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VORWORT

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Bedeutung von Energie- und
Ressourceneffizienz werden Leichtbautechnologien fiir die Wettbe-
werbsfahigkeit eine entscheidende Rolle spielen.

Im Fahrzeug-, Maschinen- und Anlagenbau, der Bauindustrie sowie der
Medizintechnik wird Leichtbau als eine der bedeutendsten Zukunfts-
technologien angesehen, die auch fiir kleinere und mittlere Unter-
nehmen gute Chancen bietet. Dabei wird gerade dem Multi-Material-
Leichtbau groRe Bedeutung zugesprochen.

Baden-Wiirttemberg hat beste Voraussetzungen, dieses Potenzial aus-
zuschdpfen: Eine wichtige Grundlage fiir eine schnelle Umsetzung von
Leichtbautechnologien in bezahlbaren und kundenorientieren Produk-
ten ist eine enge Verzahnung von Industrie und Wissenschaft, wie sie
fiir den Leichtbau-Standort Baden-Wiirttemberg kennzeichnend ist.

Die vorliegende Studie soll gerade den kleinen und mittleren Unter-
nehmen den Einstieg in diese neue Technologie erleichtern, indem sie
den Leichtbau in seiner gesamten Bandbreite beleuchtet. Neben der
Darstellung der technologischen Komplexitdt werden auch Anwen-
dungsbereiche und Ziele des Leichtbaus sowie Chancen in potentiellen
Markten aufgezeigt.
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KERNERGEBNISSE UND IMPLIKATIONEN

Leichtbau ergibt sich als Folge eines iiberlegten, nachhaltigen Designs
und Konstruktionsprozesses und aus der Beherrschung von Fertigungs-
technologien sowie einer geeigneten Werkstoffwahl. Dadurch kann bei
einzelnen Elementen oder einer Gesamtstruktur die Masse reduziert
und der Nutzungsgrad erhdht werden.

Leichtbau wird von Experten als eine Schliisseltechnologie angesehen,
um den Wetthewerbsvorsprung in den Industriebranchen Maschinen-
bau, Automobil und Luft- und Raumfahrttechnik zu halten und auszu-
bauen.

Leichtbau ist ein brancheniibergreifendes Themengebiet. Die Biinde-
lung und Vernetzung der Kompetenzen ist Voraussetzung, damit sich
der Leichtbau und somit auch die Wettbewerbsfahigkeit aller Beteilig-
ten effizient und schnell weiterentwickeln.

Eine Branchenvernetzung findet zwar bereits statt, diese muss je-
doch noch weiter vorangetrieben werden. Wichtige Punkte, um den
Leichtbau voranzubringen, sind hierbei ein gemeinsames konstruktives
Miteinander aller Beteiligten, brancheniibergreifende Zusammenarbeit
sowie die zielgerichtete Koordination.

Metalle besitzen aktuell den groBten Marktanteil der Leichtbauwerk-
stoffe und werden auch zukiinftig eine Schliisselrolle einnehmen. Un-
ter den Metallen besitzt Stahl den groRten Marktanteil, gefolgt von
Aluminium.

Faserverbundwerkstoffe haben derzeit einen eher geringen Markt-
anteil unter den Leichtbauwerkstoffen, besitzen jedoch ein starkes
Wachstumspotential. Fiir den flichendeckenden Einsatz von Faser-
verbundwerkstoffen muss in einigen Themenbereichen noch Entwick-
lungsarbeit betrieben werden.

Der groBte Forschungsbedarf wird noch in den Bereichen Recycling,
Simulation und der Verbindungstechnik verschiedener Werkstoffe
(Multi-Material-Design) gesehen. Hier bietet sich die Chance, durch
innovative Losungen neue Markte zu erschlieBen. Folglich sollte die
Forschung durch dffentliche Programme sowie industrielles Engage-
ment intensiviert werden.

Die Industrie beklagt einen Mangel an Fachkréften. In der Aus- und
Weiterbildung gibt es noch Nachholbedarf im akademischen als auch
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im gewerblichen Bereich. Hier sind neue leichtbaurelevante Lerninhalte
an Hochschulen und Berufsschulen gefordert. Auch innerbetriebliche
Weiterbildung ist wichtig, um die Belegschaft auf die Herausforderun-
gen vorzubereiten.

Nach Ansicht der befragten Experten ist Deutschland im Leichtbau in-
ternational gut aufgestellt. Uber den Zeitraum eines Jahres, sehen 77 %
der Experten,’ dass der Technologiestandort Deutschland gegeniiber
anderen Nationen an Bedeutung gewinnen wird. Mittelfristig (5 Jahre)
geben sogar 85 %?2einen Bedeutungszuwachs des Technologiestandor-
tes an. Auch als Produktionsstandort wird Deutschland nach Ansicht
der Experten an Bedeutung gewinnen. Kurzfristig sehen bereits 62 %
eine hohe Bedeutung Deutschlands als Produktionsstandort, mittelfris-
tig sogar 69 %.

Auf nationaler Ebene sehen die Experten mehrere Bundeslander im Spit-
zenfeld. Neben Baden-Wiirttemberg wurden folgende Bundeslander mit
absteigender Haufigkeit genannt: Bayern, Niedersachsen, Nordrhein-
Westfalen und Sachsen. Uber den Zeitraum eines Jahres sehen 54 %
der Experten einen Bedeutungszuwachs des Technologiestandortes
Baden-Wiirttemberg, mittelfristig sogar 69 %. Als Produktionsstand-
ort sehen 54 % der Befragten Baden-Wiirttemberg als Gewinner.?

Der Leichtbau bietet durch eine hohe Wertschdopfung groBe Chancen
fiir die Region Baden-Wiirttemberg. Nach Einschatzung der befragten
Experten wird das Land sowohl durch weitere Arbeitspldtze als auch
durch Umsatzsteigerungen profitieren. Eine steigende Nachfrage nach
Leichtbau wird in allen untersuchten Bereichen erwartet. Speziell die
Fahrzeugbranche und die Luft- und Raumfahrtindustrie treiben die
Nachfrage nach Leichtbauldsungen voran.

Fiir unseren Standort werden Leichtbauweisen und Fertigungstech-
nologien eine herausragende Rolle einnehmen. Die energieintensive
Produktion wird hingegen in Landern stattfinden, in welchen Energie
kostengiinstiger zur Verfiigung steht.
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LEICHTBAU - AUSGANGSLAGE UND ZIELE

Was ist Leichtbau? ,Leichtbau ist zundchst eine Absichtserklarung:
aus funktionalen oder dkonomischen Griinden das Gewicht zu redu-
zieren oder zu minimieren, ohne die Tragfahigkeit, die Steifigkeit oder
andere Funktionen der Konstruktion zu schmalern.”

Die Studie ,Leichtbau in Mobilitat und Fertigung - Chancen fiir Ba-
den-Wiirttemberg” zeigt einen breit gefacherten Uberblick iiber das
Themengebiet und die Relevanz im Bundesland Baden-Wiirttemberg.
Es werden Aspekte betrachtet, die sich aktuell aus dem Themenge-
biet der Elektromobilitdt ergeben, es werden jedoch auch Einblicke in
andere innovative Branchen gegeben, welche vielleicht erst auf den
zweiten Blick als Leichtbaubranchen zu erkennen sind. Der Leichtbau
kann nicht einer Branche zugeordnet werden. Die Anwendungen er-
strecken sich von der Luft- und Raumfahrt iiber den Automobilbau bis
zur Architektur. Zudem sind an seiner Verwirklichung unterschiedlichs-
te Unternehmensbereiche, von der Auslegung iiber die Herstellung und
Produktion bis zum Kunden beteiligt. Beim bionischen Leichtbau ver-
binden Ideen aus der Natur beispielsweise Biologen mit Forschern aller
Ingenieursdisziplinen.

Bereits einzelne Teilgebiete, wie die Serienfertigung reproduzierba-
rer Faserverbundbauteile, sind so komplex, dass sie nur schwer von
einzelnen Firmen geldost werden kdnnen. Eine brancheniibergreifende
Zusammenarbeit ist daher zwingend erforderlich, um nachhaltig eine
internationale Spitzenposition zu halten und weiter auszubauen.

Der Leichthau wird jedoch als Schliisseltechnologie betrachtet und
die Beherrschung dieser Technologie wird starken Einfluss auf die zu-
kiinftige Marktfahigkeit deutscher Produkte auf dem internationalen
Parkett haben. Im Fokus stehen der Automobilbau, die erneuerbaren
Energien und der Flugzeug-, Maschinen- und Anlagenbau. Abbildung
1 zeigt eine Einschatzung der Experten beziiglich der Bedeutung des
Themas in kurz- und mittelfristiger Sicht.

4 (Wiedemann, 2007)
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Abbildung 1 Bedeutung des Leichtbaus kurzfristig und mittel- bis langfristig®

Ziel dieser Studie ist es, Anwendungshereiche und Maglichkeiten des
Leichtbaus aufzuzeigen sowie eine Ubersicht der beteiligten Branchen
zu geben und darzustellen, welche Chancen und Risiken sich aus dem
Leichtbau ergeben.

Weiterhin soll ein ganzheitlicher Uberblick iiber die technologischen
Aspekte des Leichtbaus gegeben werden. Hierzu werden zum einen
Konstruktionsweisen und Werkstoffe fiir Leichtbau dargestellt, zum
anderen wird ein Einblick in die Entwicklungen der verschiedenen
Branchen gegeben. Dariiber hinaus soll die Relevanz des Leichtbaus
fiir Baden-Wiirttemberg beleuchtet werden. Dabei werden Chancen
und Risiken aufgezeigt und die Branchen identifiziert, die bereits Ent-
wicklungen forciert vorantreiben. Die Frage, wie Baden-Wiirttemberg
in der Aus- und Weiterbildung gewerblich und akademisch ausgebil-
deter Fachkrafte aufgestellt ist, soll beantwortet werden und der
Wirtschaftsstandort beziiglich seiner Leichtbaukompetenzen mit dem
nationalen und internationalen Umfeld verglichen werden.

Im Rahmen der umfangreichen Recherchen zur Erstellung dieser Stu-
die wurden zahlreiche Interviews mit Leichtbau-Experten aus Industrie
und Forschung durchgefiihrt und ausgewertet. Die Aussagen der Inter-
viewpartner ermdglichen einen tiefgehenden Einblick in die Bedeutung
des Leichtbaus in den verschiedenen Branchen.

Fiir die Studie wurde dariiber hinaus eine Befragung durchgefiihrt, bei
welcher Experten des Themengebiets mit einem standardisierten Fra-
gebogen befragt wurden. Die anonymisierte Auswertung dieser Fra-
gebdgen bildet die Datenbasis fiir die Diagramme dieser Studie. Diese
sind mit der FuBnote "Datenbasis eigene Umfrage" gekennzeichnet.
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LEICHTBAUSTRATEGIEN

Leichtbau kann mit unterschiedlichen Methoden erreicht werden, die
im Folgenden néher erlautert werden. Aufgrund der engen Verkniipfung
der Leichtbaumethoden untereinander ist eine exakte Abgrenzung ein-
zelner Themen nicht immer maglich. Ein Ansatz, der mehrere Aspekte
des Leichtbaus in sich vereinigt, ist das Multi-Material-Design. Das Ziel
dieser Methode ist es, fiir jedes Bauteil das ideale Material zu finden
und die Bauteile zu Baugruppen zusammenzufiigen.

Eine Leichthauweise kann sich lediglich auf ein Bauteil, ganze Bau-
gruppen oder die gesamte Struktur beziehen. Welche der Bauweisen
bei welchen Strukturen angewendet wird, hdngt einerseits von den
verwendeten Konstruktionsstrategien und -elementen, wie Wahl der
BauteilgroRe und -anzahl, der Wahl der Werkstoffe bzw. der Herstel-
lungsverfahren, und andererseits vom betrachteten Umfang bzw.
Bereich ab.® Eine Gesamtstruktur kann mit unterschiedlichen Bauwei-
sen entstehen, bei denen die Teile getrennt oder zusammenhangend
verbaut werden. Hierbei wird von Differential- oder Integralbauweise
gesprochen.

Die Differentialbauweise ist eine klassische Vorgehensweise, um Ge-
samtstrukturen aufzubauen. Bei ihr werden additiv einzelne Konstruk-
tionselemente, Einzelteile bzw. Bauteilelemente und Halbzeuge durch
Fiigen zu einer Gesamtstruktur verbunden. Die einzelnen Elemente
werden dabei - verglichen mit anderen Bauweisen - verhaltnismaRig
einfach gestaltet. Dabei kdnnen unterschiedliche Werkstoffe durch die
einzelnen Elemente kombiniert zur Anwendung kommen und dabei ihr
spezifisches Leichtbaupotenzial entwickeln. Im Schadensfall kdnnen
partielle Reparaturen durch den Austausch einzelner Bauteilelemente
an geeigneten Bauteilgrenzen bzw. Fiigestellen relativ einfach durch-
gefiihrt werden. Dariiber hinaus wird dadurch eine gute Recyclebarkeit
am Ende des Bauteillebens gewahrleistet. Die Differentialbauweise
hat neben den beschriebenen Vorteilen auch Nachteile. So kann an den
Fiigestellen zwischen den einzelnen Werkstoffen eine Kontaktkorrosi-
on auftreten. Neben einem hoheren Materialaufwand fiir einzelne Bau-
teile, z. B. durch Fiigeflansche, ergibt sich konsequenterweise auch ein
erhdhter Montageaufwand.

Die Integralbauweise strebt im Vergleich zur Differentialbauweise ge-
nau in die gegenldufige Richtung. Sie hat zum Ziel, die Struktur aus
einem Stiick herzustellen und durch die Integration von Funktionen
(Anschraubpunkte, Versteifungen etc.) und Teilstiicken mdglichst viel
Gewicht einzusparen. Die Leichtbaustrategie Konzeptleichtbau ist eng

6 (Kopp, Burkhardt, & Majic, 2009)

mit dem Ziel der Funktionsintegration in der integralen Bauweise ver-
kniipft. Die Vorteile dieser Bauweise liegen - verglichen mit der Diffe-
rentialbauweise - in einem geringeren Bauteilgewicht und einem gerin-
gen Fiigeaufwand innerhalb der Grenzen des Bauteils. Beispielsweise
bieten integrale Gussbauteile aus Magnesium Gewichtseinsparungspo-
tenziale von mehr als 60 % gegeniiber Teilen in Differentialbauweise.
Diesen Vorteilen stehen folgende Nachteile gegeniiber: Die Fertigung
ist teilweise aufwandiger und die Formen zur Herstellung der Bauteile
sind komplexer und dadurch teurer. Des Weiteren ist die Materialvari-
ation im Bauteil eingeschrankt.

Eine andere Art des Zusammenbaus ist die Modulbauweise. Dabei
kann die Definition fiir ein Modul wie folgt zusammengefasst werden:
Ein Modul ist eine Baugruppe eines groReren Zusammenbaus. Es zeigt
eine starke Vernetzung innerhalb seines umfassenden Bereichs und
eine im Vergleich dazu schwéchere Vernetzung zu seinen Nachbarbau-
teilen bzw. -modulen. Die benachbarten Bauteile und Module kdnnen
durch eindeutige Schnittstellen abgegrenzt sein. Die Modulbauweise
eroffnet, durch eine geeignete Wahl der Schnittstellen und damit der
Zusammenfassung und Abgrenzung von Modulen, die Maglichkeit der
Plattformbildung und erhdht damit den Verwandtschaftsgrad in einer
Produktfamilie. Mithilfe dieser Herangehensweise, die die gesamte
Struktur umfasst, und der gleichzeitigen Umsetzung einer Gleichtei-
lestrategie kdnnen Entwicklungs-, Herstellungs- und Montagekosten
reduziert werden. Allerdings kann die Modulbauweise auch Nachteile
bergen, da nicht immer die optimale Leichtbauldsung erreicht wird.

Auch auf Bauteilebene kommen Leichtbauweisen zum Einsatz. Durch
das Konstruieren von Bauteilen in Leichtbauweise werden Ressourcen
geschont und das Material optimal genutzt. Ein einfaches Beispiel hier-
fiir ist etwa die Verwendung geschlossener anstelle offener Profile. Da
diese deutlich steifer sind, kann folglich Gewicht eingespart werden.
Eine andere Maglichkeit ist der Einsatz so genannter Sandwichstruk-
turen. Diese haben zwischen zwei Deckschichten einen leichten Kern,
der auch aus einem anderen Material bestehen kann. Diese Sandwich-
strukturen haben, im Vergleich zu Vollmaterial, bei gleicher oder ver-
besserter Biegesteifigkeit, ein reduziertes Strukturgewicht. Abbildung
3 zeigt eine Variation verschiedener Kernwerkstoffe, die in Sandwich-
bauteilen verarbeitet werden - von Schaumen aus Kunstoffen und Alu-
minium bis hin zu Wabenstrukturen und gefalteten Kernen.
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Durch Optimierung der Geometrie entsprechend des Kraftflusses wird
Material gespart. Eine Mdglichkeit dafiir ist die Nutzung bionischer
Strukturen. Leichtbauweisen und der ressourcenschonende Einsatz
von Baumaterial spielen in der Natur eine groRe Rolle. Ein Weg, den
die Natur hier aufzeigt, ist der Einsatz von Hohlrdumen wie etwa in
Knochen. Die zelluldren Strukturen bilden sich belastungsgerecht aus.
Bei starkerer Belastung wird zusétzliches Material im Knochen auf-
gebaut, bei geringer Belastung findet die Strukturoptimierung durch
den Materialabbau statt.” Mit den von Bienen bekannten sechseckigen
Honigwaben findet beispielsweise auch eine hionische Struktur ihren
Eingang bei ultraleichten Sandwichldsungen.

