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1 Einleitung

Die Aufgabe einer effizienten Ausnutzung der vorhandenen Energiereserven und die damit
verbundene Ressourcenschonung stellen die Automobilindustrie vor grofte Herausforderung-
en. In diesem Zusammenhang sind die Senkung des Kraftstoffverbrauchs und der CO,-
Emissionen wichtige Ziele. Neben den Einflussgréften Antriebstrangoptimierung und Ener-
giemanagement tragt der automobile Leichtbau einen wesentlichen Teil zur Senkung der
CO;-Emissionen bei. Dabei kann das Gewicht einzelner Bauteile und damit des Gesamtfahr-
zeugs durch unterschiedliche LeichtbaumalRinahmen wie Werkstoffleichtbau, Konzeptleicht-
bau oder Fertigungsleichtbau reduziert werden. Die Anwendung dieser Primarmalinahmen
erlaubt es, zusétzliche Sekundarmaflnahmen zur Gewichtsreduktion durchzufiihren. Im Rah-
men dieser Mallnahmen kdnnen beispielsweise der Antriebsstrang, die Bremsen, das Tank-
system etc. in ihren Dimensionen und Leistungen angepasst werden, um die Eigenschaften
des Gesamtfahrzeugs auf einem Vergleichsniveau zu halten.

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die empirische und analytische Bestimmung der sekun-
déaren Gewichtsreduktion in Pkw. Dazu werden zundchst bereits vertffentlichte Erkenntnisse
zur Thematik ,Sekundére Gewichtsreduktion® recherchiert. Auf Basis einer Strukturierung
eines Pkw in seine Bauteile werden diejenigen Bauteile identifiziert, deren Dimensionierung
von der Fahrzeugmasse abhéngt. Dazu werden Auswahlkriterien wie beispielsweise die
Abhangigkeit der Bauteildimensionierung vom Fahrzeuggewicht, von Antriebskraften bzw.
der Antriebsleistung, die Abhé&ngigkeit von Tragheitskraften sowie die Abhdngigkeit der
Dimensionierung vom Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs definiert. Bauteile, die im Crashfall
grofltenteils die Energieabsorption (bernehmen, bergen ebenso sekunddre Gewichts-
reduktionspotenziale. Diese werden durch verschiedene Crash-Simulationen ermittelt.

Aufbauend darauf werden fiir diese Bauteile Zusammenhinge definiert, die sich zwischen
den geforderten Bauteileigenschaften und der Fahrzeugmasse ergeben. Auf Basis dieser
Zusammenhénge werden Beziehungen erarbeitet, die Rickschliisse auf die resultierende
Bauteilmasse zulassen. Die ermittelten analytischen und empirischen Zusammenhénge und
Beziehungen minden in einer Methodik zur Bestimmung des sekunddren Gewichts-
reduktionspotenzials auf Basis der priméren Gewichtsreduktion.

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erarbeitete Methodik wird auf ausgewahite
Fahrzeuge angewendet. Nach Definition spezifischer, fiir die Berechnungssystematik not-
wendiger Fahrzeugkennwerte wird das sekundére Gewichtsreduktionspotenzial fiir alle Bau-
teile, deren Dimensionierung von der Fahrzeugmasse bzw. den oben genannten Kriterien
abhangt, in Abhangigkeit einer festgelegten primdaren Gewichtsreduktion bestimmt. Die
Ergebnisse werden interpretiert, auf Plausibilitdt geprift und mit in der Literatur dargestellten
Werten zur sekundédren Gewichtsreduktion verglichen. Mit der gepriiften Methodik zur Be-
stimmung der sekunddren Gewichtsreduktion werden dann Computersimulationen fiir die
ausgewahlten Fahrzeuge durchgefiihrt und damit die durch primdre und sekundare
Gewichtsreduktion ermdglichte Kraftstoffverbrauchs- bzw. CO,-Reduktion ermittelt.
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2 Methodische Vorgehensweise

Die methodische Vorgehensweise zur Analyse der sekundadren Gewichtsreduktion ist in
Abb. 2-1 graphisch dargestellt. Zur Darstellung des aktuellen Wissensstands werden im Rah-
men einer Literaturrecherche offentlich verfigbare Informationen hinsichtlich der Ermittlung
der sekundaren Gewichtsreduktion gesammelt und dargestellt. Diese Informationen sollen
sowoh| mégliche Vorgehensweisen zur Bestimmung der sekundédren Gewichtsreduktion als
auch Einschéatzungen anderer Fachleute Uber das Verhaltnis der sekundaren zur priméren
Gewichtsreduktion beinhalten. Um diese Informationen zu erhalten, werden verschiedene
Quellen und Medien genutzt. So wird z.B. Literatur in Form von Zeitschriften, Biichern und
Tagungsunterlagen gesichtet und ausgewertet. Zusétzlich werden Informationen tiber das
Internet recherchiert und Papers (z.B. SAE, FISITA) ausgewertet.

AP1 — Literaturrecherche zur sekundéaren Gewichtseinsparung
|

AP2 — Strukturierung eines Pkw in Bauteile
]
AP3 — Ermittlung der gewichtsbestimmenden Bauteile

AP4 — Ermittlung Zusammen- AP5 — Ermittlung Zusammen-
hdnge Fahrzeugmasse/ hdnge Bauteileigen-
Bauteileigenschaften schaften/Bauteilmasse

APB — Aufbau einer Analyse- und Bewertungssystematik

AP7 — Anwendung der Methodik

| v
AP8 — Ergebnisinterpretation und Vergleich
|

AP9 — Verbrauchssimulation und Bestimmung der CO.-Reduktion
|

AP10 — Dokumentation

Abb. 2-1: Methodische Vorgehensweise zur Analyse der sekundéren Gewichtsreduktion

Darauf aufbauend erfolgt die Strukturierung eines Pkw in Bauteile. Zur Realisierung einer
universellen Fahrzeugeinteilung wird das Gesamifahrzeug in die Fahrzeugbereiche Karos-
serie, Antriebsstrang, Fahrwerk, Interieur und Elektronik gegliedert. Die jeweiligen Fahrzeug-
bereiche werden weiterhin in Funktionen, Funktionsarten, Bauweisen, Baugruppen bis zur
Bauteilebene klassifiziert. Die Strukturierung bildet die Basis flir die Ermittlung potenzieller
fir die sekundédre Gewichtsreduktion sinnvoller Bauteile.

Basierend auf den im Rahmen des Arbeitspunktes AP2 erarbeiteten universellen Struktu-
rierung eines Pkw in Bauteile werden Kriterien definiert, anhand derer sekundare Gewichts-
reduktionspotenziale einzelner Bauteile identifiziert werden kénnen. Dabei wird geprift, ob
die Bauteildimensionierung von dem Fahrzeuggewicht, den Antriebskraften bzw. der Fahr-
zeugleistung, von Tragheitskraften oder vom Kraftstoffverbrauch abhéngig ist. Zudem wer-
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den Bauteile analysiert, deren Hauptanforderung (v.a. beim Crash) die Energieabsorption
darstellt (z.B. Karosseriebauteile). Als Ergebnis des Arbeitspunktes AP3 liegt eine Auflistung
aller Bauteile eines Fahrzeugs mit sekunddren Gewichtseinsparpotenzialen vor.

Darauf aufbauend werden fir die im Rahmen des Arbeitspunktes AP3 identifizierten Bauteile
Zusammenh&nge zwischen z.B. der Fahrzeugmasse und den jeweiligen Bauteileigenschaf-
ten analytisch und empirisch ermittelt und dargestellt. Dazu werden zun&chst die wichtigsten
Gesamtfahrzeugeigenschaften bestimmt, die sich auf die Dimensionierung der Einzelbauteile
auswirken. Dazu gehéren z.B. die Antriebsleistung sowie Antriebsdrehmomente. Diese er-
mittelten Fahrzeugeigenschaften &ndern sich, wenn sich das Gewicht des Gesamtfahrzeugs
andert, wahrend andere kundenrelevante Eigenschaften wie Reichweite oder Beschleu-
nigungsvermdégen konstant bleiben sollen. Weitere Zusammenhénge bestehen zwischen den
bestimmten Bauteileigenschaften und der daraus resultierenden Bauteildimensionierung.
Daher wird im Rahmen des Arbeitspunktes AP5 festgestellt, in welchem Mafle sich eine Ver-
dnderung der Bauteileigenschaft auf das Gewicht des Bauteils auswirkt. Dazu werden mdg-
lichst mathematische Gleichungen oder Ann&herungen aufgestellt, die diese Zusammen-
hdnge beschreiben. So kann beispielsweise ein geringeres zu libertragendes Antriebsdreh-
moment in einem geringeren Bauteilgewicht einer Antriebsstrangkomponente (z.B. Antriebs-
welle) resultieren. Die Gleichungen beschreiben dann das Verhaltnis dieser beiden GrélRen.

Die in den Arbeitspunkten AP4 und AP5 ermittelten Zusammenhange werden in einer Excel-
basierten Methodik zur Bestimmung des sekundédren Gewichtsreduktionspotenzials zusam-
mengeflihrt. In dieser Methodik werden die Referenzbauteile eines nicht gewichtsreduzierten
Fahrzeugs genauso betrachtet wie die flr die sekundére Gewichtsreduktion relevanten Bau-
teile. Das dient dazu, einen klaren Vergleich zwischen den Gesamtmassen des Referenz-
fahrzeugs und des gewichtsverbesserten Fahrzeugs ziehen zu kénnen. Die primédren Ge-
wichtsreduktionen fliefen als Input in die Methodik mit ein, die zudem Handlungs-
empfehlungen fur die Ermittlung der sekundéaren Gewichtsreduktionspotenziale liefert.

Die in Arbeitspunkt AP6 aufgebaute Methodik wird im Anschluss im Rahmen des Arbeits-
punktes AP7 auf ausgewahlte Fahrzeuge angewendet. Dazu werden alle fir die Berechnung
der sekunddren Gewichtsreduktion relevanten Fahrzeugparameter (z.B. Motorkennfeld,
Getriebelibersetzung) in die entwickelte Excel-Systematik eingetragen und die Ergebnisse
ausgewertet. Diese werden im Rahmen des Arbeitspunktes AP8 auf Plausibilitdt geprift und
mit den Erfahrungen der Projektpartner sowie den Ergebnissen der Literaturrecherche
verglichen. Es wird gepriift, inwieweit sich die Ergebnisse gegenseitig bestdtigen. Dabei
werden die Griinde fiir etwaige Unterschiede in den Resultaten analysiert.

