsZINg 09
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ‘21 04 a3uespndg 65
x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 11 ‘oA 28ueispndg 85
X X X X X X X x X x X X X X x X x X X X “OA UD[[2MUIIIG LS
x x x x o o o x x x X X X X X X X X X X ‘I UD[[2MU]IDG 96
X x x X x X X x X x X X X X x X o X X x “21 "1y 108 1pRY 34
x X X x o o X X X X x X X X X X X X X X I Ty efenpey 44
X x x X x X x x x x X X X x x x x x x x *21 "0A IONUSIANTY 15
x X X X X x X X X X X X X X X X X X X X I "0A ToNUS[IANGY 05
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ‘91 'Y I12YUS[IINT) 34
X X X X X X X X X X X X o o o X X X X X I "TY IUIIANGY 8%
x x x x x x x x x x x x x x x x X X X X 100 192
X X X X X X X X X X X X X X x X x X X x aqajadaqaraasdue| 44
x  x  x x x  x  x x x  x x  x x  x x  x x  x x  x yxy Spneidoy | 7y
X X x X x X x x X x X x X X x X x X X x 1a8ensypeI U 133
x X X X X x X X o o o o x X X X X X X X 2qaTNPSsyorIAUIL 13
- - - - x X x x - - - - - - - - - - - - “21 "I UI2QI2Pa] 1€
- - - - X x X X - - - - - - - - - - - - T T UaqIapa] 0¢
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Snazryeg 44
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X $XPp 1)2FUIT TP 24
x x x x - - - - x x x x - - - - x x x x (ynT) oA qeIsyaIq | 81
- - - - X X X x - - - - X X x X - - - - “0A qEISYRI( A
x x  x  x - - - - x  x x  x - - - - x  x  x  x (YD) T quIsgIq | o1
- - - - x X x x - - - - X X x X - - - - ‘I qe3syaI 1
o o o o x x X X X X x X o o X X X X X X *21 "0 [9}]ESSWAI 2
o x x 0 x X x x x x X x o o x X x X x x I "0A [2}}ESSWAIG 31
o X X x X x X X o o o X o o X X X X X X *21 'Y [oNjeSSWaIg 21
X x x X x X x x 0 o o x o o x X x X x x I T [23esswaIg 11
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X dgaLRS WY 6
x x x X x x x x x x x x x x x x x x x x *21 "OA [{UIYPISSYIY 9
X X X X X X X x X x X X X X x X x X X x “I] "0A [9UDYISSYIY 4
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Tabelle A.11: Ergebnisse der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation in der Erprobungsphase (BR C, 1/4)

