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1 Hintergrund des Spaceframe-Projektes

Im Spétjahr 1981 beschlossen die Aluminium Company of America (Alcoa) und die Audi AG
im Rahmen eines Arbeitstreffens, gemeinsam die Voraussetzungen fur die Entwicklung einer
hundertprozentigen Aluminiumkarosserie zu schaffen. An dem Treffen nahm auch Dr. Ferdi-
nand Piéch teil, damals Vorstand ,, Technische Entwicklung” bei der Audi AG. Das Ziel von
Dr. Piéch war es, einen metallurgischen und konstruktiven Quantensprung zu vollziehen, der
Audi aus der stetig wachsenden Gewichtsspirale bei Pkw befreien konnte.2 Dem Meeting
gingen einige Begegnungen von Alcoa und Audi sowohl in Pittsburgh, Pennsylvania, dem
Stammsitz und Technischem Zentrum von Alcoa, as auch in Ingolstadt, dem Stammsitz und
Sitz der Vorentwicklung von Audi voraus. Bel den ersten Begegnungen wurden bereits

grundsétzliche, gegenseitige Ubereinkommen erzielt.

1.1  Beginn und Zielsetzungen im Spaceframe-Projekt

Der erste Kontakt zwischen Audi und Alcoa fand im Juni 1981 statt, als eine Delegation von
Audi dem Unternehmen Alcoa in Pittsburgh ein Besuch abstattete. Angestof3en durch Dr.
Piéch war Audi auf der Suche nach Mdglichkeiten, wie mit der Verwendung des Werkstoffs
Aluminium im Karosseriebau eine signifikante Gewichtseinsparung bel Pkw erzielt werden
konnte. Nach Auffassung von Audi war diese Gewichtseinsparung die Voraussetzung, um
auch zukunftig grof3e und luxuridse Automobile vermarkten zu kénnen, die sowohl 6konomi-
sche als auch 6kologische Gesichtspunkte berlicksichtigten. Auf3erdem wurde bereits damals
bei Audi das ,drei Liter-Auto” thematisiert, wenngleich auch nur als Konzeptstudie, bei dem
eruiert wurde, welche Charakteristika hinsichtlich Design, Gewicht und Motorisierung ein

solches Fahrzeug aufzuweisen hat.

Bereits Ende der 70er Jahre suchte Alcoa als weltweit grofiter Aluminiumhersteller neue
Mérkte fur das Leichtmetall. Das Unternehmen hatte bis dahin erste Erfahrungen mit der
Automobilindustrie als Lieferant von Aluminiumblechen fir die Karosseriebeplankung sowie
von Aluminiumbarren fir den Guss von Zylinderképfen, Motorblécken und sonstigen
Gussteilen gesammelt.3 Alcoa war daran interessiert, den Aluminiumabsatz zu erhéhen und

hatte erkannt, dass der Einsatz von Aluminium in der Automobilindustrie nur dann signifikant

2 vgl. Lewandowski (1994), S. 56.
3 vgl. Lewandowski (1994), S. 23.



erhoht werden kann, wenn Aluminium als Werkstoff fir strukturelle Bauteile eingesetzt wird,
die bis dahin ausschliefflich dem Werkstoff Stahl vorbehalten waren. Strukturelle Telle, die
einen umfangreichen, mengenméaldigen Einsatz von Aluminium erlauben, beziehen sich bei
einem Pkw u. a. auf die Karosserie. Fir das Ziel, im grof3en Stil als Aluminiumzulieferer in
die Automobilindustrie einzusteigen, war es unerlasslich, in den Aufbau von metallurgischem
und konstruktivem Wissen zu investieren, und Alcoa war bereit, fur dieses Ziel, finanzielle
und personelle Ressourcen sowie viel Zeit bereitzustellen. Zu dieser Zeit war Alcoa der ein-
zige Aluminiumhersteller mit der Strategie, Aluminiumkarosserien fir Automobile zu bauen
und das notwendige Wissen dafur zu entwickeln.

Bevor Alcoa sich auf die Suche nach Kooperationspartnern machte, hatte es bereits in seinem
technischen Zentrum eine Studie zum Einsatz von Aluminium in strukturellen Fahrzeugteilen
anhand des Oldsmobile Omega von General Motors ausgearbeitet. Im Anschluss an diese
Vorarbeiten fuhrte Alcoa Gesprache mit den drei grof3en amerikanischen Automobilherstel-
lern, deren Resonanz jedoch auf3erordentlich enttduschend gewesen war. David W. Schlen-
dorf, Leiter der Produkt- und Marktentwicklung von Alcoa s Automobilsparte, fuhrte hierzu

aus:

»In einem Land, in dem der Treibstoff derartig billig ist und in dem bereits
ein schlichter, millionenfach gebauter ‘ Chevrolet Caprice Classic’ rund 1,6
Tonnen wog, interessierte sich niemand fir ein derartig teures und exoti-
sches Material wie Aluminium. Die amerikanischen Automobilhersteller
waren auf dieses Material nicht vorbereitet - und sie sind es al's Massenpro-
duzenten bis heute nicht.“4

Nach den ersten Gesprachen im Juni 1981 trafen sich die Vertreter von Audi und Alcoa
bereits im September des gleichen Jahres auf der Internationalen Automobilausstellung in
Frankfurt am Main wieder und hatten ein Arbeitstreffen fur das Spétjahr in Ingolstadt verein-
bart. Es bestand ein gemeinsamer Konsens dartber, dass weder Audi noch Alcoa im Allein-
gang in der Lage wéren, die notwendigen Arbeiten zum Wissensaufbau fir die Herstellung
einer Aluminiumkarosserie durchzuftihren. Audi fehlten die metallurgischen Kenntnisse und
Erfahrungen Gber den Werkstoff Aluminium. Alcoas Element war zwar der Werkstoff Alu-
minium, gleichzeitig verfigte das Unternehmen aber nicht Uber die erforderlichen konstrukti-
ven Kenntnisse und Erfahrungen beim Einsatz von Aluminium in einer Fahrzeugkarosserie.
Vielmehr war klar, dass allein durch die Einrichtung von Arbeitsgruppen auf seiten von Audi
und Alcoa und die gemeinsame Arbeit an dem Aufbau von metallurgischem und konstrukti-

4 Lewandowski (1994), S. 23.



vem Wissen, in absehbarer Zeit eine Karosserie aus Aluminium entwickelt werden kann. Die
Unternehmen erkannten, dass eine Symbiose von innovativem Automobil-Know how und
umfangreichem F & E-Know how in der Anwendung des Werkstoffs Aluminium das Funda-
ment einer erstmals praktizierten Entwicklungspartnerschaft dieser Dimension bildete.

