
Ein von der Forschungsvereinigung für Automobiltechnik (FAT) gefördertes Forschungs-
vorhaben zielt auf die Erarbeitung einer Systematik zur analytischen Bestimmung der 
sekundären Gewichtseinsparung in Pkw. Basierend auf definierten Auswahlkriterien 
werden dazu zunächst alle Bauteile der Fahrzeugbereiche Karosserie, Antriebsstrang, 
Fahrwerk, Elektronik und Interieur mit sekundären Gewichtseinsparpotenzialen 
identifiziert. Darauf aufbauend werden zur Berechnung der sekundären Gewichts-
einsparung empirische und analytische Zusammenhänge zwischen den Bauteileigen-
schaften und -gewichten entwickelt.
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1 Motivation

Die Aufgabe einer effizienten Ausnutzung der vorhandenen Ener-
giereserven und die damit verbundene Ressourcenschonung stel-
len die Automobilindustrie vor große Herausforderungen. In diesem 
Zusammenhang sind die Senkung des Kraftstoffverbrauchs und 
der CO2-Emissionen wichtige Ziele. Neben den Einflussgrößen An-
triebstrangoptimierung und Energiemanagement trägt der automo-
bile Leichtbau einen Teil zur Senkung der CO2-Emissionen bei. Da-
bei kann das Gewicht einzelner Bauteile durch unterschiedliche 
Leichtbaumaßnahmen wie Werkstoff-, Konzept- oder Fertigungs-
leichtbau reduziert werden. Die Anwendung dieser Primärmaßnah-
men erlaubt es, zusätzliche Sekundärmaßnahmen zur Gewichts-

einsparung durchzuführen. Im Rahmen dieser Maßnahmen können 
zum Beispiel der Antriebsstrang, die Bremsen und das Tanksystem 
in ihren Dimensionen angepasst werden, um die Eigenschaften des 
Gesamtfahrzeugs auf einem Vergleichsniveau zu halten.

2 Identifikation von Bauteilen mit sekundären 
Gewichtseinsparpotenzialen

Die Bauteile der Fahrzeugbereiche Karosserie, Antriebsstrang, Fahr-
werk, Interieur und Elektronik unterliegen unterschiedlichen Anforde-
rungen und Auslegungskriterien. Eine Anforderung der Antriebsstrang-
komponenten besteht zum Beispiel in der Übertragung der Antriebs-
leistung und des Antriebsdrehmomentes zu den Rädern. Durch eine 
Verringerung des Drehmoments können der Drehzahlwandler, der 
Drehmomentwandler, das Verteilergetriebe oder auch die Antriebswel-
len kleiner dimensioniert werden. Gleichzeitig führt die Verringerung 
der Antriebsleistung zu einer Reduktion des Kraftstoffverbrauchs, wo-
durch die Tankgröße bei konstanter Reichweite verringert werden kann.

Die Auslegung der Karosserie erfolgt unter anderem unter Be-
rücksichtigung gesetzlicher Crashanforderungen (zum Beispiel 
Front-, Heck- und Seitencrash). Dabei steht die Absorption der 
eingeleiteten kinetischen Energie bei einer definierten Intrusion 
im Vordergrund. Eine wesentliche Größe bei der Konzipierung des 
Fahrwerks stellen die im Fahrbetrieb entstehenden Kräfte und Be-
anspruchungen dar, deren Höhe unter anderem vom zulässigen 
Fahrzeuggesamtgewicht abhängt.
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2	 �Identifikation von Bauteilen mit sekundären

Gewichtseinsparpotenzialen

3	 Analyse der sekundären Gewichtseinsparung der Karosserie
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des Antriebsstrangs
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6	 Anwendung der Systematik

