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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend der Durchfilhrung meines interdisziplindren und
wissenschaftlichen Ausbildungsprogramms an der Graduate School of Excellence advanced
Manufacturing Engineering (GSaME) in enger Kooperation mit dem Institut fiir
Automatisierungstechnik und Softwaresysteme (IAS) der Universitit Stuttgart sowie mit dem
Forschungspartner Mercedes-Benz AG aus Stuttgart. Durch diese spezielle Rahmenbedingung war
es mir moglich, wissenschaftliche Konzepte, die an der GSaME und am IAS entwickelt wurden,
direkt in der Mercedes-Benz Produktion im Werk Sindelfingen zu testen und zu evaluieren. Durch
die Entwicklung der Methodik an einem Produktionssystem mit realen Daten ergaben sich viele
Herausforderungen, die beispielsweise in einem Universitétslabor nicht vorzufinden gewesen wiren.
Zusitzlich eroffnete die Kooperation sowohl eine exzellente wissenschaftliche Ausbildung an der
GSaME als auch den Zugang zu einem enormen Erfahrungsschatz aus der tiglichen Praxis bei der
Mercedes-Benz AG. In diesem Rahmen konnte anwendungsorientierte Grundlagenforschung zum
Thema ,Digitaler Zwilling zur automatisierten Verbesserung der Datenqualitit fuir
Integrationsplanungen im Karosserierohbau“ betrieben werden. Als Resultat dieser Forschung

entstand die vorliegende Abhandlung.

An dieser Stelle mochte ich mich ganz besonders bei Herrn Professor Dr.-Ing. Dr. h. c¢. Michael
Weyrich dem Leiter des IAS fiir die fortwihrende Unterstiitzung, seine Ratschldge und Denkanstof3e
wihrend der Durchfithrung meiner Promotion bedanken. Ebenso danke ich ihm fiir die Ubernahme
des Hauptberichts und die fachlichen Diskussionen, insbesondere zur Forschungsmethodik, die
immer in richtungsweisenden Ergebnissen endeten. Herrn Professor Dr.-Ing. Dr. h. c. mult. Alexander
Verl danke ich fiir das Interesse an meiner Arbeit und sein Engagement bei der Ubernahme des
Mitberichtes. Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Bernhard Mitschang danke ich fiir die Ubernahme des
Vorsitzes der Prifungskommission. Ganz besonders herzlich mochte ich mich bei Herrn Hans-
Friedrich Jacobi fiir die Feedbackgespriche und seine wertvolle Unterstiitzung wihrend der

Korrekturphase dieser Abhandlung sowie wihrend des gesamten GSaME-Programmes bedanken.

Zudem gilt mein Dank allen Wegbegleitern wihrend des interdisziplindren und wissenschaftlichen
Ausbildungsprogrammes der GSaME fiir den anregenden Austausch und das konstruktive Feedback

in den Doktoranden-Kolloquien.
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Ohne die Initiative des Unternehmens Mercedes-Benz AG wire diese Arbeit nicht moglich gewesen.
Daher mdchte ich mich bei Herrn Dr. Davis Meike, Herrn Dr. Benedikt Kraf3 und Herrn Kai Visel
sowie dem gesamten ehemaligen Team ,,Digitale Fabrik Rohbau* der Mercedes-Benz AG fiir die
praxisrelevante Aufgabenstellung und die sehr gute Zusammenarbeit bedanken. Ein gebiihrender
Dank gilt auBerdem den Studentinnen und Studenten, die ich im Rahmen der Arbeit als Masteranden
und Praktikanten betreut habe. Ein spezieller Dank mochte ich zudem an die Planungsabteilung des
Karosserierohbaus der Mercedes-Benz AG richten. Nur durch die offene Kommunikation mit den
Kollegen sowie die Objektivitit bei der Umfrage zu den Herausforderungen bei der
Integrationsplanung, war es moglich die Aufgabenstellung dieser Arbeit aus praktischer Sicht
methodisch zu untermauern und zu bestitigen. Allen anderen, die in diesem Umfeld Team-,
Abteilungs- und Centeriibergreifend mit mir bei der Umsetzung und Evaluation der Methodik

zusammenarbeiteten, gilt ebenfalls ein herzliches Dankeschon.

Meiner Familie, insbesondere meiner Frau Isabell, bin ich fiir ihre bedingungslose Unterstiitzung und
ihr geduldiges Verstidndnis von Herzen dankbar. Grofier Dank gebiihrt aulerdem meinen Eltern

Robert und Annegret fiir ihren Beistand und Riickhalt.