Gegenstand des Ingolstadter Treffens im Spétjahr 1981 war es denn auch, die Omega-Studie
zu prasentieren und gemeinsam uber die technischen Aspekte beim Einsatz von Aluminium in
strukturellen Fahrzeugkomponenten zu diskutieren. Alcoa fuhr mit einer Gruppe von Marke-
ting-Mitarbeitern und Ingenieuren aus den Bereichen Werkstoffstruktur, Verbindungs- und
Formtechnik nach Ingolstadt. Als Ergebnis wurde eine grundsétzliche Absichtserklarung zwi-
schen Audi und Alcoa unterzeichnet und vereinbart, zunéchst eine Blechkarosserie aus Alu-
minium zu entwickeln, die analog zu einer konventionellen Stahlkarosserie aus einzelnen
Blechen zusammengeschwei (3t und selbsttragend war. AuRerdem war eine Geheimhaltungs-
klausel Bestandteil der Vereinbarung, in der Alcoa sich verpflichtete, keine Informationen aus
der Kooperation mit Audi an Dritte weiterzugeben. Die Geheimhaltung ging so weit, dass
auch Informationen tber die Existenz einer Kooperation zwischen beiden Unternehmen tber

lange Zeit geheim gehalten wurden.

Nach dem Ingolstédter Treffen ging Audi unter der Leitung von Heinrich Timm, damals Lei-
ter ,,Konzept Grundlagen®, in Klausur, Uberprifte die Ergebnisse der Omega-Studie und for-
mulierte Ziele, die mit einem Einsatz von Aluminium in der Fahrzeugkarosserie erreicht wer-
den mussten. Eine Aluminiumkarosserie hatte nur dann eine Erfolgschance, wenn das voll-
sténdige Potenzial des Werkstoffs Aluminium ausgeschopft und dabei mindestens 30 % der
Einzelteile eingespart werden konnten. Letzteres war as eine Sekundarmal3nahme erforder-
lich, um den Einsatz des teureren Werkstoffs zu rechtfertigen. Die neuartige Kombination aus
Komponentenreduktion und werkstoffgerechtem Einsatz nahm das Konzept des spéteren
Spaceframe bereits vorweg. Der konzeptionelle Ansatz wurde zunéchst ,, Audi-Alcoa Body

Concept” getauft und erst wesentlich spéter in,, Audi Spaceframe” umbenannt.

Im Frihsommer 1982 hatte Dr. Piéch dem von Heinrich Timm eingeschlagenen Weg zuge-
stimmt und eine Delegation des Unternehmens fuhr zu dem entscheidenden Meeting nach
Pittsburgh. Neben der Notwendigkeit, erhebliche Ressourcen fir ein solches Projekt bereitzu-
stellen, setzten die extrem anspruchsvollen Ziele die Bereitschaft voraus, in alen metallurgi-
schen und konstruktiven Bereichen Neuland zu betreten und Grenzbereiche auszuloten. Hein-
rich Timm erl&uterte:



»Die Antwort des Metallurgen von Alcoa war wiederholt ,It's impossible’.
Das ging soweit, dass er irgendwann wutend das Meeting verliel3. Dann
haben wir uns an den Vorstand von Alcoa gewandt und gefragt, ob sie denn
noch Interesse hétten, den Weg gemeinsam zu beschreiten oder ob wir jetzt
abreisen konnen. Nach einer kurzen Wartezeit haben wir die verbindliche
Antwort erhalten: , Wir sind bereit, wir nehmen die Herausforderung an.**

Daraufhin wurde ein Entwicklungsvertrag abgeschlossen, der im Prinzip eine erneuerte und
konkretisierte Absichtserklarung darstellte. Das war der Beginn einer langen und partner-
schaftlichen Zusammenarbeit. Ab diesem Zeitpunkt wurde ein Projektteam aus ca. 20 Mitar-
beitern aufgestellt, das etwa je zur Halfte von Audi- und Alcoa-Mitarbeitern besetzt war.
Neben dem Kernteam wurden bel Bedarf Fachabteilungen bei Audi und Alcoa zur Ldsung
spezieller Fragestellungen hinzugezogen. Aber erst sieben Jahre spéter, Anfang 1989, sollte
die Entscheidung fallen, die neue Spaceframe-Technologie in ein Fahrzeug der Audi-Ober-

klasse, den neuen Audi A8, in Serie zu bringen.

1.2  Zielsetzungen und Potenziale des Leichtbaus mit Aluminium

Ende der 70er Jahre zeichnete sich ab, was treffend unter dem Schlagwort ,, Gewichtsspiral €
zusammengefasst werden kann. Damit gemeint war die scheinbar unausweichliche Gewichts-
zunahme bei Fahrzeugen Uber sdmtliche Pkw-Klassen hinweg. Diese Gewichtszunahme
wurde durch erhohte Anforderungen an Sicherheit, Komfort, Fahrleistungen und Universalitét
des Fahrzeuges angetrieben, die eine Anpassung der Motorisierung, des Fahrwerks, der Fahr-
zeuggroRe, des Tankvolumens und der Karosseriesteifigkeit erforderlich machten.® Neben
den steigenden Anspriichen an Sicherheit und Komfort trug auch mal3geblich eine verbesserte

Korrosionsschutzvorsorge dazu bei, dass jede neue M odellgeneration schwerer wurde.

Beispiel: Als der Audi 80 im Herbst 1972 auf den Markt kam, hatte er ein Leergewicht von rund
850 kg. Die Audi-Rohkarosse wog 235 kg. Zehn Jahre spater erhohte sich das Gewicht des etwas
groRer gewordenen Nachfolgers um rund 50 kg und nochmals deutlich schwerer wurde der 1986 in
Serie gegangene Audi 80 der dritten Generation. Das vollgetankte Basismodell wog nunmehr 1068 kg.
Das zuséatzliche Gewicht kam u. a. durch eine grofRziigigere Verglasung (plus 12 kg), eine Akustik-
Kapsel um den Motor (3,7 kg), verbesserte Sitze (plus 5,8 kg), grofer dimensionierte R&der und Brem-
sen (plus 14 kg), das Riickhaltesystem Proconten von Audi (8 kg), verbesserten Korrosionsschutz (plus
30 kg), ein Antiblockiersystem (10 kg), elektrische Fensterheber (4 kg), eine Klimaanlage (35 kg), eine