Abschliefiend werden auf Grundlage der ermittelten Gewichtsreduktionen Verbrauchssimu-
lationen fir die ausgewahlten Fahrzeuge durchgefiihrt (AP9). Die Simulationen berlicksichti-
gen zum Einen nur die primdren Gewichtsreduktionen, zum Anderen auch die sekundéren
Gewichtsreduktionen. Es erfolgt eine Umrechnung der ermittelten Verbrauchsreduktion in
entsprechende CO,-Werte, Somit kénnen fiir typische Fahrzeuge und deren mdgliche
Leichtbaumalnahmen die entsprechenden CO;-Reduktionen bestimmt werden.
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3 Literaturrecherche

Zur Darstellung des aktuellen Wissensstands zur sekundaren Gewichtsreduktion werden im
Rahmen der Literaturrecherche insgesamt iiber 1300 Quellen gesichtet und ausgewertet.
Dabei werden 92 Tagungen und Seminare (316 Quellen), 36 VDI-Berichte und Gber 900
Fachbilcher und Fachzeitschriften untersucht. Die Literaturrecherche wird durch eine umfas-
sende Internetrecherche (51 Quellen) unter Verwendung diverser Suchbegriffe ergénzt. Die
Ergebnisse der Literaturrecherche werden im Folgenden erldutert.

31 Studien zur sekundiren Gewichtsreduktion

In einer von Audi im Jahr 2000 im ATZ-Sonderheft ,Der neue Audi A2" ver&ffentlichten
Studie werden Gesamtfahrzeugparameter und die Auswirkungen auf Fahrleistungen und
Verbrauch analysiert. Dabei wird ein energetischer Vergleich zwischen einem konventio-
nellen Kompaktklasse-Fahrzeug und dem Audi A2 (1,41 TDI) herangezogen. Mit der
Entwicklung des Audi A2 reagiert Audi nach eigenen Angaben auf die Forderung nach ver-
brauchsarmen Kraftfahrzeugen. Dieses Ziel wird durch die Optimierung des Motorkonzepts,
der Getriebeauslegung und des Aggregatewirkungsgrades zum Einen sowie durch die Re-
duzierung der Gesamtfahrzeugwiderstdnde zum Anderen realisiert, die einen hohen Einfluss
auf den Kraftstoffverbrauch austiben. Der Gesamtfahrwiderstand eines Kraftfahrzeugs er-
rechnet sich aus dem Rollwiderstand Fr, dem Luftwiderstand F,, dem Beschleunigungs-
widerstand Fg sowie dem Steigungswiderstand Fs; (Abb. 3-1) [GEBOO].

Abb. 3-1: Gesamtfahrwiderstdnde eines Kraftfahrzeugs [GEBOOQ]

Fir die jeweiligen Fahrwiderstdnde gelten die formelmaRigen Zusammenhénge laut Gl. 3-1
bis Gl. 3-4. Dabei beschreibt m die Fahrzeugmasse, cy den Luftwiderstandsbeiwert, g die
Erdbeschleunigung, a die Fahrzeugbeschleunigung und fz den Rollwiderstandsbeiwert.
Zudem stehen die Koeffizienten p_ flr die Dichte der Luft, a fur den Steigungswinkel, A flr
die Stirnflache des Fahrzeugs und v fiir die Fahrzeuggeschwindigkeit. Es ist zu erkennen,
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dass eine Verringerung der Gesamtfahrwiderstdnde und damit des Kraftstoffverbrauchs
primér Uber eine Reduktion der Fahrzeugmasse realisiert werden kann.

Fr= (frron* frplast™* fa) * Fzw * Frschw Gl. 3-1
Fu=BL A cw ';Ver +wy) Gl 32
Fg=a- (g - Meyg + Myy) Gl. 3-3
Fse=m - g - sina Gl. 34

Abb. 3-2 zeigt, dass durch die Verringerung des Fahrzeuggewichts um 18 % eine Reduktion
des Kraftstoffverbrauchs im NEFZ-Zyklus um 10 % erzielt werden kann. Aufgrund der
niedrigen Durchschnittsgeschwindigkeit im NEFZ von 33 km/h ist der Einfluss des
Luftwiderstands auf den Kraftstoffverbrauch deutlich geringer.

5

o

i
o

-------------------------

-
o

b - - - -

-
(4]

]
o

Rollwiderstand fr + m *g
w— |_uftwiderstand cw * A
=== Fahrzeuggewicht m
= Antriebsstrang g

L
[4.]

'
)
o

Verbrauchsreduktion (NEF2) in [%]

w
o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
18% Anderung um [%] 41% 51%

o

Abb. 3-2: Auswirkung der Gesamtfahrzeugparameter auf den Kraftstoffverbrauch [GEBOO]

Durch den Einsatz der Aluminium-Space-Frame-Karosserie kann das Karosseriegewicht des
Audi A2 im Vergleich zu einem konventionellen Kompaktklasse-Fahrzeug um 100 kg gesenkt
werden. Durch eine Gréfenbereinigung des Fahrzeugs sowie durch die Optimierung der
Ausstattungskomponenten und Fahrzeugelektrik kann das Fahrzeuggewicht um insgesamt
34 kg gesenkt werden. Basierend auf der primaren Gewichtsreduktion von insgesamt 134 kg
kann das Gewicht des Antriebsstrangs um 31 kg sowie des Fahrwerks und des Tanks um
65 kg sekundér reduziert werden. Unter der Voraussetzung konstanter Fahreigenschaften
wird der Hubraum sowie der Kiihlkreislauf des Motors verringert. Die Verwendung eines
kleineren Aggregats reduziert den Kraftstoffverbrauch und somit die Tankgrélie bei gleicher
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Reichweite. Zudem erlaubt die primare Gewichtsreduktion die Verwendung leichterer Achs-
komponenten. Insgesamt kénnen so beim Audi A2, im Vergleich zu einem konventionellen
Kompaktklasse-Fahrzeug, 230 kg Gewicht eingespart werden. Das Verhaltnis von sekundéa-
rer zu primarer Gewichtsreduktion liegt dabei bei 0,72 [GEB0O].

2003 untersuchen die Forschungsgeselischaft Krafttahrwesen mbH Aachen (fka) und die Euro-
pean Aluminium Association (EAA) Leichtbaupotenziale eines aluminiumintensiven Fahr-
zeugs. Im Rahmen des Forschungsprojektes werden alle relevanten Bauteile eines Kom-
paktklasse-Fahrzeugs betrachtet und deren Gewicht in Aluminiumbauweise ermittelt. Als Ba-
sis fur die Untersuchung wird ein Referenzfahrzeug in Stahl-Bauweise definiert (Abb. 3-3).
Die Abmessungen, Grundeigenschaften, Materialien und Gewichte der Komponenten stellen
Durchschnittswerte typischer Kompaktklasse-Fahrzeuge dar. Ausgehend von diesen Daten
wird eine Strukturierung fiir eine systematische Substitution der Stahlkomponenten erstelit.
Das Ergebnis ist ein Aluminium-Fahrzeug der Kompaktklasse unter Berlicksichtigung von
derzeitigen Aluminiumanwendungen [WALO3].

Lange [mm] 4180
Breite (ohne Spiegel) [mm] 1730
Breite (mit Spiegel) [mm] 1985
Héhe [mm] 1480
Radstand [mm] 2590
Spur vorne [mm] 1500
Spur hinten [mm] 1490
Radgréite [in] 15
Motorbauweise [ Dieselmotor
Zylinder [ANZ] 4
Ventile pro Zylinder [ANZ] 2
Hubraum [cm?] 1910
Maximale Antriebsleistung [kW(PS) bei U/min] 81(110) /4100
Maximales Antriebsdrehmoment [Nm bei U/min] 244 /1900
Héchstgeschwindigkeit [km/h] 192
Beschleunigungszeit (0-100km/h) [s] 1.1
Fahrzeuggewicht [kgl 1340
Kraftstoffverbrauch [I/100km] 5.8

Abb. 3-3: Daten Referenzfahrzeug in Stahl-Bauweise [WALO03]
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Die Abschatzung der primdren Gewichtsreduktion erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt
werden derzeitig in allen Fahrzeugklassen eingesetzte Aluminiumkomponenten analysiert.
Die Gewichte dieser Bauteile werden mit einer definierten Methodik auf die Kompaktklasse
Gibertragen. Im zweiten Schritt erfolgt darliber hinaus eine Abschatzung der Bauteilgewichte
unter Einbeziehung zukinftiger Materialien und Technologien. Basierend auf der prim&ren
Gewichtsreduktion durch die Verwendung von Aluminium werden sekundéare Leichtbaumaf-
nahmen in die Betrachtung integriert. Unter der Voraussetzung konstanter Fahreigenschaf-
ten wird die sekundédre Gewichtsreduktion des Motors, des Getriebes, des Fahrwerks und
der Karosserie abgeschatzt. Die resultierenden priméren und sekunddren Gewichtsreduktio-
nen sind in Abb. 3-4 dargestellt. Das Verhéltnis von sekundérer zu primérer Gewichtsreduk-
tion liegt bei 0,63 [WALO3]. Dieser Wert wird in einer Studie zum steigenden Aluminiumein-
satz in Fahrzeugen von Karl-Heinz Zengen im Jahre 2002 erneut aufgegriffen [ZENO2].

1400
Minimale Maximale
sekundare Gewichtseinsparung sekundare Gewichts-
1200 - \ | einsparung
1000 - |
Primére \-‘
Gewichts- Primare Y
anu " einsparung Gewichis-
= (Stand der einsparung
E Technik) (mitneuen
3 600 - 1229 Techno-
1003 logien)
% ' 928 887
400 - -18 > : 785
-24 % 2
200 = '23% =
-36 % -
U T T T T
Referenz- Priméare Gewichts- Primare Gewichts- Maximales Minimales
fahrzeug einsparung einsparung Endgewicht Endgewicht
(Stand der Technik) (mitneuen (Al-Fahrzeug) (Al-Fahrzeug)

Technologien)

Abb. 3-4: Ubersicht primérer und sekundarer Gewichtseinsparpotenziale [WALO03]

Im Jahr 2008 untersuchen Novelis Inc. und IBIS Associates Inc. die Verwendung von Alu-
miniumstrukturen in Kombination mit alternativen Antriebstechnologien im Fahrzeug. Bei der
Studie steht die Verwendung von Aluminiumkomponenten in der Karosserie, im Antriebs-
strang und im Fahrwerk im Vordergrund. In Analogie zu der Studie der Forschungs-
gesellschaft Kraftfahrwesen mbH Aachen (fka) und der European Aluminium Association (EAA)
wird ein Stahl-Referenzfahrzeug der Kompaktklasse definiert, dessen Gewichtsverénderung
im Hinblick auf 6 Szenarien untersucht wird [BULO8]:

e Stahl-Karosserie mit konventionellem Verbrennungsmotor (Basis)
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¢ Aluminium-Karosserie mit konventionellem Verbrennungsmotor
« Stahl-Karosserie mit hybridem Antriebsstrang

* Aluminium-Karosserie mit hybridem Antriebsstrang

e Stahl-Karosserie mit Diesel-Direkteinspritzung

¢ Aluminium-Karosserie mit Diesel-Direkteinspritzung

Die Basis fiir die Untersuchung bildet ein Stahl-Referenzfahrzeug, dessen Komponentenge-
wichte denen eines durchschnittlichen Kompaktklasse-Fahrzeugs entsprechen. Die jeweili-
gen Stahlkomponenten werden sukzessive durch Aluminiumbauteile ersetzt. Zudem werden
die verschiedenen Antriebsstrangsysteme, bestehend aus einem konventionellen Verbren-
nungsmotor, einem hybriden Antriebsstrang sowie einer Diesel-Direkteinspritzung in die Be-
trachtung einbezogen. Die Karosserie und die Klappen werden durch den Aluminiumeinsatz
primadr gewichtsreduziert. Der Motor, die Batterie, die Abgasanlage, der Tank, das Getriebe,
der Subframe sowie das Fahrwerk, das Bremssystem, die Bereifung, das Lenksystem und
der Bumper werden unter der Voraussetzung konstanter Fahreigenschaften sekundar
gewichtsreduziert. Es ergeben sich die in Abb. 3-5 dargestellten primdren und sekundéren
Gewichtsreduktionen.