Ehingen (Donau), 07.01.2022 Florian Biesinger
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Kurzinhalt

Der Digitale Zwilling ist eine neue Technologie, um den Herausforderungen bei der Digitalisierung
von Prozessen zu begegnen. Ein grofles Anwendungsfeld, das enorme Potenziale fiir den Digitalen
Zwilling ausweist, ist die Automobilindustrie. Zunehmender Kostendruck sowie der Trend zu immer
individuelleren ~Fahrzeugvarianten mit diametralen Antriebstechnologien fithren in der
Automobilproduktion zu einer verstirken Fahrzeugintegration in existierende Produktionsanlagen.
Innerhalb der Produktionsplanung avanciert damit die Planung der Integration neuer Fahrzeuge in ein
bestehendes Produktionssystem, im Fachjargon der Planer als ,,Integrationsplanung® bekannt zur
Hauptaufgabe. Die Datenqualitit, die aus einer Kombination von mangelnder Datenpflege der
Bestandsdaten und einem fehlenden Prozess zur Datenriickfithrung resultiert, ist als Grundlage fiir
die Integrationsplanung impraktikabel. Der heutige Losungsansatz einer manuellen
Bestandsaufnahme in einem komplexen Produktionssystem wie einem automobilen
Karosserierohbau ist sehr zeitaufwendig, teuer und zudem fehleranfillig. Deshalb wird ein
systematischer Ansatz zur Losung des Problems der unzureichenden Datenqualitéit benotigt. Hierfiir
stellt diese Abhandlung einen Digitalen Zwilling zur automatisierten Verbesserung der Datenqualitit
fiir die Integrationsplanung im Karosserierohbau vor. Die Entwicklung der Methodik erfolgt nach
dem Forschungsprozess des ,,Design Science Research® und wird am Beispiel eines automobilen
Karosserierohbaus validiert und evaluiert. Zur Schaffung von Transparenz bei der Integration von
Fahrzeugen in bestehende Produktionsanlagen wird der Digitale Zwilling fiir die Anwendung bei der
Integrationsplanung definiert. Mit der in dieser Abhandlung entwickelten wissenschaftlichen
Systematik ist es moglich, den Planern relevante Informationen fiir die Integrationsplanung durch den
Digitalen Zwilling zur Verfligung zu stellen. Die Methodik setzt sich aus vier Bausteinen zusammen,
die verschiedene Methoden enthalten und im Rahmen dieser Arbeit zum Teil bereits patentiert
worden sind. Zur Evaluierung der Methodik wird eine Fallstudie durchgefiihrt, die drei Szenarien
umfasst. Das erste Szenario zeigt eine Steigerung der Datenqualitit in der Metrik ,,Vollstandigkeit®.
Das zweite Szenario illustriert eine Verbesserung der Datenqualitdt hinsichtlich ,,Aktualitit”. Das
dritte Szenario verdeutlicht die Anwendung der entwickelten Methodik zur Sicherstellung von
Transparenz im komplexen Karosserierohbau. Der in dieser Abhandlung entwickelte Digitale
Zwilling liefert einen entscheidenden Beitrag zur Bewiltigung der Herausforderung einer schlechten

Datenqualitit bei der Integrationsplanung.






Short Summary

The Digital Twin is a new technology to face the challenges in the digitization of processes. One
major field of application that shows enormous potential for the Digital Twin is the automotive
industry. Increasing cost pressure and the trend towards more individual vehicle variants with
diametrically opposed drive technologies are leading to more vehicle integration into existing
production lines in automotive production. Within production planning, the planning of vehicle
integration into an existing production system, known as "integration planning" in planners' jargon,
is thus advancing to become the main task. Data quality resulting from a combination of inadequate
data maintenance of inventory data and a lack of a process for data feedback is impractical as a basis
for integration planning. Current solution approaches such as a manual inventory are very time
consuming, expensive and also prone to errors in a complex production system such as a body shop.
Therefore, a systematic approach is needed to solve the problem of insufficient data quality. For this
purpose, this thesis presents a digital twin for automated data quality improvement for integration
planning in body-in-white production. The development of the methodology follows the research
process of "Design Science Research" and is validated and evaluated on the example of an automotive
Body-in-White production. To create transparency in the integration of vehicles into existing
production systems, the Digital Twin is defined for use in integration planning. With the scientific
system developed in this thesis, it is possible to provide planners with relevant information for
integration planning through the Digital Twin. The methodology is composed of four building blocks
containing different methods, some of which have already been patented as part of this work. To
evaluate the methodology, a case study is conducted that includes three scenarios. The first scenario
illustrates an increase in data quality in the "completeness" metric. The second scenario illustrates an
improvement in data quality in terms of "timeliness". The third scenario illustrates the application of
the developed methodology to ensure transparency in the complex body shop. The Digital Twin
developed in this thesis provides a decisive contribution to overcoming the challenge of poor data

quality in integration planning.
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