5 vgl. Pagfgen, Timm (1993), S. 359-360; Paefgen, Leitermann (1995), S, 23-25.



elektrische Sitzverstellung (10 kg), eine Scheinwerferreinigungsanlage (10 kg), elektrische AulRenspie-
gel (2,4 kg), eine Zentralverriegelung (3 kg), eine Niveauregulierung (13 kg), eine Differenzialsperre
(5 kg) und eine Anhangerkupplung (26 kg) zustande.®

Das zunehmende Fahrzeuggewicht wurde von einem steigenden Energieverbrauch begleitet,
der im Widerspruch zu verschérften Verbrauchszielen und Abgasvorschriften stand. Der
Energieverbrauch eines Fahrzeuges resultiert aus einer Kombination von Wirkungsgrad und
Fahrwiderstand Uber die Fahrstrecke hinweg. Auf den Fahrwiderstand wirkt zu 70 - 80 % die
Masse eines Fahrzeuges ein.” Die Fahrzeugmasse war deshalb der malRgebliche Ansatzpunkt,
um eine nachhaltige Verbrauchsreduzierung erzielen zu koénnen. Eine Verringerung der
Fahrzeugmasse war aber nicht nur fir die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs von zentraler
Bedeutung, sondern ebenfals fur die Reduzierung von Emissionen sowie des Energie-
verbrauchs bei der Herstellung des eingesetzten Materials.

Das grofte Potenzial, die Masse nachhaltig zu reduzieren, lag in der Karosserie, die bis zu
einem Drittel des Fahrzeuggewichtes ausmachte. Dies war nicht nur wegen der Primérge-
wichtseinsparung der Fall, die durch den Einsatz von Leichtbaumaterialien bei der Karosserie
erreichbar war, sondern lag auch an den Sekundérgewichtseinsparungen, die dabei realisiert
werden konnten. Unter Sekundérgewichtseinsparungen ist das Potenzial zur Realisierung von
Gewichtseinsparungen bei anderen Fahrzeugkomponenten, wie z. B. Motor und Getriebe,
Fahrwerk, R&der und Bereifung, Tankvolumen und Fahrzeuggrof3e zu verstehen. Eine signifi-
kant leichtere Karosserie erlaubt es bspw., die Motorisierung unter Beibehaltung der gleichen
Leistung zu reduzieren. Eine geringere Motorleistung kann dann auch mit einem kleineren
und leichteren Motor erzielt werden. Alles in alem waren bei angepasster Motor- und Getrie-

beauslegung bei 10 % Gewichtsdifferenz ca. 7 % V erbrauchsdifferenz erreichbar.8

Der wichtigste Baustein zur Gewichtsreduzierung von Fahrzeugkomponenten war der Einsatz
des Leichtbauwerkstoffs Aluminium, mit dessen Verwendung der bisherige Werkstoff Stahl

ersetzt wurde.® Die Eigenschaften des Werkstoffs Aluminium boten die Chance, den Zielkon-

Vgl. Lewandowski (1994), S. 20.

Vgl. Paefgen, Timm (1993), S. 361; Leitermann (1995), S. 3; Timm, Reiter (1995), S. 1-2.

Vgl. Paefgen, Timm (1993), S. 362.

Stahl und Aluminium gehdren zu den wichtigsten Metallen im Fahrzeugbau. Metalle spielen in der
industriellen Anwendung aus mehreren Griinden eine herausragende Rolle. Neben etablierten Fertigungs-
und Verarbeitungs- sowie Reparaturverfahren und einer hohen Rezyklierbarkeit, besitzen sie eine sehr
gute Formbarkeit, Leitfdhigkeit und die Eignung zur gezielten Einstellung  von
Eigenschaftskombinationen durch Legierung. Vgl. Kretschmer, Kohlhoff (1995), S. 19-20.
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flikt zwischen hohen Komfort-, Steifigkeits- und Sicherheitsanforderungen und gleichzeitig
beachtlicher Gewichtsreduzierung zu erfillen. Aluminium ist ein Metall, das lediglich ein
Drittel der Dichte von Stahl aufweist. Aluminium wird aus Bauxit synthetisiert, dessen Quel-
len seit langem gesichert sind. Das Metall zeichnet sich vor alem durch giinstige mechani-
sche Eigenschaften, sehr gute chemische Bestandigkeit, gute Leitféhigkeit fur Warme und

elektrischen Strom sowie hervorragende Verformung aus.10

Mitte der 90er Jahre wurden etwa 355.000 Tonnen Aluminium pro Jahr in Pkws verarbeitet.
Der bei weitem wichtigste Werkstoff war nach wie vor Stahl: im Durchschnitt bestanden
lediglich 5% eines Automobils aus Aluminium (siehe Abbildung 1).11 Die Ursache dafir,
dass durchschnittlich auch nur 9 kg des Werkstoffs auf die Karosserie entfielen, lag darin
begrindet, dass eine umfangreichere Substitution von Stahl durch Aluminium erhebliche
Investitionen in die Metalurgie und Herstellungsverfahren erforderten. Ein Automobil-
hersteller, der die Potenziale des Leichtbaus mit dem Werkstoff Aluminium ausschopfen
wollte, musste also vorher erhebliche Investitionen in den Aufbau von metallurgischem und
konstruktivem Wissen tdtigen, um einen umfangreichen Aluminiumeinsatz in der Karosserie

realisieren zu kdnnen.

Abbildung 1: Durchschnittlicher Werkstoffeinsatz und durchschnittliche Ver-
wendung von 65 kg Aluminium in Fahrzeugen im Jahre 1995

Aluminium Glas
5% 2,5%

Fahrwerk
und Réder
17 kg

Kunststoffe
12%

Andere Motor /
14,5% Getriebe
37 kg
Stahl Karosserie
66% 9kg
Ausstattung
2kg
Quélle: Aluminium-Zentrale (1998), S. 8 Quélle: Aluminium-Zentrale (1998), S. 9.

10 vgl. Kretschmer, Kohlhoff (1995), S. 25-28.
11 vgl. Aluminium-Zentrale (1998), S. 8-10.