In der Verbundbauweise werden verschiedene Werkstoffe in einem
Bauteil vereint, um durch deren unterschiedliche Eigenschaften eine
Bauteilstruktur mit reduzierter Masse bei gleichbleibenden oder ver-
besserten Eigenschaften zu erhalten. Typische Beispiele sind Faser-
verbundwerkstoffe oder Sandwichstrukturen. Die Vorteile der Ver-
bundbauweise sind ihr geringeres Gewicht trotz hoherer erreichbarer
Steifigkeit sowie funktionsintegrierend eine bessere akustische und
thermische Ddmmung. Eine weitere Leichtbauweise auf Werkstoffebe-
ne ist die Hybridbauweise. Diese stellt eine Materialmischbauweise
dar. Der Materialverbund wird alleine dadurch hergestellt, dass min-
destens ein Leichtmetallwerkstoff in urformender Fertigung (An-, Ein-
oder UmgieRen) mit einer weiteren Werkstoffkomponente verbunden
wird. Durch diese Kombination werden die Eigenschaften der jeweili-
gen Bauteilelemente und deren unterschiedliche Werkstoffeigenschaf-
ten optimal ausgenutzt. Die einzelnen Werkstoffeigenschaften kdnnen
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sich durch die Hybridbauweise ergénzen und ermdglichen dadurch ein
hohes Leichthaupotenzial. Dies bringt jedoch einen hohen Fertigungs-
aufwand durch das Urformen mit sich, was im Vergleich mit anderen
Bauweisen zu Mehrkosten fiihren kann. Zudem sind Schadensbeurtei-
lung und Reparaturmdglichkeiten eingeschrankt und die Gefahr der
Korrosion an den form- und stoffschliissigen Kontaktstellen ist schon
wahrend der Entwicklung zu beachten.

Das Multi-Material-Design ist die konsequente Weiterentwicklung der
zuvor aufgezeigten Bauweisen. Dabei wird fiir jedes Bauteil ein an-
forderungsgerechter Werkstoff eingesetzt. In Multi-Material-Design
werden Strukturen mit unterschiedlichen Werkstoffen, wie Aluminium,
Magnesium, Faserverbundwerkstoffen oder Stahl, durch verschiedene
Fertigungsverfahren, wie GieBen, Umformen, Pressen oder Spritzen,
realisiert. Der Materialmix ist notwendig, um das volle Leichtbaupo-
tenzial ausschdopfen zu kdnnen. Diese Mischung beinhaltet aber nicht
nur die Werkstoff- und Fertigungsebene, sondern betrifft auch die
Konstruktionsweisen der Gesamtstruktur auf Systemebene. Die Ver-
wendung von unterschiedlichen Werkstoffen erfordert allerdings die
Anwendung der jeweils geeigneten Fiigeverfahren. Thermische Fi-
geverfahren, wie SchweiRen oder Loten, kommen beispielsweise fiir
duroplastische Kunststoffe nicht in Betracht. Uberwiegend kommen
deshalb mechanische Fiigeverfahren, wie Nieten, Stanznieten, Clin-
chen, Direktschrauben, oder chemische Fiigeverfahren (Kleben) zum
Einsatz. Eine Kombination dieser Fiigetechnologien, das so genannte
Hybridfiigen, findet ebenfalls in Multi-Material-Designstrukturen seine
Anwendung. Bei der Auswahl der jeweiligen Fiigeverfahren ist der

m Kohlenstofffaser (HT)

CFK langs (HT, 50% Epoxidharz) m Aramidfaser (HM)

o Glasfaser (E-Glas)
GFK léngs (E-Glas, 50% Epoxidharz)

10,0 100,0

1000,0 10000,0

Spezifische Zugfestigkeit in 10° m%s?

Abbildung 2 Spezifische Zugfestigkeit und Steifigkeit verschiedener Werkstoffe ®

7 (Degischer & Liiftl, 2009)
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Montageprozess, und damit die (ein- oder zweiseitige) Zuganglichkeit
wiahrend des Fiigens und der notwendige Platzbedarf fiir Fiigevor-
richtungen einzuplanen. Die mechanischen Eigenschaften in Bezug
auf die Kraftiibertragung sowie die Unterschiede in den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der unterschiedlichen Werkstoffe, die Halt-
barkeit bzw. Lebensdauer, die Temperaturbestandigkeit und Korrosi-
onshestandigkeit erschweren die Auswahl geeigneter Fiigeverfahren.
Vorteile des Multi-Material-Designs sind die diversen Maglichkeiten,
ein Gewichtsoptimum durch die Variation der Parameter zu finden. Al-
lerdings stellt diese Parametervielfalt die Entwicklung vor erhebliche
Herausforderungen. Neben der Simulation der Eigenschaften, sowie
der Montage- und Fiigeprozesse sind Korrosions- und Recyclingaspek-
te nur einige Themen, die das Multi-Material-Design zu einer umfassen-
den Herausforderung machen.

Unabhangig von der Wahl der oben genannten Bauweisen gilt es, fiir
jede Anwendung den idealen Werkstoff zu finden. Fiir die korrekte
Auswahl sind neben Leichtbauaspekten und dkonomischen Kriterien
eine Vielzahl weiterer Anforderungen zu erfiillen. Abbildung 2 zeigt die
spezifische Steifigkeit verschiedener Werkstoffe iiber deren spezifi-
scher Zugfestigkeit. Dieses Diagramm gibt einen Anhaltspunkt fiir das
Leichtbaupotenzial eines Werkstoffs. Hierbei muss beachtet werden,
dass es Werkstoffe gibt, deren Eigenschaften richtungsspezifisch (an-
isotrop) sind, wie beispielsweise Faserverbundwerkstoffe. Fiir diese
Werkstoffe variiert die Zugfestigkeit. Abbildung 2 zeigt exemplarisch
zwei unterschiedliche Werte der richtungsabhéngigen (anisotropen)
Faserverbundwerkstoffe GFK und CFK, einen in Faserrichtung (l&ngs)
und einen senkrecht zur Faser (quer).

Zu den klassischen Konstruktionswerkstoffen zahlen vor allem Stah/
und andere metallische Werkstoffe. Eines der imposantesten Stahlbau-
werke ist der Eiffelturm. Das fast 120 Jahre alte Bauwerk ist etwa
300 m hoch. Zu seiner Errichtung waren 7300 t Stahl nétig. Wiirde
man dieses Bauwerk nach heutigen Erkenntnissen und mit modernen
Stahlen und Technologien realisieren, wiirde seine Stahlmasse nur
etwa '[, der urspriinglichen Masse betragen, ohne dabei Abstriche an
Tragfahigkeit, Stabilitat und Steifigkeit hinnehmen zu miissen.® Im Ge-
genteil: Das leidige und kostenverursachende Problem des Korrosions-
schutzes wiirde durch heutigen Stahl in Form verzinkter Oberflachen
nahezu vollstandig geldst werden.

9 (Rohwerder, 2005)
10 (Kopp G. F., 2009)
11 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage

Papier und Fasern in Form verschiedener Waben und Schaume
als Beispiel fiir Sandwichbauteile™

50
tstoff,

Bedeutung Stahl (Leichtbau)

64%

hoch 64%

mmittel -/ langfristig
in iiber 5 Jahren

erin
gerng kurzfristig
bis 1 Jahr

keine

Abbildung 4 Bedeutung von Stahl fiir die Realisierung von Leichtbauldsungen'’

Die Stahlindustrie und Forschungsinstitutionen arbeiten seit langer
Zeit an der Entwicklung von hoherfesten Stahlen mit mehr Leistungs-
potenzial. Hierbei wird angestrebt, die tragenden Querschnitte und da-
mit die Masse zu reduzieren, um den Werkstoffeinsatz zu minimieren.
Stahl ist bei vielschichtigen Beanspruchungen aufgrund seiner ausge-
wogenen mechanischen Eigenschaften vielseitig einsetzbar. Stahl wird
daher auch der Hauptwerkstoff im Maschinen- und Anlagenbau und
anderen Branchen bleiben. Da Stahl mit ca. 7,85 g/cm® eine relativ
hohe Dichte besitzt, miissen seine hohen Festigkeiten genutzt werden,
um das Leichtbaupotenzial des Werkstoffs zu nutzen. Neben der belas-
tungsgerechten Auslegung spielen dabei auch die werkstoffgerechte
Formgebung und Verarbeitung eine groRe Rolle. Im Bereich hichstfes-
ter Stahle kdnnen dann Zugfestigkeiten bis 2.000 MPa erreicht wer-
den.
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Oliver Hoffmann [Programm Manager InCar, Thyssen Krupp Steel Eu-
rope AG] zu Leichtbau mit Stahl:

»Aus der Summe der Eigenschaften von Stahl wie z. B. E-Modul
und Festigkeit ergeben sich sehr gute Leichtbauqualititen, die
Jedoch gezielt eingesetzt werden miissen. Vereinfacht kann man
sagen: Wéhle ich hiherfesten Stahl, kann ich viel diinnere Wand-
stédrken wéhlen. So einfach ist an der Stelle der Ansatz des Leicht-
baus.«

Aluminium stellt fiir den metallischen Leichtbau den klassischen Kon-
struktionswerkstoff dar (siehe auch Abbildung 5). Durch verschiedene
Legierungstypen kann ein breites Spektrum an mechanischen und tech-
nologischen Eigenschaften erreicht werden. Wahrend die Festigkeit
des reinen Aluminiums bei 49 MPa liegt, kann diese bei Aluminiumle-
gierungen bis zu 700 MPa erreichen. Zu den weiteren Eigenschaften
gehdren die niedrige Dichte von 2,7 glem?, die hohe Zahigkeit und die
gute Formbarkeit.'? Das Anwendungsspektrum dieses Werkstoffs er-
streckt sich vom Automobilbau iiber die Luftfahrtindustrie bis hin zum
Maschinen- und Anlagenbau sowie der Freizeitindustrie.

Bedeutung - Aluminium

hoch

Emittel -/ langfristig
9% in iiber 5 Jahren

18% kurzfristig
bis 1 Jahr

gering

. 0%
keine 0%

Abbildung 5 Bedeutung von Aluminium fiir die Realisierung von Leichtbauldsungen'

Die geringste Dichte unter den Gebrauchsmetallen' hat mit 1,74 g/cm?
Magnesium, das somit eine hohe Eignung fiir den Leichtbau besitzt.
Reinmagnesium ist ohne groRe technische Bedeutung, nur durch Zusit-
ze von beispielsweise Aluminium, Zink und Mangan entstehen nutzbare
Legierungen mit Festigkeiten bis zu 250 MPa.' Zu den nachteiligen Ei-
genschaften von Magnesium zéhlen die geringen Bruchdehnungen und
die Korrosionsanfalligkeit. Aufgrund der sehr guten GieBeigenschaften
und guten Bearbeitbarkeit durch spanabhebende Verfahren finden Ma-
gnesiumlegierungen eine breite Anwendung fiir Druckgusshauteile in
Motoren, Getrieben und Geh&usen. Insgesamt wird die Bedeutung von
Magnesium von den befragten Experten als eher gering eingeschatzt.

12 (Wikipedia Aluminium; Aluminiumlegierungen)
13 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage
14 (Henning & Moeller, 2011, S. 398)

15 (Henning & Moeller, 2011, S. 262)

16 (Henning & Moeller, 2011, S. 398)

17 (Homepage Uni Duisburg)

18 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage
19 (Wikipedia Kunststoff)

Bedeutung - Magnesium

hoch 25%
mmittel- | langfristig
. 63% in liber 5 Jahren
erin
gering 67% kurzfristig
bis 1 Jahr
keine

Abbildung 6 Bedeutung von Magnesium fiir die Realisierung von Leichtbauldsungen'®

Titan wird sowohl in reiner Form als auch legiert verwendet. Titan
zeichnet sich durch seine relativ geringe Dichte von 4,5 g/em®,'® sehr
hohe Festigkeitswerte bis zu 1250 MPa in Legierungen,"’ die geringe
Warmeausdehnung, die hohe chemische Bestédndigkeit und die hohe
Korrosionsbestandigkeit aus. Anwendung findet Titan vor allem in der
chemischen Industrie, in Luft- und Raumfahrt und in der Medizintech-
nik. Die Bedeutung von Titan als Leichtbauwerkstoff wird insgesamt
ebenfalls als gering eingeschatzt.

Bedeutung - Titan

hoch

u mittel -/ langfristig

iniiber 5 Jahren
gering 86%
kurzfristig
bis 1 Jahr

keine

Abbildung 7 Bedeutung von Titan fiir die Realisierung von Leichtbauldsungen'®

Auch Kunststoffe finden als Konstruktionswerkstoffe im Maschinen-
und Anlagenbau immer mehr Beachtung, da sie sich auf nahezu jeden
Anwendungszweck "maBschneidern” lassen. Dies wird auch durch
die Expertenbefragung bestatigt, bei der 93 % den Kunststoffen lang-
fristig eine hohe Bedeutung fiir den Leichtbau zusprechen. Die Dichte
der meisten Kunststoffe liegt zwischen 0,8 g/cm® und 2,0 g/cm®."
Konstrukteure erkennen zunehmend ihre Vorziige und wirtschaftliche
Bedeutung. Die Werkstoffanwendung und Entwicklung ist auch im
Kunststoffbereich einem standigen Wandel unterworfen. Viele Ma-
schinenteile, die noch vor einem Jahrzehnt ausschlieBlich aus Stahl
oder Aluminium hergestellt wurden, werden heute in technischen
Kunststoffen ausgefiihrt. Dieser Wandel wird sich auch in Zukunft
fortsetzen, vermutlich sogar noch schneller als bisher. Dazu tragt nicht
zuletzt die gestiegene Anzahl der Kunststoffe mit ihren verschiedenen



Modifikationen und Eigenschaften und den daraus resultierenden
Einsatzmdglichkeiten bei. Viele Kunststoffe sind aufgrund ihrer Ei-
genschaften in vielen Punkten mit den konventionellen Konstruktions-
werkstoffen gleichzusetzen oder haben diese bereits verdrangt.

Bedeutung - Kunststoffe

hoch 8a%
mmittel -/ langfristig
- 8% in iiber 5 Jahren
erin
e 6% kurzfristig
bis 1 Jahr
. 0%
keine 0%

Abbildung 8 Bedeutung von Kunststoffen fiir die Realisierung von Leichtbauldsungen®

Bei der Betrachtung von Kunststoffen muss prinzipiell zwischen Ther-
moplasten und Duroplasten unterschieden werden. Im Gegensatz zu
Thermoplasten, die bei Erhéhung der Temperatur nach Uberschreiten
des Erweichungspunktes schmelzen, sich warmverformen lassen und
nach der Abkiihlung wieder erstarren, lassen sich Duroplaste nicht auf-
schmelzen. Duroplaste, oft auch als Duromere bezeichnet, erstarren
durch chemische Reaktion und bleiben bei Erwarmung bis zur Zerset-
zungstemperatur starr.

Die groRten Vorteile gegeniiber den Metallen sind die Gewichtserspar-
nis, die gute Schwingungsdampfung und die einfachere Bearbeitbar-
keit. Die vielfaltigen Kunststoffverarbeitungsverfahren ermdglichen
beispielsweise auch die Hybridtechnik, die Kombination mehrerer
Werkstoffe in einem Konstruktionselement, und damit die Umsetzung
spezieller Anforderungsprofile. Wahrend ein einzelner Werkstoff oft-
mals zu Kompromissen zwingt, konnen Hybridstrukturen Nachteile
einzelner Werkstoffe aufheben und die Vorteile summieren.

Inshesondere fiir Leichtbauanwendungen spielen faserverstérkte
Kunststoffe eine zunehmend bedeutendere Rolle (siehe auch Abbil-
dungen 10 und 11). Diese Verbundwerkstoffe vereinen die positiven
Eigenschaften beider Werkstoffe: der verstarkenden Fasern und der
einbettenden Matrix. Sie zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit
in Faserrichtung aus, was durch die spezifische Festigkeit der Faser
erreicht wird. ,Ein Werkstoff in Faserform hat in Faserrichtung eine
vielfach groRere Festigkeit als dasselbe Material in anderer Form. Je
diinner die Faser ist, umso grdRer ist die Festigkeit.”

20 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage
21 Foto: ITV Denkendorf

22 (Henning & Moeller, 2011, S. 339)

23 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage
24 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage

Abbildung 9 Bionische strukturoptimierte Transportpalette mit [J§

Deckplatte aus Naturfaserverbund mit biologisch abbaubarem M,
Polylactid 7/ 3

Es ergibt sich eine Richtungsabhéngigkeit der Werkstoffeigenschaf-
ten, Anisotropie genannt. Diese muss bei der Auslegung beriicksichtigt
werden.

Bedeutung - CFK

hoch 100%

mmittel - langfristig

erin, 0% in iiber 5 Jahren
o 30% kurzfristig
bis 1 Jahr
: 0%
keine 0%

Abbildung 10 Bedeutung kohlenstofffaserverstarkter Kunststoffe fiir die Realisierung von Leichtbau-
losungen?

Bedeutung - GFK

hoch

m mittel- langfristig
. in iiber 5 Jahren

gering -
kurzfristig
bis 1 Jahr

keine

Abbildung 11 Bedeutung glasfaserverstarkter Kunststoffe fiir die Realisierung von Leichtbaulésungen®

"
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Faserverbundwerkstoffe lassen sich nach Faser- und Matrixmaterial
wie folgt unterscheiden:

Matrix Verstarkung Produkt Abkiirzung
Kunststoff | Glasfasern Glasfaserverstarkter GFK
Kunststofffasern Kunststoff
(Bsp. Aramidfaser)  Aramidfaserverstarkter AFK

Kohlenstofffasern  Kunststoff
Kohlenstofffaserverstarkter CFK
Kunststoff
Keramik Kohlenstofffasern  ceramic matrix composites CMC
Keramikfasern
Organische Fasern
Metall Metallfasern
Keramikfasern

Abbildung 12 Ubersicht Faserverbundwerkstoffe?

Metal matrix composites | MMC

Die hochfeste Kohlenstofffaser ermdglicht die Herstellung steifer und
extrem leichter Bauteile. Der kohlenstofffaserverstérke Kunststoff
(CFK) wird meist dann eingesetzt, wenn extreme Leichtbauanforde-
rungen die hohen Kosten rechtfertigen. Die Dichte im Faserverbund
betrdgt etwa 1,6 g/cm®.25 Experten sehen bereits mittelfristig eine
sehr hohe Bedeutung von CFK. Glasfasern sind deutlich preisgiinsti-
ger als Kohlenstofffasern, besitzen eine Dichte von circa 2 glcm® Z
im Faserverbund und erreichen eine geringere Festigkeit. Sie werden
fiir weniger gewichtskritische Bauteile eingesetzt, wie etwa im Rumpf
von Sportsegelbooten. Ihre Bedeutung fiir den Leichtbau ist nach Ex-
pertenansicht ebenfalls hoch und wird weiter steigen. Aramid kommt
als Verstarkungsfaser beispielsweise in schusssicheren Armierungen
zum Einsatz. Die Faser zeichnet sich durch ihre Zahigkeit und Festig-
keit aus. Durch die sehr niedrige Dichte der Faser ist auch die Dichte
des Faserverbundwerkstoffs mit etwa 1,4 glcm® 2 sehr gering. Na-
turfasern unterschiedlicher Pflanzen eignen sich auch zur Herstellung
faserverstéarkter Bauteile. Auf Basis von Holz-, Hanf-, Kokos-, Jute-,
oder Flachsfasern und Biopolymeren als Matrixmaterial lassen sich
umweltfreundliche, recyclingfahige Verbundmaterialien herstellen.