Body-in-White 272 kg 145 kg

1hrenittiapgen bk na ko Gewiciiznrgéiktion:
Scheiben 37 kg 37 kg 159 kg
Lackierung 11 kg 11 kg

Motor 233 kg 201 kg

Batterie 23 kg 19 kg

Abgasanlage 58 kg 58 kg

Tank 81 kg 72 kg

Getriebe 88 kg 76 kg Sekundére
Subframe 35 kg 21 kg | Gewichtsreduktion:
Fahrwerk 47 kg 40 kg 101 kg
Bremssystem 48 kg 41 kg

Bereifung 82 kg 76 kg

Lenksystem 28 kg 21 kg

Bumper 9 kg 6 ka

Abb. 3-5: Ubersicht primérer und sekund&rer Gewichtseinsparpotenziale [BUL0S]

Unabhangig vom jeweiligen Antriebskonzept sind laut dieser Studie trotz einer deutlichen
Verdanderung des Gesamtfahrzeuggewichts (Abb. 3-6) die resultierenden primédren und se-
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kunddren Gewichtseinsparpotenziale identisch (Abb. 3-7). Fiir das Verhditnis aus sekundérer
zu primérer Gewichtsreduktion ergibt sich jeweils ein Wert von 0,64 [BULOS].

Abb. 3-6: Ubersicht der Fahrzeuggewichte verschiedener Antriebskonzepte [BUL08]

Abb. 3-7: Priméare und sekundare Gewichtsreduktion versch. Antriebskonzepte [BULOS]

Einen ersten analytischen Ansatz zur Bestimmung der sekundédren Gewichtsreduktion ent-
wickelt Professor Braess im Jahr 1999 mit der Ver&ffentlichung einer Studie zur ,negativen
Gewichtsspirale”. Ziel der Analyse ist die Entwicklung eines quantitativen Gesamtansatzes
der sekundaren Gewichtseinfllisse unter Berlicksichtigung wichtiger Fahrzeugeigenschaften.
Die Basis der Betrachtung bildet eine Annahme flir das Gesamifahrzeugleergewicht, wel-
ches sich aus dem Gewicht des Antriebssystems Ga, des Fahrwerks Gg, der Rohkarosserie
Ggrk und der Karosserieausstattung Ggs sowie der Brennstoffe Ggs zusammensetzt. Fir die
jeweiligen Gewichte gelten die folgenden formelmaRigen Zusammenhénge [BRA99]:

Ga= Ga,+ ka'My Gl. 3-5
Gf= G, kr'(G,+Gri+ Grat Ggs) Gl 3-6
Ggry=f Gl. 3-7
Gia=f Gl. 3-8
Ggs= Ggs,+ Kgs'G Gl. 3-9

Eine Voraussetzung fiir die Bestimmung des Gewichts des Antriebssystems G, bilden vor-
liegende Informationen zum Grundkonzept des Antriebsstrangs sowie zu den Anforderungen
an den Umweltschutz und den Fahrkomfort. Diese Informationen liefern einen empirischen,
konstanten Wert fir das Basisgewicht des Antriebsstrangs Gao, der aus der Betrachtung
einzelner Motorgewichte diverser Fahrzeuge bestimmt wird. Da infolge gestiegener Komfort-
und Sicherheitsanspriiche das Fahrzeuggewicht in den letzten Jahren deutlich zugenommen
hat, wird ein héheres Antriebsdrehmoment benétigt, um dieselben Fahreigenschaften zu er-
zielen. Die Hohe des zusatzlich erforderlichen Antriebsdrehmoments ist abhangig vom Hub-
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volumen des Verbrennungsmotors, welches wiederum Einfluss auf das jeweilige Motor-
gewicht ausibt,

Zur Beschreibung dieser Effekte wird ein Koeffizient k. definiert, dessen Wert im Rahmen
von Vorarbeiten aus Baugruppengewichten diverser Fahrzeuge bestimmt wird. Dazu wird
untersucht, wie sich eine Anderung des Hubvolumens des Verbrennungsmotors auf das
Gewicht des Motors, der Kraftiibertragung sowie der Abgasanlage auswirkt. Aus den
Untersuchungen geht hervor, dass das Motorgewicht fir Mittelklasse-Verbrennungsmotoren
vergleichbarer Bauart im Bereich von 10 bis 35 kg pro Liter Hubrauméanderung variiert. Die
Anderung des Kraftibertragungsgewichts sowie des Abgasanlagengewichts liegen zudem
im Bereich von 5 kg pro Liter Hubraumanderung. Zusammenfassend liegt die Anderung des
Antriebssystemgewichts im Bereich von 20 bis 45 kg je Liter Hubrauménderung. Der Koeffizient
ks folgt in Abh&ngigkeit eines spezifischen Drehmoments von 90 bis 100 Nm/l zu:

kg
5 b Gl. 3-10
k= 0,2-0,5 [Nm]

In Analogie zur Berechnung des Gewichts des Antriebssystems G, bildet die Grundlage zur
Bestimmung des Fahrwerkgewichts die Definition eines Basisgewichts Gg,, welches aus der
Betrachtung zahlreicher Fahrzeuge resultiert. Neben diesem Basisgewicht beeinflussen das
Gewicht des Antriebsstrangs G,, der Rohkarosserie Ggy, der Karosserieausstattung Gy, und
der Betriebsstoffe Ggs das Gesamtgewicht des Fahrwerks. Der Koeffizient kr beschreibt das
Verhdltnis zwischen der resultierenden Gewichtserhéhung im Fahrwerk, basierend auf einer
Erh6hung des Fahrzeuggesamtgewichts.

Aus der Untersuchung der Komponentengewichte verschiedener Fahrzeuge geht hervor,
dass bei einer Erhéhung des Fahrzeuggesamtgewichts um 200 kg das Gewicht der Vorder-
achse um 10 kg steigt. Fir die Hinterachse sowie flir R&der und Reifen liegt die Gewichts-
zunahme in diesem Fall ebenfalls bei 10 kg. In der Summe ergibt sich eine Gewichtszu-
nahme im Fahrwerk von 20 kg je 200 kg Erhéhung des Fahrzeuggesamtgewichts. Fir den
Faktor ke folgt:

kg

kg Gl. 3-11

krp= 0,1

Fzg

Das Gewicht der Rohkarosserie des Fahrzeugs Ggk ist von zahlreichen Faktoren abhangig.
Unter anderem sind die Gréle des Fahrzeugs, die eingesetzten Materialien sowie Steifig-
keits-, Crash- und Akustikeigenschaften von entscheidender Bedeutung. Fir die spétere Be-
rechnung der zuséatzlichen Gewichtszunahme aller Fahrzeugkomponenten des Gesamtfahr-
zeugs je 100 kg Erhdhung des Fahrzeuggesamtgewichts wird das Karosseriegewicht des zu
betrachtenden Fahrzeugs als bekannt voraus gesetzt.

Das Gewicht der Karosserieausstattung Gg, wird in Analogie des Rohkarosseriegewichts im
Rahmen der Berechnungssystematik als bekannt voraus gesetzt. Diese Vorgehensweise
beruht auf der Tatsache, dass sich infolge zahlreicher Ausstattungsumfange (z.B. Elektrik,
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Heizung, Klimatisierung etc.) der Fahrzeuge keine durchschnittichen Werte fiir die Ka-
rosserieausstattung definieren lassen,

Fir die Berechnung des Gewichts der Betriebsstoffe Ggs wird ein durchschnittliches
Basisgewicht aller Betriebsstoffe zugrunde gelegt. Das durchschnittliche Basisgewicht Ggsy
wird aus der Betrachtung der Gewichte aller Betriebsstoffe fiir verschiedene Fahrzeuge
ermittelt. Der Koeffizient Kgs beschreibt die Anderung der Gewichte der Betriebsstoffe in
Abhéngigkeit des steigenden Fahrzeuggesamtgewichts G. Fir den Koeffizienten Kgg werden
im Rahmen der Studie keine Werte vertffentlicht.

Fir den Vergleich eines Basisfahrzeugs und eines um 100 kg gewichtserhdhten Fahrzeugs
wird angenommen, dass bei Gewichisverdnderung die Luftwiderstandsflache cy*A konstant
bleibt. Das Antriebsdrehmoment wird infolge der gestiegenen Fahrzeugmasse derart erhéht,
dass Beschleunigungsfahigkeit und Elastizitat des Gesamtfahrzeugs erhalten bleiben. Dazu
wird eine von W. Stork aus Zahlenwerten vieler Fahrzeuge abgeleitete Regressionsfunktion
fur die Beschleunigungszeit von Null auf 100 km/h unter Beriicksichtigung des
Antriebsdrehmoments My und des Fahrzeuggesamtgewichts G verwendet:

G
tg.1gg=1.35 ¥ | —— Gl. 3-12
My

Fir das Fahrzeuggesamtgewicht ergibt sich unter Beriicksichtigung von GI. 3-5 bis GI. 3-8
sowie Gl. 3-12 unter der Annahme Ggs = konstant:

Z
G=
1,35k Gl. 3-13
1- Ho-m (1+kg)
Fir den Faktor Z ergibt sich:
Z= GFQ + (1 +kg) (GA.D +Gya + Ggs) + (1 +kg) Grk Gl. 3-14

Zur Analyse der zuséatzlichen Gewichtserh6hung aller Fahrzeugkomponenten wird im Fol-
genden angenommen, dass sich das Fahrzeuggewicht der Rohkarosserie und damit des Ge-
samtfahrzeugs um 100 kg erhéht. Die Ableitung von GIl. 3-13 nach dem Rohkarosserie-
gewicht ergibt:

dG _ 1+ ke
dGrk 4. 135 ka4 .y Gl. 3-15
1 tD-1DO ( F)

Mit den Zahlenwerten fiir ks = 0,35 + 0,15 und k¢ = 0,1 ergibt sich flr ein Mittelklasse-Fahr-
zeug mit tg.q00 = 10 s aus GI. 3-15:
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dG _ 1+0,1 B g
a : c ke Gl. 3-16
0~ 1. 135 035 (1", 1) ~ 0948

Durch eine Veranderung der Koeffizienten ks und ke um +10 % variieren die Berechnungs-
ergebnisse minimal zwischen 1,17 und 1,15. Als Ergebnis der Berechnungssystematik kann
festgehalten werden, dass eine Erhthung des Rohkarosseriegewichts und somit auch des
Fahrzeuggewichts um 100 kg eine zuséatzliche Gewichtserhéhung aller anderen Fahrzeug-
komponenten von 16 kg bedeutet [BRA99].