1.3  Der Einsatz von Aluminium in der Fahrzeugkarosserie

Fahrzeugkarosserien sind raumumschlief3ende Tragstrukturen, die vielfdltigen technischen
Anforderungen zu geniigen haben.l2 Grundanforderungen an jede Karosserie sind, die
Betriebslasten aufzunehmen und dabei die zuldssigen Spannungen und elastischen Verfor-
mungen nicht zu Uberschreiten. Dartiber hinaus hat eine Fahrzeugkarosserie weitere Anforde-
rungen zu erflllen, die z. T. auch durch den Gesetzgeber vorgegeben sind. Der Schutz der
Insassen verlangt bspw. eine stabil gestaltete Fahrgastzelle, die bei einem Unfall den Uberle-
bensraum sichert. Eine stabile Fahrgastzelle wird hauptséchlich durch einen beul- und bruch-
resistenten Aufbau der Seitenwande erreicht, weil es in diesem Bereich kein vorgelagertes
Strukturvolumen gibt, das bei einer Uberlastung zuerst zusammenbricht und dadurch einen
grof3en Tell der Stof3energie vernichtet. Eine weitere Anforderung ist die ausreichende stati-
sche Torsionssteifigkeit. Die statische Torsionssteifigkeit ist ein MaR fir Fahrkomfort und
Geradeaudlauf. Eine bessere Torsionssteifigkeit geht z. B. mit einem besseren Ansprechen des
Fahrzeugs und einer hoheren Kursstabilitét bei Lenk- und Ausweichmandvern einher. Damit
wird nicht nur der Fahrkomfort erhoht, sondern vor alem auch die Fahrsicherheit in Grenz-

situationen.13

Obwohl der Werkstoff Aluminium dem Anforderungsbindel bei Fahrzeugkarosserien sehr
entgegen kam, beschrankte sich seine Verwendung vorwiegend auf sog. ,,Hang on“-Teile, wie
Motorhaube, Kofferraumdeckel, Kotfligel und Tiren.14 Wahrend mit Hang on-Teilen keine
Sekundéargewichtspotenziale erzielt werden konnten, lief3 sich dagegen durch einen werkstoff-
gerechten Einsatz von Aluminium in einer Karosserie eine umfangreiche (Primér- und
Sekundéar-) Gewichtsreduzierung mit gleichzeitig hohen Steifigkeits-, Komfort- und Sicher-

heitsanforderungen realisieren.

12 vgl. Koewius (1994), S. 146.

13 weitere Anforderungen sind z.B. die Minimierung von (kleineren) Unfallschaden, um die
Reparaturkosten einzugrenzen. Auflerdem benétigt eine Karosserie als Ganzes geniigend hohe
Eigenfrequenzen. Diesist deshalb erforderlich, um einen ausreichenden Abstand zu den in der H6he nicht
beeinflussbaren Anregungsfrequenzen der Komponenten, wie z. B. des Motors oder des Antriebsstrangs
zu halten. Hohe Eigenfrequenzen sind eine Voraussetzung fir einen niedrigen Innengeréduschpegel bzw.
fUr ein Minimum an zusétzlichen Schallddmmmalinahmen. Eine Karosseriestruktur muss dartber hinaus
auch eine hohe Korrosionshestandigkeit haben. Weiterhin ist eine Karosserie die stabile Grundlage fur
alle anderen Fahrzeugkomponenten. Schliefdlich sind Anforderungen hinsichtlich Design, Gerdumigkeit,
Reparierbarkeit und auch Rezyklierbarkeit zu erflllen. Vgl. Koewius (1994), S. 146.

14 vgl. Timm, Reiter (1995), S. 2.
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Die prozentuale Gewichtseinsparung an einer Aluminiumkarosserie ist von den Merkmalen
des Werkstoffs und den Konstruktionsmerkmalen der Aluminiumkarosserie abhéngig. Bei der
Aluminiumkarosserie des A8 kamen neben den Aluminiumblechen vor allem auch Strang-
pressprofile und Gussknoten als Aluminiumkomponenten zum Einsatz. Die Festigkeit von
warmausgeharteten Aluminiumblechen und Strangpressprofilen liegt mit den Festigkeitswer-
ten von Stahl-Tiefziehblechen in vergleichbarer Hohe. Allerdings ist der Elastizitétsmodul
von Aluminium, der die Steigung der Geraden im Kraft-Dehnungs-Diagramm angibt, um
etwa zwei Drittel niedriger as der Elastizitatsmodul von Stahl.15> Zur Erzielung der gleichen
Beulsteifigkeit bel steifigkeitsrelevanten Aluminiumbauteilen musste deshalb bei der A8-
Karosserie der geringere Elastizidtsmodul durch eine glnstigere Geometriegestaltung und
eine um den Faktor 1,44 hohere Wandstérke kompensiert werden. Eine vergleichbare Streck-
grenze wie bel Stahl-Tiefziehblechen und die gréfReren Wandstérken verliehen der Alumini-

umkarosserie insgesamt eine hohere Strukturfestigkeit.16

Die variablen Komponenten der A8-Karosserie ermdglichten eine werkstoff- und beanspru-
chungsgerechte Materialnutzung. Aluminium ist durch Umformtechniken, wie Walzen,
Schmieden, Giefden, Kalt- und Warmpressen, vergleichsweise leicht formbar. Ein effizienter
Materialeinsatz in der A8-Karosserie wurde dabei auch durch variable Wandstérkenverteilun-
gen erreicht. Bei den Gussteilen und Strangpressprofilen wurde eine hohe geometrische und
funktionale Integration erzielt. Die Gestaltungsfreiheit von Gussteilen gestattete zudem auch
die Optimierung der Steifigkeit in den Karosserieknoten. Die Torsionssteifigkeit der Karosse-

rie konnte um bis zu 20 % erhoht werden.17

Abbildung 2 vergleicht die Werkstoffe Stahl und Aluminium hinsichtlich der Steifigkeit und
des Gewichts bei ihrer Verwendung in der Fahrzeugkarosserie. Entsprechend des Dichtig-
keitsverhatnisses von Stahl und Aluminium ergibt eine reine Substitution von Stahl durch
Aluminium eine maximale Gewichtseinsparung von 67 %. Die Versuche von Audi und Alcoa
legten offen, dass diese Substitution allerdings nicht zu einer funktionstiichtigen Karosserie
fuhrte, weil gleichzeitig auch die Steifigkeit um mehr as 50% abnahm. Mit einer

Gewichtseinsparung von maximal 40 % konnte aber bei der Spaceframe-Karosserie durch

15 Der niedrigere E-Modul im elastischen Bereich - nicht im plastischen Bereich - besagt, dass Aluminium
im Vergleich zu Stahl elastischer und dadurch die Steifigkeit tendenziell geringer ist.

