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Schlussbericht zum Verbundprojekt „e-generation“ 

Zuwendungsempfänger: TU Dresden  

- Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik 

- Institut für Energietechnik, Professur für Gebäudeener-
gietechnik und Wärmeversorgung 

Förderkennzeichen: 16N11872 

Vorhabensbezeichnung: Schlüsseltechnologien für die nächste Generation der Elektro-
fahrzeuge „e-generation“, Teilvorhaben Leichtbau und Klimati-
sierung 

Laufzeit des Vorhabens: 01.01.2012 - 31.12.2014 

1 Kurzdarstellung  

1.1 Aufgabenstellung 

Der aufgrund der hohen gegebenen Leichtbaugrade für E-Fahrzeuge besonders interessante Ein-
satz von Faser-Verbund-Kunststoffen birgt bei sicherheitsrelevanten Strukturen in Fahrwerk und 
Karosserie besondere Herausforderungen: Für den Einsatz in hochbelasteten Strukturen, wie z.B. 
Fahrwerks- oder Crashbauteilen muss zunächst eine grundlegende Methodik zur Schadensprädik-
tion und Bewertung entwickelt werden, um einen Serieneinsatz darstellen zu können. Eine Be-
wertung mittels Simulation und Berechnung muss dabei, je nach Anwendungsfall, sowohl hin-
sichtlich der Betriebsfestigkeit im Fahrzeuglebenszyklus (Fahrwerk) als auch hinsichtlich der Struk-
turfestigkeit, des Verformungsverhaltens und Versagens im Crash-Lastfall (Karosserie) möglich 
sein. Des Weiteren sollen die Fertigungsprozesse für thermoplastische endlosfaserverstärkte 
Kunststoffe für zukünftige kosteneffiziente Großserienanwendungen weiterentwickelt werden.  

Bei den spezifischen Anforderungen hinsichtlich des statischen und hochdynamischen Struktur-
verhaltens ist kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff (CFK) mit duroplastischer Matrix durch seine 
Sprödigkeit, die langen derzeit noch nicht großserientauglichen Fertigungsprozesse sowie die ho-
hen Materialkosten für biegebelastete, im Crash plastisch deformierende Bauteile weniger geeig-
net. Demgegenüber zeichnen sich beispielsweise Organobleche (Gewebe mit thermoplastischer 
Matrix, meist mit Glasfaser) ebenfalls durch höchste spezifische Festigkeiten, aber gleichzeitig 
sehr hohe Schlagzähigkeit, gutmütiges Versagensverhalten und hohes elastisches Energieauf-
nahmevermögen aus bei zugleich vergleichsweise niedrigen Fertigungskosten. Hybride Bauwei-
sen, bei denen Organobleche mit Metall (z. B. Stahl) oder Kunststoff (z. B. LFT-Spritzguss oder -
pressen) kombiniert werden, versprechen großes Leichtbaupotenzial mit hoher Funktionsintegra-
tion (akustische Abschottung, Wärmedämmung, elektrische Isolierung, NVH, ...) bei gleichzeitiger 
Verbesserung der Crashsicherheit. 



 

Im Teilprojekt Leichtbau sollen aufbauend auf der Grundlagenarbeit zur methodischen Gestaltung 
neuer Leichtbau-Fahrzeugkonzepte (AP 7.1) die Methodenentwicklung zur simulativen Bewertung 
und Vorhersage des Strukturverhaltens faserverstärkter Thermoplaste und deren wirtschaftliche 
Umsetzung in hoch belasteten Karosserie- (AP 7.2) und Fahrwerksstrukturen (AP 7.3) untersucht 
werden. Die folgenden drei Arbeitspakete setzen diese Ziele durch Transfers wissenschaftlicher 
Erkenntnisse in den Industrieeinsatz um. 

Die Abbildung 2 zeigt schematisch die Vernetzung der Arbeitsziele zum Erreichen der Hauptziele 
„Reduktion des Energiebedarfs“ und Reduktion der Kosten für ein Elektrofahrzeug.  

 

Abbildung 2: Lösungskonzept Leichtbau 

AP 7.1 Konzeptleichtbau im Gesamtfahrzeug 

Im Arbeitspaket 7.1 sollen, ausgehend von einem parallel bei der Porsche AG im Aufbau befindli-
chen Methodenbaukasten zur Fahrzeugkonzeption, die grundlegenden Zusammenhänge zwischen 
elektrischem Antriebskonzept, Fahrzeugkonzept und masseabhängigen Fahrzeugeigenschaften 
analysiert und methodisch nutzbar gemacht werden. Hierfür sollen zunächst die gegenüber kon-
ventionellen Antrieben differenzierten Anforderungen des Elektroantriebs an das grundlegende 
Fahrzeugkonzept erfasst und beschrieben werden. Ziel ist die Identifikation der maßgeblichen 
Stellhebel zur Beeinflussung des Systemgewichts Elektroantrieb und davon abhängigen Sekun-
därmaßnahmen. Darauf basierend sollen im Rahmen des Teilprojektes exemplarisch ein E-
spezifisches Purpose-Design entwickelt werden, dass eine Integration des Elektroantriebs als 
ganzheitliches Optimum im Sinne des Leichtbaus ermöglicht. Neben dem im Gesamtprojekt be-
trachteten Fahrzeug Porsche Boxster sollen darüber hinaus auch zukünftige elektromobile Nut-
zungsprofile einbezogen werden. Im Hinblick auf die zukünftig steigende Bedeutung des Elektro-
antriebs ist es darüber hinaus erforderlich, die Bestandteile des Gesamtsystems E-Fahrzeug auf 
weitere Optimierungspotenziale hin zu untersuchen. 

AP 7.2 Integrative Sicherheitsstrukturen zum Batterie- und Insassenschutz bei E-Fahrzeugen  

Durch eine Analyse der auslegungsrelevanten Crashlastfälle soll in enger Abstimmung mit TP 0 
und AP 7.1 der Handlungsbedarf im Bereich der passiven Sicherheit ermittelt werden, der sich 
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durch das Mehrgewicht des Elektroantriebs gegenüber einem konventionellen Antrieb ergibt. Da-
bei sollen sowohl die Intrusionen und Belastungen der Insassen als auch die spezifischen Anforde-
rungen an den Schutz der Batterie berücksichtigt werden. Insbesondere das Mehrgewicht der 
Batterie wird die Karosseriestruktur stärker belasten als bei einem konventionell angetriebenen 
Fahrzeug. Aufbauend auf diesen elektromobilitätsspezifischen Analyseergebnissen soll ein Bauteil 
bzw. eine Baugruppe der Karosserie ausgewählt werden, und ein Konzept zur modularen Substitu-
tion durch eine neuartige hybride Multi-Material-Leichtbaustruktur mit textilverstärkten thermo-
plastischen Kunststoffen erarbeitet werden. Durch diese neuartige, elektromobilitätsspezifische 
Sicherheitsstruktur soll das Strukturverhalten des E-Fahrzeugs im Crash signifikant verbessert 
werden. Dank dieser integrativen Sicherheitsstruktur in Hybridbauweise, die zielgerichtet die Vor-
teile unterschiedlicher Werkstoffe miteinander kombiniert, soll trotz erhöhter Lastanforderungen 
das Gewicht der entsprechenden Rohbau-Komponenten reduziert werden.  

Durch intensive Grundlagenuntersuchungen zu reproduzierbaren Fertigungstechniken mit kurzen 
Zykluszeiten und die Entwicklung geeigneter Simulationsmethoden zur rechnerischen Vorhersage 
des Strukturverhaltens der neuartigen Leichtbaustruktur im Crash wird der Grundstein zur indust-
riellen Anwendbarkeit für zukünftige Elektrofahrzeuge gelegt.  

Aufbauend auf dem erarbeiteten Leichtbaukonzept soll die neuartige Sicherheitsstruktur mit Hilfe 
der in den Grundlagenuntersuchungen erarbeiteten Fertigungsrichtlinien und Simulationsmetho-
den auf die auslegungsrelevanten Lastfälle hin optimiert und detailliert ausgearbeitet werden. 
Schließlich sollen im Rahmen von Fertigungsstudien Demonstratorbauteile der neuartigen Sicher-
heitsstruktur hergestellt, in Komponentenversuchen validiert und in Abstimmung mit TP0 in das e-
generation Fahrzeug implementiert werden. 

AP 7.3 Reduzierung der ungefederten Massen 

Mit Hilfe von Faserverbund-Strukturen sollen bisher unerschlossene Leichtbaupotenziale im Be-
reich der ungefederten Massen erschlossen werden. Für den sicheren Kundenbetrieb sollen hier-
zu das Schädigungs- und Degradationsverhalten erforscht und schadenstolerante Konstruktionen 
entwickelt werden. Mit den beschriebenen Maßnahmen wird das konkrete Ziel verfolgt, im Rad-
modul (Federbein, Radträger, Bremse und Rad) gegenüber der ersten Generation (Boxster E) wei-
tere Gewichtspotenziale von 20 %, d.h. -26 kg, bei gleichzeitiger Kostenreduzierung um 50 % zu 
realisieren. Eine dabei berücksichtigte Neudimensionierung der Bremsanlage ist Bestandteil des 
Teilprojekts 6, da dort die ganzheitliche Betrachtung des Bremssystems erfolgt. 

AP 5.1 Reduktion Energieverbrauch 

Die Beiträge der TU Dresden zur Fahrzeugklimatisierung konzentrieren sich auf das Arbeitspaket 
5.1. Die Analyse von Maßnahmen aus dem Niedrigenergiehaus-, Passivhaus- und Nullenergiehaus 
soll bauphysikalische Möglichkeiten zur Reduzierung des Energiebedarfs und effizienter Methoden 
zum Heizen und Kühlen aufzeigen, die für eine Fahrzeugkabine als Vorlage dienen und in geeigne-
ter Weise übernommen werden können. Außerdem wird eine situationsabhängige Energiebe-
darfs- und Angebotsanalyse durchgeführt. Daraus lässt sich ein Maßnahmekatalog ableiten. Durch 
Ersatzversuche können fehlende Daten ergänzt bzw. in Vorversuchen die Effizienz der vorgeschla-
genen Methoden bewertet werden. Alle Daten fließen in ein Simulationsmodell für die Fahrzeug-



 

kabine ein, das mit verschiedenen Abstraktionsstufen Langzeit- und Kurzzeitprognosen für den 
Klimatisierungsbedarf und den dafür erforderlichen energetischen Aufwendungen liefern kann. 
Unter Nutzung der Daten der benachbarten Teilprojekte wird ein Gesamtkonzept zur Klimatisie-
rung abgeleitet. 

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Am Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK) liegen langjährige Erfahrungen auf dem Ge-
biet der beanspruchungsgerechten Konstruktion, Auslegung und Fertigung von Mehrschicht- und 
Textilverbunden für komplexe Rahmen- und Flächentragwerke vor [[1]-[6]]. So sind etwa bei in-
dustrienahen Forschungsvorhaben Pkw-Anbauteile in Verbundbauweise (Haube, Heckklappe, 
Dach), die Tragstruktur eines Faserverbund-Leichtbau-Fahrkorbes, kohlenstofffaserverstärkte Ge-
triebegehäuse für Hochleistungsantriebe und ein Leichtbauaktuator für Luftfahrtanwendungen 
konstruiert, simuliert, gefertigt und erfolgreich erprobt worden [[7]-[10]].  

Für die konstruktive Auslegung faserverstärkter Leichtbaustrukturen wurden am ILK erweiterte 
analytische und numerische Methoden zur Berechnung von Mehrschichtsystemen aus anisotro-
pen Einzellagen entwickelt, die den Entwurfsprozess stark beschleunigen [[11]-[13]]. Für die Un-
tersuchung zusätzlicher konstruktiver Besonderheiten wie z. B. der werkstoffmechanischen Kom-
patibilität unterschiedlicher Materialkomponenten bei Hybridstrukturen sowie der konstruktiven 
Ausführung von Krafteinleitungsbereichen und Kerbausschnitten stehen eigens entwickelte prob-
lemspezifische analytische und numerische (FE-) Berechnungskonzepte zur Verfügung [[14],[15]].  

Darüber hinaus beschäftigt sich das ILK langjährig mit der Detektion von Defekten und Schädigun-
gen in Faser- bzw. Textilverbundstrukturen und deren Einfluss auf das Tragverhalten [[16]-[18]].  

Textilverstärkte Thermoplastverbundstrukturen aus Hybridgarnen waren Gegenstand von For-
schungsprojekten der DFG-Forschergruppe 278 „Textile Verstärkungen für Hochleistungsrotoren 
in komplexen Anwendungen“ und werden weiterführend im SFB 639 „Textilverstärkte Verbund-
komponenten für funktionsintegrierende Mischbauweisen bei komplexen Leichtbauanwendun-
gen“ behandelt [[1],[14]]. Im Rahmen eines angeschlossenen Transferbereichs werden die im SFB 
gewonnenen Erkenntnisse exemplarisch direkt in seriengerechte Technologiedemonstratoren 
umgesetzt. Ein sehr erfolgreiches Beispiel hierfür ist eine Pkw-Sitzschale, bei der durch gezielte 
Kombination von endlos- und langfaserverstärktem Polypropylen die Tragfähigkeit der Serien-Stahl-
Variante bei halber Bauteilmasse und gleichem Kostenniveau erreicht wurde [19]. 

In Bezug auf Teilprojekt 5 sind einerseits die Arbeiten zu nennen, die sich mit der Optimierung von 
heizungs- und raumlufttechnischen Anlagen beschäftigen. Dabei spielen die Wärmeübergabe im 
Innenraum und die Regelung eine besondere Rolle. Zu beiden Forschungsgebieten sind zahlreiche 
Studien angefertigt und Forschungsprojekte bearbeitet worden, exemplarisch sei auf [20], [21], 
[22] verwiesen. Andererseits ist das letztendliche Ziel, die thermische Behaglichkeit bei verschie-
denen anlagentechnischen Konfigurationen und Randbedingungen zu sichern. Einen sehr guten 
Überblick zu den Aktivitäten in diesem Bereich liefert [23] für den Heizfall und [24] für den Kühlfall. 



 

Um effektiv und gezielt den Aufenthaltsbereich der Nutzer von Innenräumen mit frischer Luft zu 
versorgen, ist die Kenntnis der Lüftungseffektivität notwendig. Speziell für den instationären Fall 
wurde dazu eine Theorie und ein Berechnungsverfahren entwickelt, siehe z. B. [25]. 

