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VR-Modelle müssen deshalb Schallabstrah-
lungsinformationen enthalten, die zusätzlich 
in den Szenegraphen aufgenommen wer-
den. Akustische Parameter wie Lautstärke 
und Position lassen sich dabei mittels spezi-
eller Nodes repräsentieren. Der zugehörige 
Amplituden-Frequenzgang des Schalls wird 
über eine entsprechende Referenz im Sze-
negraph in Echtzeit abgerufen.
An der TU Ilmenau wurden mehrere Me-
thoden und Modelle entwickelt, die die 
Nutzung der Technologie im Rahmen der 
Produktentwicklung ermöglichen. Mit der 
realitätsnahen Auralisierung virtueller Pro-
totypen erweitert sich das Anwendungsfeld 
der VR-Technologie erheblich. Sound und 
Geräusche technischer Produkte werden 
hörbar und bewertbar, bevor diese physisch 
aufgebaut und in Betrieb genommen sind.

Voraussetzung für die Schallfeldwiedergabe 
ist die Erfassung oder Simulation, Aufberei-
tung und Speicherung der Akustikinfor-
mationen der betreffenden Baugruppen 
(Motor, Getriebe, Lager, Führungen). Zu 
berücksichtigen und im konkreten Anwen-

dungsfall zu ergänzen sind Geräuschüberla-
gerungen, Anregung passiver Elemente und 
akustische Einflüsse der Umgebung. Hiermit 
befassen sich die aktuellen Forschungs- und 
Entwicklungsarbeiten.
Mit diesem Instrumentarium kann der Ent-
wickler den Einfluss der einzelnen Schallquel-
len auf das Gesamtgeräusch des Produktes 
ermitteln und durch virtuelles „Experi-
mentieren“ Verbesserungsmöglichkeiten 
erproben. Aus der damit verbundenen sub-
jektiven Bewertung einer Konstruktion sind 
Regeln und Vorschläge für das geräuschge-
rechte Gestalten hinsichtlich ihrer Wirksam-
keit gut überprüfbar. 

Dipl.-Ing. Stephan Husung,
Prof. Dr.-Ing Christian Weber, Fachgebiet 
Konstruktionstechnik, TU Ilmenau

Bild 2: Anwender im FASP

Aufgrund der aktuellen Krise auf dem 
Automobilmarkt stellt sich für die 

Hersteller (OEM) in Anbetracht notwen-
diger Einsparungen auch die 
Frage nach der Effektivität 
und Effizienz ihrer Entwick-
lungsprozesse. Unter hohem 
Druck befinden sich hierbei 
die Vorentwicklungsprojekte 
der Unternehmen, da die 
zu erwartenden Resultate in 
der Regel erst nach einigen 
Jahren Profit generieren. Bei 
kurzfristiger Betrachtungs-
weise stellt die Vorentwick-
lung somit zunächst nur 
einen Kostenfaktor dar. Aus 
strategischer Sicht jedoch 
sind besonders die deutschen 
Hersteller auf eine Differen-
zierung mittels neuer und fortschrittlicher 
Technologien angewiesen. Betrachtet man 
die unterschiedlichen Fahrzeugkomponen-
ten, so stellt gerade die Vorentwicklung 
(VE) eines OEM den Transfer neuer Tech-

nologien in die Entwicklungszyklen der 
Fahrzeuge sicher (vgl. Bild 1).
Im Rahmen eines Kooperationsprojektes mit 

einem deutschen OEM wurde ein ganzheit-
liches Vorgehensmodell entwickelt, welches 
aus drei Phasen à vier Schritten besteht und 
welches die Sicherstellung einer strategie-
orientierten Ausrichtung der Vorentwick-

lungsaktivitäten und einen reibungsloseren 
Transfer in die Serienentwicklung gewähr-
leisten soll (vgl. Bild 2).