16 vqgl. Leitermann (1995), S. 4-5.
17 vgl. Paefgen, Timm (1993), S. 364-365.
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eine konsequente, werkstoffgerechte Konstruktion das Steifigkeitsniveau von modernen,

sel bsttragenden Stahlblechkarosserien tiberboten werden.18

Abbildung 2: Vergleich der Steifigkeit und des Gewichts beim Einsatz von Stahl
und Aluminium in der Fahrzeugkarosserie

A

..................................... Aktuel Ie
Steifigkeit
——
‘D 100 %
4
e
=
i)
N
Stahlscha- Reine Alu-  Aluminium-
lenbauweise Substitution  Spaceframe
33% ca. 60 %
—-—
<=
=2
% Gewichts-
O 100 % reduzierung

Quélle: Timm, Reiter (1995), S. 3.

Abbildung 3 verdeutlicht in alternativer Darstellung den Vergleich von Stahl und Aluminium

als Werkstoff im Karosseriebau. Die Kurve zeigt das Gewicht von modernen Stahlkarosserie-

Rohbauten in Abhangigkeit von der Fahrzeuglange. Die Karosserielange des Spaceframe-
Rohbaus beim A8 betrug 5,03 Meter und ist durch den Punkt in der Abbildung markiert. Die-
ses Gewicht liegt ca. 40 % unter dem dartiber befindlichen Stahlrohbau. Aus dem Kurven-

verlauf wird ersichtlich, dass erst Stahlkarosserie-Rohbauten von Kompaktfahrzeugen mit

einer Gesamtlange um und unter 4 Meter, wie z. B. der VW Golf oder die A-Klasse von Mer-

cedes-Benz mit der Spaceframe-K arosserie des A8 gewichtsgleich waren.19

18 Vgl. Paefgen, Timm (1993), S. 366; Leitermann (1995), S. 5; Timm, Reiter (1995), S. 3.
19 vgl. Leitermann (1995), S. 7.
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Abbildung 3: Vergleich von Karosserie-Rohbaugewichten bei Stahl und Alumi-

nium
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Quelle: Leitermann (1995), S. 10.

2 Die Gestaltung der (aufler-) vertraglichen Vereinbarungen und
der technischen Baustruktur im Spaceframe-Projekt

21  Vertragliche und aufiervertragliche Vereinbarungen zwischen Audi und
Alcoa

Fur die Realisierung der Spaceframe-Karosserie, war eine enge Zusammenarbeit Uber einen
ex ante unbestimmten Zeitraum zwischen Audi und Alcoa erforderlich. Bei Audi und Alcoa
handelte es sich jeweils um rechtlich selbsténdige Unternehmen aus verschiedenen Branchen,
bei denen die Kooperationsbereitschaft und Koordination abzusichern war. Diese Aufgabe
wurde durch die Uberschaubarkeit des Projektes erleichtert: In der Regel waren nicht mehr als
die erwéahnten 20 - 30 Mitarbeiter von Audi und Alcoain das Projekt involviert. Dies lag zum
einen daran, dass sich die Kooperation nicht auf ein vollstandiges Automobil, sondern ledig-
lich auf eine - wenn auch komplexe - Komponente erstreckte. Zum anderen wurde die meiste
Zeit Uber in der forschungsorientierten V orentwicklungsphase kooperiert, in der das Investiti-
onsvolumen noch nicht den Umfang hatte, wie es fir die Serienentwicklung und Herstellung
erforderlich ist. Die Aufgabenverteilung war eher grundsétzlicher und strategischer Natur,
und zwar dergestalt, dass Alcoa das metallurgische und Audi das fahrzeugspezifische Wissen
einbringen sollte. Auch noch in spéteren Projektphasen wurde keine klare Arbeitsteilung zwi-
schen Audi und Alcoa angestrebt, die Problemlésungen wurden vielmehr gemeinsam ange-

gangen und ausgearbeitet.
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Vor dem Hintergrund der personellen Uberschaubarkeit des Projektes und der unklaren Auf-
gabenverteilung wurden die Kooperationsbereitschaft und Koordination vorwiegend auf der
Basis personlicher Beziehungen gewdhrleistet, die durch eine geringe Fluktuation der Pro-
jektmitglieder und durch haufige und langerfristige Sequenzen gemeinsamer Teamarbeit in
Pittsburgh und Ingolstadt bzw. Neckarsulm gekennzeichnet waren. Dennoch wurden im
Spaceframe-Projekt auch Kooperationsvereinbarungen getroffen, das Ubereinkommen Uber
die Verteilung der intellektuellen Eigentumsrechte festgelegt und spater ein Zuliefervertrag
zwischen Audi und Alcoa ausgehandelt. Ziel war dabei, mogliche Kooperations- und Kom-
munikationsbarrieren aus dem Weg zu rédumen und den Projektpartnern dadurch eine vertrau-
ensvolle und effektive Zusammenarbeit Uber Unternehmensgrenzen hinweg zu ermdglichen.
Tabelle gibt einen Uberblick iber die festgelegten MalRnahmen und zwischenbetrieblichen
V ereinbarungen.
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Tabelle 1: Kooperationsprinzipien im Spaceframe-Projekt
Malinahmen Vereinbarungen
(1) Kooperationsvereinbarungen 1) Urspringlich einfach aufgebauter und kurzer

K ooperationsvertrag;

2) Stillschweigen gegeniiber Dritten;

3) Jéhrliche Abstimmung der Arbeitsteilung und der
weiteren Schritte;

4) Jahrliches Projektreview und Freigabe von Inves-
titionsmitteln.

(2) Intellektuelle Eigentumsrechte 1) Gemeinsame Patente werden nicht angemeldet;

2) Audi behdlt die Eigentumsrechte an allen Paten-
ten, die die Spaceframe-Karosserie (‘ Automobile
Technology’) betreffen;

3) Alcoa behélt die Eigentumsrechte an Patenten, die
die Legierungs- und Prozesstechnologie betreffen,
dlerdings besteht kein Ausschliefdlichkeitsan-
spruch. Prozesstechnologie, die von Audi entwik-
kelt wird, kann auch von Audi angemeldet wer-
den;

4) Nach einer Sperrfrist von 3 Jahren, gerechnet ab
der Markteinfihrung des A8, kann Alcoa die
Spaceframe-Technologie kostenlos auch fur an-
dere Fahrzeugprojekte verwenden.

(3) Richtlinien und Informationsflisse 1) Audi hat die Federfiihrung des Projektesinne;

2) Bei Bedarf wird gemeinsam an einem Standort am
Projekt gearbeitet;

3) Der Informationsaustausch zwischen den Projekt-
partnern soll ungehindert erfolgen;

4) Projektfortschritte werden protokolliert und ggf.
einander zuganglich gemacht.

