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Werkstoffe und Bauweisen sind Schliisseltechnologien im Automobilbau. Denn nichts,
das an einem Fahrzeug dargestellt ist, wére nicht auch mit den Werkstofftechniken reali-
siert worden.

Das Buchkonzept folgt der Logik, wonach fahrzeugtechnische Innovationen vorrangig
durch eine integrale Betrachtung der drei Bereiche Werkstoffe (deren Eigenschaften),
Bauweisen (der Art der Konstruktion) und Verfahren (der Herstellung, Verarbeitung und
Montage) entstehen konnen. Folglich kommen Werkstoffen und Bauweisen eine quer-
schnittliche Systemrolle in der Produktentstehung von Fahrzeugen zu.

Das Unterfangen nun, wichtige Bereiche dieses Systems in einem Buch zu behandeln,
mag gewagt erscheinen. So wird im vorliegenden Werk der Versuch unternommen, die re-
levanten technischen Strategien in mehreren Kapiteln ganzheitlich zu vermitteln — von der
Entstehung moderner Bauweisen iiber die Anforderungen an Werkstoffe in Karosserie,
Fahrwerk und Antrieb iiber die Konigsdisziplin Leichtbau bis hin zur inzwischen obliga-
torischen okologischen Bewertung entsprechender Losungen.

Das Buch beruht in weiten Abschnitten auf den Vorlesungen des Herausgebers an der
Universitat Stuttgart und der Technischen Universitit Berlin sowie in ausgewihlten, aktu-
alisierten Teilen auf seinem ATZ/MTZ-Fachbuch ,,Leichtbau in der Fahrzeugtechnik®.
Gezeigt werden automobil-werkstoffliche Entwicklungsschritte der letzten Jahrzehnte
sowie — mit vielen Beitrigen aus der Industrie — zusétzlich deren Neuerungen zur Elektro-
mobilitit. Die ergidnzende Darstellung spezieller Forschungsthemen aus dem Institut fiir
Fahrzeugkonzepte, Stuttgart, soll neuere Forschungsarbeit beispielhaft reprasentieren.

Dem starken Anwendungsaspekt wird durch ausgewihlte, zukunftsfahige Werkstoft-
losungen in diesem Buch Rechnung getragen. Deswegen werden in einem Kapitel aktuell
auch veridnderte Paradigmen zur Transformation in der Automobilindustrie und der Rolle
von automatisierten, modularen oder elektrifizierten Fahrzeugkonzepten adressiert. Ein
abschlieendes Kapitel versucht, die Evolution von Werkstoff- und Bauweisen-Systemen
in die Zukunft zu skizzieren.

Dieses Buch richtet sich an Ingenieure, Techniker sowie Lehrende, Forschende und
Studierende im Bereich Fahrzeugtechnik. Es wendet sich an alle technisch Interessierten,
denen eine bessere Karosserie, ein effizienteres Fahrwerk, umweltgerechtere Antriebe



\ Vorwort

usw., letztlich das zukunftsfiahige Auto, die bessere Losung darstellt. Dies geméf3 dem Sir
Henry Royce zugeschriebenen Satz: ,,Strebe in allem, was du tust, nach Perfektion. Nimm
das Beste, das es gibt und mache es noch besser. Falls es nicht existiert, schaffe es.*

Die Komplexitit, die inzwischen die hohe Leistungsfihigkeit der technischen Systeme
in unseren Fahrzeugen ausmacht, ist bestimmt einer der Griinde dafiir, dass ein Einzelner
schwerlich in der Lage sein diirfte, alle Aspekte und Zusammenhinge der angesprochenen
Themen ganzheitlich zu behandeln. Mein besonderer Dank gilt daher allen Autoren und
Autorinnen dieses Buches fiir ihre konstruktive und koordinierte Mitarbeit. Das Team der
Beitragenden besteht neben dem Herausgeber aus Personlichkeiten der Forschung und der
Automobilindustrie sowie ihren Mitarbeitern. Auch danke ich Dr. Gerd Miiller von der TU
Berlin, der neben inhaltlichen auch viele grafische Uberarbeitungen in der Hand hatte. Er-
wihnenswert scheint mir insgesamt, dass der Dialog zwischen Wissenschaft/Hochschulen
und Anwendung/Industrie hier intensiv und mit vielen gegenseitigen und wertvollen An-
regungen weitergefiihrt werden konnte.

Dem Springer-Verlag und seinem Lektorat sei fiir den Support und die weitsichtige
Mitarbeit gedankt. Nicht zuletzt ist der BASF SE, Ludwigshafen, fiir die fachliche und
materielle Unterstiitzung bei der Entstehung dieses Buches sehr zu danken, welches ohne
diese Mithilfe so nicht hitte realisiert werden konnen.

Berlin Prof. Dr.-Ing. Horst E. Friedrich
2024
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Horst E. Friedrich und Gerd Mdller

1.1 Zum Umfeld des Themas

Mit zunehmender Verkehrsdichte und durch gesellschaftliche und ©kologische Ver-
dnderungen wurden die Anforderungen an Fahrzeuge aller Art in den letzten Jahren immer
komplexer und anspruchsvoller. In unserer Zeit ist die okologische Vertriglichkeit dabei
auf einen der vorderen Plétze in der Bedeutungsskala geriickt. Neben Endlichkeit und
Schutz der Ressourcen sorgen die notwendigen Reaktionen auf den Klimawandel fiir eine
vor Jahren noch nicht fiir moglich gehaltene Transformation in der Automobilindustrie: Es
sind die Verringerung von Emissionen in Herstellung und Betrieb, vor allem Zero-CO,-
Strategien, automatisierte Fahrzeuge mit effizienten und alternativen Antrieben und der
Umbau des Energiesystems, welche die Mobilitit jetzt zukunftsfihig machen miissen.
Wohl jedem ist inzwischen klar geworden, dass fossile Energietriger keine Zukunft haben,
wenn der CO,-Ausstof zu sinken hat. Der vom Mensch verursachte Klimawandel ist ver-
mutlich das gefihrlichste Experiment, das unser Planet je erlebt hat.

Dabei ist und bleibt Mobilitit offensichtlich seit jeher ein globales Grundbediirfnis.

Es besteht — zumindest bisher — ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem Wohl-
stand und der Transportleistung in einem Land. In Abb. 1.1 sind diese Zusammenhinge fiir
verschiedene Regionen dargestellt, vgl. dazu auch die Kfz-Dichte als Anzahl von Fahr-
zeugen pro 1000 Einwohner (Tab. 1.1).