| Fahrzeug 1 17 23 24 28 33
| Zeitpunkt o ty ty t3 to ty ty ts to ty tp ts to ty tp ts to ty ty ts to ty ty t3
Soll 50 50 50 50 50 50 50 50 42 42 42 42 48 48 48 48 50 50 50 50 50 50 50 50
Ist konventionell 27 26 26 24 26 16 16 16 26 26 26 26 29 29 24 24 31 31 31 29 31 31 33 33
Nr. Ist RFID 49 48 45 45 47 45 45 45 42 39 38 38 48 47 47 46 47 47 47 47 49 46 44 44
1 Abdeckblech hi. Li. X X x X X X x X X X X X X X X X X X X x X X X X
2 Abdeckblech hi. re x X X X X X x X X X X X X x X X X X X x x X X X
3 Abdeckblech vo. li. x X X X X X X X X X X X X x X X X X X x X X X X
4 Abdeckblech vo. re. x X X X X X X X X X X X X x X X X X X X X X x X
5 Achsschenkel vo. li. X X X X X X X X X X X X X x X X X X X X X X X X
6 Achsschenkel vo. re. X X X X X X x X X X X X X x X X X X X X X X X X
7 Anschlagplatte hi. re. X X X X X o o o - - - - - - - - X X X X X X X X
8 Anschlagplatte hi. li. X X X X X o o o - - - - - - - - X X X X X X X X
9 Automatikgetriebe X X X X X X X X X o o o X X X X X X X X X X X X
10 Bremsgerat X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
1 Bremssattel hi. li. X X X X X X X X X X X x X X X X X X X X X X X X
12 Bremssattel hi. re. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
13 Bremssattel vo. li. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
14 Bremssattel vo. re. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
16 Drehstab hi. (Luft) X X X X X X X X - - - - X X X X X X X X X X X X
18 Drehstab vo. (Luft) X X X X X X X X - - - - X X X X X X X X X X X X
19 Drehstabgest. hi. li. X X X X X X X X - - - - X X X X X X X X X X X X
20 Drehstabgest. hi. re. X X X X X X X X - - - - X X X X X X X X X X X X
21 Drehstabgest. vo. li. - - - - X X X X - - - - - - - - X X X X x X X X
22 Drehstabgest. vo. re. o o o o X X X X - - - - - - - - X X X X X X X X
23 elektr. Lenkgetr. 4x2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X - - - -
24 elektr. Lenkgetr. 4x4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X X X X
25 Fahrzeug x x x X X x X x X X x x x X X x X X x x x X x X
26 Federbein ABC hi. li. - - - - - - - - x X X x - - - - - - - - - - - -
27 Federbein ABC hi. re. - - - - - - - - X X X X - - - - - - - - - - - -
28 Federbein ABC vo. li. - - - - - - - - X o o o - - - - - - - - - - - -
29 Federbein ABC vo. re. - - - - - - - - X o o o - - - - - - - - - - - -
30 Federbein hi. li. X X X X X X X X - - - - X X X X X X X X X X X X
31 Federbein hi. re. X X X X X X X X - - - - X X X X X X X X X X X X
32 Federbein vo. li. X X X X X X X X - - - B X X X X X X X X X X X X
33 Federbein vo. re. X x X X X x X x - - - - x X x x x X x x X X x X
34 Federlenker hi. li. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
35 Federlenker hi. re. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
36 Federlenker vo. li. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
37 Federlenker vo. re. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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JURAS[RISNIZIYER] JYOIU = - ‘HISHUIWNNOP JYOIU = O ‘MIHUIWNNOP = X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X *a1'0A 3qanIsSny, Bl
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X T[ oA 3qa1sSny, €L
o o o o - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9qaTI1aSSYIRIIPIOA oL
- - - - X x X X - - - - x X x X - - - - X x X X W Sunjrappnprajun 69
X X x X - - - - X X X X - - - - X x X X X X X X og Sunjrappniprajun 89
o o x X X x X X X x X X x X x x X x X X X X X X g SunjrappnIpIayun L9
- - - - - - - - X X X X - - - - - - - - o o X X TojyoLII() 99
x X X X X X X x X X X X x X X X X x X X X X X X “oA 198uRygOIS 59
x X X X X X x x X x x X x X X X X X X x X x X X T Ta8uEjgoIS %9
- - - - X x X x X x x X x X X x X x X x - - - - *21 PU[qUAUUOG €9
- - - - X X X x X x x X x x X X X X X x - - - - I 2pUS[qUAUUOG 29
x X X X - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - “OA UD[[OMUDIIAG LS
o 0 0 X X X X x X x x X x x X X X X x x X x x X T US[[2MU)IDS 9
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Tabelle A.13: Ergebnisse der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation in der Erprobungsphase (BR C, 2/4)

| Fahrzeug 34 37 46 48 49 51
7 Zeitpunkt to ty t2 t3 to ty ty ts3 to t ty t3 to t tz t3 to t tz t3 to ty t2 t3
Soll 44 44 44 44 45 45 45 45 42 42 42 42 42 42 42 42 36 36 36 36 46 46 46 46
Ist konventionell 19 19 19 19 13 18 18 18 28 31 31 31 30 30 30 30 27 27 24 24 30 30 30 30
Nr. Ist RFID 44 42 40 38 45 45 44 43 41 41 39 39 42 42 42 42 29 29 35 35 38 38 37 36
1 Abdeckblech hi. li. X X X X x X X X x X x X X X x X X X X X X x X X
2 Abdeckblech hi. re. X X X x x X X X X X x X X X x X X x X X o o o o
3 Abdeckblech vo. li. X X o 0 X X X X X X x X X X x X X x X X X x X x
4 Abdeckblech vo. re. X X X x x X X X X X x X X X X X X x X X X x X X
5 Achsschenkel vo. li. X X X X x X X X X X X X X X X X X X X X o o o o
6 Achsschenkel vo. re. X X X X x x X x X X X x x X x X X X X X X X X X
7 Anschlagplatte hi. re. X X X X - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 Anschlagplatte hi. li. X X X X - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9 Automatikgetriebe X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
10 Bremsgerit X X X X X X X X o o o o X X X X X X X X X X X X
11 Bremssattel hi. li. X X X X X X X X X X o o X X X X o o X X X X X X
12 Bremssattel hi. re. X X X X B3 X X X X X o o X X X X X X X X X X X X
13 Bremssattel vo. li. X o o o x X X X x X X X X X x X o o X X X X X X
14 Bremssattel vo. re. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
16 Drehstab hi. (Luft) X X X X X X X X X X X X X X X X - - - - X X X X
18 Drehstab vo. (Luft) X X X X X X X X X X X X X X X X - - - - X X X X
19 Drehstabgest. hi. li. X X X X - - - - X X X X X X X X - - - - X X X X
20 Drehstabgest. hi. re. X X X X - - - - X X X X X X X X - - - - X X X X
21 Drehstabgest. vo. li. X X X X X X X X X X X X X X X X - - - - X X X X
22 Drehstabgest. vo. re. X o o o X X X X X X X X X X X X - - - - X X X X
23 elektr. Lenkgetr. 4x2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
24 elektr. Lenkgetr. 4x4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
25 Fahrzeug X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
26 Federbein ABC hi. li. - - - - - - - - - - - - - - - - o o X X - - - -
27 Federbein ABC hi. re. - - - - - - - - - - - - - - - - o o X X - - - -
28 Federbein ABC vo. li. - - - - - - - - - - - - - - - - o o X X - - - -
29 Federbein ABC vo. re. - - - - - - - - - - - - - - - - o o X X - - - -
30 Federbein hi. li. X X X x x X X X x X x X X X x X - - - - X x X x
31 Federbein hi. re. X x X X X X X X x X x X X X X X - - - - X X X x
32 Federbein vo. li. X X o o x X X X X X x X X X X X - - - - X x X x
33 Federbein vo. re. X X X X X X X X X X X X X X X X - - - - X X X X
34 Federlenker hi. li. - - - - - - - - X X X x x X x X X X X X X X X X
35 Federlenker hi. re. - - - - X x X o X X X x x X X X x x x X X X x X
36 Federlenker vo. li. - - - - X X X X X X X X X X X X o o o o X X X X
37 Federlenker vo. re. - - - - X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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A.5 Tabellen zu Abschnitt 6.3
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A Anhang