Die erste Phase des Modells 
bezieht sich auf die Formu-
lierung einer Innovations-
strategie. Im Rahmen einer 
strategischen Analyse werden 
sowohl das Umfeld und als 
auch das eigene Unterneh-
men untersucht und grundle-
gende Innovationsziele bzw. 
eine strategische Stoßrichtung 
abgeleitet. Als nächster Schritt 
der Strategieformulierung 
folgt die Definition von stra-
tegischen Handlungsfeldern, 
um das Suchfeld für mögliche 
Innovations- und Vorentwick-
lungsprojekte einzugrenzen. 

Innerhalb dieser Handlungsfelder werden 
konkrete Innovationsziele festgelegt. Im 
Sinne des „Frontloading“-Gedankens sollten 
diese Ziele möglichst detailliert ausformu-
liert werden, da es in den späteren Phasen 

Systematisches Vorgehen in der 
Vorentwicklung

Miniaturisierung durch Einsatz von Aktoren aus Funktionswerkstoffen Vorgehensmodell zur Si-

cherstellung einer strategiekonformen Vorentwicklung in der Automobilindustrie

Bild 1: Vorentwicklung als Mittel zur Technologieintegration
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ansonsten zu Entscheidungsproblemen 
kommen kann, die auf operativer Ebene 
nicht lösbar sind. Wird die Innovationsstra-
tegie im eigenen Unternehmen ausreichend 
kommuniziert, beeinflusst diese bereits den 
Prozess der Ideenfindung, welcher durch 
entsprechende Kreativitätstechniken und 
„Open Innovation“-Ansätze zielgerichtet 
unterstützt werden kann. Während in der 

Literatur nach der Kreativphase meist direkt 
die Ideenbewertung folgt, wurde aufgrund 
des breiten Spektrums an möglichen Vor-
entwicklungsprojekten in der Automobi-
lindustrie ein Zwischenschritt eingeführt. 
Durch eine Kategorisierung der Ideen wer-
den Cluster gebildet, die bezüglich Zielset-
zung der Ideen und bewertungsrelevanter 
Informationen homogener sind und damit 

die eigentliche Bewertung vereinfachen 
sollen. Für jedes Projektcluster wird anhand 
der Innovationsstrategie ein grober finan-
zieller Rahmen abgeleitet. Die eigentliche 
Vorentwicklung im engeren Sinne durch-
läuft anschließend mehrere Schritte, bis die 
Entwicklungsreife der Projekte so weit fort-
geschritten ist, dass ein Transfer in die fahr-
zeugspezifische Serienentwicklung möglich 
ist. Der technische Reifegrad der Projekte 
wird während der gesamten Vorentwick-
lung in regelmäßigen Reviews durch das 
Management überwacht und dient neben 
finanziellen und terminlichen Meilensteinen 
als Steuerungsparameter für die einzelnen 
Projekte. 

Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann
Dipl.-Wirt.-Ing. Stephan Franke,
Lehrstuhl für Produktentwicklung,
TU München

Bild 2: Vereinfachtes Vorgehensmodell zur strategieorientierten Vorentwicklung

EINLEITUNG
Der Fahrzeugmarkt ist deutlich spürbaren 
Veränderungen unterworfen: Individuelle 
Kundenwünsche erhöhen die Varianten-
vielfalt, Globalisierung und Kundenerwar-
tungen führen zum Preisverfall, Stückzahlen 
und Produktionszeit sinken und das Nut-
zungsprofil der Fahrzeuge ändert sich stark.  
Zukünftig müssen Fahrzeuge in deutlich 
kürzerer Zeit entwickelt, in kleinere Stück-
zahlen zu  geringeren oder zumindest 
gleichbleibenden Preisen angeboten und 
besser auf die individuellen Nutzer- und An-
forderungsprofile abgestimmt werden. Für 
Unternehmen werden deshalb folgende Er-
folgsfaktoren immer wichtiger: Verkürzung 

der Entwicklungszeit, 
Senkung der Kosten 
und Erhöhung der Fle-
xibilität.