H. E. Friedrich ()
Bureaux.HEF, Tapfheim, Deutschland
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Institut fiir Land- und Seeverkehr, Technische Universitit Berlin, Berlin, Deutschland
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Abb. 1.1 Qualitativer Zusammenhang zwischen Wohlstand und der Transportleistung: Personen-
kilometer pro Kopf (engl. ,,passenger kilometers traveled (PKT) per capita“) iiber das pro Kopf BIP
in Kaufkraftparitit (engl. ,,gross domestic product (GDP) per capita®) in ausgewihlten Regionen
zwischen 1950 und 2005, nach [1] (Bruttoinlandsprodukt)

Tab. 1.1 Kfz-Dichte Region | Anzahl Kfz pro 1000 Einwohner
ausgewdhlter Regionen USA | ca. 800

Europa | 500-600

China |ca. 250

Demzufolge kann festgehalten werden:

1. Je hoher der Wohlstand ist, desto hoher ist auch die Transportleistung. Besonders auffillig
sind die hohe Transportleistung in Nordamerika und die (noch) relativ geringe in China.

2. Der Wohlstand und die Transportleistung sind in den meisten Regionen stetig ge-
stiegen. Bedeutsam ist die starke Zunahme in Asien, insbesondere in China.

Wir gehen davon aus, dass infolge der Zunahme von elektronischer Kommunikation der li-
neare Zusammenhang von Transportleistung und Kaufkraftparitit aufgelost wird. Die aktu-
ellen technischen Moglichkeiten und zunehmend seit 2020 die Verdnderungen zur Prisenz-
reduzierung infolge der Corona-Pandemie (COVID19) beschleunigten diese Entwicklung.
In Abb. 1.1 war die bisher weltweite Kongruenz in der Zunahme von Reiseleistung (km
pro Kopf) und Einkommen gezeigt, dabei ist das Auto gerade fiir Transportleistungen in
die Fliche das Verkehrsmittel der Wahl, wie in Abb. 1.2 skizziert ist. Hier zeigt sich die
Robustheit des Individualverkehrs mit dem PKW sowohl fiir sehr unterschiedliche Reise-

leistungen (km) als auch Raumstrukturen.
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Abb. 1.2 Verkehrsmittel nach Reiseleistung und Raumstruktur, schematisch

Es ist davon auszugehen, dass der in Abb. 1.2 skizzierte Bereich des klassischen Anruf-
busses durch die kiinftige Integration selbstfahrender SAE5!-Shuttles ins Verkehrssystem
sowohl beziiglich der Reiseleistung als auch der Fldche erweitert wird. Dies kann modu-
lare People Mover oder Shuttles, Taxis oder Limousinen betreffen, mogliche Bauweisen-
implikationen werden in Kap. 9 angesprochen.

1.2  Schliisseltechnologie Werkstoffe und Bauweisen
im Automobil?

Mobilitit gilt als ein Grundbediirfnis der Menschheit. Das betrifft den Beginn der Mensch-
werdung in Afrika und der kulturellen Entwicklung in allen Erdteilen und setzt sich
kontinuierlich fort.

Weltweit stehen wir jetzt vor Herausforderungen, deren erfolgreiche Bewiltigung die
Voraussetzung fiir das zukiinftige Wohlergehen der Menschen sein wird. Durch die wach-
sende Weltbevolkerung und den im Mittel steigenden Wohlstand entsteht ein deutlicher
Bedarf an mehr Mobilitétsleistung und neuen Mobilitatsmustern. Die absehbare Endlich-
keit der fossilen Energien, die derzeit noch einen Grofteil unserer Verkehrsleistungen
ermoglichen, zwingt zu neuen Losungen bei den Fahrzeugkonzepten, ihren Antrieben und
Energietragern. Mehr noch besteht dariiber hinaus heute Konsens, dass die Freisetzung der

"Hochste Automatisierungsstufe nach Klassifikation der Society of Automobile Engineers.

2Teile der Kapitel 1.2 bis 1.4 adaptiert nach Leichtbau als Treiber von Innovationen von
H. E. Friedrich und S. Krishnamoorthy in: Leichtbau in der Fahrzeugtechnik, 2017; mit
freundlicher Genehmigung von © Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2017. All Rights
Reserved.



4 H. E. Friedrich und G. Miller

sogenannten Treibhausgase — insbesondere das bei Verbrennungsprozessen entstehende
CO, — zu den beobachteten Klimaverdnderungen in der Erdatmosphire beitrigt.

Die Zukunft der Fahrzeugkonzepte wird also vorrangig von erneuerbaren Energien und
verbesserten Energietridgern und Energieeffizienzen geprégt sein!

Schon seit jeher in der Entwicklungsgeschichte spielen Werkstofftechniken eine ent-
scheidende Rolle. Wir konnen davon ausgehen, dass ingenits begabte Menschen friih beein-
druckende Konstruktionen und Bauweisen umgesetzt haben, freilich mit den Werkstoffen,
wie sie damals verfiigbar und verarbeitbar waren. Beispiele dafiir sind klug hergestellte Bron-
zen® im Wachsausschmelzverfahren oder Mumiensirge,* gefiigt aus Pergamentblittern.

Nach Ashby [2] waren iiber lange Zeitrdume neben den Naturmaterialien, wie Holz
oder Pflanzenfasern, die keramischen Materialien dominant (qualitative Darstellung in
Abb. 1.3). Danach nahmen die metallischen Werkstoffe in ihrer Bedeutung zu: nach den
namensgebenden Perioden von Bronze und Eisen zunehmend industrialisiert hergestellter
Stahl im 19. Jh. Bis zur Mitte des vorigen Jahrhunderts setzten sich zusitzlich die Leicht-
metalle und die Superlegierungen durch, insbesondere war dies von den Errungenschaften
in Luftfahrt und Automobilbau priadisponiert. Seit etwa dem Jahr 1980 kann eine relative
Zunahme vieler unterschiedlicher Werkstoffgruppen beobachtet werden, was weitgehend
auf Kosten des Metallanteils geschah. Die bis heute platzgreifende Vielfalt mit hoch-
wertigen, industriellen Kunststoffen, Verbundwerkstoffen, keramischen und metallischen
Werkstoffen adressiert die werkstofflichen Schliisseltechnologien fiir gegenwértige und
kiinftige Bauweisen.

10 000 BC SOOpBC g 1090st 1900 1990 1?40 1969 19?0 19?0 2090 20]0 2020
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Polymere,) Gusse'w;l o Al-Lithium Legierungen | - oqeprchsvolle
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— |[Stein Zirconium rung
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Abb. 1.3 Relativer Anteil verschiedener Werkstoffe im Verlauf der Geschichte, aus [3]

3Vgl. Sonnenwagen von Trundholm, Dénemark, ca. 1400 v. Chr. (Integralbauweise).

