
Kostenattraktiver Leichtbau 
in der Vorderwagenstruktur
Zur Senkung des CO2-Ausstoßes spielt die Reduzierung der Fahrzeugmasse eine wichtige 
Rolle. Am Beispiel eines Magnesiumgussteils für die Vorderwagenstruktur zeigt das DLR-
Institut für Fahrzeugkonzepte, wie durch Anwendungen einer geeigneten Leichtbaustrategie, 
durch Nutzung der Topologieoptimierung und durch eine neue kostenattraktive Bauweise 
erhebliche Gewichtseinsparungen erzielt werden können.
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1  Einleitung

Magnesium ist ein Werkstoff mit Wachs
tumspotenzial. Die Studie „Magnesium 
Vision 2020“ der United States Automo
tive Materials Partnership (USAMP) [1] 
zeigt, dass schon die heute bereits in 
Fahrzeugen realisierten Magnesium
komponenten einen wesentlich hö
heren Anteil an Fahrzeugteilen abde
cken könnten. Danach befinden sich 
heute im Durchschnitt in jedem Fahr
zeug nordamerikanischer Produktion 
zirka 5 bis 6 kg Magnesium. Die Sum
me aller im Einsatz befindlichen, mög
lichen Einzelkomponenten liegt aber 
bei einem Gewicht von 190 kg Magne
sium. Sitzstrukturen, Instrumententa
felträger, Getriebegehäuse und Motor
träger sind beispielsweise in verschie
denen Fahrzeugbaureihen realisiert. 
Dennoch gibt es Hemmnisse für einen 
breiteren Einsatz von Magnesium. Eine 
Herausforderung liegt derzeit in der Er
zeugung von Magnesium und Magnesi
umLegierungen. Der Großteil des Roh
stoffs Magnesium wird aktuell in China 
gewonnen, das verwendete Verfahren 
ist energieintensiv und belastet die Um
welt [2]. Eine weitere Herausforderung 
für einen erfolgreichen Einsatz von 
Mag nesium im Fahrzeug ist die Korro
sionsproblematik des Werkstoffes. Lö
sungsvorschläge existieren und wurden 
unter anderem in [3] berichtet. Erschwe
rend für die Verbreitung von Magnesi
umlösungen ist, dass heutige Fahrzeug

strukturen häufig auf die Blechschalen
bauweise hin optimiert sind. Um Leicht
bau mit Magnesium zu betreiben, wer
den neue, werkstoffgerechte Bauweisen 
benötigt. 

2  Leichtbaustrategie

Bei der Suche nach optimalen Leicht
baulösungen stehen dem Entwickler 
unterschiedliche Leichtbaustrategien 
zur Verfügung. Strukturen können 
leichter werden, indem man Stoffleicht
bau, Formleichtbau, Konzeptleichtbau, 
Anforderungsleichtbau [4] oder eine 
sinnvolle Kombination der genannten 
Möglichkeiten nutzt. Eine Verwendung 
von Magnesiumgussteilen in der Fahr
zeugstruktur erfordert in aller Regel 
ein neues Bauweisenkonzept. Somit 
kommt dem Konzeptleichtbau eine 
wichtige Rolle zu. Bei ihm wird neben 
Fragen nach vorhandenen oder zusätz
lichen Integrationsmöglichkeiten, sinn
voller Nutzung des Bauraums und even
tuellen Möglichkeiten zur Modulbil
dung auch die zur Verfügung stehende 
Technologie betrachtet. Im Verbund mit 
dem Konzeptleichtbau sollten Anforde
rungs und Formleichtbau stattfinden. 
Im Anforderungsleichtbau wird be
trachtet, ob Bauteilanforderungen ver
ändert oder verlagert werden können. 
Der Formleichtbau optimiert die Geo
metrie der gefundenen Lösung im Hin
blick auf die auftretenden Lasten. Ne
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Kurvenfahrt links + rechts

Bremsen

torsion links + rechts

1 g Senke (Biegung nach unten)

Biegung nach oben

40 % oDB-Frontcrash links + rechts

30˚ schräger Frontcrash links + rechts

Pfahlcrash vorne

Tabelle 1: Lastfälle für die Topologie-
optimierung
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ben den genannten Fragestellungen er
geben sich aus dem Stoffleichtbau die 
zu lösenden Aufgaben der Fügetechnik 
und des Korrosionsschutzes. Durch me
thodisch sinnvolle Kombination der ge
nannten Leichtbaustrategien ist es ge
lungen, die im Folgenden beschriebene 
innovative Bauteillösung für ein Struk
turbauteil zu finden.