3.2 Allgemeine Verdffentlichungen zur sekundaren Gewichtsreduktion

Neben den detaillierten Analysen zur sekunddren Gewichtsreduktion der Audi AG, dem fka,
der |bis Associates Inc. sowie von Herrn Professor Braess existieren weitere Veréffentlich-
ungen, die Schatzwerte fur das Verhaltnis von sekundérer zur primérer Gewichtsreduktion
angeben. Dabei werden keine wissenschaftlichen Analysen durchgefihrt, die zur Bestati-
gung der angegebenen Werte herangezogen werden kénnen. Die differierenden Angaben
fur die Verhéltnisse der sekundéaren zur priméren Gewichtsreduktion werden im Folgenden
beschrieben.

Ein im Jahre 1992 von Herrn Ferdinand Piech im Rahmen der Automobiltechnischen Zeit-
schrift (ATZ) vertffentlichter Artikel, geht von einer primdren Gewichtsreduktion von 17 %
und einer sekunddren Gewichtsreduktion von 15 % des Fahrzeuggewichts aus. In der Sum-
me kann das Fahrzeuggewicht unter Beachtung der primdren und sekundéren Leichtbau-
mafnahmen um 32 % gesenkt werden. Mit Hilfe der erreichbaren Gewichtsreduktion und mit
Hilfe der Antriebsstrangoptimierung sowie Reduzierung der Fahrwiderstande soll das ange-
strebte Ziel, fur ein Mittelklasse-Fahrzeug den Kraftstoffverbrauch im Jahre 2000 auf 3 Liter
je 100 Kilometer zu reduzieren, verwirklicht werden. Das Verhéltnis von sekundérer zu
primédrer Gewichtsreduktion liegt bei 0,88 [PIE92].

In einer von Sujit Das im Jahr 2000 vorgesteliten Analyse zu Gewichtseinsparpotenzialen
von Aluminiumstrukturen in der Fahrzeugkarosserie wird das Verhéltnis von sekundérer zu
primédrer Gewichisreduktion auf 0,5 geschétzt. Dabei geht man von der Annahme aus, dass
durch die Verwendung von Aluminiumstrukturen das Gewicht der Rohkarosserie um ca.
50 % primé&r gesenkt werden kann [DAS00].

Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt ergriindet im Jahre 2000 neue Mobilitéts-
strategien. Dabei steht die Entlastung der Umwelt im Hinblick auf den Schadstoff- und CO,-
Ausstolt im Vordergrund. Ein wesentlicher Bestandteil zur Verringerung des Kraftstoffver-
brauchs ist der primére Leichtbau, der durch den Einsatz von Materialien mit geringem spezi-
fischen Gewicht zur Erflllung der gleichen technischen Anforderungen oder beispielsweise
durch die Entwicklung neuer Karosserie-Bauweisen (z.B. ,space frame®) realisiert werden
kann. Durch die primaren LeichtbaumalRnahmen kénnen im Folgenden sekundére Leicht-
baumalinahmen angewendet werden. Diese umfassen vor allem das Down-Sizing der Mo-
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toren und die damit verbundenen Gewichtsreduktionen im Antriebsstrang. Das Verhéltnis
von sekundérer zu primarer Gewichtsreduktion wird dabei auf 0,5 geschatzt [KEIQQ].

Im Jahr 2001 beginnt ThyssenKrupp Steel mit der Entwicklung eines innovativen Fahr-
zeugkonzepts, dem NewSteelBody (NSB), der das Leichtbaupotenzial von Stahl aufzeigen
soll. Neben dem gewichtsoptimierten Leichtbau mit Stahlwerkstoffen steht die Entwicklung
einer kostenglinstigen und wirtschaftlichen Karosseriestruktur im Vordergrund. Derivate sol-
len moglichst leicht ableitbar sein. Zudem soll eine vereinfachte Fertigung durch Modularisie-
rung realisiert werden. Zur Realisierung dieses Vorhabens werden neue Stahlwerkstoffe ein-
gesetzt. Gegeniber einem konventionellen Fahrzeug, das zu 43 % aus mikrolegierten Stah-
len und zu 57 % aus Tiefzieh-Stdhlen besteht, werden im NSB neben den klassischen Tief-
zieh-Stahlen vorwiegend Dualphasen-Stahle, Restaustenit-Stahle sowie Complexphasen-
Stahle und partiell martensitische Stahle eingesetzt. Die aufgrund der hoch und héchstfesten
Stahle erreichte primdre Gewichtsreduktion liegt gegeniber einer konventionellen
Stahlkarosserie bei insgesamt 77 kg. Durch die damit verbundenen geringeren Leistungs-
anforderungen k&nnen im Antriebsstrang sekundare Gewichtsreduktionen bei konstanten
Fahreigenschaften erreicht werden. Durch die Beriicksichtigung der primdren und se-
kundédren Gewichtsreduktionen kann insgesamt eine Gewichtsreduktion von 98 kg erreicht
werden. Fir das Verhdltnis aus sekundarer zu primarer Gewichtsreduktion ergibt sich somit
ein Wert von 0,27 [THY03].

m Tiefzieh-Stahl

= Mikrolegierter Stahl

® Dualphasen-Stahl

B Restaustenit-Stahl
Complexphasan-Stahl

Partiell Martensitischer Stahl

Abb. 3-8: NewSteelBody (NSB) von ThyssenKrupp Steel [THYO03]

Im Jahre 2003 analysiert das Institut flr Energie- und Umweltforschung in Heidelberg po-
tenzielle Verbrauchsreduktionen durch Leichtbau fiir Stralen- und Schienenfahrzeuge. Vor
dem Hintergrund des im Jahre 1997 verabschiedeten Kyoto-Protokolls sowie der geplanten
CO.-Reglementierung werden Wege zur Einhaltung der geforderten Grenzwerte aufgezeigt.
Dazu wird der Verbrauch von Fahrzeugen, deren Gewicht primar durch den verstarkten
Einsatz von Aluminium um 100 kg reduziert wird, analysiert und im Vergleich zu den jewei-
ligen Stahl-Referenzfahrzeugen bewertet. Zudem werden in einem zweiten Schritt Mal}-
nahmen zur sekundéren Gewichtsreduktion in die Betrachtung integriert und die dadurch er-
zielbare Verbrauchsreduktion abgeschdtzt. Im Rahmen der Analyse wird von einem Ver-
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haltnis der sekundéren zu priméaren Gewichtsreduktion zwischen 0,16 und 0,5 ausgegangen
[HELO3].

In einem SAE-Paper aus dem Jahr 1995 erértern Timothy Moore und Amory Lovins po-
tenzielle Strategien zur Realisierung von Fahrzeugkonzepten nach den Anforderungen von
PNGV (Partnership for a New Generation of Vehicles). Neben mdéglichen Designszenarien
steht die Entwicklung von gewichtsreduzierten und somit verbrauchsoptimierten Fahrzeugen
im Vordergrund. Flr das Verhéltnis von primérer zu sekundérer Gewichtsreduktion wird ein
Wert von 0,5 angesetzt [MOO95]. Im Abschlussbericht von 1999 wird dieser Wert erneut auf-
gegriffen [MOO99].

In der Methodik zur ganzheitlichen Bilanzierung im Automobilbau von Reinhard Eberle aus
dem Jahr 2008 werden die Auswirkungen von Fahrzeugen bzw. Fahrzeugkomponenten im
Hinblick auf ékologische und 6konomische Gesichtspunkte bewertet. Ein zentraler Gesichts-
punkt sind dabei die durch den Leichtbau erzielbaren Verbrauchsreduktionen. Dazu werden
die Materialien Stahl, Edelstahl und Aluminium einer Rohkarosserie der Fahrzeugoberklasse
im Hinblick auf ihr Potenzial zur Verbesserung der Umweltvertraglichkeit untersucht. Darauf
aufbauend erfolgt eine Bilanzierung von Benzin-, Diesel-, LNG- und LH;-Antrieben. Neben
der primaren Gewichtsreduktion wird auf den sekunddren Leichtbau hingewiesen. In einer
Literaturrecherche zur sekundaren Gewichtsreduktion stellt sich heraus, dass ein Verhaltnis
zwischen der sekundédren und primdren Gewichtsreduktion von 0,3 bis 0,5 angenommen
werden kann [EBEOQQ]. In einer weiteren Verdéffentlichung im Rahmen eines VDI-Berichts gibt
Eberle einen Wertebereich zwischen 0,16 und 0,5 an [EBE99].

In einem Artikel der Aluminium Association werden im Jahr 2005 Griinde fiur die Forderung
nach einem steigenden Aluminiumanteil in Fahrzeugen aufgezeigt. Dabei steht die primére
Gewichtsreduktion der Fahrzeuge zur Verringerung des Kraftstoffverbrauchs und damit der
CO,-Emissionen im Vordergrund. Die durch den Einsatz von Aluminium hervorgerufenen
Mehrkosten von ca. 630 § wiirden durch die Kosteneinsparung von 527 $, hervorgerufen
durch die konsequente Umsetzung von sekundaren Gewichtsleichtbaumalnahmen, nahezu
kompensiert. Durch den Einsatz von Aluminium kénnen im Bereich der Karosserie, des
Subframes und der Rader insgesamt 163 kg an Gewicht eingespart werden. Fir das Ver-
héltnis von sekundéarer zu primérer Gewichtsreduktion wird ein Wert von 0,68 vermutet. Da-
her wird angenommen, dass durch sekundare Leichtbaumalnahmen 112 kg zusétzlich an
Gewicht eingespart werden kann [ALUOS]. In einem Artikel zur Gewichtsreduktion von Fahr-
zeugen greift Steve Snoock 2007 die Ergebnisse der Aluminium Association des Jahres 2005
auf und beschreibt ebenfalls ein theoretisches Verhéltnis zwischen der sekunddren und pri-
méaren Gewichtsreduktion von 0,68 [SNOO7].