4Vgl. geklebte Mumiensirge, Agypten, ca. 1000 v. Chr. (Verbundbauweise).
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Abb. 1.4 Schliisseltechnologien

Ubergeordnet betrachtet beantworten Schliisseltechnologien die Aufgaben aus den ge-
sellschaftlichen Grundbediirfnissen, dazu gehoren auch Mobilitdt, Sicherheit oder
Umwelterhaltung. Hier helfen die Systemtechniken, das kénnen die Verkehrstechnik, die
Energie- und Stoffumwandlung oder eben die Werkstofftechnik sein. In der hierarchisch
nachfolgenden Ebene der Schliisseltechnologiefelder sind fiir unser Thema die Werkstoffe
und Bauweisen platziert (Abb. 1.4) Diese verstehen wir als eine obligatorische Kern-
kompetenz fiir die Erfiillung der zahlreichen, teilweise gegensitzlich vernetzten An-
forderungen im Fahrzeugbau [4-6]. Eine herausragende Bedeutung kommt dabei dem
Leichtbau zu, den wir explizit in Kap. 4 behandeln.

1.3  Was bisher geschah ...

Mit den ersten Automobilen des 19. Jahrhunderts kamen die Werkstoffe zum Einsatz, die
dem damaligen Stand der Technik entsprachen. Somit hatten diese Gefihrte mit einer aus
heutiger Sicht relativ bescheidenen Werkstoffvielfalt zu reiissieren. Die vorhandenen Ma-
terialien aus dem Kutschenbau fiir das Fahrwerk und den Aufbau sowie die Eisen- und
Buntmetalle aus dem stationidren Motorenbau fiir das Antriebsaggregat waren, so ist in [5]
zu lesen, der Ausgangspunkt fiir die danach und wesentlich durch das Automobil ge-
triebenen Werkstoffentwicklungen.

Mit Beginn des 20. Jahrhunderts wurde begonnen, die Fahrzeugrahmen durch Holz-
und Eisenrahmen und dann spiter durch gepresste Teile zu bauen. Dadurch konnte die
Tragfahigkeit bei niedrigerem Gewicht verbessert werden.

Als Material fiir die Karosserien kam zunichst und in erster Linie Holz zum Einsatz,
ein Werkstoff, der auch heute wieder fiir gezielte Einsatzfelder im Fahrzeugbau untersucht
wird. Des Weiteren fanden sich damals vereinzelt bereits Aluminiumbleche oder Kombi-
nationen von Holz und Metall. Einteilige Motorhauben beispielsweise konnten hiufig
schon aus Aluminiumblech gebaut werden.
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Holzbauweisen blieben indes, wie zunédchst auch im Flugzeugbau im ersten Drittel des
20. Jahrhunderts, eine Schliisseltechnologie. Fiir die Karosserieaufbauten verwendete man
entsprechend der verwendeten Holzsorte eine mehrlagige Grundierung, die aufgespachtelt
wurde und dann iiber Tage austrocknen musste, bevor die Decklackierung aufgebracht
wurde. Wie im Kutschenbau iiblich, hatten die Réder Speichen aus Holz.

Wir werden spéter sehen, dass aktuelle Holzverarbeitungstechniken, wie sie auch aus der
Mobelindustrie bekannt sind, Potenziale fiir neuartige Holzverbunde erschlieen konnen.

Ein Meilenstein fiir die Herstellung kostengiinstiger Automobile, aber auch fiir die Ver-
wendung neuer Werkstoffe, ist 1907 das Model T von Henry Ford geworden. Hier wurde
ein vanadiumlegierter Stahl fiir die Vorderachse eingesetzt, der eine hohere Festigkeit als
bisherige Stihle aufwies.

Der zunehmende Einsatz von Aluminium in der Zeit zwischen den Kriegen diente dem
Ziel, das Gewicht der Fahrzeuge niedrig zu halten. Dies war ein Primat aus dem Bau von
Rennwagen und — heute wiirde man sagen — Premiumsportwagen und realisierte sich in
vielen wichtigen Bauteilen, wie z. B. Kurbelgehéuse, Getriebegehduse und Blechen in der
Karosserie. Vereinzelt kam auch Magnesium zur Anwendung, man kannte es aus dem
Flugzeug-/Luftschiffbau und versuchte es selbst in Karosserieanwendungen wie beim Bu-
gatti Atlantique (vergl. Abschn. 1.4).

Die Ganzstahlkarosserie wurde durch die Firmen Dodge und Pontiac 1913/15 erstmals in
die Serienproduktion eingefiihrt. Damit gelangen deutlich hthere Biege- und Torsionssteifig-
keiten als bei der zuvor angewendeten Mischbauweise mit Holz und Blech. Mit der Stahl-
karosserie konnte nun auch die teure Handarbeit reduziert und der Weg zur kostengiinstigen
GroBserienfertigung gebahnt werden. Wie in [5] beschrieben galt: ,,Voraussetzung dafiir war
die Entwicklung leistungsstirkerer Pressen fiir Karosseriebleche, um eine Serienfertigung
von entsprechenden Blechteilen in groferer Stiickzahl zu erméglichen. Ford zum Beispiel
baute sein T-Modell mit Holzgerippe-Karosserie bis zur Produktionsumstellung im Jahre
1927. Ebenfalls in jenem Jahr prisentierte Krupp ein speziell fiir Karosserieteile geeignetes
Tiefzieh-Feinblech. Weiterhin dominierte die Bauweise eines fahrfihigen Leiterrahmens, auf
den anschlieBend die Karosserie montiert wurde. 1922 prisentierte Lancia das Modell
Lambda, welches einen kastenformig hochgezogenen Rahmen besal3 und damit als prinzi-
piell erstes Fahrzeug mit einer teilweise selbsttragenden Karosserie angesehen werden kann®.

Nach dem Krieg, zuletzt in den 1960er-Jahren reiissierten flichendeckend die selbst-
tragenden Stahlschalenbauweisen.

In den 90er-Jahren des vorigen Jahrhunderts gelang bei Audi die Serieneinfithrung mit
einer Bauweise vollstindig in Aluminium, die als Aluminium-Spaceframe bekannt wurde.
Weitere Anwendungen mit Aluminium- und spiter auch Magnesiumlegierungen folgten
im Volkswagen-Konzern und bei anderen Herstellern.

Was den Antriebsstrang betrifft, so ersetzte Aluminium als Werkstoff zunichst fiir Kol-
ben das Gusseisen in den meisten Verbrennungsmotoren. Spiter kamen Gehiduse-
anwendungen dazu, legendir ist der Magnesiumeinsatz im VW Kifer.