(4) Zuliefervertrag 1) Single sourcing fur den AS;

2) Cost plus-Vereinbarung bis 2002;

3) Vertragsdauer Uber den Modelllebenszyklus;

4) Garantierte Mindestabnahme von 80 Stiick pro
Teg

5) Garantie einer (kleinen) Gewinnmarge pro Stiick;

6) Interval fur die Zielkosten, die erst gegen Ende
der Serienentwicklung zu definieren waren.

Kooperationsvereinbarungen. Das Projekt begann mit einer langen Phase der Erforschung
metallurgischer und konstruktiver Themenbereiche im Einsatz von Aluminium as Werkstoff
fur den automobilen Karosseriebau. Es gab praktisch keine erprobten (Vor-) Kenntnisse, auf
welchen hétte aufgebaut werden kdnnen. Zielsetzung war deshalb auch, die Machbarkeit einer
Aluminiumkarosserie zu beweisen und das erforderliche Wissen Uber den Werkstoff, die
Karosserie und Prozesstechnologie aufzubauen. In dieser Zeit war nicht nur offen, ob das
Projekt ein Erfolg wird, sondern auch, wie eine werkstoffgerechte Aluminiumkarosserie kon-
kret aufgebaut ist, wie lange die beiden Partnerunternehmen kooperieren und wieviel Res-

sourcen dabel notwendig sein wirden.
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In dieser Situation der Unklarheit, des mangelnden Wissens und des unbestimmten Erstein-
satzes war der unbeeintréchtigte zwischenbetriebliche Wissensaustausch unerlsslich, der
durch wenige grundsétzliche Kooperationsvereinbarungen geférdert wurde. Zwischen Audi
und Alcoa wurde urspriinglich ein sehr kurzer und aus juristischer Sicht einfach aufgebauter
Vertrag ausgehandelt, der mehr den Charakter einer Absichtserklarung hatte. Neben der
bereits erwdhnten Geheimhaltungsklausel wurden jahrliche Projektreviews vereinbart. Auf
Basis eines jahrlich definierten Projektplans wurde Uber die weitere Vorgehensweise ent-
schieden, der Aspekte wie Zielsetzungen, geplante Arbeitsschritte und finanzielle sowie per-
sonelle Budgetierung des Projektes in grundlegender Form enthielt. Der Projektplan wurde
zwischen den Kooperationspartnern diskutiert und abgestimmt, die Budgetierung und Mittel-
freigabe erfolgte jedoch in jedem Unternehmen getrennt. In der Retrospektive zeigte sich,
dass die Vorentwicklung wesentlich langer und investitionsintensiver war, als urspringlich
vermutet. Sowohl Audi als auch Alcoa investierten mehr als 100 Millionen US-Dollar in die

Vorentwicklung der Spaceframe-Karosserie.

Intellektuelle Eigentumsrechte. Die Vereinbarung Uber die Verteilung der intellektuellen
Eigentumsrechte war sowohl fir Audi als auch Alcoa von Bedeutung, weil mit dieser Verein-
barung die spdteren Nutzungsrechte an den Ergebnissen der gemeinsamen Aktivitéten im
Projekt festlegt wurden, deren Gestalt und Umfang ex ante noch unbekannt waren. Das Ziel
von Audi war es, die Gewichtsspirale durch den Einsatz von Aluminium in der Fahrzeug-
karosserie umzukehren und damit seine Wettbewerbsposition als innovativer Automobilher-
steller zu starken, wahrend das Interesse von Alcoa als Aluminiumhersteller vorwiegend darin
bestand, ein neues Marktsegment fUr den Einsatz von Aluminium zu erschlief3en und die ein-
mal erarbeitete Technologie auch anderen Automobilherstellern anzubieten. Diese unter-
schiedliche globale Interessenslage war den beiden Unternehmen durchaus klar. Die Zielhar-
monie lag nun darin, dass sie erst gemeinsam die Technologie entwickeln mussten, um damit
ihre Ubergeordneten Zielsetzungen bedienen zu konnen. In diesem Kontext konnten die Ver-
einbarungen Uber die Verteilung der Patentrechte auch dabei behilflich sein, die Zielkonver-

genz Uber das Ende der eigentlichen K ooperation hinaus sicherzustellen.

Die grundsétzliche Verteilung der Patentrechte sah vor, dass Audi sich bei allen Patenten die
Eigentumsrechte vorbehielt, die sich auf die Karosserie bezogen, wahrend Alcoa Patente

anmelden konnte, die sich auf die Legierungs- und Prozesstechnologie erstreckten. Die kos-
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tenlose Nutzung der spateren Spaceframe-Karosserie durch Alcoawar eine weitere Vereinba-
rung, die es Alcoa erlaubte, die Technologie auch bei anderen Automobilherstellern als Zulie-
ferer einsetzen zu konnen. Lediglich innerhalb einer Frist von 3 Jahren nach Markteinfihrung
des A8 war die Verwendung der Spaceframe-Technologie bei Fahrzeugprojekten mit anderen
Herstellern ausgeschlossen. Auf den ersten Blick schien dies den Interessen von Audi entge-
genzustehen, exklusiver Hersteller von Aluminium-Spaceframe-Karosserien zu sein. Bei
genauerer Analyse war es jedoch keineswegs der Fall, dass Audi alleiniger Anbieter einer
Spaceframe-Technologie sein wollte, sondern lediglich Erfinder und Vorreiter.20 Diese Vor-
reiterrolle blieb Audi in jedem Fall erhalten, zumal es sehr unwahrscheinlich gewesen war,
dass ein anderer Hersteller mit Alcoa als Zulieferer die Spaceframe-Technologie in einer

Grol3serie hétte einsetzen kénnen, bevor Audi dazu in der Lage gewesen ware.