Auch Massivkeramiken eignen sich aufgrund ihrer geringen Dichte von
2,5 bis 6 glcm? als Leichtbauwerkstoffe. Die physikalischen, elek-
trischen und thermischen Eigenschaften ermdglichen die technologi-
sche Anwendung vieler Keramiken. Als Beispiel hierfiir konnen etwa
Turbolader fiir den Maschinenbau aufgefiihrt werden. Die Dichte von
ca. 3,3 g/lcm? und eine hohe Temperaturbesténdigkeit ermdglichen hier
den Einsatz von Siliciumnitrid als Keramikwerkstoff. Die Bedeutung im
Leichtbau wird als sehr gering eingeschatzt.

25 Eigene Darstellung, Datenbasis (Henning & Moeller, 2011)
26 (Henning & Moeller, 2011, S. 398)

27 (Henning & Moeller, 2011, S. 398)

28 (Henning & Moeller, 2011, S. 398)

29 (Henning & Moeller, 2011, S. 398)

30 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage

Bedeutung - Keramik

hoch
mmittel- langfristig
70% in iber 5 Jahren

70% kurzfristig
bis 1 Jahr
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Abbildung 13 Bedeutung von Keramik fiir die Realisierung von Leichtbauldsungen®

Keramiken kdnnen auch im Werkstoffverbund mit anderen Werkstof-
fen eingesetzt werden, um ihre positiven Eigenschaften wie beispiels-
weise die hohe Temperaturfestigkeit zu nutzen. So finden sie z. B. in
der Raumfahrt Anwendung, etwa als Hitzeschilde von Raumgleitern.

Unabhéangig von Werkstoffwahl und Leichtbaustrategie gilt es immer,
bestehende Konzepte auf ihre aktuelle Anwendungstauglichkeit zu
iiberpriifen und zu hinterfragen. Aufgrund moderner Technologien,
Gesetzesanderungen im Bereich der Sicherheit oder gednderter Rand-
bedingungen kann sich die Anforderung an Bauteile oder Baugruppen
verschieben. Auch der Umweltschutz und Recyclinganforderungen
miissen beriicksichtigt werden.

Bei der Wahl geeigneter LeichtbaumaBnahmen sind in der industriel-
len Produktion auch die Kosten ein groBes Entscheidungskriterium.
Gewichtsreduktion darf nicht zu teuer sein — ansonsten lohnt sich aus
wirtschaftlicher Sicht die Umstellung fiir die Betriebe nicht.
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LEICHTBAU - CHANCE FUR DIE INDUSTRIE

Aktuell steht Leichtbau durch die Elektromobilitdt stark im Fokus der
offentlichen Diskussion. Schwere Batterien erfordern Gewichtseinspa-
rungen an anderer Stelle des Fahrzeugs, um die Effizienz zu erhghen.
Durch leichtere Fahrzeuge wird eine groBere Reichweite erreicht,
die Fahrdynamik wird verbessert und die bendtigte Antriebsleistung
sinkt. Aber nicht nur der Bereich der Mobilitdt kann vom Leichtbau
profitieren. Auch in weiteren Bereichen der Fertigung bieten sich durch
den Leichtbau interessante Mdglichkeiten. Leichtbau in Mobilitat und
Fertigung stellt eine Chance und Herausforderung fiir Industrie und
Wirtschaft dar.

In diesem Kapitel werden verschiedene Branchen unter dem Aspekt
des Leichtbaus beleuchtet. Fiir die Luft- und Raumfahrt ist Leichtbau
essentiell. Die ersten Flugzeuge hétten ohne Leichtbaukonstruktionen
nicht abheben kdnnen. Im Maschinenbau bietet der Leichthau Maglich-
keiten, um die Maschinendynamik zu verbessern und damit beispiels-
weise eine hihere Produktivitat der Maschine zu erzielen. Es ergeben
sich dariiber hinaus auch véllig neue Mérkte fiir die Unternehmen. Der
Architektur und Baubranche erdffnen sich neue Gestaltungsmdglich-
keiten. Im Sinne des nachhaltigen Bauens spart Leichtbau weltweit
enorme Mengen Baustoff ein.

Bei Umsatz- und Beschéftigungsentwicklung erwartet die groRe Mehr-
heit der im Rahmen dieser Studie befragen Experten steigende Zahlen.

Umsatzentwicklung durch Leichtbau

58%

8% 8% 8% 174
0% 0% 0% 0%

{iber 25% 11%- 25% 2% - 10% -unter 1% 0% +unter 1% +2%-10% +11%bis25%  +iber 26%

Abbildung 14 Erwartete Umsatzentwicklung durch Leichtbau®

Beschaftigung durch Leichthau

50%

5 17% 17%
% % 8% % o%

-iiber 26% -11% bis 25% -2% - 10% -unter 1% 0% +unter 1% +2%-10%  +11%bis 26%  +iiber 26%

Abbildung 15 Erwartete Beschéftigungsentwicklung durch Leichtbau®?

31 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage

32 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage

33 (McKinsey, 2012)

34 Eigene Darstellung, Datenquelle (McKinsey, 2012)

35 (Degischer & Liiftl, 2009, S. 140)

36 (Degischer & Liiftl, 2009, S. 140)

37 Eigene Darstellung, Datenquelle (Degischer & Liiftl, 2009)

Auch die Studie ,Lightweight, heavy impact“* prognostiziert, dass der
weltweite Markt fiir Leichtbaumaterialen jahrlich um 8 % wachsen
und 2030 ein Volumen von {iber 300 Mrd. € erreichen wird. Momentan
werden ausgesuchte Leichtbauprodukte brancheniibergreifend in allen
Industriezweigen eingesetzt, wobei die Luftfahrt deutlich fiihrend ist.
Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) besitzen ein groRes Po-
tenzial zur Gewichtsreduzierung (bis zu 50 %, verglichen mit Stahl).
Allerdings liegen die Kosten auch deutlich iiber denen anderer Leicht-
baumaterialien. Abbildung 16 zeigt einen Vergleich von Bauteilgewicht
und -kosten bei der Verwendung von Stahl, hochfestem Stahl *(HSS
High-strenght-steel), Aluminium und kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffen.

Kosten- und Gewichtseil p iale aktueller Leict kstoffe
OFK |
Aluminium ‘

HSS —
Kunststoff p—
Stahl

0 10 0 a0 a0 50

Kosten je Bauteil

(prozentual auf Stahl bezogen)
=Gewicht je Bauteil

(prozentual auf Stahl bezogen)

hind

Abbildung 16 Kosten und Gewich parpotentiale ver:
eines Kotfliigels und einer Jahresproduktion von 60.000 Stiick**

Leichthauwerkstoffe am Beispiel

Je nach Branche werden unterschiedliche Preise je Kilogramm Ge-
wichtsersparnis rentabel. Der Transport eines Kilogramms Gewicht
kostet in der Raumfahrt etwa 5.000 €. Dementsprechend aufwéndig
fallen die LeichtbaumaRBnahmen aus. Im Automobilbau werden dage-
gen, je nach Art des Fahrzeugs nur Preise zwischen 3 €/kg und 20 €/kg
bezahlt.% Es ist zu erkennen, dass die Preise fiir Leichtbauwerkstof-
fe umgekehrt proportional zum Marktvolumen korrelieren. Der Preis,
welcher fiir ein Bauteil bezahlt wird, hdngt stark vom Nutzen in der
Anwendung ab, wie Abbildung 17 zeigt.%

Mittlerer Wert der Werkstoffe (Preis/Masse) in Abhéngigkeit der Branchen.
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Abbildung 17 Mittlerer Wert je kg Gewichtsersparnis in Abhangigkeit der Branche.®’

13
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FAHRZEUGBRANCHE

Als Zentrum des deutschen Fahrzeugbaus wurden mit der Herstellung
von Kraftwagen und Kraftwagenteilen 2011 iiber 79 Mrd. € Umsatz
erwirtschaftet und mehr als 203.000 Mitarbeiter beschaftigt.® ,Mit
der Daimler AG und der Porsche AG haben zwei der innovativsten Auto-
hersteller ihren Hauptsitz in Baden-Wiirttemberg. Zusétzlich unterhalt
die Audi AG einen wichtigen Produktions- und Entwicklungsstandort im
Land”*¢, in dem auch die Leichtbauentwicklung angesiedelt ist. Im Be-
reich der Nutzfahrzeuge sind die LKW-Sparte der Daimler AG, die Volvo
Busse Deutschland GmbH, sowie die Kasshohrer Geldndefahrzeug AG
angesiedelt. Zuséatzlich verfiigt der Standort Baden-Wiirttemberg iiber
eine Vielzahl von bedeutenden Zulieferunternehmen, eine groRe Anzahl
weltweit agierender kleiner und mittlerer Unternehmen mit Hauptsitz in
Baden-Wiirttemberg, wie auch den weltweit umsatzstarksten Automo-
bilzulieferer, die Robert Bosch GmbH.*

Anteil Umsatz in
Deutschland

Anteil Beschaftigte in
Deutschland

Anteil Unternehmen in
Deutschland

BW BW
A% 31% 32%

Anteil Umsatz in Anteil Unternehmen in
EU-27 EU-27

Anteil Beschaftigte in
EU-27

BW BW

BW
15
% 14% 4%

Abbildung 18 Beschaftigungs- Umsatz- und Unternehmensanteile der Automobilindustrie®'

Dass der Leichtbau fiir diese Industrie eine Schliisselrolle einnimmt und
einnehmen wird, sehen auch viele der Experten. Deren Einschétzung zur
momentanen Nachfrage nach Leichtbaulésungen im Fahrzeugbau ist in
Abbildung 19 dargestellt.

Nachfrageentwicklung - Fahrzeughau

hoch
m mittel-| langfristig
. 0% in iiber 5 Jahren
erin
gering 15% kurzfristig
bis 1 Jahr
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keine 8%

Abbildung 19 Entwicklung der Nachfrage im Fahrzeugbau*?

Heinz-Gunter Reichwein [R&D Vice President Epoxy and Material
Science, Momentive Specialty Chemical]:

»Fiir Deutschland ist das Thema Leichtbau besonders wichtig,
gerade unsere Premiumautohersteller setzen die Trends. Wie ich
von Unternehmen auBerhall Deutschlands vernehme, schauen
viele in Richtung Deutschland und haben dabei insbesondere den
kommerziellen Erfolg bereits angekiindigter Modelle mit hohem
Composite-Anteil im Auge. Dies wird starken Einfluss auf die
weitere Entwicklung der im automobilen Leichtbau eingesetzten
Technologien haben. «

Die Verbesserung der Energie- und Ressourceneffizienz bewegter Mas-
sen spielt im Hinblick auf nachhaltige CO,-Reduzierungsstrategien eine
wichtige Rolle. Durch Anwendung geeigneter Leichtbaustrategien und
durch neue kostenattraktive Bauweisen, wie etwa die Multi-Material-
Design-Bauweise, kdnnen erhebliche Gewichtseinsparungen erzielt
werden. Zukiinftige Leichtbauprodukte werden daher verstarkt auf
werkstoffflexible, modulare Bauweisenkonzepte mit unterschiedlichen
Leichtbaustrategien setzen. Daraus ergeben sich auch Herausforde-
rungen an die Fiigetechnologie und die Notwendigkeit, die einzelnen
Leichtbaustrategien wahrend des Entwicklungsprozesses von Leicht-
baustrukturen verkniipft zu betrachten. Endliche Ressourcen und die
direkte Abhangigkeit schadlicher Abgase vom Kraftstoffverbrauch
erfordern einen bewussten Umgang mit fossilen Brennstoffen. Die
EU fordert von den Automobilherstellern bis zum Jahr 2020, den CO,-
AusstoR der Gesamtflotte auf 95 g/km zu reduzieren.*> Die Reduktion
des Kraftstoffverbrauchs und der daraus resultierende CO,-AusstoR
hangen nicht nur von effizienten und sparsamen Motoren ah, sondern
sehr stark von der zu bewegenden Gesamtmasse. Leichtbau ist ein
wichtiger Hebel, um Kraftstoffverbrauch und CO, - AusstoB des Fahr-
zeugs zu senken.

Je geringer die Gesamtfahrzeugmasse ist, desto niedriger ist auch der
Rollwiderstand der Fahrzeuge auf der StraBe. Ab einer Geschwindig-
keit von bereits 40 bis 50 km/h dominieren die Reifen-/Fahrbahnge-
rausche gegeniiber den Motorengerduschen moderner Fahrzeuge* na-
tiirlich abhangig von Reifen- und Fahrbahneigenschaften. Neben dem
reduzierten Kraftstoffverbrauch folgt daraus auch eine geringere
Larmbelastung im StraBenverkehr. Ein weiterer positiver Nebeneffekt:
Auch die Energie bei Unféllen ist geringer, je leichter das Fahrzeug

38 (Statistische Berichte Baden-Wiirttemberg 3520 11001) "http://www.statistik.baden-wuerttemberg.de/Pressemitt/2012115.asp pdf. Datei; Artikel-Nr. 3520 11001 produzierendes Gewerbe"

39 (Baden-Wiirttemberg International)

40 (Baden-Wiirttemberg International)

41 Eigene Darstellung, Datenquelle (Baden-Wiirttemberg International)
42 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage

43 (MV] Group GmbH, 2011)

44 (Stroh, Katharina, 2008)



ist. Das reduziert den Einfluss auf Sekundarschéden, also Schaden, die
nicht am Fahrzeug selbst auftreten. Das Verletzungsrisiko sinkt und die
Defekte an Fahrbahneinrichtungen (Leitplanken, Fremdfahrzeuge etc.)
nehmen ab.

Welch hohes Interesse das Thema Leichthau auch beim Anwender ge-
nieBt, zeigt ein aktuelles Beispiel: Bei einer Umfrage der puls Markt-
forschung GmbH* gaben noch im Jahr 2010 nur 6 % der Befragten
das Thema Leichtbau als Technologie an, die sie als Autofahrer in Zu-
kunft fiir wichtig halten. Nur ein Jahr spater kletterte dieser Punkt mit
17 % an die Spitze des Technologie-Rankings - noch vor dem Thema
Elektromobilitat (8 %), das zuvor mit 21 % den ersten Platz belegte.
Leichtbaustrukturen finden sich bereits in den unterschiedlichsten An-
wendungsgebieten. Dabei sind nicht nur Strukturen in der Raumfahrt
wie Raketen und Satelliten oder Luftfahrzeuge wie Flugzeuge und
Hubschrauber, sondern ebenfalls Strukturen im StraBen- und Schie-
nenfahrzeugbau wie z. B. Automobil und Rennsport oder im Bauwesen
wie Briicken zu nennen. Insbesondere im Automobilbau stellt die Ent-
wicklung von rein elektrisch betriebenen Fahrzeugen eine besondere
Herausforderung dar, da sehr groRBe und schwere Batterieeinheiten aus
Griinden der geforderten Reichweite notwendig sind und damit leichte
Fahrzeugkarosserien unverzichthar werden. Fiir die Gestaltung solcher
Leichtbaustrukturen bedarf es einer geeigneten Strategie und besonde-
ren Bauweise, um Gewichtseinsparungen erreichen zu kénnen.

Neben der Karosserie betreffen auch viele andere Bereiche im Fahr-
zeug das Thema Leichtbau. Da die Karosserie nur etwa 35 % des
Gesamtfahrzeuggewichts ausmacht, reicht fiir effizienten Leichtbau
eine Reduktion des Gewichts der tragenden Struktur alleine nicht aus.
Hier umfasst Leichtbau das Gesamtpaket. Oftmals werden in moder-
nen Fahrzeugen durch die Struktur gewonnene Gewichtseinsparungen
fiir Service- und Komfortausstattung genutzt. Daher sorgen, entgegen
der geforderten Massenreduktion bei Fahrzeugen, stetig steigende
Leistungs-, Sicherheits- und Komfortanspriiche dafiir, dass sich das
Fahrzeuggewicht kontinuierlich erhdht. So liefern etwa diverse Servo-
motoren im Fahrgastraum einen hohen Bedienkomfort bei der Sitzver-
stellung oder dem automatisch abblendenden Innenspiegel und tragen
zur Wertigkeit gerade gehobener Fahrzeugsegmente bei. Ein typisches
Beispiel fiir die steigende Fahrzeugmasse ist die Baureihe des VW
Golf, dessen Gewicht in den letzten 20 Jahren stetig anstieg.*® Das
Leergewicht steigerte sich vom Golf 1, der 1974 noch 775 kg wog,
auf 1217 kg beim aktuellen Golf 6.% Einerseits sind Fahrzeuge immer

45 (ATZ produktion, 2011)

46 (Goede, Stehlin, & Rafflenbeul, 2008)

47 (www.volkswagen.de)

48 (Racker, 2008)

49 Foto: © BMW AG, Miinchen (Deutschland) 06/2004

groBer geworden, anderseits wurden weitere Sicherheitssysteme,
Komfortausstattungen usw. verbaut. Um der Gewichtserhdhung ent-
gegenzuwirken und im Idealfall eine gewichtsneutrale Kompensation
der zusétzlichen Fahrzeugfunktionen zu erzielen, betrifft der Leichtbau
nicht allein einzelne Fahrzeughereiche, sondern stellt eine Herausfor-
derung an das Gesamtpaket dar.*® So bietet beispielsweise der Bereich
des schweren Motorblocks ein oft unterschatztes Leichtbaupotenzial,
wie das Beispiel in Abbildung 20 zeigt. Das Aluminium-Magnesium-
Verbundkurbelgehause bringt nur 57 % des Gewichts eines vergleich-
baren Graugusshlocks auf die Waage und ist um 24 % leichter als ein
Kurbelgehduse aus Aluminium.