Noch vor dem Krieg nahmen auch die Anwendungen mit Kunststoffen zu. Zur Ver-
besserung des Akustik-/Schwingungskomforts durch Gummilager fiir den Motor oder ge-
nerell zur Abdichtung der Karosserie kamen Elastomere zum Einsatz.
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Im Mittel verfiigte ein Automobil 1955 iiber ca. 5 kg an Kunststoffen, die meisten Teile
erfiillten dekorative Aufgaben [5]. Heute liegt der durchschnittliche Anteil an Kunststoffen
bei insgesamt ca. 20 %. Eine weitere Zunahme sehen wir derzeit durch die Elektrifizierung

und die Notwendigkeit der Hochvolt-Bauteile im Antriebsstrang.

Hochleistungsfaserverbundkunststoffe, dies adressiert vor allem solche mit Carbon-
faser (CF), sind im Rennsport gebriuchlich, aber bis heute noch nicht in groBerer Stiick-
zahl in GroBserienfahrzeugen verbaut. Sie konnten in Zukunft einen wertvollen Beitrag
zum Leichtbau leisten, jedoch wiren dafiir vor allem serientaugliche und kostenattraktive

Herstellverfahren die Voraussetzung.

In Tab. 1.2 wurde versucht, beispielhaft wesentliche Werkstoffinnovationen im Auto-

mobilbau seit 1900 aufzulisten.

Tab. 1.2 Werkstoffinnovationen im Fahrzeugbau seit 1900 (Beispiele)

Jahr

1900
1907
1913
1922
1936
1950
1954
1957
1962
1971
1980
1981
1981

1994
1996
1999
1999
2002

2003
2003
2004
2006
2013
2016
2017

2020

Hersteller
Maybach/Daimler
Ford Modell T
Dodge

Lancia Lambda
Volkswagen Kifer
Lloyd 300

GM Corvette
Lotus E

Porsche

Porsche 917

GM Corvette
McLaren/Lotus
DeLorean MC

Audi A8 D2
Volkswagen
Audi A2

VW 3-Ltr.-Lupo
VW 1-Ltr.-Auto

Porsche Carrera GT

BMW 5Ser
Mercedes SLR
Audi TT
BMW i3

Mercedes E-Klasse

Audi A8 D5

Mercedes S-Klasse

Innovation

Motor aus Al und Mg, Kiihler aus Messing

Vorderachse aus Stahl mit Vanadium legiert

Erstmals Ganzstahlkarosserie

Teilweise selbsttragende Karosserie

Mg-Gussteile fiir Getriebe- und Kurbelgehiuse
Hartholz-Fachwerk-Gerippe mit Sperrholzverkleidung
Stahlkarosserie mit faserverstirkten Polymerauflenteilen
Karosserie aus faserverstirkten Polymeren

Titan fiir Pleuel in einem Formel-1-Motor

Verwendung von Mg fiir Gitterrohrrahmen
Glasfaserverstirkte Blattfedern

Tragende Struktur aus kohlefaserverstirkten Polymeren
Stahlzentralrahmen, faserverstirkte Polymerstruktur mit
geschraubten Edelstahlblechen

Voll-Aluminium-Bauweise (ASF)

Serieneinsatz von Getrieben in Mg-Gehidusen
Al-Spaceframe 2. Generation (Profil, Guss- und Fiigetechnik)
Multimaterialdesign/Leichtbau

Mg-Spaceframe, CFK-Karosserie, Al, Mg, Ti in Fahrwerk und
Antriebsstrang

C/C-SiC-Bremse, CFK-Karosserie, Edelstahlmodule
Vorderwagen aus Al

CFK-intensive Mischbauweise

Al- und Stahl-Hybridbauweise (Spaceframe- u. Schalenbau)
CFK-Karosserie + Al-Chassis (Bimodul)

Moderne Mischbauweise in GrofBserie

Al-intensive Hybridbauweise mit Warmformstihlen (Seite,
B-Séule), CFK (Heck) und Mg

Al-intensive Mischbauweise Schalenbauweise
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1.3.1 Begann Mobilitdt in der Bronzezeit?

Schon in frithen Zeiten und dann sogar nach dem Tode scheint der Mensch Wert auf ge-
wisse Formen von Mobilitéit gelegt zu haben. Als ein anschauliches Beispiel dafiir kann
der Sonnenwagen von Trundholm dienen, eine Grabbeilage aus der europdischen Bronze-
zeit, die wir als abstrahierte Vergegenstidndlichung einer mythischen Sonnenfahrt inter-
pretieren. Die heute im Nationalmuseum von Kopenhagen zu besichtigende, etwa 60 cm
messende Skulptur ist aber auch anschaulich im Sinne von zeitgendssischen Werkstoffen
und Bauweisen (Abb. 1.5).

Schon das Design, also die Konstruktion, wirkt duferst filigran und leicht. Man betrachte
nur die Ausfiihrung der Rider und Speichen, fiir die insgesamt sechs Réder des Fahrzeuges ist
auch deren Drehbarkeit auf den Achsen nachgewiesen. Interessant ist die integrale Ausfiihrung:
Radreifen und Speichen sind ganzteilig aus Bronze gegossen, gewissermalien als Anwendung
eines modernen Konstruktionsprinzips. Erméglicht wurde dies durch ein Wachsausschmelz-
verfahren, um 1400 v. Chr. das bevorzugte Feingussverfahren der mittleren Bronzezeit.

Wir schlieBen, dass die friihen ,,Ingenieure* vor ca. 3400 Jahren sehr wohl schon eine
ganzheitliche Vorstellung von konzeptbestimmenden Bauweisen besalen. Angewandt hat-
ten sie offensichtlich eine geradezu dialektische Beziehung zwischen

1. Werkstoffen (deren Eigenschaften und Verarbeitbarkeit — Bronze war bei geeigneten
Temperaturen leicht zu erschmelzen und mit diinnen Wandstidrken gut zu vergieflen),

2. den Fertigungstechniken (das Gussverfahren ermoglichte eine bildsame und integrie-
rende Ausfiihrung der Objekte) sowie schlieBllich

3. einem — in diesem Falle auch noch sehr é&sthetischen — Konstruktionskonzept
(Bauweise).

Abb. 1.5 Sonnenwagen von
Trundholm, aus [4]
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Bauweisen

Leichtbau-
Innovation

Fertigungs-

Werkstoffe verfahren

Abb. 1.6 Integrale Betrachtung fiir Leichtbauinnovationen

Dieser ,, Trialog* der ganzheitlichen Betrachtung von Werkstoffen, Fertigungstechniken und
Konstruktionen ist heute und immer mehr der eigentliche Treiber fiir Innovationen mit Werk-
stoffen. Statt Konstruktion verwenden wir hier den Begriff der Bauweise: Urspriinglich von
der Luftfahrt und dem Flugzeugbau geprigt, beschreibt er ingenieurwissenschaftlich zu-
treffend vor allem auch die kreative Ausfiihrung vieler Leichtbaulosungen (Abb. 1.6).