7	 Zusammenfassung

❶	Gewichtsverteilung eines Kompakt-
klassefahrzeugs
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Demnach verfügen Bauteile über sekundäre Gewichtseinspar
potenziale, deren Dimensionierung von dem Fahrzeuggesamtge-
wicht, der Antriebsleistung, dem Antriebsdrehmoment, den Träg-
heitskräften, dem Kraftstoffverbrauch oder der Energieabsorption 
abhängig ist. Aus den in ❶ aufgeführten Fahrzeugbereichen eines 
Kompaktklassefahrzeugs können unter Berücksichtigung der Aus-
wahlkriterien die in ❷ dargestellten Bereiche zur weiteren Analyse 
herangezogen werden. Dabei ist zu erkennen, dass in den Fahrzeug-
bereichen Elektronik und Interieur keine sekundären Gewichts
einsparpotenziale vorliegen.

3 Analyse der sekundären Gewichtseinsparung 
der Karosserie

Die potenzielle sekundäre Gewichtseinsparung der Karosserie wird 
mit Hilfe von FE-Simulationen berechnet. Als Grundlage dient dabei 
ein Referenzmodell auf Basis des VW Golf V. Zur Analyse des Crash-
verhaltens werden die Lastfälle Euro-NCAP-Frontal- und -Seitenauf-
prall sowie ein Heckaufprall nach FMVSS 301 untersucht, ❸.

Zur Ermittlung der sekundären Gewichtseinsparung werden im Fol-
genden Karosseriebauteile mit der höchsten Energieabsorption er-
mittelt. Unter der Annahme einer primären Gewichtseinsparung von 
100 kg werden die Blechdicken dieser Karosseriebauteile solange 
reduziert, bis sich zwischen dem Referenzfahrzeug und dem um 

100 kg primär gewichtsreduzierten Fahrzeug dieselben Crasheigen-
schaften in Form von konstanten Bauteilintrusionen einstellen.

Beim Euro-NCAP-Frontalaufprall werden 20 % der kinetischen 
Energie von den oberen und unteren Längsträgern sowie dem Bum-
persystem absorbiert. Durch die primäre Gewichtseinsparung 
können die Bauteilgewichte des rechten und linken Längsträgers 
(oben und unten), der rechten und linken Crashbox sowie des 
vorderen Querträgers bei gleichen Intrusionen von 19,97 kg auf 
12,82 kg reduziert werden, ❹.

Beim Euro-NCAP-Seitenaufprall mit deformierbarer Barriere wer-
den insgesamt 26 % der eingeleiteten kinetischen Energie von der 
äußeren und inneren B-Säule, dem Schweller, der Seitenwand, den 
Sitzquerträgern und dem Boden absorbiert. Durch eine Reduktion 
des Fahrzeuggewichts kann das Gewicht dieser Karosseriebauteile 
von 58,2 kg auf 57,26 kg reduziert werden, ❺.

Beim Heckaufprall mit starrer Barriere nach FMVSS 301 werden 
54 % der eingeleiteten kinetischen Energie von den hinteren Längs-
trägern, dem Bumpersystem hinten sowie vom Boden hinten ab-
sorbiert. Durch die primäre Gewichtseinsparung kann das Gewicht 
dieser Karosseriebauteile von 28,47 kg auf 26,95 kg gesenkt wer-
den, ❻. Für ein Fahrzeug mit einem Leergewicht von 1390 kg kann 
das Gewicht der Karosserie unter Berücksichtigung einer primären 
Gewichtseinsparung von 100 kg sekundär um 9,61 kg verringert 
werden.