1995 verdffentlichen F. Stodolsky, A. Vyas, R. Cuenca und L. Gaines eine Analyse zu alumi-
niumintensiven Fahrzeugen und deren Potenziale zur Verringerung des Kraftstoffverbrauchs.
Als Basis der Betrachtung dient ein Stahl-Referenzfahrzeug, dessen Gewicht mit einem
aluminiumintensiven Fahrzeug verglichen wird. Durch den Einsatz von Aluminium kann das
Gewicht eines Mittelklasse-Fahrzeugs primar um 187 kg gesenkt werden. Dadurch ergibt
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sich eine potenzielle sekunddre Gewichtsreduktion von insgesamt 90 kg. Das Verhaltnis
zwischen der sekundédren und primaren Gewichtsreduktion liegt somit bei 0,48 [STO95].

Aus einer Untersuchung zu Materialien und deren Motivation fir die Verwendung im Fahr-
zeug- und Flugzeugbau des Jahres 1993 vom NMAB (National Materials Advisory Board)
geht hervor, dass eine primdre Gewichtsreduktion der Fahrzeugkomponenten die Basis fur
weitere sekundare Leichtbaumalnahmen bildet. An dieser Stelle werden vor allem die Re-
duktion des Motorgewichts, des Fahrwerkgewichts und des Bremsgewichts genannt. Das
Verhéltnis von sekundérer zur primérer Gewichtsreduktion wird im Rahmen der Unter-
suchung auf 0,5 bis 1,0 geschatzt [NMAS3].

Das im Jahre 1995 vertffentlichte Buch zur Vision von supereffizienten Familienfahrzeugen
zeigt potenzielle Wege zur Senkung des Fahrzeuggewichts als Basis flr die Reduktion des
Kraftstoffverbrauchs auf. Als potenzielle Materialien werden Stéhle, Aluminium sowie unver-
stirkte und faserverstarkte Kunststoffe genannt. Ausblickend auf das Jahr 2015 geht man
von einem verstarkten Einsatz von Aluminium sowie von unverstérkten und faserverstarkten
Kunststoffen aus. Der Anteil an Stahl wird drastisch sinken. Basierend auf einer deutlichen
priméren Gewichtsreduktion werden sekunddre MaRnahmen berlcksichtigt, um das Fahr-
zeuggewicht weiter zu senken. Im Rahmen dieser Veréffentlichung geht man davon aus,
dass pro Kilogramm primérer Gewichtsreduktion ein weiteres Kilogramm sekundér einge-
spart werden kann. Fiir das Verhaltnis aus sekundérer zu primérer Gewichtsreduktion ergibt
sich somit ein Wert von 1,0 [AAT95].

2003 erscheint eine Verdffentlichung zum Einsatz von Aluminium-Extrusionsprofilen in der
Fahrzeugkarosserie. Dabei wird eine Substitution des rechten und linken Schwellers ange-
strebt. Ausgehend von einem konventionellen Stahlfahrzeug geht man im Rahmen von Vor-
untersuchungen davon aus, dass das Karosseriegewicht durch den Einsatz einer optimierten
Stahlkarosserie um 10 % verringert werden kann. Betrachtet man im Rahmen der Optimie-
rung zudem alle Anbauteile, ist eine Gewichtsreduktion von 20 % mdglich. Deutlich héhere
Gewichtseinsparpotenziale sieht man durch den Einsatz von Aluminium in der Fahrzeug-
karosserie. Durch die Verwendung einer Stahl-Aluminium-Mischbauweise kann das Gewicht
der Fahrzeugkarosserie im Vergleich zu einer konventionellen Stahlbauweise um ca. 30 %
verringert werden. Durch die Substitution von Stahl durch Aluminium sogar bis zu 50 %.
Neben der primaren Gewichtsreduktion werden sekundédre Leichtbaupotenziale aufgezeigt.
Potenzielle Subsysteme im Hinblick auf sekundére Gewichtsreduktionen sind dabei vor allem
die Rader und Reifen, die Bremsen, das Fahrwerk sowie alle Antriebsstrangkomponenten.
Dabei geht man von einem Verhéltnis zwischen sekundérer und primérer Gewichtsreduktion
von 0,5 bis 0,8 aus [ASNO3].

Im July 2007 bezieht das International Aluminium Institute im Rahmen eines Artikels Stellung
zu den Ergebnissen der Studie des Instituts flr Energie- und Umweltforschung in Heidelberg
(IFEU). Im Rahmen dieser Studie werden durch den verstérkten Einsatz von Aluminium pri-
mare LeichtbaumaBnahmen aufgezeigt und deren Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch ana-
lysiert. Um das Fahrzeuggewicht weiterhin zu verringern, werden sekundére Leichtbaumal-
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nahmen berlcksichtigt. Im Rahmen der Analyse wird von einem Verhdltnis der sekundéren
zu primaren Gewichtsreduktion zwischen 0,16 und 0,5 ausgegangen. Das International
Aluminium Institute publiziert demgegeniiber einen Wert von mindestens 0,5 [CHAOQ7].

Im Oktober 1978 beschreibt Dr. Franz Behles potenzielle Energieeinsparungen durch den
Leichtbau. Die Basis fiir die Analyse der Auswirkungen einer primaren Gewichtsreduktion auf
den Kraftstoffverbrauch bilden zwei identische Fahrzeuge mit einem Gewicht von 1100 kg
(Fahrzeug 1) bzw. 1000 kg (Fahrzeug 2). Unter der Annahme konstanter Fahreigenschaften
geht Dr. Behles davon aus, dass der Hubraum von Fahrzeug 1 um 0,1 | auf 1,0 | und damit
die Leistung um 4 kW auf 40 kW verringert werden kann. Daraus resultiert eine Senkung des
Motorgewichts. Neben dem Motorgewicht kann zudem das Gewicht des Fahrwerks und der
Bremsen reduziert werden. In diesem Zusammenhang geht Dr. Behles davon aus, dass das
Verhéltnis zwischen sekundéarer und primérer Gewichtsreduktion Werte zwischen 0,2 und 0,3
erreicht [BEH78].

Im Jahre 2002 veréffentlichen Linda Gaines und Roy Cuenca ein SAE-Paper zur Entwick-
lung eines aluminiumintensiven Fahrzeugs. Ziel der Untersuchung ist eine drastische Ver-
ringerung des Fahrzeuggewichts, um zukiinftige US-amerikanische Verbrauchs- und CO,-
Reglementierungen einzuhalten. Dabei stiitzt sich die Analyse auf den von Ford entwickelten
Mercury Sable, der Uber eine Aluminium-Karosserie verfligt. Ausgehend von der priméren
Gewichtsreduktion, hervorgerufen durch den Einsatz von Aluminium, werden zudem
sekundére Leichtbaumalinahmen beriicksichtigt, um das Fahrzeuggewicht weiter zu senken.
Im Vergleich zu einem konventionellen Fahrzeug gleicher Gréfe mit einer Stahl-Karosserie
ergeben sich die in Abb. 3-9 dargestellten primdren Gewichtsreduktionen.

Body-in-White 1 270,3 270,3 145 145 125,3 46 %
Heckklappe 1 12 12 54 54 6,6 55 %
Motorhaube 1 222 22,2 9.1 9,1 13,1 59 %
Tiren vorne 2 17 34 9.8 19,6 14,4 43 %
Taren hinten 2 12,9 25,8 8,2 16,4 9,4 64 %
Kotfligel 2 3.2 6,4 14 2,8 3,6 57 %
Gesamt : : 370,7 198,3 172,4 47 %

Abb. 3-9: Prim&re Gewichtsreduktion durch Aluminium in der Karosseriestruktur [GAI02]

Basierend auf der primaren Gewichtsreduktion von 173 kg wird das Fahrzeuggewicht durch
die Reduktion des Motors, der Bremsen sowie des Fahrwerks bei konstanten Fahreigen-
schaften um weitere 90 kg verringert. Flr das Verhéltnis aus sekundérer zu primérer Ge-
wichtsreduktion ergibt sich ein Wert von 0,52 [GAIOZ2].
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33 Zusammenfassung

Insgesamt werden im Rahmen der Literaturrecherche ca. 1300 Quellen gesichtet und aus-
gewertet. 48 der 1300 Quellen thematisieren die sekundére Gewichtsreduktion. 19 Quellen
geben empirische Angaben fur das Verhaltnis von sekundérer zu primarer Gewichtsreduk-
tion zwischen 0,16 und 1,0 an. Die von der Audi AG, der Forschungsgesellschaft Kraft-
fahrwesen mbH Aachen sowie IBIS Associated verédffentlichten Studien zeigen detaillierte
Ansédtze zur Bestimmung der sekunddren Gewichtsreduktion. Dabei wird von einem
Verhaltnis von sekundérer zu primérer Gewichtsreduktion von 0,63 bis 0,72 ausgegangen. In
Abb. 3-10 sind die verschiedenen Verhdltnisse lber die Quellen aufgetragen. In der Summe
wird ein minimales Verhaltnis von sekundarer zu primdrer Gewichtsreduktion von 0,16
angegeben. Der Maximalwert betragt 1,0. Unter Berlicksichtigung einiger Quellen, die einen
Bereich fir dieses Verhéltnis angeben (z.B. [EBES9] von 0,16 bis 0,5), liegt das gemittelte
Verhéltnis von sekundarer zu primarer Gewichtsreduktion zwischen 0,5 und 0,58,

Der im Jahre 1999 von Professor Braess entwickelte Ansatz zur Beschreibung der negativen
Gewichtsspirale stellt die einzige analytische Ausarbeitung zur sekunddren Gewichtsreduk-
tion dar. Ausgehend von einer Gewichtserhéhung eines Fahrzeugbereichs um 100 kg wird
dabei die notwendige Gewichtserhéhung aller anderen Fahrzeugkomponenten berechnet.
Die Erhdhung des Karosseriegewichts um 100 kg bewirkt beispielsweise eine zusétzliche
Gewichtserh6hung aller anderen Fahrzeugkomponenten (Motor, Getriebe, Fahrwerk, Be-
triebsstoffe etc) um insgesamt 16 kg.
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Abb. 3-10: Ubersicht der Verhéltnisse von sekundarer zu primadrer Gewichtsreduktion
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4 Strukturierung eines Pkw in Bauteile

Die Strukturierung des Pkw in Bauteile bildet die Basis fiir die Ermittlung potenzieller fir die
sekunddre Gewichtsreduktion sinnvoller Bauteile. Um eine universelle Fahrzeugeinteilung zu
definieren, wird das Gesamtfahrzeug in die klassischen Fahrzeugbereiche Karosserie, An-
triebsstrang, Fahrwerk, Interieur und Elektronik gegliedert (Abb. 4-1). Darauf aufbauend wer-
den die jeweiligen Fahrzeugbereiche in Funktionen, Funktionsarten, Bauweisen sowie Bau-
gruppen und Bauteile klassifiziert. Im Folgenden wird die Einteilung der jeweiligen Fahrzeug-
bereiche bis auf Bauteilebene detailliert beschrieben.