Die Leichtbaustrategien in der Transporttechnik wandelten sich in den vergangenen ca.
120 Jahren zunehmend vom reinen Stoff- (oder Substitutions-)Leichtbau iiber den Form-
und Fertigungsleichtbau zum konzeptionellen oder systemischen Leichtbau. Der Konzept-
leichtbau, der viele oder im Extremfall alle anwendbaren Leichtbaustrategien integriert,
ist heute die vorherrschende Lehrmeinung zum Fahrzeugleichtbau [4, 7-9]. Zunéchst soll
jedoch ein historischer Abriss versucht werden: Triumphe durch Leichtbau.

1.3.2 Triumphe durch Leichtbau: im Rausch der Geschwindigkeit

Ein ganz wichtiger, frither Motivator fiir den Automobilbau war der Sieg durch Schnellig-
keit. Halsbrecherische Autorennen und Flugvorfiihrungen gehorten damals, positiv besetzt
und bejubelt, zu den Vorboten einer neuen technischen Epoche: Um die Wende zum 20.
Jahrhundert trieben Autorennen die Entrepreneure und Ingenieure der Zeit zu immer
neuen Hochstleistungen und zur Leichtbauweise, denn niedriges Gewicht machte schnell!

Camille Jenatzy, ein belgischer Pionier des Motorsports, durchbrach im Friihjahr 1899
mit 105,8 km/h erstmals eine ,,Schallmauer*: 100 km pro Stunde [10] fiir Straenfahr-
zeuge. Sein Gefahrt auf Rédern, tibrigens mit einem Elektroantrieb innerhalb weniger Wo-
chen konstruiert und fast mit der Form eines Torpedos, nannte er ,,La Jamais Contente*
(die nie Zufriedene), (Abb. 1.7), wohl ein weiser und zeitloser Wahlspruch fiir Leichtbau-
pioniere iiberhaupt.

Zur Gewichtsreduzierung wurde eine leichte Legierung des Aluminiums verwendet,
die man Partinium nannte (nach ihrem Erfinder G.H. Partin, hergestellt in den Usines des
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Abb. 1.7 Camille Jenatzy im Rekord-Elektroauto ,,L.a Jamais Contente* mit Gattin bei der Sieges-
parade, aus [4]

Partinium in Paris [11]). Die Angaben fiir die genaue chemische Zusammensetzung der
kupferhaltigen Aluminiumlegierung variieren, Varianten mit Wolfram und Magnesium
wurden fiir Fahrrdder und Automobilteile genannt.

Fahrzeugtechnisch war die vorletzte Jahrhundertwende auch deswegen so interessant,
weil mehrere Energietriager — Strom, Benzin und vereinzelt auch Dampf — fiir die Auto-
mobile vorkamen (eine bemerkenswerte Ahnlichkeit zu unserer Zeit, in der seit gut 100
Jahren erstmals wieder mehrere Energietriger zeitlich und technisch parallel in den Fahr-
zeugkonzepten zu sehen sind). Damals konnte man Rennen eben auch elektrisch gewin-
nen! So zum Beispiel beim Exelberg-Rennen 1902 mit Ferdinand Porsche am Steuer sei-
nes ,,Mixte“~-Wagens; dieses Hybrid-Fahrzeugkonzept entwickelte er drei Jahre spéter in
eine leistungsstirkere Version mit einem 70 PS Benzinmotor weiter, jener lieferte mit dem
Generator Strom fiir vier Elektromotoren in den Rédern, mithin auch eine fiir unsere Zeit
potenzialtrichtige Integrationslosung.

1.3.3 Bauweisen und Leichtmetalle werden Konzeptmerkmale

Ferdinand Porsche interessiert hier mehr in seiner Eigenschaft als Leichtbaupionier. Lange
vor dem Volkswagen, Porsche war noch bei Austro-Daimler als Direktor titig, beschiftigte
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Abb. 1.8 Alexander Graf Kolowrat-Krakowsky (links) mit dem ,,Sascha“-Wagen, rechts daneben
(mit Miitze) der Konstrukteur F. Porsche, aus [4]

er sich mit dem Konzept des kleinen, leichten Wagens. Den Anlass mag Anfang der
1920er-Jahre ein Filmmagnat gegeben haben: Sascha Graf Kolowrat, Lebemann und
Herrenfahrer mit der Intuition fiir Geschwindigkeit. Es entstanden Prototypen mit 50 PS
und Spitzengeschwindigkeiten von 140 km/h. Das zu Ehren des Grafen ,,Sascha® ge-
nannte Fahrzeug (Abb. 1.8) wog nur 598 kg, wesentlichen Beitrag zu diesem Erfolg hatte
die leichte Aluminiumkarosserie [10]. Porsche hatte zielfiihrend zwei Techniktrends aus
dem Flugzeug adaptiert: kleinvolumige Motoren mit gesteigerter Kompression und die
Anwendung konsequenter Leichtbauprinzipien.

Die Rennbhistorie der ,,Sascha“~-Wagen begann 1922 mit dem Stralenrennen der Targa-
Florio in Sizilien. Viele europaweite Rennen folgten. Ideen fiir eine Stralenversion, gar in
groBeren Stiickzahlen zu bauen, kamen indes nicht voran. Es iiberwiegen zu dieser Zeit im
deutschsprachigen Raum noch die Automobile der Oberklasse — bis zur Geburtsstunde des
Volkswagens in den 1930er-Jahren. Und wieder ist es Porsche, der auch in dieser Klasse
Werkstoffe konsequent einsetzte: mit dem inzwischen legendidren Motor (gemeint sind
Kurbel- und Getriebegehduse aus Magnesiumlegierung!), bei dem luftgekiihlten Boxer-
motor im ,,Kéfer” war dies der konzeptbestimmende Beitrag zur Verringerung der Heck-
lastigkeit.
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1.3.4 Konsequente Weiterentwicklungen bis in die 1930er-Jahre

Auch bei Daimler fiihrt der Weg von ersten Rennsiegen zu Triumphen mit Leichtbau. Der
bekannte Namensgeber Emil Jellinek, ein erfolgreicher Geschéftsmann aus Sachsen, mel-
dete mit dem Decknamen ,,Mercedes®, dem Kosenamen seiner ersten Tochter, einen 23 PS
,,Phonix* aus Cannstatt zur Tourenfahrt in Nizza an. Anfang des 20. Jahrhunderts bestand
Jellinek auf weitere Leistungssteigerung der Daimler-Fahrzeuge, vor allem, um im
Wettbewerb mit franzdsischen Fahrzeugen zu obsiegen und nachfolgende Verkaufsergeb-
nisse zu erzielen. Wie die Bergrennen gezeigt hatten, waren kurze, hohe und schwere
Wagen bei grolem Tempo nicht wie gewliinscht beherrschbar und der geniale Daim-
ler-Konstrukteur Wilhelm Maybach setzte die technische Auffassung um, lédnger, niedriger
und leichter zu bauen [12]. Mehrere ,Mercedes-Wagen wurden erworben und iiber-
zeugten in grolen Rennen, Rekorden und Wettfahrten.