❷	Übersicht der Fahrzeugbereiche mit sekundären 
Gewichtseinsparpotenzialen

❸	Referenzmodell und relevante Crash-
lastfälle [1, 2, 3]
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4 Analyse der sekundären Gewichtseinsparung 
des Antriebsstrangs

Die Dimensionierung der einzelnen Baugruppen des Antriebs-
strangs (Antriebsenergiewandler (AEW), Drehmomentwandler, 
Drehzahlwandler, Verteilergetriebe, Zusatzenergiespeicher (ZES) 
und Kraftübertragung) ist primär von der Antriebsleistung bezie-
hungsweise vom Antriebsdrehmoment abhängig. Die Auslegung 
der einzelnen Baugruppen des Antriebsstrangs erfordert daher die 
Kenntnis des Antriebsdrehmoments, welches aus den Fahrwider-
standsleistungen berechnet wird. Der Berechnung wird der NEDC-

Zyklus (ohne Steigungswiderstand) zugrunde gelegt. Die Fahrwi-
derstandsleistung kann somit gemäß Gl. 1 berechnet werden.

Gl. 1 PBed = (FR + FL + FB)∙ vFzg = FBed ∙ vFzg

Unter Berücksichtigung des Drehmoment-Drehzahl-Verlaufs des 
AEW und der Getriebe- (in) sowie Differentialübersetzung (iDiff) des 
Fahrzeugs kann für die Antriebsdrehzahl und das -drehmoment so-
wie die Fahrzeuggeschwindigkeit folgender Zusammenhang defi-
niert werden, Gl. 2:

❹	Sekundäre Gewichts-
einsparpotenziale im Vorderwagen  
(Frontalaufprall)

❺	Sekundäre Gewichtsein
sparpotenziale in der Fahrgastzelle 
(Seitenaufprall)
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Gl. 2 nAntr. = ​ 
vFzg ∙ in ∙ iDiff

 __________ 2π ∙ rdyn
  ​ = ​ 

PAntr.
 ________ 2π ∙ MAntr.

 ​

Als Grundlage für die Bestimmung der sekundären Gewichtseinspa-
rung wird angenommen, dass das Referenzfahrzeug und das um 100 kg 
gewichtsreduzierte Fahrzeug über gleiche Fahreigenschaften in Form 
konstanter Beschleunigungen verfügen. Dabei soll die zur Verfügung 
stehende Überschussleistung vollständig für die Beschleunigung des 
Fahrzeugs genutzt werden. Unter Berücksichtigung der primären Ge
wichtseinsparung und konstanten Beschleunigungen kann für das ge-
wichtsreduzierte Fahrzeug ein neues Motorkennfeld berechnet werden, 
❼. Mit Hilfe von Gl. 2 kann unter Berücksichtigung des NEDC-Fahr-
zyklus die resultierende Differenz des Antriebsdrehmoments des Refe
renzfahrzeugs und des gewichtsreduzierten Fahrzeugs als Grundlage 
für die Auslegung der Antriebsstrangkomponenten bestimmt werden.

Zur Dimensionierung des Drehmomentwandlers (5- und 6-Gang-
Handschaltgetriebe) wird zunächst der Achsabstand a zwischen der 
Getriebeeingangs- (GEW) und -ausgangswelle (GAW) basierend auf 
der Übersetzung der ersten Gangstufe und konstanter Faktoren für 
die Getriebeauslegung Zi und Ki berechnet, Gl. 3. Mit Hilfe des Grund-
stufensprungs φ1 und des Progressionsfaktors φ2 werden in Abhän-
gigkeit der Getriebespreizung iG,ges, Gl. 4 und Gl. 5, die Übersetzun-
gen der Gangräder der einzelnen Gangstufen ermittelt. Basierend auf 
den berechneten Übersetzungen können die Zahnrad- (dz,n) und Rit-
zeldurchmesser (dr,n) bestimmt werden, Gl. 6 und Gl. 7.

