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Okonomische Nutzung

von Leichtbauinnaovationen -
Innovationstransfer,
Technische Potenzialbewertung
und Lebenszyklusanalyse

Das Potenzial zur Verbesserung von Effizienz, Sicherheit und Fahrerlebnis
ist einer der wichtigsten Treiber fur Entwicklung und Implementierung
van nachhaltigem Leichtbau. Leichtbauinnovationen werden sich nur
dann in der Wertschopfungskette etablieren, wenn Unternehmen auf die
Herausforderungen des Wettbewerbs rechtzeitig reagieren und die wirt-
schaftlichen Voraussetzungen stimmen.
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Wenn bestehende Innovationshemmnisse identifiziert und
analysiert sind, lassen sich Ansatze zu ihrer Uberwindung ent-
wickeln. Um die technologischen Vorteile transparent darzu-
stellen, wird im Rahmen der technischen Potenzialbewertung
analysiert, welchen Einfluss die primare Gewichtsreduktion
auf den Energieverbrauch und die Fahrsicherheit hat. Zudem
lassen such erweiterte, sekundare Potenziale identifizieren,
die sich durch den Leichtbau ergeben. Die Nachhaltigkeit von
Leichtbau kann mittels einer Lebenszyklusanalyse ganzheitlich
bewertet werden, ein wichtiges Werkzeug zur holistischen
Evaluierung von Leichtbauinnovation.

Im Rahmen der Forschungsinitiative ,Massiver Leichtbau” (Ver-
bundvorhaben) wurden neben Fragen der Umformtechnik und
der Materialeigenschaften auch die Prozesse betrachtet, die
der Bauteilentwicklung nachgelagert sind. Das RWI - Leibniz-
Institut fUr Wirtschaftsforschung e. V. und das Institut fur Kraft-
fahrzeuge (ika) der RWTH Aachen University untersuchten den
mit zahlreichen nicht-technischen Herausforderungen verbun-
denen Wissenstransfer von Leichtbaulésungen in die Wert-
schopfungskette sowie die zentralen Fragen der Potenzial-
bewertung und der Bewertung neuer Bauteile im Hinblick auf
den gesamten Fahrzeuglebenszyklus.

INNOVATIONSHEMMNISSE IDENTIFIZIERT

Im Projekt wurden, unter anderem basierend auf schriftlichen
Befragungen und Expertengesprachen, die Funktionswei-
sen des sektoralen Innovationssystems untersucht und auf
dieser Basis Innovationshemmnisse identifiziert. Im Rahmen
der Untersuchungen zeigte sich, dass das Interesse daran
bei Unternehmen, die zur Wertschopfungskette des massiven
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Leichtbaus gehdren, seit 2008 deutlich zugenommen hat. Mitt-
lerweile beschaftigen sich mehr als 60 Prozent der befragten
Unternehmen mit gewichtsoptimiertem Bauteildesign. Knapp
30 Prozent der Unternehmen nutzen Produkte mit gewichtsop-
timiertem Bauteildesign oder bieten diese an.

In der Wertschopfungskette existieren an verschiedenen
Stellen zahlreiche Innovationshemmnisse (Bild 1), vergleich-
bar auch mit anderen Innovationsfeldern [1]: Bei den Stahl-
und Umformunternehmen bestehen diese beispielsweise
in eingefahrenen Routinen und noch unzureichenden Erfah-
rungen im Umgang mit neuen Materialien. Systemzulieferer
und OEMs wissen derzeit noch nicht genug Uber die Mog-
lichkeiten neuer Materialien und Bauteildesigns. Gleichzeitig
sind die Entscheidungsprozesse mitunter komplex, verbun-
den mit einer Vielzahl von beteiligten Ansprechpartnern.
Ein besonderes Hemmnis stellen auch die bislang noch zu
wenig ausgepragten Kontakte zwischen Stahl- und Umform-
unternehmen auf der einen sowie Systemzulieferern und
OEMs auf der anderen Seite dar [2].