3  Konzeptfindung  

Als Basis für eine Konzeptentwicklung 
diente der technologisch herausfor
dernde und für Leichtbau besonders in
teressante Bereich einer Fahrzeugfront
struktur. Ausgehend von den allgemei
nen Anforderungen und Lastfällen und 
dem zur Verfügung stehenden Bauraum 
wurde für ein Fahrzeug der unteren Mit
telklasse eine Topologieoptimierung 

durchgeführt und der für die Fahrzeug
struktur mögliche Designraum mit Hilfe 
der CADSoftware CATIA V5 konstruiert. 
Anders als bei heutigen Fahrzeugen üb
lich, wurde der Bereich der Motorhaube 
als mögliche lasttragende Struktur vor
gesehen, Bild 1. 

Dieser 3DDatensatz wurde anschlie
ßend mit der Topologieoptimierungs
software „Tosca“ weiterverarbeitet. Da
bei wurden insgesamt 12 Lastfälle in die 
Optimierung mit einbezogen, Tabelle 1. 
Da heutige Topologieoptimierungspro
gramme nicht zur Optimierung von 
Crashlastfällen geeignet sind, wurden 
diese als statische Ersatzlastfälle ange
nommen. Da mit dem gezeigten Bau
raum nur ein Teil der Fahrzeugstruktur 
abgebildet ist, galt ein besonderes Au
genmerk der möglichst realistischen 
Abbildung des Verhaltens der nicht vor
handenen Reststruktur. Dazu wurde 

der oben gezeigte Bauraum nicht starr, 
sondern federnd gelagert. Anhand des 
Lastfalls 40 % Frontcrash wurde durch 
Abstimmung der einzelnen Federstei
figkeiten eine vorgegebene Lastvertei
lung eingestellt. 

Wesentlich für die Ergebnisqualität ist 
die Vorgabe der Lastverteilung, Tabelle 2. 
So sind in den Spalten die gewünschte 
Lastverteilung und die sich bei der Be
rechnung ergebende Lastverteilung für 
das fest gelagerte und das federnd ge
lagerte Bauraummodell dargestellt. Es 
lässt sich erkennen, dass hierbei die Last 
zu 70 % in die Bodenstruktur geleitet 
wird. Der Bodenbereich im realen Fahr
zeug nimmt allerdings wesentlich we
niger Längskräfte auf. Würde das Ergeb
nis in dieser Form zur Ermittlung einer 
optimalen Vorderwagenstruktur heran
gezogen, so wäre das Ergebnis fehler
haft. In den vier rechten Spalten der Ta
belle erkennt man die Wirkung der fe
dernden Lagerung. Durch diese Vorge
hensweise ist es möglich, den einzelnen 
Strukturbereichen realistische Lasten 
zuzuordnen und somit die Steifigkeit 
der fehlenden Restfahrzeugstruktur zu 
simulieren.

Als Ergebnis erhält man eine Struktur 
mit verbesserter Steifigkeit. Dieses Ergeb
nis der Topologieoptimierung dient als 
Basis für weiterführende konzeptionelle 
Überlegungen. Ziel des Projektes war es, 
mit einer magnesiumgerechten Bauwei
se das Potenzial dieses Werkstoffes für 
die Fahrzeugstruktur aufzuzeigen. Ob
wohl Magnesiumgussteile erfolgreich als 
Träger für Frontendmodule eingesetzt 
werden [5], wurde in diesem Projekt ent
schieden, ein Konzept für den weniger 