Tabelle A.15: Ergebnisse der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation in der Erprobungsphase (BR C, 3/4)

| Fahrzeug 56 67 68 71 72 80

| Zeitpunkt  to ty tp ts to ty tp ts to 4 t,  t3 to 4 t;  t3 to ty ty ts to ty tp ts
Soll 37 37 37 45 45 45 45 36 36 36 36 46 46 46 46 36 36 36 36 38 38 38
Ist konventionell 28 28 26 36 40 40 40 25 25 25 25 28 26 26 17 26 26 26 22 32 30 30
Nr. Ist RFID 34 3 33 40 40 40 40 31 31 31 31 39 38 37 35 33 34 35 34 33 33 33
1 Abdeckblech hi. li. X X X o o o o X X x X X X x X X X X X X X X
2 Abdeckblech hi. re. X X X x X X X X X x X X X x X X x X X X X x
3 Abdeckblech vo. li. X X X x X X X X X x X X X X X X x X X X X x
4 Abdeckblech vo. re. X X X x X X X X X X X X X X X X x X X o o o
5 Achsschenkel vo. li. X X X X X X X o o o o X o o o X X X X X X x
6 Achsschenkel vo. re. X x X X X X X X X X x X X x X X X X X X X x
7 Anschlagplatte hi. re. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8 Anschlagplatte hi. li. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9 Automatikgetriebe X X X X X X X X o o o o X X X X X X X X o o o o
10 Bremsgerit X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
11 Bremssattel hi. li. X X X X o o o o X X X X X X X X X X X X X X X X
12 Bremssattel hi. re. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
13 Bremssattel vo. li. X X X X X X X X X X X X X X X o X X X X X X X X
14 Bremssattel vo. re. X X X X X X X X X X X X o o o o X X X X X X X X
16 Drehstab hi. (Luft) - - - - X X X X - - - - X X X X - - - - X X X X
18 Drehstab vo. (Luft) - - - - X X X X - - - - X X X X - - - - X X X X
19 Drehstabgest. hi. li. - - - - X X X X - - - - X X X X - - - - X X X X
20 Drehstabgest. hi. re. - - - - X X X X - - - - X X X X - - - - X X X X
21 Drehstabgest. vo. li. - - - - X X X X - - - - X X X X - - - - - - - -
22 Drehstabgest. vo. re. - - - - X X X X - - - - X X X X - - - - - - - -
23 elektr. Lenkgetr. 4x2 X X X X X X X X X X X X X X X X o o o o o o o o
24 elektr. Lenkgetr. 4x4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
25 Fahrzeug X X X X X X X X X X X X X X X X o X X X X X X X
26 Federbein ABC hi. li. X X X X - - - - X X X X - - - - X X X X - - - -
27 Federbein ABC hi. re. X X X X - - - - X X X X - - - - X X X X - - - -
28 Federbein ABC vo. li. X X X X - - - - x X X X - - - - o o X X - - - -
29 Federbein ABC vo. re. X x X X - - - - X X x X - - - - X X X X - - - -
30 Federbein hi. li. - - - - x X X X - - - - X X x X - - - - X x X x
31 Federbein hi. re. - - - - x X X X - - - - X X x X - - - - X X X x
32 Federbein vo. li. - - - - X X X X - - - - X X X X - - - - X x X x
33 Federbein vo. re. - - - - X X X X - - - - X X X X - - - - X x X x
34 Federlenker hi. li. X x X X X X X x X X X x X X X X X x X X X X X x
35 Federlenker hi. re. X X X x X x X X x X X X x X X X x X x X X X x X
36 Federlenker vo. li. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
37 Federlenker vo. re. X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Tabelle A.17: Ergebnisse der RFID-gestiitzten Bauzustandsdokumentation in der
Erprobungsphase (BR C, 4/4)