Viele der aufgeführten Forschungsarbeiten sind mittels Kombination von Messungen und Simula-
tionen durchgeführt worden. Der Schwerpunkt lag dabei oft auf der Anwendung von Gebäude- 
und Anlagensimulation, teilweise auch gekoppelt mit Strömungsberechnungen für verschiedene 
Innenräume. Auf diese Weise lassen sich sehr realistische Szenarien des Zusammenspiels von 
baulicher Hülle, technischer Anlage und Raumluftströmung analysieren bzw. vorhersagen, wie 
beispielsweise in [26] angegeben. Zusammen mit Partnern sind aber auch mathematische Details 
der Berechnung von Innenraumströmungen in den Blick genommen worden, siehe z. B. [27]. 

Ein besonderes Augenmerk wurde darauf gerichtet, das Zusammenspiel aller Komponenten als 
Gesamtsystem zu bewerten. Von den zahlreichen Veröffentlichungen sei hier nur [28] angeführt. 
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Im Folgenden werden die Abschnitte des Arbeitsplans der TU Dresden beschrieben, die zum Er-
reichen der Projektziele notwendig waren. 

Tabelle 1: Planung der Teilarbeitspakete  

AP Thema 

Aufwand  

Mannmonate Sachkosten 
[T�] 

AP 5.1 Reduktion des Energieverbrauches 24 85 

5.1.1 

Theoretische Vorbetrachtungen 

 Analyse der Maßnahmen zur Reduktion des Energiebe-
darfs in der Architektur (insbes. der Entwicklung von 
Niedrigenergiehäusern) und Ableitung der Übertragbar-
keit auf elektrische Fahrzeuge 

 Theoretische Ausarbeitung eines Maßnahmenkatalogs 
zur Effizienzsteigerung und Bedarfsreduktion 

 Abbildung des Fahrzeuginnenraums, der Karosserie so-
wie des Heiz- und Kältemittelkreislaufs in einer thermi-
schen Simulationsumgebung zur Einbindung in die Ener-
giemanagementsimulation des 

14,5 0,0 



 

5.1.3 

Hardwareaufbau + Erprobung 

 Überprüfung und Optimierung der in AP 5.1.1 definierten 
Maßnahmen in Komponenten-Ersatzversuchen (Hard-
ware) und in einem Dummy-Fahrzeug 

 Ableitung eines Gesamtkonzeptes unter Beachtung des 
Gesamtfahrzeugpackage 

 Abgleich der Simulationsergebnisse aus AP 5.1.1 mit den 
realen Messwerten 

 

9,5 85 

AP 7.1 Konzeptioneller Leichtbau 0 0,0 

7.1.6 

Handlungsfelder für die Zukunft 

 Unterstützung der Projektpartner bei der Entwicklung einer 
Methodik zur Identifikation von zu entwickelnden Technolo-
gien, die eine Konzeptänderung ermöglichen 

 exemplarische Validierung der Wirksamkeit der erarbeiteten 
Handlungsfelder anhand Demonstrator-Bauteile im Rahmen 
des Teilprojekts 

0 0,0 

AP 7.2 Integrative Sicherheitsstrukturen zum Batterie- und Insas-
senschutz bei E-Fahrzeugen 

121 502,4 

7.2.2 

Grundlagenuntersuchungen zu funktionsintegrativen Si-
cherheitsstrukturen 

 Entwicklung von Fertigungsprozessketten mit kurzen Zyklus-
zeiten für endlosfaserverstärkte Thermoplaste  

 Gezielte Beeinflussung des Stoffschlusses bei Hybridstruktu-
ren aus endlos- und kurzfaserverstärkten thermoplastischen 
Kunststoff mit metallischen Verstärkungen  

 Erstellung geeigneter Materialmodelle zur Crash-Berechnung 
thermoplastischer Strukturbauteile mit Endlosfaserverstärkung 
(Fokus: Dehnrateneinfluss, Nachbruchverhalten): Anwendung 
in AP 7.2.6  

47,0 92,8 



 

7.2.3 

Konzeptentwicklung einer elektromobilitätsspezifischen 
Sicherheitsstruktur 

 Mitwirkung bei der Entwicklung eines Konzepts zur Funktion 
und Grobgeometrie der neuartigen, elektromobilitätsspezifi-
schen Sicherheitsstruktur 

 Entwicklung und Bereitstellung experimentell abgesicherter 
Verbindungs- und Krafteinleitungskonzepte für Hybridbauteile 

2,25 29,0 

7.2.5 

Konstruktive Auslegung der neuartigen, elektromobilitäts-
spezifischen Sicherheitsstruktur in Form eines Demonstra-
tor-Bauteils 

 Konstruktive Gestaltung bezüglich der Hauptlastfälle in enger, 
iterativer Abstimmung mit AP 7.2.6 

 Detaillierte Konstruktion unter Berücksichtigung einer maxima-
len Funktions- und Teileintegration sowie Integration in die 
umgebende Karosseriestruktur 

 Fertigungsgerechte Detailkonstruktion 

5,25 0,0 

7.2.6 

Simulation der neuartigen, elektromobilitätsspezifischen 
Sicherheitsstruktur in Form eines Demonstrator-Bauteils 

 Mitwirkung bei der Implementierung von Materialkarten aus 
AP 7.2.2 zur Crash- und Steifigkeitsberechnung der Sicher-
heitsstruktur unter Berücksichtigung der Dehnratenabhängig-
keit, der Anisotropie und des Schädigungs- und Versagensver-
haltens bei Crash 

 Mitwirkung bei der Berechnung der neuartigen, elektromobili-
tätsspezifischen Sicherheitsstruktur als Einzelkomponente  

9,0 2,1 



 

7.2.7 

Aufbau der Prozesskette und Fertigungsstudien 

 Konzeption der Fertigungsstrecke und des Werkzeugsystems  
 Erarbeitung notwendiger Funktionalitäten des Werkzeugsys-

tems (Temperierungskonzepte, Prozessparameterfenster, ...) 
 Beauftragung zur Konstruktion und Fertigung des Werkzeug-

systems 
 Aufbau der Prozessstrecke 
 Fertigungsstudien mit dem Ziel einer kostengünstigen Umset-

zung für mittlere und große Stückzahlen (Prozessparameterop-
timierung) 

 Fertigung der neuartigen, elektromobilitätsspezifischen De-
mostratorbauteilen der Sicherheitsstrukturen 

31,5 320,9 

7.2.8 

Experimentelle Untersuchungen 

 Quasistatische und hochdynamische Versuche an Einzelkom-
ponenten der elektromobilitätsspezifischen Sicherheitsstruktu-
ren 

 Auswertung der experimentellen Untersuchungen und Validie-
rung der Simulationsmethoden  

26,0 57,5 

AP 7.3 Reduzierung der ungefederten Massen 118 505,0 

7.3.1 

Entwicklung schadenstoleranter Bauteilkonzepte 

 Entwicklung von werkstofflich-konstruktiven Konzepten zur 
Gewährleistung einer hohen Schadenstoleranz bei Fahrwerks-
komponenten anhand eines Lastenheftes inkl. Inserteinbet-
tung z.B. Radlager, Schrumpf, Quellverhalten usw. 

 Auswahl eines geeigneten Materialsystems zur Gewährleis-
tung der mechanischen, medialen und thermischen Anforde-
rungen auf Basis grundlegender experimenteller und analyti-
scher Untersuchungen 

5,4 0,0 



 

7.3.2 

Prinzipuntersuchungen an Prüfkörpern 

 Fertigung von bauteilnahen Probekörpern 
 Grundlegende Untersuchungen zu den Schädigungsmecha-

nismen infolge praxisrelevanter Schädigungen (homogene 
Schädigung: Ermüdung; inhomogene Schädigung: z.B. Stein-
schlag)  

 Entwicklung von Schadensüberwachungsmethoden und 
Schädigungsanalysen mittels Prüftechnik für Prüfung in der 
Produktion/Prozess und im Service/Wartung/Werkstatt  

38,8 334,6 

 

7.3.3 

Modellierung des Schädigungsverhaltens 

 Adaption und Verfeinerung von numerischen Methoden zur 
verbundangepassten Schadensprädiktion  

 Erarbeitung von Schädigungsmodellen 

 

33,0 

 

1,2 

7.3.4 

Konstruktion, Prozessauslegung, Fertigung- und Bauteilprü-
fung 

 Konstruktive Auslegung und numerische Simulation der FVK-
Strukturbauteile (Komponente FB-Radträgereinheit und Balg-
feder)  

 Fertigungsgerechte Gestaltung der Faserverbundstrukturen 
 Wiss. Unterstützung bei der Prozessauslegung 
 Wiss. Unterstützung bei der Fertigung von FVK-

Strukturbauteilen  

20,35 0,0 

7.3.5 

Validierung der Berechnungsmodelle und Methoden sowie 
Funktionsnachweis des Gesamtsystems 

 Validierung der konstruktiv-technologischen Konzepte mit-
tels umfangreicher experimenteller Untersuchungen an den 
FVK-Strukturbauteilen  

 Experimentelle Validierung und Optimierung der modellba-
sierten Schädigungsrechnung  

 Mitwirkung bei der konstruktiven Optimierung und Fertigung 
von Zsb.-Federbeinmodulen unter Berücksichtigung der Er-
gebnisse zu den Schädigungsmechanismen und zur Scha-
densprädiktion 

15,0 169,2 



 

7.3.6 

Kostenanalyse 

 Untersuchung und Kostenanalyse der presstechnischen Se-
rienfertigung der FVK-Strukturbauteile, Identifikation von 
Kostentreibern 

5,45 0,0 



 

Ressourceneinsatz 

  Forschungsjahr 1 2 3 

    Quartal I II III IV I II III IV I II III IV 

TP Arbeitspakete 
Pers.
[MM] 

Sach. 
[T€] 

                        

5.1 Reduktion Energieverbrauch 24 85 1,0 3,0 3,0 5,0 5,0 3,5 1,5 0,5 0,5 0,5 0,5   

5.1.1 Theoretische Vorarbeiten 14,5 0 1,0 2,0 2,0 3,0 3,0 1,5 1,5 0,5         

5.1.3 Hardwareaufbau + Erprobung 9,5 85   1,0 1,0 2,0 2,0 2,0     0,5 0,5 0,5 

7.1 Konzeptleichtbau im Gesamtfahrzeug 0 0,0                 1,0 1,0 1,0 0,3

7.1.6 Handlungsfelder für die Zukunft 0                   1,0 1,0 1,0 0,3 

7.2 Batterie- und Insassenschutz 121 502,4 2,0 3,2 3,5 4,0 4,0 4,5 4,0 3,5 3,0 3,0 2,8 2,3

7.2.2 
Grundlagenuntersuchungen zu funktionsintegrativen Sicher-
heitsstrukturen 

47,0 92,8 2,0 2,2 2,5 2,5 2,5 2,0 2,0           

7.2.3 
Konzeptentwicklung einer elektromobilitätsspezifischen Si-
cherheitsstruktur 

2,25 29,0   1,0 1,0 0,3                 

7.2.5 

Konstruktive Auslegung der neuartigen, elektromobilitätsspe-
zifischen Sicherheitsstruktur in Form eines Demonstrator-
Bauteils 

5,25 0,0        0,3 0,5 0,5             

7.2.6 
Simulation der neuartigen, elektromobilitätsspezifischen Si-
cherheitsstruktur in Form eines Demonstrator-Bauteils 

9,00 2,1       1,0 1,0 1,0             

7.2.7 Aufbau der Prozesskette und Fertigungsstudien 31,5 320,9           1,0 2,0 3,5 1,3 1,3 0,8   



 

7.2.8 Experimentelle Untersuchungen 26,0 57,5                 1,8 1,8 2,0 2,3 

                                

7.3 Reduzierung der ungefederten Massen 118 505,0 3,0 3,0 3,5 3,5 3,5 4,5 4,3 4,0 4,0 4,0 3,0 3,0

7.3.1 Entwicklung schadenstoleranter Bauteilkonzepte 5,4 0,0 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1         

7.3.2 Prinzipuntersuchungen an Prüfkörpern 38,8 334,6 1,3 0,8 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 0,7 0,7 1,3 1,3 1,3 

7.3.3 Modellierung des Schädigungsverhaltens 33,0 1,2 1,0 1,0 0,8 0,8 0,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 0,8 0,8 

7.3.4 
Konstruktion, Prozessauslegung, Fertigung- und Bauteilprü-
fung 

20,35  0,0 0,2 0,7 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,7 0,8       

7.3.5 
Validierung der Berechnungsmodelle und Methoden sowie 
Funktionsnachweis des Gesamtsystems 

15,00 169,2     0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

7.3.6 Kostenanalyse 5,45 0,0  0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3 
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Meilensteinplanung 

Meilensteinplan 

 

Meilensteine Gesamtvorhaben 

Ende Grundlagen- / Konzeptphase Teilprojekte 

 Die unterschiedlichen Lösungswege für die einzelnen Komponenten und deren Zusam-
menarbeit im Gesamtfzg. sind untersucht und auf max. 2 reduziert. 

 Das Lastenheft Gesamtfahrzeug beschreibt Funktionen, Bauräume, Gewichte für die 
Komponenten und das Packagekonzept des Aggregateträgers. 

 Für das Thema Baukasten/Kostenreduktion ist ein Umsetzungskonzept erarbeitet. 

Abbruchmeilenstein: Ziel Effizienz durch Simulation bestätigt, Ziel Kosten im Konzept 
bestätigt 

2011
4. Q 1. Q 2. Q 3. Q 4. Q 1. Q 2. Q 3. Q 4. Q 1. Q 2. Q 3. Q

2012 2013 2014

Ende Grundlagen- / Konzeptphase 
Teilprojekte

Start Erprobung Funktions-
erprober Ges. Fzg. Applikation 
Release 1 komplett

Abbruchmeilenstein:
Ziel Effizienz durch Simulation bestätigt
Ziel Kosten im Konzept bestätigt
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 Neuer Fahrzyklus definiert, Simulationsmodell funktionsfähig 

 Komponenten und Gesamtfahrzeug simulationsfähig ausgearbeitet 

 Simulationsergebnisse lassen die Erfüllung der Effizienzziele zu Projektende erwarten. 

 Matrix für Baukasten erarbeitet, für die einzelnen Komponenten sind Maßnahmen zur 
kostengünstigen Herstellung erarbeitet 

 Erste Abschätzungen der erwarteten Kostenreduktionen aus Baukasten und Komponen-
ten-fertigung lassen die Erfüllung der Kostenziele zu Projektende erwarten. 