gewünschte  
Lastverteilung

Berechnungsergebnis,  
Bauraum fest fixiert

Berechnungsergebnis,  
Bauraum mit Feder in X-Richtung gelagert

% Reaktionskraft Fx in N % Reaktionskraft Fx in N %

A-Säule links 12,5 28427 14,18 25750 12,87

A-Säule rechts 12,5 28889 14,65 22944 11,47

Schweller links 25 0,6 0,0 49971 24,99

Schweller rechts 25 11,5 0,01 50298 25,15

Mitteltunnel 15 50 0,02 30795 15,4

Boden links 5 71310 35,57 10049 5,02

Boden rechts 5 71310 35,57 10190 5,09

Tabelle 2: Lastverteilung ohne und mit federnder Lagerung des Bauraums

Bild 2: Ergebnis der Topologieoptimierung und Skizze der Konzeptidee
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crashbelasteten Bereich des hinteren 
Vorderwagens zu entwickeln. Betrachtet 
man die berechnete Struktur in diesem 
Fahrzeugbereich genauer, dann ist zu er
kennen, dass sich im Gegensatz zu heu
tigen Federbeindomkonzepten keine di
rekte (in Federwirkrichtung) Verbindung 
zwischen der Federaufnahme und dem 
Längsträgerbereich herausbildet. Es ent
steht eher eine Verbindung in Form 
eines Kragträgers, welche von der ASäu
le nach vorne Richtung Federteller 
reicht. Aus dieser Erkenntnis wurde die 
Idee entwickelt, die Federtellerauflage in 
einen großen ASäulenGussknoten zu 
integrieren, Bild 2.

4  Wirtschaftlichkeitsabschätzung

Aufgrund der verglichen mit Stahl hö
heren Materialpreise für Magnesium ist 
es erforderlich, die Wirtschaftlichkeit ei
ner Konzeptidee so früh wie möglich zu 
überprüfen. Dazu wurde die Konzept idee 
im Hinblick auf mögliche Funktions
integration untersucht und der Bauraum 
einer StahlReferenzstruktur betrachtet. 
Aus der ReferenzStückliste wurden die 
jeweiligen Kosten und Gewichte der Teile 
im betrachteten Bauraum ermittelt und 
summiert, Bild 3. 

Mit Hilfe dieser Daten konnte dann 
durch Abschätzung einer minimal er

reichbaren Gewichtseinsparung von 
40 % und einem angenommenen Preis 
für das fertige Bauteil von 10 €/kg Bau
teilgewicht eine Prognose für die Kos
ten des fertigen Magnesiumbauteils er
stellt werden. Bei dieser Betrachtung 
wird deutlich, dass die Wirtschaftlich
keit von Gusslösungen wesentlich von 

den Möglichkeiten zur Bauteilintegrati
on abhängig ist. Integriert man nur die 
blau dargestellten Teile in ein Gussteil, 
so ergibt die Wirtschaftlichkeitsprogno
se einen Mehrpreis für das Magnesium
gussteil von zirka 7 € pro eingespartem 
kg Gewicht. Integriert man jedoch die 
orange gekennzeichneten Halter und 

Bild 3: Möglicher  Integrationsumfang
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Verstärkungen mit in die Gussstruktur, 
so liegt der Mehrpreis bei weniger als 
3 € pro eingespartem Kilogramm. Mit 
diesem Ergebnis ist es gerechtfertigt, 
die in Bild 3 gezeigte Konzeptidee wei
ter zu verfolgen.

5  Detailentwicklung

Ausgehend von den Ergebnissen der To
pologieoptimierung erfolgte mit Unter
stützung eines renommierten Druckguss
unternehmens eine seriennahe Vorent
wicklung des ASäulenknotens mit inte
griertem Federteller. Zur Definition bau
teilspezifischer Lastfälle für diesen Struk
turbereich dienten neben den Lastfällen 
an der Federbeinaufnahme auch Türab
senkungslastfälle und ein Crashlastfall, 
Bild 4. Die Hauptlast am Federbeindom 
wurde bewusst um ein Drittel überhöht, 
um eine Skalierbarkeit hin zu höheren 
Fahrzeugklassen aufzuzeigen. 

Mit den gegebenen Lasten wurde im 
vorhandenen Bauraum eine bauteilspe
zifische Topologieoptimierung durchge
führt. Nach Umsetzung in ein Rippen

bild konnten durch eine Topometrieopti
mierung auch die Wandstärken opti
miert werden, Bild 5. Diese Arbeiten führ
te Projektpartner Meridian Technologies 
im europäischen Entwicklungszentrum 
in Großbritannien durch.