Gesamifahrzeug

Karosserie

Antriebsstrang Fahrwerk Interieur Elektronik

Abb. 4-1: Einteilung des Gesamtfahrzeugs

4.1 Fahrzeugbereich Karosserie

Zur Bestimmung der gesamten sekundéren Gewichtsreduktion der Karosserie werden im
Folgenden die sekundéren Gewichtseinsparpotenziale der einzelnen Karosseriebauteile be-
stimmt. Setzt man beispielsweise eine konstante Crashperformance fiir das Referenzfahr-
zeug und das primdar gewichtsreduzierte Fahrzeug voraus, so kann die Blechdicke der ener-
gieabsorbierenden Karosseriebauteile des gewichtsreduzierten Fahrzeugs verringert wer-
den, da im Vergleich zum Referenzfahrzeug die zu absorbierende kinetische Energie und
damit die Intrusion infolge der Gewichtsreduktion abnimmt. Fir die Aufenhautbauteile gilt
dieser Zusammenhang nicht, da diese anderen Anforderungen unterliegen (z.B. Beulsteifig-
keit, Beulfestigkeit etc.). Vor diesem Hintergrund ist es notwendig, die Karosserie bis auf
Bauteilebene zu gliedern.

Dazu wird der Fahrzeugbereich Karosserie zunéchst in die Karosseriestruktur, den Body-in-
White (BIW), und in Tiren und Klappen sowie EA-Elemente und Sonstige aufgeteilt. Die
Karosseriestruktur wird in die Baugruppen Vorderwagen, Heckwagen, Seitengruppe, Dach-
gruppe und Bodengruppe klassifiziert (Abb. 4-2). Die Tlren/Klappen werden in die Baugrup-
pen Motorhaube, Tiren vorne und hinten sowie Heckklappe eingeteilt. Im Rahmen der ener-
gieabsorbierenden Elemente (EA-Elemente) werden der vordere und der hintere Bumper be-
trachtet. Zur vollstandigen Abbildung des Fahrzeugbereichs Karosserie werden die Kompo-
nenten Instrumententafeltrager (IT-Trager) sowie Koftfligel in der Kategorie Sonstiges zu-
sammengefasst.
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Fahrzeugbereich Karosserie

Vorderwagen « — Body-in-White (BIW) Tdren/Klappen e Motorhaube
Heckwagen Tiren vorme/hinten
Seitengruppe : - } . Heckklappe
Dachgruppe ) 2 » EA-Elemente - Bumper vorme
Bodengruppe 4 ﬁ : Bumper hinten
Sonstige > IT-Tréger
w-. i Kotfligel

Abb. 4-2: Einteilung des Fahrzeugbereichs Karosserie

Die Baugruppen Vorderwagen, Heckwagen sowie Seitengruppe, Dachgruppe und Boden-
gruppe werden in die jeweiligen Karosseriebauteile gegliedert. Abb. 4-3 gibt eine Ubersicht
Uber die Karosseriebauteile der Karosseriebaugruppe Vorderwagen. Demnach besteht der
Vorderwagen aus den Bauteilen Langstrager, Windlauf, Quertrager Spritzwand und Feder-
beindomen sowie den Radhdusern, der Spritzwand und den jeweiligen Aufnahmen fiir den
Subframe und die Motorlager. Abb. 4-4 zeigt die jeweiligen Bauteile des Heckwagens sowie
der Seiten-, Dach- und Bodengruppe.

Vorderwagen » Léngstrager vorne oben/unten
- Windlauf

- Quertrager Spritzwand

- Federbeindome vorne

~ Aufnahmen Subframe

Aufnahmen Motorlager

» Radhauser vorne

Spritzwand

Abb. 4-3: Relevante Bauteile des Vorderwagens
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Heckwagen — — » Langstréger hinten
- Boden hinten
—+ Radh&user hinten

» Rickwand/Hutablage
~—» Heckabschlussblech

—» Quertréger Boden hinten

—» Federbeindome hinten

»  Aufnahme Subframe

Seitengruppe — ——— A-/B-/C-/D-S&ulen
» Schweller
~ Seitenwand
Dachrahmen
——— Dachquertrager vorne

» Dachquertrager mitte
~—+» Dachquertréger hinten

+ Dach

» Sitzquertrager
» Quertrager Riicksitzbank

Boden mitte

Abb. 4-4: Relevante Bauteile des Heckwagens, der Seiten-, Dach- und Bodengruppe
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4.2 Fahrzeugbereich Antriebsstrang

Zur Ermittlung der sekundaren Gewichtsreduktion des Fahrzeugbereichs Antriebsstrang ist
eine detaillierte Einteilung des Antriebsstrangs ber Funktionen (Abb. 4-5) bis auf Bauteil-
ebene notwendig.

Fahrzeugbereich Antriebsstrang

Ottomotor «— Antriebsenergiewandler Drehmomentwandler — +~ Handschaltgetriebe

Dieselmotor o

e ol . Doppelkupplungs-
getriebe
Zentraler E-Motor “ - )
Bl Automatisierte
Radnabenmotor & Handschaltgetriebe
Mechanische - Vert fri » HKegelraddifferential
Kupplung | =
| el 5 R“_m | . Stirmradplaneten-
Visko-Kupplung [O-’E ; | differential
i =
Brennstoffe | An-:‘nebsene Zusatze icher —» Elektrische Energie
Elektrische Energie | =
(bei elektr. Antrieb)
Kihlsystem (Peripherie) Fluide - -+ Kiihlwasser
.~g® S » Schmierstoffe
)
Mechanische «— Kraftiibertragting Im Rahmen der Systematik zur
Energie P Analyse der sekundéren Ge-
wichtsreduktion beriicksichtigte
o - P Funktionsarten
7. Nicht beriicksichtigte Funktions-
arten

Abb. 4-5: Einteilung des Fahrzeugbereichs Antriebsstrang in Funktionen

Nach der Einteilung des Fahrzeugbereichs in die Funktionen Antriebsenergie-, Drehmoment-
und Drehzahlwandler sowie Verteilergetriebe, Antriebsspeicher, Zusatzenergiespeicher so-
wie Kraftibertragung erfolgt eine Unterteilung der Funktionen in die jeweilige Funktionsart.
Die Funktionsarten werden zudem in Bauweisen und Baugruppen sowie Bauteile gegliedert.
Die Einteilung der einzelnen Funktionen wird im Folgenden erldutert.
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Bei den Antriebsenergiewandlern werden die Funktionsarten Ottomotor und Dieselmotor un-
terschieden. Zudem sind in Abb. 4-5 die Funktionsarten zentraler Elektromotor und Radna-
benmotor aufgefiihrt, die im Rahmen der Systematik zur Analyse der sekundéren Gewichts-
reduktion nicht weiter betrachtet werden. An dieser Stelle wére die Angabe weiterer Funk-
tionsarten wie z.B. Hybrid-Systeme denkbar. Fir die relevanten Funktionsarten Otto- und
Dieselmotor werden jeweils die gangigen Bauweisen Reihenmotor und V-Motor beriicksich-

tigt.

Die relevanten Bauweisen werden in Baugruppen gegliedert (Abb. 4-6). Eine weitere
Klassifizierung der Baugruppen in Bauteile wird im Rahmen der Systematik zur Analyse der
sekundaren Gewichtsreduktion nicht angestrebt.

e 1
Antriebsenergiewandler Moatorblock
» V-Motor Kraftstoffeinspritzung
+ Dieselmotor —» Reihenmotor Zylinderkopf
= V-Motor Motoraufh&ngung
Reih V-Motor . Kurbelwelle
G Kiihlsystem
Olversorgung

Riementrieb

Aufladung

Aicll A Quatt o

Abb. 4-6: Ubersicht der Gliederung der Funktion Antriebsenergiewandler

Die Drehmomentwandler lassen sich unter anderem in die Funktionsarten Handschaltgetrie-
be (MT), automatisierte Handschaltgetriebe (AMT), Doppelkupplungsgetriebe, konventionelle
Automatikgetriebe (AT) und Stufenlosgetriebe (CVT) gliedern. Im Hinblick auf die sekundare
Gewichtsreduktion wird die Funktionsart Handschaltgetriebe detailliert betrachtet. Dazu wer-
den bei den Handschaltgetrieben die Bauweisen 5-Gang und 6-Gang unterschieden. Die je-
weiligen Getriebebauweisen werden in Baugruppen klassifiziert. Zu den Baugruppen zahlen
die Getriebeeingangswelle, die Getriebeausgangswelle, das Schaltgestdnge sowie das Ge-
triebegehause, der Rickwdrtsgang und die Schaltung. Die jeweiligen Bauteile der einzelnen
Baugruppen sind in Abb. 4-7 dargestelit.

Zur Bestimmung der sekundéren Gewichtsreduktion der Funktion Drehzahlwandler wird die
Funktionsart mechanische Kupplung analysiert. Da in heutigen Fahrzeugen vorwiegend
Schrauben- und Membranfederkupplungen zum Einsatz kommen, wird diese Bauweise de-
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tailliert betrachtet. Die Bauteile Kupplungsscheibe, Kupplungsdruckplatte sowie Kupplungs-
ausriickgabel zdhlen neben dem Schwungrad zu der Baugruppe Drehzahlwandlung. Die
Baugruppe Sonstiges umfasst zudem den Kupplungszug, den Zugspanner sowie notwen-
dige Achsflansche. Die jeweiligen Bauteile der einzelnen Baugruppen sind in Abb. 4-8 darge-
stellt.