Es gibt entscheidene Faktoren, die die MarkteinfUhrung von
Produkten des massiven Leichtbaus begulnstigen und somit
Ansatzpunkte fur eine Uberwindung der Innovationshemm-
nisse bieten. Dazu gehdren ein gunstiges Kosten-Nutzen-Ver-
haltnis, verbesserte technische Eigenschaften (wie eine hohere
Leistungsdichte der Bauteile), die fruhzeitige Kontaktaufnah-
me zwischen den Stahlwerken, Umformunternehmen und ihren
Kunden (Systemzulieferern und OEMs) sowie die Bereitstellung
von Informationen zu Bauteil- und Materialeigenschaften.
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ANSATZPUNKTE ZUR BESEITIGUNG DER
INNOVATIONSHEMMNISSE

Um Maglichkeiten der Uberwindung der Innovationshemmnisse
zu identifizieren, wurden die verschiedenen Hemmnisse syste-
matisch den Bereichen der Wertschdopfungskette zugeordnet
(Bild 2). Dabei zeigte sich, dass es nicht erforderlich ist, an
jedem einzelnen Hemmnis anzusetzen, um einen Innovations-
prozess in Gang zu bringen oder zu intensivieren. Impulse fur
einen Abbau der Innovationshemmnisse und eine intensivere
Beschaftigung mit Fragen des massiven Leichtbaus gingen
in den vergangenen Jahren von den Aktivitaten der Industrie-
initiative und vom Verbundvorhaben aus. Diese beinhalten
insbesondere die verbesserte Informationsbereitstellung
sowie den Ausbau der Kontakte: Aus Sicht von 71 Prozent der
antwortenden Unternehmen trifft die Aussage (voll) zu, dass
die Industrieinitiative und das Verbundvorhaben zu einer
hoheren Sichtbarkeit des Leichtbaupotenzials gefUhrt haben.
Fur 58 Prozent trifft (voll) zu, dass sich durch diese Aktivitaten
die Kommunikation entlang der Wertschopfungskette verbes-
serte (Unternehmensbefragung 2018, Frage 10, 31 Antworten).
Diese Impulse haben eine positive Entwicklung initiiert, die zum
Abbau weiterer Hemmnisse gefuhrt hat.

Aus den Untersuchungen ergeben sich Ansatzpunkte fur
weitere Verbesserungen. Diese betreffen unter anderem
die Unterstutzung der Kontaktaufnahme mit Kunden durch
die Forschungsvereinigungen, die weitere Fokussierung auf

Bild 1: Die bis zu drei wichtigsten
Faktoren, die die Nutzung neuen Bau-
teilpotenziale behindern. Quelle: Un-
ternehmensbefragung 2018, Frage 6
(n =35), Mehrfachnennungen maglich

Leichtbaufragen in der Industrieinitiative und den Forschungs-
vereinigungen, die frihzeitige Kontaktaufnahme und Kontakt-
pflege zwischen Umformunternehmen und ihren Kunden sowie
die starkere Nutzung des Anwendungswissens aus den Unter-
nehmen durch die Forschungsstellen.

TECHNISCHE POTENZIALBEWERTUNG

Die Masse beeinflusst maligeblich den Energiebedarf des
Kraftfahrzeugs. Um zu untersuchen, welchen Einfluss die
Gewichtsreduzierung auf den Kraftstoffverbrauch hat, wurde
ein Langsdynamiksimulationsmodell fur ein Referenzfahr-
zeug aufgebaut. Die exemplarischen Leichtbaumalnahmen
der Industrieinitiative ,Massiver Leichtbau Phase I" fUhrten zu
einer Reduktion der Masse von 42,3 kg im Antrieb und Fahrwerk.
Fur die beiden betrachteten Fahrzyklen — Neuer Europaischer
Fahrzyklus (NEFZ) und Worldwide harmonized Light vehicles
Test Cycle (WLTC) - wird eine Kraftstoffverbrauchsreduzierung
festgestellt. Der Kraftstoffverbrauch sinkt fur den NEFZ um
0,52 Prozent, im WLTC um 047 Prozent. Der Einfluss der Massen-
reduktion ist im WLTC geringer als im NEDC, da der WLTC eine
hoéhere Durchschnittsgeschwindigkeit aufweist, sodass der
Luftwiderstand fur den Kraftstoffverbrauch einen hoheren
Stellenwert einnimmt. Weiterhin wird der positive Einfluss der
Massenreduktion durch einen im Vergleich ungunstigeren
Betriebspunkt des Verbrennungsmotors teilweise wieder auf-
gehoben. Dieser Effekt kann durch eine Anpassung der Getrie-
belbersetzung verringert werden.