Start Gesamtfahrzeug-Erprobung, Applikation Release 1 komplett 

 Der Aggregateträger 1 ist fertig aufgebaut und grundsätzlich in Betrieb genommen. 

 Die einzelnen Komponenten sind appliziert und arbeiten erwartungsgemäß zusammen. 

 Für einen geregelten Versuchsbetrieb erforderliche Sicherheitsversuche (Dauerlauf, Ab-
nahme Fahrwerksysteme etc.) sind bestanden. 

Meilensteine Teilvorhaben 

Meilenstein Ende Grundlagen-/Konzeptphase:  

 Werkstoff ausgewählt 

 Bauteil- und Fertigungskonzept definiert  

 Maßnahmenkatalog Klimatisierung erstellt 

 Vereinfachtes Simulationsmodell zur Klimatisierung abgeleitet, Eingangsdaten und Rand-
bedingungen in Abstimmung mit neuem Fahrzyklus generiert   

Abbruchmeilenstein:  

Ziel Effizienz durch Simulation bestätigt  

Ziel Kosten im Konzept bestätigt 

 Bauteilsteifigkeit, -festigkeit und -gewicht simulativ bestätigt 

 Erreichbarkeit Kostenziel bestätigt 

 Verbessertes Klimatisierungskonzept Fahrzeugkabine durch Simulation bestätigt 

Meilenstein Start Erprobung Funktionserprober Ges. Fzg. Applikation Release 1 kom-
plett 
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 Bauteilsteifigkeit und -festigkeit durch Prüfstandsversuche bestätigt 

 Bauteile für die Erprobung im Fahrzeug liegen vor 

 Gesamtkonzept Klimatisierung mit Anlagentechnik abgestimmt und bestätigt 

1.4 Anknüpfung an den wissenschaftlichen und technischen Stand 

Neuartige Multimaterial-Konzepte, bei denen die Eigenschaften und Vorteile der verschiede-
nen Werkstoffe beanspruchungs- und funktionsgerecht eingesetzt werden, versprechen 
einen entscheidenden Fortschritt in Richtung wirtschaftlicher Umsetzung.   

Eine effiziente Konstruktion und Fertigung von Leichtbaustrukturen für unterschiedliche 
technische Anwendungen erfordert eine durchgängige methodische Vorgehensweise. Spe-
ziell für die Entwicklung von Leichtbau-Produkten aus Faserverbundwerkstoffen ist jedoch 
die bei isotropen, homogenen Materialien übliche serielle Festlegung von Gestalt und Her-
stellungstechnologie oft nicht zielführend. Denn bei Faserverbundstrukturen müssen sowohl 
die Werkstoff- als auch die Bauteilkonstruktion sowie die Gestaltung des Fertigungsprozes-
ses synchron erfolgen, was eine parallel ausgerichtete und interaktive Vorgehensweise bei 
der Konstruktion erfordert [[29], [30]]. Hierfür ist ein hohes interdisziplinäres Know-how not-
wendig, das die gesamte Entstehungskette – vom Filament zum Bauteil – umfasst [[31], 
[32]]. 

Für den Bereich textiler Verbundwerkstoffe liegt jedoch der Fokus der bisherigen For-
schungsaktivitäten auf Einzeluntersuchungen, die singuläre Problemfelder innerhalb der 
Wertschöpfungskette vom Textil über das Einzelbauteil zum funktionalen Gesamtsystem 
abhandeln [[33]-[36]]. So ist etwa auf dem Gebiet neuartiger textiler Verbundwerkstoffe in 
den vergangenen Jahren insbesondere die Weiterentwicklung der Herstellungsprozesse 
vorangetrieben worden [[37]-[43]]. Dies geschah jedoch vorrangig mit dem Ziel einer effizien-
teren Prozessgestaltung sowie einer Verbesserung der erreichbaren Bauteilqualität. In [[33], 
[44]] wird etwa ein Direktverfahren vorgestellt, das relativ hohe Materialdurchsätze aufgrund 
der direkten Verpressung von eingelegten Basistextilien und zugeführter Thermoplast-
schmelze zu Organoblechen erlaubt. Bei Klein- und Mittelserien bietet sich die Verwendung 
von Thermoplastfolien oder sogenannten Prepregformen an [[45]-[47]]. Diese Verfahren zur 
Herstellung von Organoblechen erzeugen ebene Halbzeuge mit hoher Qualität, die in an-
schließenden Prozessschritten wie Halbzeugaufheizung und -formgebung zu gekrümmten 
Bauteilen verpresst werden [48]. Demgegenüber entfällt in der Prozesskette des SFB 639 
die Herstellung konsolidierter Halbzeuge, da hier endkonturnahe Textilien auf Basis thermo-
plastischer Hybridgarne verwendet und unmittelbar mittels Heißpressen zu Bauteilen verar-
beitet werden [[49],[50]], wodurch eine im Vergleich zu klassischen Verfahren höhere Ener-
gieeffizienz des Herstellungsprozesses erreicht werden kann. 

Die Fertigung von dickwandigen Faserverbundstrukturen erfolgt derzeit meist im Flugzeug-
bau und bei der Rotorblattfertigung von Windenergieanlagen. Branchenbedingt sind hier 
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deutlich geringere Stückzahlszenarien im Gegensatz zu der hier angstrebten Stückzahl im 
Fahrzeugbau. Daher sind gängige Faserverbundtechnologien wie etwa das RTM- oder Auto-
klavverfahren nur bedingt übertragbar. 

Die technologische Umsetzung der Multimaterialsysteme ist darüber hinaus gekennzeichnet 
durch eine Vielzahl von Fügestellen, die in den Materialkombinationen, den Wandstärkever-
hältnissen, den Fügestellengeometrien und den thermisch-medialen Einsatzverhältnissen 
stark variieren. Insbesondere bei den artfremden Werkstoffpaarungen und großen Wand-
stärken sind grundlegende Fragestellungen zum statischen, zyklischen und hochdynami-
schen Tragverhalten sowie zur Schlussart und Lösbarkeit zu beantworten. Darüber hinaus 
sind aber auch Lösungskonzepte etwa bezüglich Wärmeausdehnungsverhalten, Korrosion 
und Reparatur zu erarbeiten. 

Für die Erarbeitung textilverbundgerechter Bauweisen müssen die Erkenntnisse aus der 
Entwicklung werkstoffangepasster Fertigungs- und Fügeverfahren sowie Funktionalisie-
rungsmethoden systematisch zusammengeführt und in Form von Konstruktionshinweisen 
aufbereitet werden. Erste Ansätze zur Ableitung derartiger allgemeingültiger Gestaltungsre-
geln für textilverstärkte Thermoplastverbunde finden sich in [51]. Weitere grundlegende 
Konstruktions- und Gestaltungshinweise für Faserverbundwerkstoffe beinhalten etwa die 
VDI-Richtlinie 2014, das HSB-Strukturhandbuch, das MIL-Handbuch sowie der Leitfaden des 
SPP 1123 [[52]-[56]]. In diesen Konstruktionsrichtlinien wird im Wesentlichen auf die Werk-
stoffgruppen der klassischen faserverstärkten sowie ausgewählter textilverstärkter Verbun-
de mit duromeren Matrixsystemen eingegangen. Für die neuartigen Thermoplastverbunde 
aus Hybridgarn sind erste Ansätze zur Entwicklung entsprechender Konstruktions- und Ge-
staltungshinweise durch das Teilprojekt D4 des SFB 639 erarbeitet worden [57]. 

Zahlreiche Firmen, wie zum Beispiel peguform, faurecia, Jacob Kunststofftechnik, A.C.S, 
Polytec Composites Sweden, CIE Automotive, Sortira sowie Inoplast fertigen schon heute 
Tragstrukturen in langfaserverstärkten Thermoplasten für Serienfahrzeuge. Die Bauteile kön-
nen kostengünstiger als herkömmliche Komponenten bei gleichzeitig besseren Schwin-
gungs- und Crasheigenschaften hergestellt werden [[58],[59]]. Hierbei erfolgt jedoch eine 
Konzentration auf die Optimierung des LFT-Pressverfahrens. Der Einsatz von endlosfaser-
verstärkten Thermoplasten wird derzeit unter dem Gesichtspunkt der Großserientauglichkeit 
kaum gezielt untersucht, obgleich diese noch junge Werkstoffgruppe ein sehr hohes Leicht-
baupotential mit sich bringt. Im Rahmen des fertigungsorientierten BMBF-Programms 
„Neue Materialien – Matech“ wurde innerhalb des Forschungsprojektes „SMART PART“ 
ein „Tailored-LFT-Verfahren“ entwickelt, mit dem Fahrzeugkomponenten während der Her-
stellung durch Glasfaser-Polypropylen-Gewebe lokal verstärkt werden. Ein Ergebnis dieses 
Projektes ist ein Frontendmontageträger, dessen Gewicht gegenüber der ursprünglichen 
Stahlkonstruktion um 30 % und gegenüber der Hybridkonstruktion um 10 % verringert wer-
den konnte [60]. 

Tragwerke aus endlosfaserverstärkten Thermoplasten wurden in der Initiative COMPOSIT 
im fünften europäischen Rahmenprogramm untersucht. Hier lag der Schwerpunkt jedoch auf 
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der Herstellung und Berechnung elementarer Basisstrukturen mit vereinfachten Berech-
nungsansätzen ohne Berücksichtigung der allfälligen Versagens- und Schädigungsmecha-
nismen [61]. 

Für viele derartige Fragestellungen sind Konzepte erarbeitet worden bzw. befinden sich in 
der Grundlagenforschung. Dabei ist aber festzustellen, dass viele Untersuchungen, Normen 
und Richtlinien vorrangig Verbindungen von dünnwandigen Strukturen betrachten. Eine di-
rekte Übertragbarkeit auf die hier meist vorliegenden dickwandigeren Strukturen ist nur ein-
geschränkt gegeben. Insbesondere beim artfremden Fügen von Verbundwerkstoffen mit 
Metallen besteht noch erheblicher Forschungsbedarf. Zwar gibt es erste Lösungsansätze vor 
allem aus der Luftfahrtindustrie und dem Windenergieanlagenbau, sie sind aber aufgrund 
anderer Stückzahlszenarien nur bedingt übertragbar. Hier soll das geplante Verbundvorhaben 
mit seinen grundlegenden fügetechnischen Untersuchungen die vorhandene Wissenslücke 
schließen. 

Die Klimatisierung von Fahrzeugkabinen ist ein aktueller Forschungsgegenstand. Die Arbei-
ten sind dabei nicht auf Straßenfahrzeuge begrenzt, auch für Schienen- und Luftfahrzeuge 
sind die Aufgabenstellungen sehr ähnlich. Hauptaugenmerk gilt dabei der thermischen Be-
haglichkeit der Insassen, siehe z.B. [62]. Dabei ist zu beachten, dass es deutliche Unter-
schiede bei der Bewertung der thermischen Behaglichkeit in Fahrzeugkabinen im Vergleich 
zu Innenräumen von Gebäuden gibt [63]. Auch das unmittelbare Behaglichkeitsempfinden 
der Insassen geht viel stärker in die Bewertung ein, siehe z. B. [64]. Neben umfangreichen 
Messungen sind auch bei der Entwicklung von Simulationsmodellen große Fortschritte zu 
verzeichnen, was z. B. in [65] eindrucksvoll dargestellt ist. Es soll jedoch an dieser Stelle 
nicht verschwiegen werden, dass die Strukturen der sich einstellenden Raumluftströmung 
nach wie vor intensiver Forschungsarbeiten bedürfen, siehe dazu z.B. [66].  
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

2 Ergebnisdarstellung 

2.1 Erzielte Ergebnisse 

Nachfolgend sind die wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse der beiden For-
schungsstellen der TU Dresden dargestellt. Dem Institut für Energietechnik (IET), Professur 
für Gebäudeenergietechnik und Wärmeversorgung obliegt die Bearbeitung der Zielstellun-
gen des AP 5 „Klimatisierung“; das Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK) ist ver-
antwortlich für die Arbeitsschwerpunkte des AP 7 „Leichtbau“. 

2.1.1 Klimatisierung (AP 5 – IET) 

2.1.1.1 Maßnahmen aus der Architektur 

Hinsichtlich der Verminderung des Transmissionswärmebedarfs zeigt der Vergleich der Ent-
wicklung in der Architektur mit typischen Wärmedurchgangskoeffizienten von Fahrzeugtei-
len entsprechend der Abbildung 1 die signifikanten Unterschiede. In diesem Zusammenhang 
ist insbesondere die zunehmende Verwendung von Hochleistungsdämmstoffen, wie Aero-
gel oder Vakuumdämmpanelen zu nennen, die bereits bei geringer Dicke hohe Wärmeleit-
widerstandswerte aufweisen.  

 

Abbildung 1: Entwicklung der Wärmedurchgangskoeffizienten von Außenwänden im Vergleich zu 
einer Fahrzeugtür 

Wie die Abbildung 2 verdeutlicht, sind auch im Bereich der Verglasungen große Differenzen 
im Stand der Technik für den Wärmeschutz zwischen Gebäuden und Fahrzeugen zu ver-
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zeichnen. Dies gilt insbesondere aufgrund der hohen äußeren konvektiven Wärmeüber-
gangskoeffizienten bei Fahrzeugen infolge der Anströmung bei der Fahrt. 

Neben den oben beschriebenen passiven Maßnahmen, welche eine Reduktion des Energie-
bedarfs anstreben, können auch die zur Bedarfsdeckung verwendeten technischen Anlagen 
einen Beitrag zur Senkung des Energieaufwandes leisten. Bezogen auf den Untersuchungs-
schwerpunkt und die Bilanzgrenzen innerhalb des Teilprojektes sollen die Heiz- und Klimati-
sierungssysteme jedoch nicht in der Gesamtheit im Detail betrachtet werden, sondern eine 
Fokussierung auf die kontrollierte bzw. maschinelle Lüftung erfolgen. Getrieben durch die 
zunehmende Gebäudedichtheit, hohe energetische Anforderungen und das steigende Kom-
fortbedürfnis nimmt die Bedeutung der kontrollierten Wohnungslüftung zu. Bei sehr gerin-
gen Energiebedarfswerten, wie z.B. im Passivhaus, ist es in Verbindung mit einer Lüftungs-
anlage teilweise möglich, gänzlich auf ein weiteres Heizsystem zu verzichten. Voraussetzung 
hierfür ist jedoch eine Wärmerückgewinnung mit hohen Wärmerückgewinnungsgraden. Für 
Wohnungslüftungsgeräte werden typischerweise Kreuzstrom-Plattenwärmeübertrager ein-
gesetzt, mit denen Wärmerückgewinnungsgrade höher als 0,85 realisiert werden können. 