LÖSUNGSANSATZ
Eine Möglichkeit, die-
sem Trend zu begeg-
nen, ist ein Verfahren 
namens FlexBody, 
welches wirtschaftlich 
in kürzester Entwick-
lungs- und Bauzeit 
eine Karosserie nach 
einem intelligenten 
Baukastenprinzip ge-

F lexbody - Appl ikat ion für 
modulare Fahrzeugstrukturen

Bild 1: FlexBody Struktur
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neriert. Es modelliert Karosseriestrukturen in 
Rahmenbauweise nach individuellen Kun-
denvorgaben mit Hilfe von parametrischen 
Computerteilemodellen. Die Karosserieent-
würfe liegen dann in Form von dreidimen-
sionalen CAD Daten vor, welche bereits für 
Simulationen oder für die Fertigung erster 
Modelle eingesetzt werden können, 
da sie wesentliche Merkmale des 
späteren Produktes aufweisen. 
Dies verkürzt die Entwicklungszeit 
erheblich, da nur sehr wenige Ein-
gaben erforderlich sind. Es müssen 
lediglich Design- und Packagemo-
delle erzeugt werden, wodurch der 
für die Karosserie verfügbare Bau-
raum vorgegeben wird. Wichtige 
Fahrzeuganforderungen wie Tor-
sionssteifigkeit oder Gewicht  sind 
im System hinterlegt und werden 
bei der Auslegung automatisch be-
rücksichtigt. Der Entwickler kann 
allerdings bei Bedarf Ausprägung 
und Wichtigkeit der verschiedenen 
Anforderungen anpassen und sich 
somit ein individuelles Anforde-
rungsprofil erstellen. 
Mit Hilfe dieser Angaben generiert 
FlexBody eine entsprechende Karos-
serie. Dies geschieht ausgehend von 
den Profilen. Dabei werden deren 
Form, Querschnitt, Material und 
Fertigungsverfahren festgelegt. Die 
Modellierung der Karosserieform er-
folgt durch eine Topologieoptimie-
rung im Rahmen des verfügbaren 
Bauraumes. Die Profilquerschnitte 
werden anhand von verfügbarem 
Bauraum, Materialeigenschaften,  
Fertigungsrestriktionen und Be-
triebslasten ausgewählt bzw. berechnet. 
Das Fertigungsverfahren ist abhängig von 
Werkstoff und Geometrie.  
Steht die Topologie fest, werden die Knoten 
(Verbindungsstellen)  generiert. FlexBody 
sucht zunächst nach geeigneten Knoten, 
welche folgende Eigenschaften haben 
sollten: 

l	 Mindestens 3 Anbindungen (Profil- 
	 schnittstelle)
l	 Lage an Bauteilübergängen (kostengüns-- 
	 tige Fertigung langer Profile)
l	 Möglichkeiten für Gleichteile (Investi- 
	 tionskosten reduzieren)

Sind die Knoten identifiziert wird ihre Lage 
fixiert und die Basisgestalt aus der Profilge-
ometrie abgeleitet. Anschließend werden 
Bauform, Material und Fertigungsverfah-
ren gewählt. Dies ist z.B. abhängig von der 
Montagereihenfolge, der Zugänglichkeit 
und der vorliegenden Materialkombination. 

Bild 2 zeigt das Ergebnis des beschriebenen 
Prozesses. 
Ein wichtiger Punkt dabei sind die Karosserie-
knoten, welche klassen- und bauformüber-
greifend oft eine ähnliche Grundgeometrie 
aufweisen. Daraus ergibt sich die Möglich-
keit für eine Standardisierung der Karosse-
rieknoten. Es wird das Ziel verfolgt, einen 
systemgleichen oder systemähnlichen Kno-
ten möglichst oft im selben Fahrzeug und 
in möglichst vielen Derivaten einzusetzen. 
Investitionsfreundliche Knotengrundkörper 
aus z.B. Aluminiumguss oder in einfacher 
geschlossener Schalenbauweise bilden die 
Basis für die standardisierte Gestaltung von 
ganzen Knotenbereichen und Ihrer Profilan-

bindungen. FlexBody verkürzt die Entwick-
lungszeiten, reduziert die Kosten durch eine 
gezielte Gleichteile- und Baukastenstrategie 
und erhöht die Flexibilität und Reaktions-
fähigkeit des Entwicklerteams, da mit ge-
ringem Aufwand verschiedene Varianten 
abgebildet werden können. 