» Handschaltgetriebe » 5-Gang + Getriebesingangs- _  Gelriebeeingangs-
(MT) welle | welle
» B-Gang

= Synchronisierung

» Schaltgestinge ~+ Schaligabeln
» Schaltgestange
'+ Rickwiarisgang ~ Gangrad

‘ » Schaltung ~+ Schaltziige

- Gangselektion

'+ Getriebegehause -+ Gelriebegehause
+ Kupplungsglocke

Getriebeabdeck-

Abb. 4-7: Ubersicht der Gliederung der Funktion Drehmomentwandler

Bei den Verteilergetrieben werden die Bauweisen Kegelraddifferential und Stirnradplaneten-
differential unterschieden. Die Differentiale bestehen aus den Baugruppen Gehé&use,
Drehmomentiibertragung und Sonstiges. Neben dem Differentialgehduse z&hit das
Kegelradgehduse zu der Baugruppe Gehduse. Zu der Baugruppe Drehmomentiibertragung
gehtren die Kegelrollenlager, das Tellerrad sowie die Kegelrdder. Da bei heutigen
Fahrzeugen das Kegelraddifferential im Antriebsstrang eine filhrende Stellung einnimmt, wird
das Stirnradplanetendifferential im Rahmen der Systematik zur Bestimmung der sekundéren
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Gewichtsreduktion nicht betrachtet. Die jeweiligen Bauteile der einzelnen Baugruppen sind in
Abb. 4-9 dargestellt.

Drehzahiwandler —+ Mechanische —+ Schrauben-und Mem- —» Drehzahiwandiung —

Kupplung branfederkupplung
Drehzahhvandler ' Kupplungsscheibe
_ . a » Schwungrad
y ! . Kupplungsausriick-
: gabel
I- Kupplungszug
Audi A4 1,8 TFSI il

+ Achsflansche

Venrellergetriebe + Kegelraddifferential » Gehause + Differentisigehause

+ Kegelradgehause
" Obatraons " Kegelrolleniager
» Tellerrad
+ Kegelrader
'+ Sonstiges + Achsflansche
BMW 730 - Lagerung

Abb. 4-9: Ubersicht der Gliederung der Funktion Verteilergetriebe

Bei den Antriebsenergiespeichern werden die Funktionsarten Brennstoffe sowie elektrische
Energie unterschieden. Da die sekunddre Gewichtsreduktion von konventionellen Fahrzeu-
gen mit Verbrennungsmotor bestimmt wird, wird die Funktionsart elektrische Energie nicht
weiter betrachtet. Die Funktionsart Brennstoffe kann in die Bauweisen Kraftstofftank und
Druckspeicher gegliedert werden. Dabei wird die Bauweise Kraftstofftank detailliert
betrachtet. Der Kraftstofftank kann in die Baugruppen Gehause und Kraftstoffférderung bzw.
Kraftstoffleitung eingeteilt werden. Der Kraftstofftank wird als Bauteil der Baugruppe
Gehduse zugeordnet. Die Kraftstoffpumpe, die Kraftstoffleitungen sowie die ggf. vorhandene
Kraftstoffkihlung wird der Baugruppe Kraftstoffférderung bzw. Kraftstoffleitung zugeteilt. Der
Zusatzenergiespeicher wird in Form der Startbatterie getrennt betrachtet.

Die Funktion Kraftibertragung beinhaltet die Bauweisen Antriebs- und Kardanwelle. Die
Funktion Kuhisystem (Peripherie) beinhaltet die Bauteile Kihler, Kihlschlduche oben und
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unten sowie Lifter und Liftermotor. Die Funktion Fluide kann in die Funktionsarten Kiihlwas-
ser und Schmierstoffe gegliedert werden. Dabei beinhaltet die Funktionsart Schmierstoffe
das Motor- sowie Getriebedl. Die jeweiligen Bauteile bzw. Baugruppen der Funktionen
Antriebs- und Zusatzenergiespeicher sowie Kraftibertragung, Kihlsystem (Peripherie) und
Fluide sind in Abb. 4-10 dargestelit.

Antriebsenergiespeicher —+~ Brennstoffe
Y |

-

\__\:_,\.

Ford Fiesta 1,6 TDCI Porsche Cayenne Turbo

Zusatzenerglespeicher + Elektrische Energie

— e ¥

Ford Fiesta 1,6 TDCI Porsche Cayenne Turbo
Kraftlibertragung » Mechanische Energie » Antriebswellen
» Kardanwelle
Kraftibertragung Vome:
- i — O
Ford Flesta 1,6 TDCI Porscha Cayenna Turbo m
Kiihlsystem (Peripherie) 2= Klhler
Kihlsystem (Peripherie) —— H - Kahischiauche oben
"'_‘" » Kihischisuche unten
@ |
l Lafter
BIW 74 ‘ i i+ Liftermotor
Fluide » Kohiwasser -+ Klhiwasser
~ Schmierstoife » Motordl
~ Getriebetl

Abb. 4-10: Ubersicht der Gliederung diverser Antriebsstrangfunktionen

4.3 Fahrzeugbereich Fahrwerk

Um die sekundaren Gewichtsreduktionen der jeweiligen Funktionen (z.B. Bremssystem,
Lenksystem, Querdynamik etc.) und Baugruppen getrennt betrachten zu kénnen, ist eine
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detaillierte Einteilung des Fahrwerks tber Funktionen bis auf Bauteilebene notwendig. Dazu
wird das Fahrwerk in die Funktionen Querdynamik, Vertikaldynamik, Subframe, Brems- und
Lenksystem sowie Réader und Reifen gegliedert (Abb. 4-11). Darauf aufbauend werden die
Funktionen in die jeweiligen Funktionsarten eingeteilt. Die Funktionsarten werden zudem in
Bauweisen und Baugruppen sowie Bauteile gegliedert. Die Einteilungen der einzelnen
Funktionen bis auf Bauteilebene werden im Folgenden erldutert.

Fahrzeugbereich Fahrwerk

Vorderachse (VA) < =] ik Vertikaldynamik » Vorderachse (VA)
< -
Hinterachse (HA) i‘ I - Hinterachse (HA)
’ v [
A |' B
L
Vorderachse (VA) : ubframe Bremssystem —» Vorderachse (VA)

Hinterachse (HA) ‘ Hinterachse (HA)

Zentralstangen- «— Lenksystem Réader/Reifen —+ Felge

lenkung

+~ Bereifung

Abb. 4-11: Einteilung des Fahrzeugbereichs Fahrwerk in Funktionen

Die Funktion Querdynamik erfasst alle Bauteile, die fir die Radfiihrung des Fahrzeugs
zustandig sind. Dazu wird die Funktion Querdynamik in die Funktionsarten Vorderachse (VA)
und Hinterachse (HA) gegliedert. Da flir die Vorder- und Hinterachse zahlreiche Bauweisen
(z.B. Doppelguerlenkerachse, Mehrlenkerachse, Schwertlenkerachse etc.) existieren, die
jeweils unterschiedlich grofle Potenziale im Hinblick auf die sekundédre Gewichtsreduktion
aufweisen, wird im Folgenden eine Bauweise fiir die Vorderachse und eine Bauweise fir die
Hinterachse definiert, die im Rahmen der Systematik zur Bestimmung der sekundédren Ge-
wichtsreduktion detailliert betrachtet wird. Aufgrund der hohen Marktrelevanz wird fur die
Vorderachse eine McPherson-Achse gewahlt, die aus einem Quertrdger, einem Radtrager
und einem Radlager besteht. Fiir den Subframe, an dem die vorderen Quertrdger angebun-
den sind, werden verschiedene Bauweisen betrachtet. Fir die Hinterachse wird eine Mehr-
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lenker- bzw. Schwertlenkerachse analysiert, die im Wesentlichen aus dem Radtréger, dem
Schwertlenker sowie einem Radlager und verschiedenen Querlenkern besteht. Die einzelnen
Bauteile der McPherson-Vorderachse und Schwertlenker-Hinterachse sind in Abb. 4-12 dar-
gestellt.

Querdynamik . Vorderachse (VA) » McPherson-Achse

+ Hinterachsa(HA) = Schwertlenkerachse

' J . : + Querlenker aben
S e 2

—» Querlenker mitte
h_‘ + Querlenker unten
(0] Hinterachse

\W Galf VI !(‘h Ford Kuga + Radlager

Subframe D-’QCM-!C-.’U— G-IOI.':-HHH-JC-M-
" Form " Form

Abb. 4-12: Ubersicht der Gliederung der Funktion Querdynamik

Die Funktion Vertikaldynamik umfasst alle Bauteile, die fiir die Federung bzw. Dampfung des
Fahrzeugaufbaus zusténdig sind. In Analogie zur Funktion Querdynamik wird dabei zwi-
schen den Funktionsarten Vorder- und Hinterachse unterschieden. Grundsatzlich existieren
radfihrende und nicht radfiihrende Feder- und Dampfersysteme. Radfiihrende Systeme sind
beispielsweise McPherson-Federbeine, die durch eine spezielle Anordnung von Feder zu
Déampfer Querkréfte aufnehmen und somit radfihrende Eigenschaften ibernehmen kdnnen.
Nicht radfiihrende Systeme zeichnen sich durch eine separate Anordnung von Feder und
Dampfer aus. Aufgrund der Tatsache, dass im Rahmen der Systematik zur Bestimmung der
sekundaren Gewichtsreduktion eine McPherson-Vorderachse und eine Schwertlenkerhinter-
achse betrachtet werden, werden fir die Vorderachse radfiihrende Feder- und Dampfersy-
steme (McPherson-Federbeine) und fiir die Hinterachse nicht radfiihrende Feder- und
Dampfersysteme (getrennte Anordnung von Feder und Dampfer) betrachtet (Abb. 4-13).

Vertikaldynamik ~+ Vorderachse (VA) + radfihrend + Feder/Dampfer + McPherson-
Federbein
A .
wwo=—Hke===(®  Hinterachse(VA) _ nichtradfuhrend _ Dampfer _ Dampfer
Vorderachse (McPherson) (hydraul )/Spiraffeder
VW Golf Vi

| e i - e e e e e E m — — e 4 e . et S e e

Abb. 4-13: Ubersicht der Gliederung der Funktion Vertikaldynamik
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Die Funktion Bremssystem umfasst alle Bauteile, die der Bremse angehétren. Da sich das
Gewicht des Bremssystems der Vorderachse von der Hinterachse unterscheidet, wird die
Funktion Bremssystem in die Funktionsarten Vorderachse und Hinterachse eingeteilt. Zudem
werden alle Bauteile, die dem gesamten Bremskreislauf zugeordnet werden kénnen, wie z.B.
der Bremskraftverstédrker, getrennt betrachtet. Fir die Vorderachse wird ausschlieBlich die
Bauweise Bremsscheibe untersucht. Auf der Hinterachse kénnen zudem Trommelbremsen
verwendet werden. Die einzelnen Bauteile des Bremssystems sind in Abb. 4-14 dargestellt.