Bild 2: Zuordnung der Innovationshemmnisse zu den
verschiedenen Bereichen der Wertschopfungskette
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Der Einfluss primarer Gewichtsreduktion auf die Fahrsicherheit
von Pkw wurde ebenfalls bewertet, hierfur wurden zwei Simula-
tionsmodelle in einer Mehrkorpersimulationsumgebung (MKS)
aufgebaut. Um die Auswirkungen der Leichtbaumalinahmen aus
der Industrieinitiative ,massiver Leichtbau Phase 1" zu unter-
suchen, wurden Fahrmanéver definiert, die eine Veranderung der
Fahrsicherheit durch primare Gewichtsreduktion zeigen kénnen.
Insgesamt zeigt sich in den Ergebnissen in Bezug auf die Fahr-
dynamik beziehungsweise Fahrsicherheit ein positiver Einfluss.

Durch eine primare Massenreduktion werden Potenziale fur
sekundare Gewichtseinsparungen erdffnet, da sich die Anfor-
derungen von strukturellen und funktionalen Komponenten
im Fahrzeug aufgrund der geringeren Fahrzeugmasse redu-
zieren und sie daher kleiner dimensioniert werden kdnnen. Zur
Bestimmung der sekundaren Gewichtsreduktionen wurden
drei Ansatze verfolgt: Der analytische Ansatz leitet Gewichts-
einsparungen auf Basis mechanischer beziehungsweise fahr-
zeugtechnischer Grundlagen her. Der empirische Ansatz greift
auf eine Datenbasis zurlck, um Massenwerte anhand vorlie-
gender Fahrzeugmodelle in Abhangigkeit der jeweiligen Ein-
gangsgrofien zu bestimmen. Der dritte Ansatz bedient sich
dynamischer Crash-Simulationen. Zur Abschatzung des maxi-
malen Potenzials der sekundaren Gewichtseinsparung wur-
de die Berechnung in mehreren Iterationen durchgefuhrt. Die
Gewichtseinsparungen der drei Iterationen (151 kg - 5,25 kg
- 0,9 kg) fuhrten zu einer sekundéaren Gesamtreduktion von
21,25 kg. Dieser Wert entspricht zirka 50 Prozent der primaren
Gewichtsreduktion des Referenzfahrzeugs.

LEBENSZYKLUSANALYSE

Die Lebenszyklusanalyse (LCA) umfasst eine ganzheitliche
Bewertung von Leichtbauinnovationen exemplarisch an einem
Referenzbauteilim Hinblick auf das Treibhauspotenzial. Das Vor-
gehen entspricht dabei den Ansatzen in den Normen ISO 14040
bis 14044, um eine spatere Vergleichbarkeit und Weiterverwen-
dung zu ermdglichen. Die LCA bewertet den gesamten Produkt-
lebenszyklus, einschlielllich der Gewinnung und Produktion
von Ressourcen, der Energieerzeugung, der Materialproduktion
sowie der Nutzungs- und Verwertungsphase (cradle to grave).
Daraus lasst sich das absolute Emissionsminderungspotenzial
ableiten. Es ist gekennzeichnet durch das relative Emissions-
potenzial, das sich wiederum aus dem relativen Massenpoten-
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Bild 3: Ergebnisse der
Lebenszyklusanalyse bzgl. GWP100

zial und der relativen Emissionsintensitat zusammensetzt. Fur
die vorliegende Betrachtung wurde das Demonstratorbauteil
Zahnrad aus dem Forschungsverbund ausgewahlt, der Refe-
renzvariante werden 3 Leichtbauansatze gegenubergestellt:

1. Zahnkranz aus Stahl, Radkorper aus Aluminium (Hybrid-
variante)

2. Zahnkranz aus Stahl, Radkorper
optimierten Blechpaketierung

3. Zahnkranz aus Stahl, Radkoérper aus tiefgezogenem Stahl-
blech

aus einer topologie-

Zunachst wurde das Life Cycle Inventory erstellt, in dem alle
technischen Informationen zu der relevanten Komponente wie
die detaillierte Materialzusammensetzung, das Gewicht der
fertig bearbeiteten Komponente und die technischen Abmes-
sungen (Lange, Breite und Hohe) erfasst werden. Die anschlie-
fende detaillierte Betrachtung der einzelnen Prozessschritte
zur Herstellung der ausgewahlten Referenzkomponente
basiert auf einer Primar- und Sekundaranalyse. Diese Infor-
mationen wurden zum Modellaufbau fur die LCA genutzt. Die
Ergebnisse sind in Bild 3 dargestellt.