 

Abbildung 2: Vergleich typischer Kennwerte von Verglasungen von Gebäude und Fahrzeug   

2.1.1.2 Maßnahmenkatalog zur Effizienzsteigerung 

Mit einer stationären Energiebilanz der Fahrzeugkabine lassen sich im Vorfeld der Simulati-
ons-rechnungen zunächst Potentiale von Einzelmaßnahmen entsprechend der Tabelle 2 und 
Abbildung 3 unter stationären Bedingungen abschätzen. 

Tabelle 2: Variantenbezeichnung und mögliche Energieeinsparung für ausgewählte Optimierungs-
maßnahmen, stationäre Betrachtung, a=-5°C 

Niedrigenergiehaus Fahrzeug

-20 °C 22 °C -20 °C 22 °C

Stillstand: u=3,2 W/(m²K)

Fahrbetrieb: u=10,8 W/(m²K)

O,i=-7,2°C
(Fahrbetrieb)

O,i=4,6°C
(Stillstand)

u=0,7 W/(m²K)

O,i=18,2°C
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Die Daten verdeutlichen, dass eine Reduzierung der Transmissionswärmeverluste auch zu 
verringerten Entlüftungsverlusten führt, da der zur Temperierung erforderliche Luftmas-
sestrom sinkt. Je nach Anteil am Gesamtverlust wirken sich die einzelnen Maßnahmen un-
terschiedlich stark aus. Über die Scheiben fallen in der Basisvariante hohe Wärmeverluste 
an. Somit bieten Maßnahmen in diesem Bereich ein großes Einsparpotential. Die Verwen-
dung von Polycarbonat als Material für die Windschutzscheibe führt zu einer Gesamteinspa-
rung von 4%, obwohl die Reduktion des Transmissionswärmeverlustes mit 15% ver-
gleichsweise gering ausfällt. Durch eine Doppelverglasung der Seitenscheiben lässt sich mit 
14% die höchste Einsparung gegenüber der Basisvariante durch eine Einzelmaßnahme er-
zielen. Die Türen haben in der Basisvariante bereits einen relativ guten (hohen) Wärmeleit-
widerstand, so dass die Auswirkung auf das Gesamtfahrzeug mit 4% Energieeinsparung 
durch Dämmung der Türen gering ist. 

 

Abbildung 3: Einzelanteile und Gesamtwert der Heizleistung für die Maßnahmen zur Energie-
einsparung (�a=-5°C) 

Die deutlichste Reduktion des Energiebedarfs lässt sich durch die Verringerung der Entlüf-
tungsverluste, bei Nutzung einer Wärmerückgewinnung oder durch einen teilweisen, feuch-
tegeregelten Umluftbetrieb der Fahrzeugbelüftung erzielen. Bereits ein 50%iger Umluftanteil 
bewirkt eine größere Energieeinsparung als die Kombination aller Wärmedämmmaßnahmen 
an der Karosserie. Gelingt es, die Entlüftungsverluste um 80% zu reduzieren, so kann insge-
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samt die Hälfte der anfallenden Heizleistung eingespart werden. Hierbei ist anzumerken, 
dass die Luftvolumenströme im Fahrzeug typischerweise in Größenordnungen liegen, die 
selbst bei sehr hohen Umluftanteilen noch eine gute Frischluftversorgung der Kabine sicher-
stellen. 

2.1.1.3 Untersuchungsmethodik und Simulationsmodelle 

Die Bewertung der möglichen Maßnahmen zur Verminderung des Heizenergieaufwandes 
erfolgt auf Basis komplexer, wechselseitig gekoppelter Simulationsmodelle. Die hier genutz-
ten Modelle bieten den Vorteil, dass vergleichende Betrachtungen unter stets identischen 
Randbedingungen durchgeführt werden können und dass eine umfangreiche Parametervari-
ation möglich ist. Somit lässt sich eine Vorauswahl geeigneter Optimierungsmaßnahmen 
finden, die dann in einem weiteren Schritt direkt an Versuchsfahrzeugen umgesetzt und 
messtechnisch analysiert werden können. 

Für die analytischen und numerischen Untersuchungen werden zwei Simulationsmodelle mit 
jeweils unterschiedlichem Detaillierungsgrad verwendet. In einem ersten Modell wird die 
energetische und wärmephysiologische Bewertung mit dem numerischen Simulationspro-
gramm TRNSYS-TUD durchgeführt. Dieses Programm wurde ursprünglich für die gekoppelte 
Gebäude- und Anlagensimulation konzipiert und im beschriebenen Forschungsprojekt an die 
spezifischen Anforderungen der Simulation einer Fahrzeugkabine angepasst. Die Modelle zur 
Beschreibung der opaken Bauteile und der Verglasung wurden für den Gebäudebereich in 
einer Vielzahl von Projekten getestet und validiert und werden zudem am Institut für Ener-
gietechnik der TU Dresden stetig weiterentwickelt. Zunächst werden die Simulationsrech-
nungen für einen integralen Lufttemperaturknoten in der Kabine durchgeführt. Um den im 
Fahrgastraum auftretenden lokalen thermischen Effekten Rechnung zu tragen, wird die Ge-
ometrie der Fahrzeugkabine sehr hoch aufgelöst. Dies geschieht durch eine Vielzahl ebener 
Drei- und Vierecksflächen entsprechend Abbildung 4. 
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Bezüglich des Energiebedarfs für Beheizung und Klimatisierung beeinflusst die Fahrge-
schwindigkeit insbesondere den äußeren Wärmeübergang. Dieser Einfluss fand durch den 
Einsatz spezieller geschwindigkeitsabhängiger äußerer Wärmeübergangskoeffizienten Be-
rücksichtigung. 

 

Abbildung 5: Grundfunktionen und Kopplungsmechanismus von Knoten- und Feldmodell 

2.1.1.4 Validierung 

Zur Validierung der hier vorgestellten Modellansätze dienen Messungen der Aufheizphase 
des den Untersuchungen zugrundeliegenden stehenden Fahrzeugs bei klar definierten An-
fangs- und Umgebungsbedingungen (Die Start- und Umgebungstemperatur betrug -3 °C). 
Hierzu erfolgte im Vorfeld der Messungen die Ausstattung des Fahrzeugs mit einem Fahrer-
Dummy und einer Vielzahl von Temperatursonden an unterschiedlichsten Positionen, spezi-
ell im Bereich der Auslässe, der Frontscheibe und im Umfeld des Dummys. Für die Mes-
sung selbst wird die Lüftung des Fahrzeugs bei laufendem Motor auf eine definierte Lüf-
tungsstufe gestellt. Die sich daraus ergebende Aufheizung des Fahrzeugs wird anhand der 
Temperatursensoren über einen Zeitraum von ca. 45 min protokolliert. Zusätzlich kommt zur 
Validierung der Messdaten und zur Protokollierung der Oberflächentemperaturen der Kabine 
eine Thermokamera zum Einsatz. 

Im Rahmen der gekoppelten Referenzsimulation werden sämtliche installierten Sensoren an 
exakt den Installationsorten abgebildet (vgl. Abbildung 6). An den Zuluftgittern werden ne-
ben den fahrzeugspezifischen Zuluftvolumenströmen die gemessenen Lufteintrittstempera-
turen vorgegeben, alle weiteren geometrischen Eigenschaften des Fahrzeugs entsprechen 
denen des Messobjekts. Die Simulation wird ebenfalls gekoppelt über einen Simulationszeit-
raum von 45 min durchgeführt. Im Anschluss erfolgt der Vergleich zwischen den Sensorda-
ten von Messung und Simulation, siehe Abbildung 7 und Abbildung 8. 

SimulationswerkzeugeKnotenmodell
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Schnittstellen/ Konvergenz/ Zeitmaßstäbe
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Abbildung 8: Temperaturen am Personendummy – Ergebnisse CFD-Simulation 

2.1.1.5 Nachweis der Energieeinsparung - Kombinationsvarianten 

Aufbauend auf der Analyse einzelner Maßnahmen werden nachfolgend mehrere Maßnah-
men kombiniert und deren Auswirkungen energetisch bewertet. Es wird dabei folgende Un-
terteilung vorgenommen 

 Basis: Vergleichsmaßstab als Bezugswert zur Berechnung der Energieeinsparung 

 Variante 1: Mögliche Umsetzung im Versuchsfahrzeug 

 1a) Grundkonfiguration 

 1b) Mit Standlüftung im Sommerbetrieb 

 1c) Mit Vorkonditionierung 

 1d) Mit ECO Modus 

 Variante 2: Bewertung Simulation, mittelfristige Umsetzung möglich 

 Variante 3: Bewertung Simulation, Bestimmung des Maximalpotentials 

Eine vollständige Matrix mit der Definition der Varianten ist in Tabelle 3 angegeben. Gegen-
über der Basisvariante zeichnet sich die Variante 1 durch eine Infrarot-reflektierende Front-
scheibe, eine Dämmung der Tür und eine Umluftregelung im Heizbetrieb mit einem Feuch-
tesensor aus. Die Variante 2 enthält weitere Maßnahmen, deren Umsetzung mittelfristig als 
möglich erachtet wird. Die Variante 3 repräsentiert das Maximalpotential, welches sich aus 
der Kombination möglichst vieler relevanter Einzelmaßnahmen ergibt. 

Die Abbildung 9 verdeutlicht die Energieeinsparung durch Umsetzung der Kombinationsvari-
anten für den Winterfall. Bereits mit der Variante 1a lässt sich, maßgeblich verursacht durch 
die Umluftregelung, eine hohe Einsparung von 26 % erzielen. Durch eine Vorkonditionierung 
(Variante 1c) steigert sich die Einsparung deutlich auf 39%. Der ECO-Modus (Variante 1d) 
mit einer Leistungsbegrenzung bewirkt ebenfalls eine signifikante zusätzliche Energieeinspa-
rung. Dabei sind jedoch die Einschränkungen hinsichtlich der Wärmephysiologie mit in die 
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Betrachtung einzubeziehen. Zudem ist zu beachten, dass infolge der Leistungsbegrenzung 
im ECO-Modus verglichen mit der Variante 1a ein deutlich geringerer Umluftanteil realisiert 
werden kann. 

 

Abbildung 9: Energetische Kennwerte der Kombinationsmaßnahmen, kombinierter Artemis-Zyklus,    
a = -5°C (Variante 3 ohne Strahlungsheizung) 

Mit der Variante 2, welche neben der Umluftnutzung und Vorkonditionierung wesentlich 
durch weitere Maßnahmen zu Verringerung des Wärmedurchgangs durch die Karosserie 
geprägt ist, kann gegenüber der Variante 1c nur noch eine geringe Zunahme der Energieein-
sparung erreicht werden. Das Hauptpotential durch die Umluftegelung ist bereits ausge-
schöpft. In Variante 3 reduziert sich infolge des hohen Umluftanteils insbesondere der Be-
darf für die Vorkonditionierung. Der Bedarf während des Fahrbetriebs reduziert sich ohne 
Strahlungsheizung gegenüber der Variante 2 nur geringfügig. 
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Tabelle 3: Matrix der Kombinationsvarianten 

 

Die energetischen Ergebnisse für die Klimarandbedingung 35°C fast die Abbildung 10 zu-
sammen. Grundsätzlich ergeben sich geringere energetische Konsequenzen als bei der 
Klimarandbedingung -5°C, da in der Basisvariante bereits mit einem hohen Umluftanteil ge-
rechnet wird, welcher in den Kombinationsvarianten nicht weiter erhöht wird. In Variante 1a 
kompensieren sich die positiv und negativ auf den Energiebedarf wirkenden Effekte und es 
ergibt sich keine Energieeinsparung. 

1.

1.1 2kW/ 30min/ 0% Umluft

1.2 2kW/ 30min/ 50% Umluft x x

1.3 2kW/ 30min/ 100% Umluft x

1.4 4kW/ 15min/ 0% Umluft

1.5 4kW/ 15min/ 50% Umluft

1.6 4kW/ 15min/ 100% Umluft

2.

2.1 Polycarbonat‐WSS  x x

2.2 Polycarbonat Seitenscheiben

2.3 Seitenscheiben mit Doppelverglasung  x

2.4 IR‐reflektierende Beschichtung WSS x x x x x x

2.5 Schaltbare Scheiben

3.

3.1 Dämmung Tür 2cm innen x x

3.2 Dämmung Tür 2cm außen

3.3 Dämmung Tür 5cm außen x x x x x x

3.4 Dämmung Fußbereich/ Unterboden x

3.5 Verdeck mit erhöhtem Wärmeleitwiderstand x

3.6 Lackierung mit IR‐reflektierendem Lack

3.6 Lackierung in heller Farbe x x x x x x x

3.7 Verdeck in heller Farbe x x

4.

4.1 Ausstattung Basis x

4.2 Ausstattung maximal

5.

5.1
ECO‐Modus (Für gesamtes Fahrzeug mit Reaktion des

Klimasystems auf (Gesamtfahrzeugbetriebsmodus) x x x

5.2
Zwei Zonen‐Klimatisierung mit Reaktion 

auf Belegung Beifahrersitz

5.3 Umluft im Heizbetrieb (mit Feuchtesensor) x x x x x x

6.

6.1
PV‐Zellen auf Front‐ und Heckdeckel zur Standlüftung

(für Sommerfall) x

3

Photovoltaik

Verglasung

Rohbau

Regelung

Strahlungsheizung

1a 2Kategorie Maßnahme

Vorkonditionierung

1cBasis 1d1b
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Abbildung 10: Energetische Kennwerte der Kombinationsmaßnahmen, kombinierter Artemis-Zyklus, 
a = 35°C 

Infolge einer Standlüftung (Variante 1b) kann die Aufheizung der Kabine während der Stand-
phase deutlich von einer Maximaltemperatur von 48,7°C auf eine Maximaltemperatur von 
40,1°C reduziert werden. Neben den verbesserten wärmephysiologischen Verhältnissen bei 
Fahrtbeginn ergibt sich dadurch eine Verringerung des Energiebedarfs während des Fahrens 
um 5%. Erfolgt eine Vorkonditionierung (Variante 1c), kann analog dem Winterfall beim Fah-
ren deutlich Energie eingespart werden. Die zusätzlich für die Vorkonditionierung aufgewen-
dete Energie ist jedoch anteilig höher als beim Heizen, da bereits beim Vorkonditionieren viel 
Energie für die Entfeuchtung benötigt wird. Durch eine Leistungsbegrenzung auf 2000 W 
entsprechend der Variante 1d ergibt sich eine Bedarfsminderung von 9%.  