Viele europiische Automobile jener Zeit verwendeten Holz als Werkstoff fiir die Karos-
serie. Aluminiumblech wurde in Ausnahmefillen eingesetzt, so z. B. 1907 von Rolls Royce.
Etwas spiter (1912) folgte von NSU der Typ 8/24 mit einer vollstindig aus Aluminium ge-
formten Karosserie (Abb. 1.9). Ford in Amerika hatte auf Einheitstypen und Stiickzahlen ge-
setzt, lange vor dem Volkswagen, der wie damals wenig bekannt geworden war, auf ameri-
kanischen bzw. fordistischen Produktionsmethoden aufbaute. Die Karosserie fiir das Model
,» 1 formte man ab 1908 schnell und kostengiinstig aus Stahlblech. Eine werkstoffliche Be-
sonderheit waren vanadiumlegierte Stihle, die eine deutlich hohere Festigkeit als herkomm-
liche Stihle aufwiesen, mithin ein wertvoller Leichtbaubeitrag. Den Pressstahlrahmen und
das Blattfeder-Starrachs-Fahrgestell produzierte man bis 1927. Bereits zehn Jahre vorher
war der Preis fiir ein ,,T“-Modell von zu Anfang 850 US$ auf nunmehr 360 US$ gefallen.

Viele Ingenieure und Unternehmer aus Europa reisten vor dem 2. Weltkrieg in die
USA. Sie informierten sich iiber Fahrzeugmodelle, Bauweisen und Fertigungsmethoden

N.S. W.-Limousine in Eiform mil ganz aus Aluminium gelricbener Karosserne

Abb. 1.9 Aluminium im NSU-Typ 8/24, aus [4]



1 Werkstoffe als Treiber von Innovationen 13

und profitierten von diesem Technologietransfer. Zwar konnte man die Produktion opti-
mieren, jedoch nicht die erheblich niedrigere Kaufkraft deutscher Kunden (vergl. [13]).

Ab 1935 stellte in Deutschland dann die Firma Opel mit dem ,,Olympia“ einen Serien-
wagen in selbsttragender Ganzstahlkarosserie vor. Die zweitiirige bzw. viersitzige Einheit
aus Stahlblech machte einen Aufbaurahmen iiberfliissig und diente zugleich fiir die Auf-
nahme von Fahrwerk und Triebwerkstragern. Opel setzte die Bauweise mit dem etwas
spéter produzierten ,,Kadett” und dem ,,Kapitdn* fort.

Zu etwa gleicher Zeit kommt ebenfalls in Serienfertigung das Modell ,,Citroén Traction
Avant® mit einer selbsttragenden Karosserie auf den Markt (Abb. 1.10). Lancia hatte mit
dem ,,Lambda* zwar schon zuvor revolutionér eine selbsttragende Bauweise in einem of-
fenen Monocoque-Typ dargestellt, doch dann leider nicht weiterverfolgt.

Eine historische Betrachtung iiber Automobilerfolge und Werkstoffpioniere wére un-
vollstindig ohne die Erwidhnung von Ettore und Jean Bugatti, die gut zwanzig Jahre lang
bis zum 2. Weltkrieg die Symbiose von Technik und Design in den automobilen Zenit
hoben. Einer der exklusivsten und natiirlich auch teuersten Wagen war der Type ,,57 SC
Atlantic*. Dieser Wagen basiert auf einem Prototyp namens Bugatti Electron ,,Aerolithe®.
In dessen Leichtbaukonstruktion wurde ,,Electron* verwendet, eine Magnesiumlegierung
der IG Farben. Obwohl attraktiv niedrig in ihrer spezifischen Dichte (Magnesium-
legierungen liegen bei nur ca. 1,8 kg pro dm? gegeniiber den bereits leichten Aluminium-
legierungen mit ca. 2,7 kg pro dm?) waren diese Legierungen sehr schwer schweibar.
Daher wurde vermutlich eine Vernietung an Fahrgastzelle (Dach) und Kotfliigeln als
Verbindungstechnik gewihlt, was dem Auto bis zu 50 mm hohe und sehr auffillige Niet-
flansche bedingte (Abb. 1.11). Nachdem der Electron ,,Aerolithe‘*- Prototyp auf dem Paris
Autosalon im Herbst 1935 debiitierte — eine automobile Sensation, die insgesamt nur in
drei Exemplaren gebaut wurde — wéhlte man danach das leichter zu handhabende Alumi-
nium, behielt aber den auffilligen optischen Effekt bei. Das nicht unwichtig zu erwiahnende
Fahrzeuggewicht betrug 953 kg.

Abb. 1.10 Citroén Traction Avant, Serienfertigung in selbsttragender Bauweise, aus [4]
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Abb. 1.12 (a) Manfred von Brauchitsch auf Mercedes-Benz W25 750-kg-Wagen in 1934, (b)
Auto-Union-Typ ,,C* mit einer ,,Mittelmotor-Bauweise*, beide aus [4]

1.3.5 Geschwindigkeitsrekorde vor dem Untergang

Bevor der 2. Weltkrieg seinen unheilverkiindenden diisteren Vorhang auch iiber die Biihne
der Automobilerfolge senkte, darf noch einmal an grole Triumphe erinnert werden: die
Silberpfeile von Mercedes und von Auto Union. 1934 hatte Manfred von Brauchitsch auf
dem Niirburgring den ersten Sieg fiir Mercedes eingefahren (Abb. 1.12a). Ob wahr oder er-
funden, so ist die beriihmte Geschichte iiber die Mutation der Rennwagen zu Silberpfeilen
fiir den Leichtbau doch sehr anschaulich: Angeblich habe der ,,W25* (das Auto hatte einen
354 PS starken, 8-Zylinder-Motor und 3,4 1 Hubraum) mit 751 kg fiir das Reglement ein
Kilo zu viel gewogen (laut dem Grand Prix Reglement von 1934 durften die Fahrzeuge tro-
cken und ohne Rider und Reifen nicht mehr als 750 kg wiegen). Kurzum habe man im
Team von Rennleiter Alfred Neubauer iiber Nacht den Lack abgeschliffen und die zuléssige
Gewichtsgrenze soweit eingehalten. Silber wurde damit die Farbe der Sieger!