| Fahrzeug 81 87

| Zeitpunkt  to t ty t3 to ty ty ts

Soll 42 42 42 42 44 44 44 44
Ist konventionell 37 37 32 32 32 32 32 32

Nr. Ist RFID 42 42 40 39 42 43 43 43
1 Abdeckblech hi. li. X X X X X X X X
2 Abdeckblech hi. re. X X X X X X X X
3 Abdeckblech vo. li. X X X X X X X X
4 Abdeckblech vo. re. X X X X X x X x
5 Achsschenkel vo. li. X X X X X x x x
6 Achsschenkel vo. re. x x x x x x x x
7 Anschlagplatte hi. re. - - - - - - - -
8 Anschlagplatte hi. li. - - - - - - - -
9 Automatikgetriebe X X X X X o o o
10 Bremsgerit X X X X X X x X
11 Bremssattel hi. li. X X X X X X X X
12 Bremssattel hi. re. X X X X X X X X
13 Bremssattel vo. li. X X X X X X X X
14 Bremssattel vo. re. X X X X X X X X
16 Drehstab hi. (Luft) X X X X X X X X
18 Drehstab vo. (Luft) X X X X X X X X
19 Drehstabgest. hi. li. X X X X X x x x

20 Drehstabgest. hi. re. x X X X X X X X

21 Drehstabgest. vo. li. x X x x x x X x

22 Drehstabgest. vo. re. x X x x X x x x

23 elektr. Lenkgetr. 4x2 x x X X X x x X

24 elektr. Lenkgetr. 4x4 - - - - - - - -
25 Fahrzeug X X X X X X X X
26 Federbein ABC hi. li. - - - - - - - -
27 Federbein ABC hi. re. - - - - - - - -
28 Federbein ABC vo. li. - - - - - - - -
29 Federbein ABC vo. re. - - - - - - - -

30 Federbein hi. li. X X X o X X X X
31 Federbein hi. re. X X X X X x x x
32 Federbein vo. li. x x x x x x x x
33 Federbein vo. re. x x x x x x x x
34 Federlenker hi. li. x x x x x x x x
35 Federlenker hi. re. x x x x x x x x
36 Federlenker vo. li. X X X X X X X X
37 Federlenker vo. re. X X X X X X X X
38 Hinterachsgetriebe - - - - X X X X
39 Hinterachstréger - - - - - - - -
40 Hochvoltbatterie - - - - - - - -
41 Integraltrager 4x2 X X X X X X X X
42 Integraltrager 4x4 - - - - - - - -
43 Kaltemittelverdichter X X X X X X X X
45 Motor X X X X o X X X
46 Pedalanlage x x x x x x x x
47 P-Sensor - - - - - - - -
50 Querlenker vo. li. X X X X X X x X
51 Querlenker vo. re. X x X X X X X X
52 Radtriger hi. li. X X o o X X X X
53 Radtrager hi. re. X X X X X X X X
54 Seitenschweller li. - - - - - - - -
55 Seitenschweller re. - - - - - - - -
56 Seitenwellen hi. X X X X X X X X
57 Seitenwellen vo. - - - - - - - -
62 Sonnenblende li. X X x X x x x x
63 Sonnenblende re. x x x x x x x x
64 StoBfénger hi. - - - - - - - -
65 StoBfinger vo. - - - - - - - -
66 Umrichter - - - - o x X X
67 Unterdruckleitung B X X o o X X X X
68 Unterdruckleitung BG - - - - - - - -
69 Unterdruckleitung M - - - - - - - -
70 Vorderachsgetriebe - - - - - - - -
73 Zugstrebe vo. li. X X X X X X X X
74 Zugstrebe vo. re. x x x x x x x x

x = dokumentiert, o = nicht dokumentiert, - = nicht fahrzeugrelevant
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