Wie die Ergebnisse für die Variante 2 zeigen, steigt durch zusätzliche Maßnahmen an der 
Karosserie die Einsparung gegenüber der Variante 1c nur vergleichsweise gering. Eine Ein-
sparung von 24% während des Fahrens gegenüber dem Basisfall ergibt sich in der Maximal-
variante 3. Insbesondere lässt sich bei dieser Variante auch der Bedarf für die Vorkonditionie-
rung durch eine vollständige Umluftnutzung deutlich reduzieren. 

2.1.1.6 Gesamtbewertung Jahr 

Wie im vorhergehenden Abschnitt dargestellt, erfolgte der Nachweis der energetischen 
Kennwerte für festgelegte Klimarandbedingungen. Nachfolgend soll ein Verfahren zur Über-
trag-barkeit der Ergebnisse auf das gesamte Jahr angegeben werden. Hierfür können statis-
tisch aufbereitete Wetterdaten verwendet werden. Im Gebäudebereich ist hierfür die DIN 
4710 gebräuchlich, welche eine tageszeitunabhängige Gewichtung der Temperaturen vor-
nimmt. Die FAT-Schriftenreihe 224 bezieht darüber hinaus die Häufigkeit der Nutzung von 
Fahrzeugen mit in die die Wichtung der Außentemperaturen ein. Wie die Abbildung 11 zeigt, 
lässt sich die im Jahresverlauf auftretende Außentemperatur grundsätzlich in drei Bereiche 
wie folgt einteilen: 
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- Bereich I: Heizen, a < 5°C 

- Bereich II: „Reheat“-Betrieb (Entfeuchten über Kühler u. Wiederaufheizen), 5°C <a < 20° 

- Bereich III: Kühlen, a > 20°C 

 

Abbildung 11: Statistische Häufigkeitsverteilungen der Außentemperatur für verschiedene Standorte 

Unter Verwendung der statistischen Verteilung der Außentemperatur nach FAT224 und der 
Simulationsergebnisse der Heizleistung die mittlere Energieeinsparung für ein Jahr berech-
nen. Entsprechend der in Abbildung 12 dokumentierten Kennwerte zeigt sich, dass die abso-
lute Einsparung für den Bereich I und auch für den gesamten Heizbetrieb unter den Werten 
für a = -5°C liegt. 

 

Abbildung 12: Energiebedarf und Energieeinsparung für die Klimabereiche I und II, Heizen 
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2.1.1.7 Zusammenfassung 

Im Rahmen der Untersuchung wurden Maßnahmen zur Energieeinsparung aus der Architek-
tur analysiert und deren Übertragbarkeit auf das Fahrzeug bewertet. Durch Potentialabschät-
zungen mit einem Bilanzmodell konnte ein Maßnahmenkatalog erarbeitet werden. Im Er-
gebnis zeigt sich, dass durch aktive, die Lüftung betreffende Maßnahmen ein hohes Ein-
sparpotential erschlossenen werden kann. Aber auch die Kombination mehrerer passiver, die 
Fahrzeughülle betreffende Maßnahmen führt zu hohen Energieeinsparmöglichkeiten. 

Für weiterführende Bewertungen wird die dynamische Simulation mit dem Programm TRN-
SYS-TUD verwendet. Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die kombinierte Nutzung 
von Knotenmodell und CFD-Simulation für die energetische Bewertung einer Fahrzeugkabi-
ne prinzipiell sehr gut geeignet ist. Als Modellparameter für das Knotenmodell sind insbe-
sondere die inneren Wärmeübergangskoeffizienten schwierig zu ermitteln, da sie direkt mit 
den lokalen Strömungsgeschwindigkeiten und Temperaturverhältnissen an den Bauteilober-
flächen verknüpft sind. Eine an die Umfassungskonstruktion angekoppelte CFD-Simulation, 
stellt eine elegante Methode zur Lösung dieses Problems dar. Auf diese Weise lassen sich 
zudem sämtliche relevanten physikalischen Einflussgrößen, wie die detaillierten Feuchte- 
und Zuluftverteilungen in die Untersuchungen einbinden. Zudem ist man in der Lage, aus 
den gekoppelten Simulationen verbesserte Modellparameter für den Einsatz des schnelleren 
und deutlich weniger komplexen / aufwendigen Knotenmodells bereitzustellen. Ein Vergleich 
mit den Daten einer Validierungsmessung zeigt, dass das Simulationsmodell gut geeignet 
ist, die komplexen physikalischen Zusammenhänge in Fahrzeugkabinen nachzubilden. 

Die Bewertung einzelner Einflussfaktoren mit der Simulation bestätigt im Wesentlichen die 
Ergebnisse der Potentialanalyse. Zusätzlich können mit der Simulation dynamische Aspekte 
untersucht werden, so dass Resultate zum Einfluss der Vorkonditionierung auf Tempera-
turdynamik und Energiebedarf vorliegen. Insgesamt ermöglicht die Vorkonditionierung eine 
deutliche Energieeinsparung während des Fahrens. In der Gesamtbilanz ist jedoch der zu-
sätzliche Aufwand der Vorkonditionierung zu berücksichtigen. Tendenziell sind aus Sicht der 
Reichweitenerhöhung längere Vorkonditionierungsphasen mit geringerer Leistung gegen-
über einer kurzen Vorkonditionierung mit hoher Leistung günstiger zu bewerten, da eine 
bessere Durchwärmung der speicherwirksamen Massen erfolgt.  

In einem weiteren Schwerpunkt wird zur Verringerung der Entlüftungsverluste ein Algorith-
mus zur Regelung des Umluftanteils in Abhängigkeit der Feuchte in der Kabine entwickelt 
und getestet. Die nachgewiesenen Energieeinsparungen sind dabei stark von den jeweiligen 
Randbedingungen (Außenluftzustand, Feuchtequellen im Fahrzeug, Fahrgeschwindigkeit) 
abhängig. Die analytisch nachgewiesenen, hohen relative Energieeinsparungen durch aktive 
Maßnahmen können aber prinzipiell bestätigt werden. 

Aus den Einzelmaßnahmen werden Kombinationsvarianten erstellt, welche verschiedene 
Abstufungen der technischen Änderungen am Fahrzeug beinhalten. Für die Variante „Mögli-
che Umsetzung im Versuchsfahzeug“ kann für eine Außentemperatur von -5°C eine Be-



37 
 

darfsreduktion von 26 Prozent ohne Vorkonditionierung und von 36 Prozent mit Vorkonditio-
nierung nachgewiesen werden. Die maximale Bedarfsreduktion von 48 Prozent ergibt sich 
für die Variante „Maximalpotential Simulation“.  

Insgesamt konnte mit den geschaffenen Simulationsmodellen im Rahmen des hier vorge-
stellten Teilprojekts ein wesentlicher Beitrag zur Reduzierung des Heizwärmebedarfs von 
Elektrofahrzeugen und somit zum Gesamtziel des Verbundprojekts „e-generation“ geleistet 
werden. 

2.1.2 Konzeptioneller Leichtbau (AP 7.1 – ILK) 

In Absprache mit dem Projektkoordinator Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG sind die Forschungsin-
halte des Teilprojektes 7.1 in das Teilprojekt 0 verschoben worden. Daher sind hierzu vom 
ILK keine Forschungsarbeiten durchgeführt worden. 

2.1.3 Batterie- und Insassenschutz (AP 7.2 – ILK) 

Im nachfolgenden Unterpunkt werden die am Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik 
(ILK) der TU Dresden innerhalb des Berichtszeitraums durchgeführten Arbeiten im AP 7.2 
vorgestellt. Die Durchführung der Tätigkeiten erfolgte dabei in Kooperation mit dem Projekt-
partner Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG.  

2.1.3.1 Festlegung der Fertigungstechnologie 

Im Rahmen umfangreicher konzeptioneller Betrachtungen alternativer Prozessrouten zur 
Herstellung von hochbelastbaren Leichtbaustrukturen aus faserverstärkten Thermoplasten 
wurde aufgrund der hohen geometrischen Gestaltungsfreiheit eine kombinierte Bauweise 
aus profil- und schalenartigen Grundelementen favorisiert. Technologischer Vorteil ist dar-
über hinaus die Möglichkeit, dass die Bauteilfertigung in einem hochintegrativen Prozess von 
Ur- und Umformen sowie Fügen realisiert werden kann. Die Profilpreformen sollen mittels 
Flechten eines Hybridgarns hergestellt werden. Die schalenartigen Grundelemente sollen 
mittels Spritzguss stoff- und/oder formschlüssig an die Profile angebunden werden. 

Als Zielbauteil wurde seitens des Projektpartners ein Leichtbau-Batterieträger ausgewählt, 
welcher aus einem thermoplastischen Faser-Kunststoff-Verbund-(FKV)-Hohlprofil, einer mit-
tels Spritzgießen angebundenen Batterieträgerplattform sowie metallischen Konsolen zur 
Bauteilbefestigung besteht (Abbildung 13). Die Herstellung des Batterieträgers erfolgt in 
einem integrativen, zweischrittigen Fertigungsverfahren. Herausragende Entwicklungsziele 
stellen dabei die Entwicklung einer hochintegrativen Leichtbaustruktur in Hybridbauweise, 
die Konzeptionierung einer werkstoffangepassten Prozesskette, die Charakterisierung von 
ausgewählten Materialien sowie die Herstellung des Demonstratorbauteils dar.  
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Prüfkörper für die Charakterisierung der mechanischen Kennwerte gewonnen wurden. In 
Tabelle 5 sind die durchgeführten Versuche zusammengefasst. 

Abbildung 24 zeigt repräsentativ für die durchgeführten Versuche die Festigkeiten der 
Spritzgießkomponente (Langglasfaser, Polyamid 6 + Polyamid 66, Fasergehalt 50%) unter 
Temperatureinfluss. Weiterhin ist die richtungsabhängige Festigkeit der Prüfkörper zu er-
kennen. Das Konzept zur Herstellung von Platten mit gerichteter Langfaserorientierung, wel-
ches bei der Konstruktion des Spritzgießwerkzeuges verfolgt worden ist, konnte hierdurch 
verifiziert werden.  

 

Abbildung 24: Zugfestigkeit der LFT-Spritzgießkomponente in Abhängigkeit der Temperatur und der 
Belastungsrichtung 
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Tabelle 5: Prüfprogramm quasistatische Prüfungen; Triaxialprüfkörper und LFT-Prüfkörper 

Belastungs-art Prüftempe-
ratur [°C] 

Belastungs-
richtung 

Norm Kennwerte Triaxialgeflecht  Kennwerte LFT  

    Elastizitäts-
/Schub-modul 

[GPa] 

Zug-/Schub-
festigkeit 
 

[MPa] 

Bruchdeh-
nung/Schubv
erzerrung 

[%] 

Elastizitäts-
/Schub-
modul 

[GPa] 

Zug-/Schub-
festigkeit 
 

[MPa] 

Bruchdeh-
nung/Schubv
erzerrung 

[%] 

Zug -40 

-40 

23 

23 

80 

80 

0° 

90° 

0° 

90° 

0° 

90° 

DIN EN ISO 527 15,8 

6,1 

12,1 

3,8 

11,7 

3,7 

269 

61 

190 

43 

181 

43 

2,19 

3,10 

1,89 

4,49 

1,70 

4,75 

16,3 

9,0 

14,6 

7,8 

6,9 

2,4 

209 

107 

170 

84 

84 

37 

1,55 

1,27 

2,48 

2,05 

2,62 

4,20 

Druck 23 

23 

0° 

90° 

DIN EN ISO 14126 13,6 

5,8 

120 

70 

1,43 

2,47 

13,4 

7,8 

251 

166 

11,70 

14,24 

Schub 23 

23 

0° 

90° 

ASTM D 5379 5,3 

3,9 

52 

37 

0,33 

0,45 

2,2 

2,0 

76 

71 

0,13 

0,13 

Biegung 23 

23 

0° 

90° 

DIN EN ISO 14125 5,3 

4,6 

112 

90 

4,51 

5,05 

14,3 

5,3 

281 

110 

2,81 

4,57 



 

Anbind

Neben d
dung zw
wesent
hen Ber
ser Fes
hend au
liche Te
den Zug
Einfluss
werden
rechner
ge Verb
chentem

Abbildu

Bauteil

Die Str
partner 
werte in
Simulat
gers zw

dungsfestig

den mecha
wischen de
liche Kenng
reich eine s

stigkeit wur
us der gleic
emperature
gversuchen
s der Rippen
, dass ein 

rische Ausle
bindung de
mperatur vo

ung 25: links

versuche z

ruktursimula
Porsche d

n Werkstoff
ionen an E

wei verschi

gkeit von L

nischen Ke
em thermop
größe. Hier
stoffschlüss
rden Anspr
hen Faser-M
n vorgewär

n wurden d
nfußgeome

Vorwärme
egung der B
r Kompone

on 130 °C n

: Ergebnisse

zur Validier

ationen zur
urchgeführt
fmodelle üb
rsatzstruktu
edenen Bie

FT und Hyb

ennwerten d
plastischen 
bei kann du
sige Verbin
ritzversuche
Matrix-Kom
rmt und an
ie Verbindu

etrie auf der
en des anz
Bauteilstruk
enten erford
och relativ 

e Rippenabzu

rung der St

r Auslegun
t. Hierzu w
berführt. Fü
uren durchg
egeprüfung

bridgarn 

der Einzelko
FKV-Hohlp

urch das An
dung herge

e durchgefü
bination wi

nschließend
ungsfestigk
r Verbindun
zuspritzende
ktur über de
derlich mac
hohe Verbin

ugsversuche
pen 

truktursim

g des Batt
wurden durc

r die Validie
geführt. Da
gen unterzo

omponente
rofil und de

nschmelzen
estellt werd
ührt, bei de
e das späte
 angespritz
eiten geprü
gsfestigkei
en Hohlpro
en Formsch
cht. Dabei 
ndungsfest

; rechts: Org

mulationen 

terieträgers
ch Porsche 
erung der K
bei wurde 

ogen (Abbil

n ist die Fe
er Spritzgie
n der Matrix
den. Zur Ch
enen ein O
ere Hohlpro
zt wurde. B
üft. Darüber
t getestet. 