Abbildung 20 Leichtbau im Motorblock, Magnesium-Aluminium-Verbund-Kurbelgehéuse, 6 Zylinder
Ottomotor*

Bei allen OptimierungsmaBnahmen ist zu beachten, dass die Anforde-
rungen an Sicherheit und Haltbarkeit ohne Abstriche erfiillt werden.
Es ist daher als allgemeine Zielsetzung des Leichtbaus zu verstehen,
die Anforderungen an die verschiedenen Fahrzeugkomponenten mit
groRtmoglicher Gewichtseinsparung umzusetzen. Ebenso gilt es, ein
sinnvolles Zusammenspiel aller Belange zu erreichen. Die Abbildung
21 zeigt eine Ubersicht iiber die verschiedensten Anforderungen an
die Module und Baugruppen im Automobilbau. Leichtbau ist fiir das
Gesamtfahrzeug gefordert, wirkt sich jedoch im Speziellen auf ein
besseres Fahrverhalten, geringeren Verbrauch und eine gesteigerte
Fahrleistung aus, was das Fahrerlebnis steigert. Besonders starken
Einfluss besitzen Leichthaukomponenten in ungefederten Massen oder
bewegten Teilen, wie Felgen, Bremsscheiben oder rotierenden Massen
in Motor und Antriebsstrang.
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Anforderungen an Komponenten und Baugruppen
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Abbildung 21 Unterschiedliche Anforderungen an die Module und Baugruppen im Automobilbau®®

Leichtbau kann nicht alleine durch die Werkstoffe realisiert werden.
Die Fertigungstechnologien und Konstruktionsprinzipien miissen eben-
so eingeschlossen und angepasst werden. Als Beispiel sei hier die
Carbon-Keramik-Bremsscheibe genannt, welche aus kohlenstofffa-
serverstarktem Siliciumcarbid Verbundwerkstoff aufgebaut ist. Zur
Realisierung dieses Produkts ist eine enge Zusammenarbeit aus Her-
stellungsverfahren, verfahrens- und werkstoffgerechter Konstruktion
und Werkstoff notwendig. Der Einsatz des Hightech-Werkstoffes redu-
zierte das Gewicht, im Vergleich zur konventionellen Graugussbrems-
scheibe um rund 50 %.5' Die aufwandige Fertigungstechnologie liefert
ein Leichtbauprodukt, welches zudem verbesserte Eigenschaften, wie
hohere Temperaturbestandigkeit und Einsatztemperaturen besitzt. Die
Konstruktion muss den richtungsabhéngigen Werkstoffeigenschaften
gerecht werden, um bei Bremstemperaturen von mehreren hundert
Grad Celsius die Betriebssicherheit zu gewahrleisten. Aufgrund der
hoheren Produktionskosten werden diese Bremsscheiben hauptsdch-
lich im Luxusfahrzeug-Segment, in Sportwagen und im Rennsport ein-
gesetzt. Leichthau kann auf verschiedene Arten umgesetzt werden.
Dabei kdnnen Einzelkomponenten oder das Gesamtsystem im Vorder-
grund stehen. Abhangig von fertigungstechnischen Mdglichkeiten kdn-
nen Materialien, Geometrien oder z. B. Fiigestellen verdndert werden.
Ein Beispiel in Modulbauweise liefert der modulare Querbaukasten
(MQB) von Volkswagen. ,Bestandteil des modularen Querbaukastens
ist eine flexible Fahrzeugarchitektur, bei der konzeptbestimmende Ab-
messungen wie Radstande, Spurbreiten, RadergroRe und Sitzposition
im Konzern abgestimmt und variabel sind. Andere Abmessungen wie
der Abstand der Pedalerie zur Radmitte sind immer gleich und ermdgli-
chen eine einheitliche Vorderwagensystematik.” 52

50 (Braess, 2003) (Friedrich, 2007)

51 (SGL Group)
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Abbildung 23 Das Super Light Car des DLR in Multi-Material-Bauweise®

Die Gewichtsreduktion durch die Multi-Material-Bauweise beim Super
Light Car des DLR (Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt)
betragt 35 % im Vergleich zu einer konventionellen Stahlbauweise.
Im Karosseriebau, der ca. 35 % des Gesamtgewichts eines PKW
ausmacht, haben sich bisher in der Serienproduktion der Stahl- und
der Aluminiumleichtbau sowie entsprechende Mischbauweisen
durchgesetzt.5 Ein Beispiel dafiir ist die Karosserie des Audi TT.
Fiir den vorderen Fahrzeugbereich wird Aluminium verwendet.
Der hintere Teil ist aus Stahl. Zudem werden die Space-Frame- und
Schalenbauweise kombiniert.
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Abbildung 24 Multi-Material-Design am Beispiel der Karosserie des Audi TT®

Die Reduktion des CO,-AusstoBes am Fahrzeug beinhaltet, wie erldu-
tert, eine Konzept- und z. T. Materialanderung in der Konstruktion und
Fertigung. Dabei ist abhéngig vom Material zu untersuchen, wie sich
die Nutzung wahrend des Life-Cycle bei der Herstellung und dem Re-
cycling auf den CO,-Bedarf auswirken, verglichen mit den urspriinglich
verwendeten Werkstoffen. Dieser Umstand ist von Beginn an zu be-
riicksichtigen, wenn man ,unterm Strich” effizient und ehrlich Klima-
schutz betreiben will.

Auch das Thema Recycling ist im Fahrzeugbau von hoher Wichtigkeit.
Die EU fordert bereits in diesem Jahr von den Fahrzeugherstellern eine
Wiederverwertungs- und Recyclingrate von 80 % des durchschnittli-
chen Fahrzeuggewichts. Im Jahr 2015 erhdht sich dieser Wert auf
85 %. Gerade beim Multi-Material-Design stellt sich dadurch eine
enorme Herausforderung fiir die Fiigekonzepte: Um Werkstoffe effizi-
ent wieder zu verarbeiten, ist eine stoffliche Trennung der Recyclate
notwendig. Fiigestellen miissen sich [dsen lassen, um unterschiedliche
Rohstoffe wieder zu trennen.

LEICHTBAU AUCH IM SCHIENENFAHRZEUGBAU

Auch im Schienenfahrzeugbau hat die Fahrzeugmasse Einfluss auf den
Fahrwiderstand. Dabei ist der Gesamtwiderstand zum Teil abhéngig
von der Geschwindigkeit, mit welcher sich der Zug vorwarts bewegt.
Zum Teil sind Widerstande wie Gleit-, Roll- und Lagerwiderstande da-
von jedoch auch villig unabhangig. Uber den Effekt der unabhéngigen

56 Quelle AUDI AG
57 Foto: © Porsche AG
58 Foto: © DLR

Widerstande erhalt der Leichtbau im Schienenfahrzeugbau eine groRRe
Bedeutung. Zudem ist die zuldssige Achslast eines Zuges limitiert. Bei
den Waggons lassen sich durch Gewichtseinsparungen langere Wagen-
kasten realisieren, was die Anzahl der Waggons pro Zug reduziert. Die
Gesamtlange gangiger Hochgeschwindigkeitsziige betrédgt in der Regel
in Deutschland 202 m, wobei die Gesamtzuglange aufgrund der vor-
handenen Bahnsteiglangen von ca. 400 m nicht {iberschritten werden
darf. Dabei entstehen auch weniger Uberginge zwischen den Wagen,
und die Anzahl der Fahrwerke reduziert sich, was sich wiederum po-
sitiv auf den Luftwiderstand auswirkt. Gerade auf Kurzstrecken kann
bei S-Bahnen der Verbrauch um 22 kWh/ 100 km pro eingesparter Ton-
ne Masse gesenkt werden. Im Nahverkehrssektor bedeutet ein sinken-
des Fahrzeuggewicht folglich auch eine hohere Zuladung.

Das DLR entwickelt derzeit beispielsweise mit dem ,Next Generation
Train” ein neuartiges Schienenfahrzeugkonzept. Das Konzept wird von
Beginn an die aktuellen Rahmenbedingungen angepasst, um ein effizi-
entes, modernes Schienenfahrzeug entwickeln zu konnen. Das geringe
Gewicht der Wagenkésten ermdglicht es, einen leistungsstarken An-
trieb einzubauen.

e ———

Abbildung 26 Next Generation Train - das Konzept fiir ein modernes Schienenfahrzeug des DLR%®
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MASCHINEN- UND ANLAGENBAU

Als einer der Wachstumsmotoren im Land stellt der Maschinen- und
Anlagenbau eine wichtige Saule dar. Zahlreiche kleine und mittlere Un-
ternehmen sind seit vielen Jahren Garant fiir eine stabile Wirtschaft
und sichere Beschaftigungsverhéltnisse. ,Traditionelle Starken der
Branche in Baden-Wiirttemberg sind,” laut VDMA ,hochgualifizierte
Mitarbeiter, mittelstandisch gepragte Firmenstrukturen und eine gute
Vernetzung von Wissenschaft und Wirtschaft“®. Mit einem Jahresum-
satz von 64,3 Mrd. € im Jahr 2011%° generierte der Maschinenbau
iiber 20 % des Industrieumsatzes in Baden-Wiirttemberg. Die Export-
quote betrug 2011 60,6 % , was die Internationalitét der Branche
verdeutlicht. Mit iiber 289.000 Personen arbeitete 2011 fast ein Vier-
tel der Industriebeschaftigten im Land, in dieser Branche.' Um ihre
internationale Spitzenposition zu verteidigen und weiterhin als Techno-
logiefiihrer auftreten zu kdnnen, sind kontinuierliche Innovationen und
das friihzeitige Erkennen von Trends fiir die Unternehmen essentiell.

Leichtbau als aktueller Trend bietet der Branche vielféltige Maglichkei-
ten und Potentiale. Ein hoher Spezialisierungsgrad bietet Unternehmen
die Chance, ihre technologische Spitzenposition fiir lukrative Produk-
te zu nutzen und sich so Alleinstellungsmerkmale durch Innovation zu
verschaffen. Dies ist auch ein wichtiger Schritt, um die internationale
Spitzenstellung des drtlichen Maschinenbaus in Zukunft zu erhalten
und auszubauen. ,Die Nachfrage ist hoch und wird auch weiterhin zu-
nehmen”, betont Christoph Pelchen [Leiter Vorentwicklung Fahrwerk
und Gesamtfahrzeug, ZF Friedrichshafen AG] im Interview. Diese Ein-
schatzung wird von weiteren Experten der Branche geteilt, wie Abbil-
dung 27 zeigt. Besonders mittel- und langfristig wird eine steigende
Nachfragenentwicklung erwartet.

59 (VDMA, 2011)

60 (Statistische Berichte Baden-Wiirttemberg 3520 11001)
61 (Statistische Berichte Baden-Wiirttemberg 3520 11001)
62 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage

VERBESSERUNG UND PERFORMANCESTEIGERUNG AKTUELLER
MASCHINEN UND ANLAGEN
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Abbildung 27 Entwicklung der Nachfrage im Maschinen- und Anlagenbau®

In dieser Branche verlangen die Kunden nicht direkt nach Leichthau.
Viele der nachgefragten Eigenschaften, wie etwa hihere Produktions-
leistung, lassen sich allerdings iiber Leichtbaukomponenten erreichen.
Hieraus ergibt sich fiir den Maschinen- und Anlagenbau ein starkes
Interesse nach Leichtbauanwendungen. Dr. Gerhard Hammann [Leiter
Grundlagenentwicklung, TRUMPF Werkzeugmaschinen GmbH +Co.
KG] nennt Dynamiksteigerungen als vorrangige Zielsetzung beim Ein-
satz von Leichtbau. ,Wenn wir eine neue Maschine auf den Markt
bringen, ist das Verkaufsargument nicht, dass sie in Leichtbau ausge-
filhrt ist, sondern, dass sie doppelt so produktiv ist wie das Vorgén-
germodell”, und erklart, dass diese Steigerung haufig durch Leichtbau
erreicht wird. Diese Einschatzung teilt auch Heribert Wille [Vorstands-
vorsitzender des Leichtbauzentrums Baden-Wiirttemberg - LBZ-BW
e.V. (LBZ-BW) und Leiter System Manufacturing der Heidelberger
Druckmaschinen AG]: ,Unsere Kunden interessiert ausschlieRlich die
Leistungsfahigkeit der Maschine. Wenn einzelne Bauteile die Leis-
tungsfahigkeit begrenzen, dann miissen wir diese so gestalten, dass
die Leistung gesteigert werden kann. Den Kunden interessiert dabei
hauptsachlich das Ergebnis und weniger, wie wir es erreichen. Natiir-
lich gibt es auch Themen wie beispielsweise CFK, die vermarktet wer-
den, aber letztendlich steht die Leistungsfahigkeit im Vordergrund.”

NEUE MARKTE

Fiir die baden-wiirttembergischen Maschinen- und Anlagenbauer
entstehen durch den Leichtbau auch neue Mérkte. Die Bearbeitung
und Verarbeitung von Leichtbaumaterialien bietet viele neue Anwen-
dungsfelder fiir den Maschinen- und Anlagenbau. Neue Verfahren und
Prozesse erfordern Maschinen- und Anlagentechnik. Der Ruf nach



vollautomatisierten Losungen in der Verarbeitung von Endlosfasern
im Faserverbundbereich bietet Chancen, stellt die Branche allerdings
auch vor groRe Herausforderungen. So sieht beispielsweise die Giihring
oHG im Leichtbau ein komplett neues Geschaftsfeld. Christian Gauggel
[Projektingenieur Forschung und Entwicklung, Giihring oHG] erklart:

»Momentan beschéftigen sich in unserem Center of Excellence
fiir Leichtbauwerkstoffe bereits 10 Mitarbeiter ausschlieBlich mit
der Bearbeitung von Leichtbauteilen und Multimaterialbauteilen.
In den néchsten 5 Jahren werden wir diese Abteilung definitiv
weiter aushauen. «

Heribert Wille [Leiter System Manufacturing, Heidelberger Druckma-
schinen AG] sieht die Bedeutung des Leichtbau fiir das Unternehmen
folgendermaRen:

»leichthau hat eine stejgende Bedeutung in unserem Unterneh-
men. Wir sind in der Aufbauphase und werden uns in dem Thema
engagieren, da es fiir uns eine wichtige Rolle spielt. Noch haben
wir nicht die groBen Umsétze generiert, sind aber dabei erste Auf-
trége zu akquirieren. Dies wird in den ndchsten Jahren natiirlich
deutlich wachsen und eine groe Relevanz bekommen. Wenn man
den Zeithorizont von 5 Jahren betrachtet, dann wird das Thema
Leichtbau an Bedeutung gewinnen und fiir das Unternehmen Hei-
delberger Druckmaschinen zusétzliche Geschéfte bedeuten. «

ARCHITEKTUR UND BAUBRANCHE

23.400 eingetragene Architekten arbeiten in Baden-Wiirttemberg,
was im Landerdurchschnitt der zweithdchsten Architektendichte nach
Hamburg entspricht. Statistisch kommt damit auf 460 Einwohner ein
Architekt.®> Auch wenn in anderen Branchen die Anzahl der Beschif-
tigten groRer ist, so ist der Hebeleffekt der Architektur im Leichtbau
dennoch immens, da sie auf die gesamte Bauindustrie ausstrahlt, die
einen sehr groBen Anteil an Umwelthelastung verursacht. So ist sie
beispielsweise mit 195 Mio. t Bau- und Abbruchabfallen fiir iiber 50 %
des Brutto-Abfallaufkommens verantwortlich (Stand 2009).*

[

Abbildung 28 Leichtbau Polyamidgreifer Entwicklung Big Drun |8
Engineering, Schunk®®

Durch den immer wichtiger werdenden tkologischen Aspekt ist es
zudem zwingend notwendig geworden, Leichtbauweisen auch in der
Architektur einzusetzen. Der Einsatz von Leichtbau in der Architektur
geht einher mit der Einsparung von Material, Rohstoffen und Energie.
Prof. Menges [Leiter des Institute for Computational Design (ICD) der
Universitat Stuttgart] betont in diesem Zusammenhang die Bedeutung
des Leichtbaus in Architektur und Bauindustrie fiir die Gesellschaft:

»Je weniger Material eingesetzt wird, desto leichter ist die Kon-
struktion, desto weniger Primarenergie muss aufgebracht wer-
den. Im GroBen und Ganzen ist das alles zu verstehen unter der
MaBgabe des nachhaltigen oder dkologischen Bauens. Allerdings
ist Nachhaltigkeit ldngst kein rein ideologisches Thema mehr.
Konsequente Material- und Energieeinsparung bringt eindeutige
wirtschaftliche Vorteile.«

Trotz des gesellschaftlichen Interesses an nachhaltigen Leichtbauwei-
sen in der Architektur, werden diese derzeit noch nicht in ausreichen-
dem MaRe von der Baubranche eingesetzt. Leichtbau ist im Bauwesen,
bis auf die Ausnahmen mobiler oder temporarer Bauwerke, noch sehr
schwach vertreten. Mobile Architektur ist flexibel und in Leichtbau-
weise gefertigt, beeintrachtigt sensible Standorte nur gering und ist
in der Lage, auf den Wandel technologischer, dkologischer und kultu-
reller Art zu reagieren. Teilweise ist die erleichterte Montierbarkeit
bei reduziertem Eigengewicht und die hdhere Nutzugsflexibilitdt von
Interesse. Dariiber hinaus kommt Leichtbau bei architektonisch sehr
leicht und filigran gestalteten Fassadenkonstruktionen oder bei sehr
weit spannenden Konstruktionen wie Flugzeughangars oder Stadionii-
berdachungen zum Einsatz.

63 (Architektenkammer Baden-Wiirttemberg (2011): Architekten und Stadtplaner in Baden-Wiirttemberg. Hintergrundinformation.)

64 (Umweltbundesamt)
65 Foto: © Big Drum Engineering
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Brandschutzbestimmungen kénnen im Bauwesen die Materialwahl,
wie etwa die Verwendung von Faserkunststoffverbunden einschrén-
ken. Prof. Werner Sobek [Leiter des Institut fiir Leichtbau Entwerfen
und Kopnstruieren ILEK der Universitat Stuttgart] schatzt, dass damit
etwa nur ein Prozent dessen, was derzeit gebaut wird, in Leichtbau-
weisen ausgefiihrt ist. Die Ergebnisse der Expertenbefragung zeigen
die Erwartung einer leicht zunehmenden Nachfrage nach Leichtbauld-
sungen in der Architektur und Bauindustrie innerhalb der nachsten fiinf
Jahre, allerdings auf deutlich niedrigerem Niveau als beispielsweise in
der Fahrzeug- oder Flugzeugbaubranche.

Beziiglich der weiteren Entwicklung des Leichtbaus in Architektur und
Bauwesen sagt Prof. Werner Sobek:

»0bwohl die Bauindustrie eher trége ist im Einbringen von Inno-
vationen, wird aufgrund der Notwendigkeit der Einsparung von
Ressourcen in den ndchsten 5 Jahren eine groBe Verdnderung ein-
treten. Insbesondere, da davon auszugehen ist, dass sowohl von
Seiten des Gesetzgebers als auch aufgrund der Materialkosten
entsprechender Innovationsdruck entstehen wird. «

Das groRte Potential sieht er dabei im Bereich der primaren Tragkons-
truktionen, die im Hochbau auch héufig als "Rohbau" bezeichnet wer-
den.