Beziiglich der Legierungs- und Prozesstechnologie, die von seiten Alcoas patentiert wurde,
bestand die gleiche Ubereinkunft, dass Audi sie bei Bedarf kostenlos nutzen konnte. Aller-
dings hatte Alcoa hier keinen exklusiven Anspruch auf die Patentierung der aluminiumseiti-
gen Herstellungsverfahren. Hier galt das Prinzip, dass dagjenige Unternehmen, welches mal3-
geblich eine patentierfahige Erfindung entwickelte, es als solche auch anmelden konnte. Aus
dem Spaceframe-Projekt resultierten u. a. insgesamt 40 karosseriebezogene Patente und 7

Patente auf neue Aluminiumlegierungen.21

Richtlinien und Informationsflisse. Zur Festlegung der Richtlinien und Informationsflisse im
Projekt wurden neben den sehr bedeutenden personlichen Kontakten ein paar grundsétzliche
Vereinbarungen eingehalten, die nicht unbedingt ex ante explizit definiert wurden, sondern
sich im Projektverlauf herausbildeten. Grundsétzlich hatte Audi als Automobilhersteller die
FederfUhrung im Projekt inne. Audi hatte zu entscheiden, ob, in welcher Form und in welches
Fahrzeug eine Aluminiumkarosserie einzusetzen war. Weiterhin wurde vereinbart, dass die
Projektmitarbeiter von Audi und Alcoa gemeinsam an Problemlsungen arbeiten. Die unge-
hinderte Kooperation wurde dabei durch einen partnerschaftlichen und projektbezogenen
Informationsaustausch gewahrleistet. Schliefdlich wurden Projektfortschritte, die bspw. aus
Versuchen und Tests Uber die Funktionalitéat, Festigkeit oder Steifigkeit resultierten, proto-
kolliert und bei Bedarf einander zugéanglich gemacht.

20 Ein Interviewpartner fasste diese Motivation sehr treffend in dem Satz zusammen: ,, Y ou can't be aleader
without followers."

21 vgl. Bartholomew (1997), S. 13.
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Die gemeinsame Arbeit an Problemldsungen durch Mitarbeiter beider Unternehmen an einem
Standort war haufig erforderlich, weil einerseits die Mitarbeiter beider Unternehmen ihre spe-
ziellen Kenntnisse fir die Ausarbeitung von Probleml ésungen einbringen mussten und ande-
rerseits fur die Durchfthrung bestimmter Untersuchungen Werkzeuge und Maschinen bend-
tigt wurden, die nur an einem Standort verfligbar waren. Die personelle Kontinuitét und die
enge Zusammenarbeit waren hier fir den reibungslosen und ungehinderten Informationsaus-
tausch sehr forderlich. Die detaillierte Protokollierung von Fortschritten und Testergebnissen
im Projekt war zwar bel der erkenntnisorientierten, explorativen Tatigkeit selbstversténdlich.
Jedoch war es nicht so, dass die Protokolle als Instrument zur Strukturierung der Informati-
onsflisse zwischen Audi und Alcoa eingesetzt wurden. Vielmehr wurden mit ihnen die erar-
beiteten Ergebnisse zwischen den Projektpartnern ausgetauscht, um diese ajour zu halten und
ihnen far ihre Aktivitéten eine zielrichtende Orientierung zu geben. Sofern bspw. ein Partner
selbstandig Untersuchungen durchgefihrt hatte, deren Ergebnisse fur die Arbeit des anderen
von Bedeutung waren, wurden die Dokumentationen einander zuganglich gemacht. Je nach
Gegenstand der Untersuchungen enthielten die Protokolle Daten Uber karosserie-, werkstoff-
und verfahrensbezogene Bereiche. Das produktive Wissen war aufgrund dessen genauso

wenig klar zwischen Audi und Alcoaalloziert wie die Arbeitsteilung im Projekt.

Zuliefervertrag. Der Zuliefervertrag, der zwischen Audi und Alcoa fur die Belieferung der
Spaceframe-Komponenten vereinbart wurde, enthielt Exklusivitétsrechte fir Alcoa, wie z. B.
die Single sourcing-Vereinbarung. Der Vertrag legte auch fest, dass Audi die Risiken, die aus
der Belieferung des A8 entstanden, bis zum Jahre 2002 vollstandig tUbernahm. Im Vertrag
wurde aul3erdem festgelegt, dass die Vertragsdauer den Modelllebenszyklus umfasst und
Mindestabnahmemengen sowie Gewinnstlickmargen garantiert sind. Verbindliche Zielkosten
fUr einzelne Komponenten konnten erst am Ende der Serienentwicklung festgelegt werden,
weil diese GroRe fur beide Unternehmen bis zum Abschluss des Projektes nicht detailliert zu
ermitteln waren. Aufgrund dessen hatte Audi ein Zielkostenintervall definiert, das letztlich
leicht Uberschritten wurde. Die Zielkosten standen damit in der (Serien-) Entwicklung der
Spaceframe-Karosserie nicht als Referenzgrofe fur die Bewertung von Kosten

(-abweichungen) zur Verflgung.
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2.2  Aufbau und Charakteristika der Spaceframe-Karosserie

Das Ergebnis der Kooperation zwischen Audi und Alcoa war die Spaceframe-Karosserie des
Audi A8. Mit dem A8 war 1994 erstmalig in der Automobilindustrie ein Fahrzeug in Serie
gegangen, das Uber eine hundertprozentige Aluminiumkarosserie verfigte. Der Grundgedanke
der Spaceframe-Karosserie bestand darin, eine dem Werkstoff Aluminium gerechte Bauweise
bei der Karosserie umzusetzen. Die Konstruktionsweise der Spaceframe-Karosserie unter-
schied sich dahingehend von der Bauweise einer modernen Stahlkarosserie, dass letztere in
selbsttragender Schalenbauweise aufgebaut ist und die Strangpressteile aus Blech sind, die

durch (viele) Schweisspunkte miteinander verbunden sind.

Bel der Spaceframe-Karosserie handelte es sich dagegen um eine Rahmenstruktur, in die
jedes Flachenteil mittragend integriert wurde. Die Bezeichnung ,, Spaceframe” bezog sich
dabei auf die raumumschlief3ende Rahmenstruktur. Die Rahmenstruktur wurde aus den oben
erwahnten Aluminiumkomponenten zusammengesetzt, wobei Strangpressprofile die Stabe
und Druckgussstiicke die Knoten des Fachwerks bildeten.22 Die Strangpressprofile des
geschlossenen Rahmens kamen sowohl in gerader als auch in gebogener Form zum Einsatz,
die in hoch beanspruchten Eck- und Verbindungspunkten mit Druckgussteilen verbunden
waren (siehe Abbildung 4).23

22 ygl. Audi AG (1993); Koewius (1994), S. 46.
23 vgl. Paefgen, Timm (1993), S. 366;
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Abbildung 4: Die Spaceframe-Karosserie des Audi A8 aus Aluminium