AUSBLICK
Flexbody ist ein guter Ansatz, auf 
die sich verändernden Marktbedin-
gungen zu reagieren. In Zukunft soll 
das Baukastenkonzept daher auch 
auf weitere Bereiche der Fahrzeug-
entwicklung ausgeweitet werden.  
Dabei wird ein ganzheitlicher An-
satz verfolgt. Deshalb soll FlexBody 
langfristig in das FlexCar überführt 
werden. FlexCar besteht dann aus 
mehreren mit einander verknüpften 
Baukastenelementen: 

l	Technikbaukasten (Aggregate, 	
	 Anstriebsstrang, Elektrik, …)
l	 Karosseriebaukasten (Tragwerk,  
	 Hang-On Teile, Scheiben, …) 
l	 Nutzraumbaukasten (Insassen- 
	 raum, Stauraum, Sitze,...)

Damit lassen sich unterschiedlichste 
Kundenwünsche berücksichtigen 
und  das Antriebskonzept optimal 
auf den jeweiligen Haupteinsatzbe-
reich abstimmen. Durch Verknüp-
fungen zwischen den Baukästen 
können Änderungen z.B. am In-
nenraumkonzept direkt zu einer 
Änderung der Karosseriekonstruk-
tion führen. Zumindest wäre sofort 
eine Überprüfung möglich, ob die 

getätigten Änderungen Einfluss auf andere 
Fahrzeugbereiche haben und ob es zu Kon-
flikten mit anderen Zielen kommt. 
Besonders gut geeignet ist der Baukasten für 
Variantenkonstruktionen. Im Idealfall plant 
ein Automobilhersteller seine vollständige 
Produktpalette damit. So ist eine hohe An-
zahl an Gleichteilen garantiert. Aber selbst 
für Neukonstruktionen ist die Entwicklungs-
zeitverkürzung durch FlexBody und FlexCar 
erheblich. 

Prof. Dr.-Ing. Hans Joachim Franke et. al.,
Dipl.-Ing. Karsten Kirchner,
Institut für Konstruktionstechnik,
TU Braunschweig

Bild 2: FlexBodystruktur des Capro

Bild 3: Grundgeometrie von Karosserieknoten
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VERANSTALTUNGSKALENDER

l	28. und 29. Mai 2009:		
	 8. Paderborner Workshop  
	 Augmented & Virtual Reality in der 
	 Produktentstehung
	 Ort: Heinz Nixdorf MuseumsForum,  
	 Paderborn
	 http://wwwhni.uni-paderborn.de/		
	 workshop-arvr

l	12. und 13. Oktober 2009:			 
	 11th International Design Structure 	
	 Matrix Conference 2009,
	 Ort: Greenville, South Carolina 
	 www.dsm-conference.org

l	13. November 2009:	
	 Jahrestagung des Berliner Kreises 
	 Ort: Daimler AG, Ulm

l	14. November 2009:	
	 26. Mitgliederversammlung des 
	 Berliner Kreises
	 Ort: Ulm

l	19. und 20. November 2009: 		
	 5. Symposium für Vorausschau und 
	 Technologieplanung
	 Ort: Berlin
	 http://wwwhni.uni-paderborn.de/svt