»Wir entwickeln gerade Technologien, mit denen wir die tragenden
Strukturen um bis zu 30 % leichter machen kénnen. Das bedeutet
bei einem Biirohochhaus von 200 m Hihe eine Einsparung in der
GraBenordnung von 50.000 t.«

Fiir diese Entwicklung ist Baden-Wiirttemberg gut aufgestellt. Prof.
Menges schatzt die Lage folgendermaBen ein:

»Fiir die Architektur und das Bauwesen und speziell auch fiir die
Bauingenieure ist Baden-Wiirttemberg, inshesondere der Raum
Stuttgart, jetzt schon weltweit einer der fihrenden was Leicht-
baukonstruktionen angeht. Durch den vorhandenen Knowhow-
Vorsprung der Bauingenieure und Architekten nehmen wir in
Deutschland allgemein, aber speziell auch in Baden-Wiirttemberg,
momentan eine globale Spitzenposition ein, sowohl im Bereich des
Leichtbaus als auch im Bereich des nachhaltigen Bauens. «

66 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage
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Abbildung 29 Entwicklung der Nachfrage in der Architektur und Bauindustrie®®

Die Technologien unterscheiden sich jedoch teilweise von den im Ma-
schinen- oder Fahrzeugbau eingesetzten Methoden. In der Baubranche
spielen beispielsweise ultrahochfeste Betone eine wichtige Rolle. Die-
se Betone weisen drei- bis fiinfmal hihere Festigkeiten auf als regulare
Betone und erreichen damit Festigkeiten im Bereich niedrigfester Stah-
le. Leichtbau in der Architektur hat stellenweise auch einen starken
Bezug zur Bionik, denn die meisten natiirlichen Konstruktionen und
biologischen Strukturen sind vom Prinzip her Leichtbau. Prof. Menges
erklart zu den Leichtbaumaterialien, welche am ICD aktuell erforscht
werden:

»Wir untersuchen neben Membrankonstruktionen, also Bauen mit
Textilien, auch den immer noch ganz wichtigen Leichtbauwerk-
stoff Holz. Es gibt hinsichtlich der CO:-und Energiebilanz derzeit
noch keinen vergleichbar guten Bauwerkstoff. Auch im Bauwe-
sen ist heute der gesamte Lebenszyklus des Gebaudes ein ganz
grundlegender Aspekt der Planung und wir kénnen daber nicht die
Primérenergie auBSer Acht lassen. «

Beim Einsatz in Gebauden werden teilweise sehr spezielle Anforderun-
gen an die Werkstoffe gestellt. Prof. Werner Sobek nennt ein Beispiel:

»Der Einsatz von Synthesefasern oder geklebten Konstruktio-
nen scheitert hiufig daran, dass eine gesicherte Entfluchtung im
Brandfall héufig bis zu 90 Minuten lang gegeben sein muss. «

Im Brandfall sind viele Kunststoffe oder auch Klebeverbindungen nicht
iiber derartige Zeitspannen hinreichend tragfahig. Sind die Anforderun-
gen nicht so hoch, z. B. weil ein Brandfall ausgeschlossen oder nur von
geringem Schadigungspotenzial ist, kommen immer haufiger Faserver-
bundwerkstoffe im Bauwesen zum Einsatz, wie bei der Skulptur ‘Mae
West' in Miinchen.



Abbildung 31 Bionischer Forschungspavillon 2011 der Univer-
sitdt Stuttgart, ICD/ITKE %
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Abbildung 30 CFK Skulptur Mae West der Kiinstlerin Rita McBride am Effnerplatz in Miinchen, Hohe
52m®’

LUFT- UND RAUMFAHRTTECHNIK

Die Luft- und Raumfahrttechnik erwirtschaftet in Baden-Wiirttemberg
4,5 Mrd. € Jahresumsatz mit 14.000 Beschaftigten. Deutschlandweit
wurden 2009 mit 93.700 Beschaftigten 23,6 Mrd. € umgesetzt. 15,6
Mrd. € oder 66,2 % des Gesamtumsatzes wurden in der zivilen Luft-
fahrt erzielt, 6 Mrd. € im wehrtechnischen Segment und 2 Mrd. €
im Raumfahrtsektor. Die Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung
beliefen sich 2009 auf 4 Mrd. €, was 17,1 % des Gesamtumsatzes
entspricht. Dieses sehr starke Engagement verdeutlicht, mit welchem
Nachdruck an Innovationen und Neuerungen geforscht und entwickelt
wird und wie wichtig eine technologische Spitzenposition ist. Dass die-
ser Spitzenplatz auf internationalem Parkett gefragt ist, verdeutlicht
ein deutschlandweiter Exportanteil von 68 % in 2009.5

67 Foto: Universitat Stuttgart ILEK

68 Foto: Universitét Stuttgart ICD/ ITKE

69 (Bundesverband der deutschen Luft- und Raumfahrtindustrie, 2012)
70 (Wikipedia Zeppelin)

Der Flugzeugbau besitzt in Baden-Wiirttemberg, besonders in der Bo-
denseeregion, eine lange Tradition. Bereits vor 1900 experimentierte
Ferdinand Graf von Zeppelin mit dem Bau von Starrluftschiffen’® und
forderte mit der Philosophie ,leichter als Luft” den Leichtbau immens.
Innerhalb des Zeppelin‘schen Unternehmens entstanden in der Gegend
um Friedrichshafen die Dornier Werke, welche anfangs von Claude
Dornier gefiihrt wurden. Das Unternehmen beschaftigte um 1980
bis zu 10.000 Mitarbeiter. Nach turbulenten, weniger erfolgreichen
Jahren entstanden einige kleinere Einzelfirmen. Heute hat der EADS
Konzern einen Standort am Bodensee.

Die Maybach-Motorenbau GmbH stellte zundchst Motoren fiir die Luft-
schifffahrt her und war wegweisend im Bereich der Flugzeugmotoren.
1960 entstand daraus die MTU (heute Tognum AG), welche sich auf
die Produktion von GroRdieselmotoren und Gasturbinen spezialisierte.
Als einer der groBten Segelflugzeugbauer produziert die Schempp-Hirth
Flugzeugbau GmbH in Kirchheim unter Teck seit Jahrzehnten innova-
tive Flugzeuge, die zahlreiche Europa-und Weltmeistertitel erringen
konnten.

Leichtbau ist in der Luft- und Raumfahrt eine der elementaren Grund-
lagen. Ein Flugzeug hebt erst dann ab, wenn der erzeugte Auftrieb das
Eigengewicht des Flugzeugs iibersteigt. Zudem kostet jedes Kilogramm
die Flugzeugbetreiber Geld, da der Treibstoffverbrauch hauptsachlich
vom Gewicht und der Aerodynamik des Flugzeuges abhangt.
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Nachfrageentwicklung - Luft- und Raumfahrt
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Abbildung 32 Entwicklung der Nachfrage in der Luft- und Raumfahrtbranche’'

Allein die Kerosinkosten der Lufthansa AG betrugen im Jahr 2010
5 Mrd. €.72 Mit einer Reduktion des Treibstoffverbrauchs um 1 % kan-
nen 50 Mio. € eingespart werden, was etwa dem Preis eines A318
entspricht (Stand 2008).”® Dadurch werden hohe Kosten fiir Gewichts-
reduktionen in Kauf genommen. Bei den Leichtbaumaterialien setzt die
Luftfahrtindustrie, verglichen mit den anderen Branchen, aktuell den
hochsten Anteil an kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen ein,
trotz der im Vergleich zu Stahl ca. 57- mal hdheren Kosten (McKinsey,
2012).*

In der Raumfahrt treibt der Kostenfaktor sogar noch mehr, da jedes
Kilogramm, das in den Weltraum befdrdert werden muss, mindestens
5.000 € kostet.”® Daraus ergibt sich ein enormer Ehrgeiz, die Summe
der Einzelteile so leicht wie mdglich zu konstruieren und zu fertigen,
um die maximale Zuladung erhdhen zu kdnnen. Die Simulationsmetho-
den fiir den Leichtbau wurden durch Fragestellungen der Luftfahrt
vorangebracht. In der Luft- und Raumfahrt sind Versuche und das
Testen von Konzepten sehr kostenintensiv, sofern iiberhaupt durch-
fithrbar. Dieser Sachverhalt fiihrt dazu, dass in diesem Segment sehr
intensiv an der Entwicklung von Simulationsprogrammen, auch speziell
fiir den Leichtbau, gearbeitet wird.

Das Ergebnis dieser Bemiihungen ist ein groBes Knowhow im Leicht-
bau. Von diesen Kompetenzen profitieren auch weitere Branchen.
McKinsey sieht hierin einen Grund fiir die rasche Leichtbauentwick-
lung, welche in der Automobilindustrie aktuell zu beobachten ist. Fiir
die weitere Entwicklung sind jedoch automobilspezifische Fragestel-
lungen zu lésen. Ein Beispiel hierfiir ist die Massenfertigung von Leicht-
bauteilen, da in der Automobilindustrie deutlich hdohere Stiickzahlen
gefordert sind als in der Luftfahrtbranche.

71 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage
72 (Lufthansa)

73 (Wikipedia A320)

74 (McKinsey, 2012)

75 (Degischer & Liiftl, 2009, S. 140)

76 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage
77 (Wikipedia Charles Eames)

WEITERE BRANCHEN

Zahlreiche weitere Branchen sind mit dem Leichtbau mehr oder weni-
ger stark verbunden, beispielsweise Hersteller von Leichtbauwerkstof-
fen oder Dienstleister, welche bei Berechnung, Simulation und Aus-
legung unterstiitzen. Von der Textilbranche bis zum Geriisthauer ist
Leichtbau ein Thema. Handwerk und Kunst beschéaftigen sich ebenfalls
mit Fragestellungen des Leichtbaus. Die Umfrageergebnisse zeigen den
hohen Stellenwert des Leichtbaus fiir weitere Branchen.

Nachfrageentwicklung - Weitere Branchen
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Abbildung 33 Entwicklung der Nachfrage in weiteren Branchen’®

Produktdesigner und Mabelgestalter arbeiten mit hochaktuellen Ver-
fahren und Materialien, um ihre Ideen in Produkte umsetzten zu kon-
nen. Unter Gesichtspunkten wie Gestaltungsfreiheit, Funktionalitat
und Funktion entstand ein vielfaltiges Produktspektrum, welches die
gesamte Bandbreite der Leichtbaukonstruktionen abdeckt. Die Produk-
te werden jedoch kaum unter diesem Aspekt wahrgenommen.

Die Verwendung aktueller Leichtbauwerkstoffe, Konstruktionshauwei-
sen und Fertigungstechnologien ist oftmals das Werkzeug, welches die
Schaffung neuartiger Designs erst ermdglicht. Wie eng Leichtbauwerk-
stoffe mit Design verwandt sind, zeigt sich am Werdegang des Design-
Ehepaares Eames.” Ihre zeitlosen Designs arbeiteten mit den jeweils
aktuellsten Materialien und Verfahren.



So arbeitete der amerikanische Designer und Architekt Ray Eames
Ende der 30er Jahre bereits an der 3-dimensionalen Verformbarkeit
von Schichtholzfurnieren in seiner Firma ,Plywood Group” und gewann
mit Eero Saarinen den ,Organic Design in Home Furnishings”-Wettbe-
werb des Museum of Modern Art in New York.”® Der Plywood Chair
in Abbildung 33 ist ein Design Eames mit verformten Schichtholzfur-
nieren.

Abbildung 34 Plywood Chair 1945/46 von Eames’

In den ersten Nachkriegsjahren brachte eine Optimierung der Sitz-
schalen Eames mit verschiedenen Werkstoffen in Kontakt. Anfanglich
experimentierte er mit Draht. 1948 reichte er den Enturf eines Draht-
stuhls, den ,wire chair”, beim ,International Competition for Low Cost
Furniture” ein (siehe Abbildung 35).7

78 Foto: © vitra

79 (Wikipedia Charles Eames)

80 Foto: © vitra

81 (Wikipedia Glasfaserverstaerkter Kunststoff)
82 Foto: © vitra

Abbildung 35 Wire Chair 1951 von Eames®

Er experimentierte in seiner "Fiberglas Group" mit dem neuartigen
Glasfaserverbundwerkstoff und so entstand 1950 die Serienfertigung
des ,Plastik Armchair” (Abbildung 37), welchen er mit seiner Frau Ray
entworfen hatte. Erst sieben Jahre spater entstand das weltweit erste
Segelflugzeug aus Glasfaserverbundwerkstoff an der Akaflieg Stutt-
gart.®!

Ende der fiinfziger Jahre entstanden in Eames ,Aluminium Group”
mehrere Entwiirfe, die den Leichtbauwerkstoff Aluminium als tragen-
de Struktur verwendeten und in den Mittelpunkt der Wahrnehmung
stellten (Abbildung 36).

Abbildung 36 Aluminium Chair 1958 von Eames®
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Als weiterer Klassiker des Stuhldesigns greift Verner Pantons Entwurf
des ,Panton Chair” die Leichtigkeit des Materials bereits im Design auf
(Abbildung 38). Von der ersten Idee des freischwingenden Stuhls aus
einem Stiick bis zur Produktion 1967 vergingen elf Jahre.
Konstruktiv wurden die Anforderungen an einen Stuhl in einem Stiick
vereint, ein Musterbeispiel der Integralbauweise. Die Materialeigen-
schaften des Kunststoffs werden in optimaler Weise genutzt. So
schmiegt sich die ergonomische Schale an den Besitzer, das federnde
Element wird durch die Eigenddmpfung des Materials iibernommen und
die geringe Warmeleitfahigkeit schiitzt vor Unterkiihlung. Der Leicht-
bau kommt beim geringen Materialaufwand und beim Stapeln der
Stiihle zum Tragen. Seit Produktionsheginn hat sich das Material un-
ter dsthetischen und dkonomischen Aspekten gewandelt, sodass der
Stuhl in vier Versionen aus vier unterschiedlichen Kunststoffen produ-
ziert wurde, alle vom Schweizer Unternehmen Vitra, das auch einen
Produktionsstandort in Weil am Rhein, Baden-Wiirttemberg besitzt.
Wahrend die ersten beiden Varianten aus glasfaserverstarktem Poly-
esterharz und Polyurethan-Hartschaum noch lackiert werden mussten,
wurde ab 1971 mit bereits eingefdrbtem Polysterol gearbeitet. Seit
1999 wird der Panton Chair aus durchgefarbtem Polypropylen pro-
duziert.

Abbildung 37 Plastik chair 1950/53 von Vitra %

83 Foto: © vitra
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Abbildung 38 Panton Chair von Vitra®

Andere Designs greifen neuartige Materialien auf, wie beispielsweise
die Verwendung von Keramikschéumen, die in Leuchtmitteln einge-
setzt werden (Reef serien Raumleuchten GmbH, Abbildung 40).

84 Foto: © vitra
85 Foto: © Inter IKEA Systems B.V.
86 Foto: serien.lighting, Design: nextspace

Diese Designs nutzen gezielt Leichtbaukonstruktionsweisen (IKEA
Tisch Lack, Abbildung 39) wie das Sandwichkonzept, um Ressourcen
bei Transport und Material zu sparen und zugleich den Nutzen zu stei-
gern und Kosten zu senken.

Abbildung 39 IKEA Tisch Lack in Sandwichbauweise®

Abbildung 40 Reef Wandleuchte mit Schirm aus Schaumkeramik®®
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Gerade um Leichtigkeit darzustellen, werden vielfach Leichtbaustruk-
turen verwendet. Was unter dsthetischen und dkonomischen Ge-
sichtspunkten zahlt, kann auch einen medizinischen Nutzen haben. Die
Designs in Abbildung 42 und 43 sind beide nach Leichtbau-Gesichts-
punkten entworfen worden, jedoch mit véllig anderen Anforderungen,
Leichtbauprothesen und maRgeschneiderte Leichtbauschienen, ermdg-
lichen maximale Bewegungsfreiheit und Beliiftung bei minimalem Ge-
wicht.

Abbildung 41 IKEA Héngeleuchte Varmluft, Schirm aus Papier, Rahmen aus lackiertem Stahl®’

87 Foto: Inter IKEA Systems B.V.
88 Foto: Fraunhofer IPA, Design: Breuninger
89 Skizze, Foto: Fraunhofer IPA, Design: Breuninger

Abbildung 42 Individuell gefertigte Armschine aus lasergesintertem Polyamid mit leichter, atmungsak-
tiver Zellenstruktur®

Prothesen und Orthesen unterstiitzen Menschen im taglichen Leben.
Sie sollen ergonomisch, leicht und funktional sein. Um sie dariiber hi-
naus dsthetisch anspruchsvoll, bezahlbar und individuell zu gestalten,
werden am Fraunhofer IPA in Stuttgart Prothesen unter anderem mit
generativen Fertigungsverfahren hergestellt. Diese Fertigungsverfah-
ren erlauben eine personliche Individualisierbarkeit in Design, Funktio-
nalitat und GroRBe. Das maRgefertigte Produkt ist ideal auf den jewei-
ligen Nutzer abgestimmt und erlaubt durch die Gestaltungsfreiheit des
Verfahrens den Einsatz von Leichtbaustrukturen.

Abbildung 43 Individuell designte FuRprothese, von den ersten Skizzen zum fertigen Produkt®
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BADEN-WURTTEMBERG - ZUKUNFTSKOMPETENZ

LEICHTBAU

UBERBLICK REGION

Baden-Wiirttemberg ist das drittbevolkerungsreichste Bundesland mit
10,8 Mio. Menschen und erwirtschaftete 2010 nach Nordrhein-West-
falen und Bayern auch das dritthdchste BIP mit 362 Mrd. €.« Sowohl
Deutschland als auch Baden-Wiirttemberg werden durch den Leichtbau
an Zukunftsfahigkeit gewinnen. Das zeigt die Expertenumfrage (siehe
Abbildung 44 bis Abbildung 47). Als Trend ist erkennbar, dass sowohl
im Bund als auch in Baden-Wiirttemberg der Technologiestandort star-
ker an Bedeutung gewinnen wird als der Produktionsstandort. Dariiber
hinaus prognostizieren die Experten fiir Gesamtdeutschland héhere
Wachstumszahlen durch Leichtbau als fiir Baden-Wiirttemberg.