Gl. 3

a = �3​   √
______________

  ​ 
MAntr. ∙ (i1 + 1)4 

  ______________  
4 ∙ i1 ∙ ​ b 

 __ d1
 ​
  ​ ​ ∙

 
 
3​
 
 √
_________________________

   ​ 
(ZB/DZHZEZεZβSH)2 ∙ (KAKVKHβKHα)

   _________________________   (σH.limZNTZLZRZVZWZX)
2  ​ ​

Gl. 4 φ1 = z-1​
 
 √
_________

 ​ 
iG,ges
 _________ φ2

0,5∙ (z-1)∙(z-2) ​ ​

Gl. 5 in = iz ∙ φ1
(z-n) ∙ φ2

0,5 ∙ (z-n)∙(z-n-1)

Unter Berücksichtigung der Anzahl der Gangstufen wird die Ge-
triebelänge mit Hilfe der ermittelten Breiten und Anzahl der Zahn-
räder (br,i beziehungsweise (z+1), Lager (bL beziehungsweise AL) 
und Synchronkörper (bSK beziehungsweise BS) errechnet, Gl. 8, 
und die Getriebewellen auf Dauerfestigkeit ausgelegt. 

Darauf basierend erfolgt die Berechnung des Getriebegehäuses 
(Durchmesser d), für das vereinfachend ein Hohlzylinder mit kon-
stanter Wandstärke von 11 mm angenommen wird, Gl. 9. Es folgt 
die Bestimmung der Bauteilgewichte der Gangräder und der Ge-
triebewellen (zum Beispiel für die Ritzel der einzelnen Gangstu-
fen, Gl. 10). 

Unter Einbeziehung sonstiger Bauteilgewichte (zum Beispiel 
Elektronik, Schaltgestänge ) wird das Gesamtgewicht des Drehmo-
mentwandlers unter Summation der einzelnen Bauteilgewichte be-
rechnet.

Gl. 8 l = ​( (z+1) ∙ br,i )​ + (AL ∙ bL) + (BS ∙ bSk)

Gl. 9 d = a + 0,5 ∙ dr,1 + 0,5 ∙ dz,1

Gl. 10 Gr,i = (dr,i
2 - dGEW,min

2) ∙ ​ π __ 4 ​ ∙ br,i ∙ ρStahl

Gl. 6 dr,n = ​ 2 ∙ a
 _____ 1 + in
 ​

Gl. 7 dz.n = (2 ∙ a) - dr,n

❻	Sekundäre Gewichts-
einsparpotenziale im Heck-
wagen (Heckaufprall)

forschung Leichtbau

72



Bei der Dimensionierung des Verteilergetriebes wird vereinfa-
chend angenommen, dass es sich bei dem Differential um ein Ge-
triebe mit nur einer festen Gangstufe handelt. Vor diesem Hinter-
grund erfolgt die Berechnung des Differentialgewichts nach Gl. 3 
bis Gl. 10.

Zur Auslegung der Antriebswellen und der Kardanwelle werden 
die Wellen und die Gelenke separat betrachtet. Unter Berück-
sichtigung der Übersetzungen i1 und iDiff sowie der Torsionswech-
selfestigkeit τb,W und der Sicherheit SAW beziehungsweise SKW 
richtet sich die Berechnung des Wellendurchmessers dAW nach 
der Höhe des zu übertragenden Antriebsdrehmoments, Gl. 11 
und Gl. 12. Dabei wird berücksichtigt, dass die Antriebswelle als 
Vollwelle und die Kardanwelle im Allgemeinen als Hohlwelle mit 
der Dicke tKW ausgeführt ist. Für tKW wird dabei ein Wert von 3 mm 
angenommen.

Gl. 11 dAW ≥ 3​
 
 √
___________________

  ​ 
16 ∙ SAW ∙ MAntr. ∙ i1 ∙ iDiff

  ___________________  π ∙ τb,W
  ​ ​

Gl. 12 tKW ∙ dKW ≥ ​ 
2 ∙ SKW ∙ MAntr. ∙ i1

  ______________ π ∙ τb,W
  ​

Das Gewicht der Antriebs- und Kardanwelle ergibt sich aus dem 
Durchmesser in Kombination mit den jeweiligen Längen lAW und lKW, 
die vom Package des Fahrzeugs abhängig sind. Dabei ist zu berück-
sichtigen, dass basierend auf realen Fahrzeugdaten für die Gelen-
ke der Antriebs- und Kardanwelle in der Summe ein Gewicht von 
1,5 kg beziehungsweise 4 kg pauschal zu Gl. 13 beziehungsweise 
Gl. 14 zu addieren ist.