ofils notwen
luss hinaus
werden bis
igkeiten erz

ganoblech mi

s wurden d
die ermitte

ennwerte w
das Hohlpro
dung 26). 

estigkeit de
eßkompone
x im oberflä
arakterisier

Organoblech
ofil, auf unte
Bei den nac
r hinaus wu
Es konnte e
ndig ist, w
s eine stoffs
s zu einer 
zielt.  

it angespritz

durch den 
elten Mate
wurden num
ofil des Bat
Hierfür wu

49 

r Verbin-
nte eine 
ächenna-
rung die-
h, beste-
erschied-
chfolgen-
urde der 
evaluiert 

wenn die 
schlüssi-
Oberflä-

 

ten Rip-

Projekt-
rialkenn-

merische 
tterieträ-

urde das 



 

Hohlpro
Teile ge
de und 

Abbild

Abbildu
Biegeve
reiche u
Anstieg
der zwe
Streuun
Kurve g
sich dab
Batterie
Struktur
den. 

ofil im Kons
eschnitten, 
der zweite 

dung 26: Dre

ng 27 zeig
ersuchs. Es
unterteilt w
 der Durch

eite Bereich
ng des Nach
gesehen we
bei stark ve
eträger wäh
r weiter ver

oliderwerkz
wobei ein T
Teil in eine

ei-Punkt-Bieg

gt repräsen
s ist zu erke
werden kann
hbiegung un
h an, der du
hbruchverha
erden, dass 
erformen ka
hrend eines 
rformen. Da

zeug des En
Teil des Pro
m sogenan

gung des Ho

ntativ die e
ennen, dass
n. Im erste
nter Belastu
urch ein sta
altens verrin
das Hohlpr

ann. Durch d
Crashs nac

abei kann d

ndbauteils (
ofils in eine
nten Kragar

hlprofils (link

ermittelten 
s das Verfo
en Bereich 
ung. Nach 
ark streuen
ngert sich i
rofil nach de
dieses gutm
ch Eintritt d
das Halten d

s. Abschnit
em Drei-Pun
rmversuch.

k), Kragarmb

Kraft-Weg-
ormungsver
kommt es 
dem Bruch

ndes Nachb
m dritten B
em Bruch w
mütige Nac
des Initialve
der Batterie

tt 2.1.3.7) g
nkt-Biegeve
 

iegung des H

Kurven aus
halten der 
zu einem a

h des Hohlp
ruchverhalt

Bereich wied
weiterhin Kr
hbruchverh

ersagens m
e weiterhin 

efertigt und
ersuch gepr

Hohlprofils (r

s einer Dre
Struktur in 
annähernd 
profils schli
ten geprägt
der. Es kan
raft aufnehm
halten kann 
it der umge
gewährleis

50 

d in zwei 
rüft wur-

 

echts) 

ei-Punkt-
drei Be-
linearen 
eßt sich 
t ist. Die 
n an der 

men und 
sich der 

ebenden 
stet wer-



 

2.1.3.5

Zur Erm
hoher R
schließe
bildung 
ches un
Gestaltu

Abbild

 Vorunte

mittlung der 
Reproduzier
endem Kon
28 zeigt e

nterschiedli
ungspotent

Abb

dung 27: Kraf

rsuchunge

technologis
rbarkeit sin
nsolidieren 
in aus dem
che Quers
ial der foku

bildung 28: D

ft-Weg-Kurve

en zur Ver

schen Einsa
nd Untersuc
mittels des

m Hybridgarn
chnittsgeom
ssierten Te

emonstrator

en einer Drei

rarbeitung

atzgrenzen 
chungen zu
s Schlauchb
n gefertigte
metrien und
echnologie e

rbauteil mit v

i-Punkt-Biegu

g von Hyb

bezüglich e
um Flechte
blasverfahre
es vierlagig
d Umlenku
eindrucksvo

verschiedene

ung des Hoh

bridgarn 

erreichbarer
en von Hyb
ens durchge
es Demons
ngen aufw

oll demonst

en Querschn

 

hlprofils 

r Bauteilgeo
bridgarnen 
eführt word
strator-Baut

weist und d
riert.  

nitten 

51 

ometrien 
und an-

den. Ab-
teil, wel-
as hohe 

 



 

2.1.3.6

Für die 
dargest

Abbil

Zunächs
Schlauc
das Sch
Formge
einer st
delt. Da
legt und
bar auf 
Hierfür 
belegen
keit gef
entworf
Stützen
medien
fils mit 
ringert w

 Werkzeu

technologis
ellter zweis

dung 29: We

st wird ein
chblasproze
hlauchblasw

ebung des P
toffschlüssi
as konsolidi
d umspritzt
das Profil 
wurden Vo

n (Abbildung
füllt und so
fen (Abbild
 des Profil
dichte Silik
Öl verwen

werden.  

ugkonzept

sche Umset
stufiger Proz

erkzeugkonz
Spritzg

ne Preform 
ss konsolid

werkzeug e
Profils auch
gen Verbind
erte Hohlpr
. Da währe
wirken, mu

orversuche 
g 30). In de
o gegenübe
ung 31), w
s verwend
onschlauch
det. Bei ein

t Batteriet

tzung und F
zess entwic

ept zur Ferti
gießprozess 

aus Hybrid
diert. Da die
eingelegt w
h die Verbin
dung werde
rofil wird im

end des Spr
uss dieses 
durchgefüh

em hier ent
er den Spr

welche sow
et werden 
 wird nachf
nem später

träger 

Fertigung de
ckelt.  

gung eines t
angebunden

dgarn mitte
e Preform z
wird, kann 
ndung mit d
en die Kons

m nächsten 
ritzgießvorg
zur Verme
hrt, die die
twickelten P
itzgießdruc

wohl für de
können. D

folgend als
ren Serienp

er Tragstruk

thermoplasti
nen Funktion

els Flechtte
usammen m
in diesem
den Konsol
solen mit e
Schritt in d

ganges Dru
idung des 

e Machbark
Prozess wir
k stabilisier
n Schlauch

Der für das
 dichtender

prozess kan

ktur wurde 

schen Hohlp
sfläche 

echnologie 
mit den Ans

Prozesssc
en erfolgen
inem Haftv

das Spritzgi
ckbelastung
Kollabierens

keit des Ho
rd das Prof
rt. Es wurd
blasprozess
 Schlauchb
r Liner beim
n so der U

ein in Abbil

profils mit ein

hergestellt 
schraubkon

chritt zusätz
n. Für die E
vermittler vo
eßwerkzeu
gen von bis
s gestützt 

ohlprofilums
il mit einer 
den dazu K
s als auch 

blasen notw
m Befüllen 
Umrüstaufw

52 

ldung 29 

 

ner im 

und im 
nsolen in 
zlich zur 
Erzielung 
orbehan-
g einge-
s zu 500 
werden. 

spritzens 
Flüssig-

Konsolen 
für das 

wendige, 
des Pro-

wand ver-



 

Abbildu

Zur Val
gießwe
der Sim
obergre
die Ven
bar sind

Abbildun

ung 31: Entw

idierung de
rkzeuges w

mulationen w
enze von 50
ntile des We
d und eine z

ng 30: Demo

wicklung vers

es mit dem
wurden um
war die Abs
00 bar. Eine
erkzeuges, 
zusätzliche 

onstrator zum

schiedener K
im S

m Werkzeu
fangreiche 
schätzung d
e Erhöhung 

welche das
Sicherheit e

m Umspritze

Konzepte zur 
Spritzgießpro

gbauer ent
Füllsimulat

der notwen
des Spritzg
s stützende
eingehalten

n von konso

Abdichtung 
ozess 

twickelten 
tionen durc

ndigen Füllz
gießdruckes
e Fluid absp
n werden so

lidierten Hoh

des profilsta

Angusskon
chgeführt (A
eit in Abhä
s muss verm
perren, nur 
oll. Zusätzlic

 

hlprofilen 

abilisierende

nzeptes des
Abbildung 
ngigkeit de
mieden we
bis 700 ba

ch wurde d

53 

 

n Fluids 

s Spritz-
32). Ziel 

er Druck-
rden, da 
r belast-
ie Struk-



 

tur hins
chen un
am reale

2.1.3.7

Konsoli

Die Fer
blasproz
einen v
Hybridg
de um d
dung an

A

Im näch
drapiert
len reali
über de
Unter W

sichtlich der
ntersucht. D
en Werkzeu

Abbildung 3

 Fertigun

idieren Ho

rtigung des
zess. Hierfü

variotherme
garn gefloch
die Preform
n die Fahrze

Abbildung 33

hsten Arbeit
t. Der Ansch
isiert (s. Ab

en Blasschla
Wärmezufuh

r Ausbildun
Die Ergebn
ug vergliche

32: Füllstudie

g Batterie

hlprofil 

 Hohlprofils
ür wurde e
n Betrieb a

hten und üb
m eine Haftv
eugstruktur 

3: Vorbereitet

tsschritt wu
hluss des B

bschnitt 2.1
auch mit e
hr wurde d

ng von Bind
isse der Fü

en.  

e (oben) und 

eträger 

s erfolgte e
in Aluminiu

ausgelegt is
ber einen B
vermittlerfo
wurden üb

te Preform m

urden die Pr
Blasschlauch
.3.6). Im an
inem Druck
er Thermop

de- und Flie
üllsimulatio

 Vorhersage 

entspreche
um-Werkzeu
st (Abbildun
lasschlauch

olie gewicke
er die vorbe

mit Hafvermi

refrom und
hs wurde ü

nschließend
k von 5 ba
plast aufge

eßnähten in
n wurden i

des Füllverh

nd dem W
ug konstrui
ng 34). Zun
h aus Silikon
elt und die A
ereitete Pre

ttler, Alumin

 die Alumin
über die pro
den Konsolid
r an die W
schmolzen 

n hochbelas
m Nachhin

haltens mitte

Werkzeugkon
ert und gef
ächst wurd

n gezogen. 
Aluminiumk
eform geste

iumkonsole,

niumkonsole
ozessbegleit
derprozess 

Werkzeuginn
und die Pr

steten Baut
nein mit Fü

els Moldflow

nzept im S
fertigt, wel
de die Pref
Anschließe

konsolen zu
eckt.  

 

, Blasschlauc

en in das W
tenden Dich
wurde die 

nenkontur g
reform imp

54 

teilberei-
llstudien 

 

chlauch-
ches für 
orm aus 
end wur-
ur Anbin-

ch 

Werkzeug 
htkonso-
Preform 

gepresst. 
rägniert. 



 

Durch A
Werkze

Umspri
Das kon
Prozess
für notw
holz ko
Krumph
 

Die Erfa
rend de
ein ung
zepte fo
nes inko

Abkühlen de
eug entnom

itzen Hohlp
nsolidierte H
sschritt dem
wendige Sp
onzipiert. D
holz durchge

ahren aus d
es Umspritz
estürztes P
okussiert un
ompressible

es Werkzeu
men werde

Abbi

profil  
Hohlprofil w

m Spritzgieß
pritzgießwer
ie Konstruk
eführt.  

en Vorversu
ens wurden

Profil währe
nd am Batt
en Fluids g

uges erstarr
en.  

ildung 34: Pr

wurde mit d
ßwerkzeug 
rkzeug wurd
ktion und F

Abbildung 

uchen hinsi
n bei ersten
nd des Um
terieträger g
estützt wer

rte die Mat

reform in Kon

den prozess
zugeführt, 
de in enger
Fertigung d

35: Spritzgie

ichtlich der 
n Versuchen
spritzens ko
getestet. Z
rden. Hierfü

rix und das 

nsoldierwerk

sbegleitende
in welchem
r Zusamme
des Werkze

eßwerkzeug

Notwendig
n bestätigt. 
ollabiert. Es
um einen s
ür kann das

fertige Hoh

kzeug 

en Dichtkon
m es umspr
narbeite mi
euges wurd

gkeit des Pro
Abbildung 

s wurden da
sollte das H
s Profil im S

hlprofil kon

nsolen im n
ritzt wurde. 
it der Firma
de komple

ofilabstütze
37 (links) ze
aher zwei S

Hohlprofil m
Spritzgießw

55 

nte dem 

 

nächsten 
Das da-

a Krump-
tt durch 

 

ens wäh-
eigt, wie 

Stützkon-
mittels ei-
werkzeug 



 

über die
Die Ver
Profil sc
Der loka
umgew
Kavitäts
teilweis
kann es

Das zw
durch r
Spritzgie
Partikel 
Abbildu
gungsfr
öffnen d

Ab

2.1.3.8

Neben 
eine W
lung un
blasen 
Die wes

e prozessb
rsuche zeig
chädigungsf
al auf das P

wandelt. Dad
sbereichen 
se verstopft
s in Bereich

Abbildung

weite in dem
ieselfähige 
eßwerkzeu
in dem Pro
ng 37 zeig

rei zu umsp
der Konsole

bbildung 37: 

 Wirtscha

der Materia
irtschaftlich

nd Ergänzun
durchgefüh
sentlichen S

egleitenden
ten, dass e
frei zu ums
Profil einwi
durch wird 
wird das P

t wird und 
en der Kant

g 36: Drucku

m Projekt u
Partikel. D

g eingelegt
ofil ein und 
gt, dass es 
pritzen. Nac
en probleml

Kollabiertes 

aftlichkeit

alprüfung u
hkeitsbetrac
ng der Hers
hrt. Dabei w
Schritte, die

n Konsolen 
ein einfache
pritzen. Abb
rkende Spr
das Hohlpro

Profil in die
das Profil n
ten der Kav

mlagerung b

untersuchte
Diese werd
t wird. Die 
verhindern 
mit dieser

ch dem erfo
os und rück

Hohlprofil (lin

sbetracht

nd der tech
chtung für d
stellung vo

wurde zunä
e in einem s

mit Öl ode
es Einfüllen
bildung 36 
ritzgießdruc
ofil an die W

ese hineinge
nicht vollstä
vität zu Fase

beim Umsprit

e Stützkonze
en in das 
prozessbeg
deren Aust

r Stützmeth
olgreichen U
kstandsfrei 

nks), schädig

ung 

hnologische
die in dem
n thermopl
chst ein Pr
solchen Pro

er anderen 
n der Flüss
verdeutlich

ck wird in e
Werkzeugw
epresst, wo
ändig umsp
erbrüchen d

tzen von fluid

ept beinhal
Profil einge
gleitenden 
treten bei d
hode mögl
Umspritzen 
aus dem H

gungsfrei um

en Umsetzu
Projekt vo

lastischen H
rozessschem
ozess abgea

Flüssigkeit
igkeit nicht 
t den Effek

einen global
wand gedrüc
odurch zum

pritzt werde
es Hohlpro

dgefüllten Ho

tet das Ab
efüllt, bevo
Konsolen s

den weitere
ich ist, das
lassen sich
ohlprofil en

mspritztes Ho

ung des Bat
orangetriebe
Hohlprofilen
ma entwick
arbeitet wer

ten gefüllt 
t ausreicht, 
kt, der dabe
len Fluidinn
ckt. Bei ung

m einen die
en kann. Au
ofils komme

 

ohlprofilen 

bstützen de
or das Prof
schließen d
en Prozesss
s Hohlprofil
h die Partik
ntfernen.  