Deutschland wird als Technologiestandort im Vergleich zu anderen Nationen...
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Abbildung 44 Zukunftsaussichten Leichtbau - Technologiestandort Deutschland im internationalen
Vergleich®'

Baden-Wiirttemberg wirdals Technologiestandort im Vergleich zu anderen
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Abbildung 45 Zukunftsaussichten Leichtbau - Technologiestandort Baden-Wiirttemberg im nationalen
Vergleich®

90 Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg (2011): Baden-Wiirttemberg - ein Standort im Vergleich

91 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage
92 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage
93 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage
94 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage

95 Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg (2011): Baden-Wiirttemberg - ein Standort im Vergleich
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Abbildung 46 Zukunftsaussichten Leichtbau - Produktionsstandort Deutschland im internationalen
Vergleich®

Baden-Wiirttemberg als Produktionsstandort im Vergleich zu anderen
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Abbildung 47 Zukunftsaussichten Leichtbau - Produktionsstandort Baden-Wiirttemberg im nationalen
Vergleich®

Baden-Wiirttemberg hat mit 4,8 % eine sehr geringe Erwerbslosigkeit
(2010: 9,6 % EU Durchschnitt), die geringste Jugenderwerbslosigkeit
in ganz Europa mit 7,0 % und belegt EU-weit den Spitzenplatz beim
Innovationsindex. Europaweit und national handelt es sich um eine
der wirtschaftlich leistungsfahigsten Regionen. 2010 lag die Wirt-
schaftskraft pro Kopf 31 % iiber dem EU-Durchschnitt, im nationalen
Vergleich ebenfalls im ersten Drittel. Der Industrieanteil an der Brutto-
wertschopfung lag bei 36,1 % und war in keinem anderen Bundesland
hdher.®s Die Hauptbranchen im Industriesektor sind der Kraftwagen-
bau und die Herstellung von Kraftwagenteilen mit 26 % sowie der
Maschinenbau mit 20,6 % Umsatzanteilen (2010).%

Der Leichtbau stellt in der Automobilindustrie nach wie vor ein wich-
tiges Thema dar. Gerade bei elektrifizierten Antriebskonzepten spielt
er durch seine Maglichkeiten der Gewichtsreduzierung eine zentrale
Rolle, um dadurch den Energiebedarf von Fahrzeugen und somit die
notwendige Batteriekapazitdt zu reduzieren. In diesem Themenfeld
verstarken die drei in Baden-Wiirttemberg ansdssigen OEM (Daimler
AG, Porsche AG und Audi AG) weiter ihre Aktivitaten.

96 Ministerium fiir Finanzen und Wirtschaft Baden-Wiirttemberg (2011): Wirtschaftsdaten Baden-Wiirttemberg 2011
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Am Standort Neckarsulm legt Audi einen Schwerpunkt der technischen
Entwicklung unter anderem auf den Bereich des Karosserieleichtbaus.
Der Automobilbauer Daimler plant, zukiinftig mit dem japanischen Koh-
lenstofffaserhersteller Toray in Esslingen bei Stuttgart Leichtbauteile
fiir seine Automobilproduktion herzustellen.®® Neben den groBen OEM
beschaftigen sich zahlreiche Unternehmen aus der Zulieferindustrie
mit der Thematik des Leichtbaus, wie beispielsweise der Maschinen-
und Anlagenbauer Dieffenbacher mit Sitz in Eppingen, welcher eben-
falls auf faserverstdrkte Kunststoffe fiir den Einsatz im Automobil
setzt®” oder die Firma Diirr in Bietigheim-Bissingen bei der Herstellung
von Lackierrobotern.® Dr. Hans Schumacher [Diirr Systems GmbH]:

»Bei unseren Lackierrobotern ist das Thema Leichthau seit Jah-
ren relevant. Wir setzen heute schon standardméBig GFK ein bei
den Roboterarmen anstatt Aluminium, sowohl aus Gewichtsgriin-
den als auch wegen der Isolationsfunktion beim elektrostatischen
Lackieren. «

Der Maschinenbau leistete 2011 als zweite wichtige Saule der baden-
wiirttembergischen Industrie 21,2 Umsatzanteile. Mit iiber 289.000
Beschéftigten (2011) stellte der Maschinenbau von allen Branchen
das groBte Kontingent an Arbeitsplatzen.®® Ein Drittel der 30 groBten
Maschinenbauunternehmen Deutschlands stammen aus Baden-Wiirt-
temberg. Dazu zéhlen unter anderen die Heidelberger Druckmaschinen
AG, die Voith AG, die Tognum AG, die Trumpf GmbH + Co. KG sowie
die Schuler AG.

Die lange Tradition der Luft- und Raumfahrtbranche in Baden-Wiirt-
temberg begriindet sich in wegweisenden Entwicklungen wie etwa
dem Zeppelin und ist verkniipft mit bedeutenden Firmennamen wie
Maybach Motorenwerke oder Dornier. Auch aktuell ist die Branche
gut aufgestellt und zeichnet sich durch umfangreiche und intensive
Zusammenarbeit mit anderen Branchen aus. Aufgrund des iiberdurch-
schnittlichen Forschung- und Entwicklungsaufwandes zahlt sie zu den
technologisch fiihrenden Branchen, gerade im Bereich des Leichtbaus.
Die Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung beliefen sich 2009 auf
4 Mrd. €, was 17,1 % des Gesamtumsatzes entspricht.' Dieses sehr
starke Engagement verdeutlicht, mit welchem Nachdruck an Innovati-
onen und Neuerungen geforscht und entwickelt wird und wie wichtig
eine technologische Spitzenposition ist. Einige Unternehmen im Land,
deren Geschaftsfeld ganz oder teilweise in der Luft- und Raumfahrt-

96 (Daimler AG)
97 (www.dieffenbacher.de)
98 (www.durr.com)

branche liegt, sind: Astrium, Recaro Aircraft Seating, Diehl Aerospace
und Aircabin, Schempp-Hirth Flugzeugbau und ZLT Zeppelin Luftschiff-
technik. Baden-Wiirttemberg besitzt unter den Bundesléndern die
zweihdchste Architektendichte nach Hamburg. Die Zahl eingetragener
Architekten im Land betrégt iiber 23.000.""" Die renommierte Fakul-
tat Architektur und Stadtplanung der Universitat Stuttgart sichert die
Ausbildung junger Architekten. Im Bauhauptgewerbe und der Bautatig-
keit wurden 2010 in Baden-Wiirttemberg iiber 10 Mrd. € mit 86.000
Beschaftigten umgesetzt.'" Beide Branchen arbeiten eng zusammen.
Leichtbau ist hier ein Themenfeld, das neue Gestaltungsmaglichkei-
ten erdffnet und einen deutlich geringeren Verbrauch von Baumateri-
al ermdglicht. Der Aspekt des nachhaltigen Bauens kann auch durch
Leichtbau umgesetzt werden. Die Bedeutung des Leichtbaus fiir den
Standort Baden-Wiirttemberg schatzt Prof. Werner Sobek folgender-
maRen ein:

»Baden-Wiirttemberg wird durch Forschung und Entwicklung
im Leichtbau definitiv gewinnen! Das ist ein Zukunftsmarkt. Ich
verweise beispielsweise darauf, dass wir zur Zeit sehr groe Mi-
grationen erleben. Weltweit ziehen pro Tag bis zu einer Millionen
Menschen aus den landlichen Gegenden in die groBen Metropolen.
Das bedeutet, dass wir pro Tag bis zu ca. 200-300.000 Habitate
bauen miissen, wenn wir einmal von einer Kleinfamilienstruktur
ausgehen! Multipliziert man dies mit dem durchschnittlichen
Quadratmeterverbrauch pro Bewohner, in den Entwicklungs-
ldndern liegt dieser Wert bei vier bis sechs Quadratmetern, bei
uns in Stuttgart liegt er bei 42 Quadratmetern, dann sieht man,
von welchen Dimensionen wir sprechen. Das bedeutet letztlich,
wenn wir von Stuttgarter Verhéltnissen ausgehen wiirden, den
Bau von 12 Mio. Quadratmetern Wohnraum pro Tag. Wobei ein
Quadratmeter Wohnraum ungeféhr 1 bis 1,5 t wiegt. Wir wiirden
also ungeféhr 18 Mio. t Material pro Tag verbauen. Natiirlich sind
die Zahlen bei niedrigeren Quadratmeteransétzen geringer. Aber
sie sind immer noch geradezu unvorstellbar grol. Dies sind die
Dimensionen, iber die wir reden. Entsprechend groB8 ist das Ein-
sparpotential durch Leichtbautechnologien. Baden Wiirttemberg
ist technologisch fiihrend im Bereich der Berechnungsmethoden,
also des Struktursystemleichtbaus. Man hat auf der Ebene der
Bauweisen und des Recyclings Methoden entwickelt, die es uns
erfauben, 30-40 % Ressourcen zu sparen. Fiir die gerade genann-
ten Zahlen ergibt sich also eine rechnerische Ersparung von ca.
6 Mio. t pro Tag, einzig und allein durch die Anwendung des in
Baden-Wiirttemberg generierten Know-hows.

99 (Ministerium fiir Finanzen und Wirtschaft Baden-Wiirttemberg (2011): Wirtschaftsdaten Baden-Wiirttemberg 2011)

100 (Bundesverband der deutschen Luft- und Raumfahrtindustrie, 2012)

101 (Architektenkammer Baden-Wiirttemberg (2011): Architekten und Stadtplaner in Baden-Wiirttemberg. Hintergrundinformation)
102 (Ministerium fiir Finanzen und Wirtschaft Baden-Wiirttemberg (2011): Wirtschaftsdaten Baden-Wiirttemberg 2011)



Selbst wenn wir einen sehr viel geringeren Durchschnittswert von
Quadratmetern pro Person ansetzen, wie z. B. die sechs Quadrat-
meter, die momentan in China Standard sind, erreichen Sie immer
noch eine Ersparnis von 600.000 t pro Tag! Das Einsparpotential
ist enorm grolS — und Baden-Wiirttemberg verfiigt iiber das Know-
how, das erforderlich ist, um dieses Potential zu aktivieren und
um es weiter zu vergréBern. Aus unternehmerischer Sicht und da-
mit natiirlich auch aus Standortsicht wére es extrem kurzsichtig,
wenn wir diese Chance nicht wahrnehmen wiirden. Wir brauchen
eine Biindelung von Know-how und eine massive Firderung dieser
Technologien im Lande - nur so kinnen wir auch international
eine Spitzenposition einnehmen, die es uns erlaubt, Arbeitspldtze
zu schaffen und unsere Kompetenz fiir den Export von Dienstleis-
tungen zu nutzen.«

Abbildung 48 PLUSMINUS - Pneumatische Gitterschale - selbsttragende Struktur mit luftgefiillten
Schlauchen'®

Neben den einzelnen Industriebranchen bietet Baden-Wiirttemberg eine
breit aufgestellte Forschungslandschaft und eine Vielzahl an Netzwer-
ken, welche Kompetenzen biindeln. Mit der durch das Ministerium fiir
Wissenschaft, Forschung und Kunst des Landes Baden-Wiirttemberg
angeregten Griindung eines Technologieclusters Composite (TC?) ha-
ben sich diverse Forschungseinrichtungen wie das KIT (Karlsruher
Institut fiir Technologie) und die Universitat Stuttgart, das DLR, die
Fraunhofer-Gesellschaft, das Institut fiir Textil- und Verfahrenstechnik

103 Foto: ILEK Universitat Stuttgart; Entwicklung: ILEK Universitat Stuttgart
104 (e-mobil BW - Landesagentur fiir Elektromobilitdt und Brennstoffzell
(IAO) (Hg.) (2011): Strukturstudie BW e-mobil 2011)

105 (e-mobil BW - Landesagentur fiir Elektromobilitdt und Brennstoffzell
(IAO) (Hg.) (2011): Strukturstudie BW e-mobil 2011)

106 (e-mobil BW - Landesagentur fiir Elektromobilitadt und Brennstoffzell
(IAO) (Hg.) (2011): Strukturstudie BW e-mobil 2011)
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Denkendorf sowie die Hochschulen Ravensburg-Weingarten, Esslingen
und Konstanz zusammengeschlossen, um ihre Kompetenzen im Bereich
Verbundwerkstoffe in Baden-Wiirttemberg zu biindeln.'®

Die Allianz Faserbasierte Werkstoffe Baden-Wiirttemberg e.V. (AFBW)
stellt als brancheniibergreifendes Netzwerk eine Plattform fiir den
Austausch und Wissenstransfer von Unternehmen, Wissenschaftlern
und Politik dar. Ein Themen- und Forschungsfeld dieser Allianz be-
schéftigt sich speziell mit dem Bereich der Mobilitét.'®

Das Leichtbauzentrum Baden-Wiirttemberg e.V. (LBZ-BW) bietet eine
weitere Vernetzungsplattform fiir Forschungseinrichtungen und Un-
ternehmen, die sich mit dem Thema des Leichtbaus beschaftigen und
unterstiitzt seine Mitglieder etwa bei der Anbahnung von Kooperatio-
nen.'%

ium fiir Finanzen und Wirtschaft Baden-Wiirttemberg; Fraunhofer-Institiut fiir Arbeitswissenschaft und Organisation
ium fiir Finanzen und Wirtschaft Baden-Wiirttemberg; Fraunhofer-Institiut fiir Arbeitswissenschaft und Organisation

ium fiir Finanzen und Wirtschaft Baden-Wiirttemberg; Fraunhofer-Institiut fiir Arbeitswissenschaft und Organisation
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AUS- UND WEITERBILDUNG

Die Zukunft liegt in den Handen der Kinder, der Jugend. Baden-Wiirt-
temberg hatte im Jahr 2010/11 iiber 1.200.000 Schiiler an dffentli-
chen und privaten allgemeinbildenden Schulen, iiber 430.000 Schiiler
an beruflichen Schulen und etwas mehr als 287.000 Studierende.
Uber 470.000 Besucher hildeten sich 2010 an den 174 Volkshoch-
schulen des Landes weiter. Im Bereich der schulischen Ausbildung
lernen iiber 15.000 MINT-interessierte Schiiler auf landesweit 69
technischen Gymnasien, auch um sich auf ein technisches Studium
oder einen technischen Beruf vorzubereiten.'” Mit der verstérkten Re-
levanz und Ausweitung des Themas Leichtbau auf immer mehr Bran-
chen und deren Produkte ergibt sich die Notwendigkeit einer Anpas-
sung von Qualifikationen der betroffenen Mitarbeiter. Dies dient der
Arbeitsplatzsicherung. Mit erfolgreichen und zielgerichteten Aus- und
Weiterbildungen von Menschen im Bereich Leichtbau wird es gelingen,
den Wirtschafts- und Hightech-Standort Baden-Wiirttemberg weiter zu
starken. Da diese Konzepte und Angebote aber aktuell in der Schul-
und Hochschullandschaft wie auch in der Industrie noch nicht iiberall
in ausreichendem MaRe vorhanden sind, ist es erforderlich, den Aufbau
und Aushau der Angebote zur Aus- und Weiterbildung verstérkt voran-
zutreiben. Heribert Wille [Leiter System Manufacturing, Heidelberger
Druckmaschinen AG]:

»Aus- und Weiterbildung ist noch ein Thema, das stark vernach-
lassigt wird. Leichthau ist eine ganz andere Technologie. Ein
Mitarbeiter, der friiher Stahlblech oder Komponentenstrukturen
bearbeitet hat, soll jetzt Strukturen aus hybriden Materialien be-
arbeiten, das erfordert groen Aus- und Weiterbildungsaufwand,
ob das nun Handwerker oder Ingenieure betrifft.«

Um diesen Bedarf kurzfristig zu befriedigen, planen oder praktizieren
viele Unternehmen betriebsinterne WeiterbildungsmaRnahmen. Chris-
tian Gauggel [Projektingenieur Forschung und Entwicklung, Giihring
oHG]:

»Bei uns im Unternehmen setzen wir auf ein zentrales Wissens-
management. Hierbei gibt es einen internen Erfahrungsaustausch,
Meetings, in denen Vortrdge zu Einzelthemen gehalten werden,
und eine stetig wachsende Wissensdatenbank, deren Inhalte fiir
interne Qualifizierungsmalnahmen und Schulungen unserer Mitar-
beiter genutzt werden. Dies wird ergénzt durch regelmédBig statt-
findende externe Schulungen. «

107 (Statistische Berichte Baden-Wiirttemberg Artikel-Nr. 3231_10001)
108 (e-mobil BW (2012): Bildungsbedarfanalyse)
109 (e-mobil BW (2012): Bildungsbedarfanalyse)
110 (e-mobil BW (2012): Bildungsbedarfanalyse)

Den Bedarf an Weiterqualifikation verdeutlichen auch die Aussagen
der in der Expertenumfrage befragten Unternehmen bzgl. der Planung
der Weiterqualifizierung ihrer Mitarbeiter. 85 % der befragten Unter-
nehmen gaben an, eine Weiterbildung der Mitarbeiter im Leichtbau in
Planung zu haben.®

Planen Sie Weiterbildung
im Leichtbau?

Nein

Ja
85%

Abbildung 49 Planung Weiterbildung im Leichtbau "%

Es ist fiir die Unternehmen zwingend notwendig, die aktuellen Wis-
sensliicken kurzfristig zu schlieBen und den Mitarbeitern die notwendi-
gen Kenntnisse zu vermitteln. Dieser Wissensbedarf der Facharbeiter
ist im Themengebiet der Fiigetechnik derzeit am stérksten ausgepragt.

Themengebiete fiir Facharbeiter

Andere Themen 1

Reparatur- und Recyclingmethoden im
Leichtbau

Zerstorungsfreie Priifung 14
Fiigetechnik 19
Bearheitung von FVM 17
Herstellung von FYM 15

Bearbeitung von Leichtmetallen 10

Werkstoffkunde/Grundregeln fiir neue
Materialien

Uberblick iiber alle Gesichtspunkte 8

Arbeitssicherheit im Leichtbau 7

Abbildung 50 Themengebiete fiir Facharbeiter''®



Beispielhaft fiihrt Oliver Hoffmann [Programm Manager InCar, Thys-
sen Krupp Steel Europe AG] fiir die Stahlindustrie an, dass Kenntnisse
iiber Umform-, Fiige- und Simulationstechnik moderner Stahle erfor-
derlich sind, um das Potenzial des Werkstoffs auszuschopfen. Hierbei
ist eine enge Kooperation zwischen Stahlherstellern, den Verarbeitern
sowie Hochschulen erforderlich. Laut Umfrage besteht aus Sicht der
Industrieunternehmen der groRte Weiterbildungsbedarf im Bereich der
klassischen Ingenieurwissenschaften Forschung und Entwicklung so-
wie Konstruktion und Auslegung.