Die P-Rennwagen der Auto Union — das Kiirzel reprédsentiert den Namen des Konstruk-
teurs Ferdinand Porsche — bestimmten den Verlauf der internationalen Rennen bis 1939:
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Die spannenden Duelle von Bernd Rosemeyer mit dem Mercedes-Fahrer Rudolf Carac-
ciola zdhlten im Genre der 1930er-Jahre zu den Hohepunkten des Rennsports. Hans Stuck,
Ernst v. Delius und Tazio Nuvolari waren bei vielen Grand-Prix-Rennen Sieger mit dem
ersten Mittelmotor-Rennwagen aus Zwickau.

Mercedes hatte in Wiirttemberg mit der Fahrzeugkonstruktion von Hans Nibel ein voll-
kommen anderes Konzept fiir die 750-kg-Rennformel entwickelt als Auto Union in Sach-
sen. Das Unternehmen war 1932 durch den Zusammenschluss von Audi, DKW Horch und
Wanderer entstanden. Bei Auto Union hatte man den Motor vor der Hinterachse angeordnet
(Abb. 1.12b). Beiden gemeinsam war jedoch ein konsequent realisierter Leichtbau mit aus-
hértbaren Aluminiumlegierungen (Sie werden uns im Kap. 3 dieses Buches bei Potenzialen
relevanter Werkstoffe wieder begegnen). Die gesamte Al-Karosserie des Auto-Union-Typs
,»C“ (520 PS bei 6 1 Hubraum leistet der 16-Zylinder in seiner dritten Ausbaustufe) wog nur
45 kg. Die Rennaktivititen beider Firmen wurden iibrigens vom Reichsverkehrsministerium
mit Zuwendungen von mehreren 100.000 Reichsmark bezuschusst. 1937 errang die Auto
Union mit dem Silberpfeil Typ ,,C* auf der Autobahn bei Frankfurt mehrere Welt- und
Klassenrekorde. Rosemeyer bezwang erstmals die 400 km/h Marke auf einer Autostral3e.
Am 28. Januar 1938 erreichte Caracciola mit einem Mercedes ,,W125“ auf dem Abschnitt
Frankfurt nach Darmstadt die Geschwindigkeit von 432 km/h. Kurz darauf verungliickte
Rosemeyer todlich, nachdem er von einer Windbdoe erfasst wurde. Die NS-Machthaber be-
michtigten sich seines Ruhmes fiir eine pompdse Propaganda.

1.3.6 Wirtschaftswunder

In den Nachkriegsjahren wurden weltweit zundchst unterschiedliche Stromungen in der
Automobiltechnik verfolgt. Nordamerika setzte die Erfolge der Massenproduktion von
PKW fort, man konzentrierte sich weiter auf die Erfordernisse einer kostengiinstigen und
rationalisierten Grofserienproduktion. Aufgrund der niedrigen Kraftstoffpreise und des fast
unbegrenzt erscheinenden Verkehrsraums erreichten die amerikanischen Fahrzeugkonzepte
bemerkenswerte Dimensionen und Komfortstufen, entbehrten aber weitgehend innovativer
Merkmale zu Diversifizierung in kleinere Modelle oder gar zu hoherer Energieeffizienz.

Ganz anders in Japan und Europa, wo die wirtschaftlichen Lasten des Weltkrieges vor-
her vorhanden gewesene Expertisen und Trends jetzt geradezu katalysierten. Uberall ent-
standen dort Klein- bzw. Kompaktwagen, die auf preiswerte Anschaffung und kosten-
giinstigen Betrieb der sich von niedrigem Niveau aus auf schnell regenerierende Mirkte
zielte. Typische Vertreter waren z. B. der Citroén 2CV in Frankreich oder der Fiat
500/600 in Italien, in der BRD gab es den Lloyd 300 mit 10 PS leistendem Zweitakt-
motor — die Karosserie aus Holz war mit Kunstleder bezogen — und die DDR startete
1957 in Zwickau den Trabant [12]. Letzterer verwendete Baumwolle, eigentlich Baum-
wollreste und Produktionsabfille, mit Phenolharz gebunden als Karosserieblechersatz.

Kleinheit und einfache, robuste Fahrzeugarchitekturen bedeuten konzeptbedingt auch
Leichtigkeit. Die Fahrzeuge der ,,1000-cm?-Hubraumklasse“ wogen eben damals auch nur
600 bis 800 kg.
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Hierzu muss allerdings angefiihrt werden, dass die Sicherheitsanforderungen bis in die
1960er-Jahre noch deutlich geringer ausfielen als dies heute gilt. Erst nach und nach be-
gannen in den USA durch Verbraucherbewegungen und dann in Europa, Japan und weite-
ren Lindern entsprechende Rahmenverordnungen und Testprozeduren zur Automobil-
sicherheit zu greifen.

Der einsetzende Siegeszug der frontangetriebenen Klein- und Mittelklasseautos be-
giinstigte zudem die Gewichtsbilanz. Die kompakte Bauweise und der Wegfall von Bau-
teilen im Antrieb ermoglichte Gewichtsvorteile bis zu 5 % gegeniiber der Standardbauweise.

1.3.7 Die Silberpfeile kommen zuriick

Bereits 1952 baute Mercedes wieder Rennwagen. Der 300 SL (W 194), errang iiberraschende
Siege, z. B. bei der ,,Carrera Panamericana® oder dem ,,24-Stunden-Rennen* von Le Mans.
Die extrem verwindungssteife Karosserie stammt von Rudolf Uhlenhaut, damals Leiter des
Versuchs. ,,Ein Rahmen soll keine Federkrifte aufnehmen dekretierte Uhlenhaut, dafiir
seien schlieBlich die Federn da [14]. So entstand ein dreidimensionales Rohrgertist aus diin-
nen Stahlrohren, welches nur ca. 50 kg wog. Von zwei Quertrigern abgesehen, wurde keines
der hochfesten Rohre auf Biegung beansprucht, es sind ausschlieBlich Zug- und Druck-
krifte, die im Fachwerkvolumen wirken. Das ganze Auto wog nur 1310 kg.

Konzeptbedingt erhielt der SL hohe Seitenschweller, um geniigend Steifigkeit zu er-
moglichen, andererseits wire er zu weich ausgefallen. Die filigrane Rohrrahmenstruktur
bedingte somit den Einstieg von oben mit den Klappen, den spiteren Klassikermerkmalen
des 300-SL-Fliigeltiirers.