Bremssystem —+ Bremssystem (allg.) -

» Bremsieitungen
+ ABS/ESP-Pumpe
+ Vorderachse (VA) » Scheibenbremse + Scheibenbremse
-+ Bremssattel
+ Bremsbelage
+ Hinterachse (HA) = Scheibenbremse -+ Scheibenbremse
» Bremssatte|
~ Bremsbelage
» Trommelbremse + Bremstrommel
Bremssystem ‘ \ . [+ epie
. \ = o % |+ Bremsbacken
! ] ' 9 ] - '+ Radbremszylinder
- 0
Vorderachse Hinterachse Hinterachse
Ford Fiesta 1,6 TDCi Ford Fiesta 1,6 TDCI BMWT40i

Abb. 4-14: Ubersicht der Gliederung der Funktion Bremssystem

Im Rahmen der Analyse der Funktion Lenksystem wird vorwiegend die Funktionsart Zahn-
stangenlenkung betrachtet. Die Zahnstangenlenkung kann in die Baugruppen Lenks&ule,
Lenkunterstitzung (elektrisch oder hydraulisch), Lenkgetriebe und Sonstiges gegliedert
werden. Die Baugruppe Lenkunterstiitzung umfasst bei einem hydraulischen System die Hy-
draulikpumpe sowie alle Hydraulikleitungen und bei einem elektrischen System den Elektro-
motor und dessen Steuerung. Die Bauteile Lenkgetriebe und Spurstangenképfe gehoren der
Baugruppe Lenkgetriebe an. Die Baugruppe Sonstiges beinhaltet das Lenkrad, Halterungen
und Abdeckungen sowie Lagerungen.

Abschlielend umfasst die Funktion Rader und Reifen die Felgen und die Fahrzeugbereifung.
In Bezug auf die Felgen werden im Rahmen der Systematik zur Analyse der sekundaren Ge-
wichtsreduktion ausschliellich Stahifelgen betrachtet. Bei der Fahrzeugbereifung beschrénkt
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sich die Analyse ausschlief3lich auf gangige Radialreifen. Die einzelnen Bauteile des Lenksy-
stems sowie der Rader und Reifen sind in Abb. 4-15 dargestelit.

» Lenksaule

+ Hydraulische LU
+ Elektrische LU
Lenkgetriebe
Spurstangenképfe
Halterungen

|» Lagerung

+ Abdeckungen
Lenkrad
Stahifeige

Radialreifen

Abb. 4-15: Ubersicht der Gliederung der Funktion Lenksystem

4.4 Fahrzeugbereich Interieur

Im Gegensatz zu den Fahrzeugbereichen Karosserie, Antriebsstrang und Fahrwerk sind se-
kundére Gewichtsreduktionen im Fahrzeugbereich Interieur nicht zu erwarten, da beispiels-
weise das Gewicht bzw. die Dimensionierung der Sitze, des Armaturenbretts und der passi-
ven Sicherheitssysteme weder vom Fahrzeuggewicht noch von der jeweiligen Motorisierung
abhéngen. Um dennoch im Hinblick auf die sekundére Gewichtsreduktion relevante Bauteile
identifizieren zu kénnen, wird der Fahrzeugbereich Interieur Uber Funktionen in Baugruppen
eingeteilt. Vor diesem Hintergrund wird der Fahrzeugbereich Interieur in die Funktionen
Sitze, passive Sicherheit, Innenverkleidung, Peripherie sowie Heizung und Akustikmalinah-
men gegliedert.

Die jeweiligen Funktionen des Interieurs werden in Baugruppen gegliedert. Dazu wird die
Funktion Sitze in die Baugruppen Fahrer- sowie Beifahrersitz und Ricksitzbank eingeteilt.
Bei der passiven Sicherheit werden die Baugruppen Fahrer- und Beifahrerairbag, Seitenair-
bag sowie die jeweiligen Riickhaltesysteme unterschieden. Zu der Baugruppe Innenverklei-
dung zdhlen neben dem Teppichboden im Fahrzeuginnenraum die Verkleidungen der A-, B-,
C- und D-Saulen, des Dachs, der Seitenwénde und der Tlren. Unter der Funktion Akustik-
malnahmen werden alle Dammmatten im Fahrzeuginnenraum zusammengefasst. Die Bau-
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gruppe Heizung umfasst den Liifterkasten sowie die Luftfiihrung. Abschlielend werden die
Baugruppen Armaturenbrett, Mittelkonsole und Pedalerie zur Baugruppe Peripherie zusam-
mengefasst. Eine Ubersicht iber die Funktionen und Baugruppen des Fahrzeugbereichs
Interieur zeigt Abb. 4-16.

Fahrzeugbereich Interieur

Fahrersitz Passive Sicherhsit Fahrerairbag
Beifahrersitz - Beifahrerairbag
Riicksitzbank hinten ~ Seitenairbag
» Robckhaltesystem

A-B-,C- D-Saule ‘ Innenverkleidung ~ Armaturenbrett
Dachhimmel “ (,"’ » Mittelkonsole
Tiren . l . ~ Pedalerie
Teppichboden : l *

’-..* B d

-

Lifterkasten +«—— Heizung Akustikmanahmen

o u

Abb. 4-16: Einteilung des Fahrzeugbereichs Interieur in Funktionen und Baugruppen

45 Fahrzeugbereich Elektronik

In Analogie zum Fahrzeugbereich Interieur birgt der Fahrzeugbereich Elektronik keine
sekundéren Gewichtseinsparpotenziale. Das Gesamtgewicht der Fahrzeugelektronik richtet
sich priméar nach der Ausstattungsvariante des Fahrzeugs. Eine Verringerung des Fahrzeug-
gesamtgewichts und der Antriebsleistung hat keinen Einfluss auf das Gewicht der jeweiligen
Elektronikkomponenten. Zur vollstandigen Einteilung des Fahrzeugs wird der Fahrzeugbe-
reich Elektronik in Funktionen und Funktionsarten gegliedert. Demnach kann eine Gliede-
rung der Fahrzeugelektronik in die Funktionsarten Fahrerassistenzsysteme, Sicherheits-
systeme, Infotainment, Fahrzeugbeleuchtung sowie Peripherie und Bedienelemente erfol-
gen. Abb. 4-17 zeigt die Einteilung des Fahrzeugbereichs Elektronik. Die dargestellten Funk-
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tionsarten beschreiben dabei Beispiele fiir die jeweilige Funktion. Auf eine detaillierte Ausar-
beitung aller Funktionsarten innerhalb der Funktionen wird an dieser Stelle verzichtet.

Lane Departure
Warning

Einparkassistent

Adaptive Cruise
Control (ACC)

Telematik

Rear Seat
Entertainment

Head-Up-Display
{HuD)

Kabelbaum

Bussysteme

Fahrzeugbereich Elektronik

Fahrassistenzsysteme

Sicherheitssysteme

Fahrzeugbeleuchtung

Bedienelemeante

ESP
Pre-Crash-System

Fuligéngerschutz

Reifendruckkontrolle

Frontscheinwerfer
Heckleuchten
Innenraum

Kofferraum

-~ Fensterheber

Schiebedach

Blinker

~ Scheibenwischer

Abb. 4-17: Einteilung des Fahrzeugbereichs Interieur in Funktionen und Funktionsarten
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5 Ermittiung der gewichtsbestimmenden Bauteile

Basierend auf der universellen Strukturierung eines Pkw werden im Hinblick auf die sekun-
dare Gewichtsreduktion relevante Bauteile identifiziert. Dazu werden Auswahlkriterien defi-
niert, anhand derer die einzelnen Bauteile beurteiit werden. Dabei wird geprift, ob die Bau-
teildimensionierung von dem Fahrzeuggewicht oder den Antriebskraften bzw. der Antriebs-
leistung oder ahnlichem abhangig ist. Die hierfur definierten Auswahlkriterien werden im Fol-
genden erldutert. Als Ergebnis dieser Betrachtung liegt eine Auflistung aller Bauteile eines
Fahrzeugs vor, deren Gewicht nach einer priméaren Gewichtsreduktion sekundar verringert
werden kann.

5.1 Definition von Auswahlkriterien

Die verschiedenen Bauteile der Fahrzeugbereiche Karosserie, Antriebsstrang, Fahrwerk,
Interieur und Elektronik unterliegen unterschiedlichen Anforderungen und Auslegungskrite-
rien. Eine Anforderung der Antriebsstrangkomponenten besteht beispielsweise in der Uber-
tragung der Antriebsleistung bzw. des Antriebsdrehmomentes zu den Antriebsradern. Dabei
bestimmt die Hohe des zu lbertragenden Antriebsdrehmoments die Dimensionierung der
Komponenten. Durch eine Verringerung der Leistung bzw. des Drehmoments kénnen An-
triebsstrangkomponenten wie das Getriebe, das Differential oder auch die Antriebswellen bei
Beriicksichtigung der Betriebsfestigkeit kleiner dimensioniert werden. Die Spezifikation des
Motors ist somit der malRgebende Treiber fir die Dimensionierung der Antriebsstrangkompo-
nenten. Gleichzeitig wirkt sich die Verringerung der Antriebsleistung positiv auf den Kraft-
stoffverbrauch aus. Durch die Verringerung des Kraftstoffverbrauchs ist es mdéglich, die
Tankgréfie bei konstanter Reichweite zu verringern. Somit wird die Auslegung des Kraftstoff-
systems bzw. des Antriebsenergiespeichers durch den Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs
bestimmt.

Die Fahrzeugkarosserie unterliegt anderen Anforderungen. Neben hohen Design-, Steifig-
keits- und Leichtbauanforderungen wird die Auslegung der Karosserie unter anderem durch
die im Rahmen von gesetzlichen Reglementierungen fixierten Crashanforderungen be-
stimmt. Dabei wird mit Hilfe genormter Crashtests (z.B. Front-, Heck- und Seitencrash) das
Verletzungsrisiko bzw. die Verletzungsschwere der Fahrzeuginsassen gepriift. Eine wichtige
Anforderung an die Karosserie ist somit die Absorption der eingeleiteten kinetischen Energie
bei einer méglichst geringen Intrusion. Die Héhe der zu absorbierenden kinetischen Energie
ist im Frontal- und seitlichen Pfahlaufprall vom Fahrzeuggewicht abhdngig. Durch eine Ver-
ringerung des Fahrzeuggewichts kann daher die in die Karosserie eingeleitete kinetische
Energie und somit auch die Blechdicke der Bauteile, welche die kinetische Energie
absorbieren, reduziert werden.

Eine wesentliche Gréfle bei der Konzipierung des Fahrwerks stellen die im Fahrbetrieb
entstehenden Krafte und Beanspruchungen dar, deren H6he unter anderem vom zulassigen
Fahrzeuggesamtgewicht abhangt. Durch eine Verringerung des Fahrzeuggewichts werden
die jeweiligen Belastungen und Krafte, die auf das Fahrwerk und dessen Komponenten
wirken, reduziert. Aufgrund dieser Tatsache wéren Blechdickenreduktionen der Bauteile und