Daneben weist der Bereich der Produktion den zweitgrdRten Bildungs-
bedarf auf. Jedoch ergeben sich auch fiir die anderen Unternehmens-
bereiche Bildungsbedarfe.

Weiterbildungsbedarf nach Mitarbeitergruppen

Andere Bereiche 5
Recycling 3
Instandsetzung, Reparatur 7
After Sales 4
Bauteilverarbeitung, Nachbereitung, Montage 10
Bauteilherstellung 9
Arbeitsvorbereitung 5
Marketing 3
Fabrik- und Fertigungsplanung 6
Konstruktion und Auslegung 17
Einkauf 3
Forschung und Entwicklung 20

Strategie und Planung 5

Abbildung 51 Weiterbildungshedarf nach Mitarbeitergruppen'"

Fiir die aktuell am starksten betroffene Mitarbeitergruppe der Ingeni-
eure ergibt sich nach Angaben der Befragten im Themenfeld Leicht-
bauwerkstoffe der groRte Qualifizierungsbedarf, um den neue Kom-
petenzanforderungen gerecht werden zu kdnnen. Daneben ergibt sich
im Themenfeld hybride Verbindungstechnik der zweitgroBte Qualifizie-
rungshedarf.

111 (e-mobil BW (2012): Bildungsbedarfanalyse)
112 (e-mobil BW (2012): Bildungsbedarfanalyse)
113 (e-mobil BW (2012): Bildungsbedarfanalyse)

Themengebiete fiir Ingenieure

Andere Themen 3
Life-Cycle-Analysis, Recyclingmethoden 9
Hybride Verbindungstechnik 19
Zerstdrungsfreie Priifung 14
Kunststoffkunde/-priifung 9
Faserverbundfertigung 14
Konstruktion mit FVS 17
Auslegung von FVB 16
Einfiihrung in FVT 15

Leichtbauwerkstoffe 20

Belastungsgerechte Bauteilauslegung

Uberblick iiber alle Gesichtspunkte

17
17

Abbildung 52 Themengebiete fiir Ingenieure''

Im Rahmen der Befragung wurde festgestellt, dass fiir den Leichthau
ein groRer Bedarf an akademischer und beruflicher Bildung besteht. In
Konsequenz sollte ein Konzept zur Qualifizierung im Rahmen von Aus-
und Weiterbildungsangeboten im Themenfeld Leichtbau installiert und
konsequent ausgebaut werden. Ziel sollte hierbei sein, die Bildungsin-
halte technologieiibergreifend zu vermitteln, um somit ein Verstandnis
des Gesamtsystems zu entwickeln.

Relevantestes Leichtbauprinzip

Andere

12%
o . Konstruktiver

Funktionsintegration Leichtbau
Nerzicht. iiberfl. 42%
Funktionen
1%
Werkstoffleichtbau
35%

Abbildung 53 Relevante Leichtbauprinzipien'™®
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Neben der Aushildung des wissenschaftlichen Nachwuchses muss
auch fiir die praxisorientierte Aushildung von Facharbeitern untersucht
werden, inwiefern die neuen Kompetenzanforderungen durch bisherige
Ausbildungs- und Lehrinhalte abgedeckt werden. Hier ist voraussicht-
lich eine Erweiterung bisheriger Lehrinhalte oder der Aufbau neuer
Ausbildungsberufe notwendig. Eine mdgliche Orientierung kann hier
das Projekt ,Qualifizierungsplattform fiir die Aus- und Weiterbildung in
der Elektromobilitdt” (QEMO) bieten.

DIE HOCHSCHULLANDSCHAFT

Baden-Wiirttemberg verfiigt gerade im Hochschulbereich iiber eine
sehr gute Infrastruktur. So ist laut dem Ministerium fiir Wissenschaft,
Forschung und Kunst'" Baden-Wiirttemberg das erfolgreichste Land
in der von Bund und Léndern durchgefiihrten Exzellenzinitiative. Mit
so namhaften Universitaten wie Freiburg, Heidelberg, Konstanz sowie
dem KIT (vormals Universitat Karlsruhe) befinden sich vier der bun-
desweit insgesamt neun Eliteuniversitdten in Baden-Wiirttemberg. Die
technischen Fakultaten des Landes befinden sich an den Universitaten
Freiburg, Karlsruhe, Stuttgart und Ulm. Die mathematisch-naturwis-
senschaftliche Fakultdt der Universitdt Tiibingen beschaftigt sich
ebenfalls mit Leichtbau.

Landesweit beschaftigen sich 52 Universitats-/Forschungsinstitute
und Hochschulen mit Leichtbau. Die groRten Standorte sind Stuttgart
mit 23 Instituten und Hochschulen, Karlsruhe mit 12 und Esslingen/
Denkendorf mit 3 Instituten und Hochschulen.'' Die Stérkung und der
Ausbau dieser Infrastruktur geschieht unter den formulierten Leitlinien
des Landes Baden-Wiirttemberg.

Am Standort Karlsruhe wurden die Forschungskompetenzen der Univer-
sitdt Karlsruhe und des Forschungszentrums Karlsruhe zum Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT) zusammengeschlossen.

114 (Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Wiirttemberg, 2012; Exzellenzinitiative)

115 (e-mobil BW (2012): Leichtbau in Baden-Wiirttemberg. Forschungskompetenz)

116 (Ministerium fiir Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Wiirttemberg, 2012; Exzellenzinitiative)

»Die Forschungspolitik des Landes orientiert sich an
folgenden Leitlinien:

Baden-Wiirttembergs Position als Forschungsstandort
ersten Ranges im internationalen Vergleich muss gesichert
und ausgebaut werden.

Forschungsforderung bedeutet wegen ihrer langfristigen
Bindung immer auch ein gewisses Risiko und verlangt
einen erheblichen Vertrauensvorschuss.

Ohne eine ausreichend gefdrderte Grundlagenforschung
gibt es keine Innovation. Sie ist Voraussetzung eines
erfolgreichen Technologietransfers.

Leistungsanreize fiir Spitzenforschung sind ebenso unver-
zichthar wie eine kontinuierliche Erfolgskontrolle.

Konkurrenzfahige Forschung muss interdisziplindr und
international angelegt sein. Sie bezieht die verschiedenen
Hochschularten mit ein.

Die Zusammenarbeit von Wissenschaft und Wirtschaft
muss partnerschaftlich weiter entwickelt werden.

Dem wissenschaftlichen Nachwuchs miissen zusétzliche
Chancen durch die Erweiterung seiner Maglichkeiten zur
selbstandigen Forschung erdffnet werden.”''

Der Standort Stuttgart beherbergt neben den technischen Instituten der
Universitat Stuttgart die Institute fiir ,Bauweisen und Konstruktionsfor-
schung” und ,Fahrzeugkonzepte” des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) sowie die Institute fiir ,Arbeitswirtschaft und Organi-
sation” und ,Produktionstechnik und Automatisierung” der Fraunhofer-
Gesellschaft, die sich mit Leichtbau beschaftigen.



Abbildung 54 SOFIA mit gedffneter Teleskoptiir in einer Flughdhe von etwa fiinf km iiber der
Mojave-Wiiste (Kalifornien)'"’

Getreu der Leitlinien wird an den Hochschulen des Landes ebenfalls
auf dem Gebiet des Leichtbaus geforscht. Je nach Ausrichtung der ein-
zelnen Hochschulen und Institute, wird das Themengebiet zum Beispiel
aus dem Blickwinkel Automobil, Luft- und Raumfahrt oder Bauwesen
untersucht. Um die groBen Chancen und Mdglichkeiten dieses Gebiets
im Hochschulbereich voll auszuschdpfen, sind eine engere Zusammen-
arbeit und weitere Kooperationen erforderlich.

Leichtbau ist auch eines der Themen der Hightech-Strategie der Bun-
desregierung und wird im Rahmenprogramm ,Werkstoffinnovationen
fiir Industrie und Gesellschaft (WING)” durch das Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefdrdert. Diese Forderung umfasst
sowohl die Grundlagenforschung der Hochschulen und Forschungsge-
sellschaften wie auch die praktische Applikation.

117 © NASA/DLR
118 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage

CHANCEN, RISIKEN UND KONSEQUENZEN

Ziel der Industrie Baden-Wiirttembergs ist es, ihre Spitzenpositionen
in Produktion und Fertigung zu verteidigen und weiter auszubauen.
Der Leichtbau wird als wichtiges Werkzeug dieser Zukunftssicherung
gesehen. Die Industrie prognostiziert dem Thema groBes Wachstum-
spotential und sieht darin eine Chance ihren Entwicklungsvorsprung
Zukiinftig zu sichern. Dr. Gerhard Hammann, [Leiter Grundlagenent-
wicklung, TRUMPF Werkzeugmaschinen GmbH +Co. KGI:

Wir haben derzeit eine weltweit fiihrende Rolle in der Ferti-
gungs- und Produktionstechnik! Wenn wir nichts unternehmen,
dann werden wir diese sukzessive verlieren. Das heit, wir brau-
chen neue Alleinstellungsmerkmale, neue Technologien, die man
nicht ganz so einfach kapieren und beherrschen kann, und da ist
Leichtbau sicher ein sehr interessantes Feld. Wenn wir unsere
Maschineneigenschaften durch Leichtbaumerkmale verbessern
kdnnen, haben wir auch einen gewissen Kopierschutz fiir eine
bestimmte Zeit."

Als entscheidender Faktor der Standortsicherung wird laut Umfragen
der Fachkraftemangel betrachtet. Um diesem Fachkraftemangel, den
die Industrie beklagt, entgegenzuwirken, findet ein engerer Austausch
zwischen Industrie und Hochschulen statt, den es allerdings weiter
zu intensivieren gilt. Daneben ist die Einbindung von Berufsschulen in
den Dialog anzuraten, um neben dem wissenschaftlichen Nachwuchs
auch die gewerblichen Auszubildenden zu erreichen und somit Vortei-
le fiir Unternehmen und junge Nachwuchskréfte in allen Bereichen zu
generieren.

Fachkrafte fiir das Thema Leichtbau sind ausreichend
vorhanden ...

33%
Ja
mNein
67%

Abbildung 55 Nachfrage nach Fachkréften''®
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Christian Gauggel, [Projektingenieur Forschung und Entwicklung,
Giihring oHGI:

»Meiner Meinung nach wird der Standort Baden-Wiirttemberg
sehr stark profitieren. Natiirlich durch die Umsetzung neuer Fer-
tigungstechnologien und Fertigungsarten, inshesondere in der
endkonturnahen Fertigung von Bauteilen aus faserverstérkten
Materialien und deren spanenden Nachbearbeitung werden viele
Arbeitsplétze entstehen. «

Der hervorragende Ruf, welchen die Industrie Baden-Wiirttembergs na-
tional und international genieBt, beruht auf der Qualitdt, Zuverldssig-
keit und der technologischen Spitzenposition der produzierten Waren,
egal ob es sich um Automobile oder Anlagen und Maschinen handelt.
Die kontinuierliche Innovationskraft der anséssigen Unternehmen wird
auch zukiinftig die Grundlage bilden, diese Spitzenpositionen zu halten.
Claus Haverkamp [Leiter Technologie-/Eigenschaftsentwicklung Auf-
bau, Audi Leichtbauzentrum Neckarsulm, AUDI AGI:

»lch denke mal, wenn es Audi und Daimler gut geht und das unter
anderem auch Gber Leichthau geschieht, wird auch Baden-Wiirt-
temberg davon profitieren. «

Risiken fiir den Automobilbau liegen in der Wahl der richtigen Leicht-
baustrategie. Hier gilt es, eine ausgewogene Mischung zu finden, die
allen Aspekten des Automobilbaus ganzheitlich Rechnung trégt. Claus
Haverkamp [Leiter Technologie-/Eigenschaftsentwicklung Aufbau,
Audi Leichtbauzentrum Neckarsulm, AUDI AG:

»Leichtbau heit bei uns nicht, das leichteste aller denkbaren
Teile herzustellen, sondern das Leichteste, was auch wirt-
schaftlich und Gkologisch dargestellt werden kann. Auch der
CO Footprint spielt hier eine wichtige Rolle. Ich persinlich
glaube auch, da wir ziemlich stark auf das ganze Thema Elekt-
romobilitdt setzen, dass wir daher auch sehr stark auf Leicht-
bau setzen miissen. Wird hier jedoch einseitig auf CFK, anstatt
auf die Nutzung aller Leichtbaumaterialien gesetzt, so kann
schnell der Eindruck entstehen, dass das ein wenig iiberzogen
ist. Da kénnten eventuell ausgewagenere Programme helfen. «

Aktuell setzen viele OEM auf Faserverbundbauteile in Form von Ko-
operationen oder Beteiligungen an Faserherstellern. Sollten sich Fa-
serverbundbauteile im Automobil in der Praxis nicht bewahren oder
zu kostenintensiv werden, so wird dies zu einem deutlich geringeren
Leichtbauengagement fiihren und auch auf weitere Branchen aus-
strahlen. Als weiteres Risiko kann gesehen werden, dass BMW als
Konkurrent bereits 2013 mit einem Fahrzeug auf den Markt kommen
wird, das zu groBen Teilen aus CFK-Strukturen besteht. Hier muss der
technologische Vorsprung der Konkurrenz in der CFK-Fertigung auf-
geholt werden. Die Chancen, welche sich durch Leichtbau ergeben,
sind vielfaltig. Leichtbau wird immer starker mit Technologievorsprung
gleichgesetzt und in gewissen Bereichen, wie im Sportwagenbau, auch
vom Kunden gefordert. Audi nutzt dies seit Jahren als erfolgreiches
Marketinginstrument. Gesetzliche Abgasnormen verlangen eine wei-
tere Senkung des CO,-AusstoRes, ein wichtiger Stellhebel hierzu ist
Leichtbau. Durch die Gewichtszunahme der alternativen Antriebe ver-
scharft sich die Relevanz, leicht zu bauen, noch weiter.

Zwei grundsétzliche Chancen bieten sich der Maschinenbaubranche.
Erstens lassen sich durch Leichtbaukomponenten Dynamiksteigerun-
gen erzielen. Damit kann die Produktivitat der Maschinen erhéht und
der Energieverbrauch gesenkt werden. Die zweite Chance bietet sich
durch neue Markte, welche sich aus dem Leichtbhau ableiten. Hier er-
geben sich neue Geschéftsfelder fiir den Maschinenbau. Heribert Wille
[Leiter System Manufacturing, Heidelberger Druckmaschinen AGJ:

»lch glaube, dass die Entwicklung im Leichtbau in unserem Unter-
nehmen zweigeteilt ablaufen wird. Einerseits wird der Anteil der
Leichtbaulisungen, welche wir in unseren Maschinen verwenden,
iiberproportional steigen, besonders bei kritischen Bauteilen, wel-
che im Betrieb stark beschleunigt werden. Als Zweites sind wir in
das neue Geschéftsfeld Automatisierungstechnik und Qualitatssi-
cherungstechnik im Bereich Leichtbau eingestiegen. Hier erdffnet
sich ein neuer Markt, in welchem wir uns engagieren werden. «

Aufgrund der Vielschichtigkeit des Themas sollte die Zusammenarbeit
in der Industrie sowie mit der Forschung weiter ausgebaut werden.
Beim Aufbau einer Leichtbauproduktion stehen viele Unternehmen
vor dhnlichen Fragestellungen. Hier kann eine enge Zusammenarbeit
schnellere Losungen hervorbringen und den personellen Aufwand
verringern.



Die Weiterentwicklungen im Leichtbau bringen eine erhdhte Komple-
xitat mit sich. Das erfordert zum einen die weitergehende Speziali-
sierung der Industrie, zum anderen ein solides Fundament bekannter
Grundlagen. Dr. Markus Milwich [Leiter Faserverbundwerkstoffe, ITV
Denkendorf] sagt dazu:

»In Baden-Wiirttemberg sehe ich ein gewisses Risiko, dass wir
uns zu wenig vernetzen, dass man in Karlsruhe nicht weiB, was
in Stuttgart oder am Bodensee gemacht wird. Hier liegen noch
groe Chancen in der Kommunikation und der Verteilung der Kom-
petenzen. Wenn jeder seinen Teil beitrdgt, sein Radchen in Gang
bringt, kénnen wir uns sehr gut ergénzen und eine Komplexitét er-
reichen, die uns allen einen Entwicklungsvorsprung verschafft.«

Die Umfrage zeigt, dass die meisten befragten Unternehmen auf eige-
ne Forschung und Entwicklung setzen. Viele haben die Chancen einer
Zusammenarbeit erkannt und arbeiten mit Kunden und in Forschungs-
kooperationen zusammen. Diese Kooperationen sollten weiter aus-
gebaut werden. Die internationale und nationale Spitzenposition des
Leichtbaus im Bauwesen lieRe sich durch eine breite, brancheniiber-
greifende Nutzung der Kompetenzen weiter aushauen:

»Eine Schwachstelle besteht sicherlich darin, dass wir keine
brancheniibergreifende Vernetzung haben. Jeder Sektor - der
Automobilbau, das Bauwesen, der Flugzeughau - betreibt seine
eigenen Entwicklungen.

Mittel des Technologieaufhaus

Weitere | 0%

Erwerb geistigen Eigentums 13%

Erwerb moderner Maschinen und Anlagen

Zusammenarbeit mit Lieferanten

Zusammenarbeit mit Kunden

Forschungs- und Entwicklungskooperation mit Hochschulen

Eigene Forschung und Entwicklung

119 Eigene Darstellung, Datenbasis eigene Umfrage

Wir haben in Stuttgart immerhin die gréBte Fakultdt fiir Flugzeug-
bau in Deutschland - eine nennenswerte Kooperation mit den
Architekten oder Bauingenieuren gibt es bisher aber leider noch
nicht. Ob ich eine Autokarosserie, ein Flugzeug oder ein Gebdude
in Leichthauweise entwickle, macht im Grunde wenig Unterschied.
Es gibt aber zu wenig Kommunikation untereinander, Gemein-
samkeiten werden nicht systematisch ausgelotet. Hier muss sich
strukturpolitisch etwas tun in der Forschungslandschaft!«

So Prof. Werner Sobek [Leiter des Instituts fir Leichtbau Entwerfen
und Konstruieren ILEK der Universitat Stuttgart; Mies van der Rohe
Professor am lllinois Institute of Technology in Chicago, llinois; Griin-
der der Firmengruppe Werner Sobek] auf die Frage nach Optimierungs-
potenzial fiir den Leichtbau in Baden-Wiirttemberg.