Im Basisszenario wird die Komponente in Deutschland her-
gestellt, in einem Dieselfahrzeug (WLTC) eingesetzt und eine
Endproduktverwertungsquote von 64 Prozent angenommen.
In der Produktionsphase verursacht die Leichtbauvariante mit
dem Radkorper aus tiefgezogenem Blech die geringsten Treib-
hausgasemissionen. Die Hybridvariante hat den geringsten
Materialbedarf, der Energiebedarf zur Herstellung von Primar-
aluminium ist jedoch etwa um den Faktor 4 hdher als bei Stahl.
Bei allen Varianten ist der grofite Teil der Emissionen in der Pro-
duktionsphase auf die Rohstoffherstellung zurtckzufuhren.
Die Treibhausgasemissionen in der Nutzungsphase werden
malsgeblich durch die Bauteilmasse bestimmt. Da ein linearer
Zusammenhang zwischen Bauteilmasse und Kraftstoffver-
brauch angenommen wurde, entspricht die Reduktion der Emis-
sionen in der Nutzungsphase dem relativen Massenpotenzial.

Mit Hilfe der Kriterien Emissionsintensitat und Massepoten-
zial aus System- oder Gesamtfahrzeugsicht ist es moglich,
mit dem Ziel der Emissionsminderung einzelne Komponenten
aus strategischer Sicht auszuwahlen. Die Komponenten mit
hohen Emissions-Referenzwerten haben bei dieser Auswahl
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eine hohe Prioritat, da sie einen grofien Anteil an der Gesamt-
emission ausmachen. Folglich kann die Optimierung dieser Tei-
le stark zur Gesamtemissionsreduzierung beitragen. Die LCA
kann somit in eine Methodik fUr multikriterielle, strategische
Technologieentscheidungen eingefasst werden. Hierzu hat die
fka GmbH bereits einen holistischen Ansatz ,E2P" vorgestellt,
der neben der technologischen Verbesserung (beispielsweise
durch Leichtbau) auch die 6kologische (LCA) sowie die 6kono-
mische Ebene einbezieht. Das Vorgehen ist in Bild 4 dargestellt
[3]. Die vorgestellten Ergebnisse stammen aus den IGF-Vorha-
ben LN 25.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchung von Innovationshemmnissen hat gezeigt,
dass zahlreiche Faktoren die EinfUhrung von neuen Leichtbau-
|6sungen entlang der Wertschopfungskette behindern konnen.
Gleichzeitig wurde aber auch deutlich, dass durch geeignete
Formen der Zusammenarbeit entlang der Wertschopfungsket-
te wichtige Impulse fur die Uberwindung dieser Hemmnisse
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Bild 4: Lebenszyklusanalyse als
strategische Entscheidungsvariable
Bilder: Autoren

gesetzt werden konnten, die das Potenzial haben, auch weiter-
hin die Anpassungsfahigkeit der Umformunternehmen an die
Herausforderungen durch veranderte wirtschaftliche Rahmen-
bedingungen zu verbessern [4]. Die Methodik der technischen
Potenzialanalyse ermdéglicht die Quantifizierung der positiven
technologischen Einflisse von LeichtbaumaRnahmen sowohl
auf Bauteil- und Systemebene als auch auf Fahrzeug- oder Flot-
tenniveau. Die Lebenszyklusanalyse stellt vor dem Hintergrund
steigenden offentlichen Interesses und insbesondere einer
moglichen legislativen Implementierung einen unverzichtba-
ren Baustein in strategischen Innovationsentscheidungen dar.
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Das IGF-Vorhaben 25 LN der FOSTA - Forschungsvereini-
gung Stahlanwendung e. V. zusammen mit der Arbeitsge-
meinschaft Warmebehandlung und Werkstofftechnik e. V.
(AWT), der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e. V.
(FVA) und der Forschungsgesellschaft Stahlverformung
e. V. (FSV) wurde Uber die AiF Arbeitsgemeinschaft indus-
trieller Forschungsvereinigungen ,0tto von Guericke” e. V.
im Rahmen des Programms zur Forderung der Industriel-
len Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministeri-
um fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages gefordert. Die Langfassung
des Abschlussberichts kann bei der FOSTA, Sohnstral3e 65,
40237 Dusseldorf, angefordert werden.

Gefordert durch:
Bundesministerium = W—
% fiir Wirtschaft I G r
und Energie Industrielle

Gemeinschaftsforschung

aufgrund eines Beschlusses
des deutschen Bundestages
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