Gl. 13 GAW = lAW ∙ π ∙ ​( ​ dAW
 ___ 2  ​ )​2 ∙ ρStahl 

Gl. 14 GKW = lKW ∙ π ∙ ​( ​( ​ dKW
 ___ 2  ​ )​2 - ​( ​ dKW

 ___ 2  ​ - tKW )​ )​ ∙ ρStahl 

Zur Dimensionierung des AEW, des Drehzahlwandlers, der Küh-
lung, der Fluide und des ZES werden in Abhängigkeit des An-
triebsdrehmoments mit Hilfe von zirka 100 realen Fahrzeug
daten empirische Zusammenhänge für das Bauteilgewicht defi-
niert.

Für den AEW existiert der in Gl. 15 dargestellte Zusammenhang 
zwischen dem Antriebsdrehmoment und dem Gewicht GAEW. Dabei 
werden die in ❽ dargestellten Baugruppen berücksichtigt.

Gl. 15 GAEW = 0,2998 ∙ MAntr. + 59,24

➑	Gewichtsverteilungen 
der einzelnen Baugruppen 
der AEW

❼	Ermittlung des Differenzdrehmoments
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Beim Drehzahlwandler werden die Baugruppen Schwungrad (SR), 
Kupplungsdruckplatte (KDP) und Kupplungsscheibe (KS) betrach-
tet. Das Gewicht der jeweiligen Baugruppe kann laut Gl. 16 bis 
Gl. 18 bestimmt werden.

Gl. 16 GDZW,SR = 0,0309 ∙ MAntr. + 3,5157

Gl. 17 GDZW,KS = 0,001 ∙ MAntr. + 0,792

Gl. 18 GDZW,KDP = 0,0098 ∙ MAntr. + 1,8785

Die Dimensionierung des ZES ist vom Widerstandsmoment des AEW 
beim Startvorgang und von der Anzahl der Nebenverbraucher abhän-
gig. Dabei nimmt mit steigendem Antriebsdrehmoment beziehungs-
weise Gewicht des AEW und steigender Anzahl an Nebenverbrau-
chern die Kapazität und damit das Gewicht der Startbatterie nahe-
zu linear zu. Für Otto- und Dieselmotoren kann das Gewicht der Start-
batterie nach Gl. 19 und Gl. 20 empirisch ermittelt werden.

Gl. 19 GZES,OM = 0,1298 ∙ GAEW + 1,2152

Gl. 20 GZES,DM = 0,0935 ∙ GAEW + 4,872

Für die Baugruppe Kühlung, die aus den Baugruppen Kühler, 
Kühlschläuche oben und unten sowie Lüfter und Lüftermotor des 
Gebläses besteht, ist der empirische Zusammenhang zwischen 
dem Antriebsdrehmoment und den Gewichten laut Gl. 21 gege-
ben. Das Gewicht der Fluide (Motoröl (MÖ) und Kühlwasser (KW)) 
kann laut Gl. 22 und Gl. 23 berechnet werden.

Gl. 21 GK = 0,0177 ∙ MAntr. + 2,6902 

Gl. 22 GF,KW = 0,0171 ∙ MAntr. + 2,2155 

Gl. 23 GF,MÖ = 0,0092 ∙ MAntr. + 1,8953

Die Größe des Antriebsenergiespeichers wird bei definierter Reich-
weite durch den Verbrauch des Fahrzeugs bestimmt. Somit ist die 
Berechnung des Kraftstoffverbrauchs notwendig, um die Größe des 
Kraftstofftanks zu bestimmen. Für die Abschätzung des Ver-
brauchs wird das Willans-Verfahren [4] gewählt. Dabei geht man 
von der Annahme aus, dass der Kraftstoffverbrauch eines Fahr-
zeugs in die Anteile Null-Leistungsverbrauch VNull und effektive 
Leistung VPe gegliedert werden kann, Gl. 24.