Hierüber konnte eine Leichtbau
struktur aus Magnesium entwickelt 

werden, welche die geforderten Lastfälle 
inklusive Crash erfüllt. Die Spannungen 
im Bauteil liegen im Crashlastfall bei 
130 MPa. Die Dehnung im Bauteil bleibt 
unter 6 %, sodass kein Versagen der 
Struktur auftritt.

Der Korrosionsschutz des Bauteils wird 
durch eine KTLBeschichtung erreicht. 
Magnesium benötigt für diese Beschich
tung eine andere Vorbehandlung als Stahl 
und Aluminium, da es durch die in der 
Karosseriebeschichtung übliche Phospha
tierungsvorbehandlung stark angegriffen 
wird. Aus diesem Grund muss die Be
schichtung des Magnesiumteils vor der 
Montage des Bauteils in die Fahrzeug
struktur erfolgen, was natürlich die Kos
ten des Bauteils erhöht.

6  Kosten- und Gewichtsbetrachtung

Mit der entwickelten Bauweise in Ver
bindung mit dem Werkstoff Magnesium 
wurde eine Gewichtsersparnis von 43 % 
gegenüber der Stahlreferenz nachgewie
sen. Dieses Bauteil ist in einer vergleichs
weise einfachen Gussform herstellbar, 
Bild 6. Verglichen mit einem Fahrzeug 
der unteren Mittelklasse werden pro 
Fahrzeugseite bis zu 20 Stahlpressteile 
durch ein Gussteil ersetzt. In Bezug auf 
die Kosten konnte mit Hilfe von Meridi
an Technologies abgeschätzt werden, 
dass ein Magnesiumgussteil mit diesem 
hohen Grad an Funktionsintegration zu 
nur geringfügig höheren Kosten wie die 
Stahlreferenz herstellbar wäre. Leicht

Bild 5: Detailentwicklung des Gussknotens [6]

Bild 6: Varianten des entwickelten A-Säulenknotens

Bild 4: Lastannahmen für den A-Säulenknoten [6]
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baumehrkosten von unter 3 € pro ein
gespartem kg Gewicht sind mit dieser 
Bauweise erreichbar. Dabei ist der nöti
ge Korrosionsschutz bereits berücksich
tigt. Um das Leichtbaupotenzial weiter 
zu erhöhen, wurde auch eine zweischa
lige Gussbauweise entwickelt. Diese 
weist eine Gewichtsreduktion von 58 % 
auf. Bedingt durch die nötige Fügeope
ration für die Halbschalen und die Not
wendigkeit von zwei Gussformen entste
hen für die leichtere Bauteilvariante 
aber höhere Kosten.

7  Ausblick

Mit den bislang erarbeiteten Ergebnissen 
ist es den beteiligten Partnern gelungen, 
das hohe Potenzial von Magnesium an 
einem innovativen Bauteil aufzuzeigen. 
Des Weiteren wurde gezeigt, dass es für 
die Erfüllung struktureller und wirt
schaftlicher Anforderungen einer werk
stoffgerechten Bauweise bedarf. Das ent

wickelte Bauteilkonzept ist Teil eines grö
ßeren Projektumfangs, in welchem eine 
innovative LeichtbauVorderwagenstruk
tur in MultiMaterialDesign entwickelt 
wird. Hierzu wird derzeit das Konzept
modell in ein Gesamtfahrzeugsimulati
onsmodell implementiert. Dadurch soll 
das Bauteildesign weiter verfeinert wer
den. Zudem wurde ein Bauteildemonstra
tor realisiert, welcher zur Verifizierung 
der Rechenergebnisse in den Laboren des 
DLRInstitutes für Fahrzeugkonzepte ge
testet wird. Die mit einer neuartigen Bau
weise verbundenen Herausforderungen, 
wie zum Beispiel die Fügetechnik und die 
Montage und Reparaturverfahren, wer
den, gerne auch mit Partnern aus der In
dustrie, weiter bearbeitet. 
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