ohlprofil (rech

tterieträger
ene Weitere
n mittels S
kelt (Abbild
rden müsse

56 

werden. 
um das 

i auftritt. 
nendruck 
gefüllten 
e Kavität 
ußerdem 
en.  

s Profils 
il in das 

dabei die 
chritten. 
l schädi-

kel durch 

 

hts) 

s wurde 
entwick-
chlauch-
ung 38). 

en sind 



 

2

3

4

5

6

7

8

9

 

Ausgeh
durchge
pro Jah
keine B

1. Flechten 

2. Trocknen

3. Konsolidi

4. Zuführen

5. Oberfläc
vermittle

6. Einlegen 

7. Einfüllen 

8. Umspritz

9. Entnahm

10. Nachar
nen des 

Abb

end von d
eführt. Dabe
hr oder 65.0
Berücksichti

der Preform

n der Prefor

ieren mittel

n des Hohlp

henvorbeha
ers), 

des Profils

des Stützm

zen des Hoh

me des Hohl

beiten (Ent
Stützmediu

bildung 38: P

diesem Pro
ei wurden 
000 Träger 
igung von 

m, 

rm, 

s Schlauchb

rofils in eine

andlung des

in die Sprit

mediums 

hlprofils, 

profils, 

tgraten, Ent
ums) 

rozessschem

ozessschem
zwei Szena
pro Jahr g
Immobilien

blasen, 

en Puffer b

s Hohlprofil

tzgießmasc

tnahme de

ma für die He

ma wurde e
arien betrac
gefertigt we
nnebenkost

zw. Zwisch

s (Erwärme

hine 

r prozessbe

erstellung de

eine Koste
chtet, bei de
erden solle
en, Infrastr

henspeicher

en oder Auf

egleitenden

s Batterieträ

nkalkulation
enen entwe
n. Die Betr
ruktur, Lage

r, 

fbringen ein

n Konsolen

ägers 

n für den 
eder 55.00
rachtung be
er-, Transp

57 

nes Haft-

, Entfer-

 

Prozess 
0 Träger 
einhaltet 
ort- und 



58 
 

Versandkosten. Die Randbedingungen für die Betrachtungen sind in Tabelle 6 zusammenge-
fasst.  

Tabelle 6: Randbedingungen für die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung  

Posten Kosten

Abschreibung  7 a

Instandhaltungskosten [% vom Jahresinvest] 10%

Personalkosten Werker 70 €/h

Energiekosten 0,15 €/KWh

Raumkosten  7,50 €/m²

Zinssatz  2,375 %/a

Arbeitstage 230 d

Stunden pro Schicht (exkl. Wartung + Bestückung) 7 h/Schicht

Materialgemeinkosten 5 %

Restfertigungsgemeinkosten 10 %

Materialpreis Hybridgarn 6,50 €/kg

Materialpreis LFT 6,95 €/kg

Masse Hohlprofil 900 g

Masse Plattform 1271 g

Verschnitt/Ausschuss Spritzgießen 3 %

Verschnitt/Ausschuss Flechten 7 %

Anschaffungskosten Umspulmaschine 15.000 €

Anschaffungskosten Flechtmaschine 100.000 €

Anschaffungskosten Trockungsstation 100.000 €

Anschaffungskosten Konsolidierstation 50.000 €

Anschaffungskosten Station zur Randschichtbehandlung 100.000 €

Anschaffungskosten Spritzgussmaschine 885.000 €

Anschaffungskosten Spritzgieß-Werkzeug  170.000 €

Anschaffungskosten Handling 60.000 €
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2.1.4 Reduzierung der ungefederten Massen (AP 7.3 – ILK) 

Ein wesentliches Ziel des Verbundprojektes „e-generation“ ist die Reduzierung der Fahr-
zeugmasse. Einen wichtigen Beitrag soll dabei die Entwicklung eines neuartigen Federbeins 
in Faserverbundbauweise im Rahmen des AP 7.3 leisten. Da es sich hierbei um einen Be-
standteil der ungefederten Massen am Fahrzeug handelt, ist durch eine Gewichtsreduktion 
einerseits von einem signifikant geringeren Energieverbrauch je eingespartem Kilogramm 
auszugehen, andererseits ist ein deutlicher positiver Einfluss auf den Fahrkomfort zu erwar-
ten. Entgegen dem ursprünglich im Vorhaben vorgesehen Fahrzeugträger „Boxter E“ mit 
der Zielvorgabe, die Masse um 20% gegenüber dem Serienstand zu verringern, bei einer 
gleichzeitigen Konstenreduktion um 50%, ist im Konsortium der Volkswagen „Up!“ als Mo-
dulträger definiert worden, da hier auf Grundlage der Stahlbauweise im Serienstand ein hö-
heres Leichtbaupotential zu erwarten war, bei gleichzeitig geringeren mechanischen Fahrlas-
ten. Die ursprünglich vorgesehene Berücksichtigung der Integration der neu dimensionierten 
Bremsanlage aus Teilprojekt 6 entfällt somit. Stattdessen muss die Aufnahme von Standard-
Bremssätteln ermöglicht werden. 

2.1.4.1 Entwicklung eines Federbeinradträgers in Faserverbundbauweise 

Der Federbein-Radträger erfüllt als zentrales Bauteil im Bereich der Radaufhängung folgende 
wesentliche Funktionen: 

 Stützung und Führung des Rades, 

 Übertragung von Stößen durch Fahrbahnunebenheiten an das Federbein, 

 Abstützung der Bremse. 

Die dabei auftretenden Lasten sind vom assoziierten Projektpartner Volkswagen AG mit 
Schnittlasten an den Anbindungspunkten des Federbein-Radträgers in Form einer Lastfallta-
belle definiert worden. Die Positionen der Anbindungspunkte im Raum sollen denen des 
Referenzbauteiles entsprechen. 

Es wurden drei grundsätzliche Tragwerkskonzepte betrachtet, eine einschalige offene Bau-
weise, eine zweischalige geschlossene Bauweise und eine zweischalige offene Bauweise, 
wobei die Schalen jeweils aus endlosfaserverstärkten flächigen Halbzeugen (Organobleche) 
bestehen. Jedes dieser Konzepte kann durch zusätzliche Verrippungen aus kurz- oder lang-
faserverstärkten Thermoplasten versteift werden. Die Anbindung des konventionellen 
Bremssattels muss aufgrund der hohen auftretenden Temperaturen und mechanischen Las-
ten durch einen metallischen Adapter umgesetzt werden. 

Als Grundlage für die Konstruktion, die durch den Projektpartner ZF Friedrichshafen AG mit 
Unterstützung des ILK getragen wird, wurde eine Topologieentwicklung unter Berücksichti-
gung des zur Verfügung stehenden Bauraumes mit Hilfe des FE-Systems Hyperworks 
durchgeführt. Das Modell bildet sämtliche Lastfälle der Lastfalltabelle ab. Anhand der resul-



61 
 

tierenden Lastpfade kann die erforderliche Geometrie und Materialstärke der Außenschale 
abgeschätzt werden. Dabei wurde deutlich, dass insbesondere bei der Anbindung des 
Dämpferrohres der gesamte zur Verfügung stehende Bauraum ausgenutzt werden muss. 
Um die weitere Detailkonstruktion beim Projektpartner ZF Friedrichshafen AG zu unterstüt-
zen, wurden am ILK Topologieoptimierungen des zur Verfügung stehenden Bauraumes 
durchgeführt im Inneren der Organoblechschalen durchgeführt. Hiermit konnten die optima-
len Positionen der Rippen innerhalb der vorher definierten Schalen bestimmt werden, um 
das globale und lokale Verformungsverhalten der Federbeinradträgers auf die gegebenen 
Randbedingungen zu optimieren. Des Weiteren wurde für den in Abbildung 42 gezeigten 
Radträgerentwurf mit Hilfe der Topologieoptimierung ein gewichtsoptimaler Bremssattel-
adapter abgeleitet. 

Zur Erzielung einer hohen Produktivität bei geringen Herstellungskosten stellt die Auswahl 
und materialgerechte Anpassung geeigneter Fertigungsverfahren einen zentralen Aspekt zur 
Zielerfüllung des Projekts dar. Dabei erweisen sich insbesondere das Spritzgießen und 
Fließpressen in Kombination mit einer Organoblechumformung als hochproduktive Verfah-
rensintegration zur Herstellung thermoplastischer Faserverbundbauteile, da hier auch der 
Fügeprozess zwischen den unterschiedlichen Faserverbundausgangskomponenten direkt 
vorgenommen werden kann. Bei der Erarbeitung der Tragwerkskonzepte wurde deshalb ein 
ganzheitlicher Entwicklungsansatz verfolgt, welcher neben der Erfüllung aller mechanischen 
Anforderungen auch eine effiziente Herstellbarkeit gewährleistet.  

Auf Basis der Vorbetrachtungen wurde als Vorzugskonzept für die Umsetzung eines Feder-
bein-Radträgers in Faserverbundbauweise mit thermoplastischer Matrix eine offene zwei-
schalige Bauweise mit Verrippung identifiziert. Die Schalen bestehen aus endlosfaserver-
stärktem thermoplastischen Kunststoff und werden aus ebenen Halbzeugen (Organoble-
chen) warmumgeformt. Die Umformung erfolgt im Spritzgießwerkzeug, sodass an das plas-
tifizierte Organoblech Rippen aus glasfaserverstärktem Kunststoff angespritzt werden kön-
nen, welche die Schalen aussteifen. Als besonderes Merkmal des erarbeiteten Konzeptes ist 
ein zweistufiges Fertigungsverfahren zu nennen, welches sich dadurch auszeichnet, dass in 
einem ersten Prozessschritt die innen liegende Schale umgeformt sowie hinterspritzt wird 
und diese anschließend als Einlegeteil für einen zweiten Prozessschritt dient. In diesem wird 
die außen liegende Schale umgeformt und durch Anspritzen weiterer Rippen mit der Innen-
schale stoffschlüssig verbunden, wodurch ein nachträglicher Fügeprozess der Schalen ent-
fällt. In Abbildung 40 ist schematisch der Fertigungsprozess für den Federbeinradträger von 
der Halbzeugbereitstellung bis zur Montage dargestellt.  
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Tabelle 7: Matrixmaterialien 

In Absprache mit der Volkswagen AG wird ein Matrixmaterial dann als ungeeignet betrach-
tet, wenn eine Abweichung der Kennwerte nach der Einlagerung von 50% oder mehr auf-
tritt.   

Matrixmaterial Verarbeitungstemperatur Glasübergangstemperatur 

PEI 320-400°C 220°C 

PA6 ~240°C 50-60°C (trocken) 

PPS ~320°C 90°C 

PPA ~330°C 130°C 
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Tabelle 8: Medieneinlagerung 

Einlagerung Spezifikation Einlagerungsdauer [h] Einlagerungsklima 

Normklima - - 23°C / 50% rLF 

feucht DIN EN ISO 1110 Bis Sättigung 70°C / 62% rLF 

trocken Im Exsikkator Bis Massekonstanz 23°C 

Salzsprühnebel DIN EN ISO 9227 720 80°C 

Warmlagerung - 1000 120°C 

Felgenreiniger - 72 60°C 

Kühlflüssigkeit CT 12++ 72 80°C 

Motor-
konservierung 

Motorplast 72 80°C 

Motoröl Supertronic 0W-40 72 80°C 

FAM-B Prüfflüssigkeit nach 
DIN 51604-2 

72 60°C 

Scheiben-
reiniger 

Antifrost&Klarsicht 72 60°C 

Kaltreiniger Unikal Plus 72 80°C 

Fett Lithiumfett Konsis-
tenzklasse II 

500 80°C 

Brems-
flüssigkeit 

DOT4HP 72 80°C 

Dämpferöl Titan SAF 1579EU 500 80°C 
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Die Prüfmedien und Einlagerungsbedingungen sind in Tabelle 8 dargestellt. Die Prüfung 
selbst erfolgt bei Normklima (23°C, 50% rel. Luftfeuchtigkeit (rLF)). Die Reihenfolge der Ein-
lagerungsmedien in der Tabelle entspricht den nachfolgenden Balkendiagrammen 
(Abbildung 45 bis Abbildung 48).  

In den nachfolgenden Diagrammen (Abbildung 45 bis Abbildung 48) sind die Steifigkeits- und 
Festigkeitskennwerte in +/- 45°-Faserorientierung dargestellt. Relevant sind dabei nicht die 
Absolutwerte, sondern die relativen Abweichungen zur Referenz bei Normklima.  

Abbildung 45: Steifigkeit und Festigkeit PEI/GF 

Abbildung 46: Steifigkeit und Festigkeit PA6/GF  
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Abbildung 47: Steifigkeit und Festigkeit PPS/GF 

Abbildung 48: Steifigkeit und Festigkeit PPA/GF 

Die Ergebnisse der Prüfungen zeigen, dass für die Matrixmaterialien PEI, PPS und PPA die 
Anforderungen erfüllt werden. Lediglich Polyamid 6 (Abbildung 46) zeigte eine große Abwei-
chung der Kennwerte vom Referenzwert Normklima nach der Einlagerung, wobei sowohl 
eine signifikante Erhöhung (überwiegend bei öligen Einlagerungssubstanzen), als auch eine 
starke Verringerung von Steifigkeits- und Festigkeitskennwerten über das Kriterium von 50% 
hinaus auftreten. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurden Rahmen weiterführender Material-
untersuchungen endlos-, lang- und kurzfaserverstärkte Materialien mit PPA-Matrix betrach-
tet, da diese einen guten Kompromiss zwischen Medien- und Temperaturbeständigkeit und 
Kosten bieten. Zudem sind am Markt bereits zahlreiche Typen von PPA-basierten Kurz- und 
Langglasfasergranulaten für die Verarbeitung im Spritzgießprozess erhältlich, welche sich 
mit den textilverstärkten PPA-Halbzeugen kombinieren lassen und hervorragende mechani-
sche Eigenschaften aufweisen. 