Fiir das Formel-1-Reglement fiir 1954/55 entwickelte Mercedes den ,,W 196*. Anstelle
von freistehenden Rédern erhielt der ,,W 196% eine Vollverkleidung wie sie bei den
AVUS-Rekordfahrten vor dem Krieg iiblich war. Die Bleche der Karosserie bestanden aus
Magnesium und Aluminium und wurden anfangs von Hand iiber Holzbl6cke geformt, spi-
ter in Metallformen fabriziert. Der ,,W 196 brachte in der Stromlinienausfiihrung ca.
800 kg auf die Waage (Abb. 1.13), als Monoposto ca. 650 kg.

Fiir die Sportwagen-Weltmeisterschaft leitete Mercedes die Variante eines offenen
Zweisitzers ab, den 300 SLR. Sein Gitterrohrrahmen entsprach im Wesentlichen dem
Formel-1-Wagen und der 300 SLR brachte im Jahre 1955 mit 8-Zylinder-Otto-Reihenmotor
und einer Leistung von 288 kW (310 PS) ein Trockengewicht von bemerkenswerten
860 kg auf die Waage. Zylinderblocke und Zylinderkopfe waren integral aus AlSill-
Legierung (Silumin) gegossen.

Fiir die Karosserie verwendete man Magnesium. Der Gitterrohrrahmen, das filigrane
Fachwerk aus Rohren mit teilweise nur 1 mm Wandstirke (Abb. 1.14), wog lediglich
60 kg. Der erste Triumph fiir den 300 SLR war die Mille Miglia, die Stirling Moss 1955
gewann. Im gleichen Jahr siegte auf dem Niirburgring Juan Manuel Fangio vor Moss.

Die Treiberrolle Werkstoffleichtbau fiihrte gewissermafen in direkter Linie vom 300
SLR zum Mercedes-SLR-McLaren, einem Supersportwagen, der von 2004 bis 2009 in



1 Werkstoffe als Treiber von Innovationen 17

Abb. 1.13 (a) Mercedes-Benz Formel-1-Rennwagen W 196 R mit Stromlinienkarosserie, 1954
(links); (b) Fahren und Siegen: 1954 lagen beim AVUS-Rennen drei 300 SL vorn, hier in der be-
riichtigten Steilkurve, Fangio fihrt zudem die schnellste Rennrunde (rechts), beide aus [4]

Abb. 1.14 Fahrgestell des Mercedes Typ 300 SLR (W 196 S), aus [4]

England produziert wurde. Der aufgeladene V8-Motor lieferte dabei 460 kW (626 PS) aus
5,4 1 Hubraum fiir ein Fahrzeug mit dem Leergewicht von 1768 kg. Die Karosserie besteht
aus kohlefaserverstirktem Kunststoff (CFK) in Anlehnung an Formel-1-Architekturen. Der
Vorderwagen bzw. Motortriger wird auch aus Griinden der Temperaturbelastung aus Alu-
minium hergestellt. Interessant ist auch die Ausfiihrung der Frontcrashbox mit wiederum
aus CFK-hergestellten, teilweise geflochtenen Kunststoffverbundbauteilen (vergl. Kap. 4
dieses Buches zu technischen Randbedingungen im Leichtbau). Die Vorteile von CFK bei
Crashstrukturen sind schlieBlich die hohe gewichtsspezifische Energieabsorption, der damit
verbundene deutliche Gewichtsvorteil gegeniiber einem metallischen Bauteil und das sehr
gleichmifige Energieaufnahme- bzw. Versagensverhalten im Unfall (Abb. 1.15).
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Abb. 1.15 Mercedes-McLaren-Struktur, aus [4]
1.3.8 Erfolge fiir die Serie

Wer bei Triumph nur an den Rennsport denkt, greift erheblich zu kurz: immer schon wur-
den Leichtbauansitze unter schwierigsten Rennbedingungen zwar dort bewiesen, dann
aber schrittweise in die Volumenproduktion transferiert. Vor allem seit Ende des 20. Jahr-
hunderts gehorten konsequente Massereduzierungen zu den wichtigsten Stellhebeln der
Automobilingenieure, um Serienautos sparsamer und kraftstoffeffizienter, damit auch hin-
sichtlich der Emissionen und insbesondere der CO, -Emissionen giinstiger zu gestalten.

Mercedes hat, beginnend in den 70er-Jahren des vorigen Jahrhunderts, in der damali-
gen SL-Serie teilweise Aluminiumbleche eingesetzt. Bei der Marke Audi ist Leichtbau mit
Aluminium ein strategischer Beitrag zur technischen Markenidentitidt geworden. Bereits
auf der Hannover Messe 1985 stand ein Audi 100 mit einer Aluminiumkarosserie, aller-
dings in Schalenbauweise, wie sie auch heute noch fiir Stahlkarosserien in Grof3serien-
fertigungen dominiert. Die Entwicklungsarbeiten miindeten 1993 jedoch in die
produktionsreife Spaceframe-Bauweise mit Aluminium, bei Audi ASF genannt (Au-
di-Spaceframe). Das Konzept einer selbsttragenden Aluminiumkarosserie verlangt ein
Gertlist aus Aluminium-Strangpressprofilen und — druckgussteilen in den Knoten.
Aluminiumbleche bilden z. B. Boden und Auf3enhaut und sind, was in diesem Zusammen-
hang konzeptbestimmend ist, auch kraftschliissig bzw. lasttragend integriert. Der Audi A8
wurde somit wohl zum ersten Serienauto, das mit dem Werkstoff Aluminium ein individu-
elles Konstruktionsprinzip verwirklichte. Der Hersteller gab gegeniiber einer reinen Stahl-
bauweise ca. 40 % Gewichtsreduzierung an. Fiir die erste Generation des A8 wog der Auf-
bau 245 kg. Mit einem ASF-Konzept und entsprechend 115 kg gelang auch fiir den A2
(1,2 TDI) das Erreichen des Verbrauchsziels 3 1/100 km [15].

Heute und im A8 der fiinften Generation sind grofle komplexe Gussbauteile verwendet,
sie kommen vor allem dort vor, wo grofle Gestaltungsfreiheit gefordert ist, in Einzelfillen
nach bionischen Prinzipien topologieoptimiert. Es finden sich aber inzwischen auch
hochstfeste Warmformstéhle aufgrund deren groBer Festigkeit und Steifigkeit in der Fahr-
zeugseite, z. B. bei der B-Saule, gewichtsoptimiert gegeniiber Al gebaut werden kann. Die