Gl. 24 V = VNull + VPe

Der Null-Leistungsverbrauch kann nach Gl. 25 berechnet werden. 
Dabei liegen die Konstanten aV, bV und cV für Ottomotoren bei 0,076, 
0,17 und 0,2 und für Dieselmotoren bei 0,08, 0,075 und 0,1. VH 
beschreibt das Hubvolumen und vFzg die Fahrzeuggeschwindigkeit.

Gl. 25 VNull = ​( aV ∙ ​ 
vFzg

2

 ____ v1000 
2  ​ + bV ∙ ​ 

vFzg
 ____ v1000
 ​ + cV )​ ∙ VH

Der Verbrauchsanteil VPe kann nach Gl. 26 berechnet werden. Für 
den konstanten Koeffizienten zPe kann für Ottomotoren ein Wert 

von 0,264 l/kWh und für Dieselmotoren ein Wert von 0,208 l/kWh 
angenommen werden.

Gl. 26 VPe
 = zPe

 ∙ Pe

Bei bekanntem Kraftstofftankvolumen VKT,Ref. kann die Reichweite 
des Referenzfahrzeugs SRef. mit Hilfe des Kraftstoffverbrauchs VRef. 
und der Durchschnittsgeschwindigkeit des NEDC-Zyklus ΔvNEDC 
nach Gl. 27 berechnet werden. Das Kraftstofftankvolumen des ge-
wichtsreduzierten Fahrzeugs ergibt sich laut Gl. 28. Das Gewicht 
des Kraftstofftanks kann laut Gl. 29 berechnet werden.

Gl. 27 SRef. = ​ 
VKT,Ref.

 _____ VRef.
  ​ ∙ ∆vNEDC

Gl. 28 VKT,gew.red. = ​ 
Vgew.red. ∙ SRef.

 __________ ∆vNEDC
  ​

Gl. 29 GKT = 2,1942 ∙ e0,0227 ∙ VKT

5 Analyse der sekundären Gewichtseinsparung 
des Fahrwerks

Die Dimensionierung des Fahrwerks (Querdynamik, Vertikaldyna-
mik, Subframe, Bremssystem und Lenksystem) ist primär vom zu-
lässigen Fahrzeuggesamtgewicht abhängig. Das zulässige Fahr-
zeuggesamtgewicht dient im Folgenden als Input für die Auslegung 
der Fahrwerkskomponenten.

Die Querdynamik erfasst alle Bauteile, die für die Radführung 
des Fahrzeugs zuständig sind. Dabei werden die Vorderachse (Mc-
Pherson-Achse) und die Hinterachse (Schwertlenkerachse) sepa-
rat betrachtet. Zur Analyse der sekundären Gewichtseinsparpoten-
ziale werden FE-Simulationen an den Achsen durchgeführt. Aus-
gehend von den Simulationsergebnissen des Referenzfahrzeugs 
werden durch die Gewichtseinsparung alle Lasten und Steifig
keiten um zehn Prozent reduziert. Anschließend erfolgt eine An-
passung der Blechdicken bis die Spannungen der Bauteile des 
Referenzfahrzeugs mit denen des gewichtsreduzierten Fahrzeugs 
übereinstimmen. ❾ ist zu entnehmen, dass bei einer primären 
Gewichtseinsparung um 100 kg das Gewicht der Vorder- und Hin-
terachse um weitere 0,92 kg gesenkt werden kann.