Prof. Dr.-Ing. M. Abramovici (Ruhr-Universität Bochum); Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. A. Albers (Univer-
sität Karlsruhe); Prof. Dr.-Ing. R. Anderl (TU Darmstadt); Prof. Dr.-Ing. H. Binz (Universität Stutt-
gart); Prof. Dr. h.c. Dr.-Ing. H. Birkhofer (TU Darmstadt); Prof. Dr.-Ing. L. Blessing (Université du 
Luxembourg); Prof. Dr.-Ing. M. Eigner (Technische Universität Kaiserslautern); Prof. Dr. sc. techn. P. 
Ermanni (ETH Zürich); Prof. Dr.-Ing. H.-J. Franke (TU Braunschweig); Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier 
(Universität Paderborn); Prof. Dr.-Ing. K.-H. Grote (Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg); 
Prof. Dr.-Ing. B. R. Höhn (TU  München); Prof. Dr.-Ing. D. Krause (TU Hamburg-Harburg); Prof. 
Dr.-Ing. U. Lindemann (TU München); Prof. Dr.-Ing. F. Mantwill (Helmut-Schmidt-Universität); Prof. 
Dr.-Ing. H. Meerkamm (Universität Erlangen-Nürnberg); Prof. Dr. Dr.-Ing. J. Ovtcharova (Universität 
Karlsruhe); Prof. Dr.-Ing. G. Reinhart (TU München); Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing E.h. D. Spath (Universität 
Stuttgart); Prof. Dr.-Ing. habil. R. Stelzer (TU Dresden); Prof. Dr.-Ing. S. Vajna (Otto-von-Guericke-
Universität Magdeburg); Prof. Dr.-Ing. J. Wallaschek (Leibniz Universität Hannover); Prof. Dr.-Ing. 
C. Weber (TU Ilmenau)
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Energy Harvesting bezeichnet die Nut-
zung der in der Umgebung vorhan-

denen Energie zum Betrieb eines Systems. 
Die dabei zum Einsatz kommenden Tech-
nologien sind vielfältig. Piezoelektrische 
Wandler, mit denen die Energie mecha-
nischer Schwingungen in elektrische Ener-
gie umgewandelt wird, thermoelektrische 
Elemente, die mit Hilfe des Peltier-Effektes 
thermische Energie in elektrische Energie 
umwandeln und Solarzellen, die Strah-
lungsenergie in elektrische Energie wan-
deln sind Beispiele für Systeme, die bereits 
im praktischen Einsatz sind.
Ein großer Einsatzbereich von Energy Har-
vesting sind autarke Sensorsysteme, die 
ohne Anschluss an ein Stromnetz und ohne 
Batterie betrieben werden können. Aber 
auch Keyless-Entry Systeme, biomedizi-
nische Geräte und intelligente Implantate 
sind Anwendungen, bei denen Energy 
Harvesting eingesetzt werden kann. In Ver-
bindung mit drahtloser Kommunikation 
eröffnen sich neue Möglichkeiten zur Rea-

lisierung großer Netzwerke.
Seit 2 Jahren veranstaltet das Haus der Tech-
nik e.V. in Essen eine Tagung zum Thema 
Energy Harvesting. Im Expert-Verlag ist der 
dazu gehörende Band zur ersten Tagung er-
schienen, der in 15 Beiträgen den Stand der 
Technik bei Energy Harvesting-Systemen 
zusammenfasst und einen guten Überblick 
zum Thema vermittelt. Eine weiter führen-
dere Darstellung, die den internationalen 
Stand der Forschung beschreibt, ist jetzt im 
Springer-Verlag erschienen.
Kanoun, O.; Wallaschek, J. (Hrsg.): Energy 
Harvesting – Grundlagen und Praxis ener-
gieautarker Systeme. Expert Verlag, Ren-
ningen, 2008. ISBN 978-3-8169-2789-1.
Priya, S.; Inman, D.J. (Editors): Energy Har-
vesting Technologies. Springer Verlag, New 
York, 2009. ISBN 978-0-387-76463-4 (Print) 
978-0-387-76464-1 (Online).

Prof. Dr.-Ing. Jörg Wallaschek,
Institut für Dynamik und Schwingungen,
Leibniz-Universität Hannover

Energy Harvest ing