An zwei verschiedenen Typen von glasfasergewebeverstärkten Organoblechen (PPA-Matrix, 
45% Faservolumengehalt) wurden in quasistatischen Zug-, Druck- und Schubversuchen sta-
tische Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte im relevanten Betriebstemperaturbereich von -
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und in ±45° zur Faserrichtung bei verschiedenen Belastungsgeschwindigkeiten und Tempe-
raturen von 23°C und 80°C durchgeführt, um die Dehnratenabhängigkeit der Materialkenn-
werte zu bestimmen. Anhand von zyklischen Zugversuchen wurden das Degradationsverhal-
ten der Verbundsteifigkeiten sowie das Auftreten von plastischen Dehnungen bei -40°C, 
23°C und 80°C ermittelt. Exemplarisch ist in Tabelle 9 eine Übersicht der ermittelten me-
chanischen Kennwerte für ein Organoblechmaterial angegeben. Anhand dieser Material-
kennwerte sowie der zugrunde liegenden Versuchsdaten wurden Materialkarten für die FE-
Simulation in ABAQUS erstellt. 

Tabelle 9: Glasfaserverstärktes PPA-Organoblech - mechanische Eigenschaften 

Kennwert Symbol Einheit 
Temperatur 

-40°C 23°C 80°C 

Steifigkeitskennwerte           

  Zug-E-Modul in Faserrichtung 1 E1t [GPa] 28,6 24,7 24,7 

  Druck-E-Modul in Faserrichtung 1 E1c [GPa] 24,0 24,0 21,4 

  Zug-E-Modul in Faserrichtung 2 E2t [GPa]   25,4   

  Schubmodul in plane nach DIN EN ISO 14129 G12 [GPa] 5,0 4,3 3,0 

  Schubmodul in plane nach ASTM D7078 G12 [GPa] 5,2 4,3 2,9 

  Biegemodul in Faserrichtung Eb [GPa]   20,1   

  Querkontraktionszahl in plane ν12 [ - ]   0,10   

              

Festigkeitskennwerte           

  Zugfestigkeit in Faserrichtung 1 σ1tB [MPa] 562 426 309 

  Druckfestigkeit in Faserrichtung 1 σ1cB [MPa] -404 -402 -287 

  Zugfestigkeit in Faserrichtung 2 σ2tB [MPa]   399   

  Schubfestigkeit Bruch nach DIN EN ISO 14129 12,B [MPa] 106 91 76 

  Schubfestigkeit γ12=5% nach DIN EN ISO 14129 12,5 [MPa] 77 61 42 

  Schubfestigkeit γ12=10% nach DIN EN ISO 14129 12,10 [MPa] 88 69 50 

  Schubfestigkeit Bruch nach ASTM D 7078 12,B [MPa] 159 127 98 

  Schubfestigkeit γ12=5% nach ASTM D 7078 12,5 [MPa] 89 68 44 

  Schubfestigkeit γ12=10% nach ASTM D 7078 12,10 [MPa] 99 72 46 

  Biegefestigkeit in Faserrichtung b [MPa]   585   

Des Weiteren wurden ergänzend Schwingversuche unter Schwellbeanspruchung an den 
Organoblechmaterialien bei unterschiedlichen Lastniveaus durchgeführt, um einen Grenz-
wert für die zulässigen Spannungen des Federbeinradträgers im Betrieb abzuschätzen. Die 
Grenzlastspielzahl von 106 Lastwechseln konnte dabei nur bei einer Oberspannung von 80 
MPa erreicht werden. Bei allen Versuchen war jedoch ein deutlicher Abfall der Steifigkeit in 
Belastungsrichtung zu verzeichnen, welcher auf das Auftreten von Schädigungen vor allem 
in den Grenzschichten zwischen Fasern und Matrix zurückzuführen ist. Bei allen Spannungs-
horizonten konnte ein Versagen nach ca. 21% Reduktion des Sekantenmoduls beobachtet 
werden, der je nach Lastniveau zwischen 6*103 und 5*105 Lastspielen erreicht wurde. 
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Abbildung 50: Zug-E-Modul ausgewählter PPA-Spritzgießwerkstoffe 

 

2.1.4.3 Abbildung 51: Zugfestigkeiten ausgewählter PPA-Spritzgießwerkstoffe 

Mit dem in 2.1.3.3 dargestellten Spritzgießwerkzeug für die Herstellung ebener Platten kön-
nen durch Wasserstrahlschneiden beliebig orientierte Probekörper entnommen werden und 
somit die Eigenschaften parallel und senkrecht zur Faserrichtung untersucht werden. 
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gängen geradezu prädestiniert. Im Rahmen des Projektes „e-generation“ konnte anhand der 
am ILK durchgeführten Untersuchungen zur Materialauswahl darüber hinaus die Tempera-
turabhängigkeit als relevante Einflussgrößen auf Schädigungsmechanismen identifiziert 
werden, deren Berücksichtigung für die vollständige Beschreibung des Materialverhaltens 
textilverstärkter Thermoplaste erforderlich ist. Die Kennwerte für dieses Materialmodell 
wurden durch eine Vielzahl an quasistatischen und dynamischen Versuchen bei verschiede-
nen Temperaturen ermittelt. 

Das verwendete Materialmodell basiert auf der richtungsabhängigen Beschreibung des or-
thotropen elastischen Verhaltens in 3D-Solid-Elementen. Des Weiteren werden in den drei 
Materialhauptachsen Zugversagen und Druckversagen sowie Schubversagen in der Lami-
natebene und senkrecht zur Laminatebene berücksichtigt. Die Beschreibung des Material-
versagens umfasst ein Kriterium zur Versagensinitiierung, die Degradation der Materialei-
genschaften sowie ein Kriterium für das Totalversagen. Dabei werden die Spannungen in 

den beschriebenen Materialhauptachsen ߪ௜
ሺା/ିሻ, ߬௜௝ anhand eines diffusen Schädigungswer-
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erreicht ist, wird eine richtungsabhängige Degradation der Steifigkeiten initiiert. Analog er-
folgt die Beschreibung des Totalversagens über das Versagenskriterium 
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mit Bezug auf die diskreten richtungsabhängigen Festigkeiten R෡ୢ୧ୱ୩,୧
ሺା/ିሻ. In der Folge wird das 

Element gelöscht, das heißt, die Elementsteifigkeiten werden auf einen pauschalen Rest-
wert reduziert und tragen nicht mehr zur Übertragung von Kräften im FE-Modell bei. Auf die 
Berücksichtigung des Nachbruchverhaltens wurde aufgrund des überwiegend spröd versa-
genden Materialverhaltens verzichtet. Die Degradation der Elementsteifigkeiten erfolgt 
durch Schädigungsevolutionsfunktionen, für die im Rahmen des Vorhabens verschiedene 
mathematische Ansätze getestet wurden. Durch einen Tangens-Hyperbolicus-Ansatz konnte 
das Verhalten dabei am besten abgebildet werden: 

߶௜ሺܪ௜ሻ ൌ tanhൣߚ௜ሺܪ௜ െ ௜ܪ
଴ሻ఑೔൧; ݅ ൌ 1. .9 
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Abbildung 61: Drei-Punkt-Biegung der Schalenstruktur in Versuch und Simulation 
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3 Verwertungsplan 

Folgende Angaben ergänzen den „Erfolgskontrollbericht“. 

3.1 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Leichtbaulösungen erleben bereits heute als Antwort auf steigende Anforderungen im Fahr-
zeugbau hinsichtlich Energieverbrauch und Fahrzeugdynamik eine große Nachfrage. Insbe-
sondere im Bereich der Elektromobilität zeichnen sich Bauteillösungen unter vielfachen Ein-
satz von Faserverstärkungen ab. Die innerhalb des Forschungsprojekts erarbeiteten Grund-
lagen und Technologien hinsichtlich des Materialverständnisses, der werkstoffgerechten 
Fertigung sowie der energieeffizienten Klimatisierungskonzepte schaffen Kompetenzen bei 
allen beteiligten Partnern und befähigen zur wirtschaftlichen Nutzung dieser neuen Werk-
stoffklasse.   

Die wissenschaftliche Verwertung durch die beteiligten Projektpartner ILK und IET erfolgte 
mittels Transfer in studentische Ausbildung sowie durch die Initiierung neuer Forschungsfel-
der. So konnten beispielsweise in TP7.2 wissenschaftliche Handlungsfelder identifiziert 
werden, welche für die zukünftige Nutzung von funktionalisierten Hohlstrukturen in weiteren 
Forschungsvorhaben bearbeitet werden. Der direkte Transfer in die Lehre erfolgte durch die 
Vermittlung der innerhalb des Projekts gewonnenen Erkenntnisse in Lehrveranstaltungen 
und schafft die Basis für zukünftige Anwendungen durch Verankerung innovativer Ansätze 
bei den Ingenieuren von morgen. 

Die in TP5 erzielten Ergebnisse hinsichtlich einer Umluftregelung konnten in die Versuchs-
fahrzeuge integriert werden. Mit der Simulation erarbeitete Resultate werden gezielt in die 
Umsetzung, z.B. bei der Parametrierung der Regler, integriert. Weiterführend können Mess-
ergebnisse aus dem realen Fahrbetrieb mit den numerischen Ergebnissen verglichen wer-
den. Die im Rahmen des Projektes vorgenommenen Modellerweiterungen im Strömungs-
programm Parallel NS ertüchtigen das Programm zur Bearbeitung von Problemen in mobilen 
Anwendungen und ermöglichen entsprechende Projektaquise. Neben der Nutzung zur Wei-
terentwicklung von Mess- und Simulationsmethoden steht die innerhalb des Projektes ge-
baute Ersatzkabine auch für studentische Praktika zur Verfügung. 

Weiterhin wurde in TP7.2 eine repräsentative Bauteilstruktur entwickelt, welche beispiels-
weise für Messeauftritte genutzt wird. Der Technologiedemonstrator zeigt die Möglichkeiten 
thermoplastischer Faserverbundwerkstoffe bezüglich Formgebungsfreiheit und Funktionsin-
tegration bei gleichzeitiger Erfüllung hoher mechanischer Anforderungen und ist somit ein 
wichtiger Baustein innerhalb des wissenschaftlichen Verwertungskonzeptes und zur Akquise 
neuer Forschungspartner. 

Auch die in TP7.3 erlangten Kenntnisse zur Auslegung, Konstruktion und Fertigung von 
Fahrwerkskomponenten in FKV-Hybridbauweise können direkt in die industrielle Anwendung 
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einfließen, sobald durch eine veränderte Marktsituation eine Erreichung der Kostenziele zu-
lässt. 

3.2 Während der Durchführung des FE-Vorhabens dem AN bekannt geworde-
ner Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Es sind keine relevanten FE-Ergebnisse bekannt. 

3.3 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen der FE-Ergebnisse nach § 16 

Patente: 

Es wurde innerhalb des AP 7.3 eine Patentanmeldung vorgenommen (Deutsche Patentan-
meldung Nr. 10 2013 209 987.8 „Radträgeranordnung für ein Kraftfahrzeug“). 

Innerhalb AP 5 befindet sich eine gemeinsame Erfindung mit den Projektpartnern Porsche 
AG und Mahle-Behr GmbH in Anmeldung. Titel: „Thermoelektrizitätsanordnung für den Ein-
satz in einem Kühlsystem eines Kraftfahrzeuges sowie Kühlsystem mit einer derartigen 
Thermoelektrizitätsanordnung“. 

Veröffentlichungen: 

N. Modler, M. Krahl, A. Liebsch, J. Maaß, M. Stegelmann, C. Garthaus; Innovative Spritz-
gießprozesse zur Realisierung funktionsintegrativer Leichtbaustrukturen - Thermoplastische 
Hohlstrukturen für Elektromobilitätsanwendungen; VDI-Jahrestagung Spritzgießen 2015; 
10.–11. Februar 2015; Baden-Baden 

N. Modler, W. Hufenbach, J. Maaß, A. Liebsch, J. Troschitz, C. Vogel; Werkstoffgerechte 
Fügesysteme für Strukturbauteile in Mischbauweise - Material-adapted joining systems for 
structural components in multi-material design; 7. Chemnitzer Karosseriekolloquium; 8.-9. 
Oktober 2014; Chemnitz 

A. Liebsch, N. Andricevic; Entwicklung eines neuartigen Batterieträgers in thermoplastischer 
Faserverbund-Hybridbauweise; Carbon Composites Magazin (1/2015) 

J. Luft; M. Krahl; Effiziente Fertigungstechnologien für hybride Thermoplast-
Leichtbaustrukturen; VDMA-Tagung Technologien und Prozesse; 26.03.2015; Schweinfurt 

N. Andricevic, A. Liebsch; Funktionalisieren von Hohlprofilen in thermoplastischer Faserver-
bundbauweise mittels Spritzgießen; Bewerbung AVK-Preis 2015 Kategorie: Innovative Pro-
zesse bzw. Verfahren 

M. Knorr, R. Gritzki; M. Rösler, C. Felsmann; Echtzeitfähige wechselseitige gekoppelte 
thermisch-hygrische Strömungs- und Kabinensimulation zur Reduzierung des Heizwärmebe-
darfs in PKW; BauSIM 2014; 23. September 2014; Aachen 
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Geplante Veröffentlichungen: 

A. Liebsch, J. Maaß, N. Andricevic, M. Geuther, F. Adam, W. Hufenbach, M. Gude; Thermo-
plastische Faserkunststoff-Hybridbauteile im Automobilbau – Entwicklung eines Batterie-
trägers; Kunststoffe (09/2015) 

A. Liebsch, J. Maaß, N. Andricevic, M. Geuther, F. Adam, W. Hufenbach, M. Gude; Thermo-
plastic fibre-polymer hybrid components for the automotive sector – development of a bat-
tery mount; Kunststoffe International (09/2015) 

Studentische Arbeiten:  

T. Weinkauf; Untersuchungen zur Grenzschichtphänomenologie von thermoplastischen Tex-
tilverbunden mit im Spritzgießprozess angeformten Rippen; Großer Beleg; 27.02.2015 

T. Seifert; Charakterisierung der interlaminaren Eigenschaften von Faserverbunden unter 
quasistatischer Mode-II-Belastung; Großer Beleg; 19.12.2014 
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