Die Vertikaldynamik umfasst die Bauteile Feder und Dämpfer. Da-
bei werden im Folgenden für die Vorderachse (VA) radführende Fe-
der/Dämpfer-Systeme (McPherson-Federbeine) und für die Hinter-
achse (HA) nicht radführende Systeme für Mehrlenkerachsen be-
trachtet. Für das Gewicht der Vertikaldynamik werden in Abhängig-
keit des zulässigen Fahrzeuggesamtgewichts, basierend auf den 
Bauteilgewichten von über 100 realen Fahrzeugen, folgende empi-
rische Zusammenhänge definiert, Gl. 30 und Gl. 31. Das Gewicht 
des hinteren Subframes GSF,HA kann nach Gl. 32 bestimmt werden.

Gl. 30 GVD,VA = 0,0031 ∙ GFzg.,zul. + 1,7258

Gl. 31 GVD,HA = 0,0045 ∙ GFzg.,zul. - 3,9097

Gl. 32 GSF,HA = 0,0113 ∙ GFzg.,zul. - 3,141

forschung Leichtbau

74



Ausgangsbasis für die Berechnung des Bremssystems bildet die 
Definition des Bremswegs s aus 100 km/h und die resultierende 
Verzögerung aBr, Gl. 33. Dabei ist der Bremsweg für das Referenz-
fahrzeug und das gewichtsreduzierte Fahrzeug konstant.

Gl. 33 aBr = 0,5 ∙ ​  ∆v2 
 _____ s100km/h
 ​

Im Anschluss werden die Radlasten der Vorder- (FR,Z,v) und Hinter-
achse (FR,Z,h) mit Hilfe der mittleren Verzögerung und des Fahrzeug-
schwerpunkts berechnet. Dabei bezeichnet l den Radstand, h die 
Schwerpunkthöhe und lh sowie lv den Abstand des Schwerpunkts 
von der Hinter- beziehungsweise Vorderachse, Gl. 34 und Gl. 35.

Gl. 34 FR,Z,v = ​ 
GFzg.,zul. ∙g ∙ ​ 

lh
 __ l ​ + GFzg.,zul. ∙ aBr,100km/h ∙ ​ h __ l ​

   _____________________________  2  ​

Gl. 35 FR,Z,h = ​ 
GFzg.,zul. ∙g ∙ ​ 

lv
 __ l ​ + GFzg.,zul. ∙ aBr,100km/h ∙ ​ h __ l ​

   _____________________________  2  ​

Die maximale Bremskraft am Rad vorne FBr,v und hinten FBr,h kann 
unter Berücksichtigung des Haftreibungskoeffizienten der Straße 
μStr. mit Hilfe von Gl. 36 und Gl. 37 berechnet werden.

Gl. 36 FBr,v = μStr. ∙ FR,Z,v

Gl. 37 FBr,h = μStr. ∙ FR,Z,h

Unter Annahme eines bekannten Wirkdurchmessers der Bremsschei-
be vorne DBr,S,v und hinten DBr,S,h sowie des dynamischen Reifenradius 
rdyn des Referenzfahrzeugs kann die Bremskraft am Wirkdurchmesser 
vorne FBr,S,v und hinten FBr,S,h wie folgt berechnet werden:

Gl. 38 FBr,S,v = FBr,v ∙ ​ 
2 ∙ rdyn

 ______ DBr,S,v
 ​

Gl. 39 FBr,S,h = FBr,h ∙ ​ 
2 ∙ rdyn

 ______ DBr,S,h
 ​

Im Folgenden wird angenommen, dass die Bremskraft am Wirk-
durchmesser des gewichtsreduzierten Fahrzeugs vorne und hin-
ten mit der des Referenzfahrzeugs übereinstimmt. Bei konstan-
tem, dynamischen Reifenradius rdyn kann der Wirkdurchmesser 
der Bremsscheibe vorne DBr,S,v,gew.red. und hinten DBr,S,h,gew.red. bei 
konstanter Bremsbeschleunigung aBr und angepassten Radlasten 
entsprechend der Gl. 40 und Gl. 41 berechnet werden:

Gl. 40 DBr,S,v,gew.red. = FBr,v,gew.red. ∙ ​ 
2 ∙ rdyn

 ______ FBr,S,v
  ​

Gl. 41 DBr,S,v,gew.red. = FBr,v,gew.red. ∙ ​ 
2 ∙ rdyn

 ______ FBr,S,h
  ​

Das Gewicht der Bremsscheiben ergibt sich in Abhängigkeit des 
Durchmessers anhand realer Fahrzeugdaten laut Gl. 42 bis Gl. 45.

❾	Sekundäre Gewichts
einsparpotenziale im  
Bereich Querdynamik 
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Gl. 42 GFW,Br,S,innenbel.,v = 0,5443 ∙ e0,0089 ∙ DBr,S,außen,v,i

Gl. 43 GFW,Br,S,massiv,v = 0,0554 ∙ DBr,S,außen,v,i - 9,7911

Gl. 44 GFW,Br,S,innenbel.,h = 0,0008 ∙ DBr,S,außen,h,i 
1,5745

Gl. 45 GFW,Br,S,massiv,h = 0,0238 ∙ DBr,S,außen,h,i - 2,0143 

Die Auslegung des Lenksystems erfolgt basierend auf einem em-
pirischen Zusammenhang zwischen dem zulässigen Fahrzeugge-
samtgewicht und dem Lenksystemgewicht für über 80 reale Fahr-
zeuge laut Gl. 46.

Gl. 46 GLS = 0,006 ∙ GFzg.,zul. + 10,923 

6 Anwendung der Systematik

Für den in ❿ dargestellten VW Golf V mit einem Leergewicht von 
1390 kg ergibt sich demnach bei einer primären Gewichtsein-
sparung von 100 kg eine potenzielle sekundäre Gewichtseinspa-
rung von 30,25 kg. Unter Berücksichtigung von Iterationsschlei-
fen ist eine maximale sekundäre Gewichtsreduktion von 45,54 kg 
möglich.

Im Rahmen einer Verbrauchssimulation wird ermittelt, dass 
der Kraftstoffverbrauch durch die Anwendung der Primärmaß-
nahmen von 5,87 l/100 km auf 5,68 l/100 km gesenkt werden 
kann. Unter Berücksichtigung der sekundären Gewichtseinspa-
rung ist ein Verbrauch von 5,66 l/100 km möglich. Dadurch kön-
nen die CO2-Emissionen von 155,48 g/km auf 150,6 g/km und 
149,99 g/km gesenkt werden.

7 Zusammenfassung

Im Rahmen des FAT-Forschungsprojekts wurde eine Systematik zur 
Berechnung der sekundären Gewichtsreduktion entwickelt. Dabei 
wurden alle Bauteile im Pkw mit sekundären Gewichtseinsparpoten
zialen identifiziert und analytische sowie empirische Zusammen-
hänge zwischen den Bauteileigenschaften und den Bauteilgewich-
ten der Fahrzeugbereiche Karosserie, Fahrwerk und Antriebsstrang 
erarbeitet. Zur Bestimmung der Gewichtsreduktion der Karosserie 
und der Vorder- und Hinterachse wurden FE-Simulationen durchge-
führt. Zur Ableitung empirischer Formeln wurden reale Bauteilge-
wichte von über 100 Fahrzeugen betrachtet. Es stellte sich heraus, 
dass bei einer primären Gewichtsreduktion von 100 kg insgesamt 
30,25 kg sekundär eingespart werden können. Unter Berücksichti-
gung von Iterationsschleifen liegt die sekundäre Gewichtsreduktion 
bei maximal 45,54 kg. Durch die primäre und sekundäre Gewichts-
reduktion könnte der Kraftstoffverbrauch um 0,21 l/100 km und 
die CO2-Emissionen um 5,49 g/km reduziert werden.
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