Im Bereich der Faserkunststoffverbunde, speziell im Bereich CFK
wurden und werden bundesweit groRe Initiativen gestartet, Wissen
aufzubauen und am jeweiligen Standort Knowhow zu biindeln und zu
binden. Gerade in diesem Bereich werden groRe Zuwachsraten pro-
gnostiziert und viele Unternehmen engagieren sich stark darin. Um
weiterhin konkurrenzfahig zu bleiben, miissen die Bemiihungen weiter
gesteigert werden, besonders um weiterhin im Spitzenfeld mit Bayern
und Niedersachsen vertreten zu sein.

33%

53%

67%

67%

87%

Abbildung 56 Mittel des Technologieaufbaus von Unternghmen'"®
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Kapitel 5

FAZIT

Experten betrachten das Thema Leichtbau als eine der Schliisseltech-
nologien, um den Wettbewerbsvorsprung in den Industriebranchen Au-
tomobil, Maschinenbau, Architektur und Luft- und Raumfahrt zu halten
und auszubauen.

Leichtbau ist ein branchen- und technologieiibergreifendes Themenge-
biet. Nicht nur deshalb ist die Biindelung und Vernetzung der Kompe-
tenzen ein Kernpunkt, damit sich der Leichtbau und somit auch die
Wettbewerbsfahigkeit aller Beteiligten im Themengebiet effizient
und schnell weiterentwickeln. Dies birgt fiir alle Beteiligten deutlich
mehr Chancen als Risiken, was sich unter anderem an der Entwick-
lung und Zusammensetzung von mehreren Netzwerken abzeichnet.
Die Netzwerke dienen dabei als Plattformen fiir den Wissenstransfer
und Dialog von Unternehmen, Wissenschaft, Aushildung und Politik.
So hat beispielsweise das Leichtbauzentrum Baden-Wiirttemberg
e.V. (LBZ-BW) zum Ziel, brancheniibergreifend alle Unternehmen und
Einrichtungen, die sich im Themengebiet des Leichtbaus betatigen,
zu vernetzen und Kooperationen unter den Mitgliedern anzubahnen.
Weitere Netzwerke sind dagegen eher branchenspezifischer oder the-
menspezifischer ausgerichtet. Aus dem themenspezifischen Fokus der
Elektromobilitat ergeben sich ebenfalls Fragestellungen mit Bezug zum
Leichtbau. Als Plattform hierfiir versteht sich die e-mobil BW GmbH.
Kompetenzen unter dem Gesichtspunkt faserbasierter Werkstoffe
werden von der Allianz Faserbasierte Werkstoffe Baden-Wiirttemberg
e.V. (AFBW) gebiindelt. Im Themenbereich der Hochleistungs-Faserver-
bundwerkstoffe im Raum Deutschland, Osterreich, Schweiz bildet der
Carbon Composites e.V. (CCeV) eine Plattform.

Die Mitarbeit vieler Unternehmen in den verschiedenen Aktivitaten und
Netzwerken zeigt, dass auch die Unternehmen die Chancen, welche
sich aus der Zusammenarbeit ergeben, bereits erkannt haben. Um den
groRtmaglichen Nutzen zu generieren, miissen die Forschung sowie
die Arbeit der Verbande und Interessensgruppen koordiniert und auf-
einander abgestimmt werden. Durch gezielte Zusammenarbeit der Fa-
higkeiten aller entsteht ein Nutzen fiir jeden. In einer unkoordinierten
Entwicklung besteht die Gefahr, dass Entwicklungsaufwand doppelt
betrieben wird, und unndtigerweise Konkurrenzsituationen entstehen.
Durch gezielte Forschung, Entwicklung und Zusammenarbeit wird das
gesamte Themengebiet gestdrkt und somit auch die internationale
Wettbewerbsfahigkeit aller Beteiligten. Die Gesamtkoordination sollte
von einer unabhéngigen Institution mit der erforderlichen fachlichen
Kompetenz iibernommen werden.

Dr. Gerhard Hamann [Leiter Grundlagenentwicklung TRUMPF Werk-
zeugmaschinen GmbH + Co. KG] sieht ein Risiko im Leichtbau darin:

»Dass feder selbst versucht, dieses fehlende Knowhow aufzubau-
en und damit letztlich Synergien aus gemeinschaftlichem Vorge-
hen nicht sattfinden. Das zweite Risiko sehe ich auch darin, dass
die unterschiedlichen regionalen Aktivitaten, die ja in Konkurrenz
statt in Kooperation zueinander gefiihrt werden, nicht aufeinan-
der abgestimmt werden. Hier sollte man das Engagement nicht als
Konkurrenz, sondern als Ergédnzung und als Verstérkung sehen.«

Fiir die Hochschulen besteht der Nachholdbedarf darin, iiber klassische
Ingenieurdisziplinen hinaus, die spezielle Denkweise des Leichtbaus zu
vermitteln. Dies kdnnte etwa iiber eine Ausweitung der klassischen
Studienfacher auf Themen des Leichtbaus wie auch iiber vermehrte
praktische, handwerkliche Leichtbauprojekte wahrend des Studiums
erfolgen. An Berufsschulen kdnnte durch eine Anpassung der Lehr-
berufe das vorhandene Wissen zum Themengebiet des Leichtbaus
vermittelt und so eine breitere Facharbeiterbasis geschaffen werden.
Die Forderung dieser Ausweitung sollte Teil der Initiative des Landes
Baden-Wiirttemberg sein, um den Nachholbedarf schnell, gezielt und
entsprechend der Notwendigkeiten voranzutreiben.

Christoph Pelchen [Leiter Vorentwicklung Fahrwerk und Gesamtfahr-
zeug, ZF Friedrichshafen AGI:

»Als Hersteller technisch fiihrender Produkte und vor dem Hin-
tergrund des demografischen Wandels stehen wir taglich Heraus-
forderungen gegeniiber, die nur durch den Einsatz und die Inno-
vationskraft unserer Mitarbeiter bewéltigt werden kénnen. Fiir
ZF ist die Etablierung einer starken Arbeitgebermarke daher ein
strategischer Erfolgsfaktor, denn nur so kann man die Besten an
Bord holen, um die Technologiefiihrerschaft langfristig zu sichern.
Dennach ist es momentan schwierig, unsere Personalanforderun-
gen am Markt zu decken. Die Bewerberschar ist durchaus iiber-
schaubar.«



Claus Haverkamp [Leiter Technologie-/Eigenschaftsentwicklung Auf-
bau, Audi Leichtbauzentrum Neckarsulm, AUDI AG]:

»Die Personalressourcen werden knapp. Das heiBt, wir brauchen
Gber kurz oder lang gute qualifizierte Nachwuchskréfte zum The-
ma Leichtbau, das heit Hochschulabsolventen, aber auch Perso-
nal mit Berufserfahrung, die uns hier unterstiitzen kinnen. Dazu
haben wir bereits entsprechende Initiativen gestartet«

Die iiberwiegende Meinung der interviewten Experten ist, dass Baden-
Wiirttemberg in der Schliisseltechnologie Leichtbau international gut
aufgestellt ist. Es gibt zahlreiche Firmen im Themenfeld des Leicht-
baus. Von den befragten Experten sehen die meisten steigende Umsit-
ze und Zuwachs bei der Belegschaft fiir ihre Unternehmen/Branchen
durch den Leichtbau.

Ein Nachteil der angesprochenen Composite-Materialien, vor allem von
CFK, ist deren energieintensive Herstellung. Daraus ergibt sich eine
starke Abhéngigkeit vom weltweiten Energiemarkt. Die befragten Ex-
perten sehen diesen Nachteil jedoch keinesfalls als unkalkulierbar an.
Es erdffnen sich gegebenenfalls Maglichkeiten, diesen Nachteil durch
die Entwicklung neuer Anwendungen und die Einbindung regenerativer
Energieerzeugung in einen Vorteil umzuwandeln.

Eine Einschatzung aus der Automobilbranche gibt Claus Haverkamp. Er
sieht Deutschland international als fiihrend an, bemerkt jedoch:

»Wenn das Thema eine noch deutlichere Aufmerksamkeit erfahren
wird, dann werden auch relativ schnell Japan und China Leicht-
bauthemen angreifen. USA sehe ich jetzt zunéchst einmal nicht
so stark. Aus England kommen auch viele Leichtbauldsungen, dort
existiert jedoch keine ausgeprégte Automobilindustrie mehr. Lotus
hat einiges im Niedrigvolumensegment auf die Beine gestellt, hie-
raus kann man auch schon einiges an Kompetenz fiir Leichtbauld-
sungen ableiten. «

Im nationalen Vergleich steht neben Baden-Wiirttemberg, ,Bayern
natiirlich, mit seinen Initiativen CCeV und M.A.I. Carbon, mit BMW
als OEM, und Niedersachsen mit Volkswagen und dem Stade-Valley.
Die sind zwar Luftfahrt - orientiert, aber das ist auch eine Keimzelle
des Leichthaus,” so Christian Gauggel [Projektingenieur Forschung und
Entwicklung, Giihring oHG] und ergénzt:

»Meiner Meinung nach sind die Produkte aus Deutschland und
inshesondere aus Baden-Wiirttemberg durch ein hohes Mal8 an
Prézision, Qualitat und Innovation gekennzeichnet. Wir in Baden-
Wiirttemberg sind Vorreiter in Sachen Spitzen-Technologie. Es ist
aus meiner Sicht eine riesengrofe Chance, die industrielle Um-
setzung von Leichthaukonzepten im Automobil, Maschinen- und
Anlagenbau bei uns im Land durchzufiihren. «

Dr. Markus Milwich [Leiter Faserverbundwerkstoffe, ITV Denkendorf]:

»Um die Zukunftstéhigkeit fiir Baden-Wiirttemberg und Deutsch-
land allgemein zu sichern, miissen wir komplexe Themenstel-
lungen lisen. Nur dadurch kénnen wir unsere technologische
Spitzenposition halten und nur dann kénnen wir nicht so schnell
kopiert werden. Das versuchen wir unter anderem mit dem For-
schungscampus zu erreichen!«

National werden die Bundeslander Bayern, Baden Wiirttemberg, Nie-
dersachsen und zum Teil Sachsen als Kompetenzzentren auf dem
Gebiet Leichtbau bezeichnet. Die Aussagen variieren jedoch, je nach
Branche. Gerade die Lander Bayern und Niedersachsen sind mit mas-
siven Anstrengungen aktiv dabei, ihre nationale Spitzenreiterrolle im
Themengebiet weiter zu halten und auszubauen. Hier gilt es fiir Baden-
Wiirttemberg, seine Anstrengungen zu intensivieren und gerade auch
die Zusammenarbeit aller Beteiligten aktiv zu forcieren, um langfristig
im Spitzenfeld zu bestehen. Neben den Landesregierungen hat auch
die Bundesregierung die Potenziale des Leichtbaus erkannt und fordert
diese zum Beispiel im Rahmen eines Spitzenclusterwettbewerbs in der
Region Augsburg, Miinchen und Ingolstadt mit bis zu 40 Mio. €.
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Insgesamt stehen dem Spitzencluster, aufgrund der Beteiligung in
gleicher Hohe durch das Konsortium, 80 Mio € fiir leichtbaurelevante
Themen zur Verfiigung. Dr. Markus Milwich [Leiter Faserverbundwerk-
stoffe, ITV Denkendorf]:

»Also, wir miissen aufholen gegeniiber Stade und Augsburg, das
wissen wir Faserverbundler. Die Bayern konnten den Spitzenclus-
ter Leichtbau gewinnen, das wird einen ungeheuren Sog erzeu-
gen. Man spricht von 4.000 hochqualifizierten Arbeitsplétzen,
die in Augsburg entstehen sollen, alles Ingenieure. Das heit, wir
miissen aufpassen, dass man unsere Region nicht abhdngt! Wir
kdnnen viel entwickeln und bewegen, wenn die Spezialisten eben
nicht nach Augsburg oder Miinchen abwandern. «

Neue Herausforderungen stellen auch die noch geringen Erfahrungen
iiber gesundheitliche Risiken in der Verarbeitung von Leichtbauwerk-
stoffen, Faserverbundmaterial im Speziellen, dar. Die Beurteilung
dieser mdglichen Gesundheitsbelastungen sowie die Erarbeitung ge-
eigneter Schutz- und GegenmalBnahmen sind wichtige, zukiinftige
Betatigungsfelder. Gerade im Arbeitsschutz besteht zundchst der
Bedarf, weitergehende Erkenntnisse zu gewinnen, aus denen sich
weitere Handlungsbedarfe des Gesundheitsschutzes ableiten lassen.
Ein weiter an Bedeutung zunehmendes Themenfeld ist das Recycling
der Verbundwerkstoffe und Mischmaterialien. Hier sind aktuell erste
Losungsansétze in der Umsetzung und im Entstehen. Hier empfiehlt
sich ein weiterer Aushau der Forschungsaktivitaten, um auch den
okologischen Aspekten des Leichtbaus gerecht zu werden, gerade im
Faserverbundleichtbau. Zudem bietet dieses relativ junge Feld groRe
dkonomische Chancen fiir innovative Ideen.

Christian Gauggel, [Projektingenieur Forschung und Entwicklung,
Giihring oHGI:

»Ein Risiko sehe ich im hohen Energiebedarf der bereits bei der
Herstellung der Rohmaterialien entsteht. Als weitere Heraus-
forderung sehe ich die Umweltbelastung durch die Bearbeitung
von faserverstarkten Kunststoffen. In meinen Augen gibt es aber
kein Risiko, dass die Unternehmen im Land Baden-Wiirttemberg
nicht durch Einsatz neuer Technologien ldsen kdnnten. Wir sind
als Technologievorreiter sicherlich in der Lage, die Risiken abzu-
schétzen und dann gezielt daran zu arbeiten und diese Risiken
auszurgumen. «

Die gute Infrastruktur, die Fiille ortsansassiger, innovativer Unter-
nehmen, die ausgezeichnete Forschungslandschaft und Ausbildungs-
statten sind Garanten fiir den Erfolg des Landes Baden-Wiirttemberg,
seiner Unternehmen und Menschen. Diese Garanten kommen auch
dem Themengebiet Leichtbau in Mobilitdt und Fertigung zugute. Die
Herausforderung fiir die Zukunft des Themengebiets liegt im Land da-
rin, gemeinsame Aktivitdten weiter zu fordern und forcieren und die
vorhandenen Kompetenzen zu biindeln. Die unterschiedlichen Bran-
chen zu vernetzen, kann und darf nicht Aufgabe der Politik und der
Verbande allein sein. Vielmehr besteht die Notwendigkeit, dass sich
alle beteiligen privaten und dffentlichen Partner aktiv einbringen und
damit die Chance auf eine Spitzenposition im Leichtbau im nationalen
und internationalen Vergleich auch zukiinftig gesichert wird. Der so
generierte Nutzen kommt allen Partnern zugute und dient damit auch
der langfristigen Standortsicherung. Mit Hilfe der Entwicklung neuer
Technologien, der Generierung des notwendigen Know-hows und der
Schaffung neuer hochqualifizierter Arbeitsplatze in Industrie und Bil-
dung werden neue Werte geschaffen.

Die Stérke Baden-Wiirttembergs im nationalen und internationalen
Wetthewerb wird auch zukiinftig seine Innovationskraft sein. Der
Leichtbau ist eine wichtige Schliisseltechnologie, die technologische
Spitzenposition des Landes auch fiir die Zukunft zu sichern und aus-
zubauen.
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EXPERTENINTERVIEWS

Fiir die Studie ,Leichtbau in Mobilitdt und Fertigung - Chancen fiir
Baden Wiirttemberg” wurde neben der Litereraturrecherche eine Ex-
pertenbefragung durchgefiihrt, bei welcher die unten aufgefiihrten
Experten interviewt wurden.

Experteninterview mit Prof. Werner Sobek

Leiter des Institut fiir Leichtbau Entwerfen und Konstruieren ILEK der
Universitat Stuttgart, Mies van der Rohe Professor am lllinois Institu-
te of Technology in Chicago, llinois; Griinder der Firmengruppe Werner
Sobek, vom 02.02.2012

Experteninterview mit Prof. Achim Menges
Leiter des Institute for Computational Design, ICD der Uni Stuttgart,
vom 13.12.2011

Experteninterview mit Heribert Wille
Leiter System Manufacturing, Heidelberger Druckmaschinen AG, vom
23.12.2011

Experteninterview mit Dr. Markus Milwich
Leiter Faserverbundwerkstoffe, Institut fiir Textil- und Verfahrens-
technik (ITV) Denkendorf, vom 27.01.2012

Experteninterview mit Dr. Hans Schumacher
Vorsitzender der Geschaftsfiihrung der Diirr Systems GmbH, vom
14.12.2011

Experteninterview mit Dr. Gerhard Hammann
Leiter Grundlagenentwicklung, TRUMPF Werkzeugmaschinen GmbH
+Co. KG, vom 14.12.2011

Experteninterview mit Claus Haverkamp
Leiter Technologie-/Eigenschaftsentwicklung Aufbau, Audi Leichtbau-
zentrum Neckarsulm, AUDI AG, vom 13.01.2012

Experteninterview mit Christian Gauggel
Projektingenieur Forschung und Entwicklung, Giihring oHG, vom
02.12.2011

Experteninterview mit Christoph Pelchen
Leiter Vorentwicklung Fahrwerk und Gesamtfahrzeug, ZF Friedrichsha-
fen AG, vom 08.12.2011

Experteninterview mit Heinz- Gunter Reichwein
R&D Vice President Epoxy and Material Science, Momentive Specialty
Chemicals, vom 07.12.2011

Experteninterview mit Oliver Hoffmann
Programm Manager InCar, Thyssen Krupp Steel Europe AG, vom
23.12.2011

Dariiber hinaus wurde eine Umfrage mit einem standardisierten Fra-
gebogen durchgefiirht. Hierzu wurden weitere Experten befragt. Die
anonymisierte Auswertung dieser Fragebdgen bildet die Datenbasis
fiir die Diagramme dieser Studie mit der Bildunterschrift ,Datenba-
sis eigene Umfrage”. Die angegebenen Werte bei Prozentangaben sind
kaufmannisch gerundet. Dadurch kann die Summe der Einzelwerte von
100 % abweichen.
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