Quelle: Audi AG

Durch die Gussknoten an den Verbindungs- und Krafteinleitungsstellen wurde eine deutliche
Gewichtsminderung erzielt, weil sie einen optimierten Materialeinsatz, eine variable Wand-
stérkendimensionierung und damit auch hohe lokale Steifigkeitsrealisierungen an den Kraft-
einleitungspunkten des Fahrzeuges erlaubten.24 Die Strangpressprofile waren als nahtlos
geschlossene Hohlprofile sehr steif. Die Stabilitét der Karosserie wurde nun sowohl durch
eine formschllssige als auch durch eine kraftschltissige Verbindung erreicht. Die formschlis-
sige Verbindung bezog sich auf die geschlossenen Strangpressprofile, die in den Druckguss-
knoten zusammenliefen. Die kraftschliissige Verbindung der Karosserie resultierte aus der
eingesetzten Verbindungstechnik, wie z.B. dem MIG-Schweil3verfahren. In diese Rahmen-
struktur wurden die Blechflachen eingebunden, die zusétzlich einen erheblichen Beitrag zur
Versteifung der Karosserie leisteten.2> Die komplette Spaceframe-Karosserie aus Strang-

pressprofilen, Druckgussknoten und Blechteilen wog 210 kg (siehe auch Abbildung 3).26

Der alternative Aufbau der Spaceframe-Karosserie im Vergleich zur Stahlkarosserie schuf die
Voraussetzung, eine geometrische und funktionale Integration bei den Karosseriekomponen-

ten vorzunehmen und insgesamt weniger Komponenten einzusetzen. Eine moderne Stahl-

24 v/gl. Paefgen, Leitermann (1995), S. 31.

25 Der Anteil der Blechflachen an der Gesamtsteifigkeit der Karosserie betrug ca. 75 %. Vgl. Leitermann
(1995), S. 6.

26 vgl. Koewius (1994), S. 147.
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karosserie besteht aus 322 Teilen, wéhrend bel der Spaceframe-Karosserie nunmehr lediglich
245 Komponenten bendtigt wurden.2? In diesen Komponenten waren jeweils 40 Strangpress-
profile und 40 Druckgussknoten verarbeitet, die als Karosserieeinzelteile von Alcoa warm-

ausgehartet angeliefert wurden.

Die Bauweise der Spaceframe-Karosserie stellte auf3erdem Sicherheitreserven hinsichtlich der
Festigkeit und Stabilitét der Karosserie, der Energieabsorption im Falle eines Unfalls sowie
Sicherheitspotenziale im gesamten Unfallspektrum zur Verfligung. Im Hinblick auf das
gesamte Unfallspektrum wirken sich Leichtbaumal3nahmen in der Summe grundsétzlich
positiv aus, sofern die Gewichtsminderung bei identischer Deformationssteifigkeit und héhe-
rer Zellenstabilitét realisiert werden kann. Die geringere Masse geht bel einem bewegten
Fahrzeug mit einer reduzierten (kinetischen) Energie einher. Dadurch behdlt das Fahrzeug
c. p. von vornherein einen groReren verbleibenden Uberlebensraum zur Insassensicherung,
weil eine geringe kinetische Energie verminderte Aufprallenergien erzeugt.?8 Bei dem
Sicherheitskafig der Spaceframe-Karosserie waren auf3erdem erheblich héhere Kraftaufwen-
dungen erforderlich a's bei Stahlblechkarosserien, um Deformationen der Karosserie auszul 6-
sen. Neben der Verminderung des globalen Spannungsniveaus der Karosserie durch héhere
Wandstérken bel den Druckgussteilen, lag dies auch daran, dass Aluminiumprofile im Ver-
gleich zu Stahlprofilen eine hdhere Energieaufnahme pro Masseneinheit besitzen. Die gleiche
Energieaufnahme des Aluminiumprofils ist bereits mit weniger as der Halfte des Gewichts
eines Stahltragers zu erzielen.?9 Der ideale Strangpressprofilquerschnitt ist das Rohrprofil,
das bei identischer Energieaufnahme eine Gewichtseinsparung von 63 % gegeniber dem
Stahltréger ertffnet. In den am meisten geféhrdeten Unfallzonen wurden auf3erdem Steifig-
keitsstaffelungen konzipiert. So lag die Pralldampferwiderstandskraft unter der Deformati-
onskraft des vorderen Langstrégerteils und diese wiederum unter der Deformationskraft der
Fahrgastzelle.30 Insgesamt erhohte das geringere Gewicht in Kombination mit dem verbes-
serten Fahrverhalten die aktive Fahrsicherheit, die durch kirzere Bremswege, besseres

Beschleunigen sowie schnelleres und direkteres Lenkverhalten herbeigefiinrt wurde.3!

27 vgl. Lewandowski (1994), S. 32.

28 Die Vorteile der verringerten Masse lassen sich auch auf die Unfallpartner Gbertragen, die ebenfalls
reduzierte Eindringungen erfahren. Vgl. Paefgen, Timm (1993), S. 370.

29 vgl. Paefgen, Timm (1993), S. 367-369.
30 vgl. Lewandowski (1994), S. 36-40.
31 vgl. Paefgen, Leitermann (1995), S. 53-54.
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Tabelle fasst die angeflhrten Charakteristika der Aluminium-Spaceframe-Karosserie

Uberblickartig zusammen.

Tabelle 2: Charakteristika der Spaceframe-Karosserie

Merkmale Auspragungen

(1) Aufbau der Karosserie 1) Die Karosserie stellt eine raumumschlie3ende, integrative
Rahmenstruktur dar;

2) Komponenten bestehen aus Strangpressprofilen, Druckguss-
knoten, Aluminiumblechen;
3) Strangpressprofile werden in gerader und gebogener Form

eingesetzt;

4) Druckgussknoten werden je nach Belastung unterschiedlich
dimensioniert;

5) Stabilitdt wird durch form- und kraftschliissige Verbindun-
gen erzielt.

(2) Komponentenanzahl und Gewicht 1) Die Bauweise ermdglicht die Reduktion der sonst Ublichen
Komponentenanzahl durch geometrische und funktionale
Integration;

2) insgesamt werden 245 Komponenten zur Karosserie ver-
arbeitet;

3) jede Karosserie enthdt 40 Strangpressprofile und 40 Druck-
gussknoten;

4) das Gewicht der Karosserie betragt insgesamt 210 kg.

(3) Fahrgastsicherheit 1) Geringere Masse aufgrund der Gewichtsminderung fihrt zu
einer geringeren kinetischen Energie;

2) Aluminiumprofile haben im Vergleich zu Stahlprofilen eine
hohere Energieaufnahme pro Masseneinheit;

3) Steifigkeitsstaffelungen werden in den gefahrdetsten Unfall-
Zonen vorgenommen;

4) besseres aktives Fahrverhalten wird durch hohe Torsionsstei -
figkeit und geringeres relatives Gewicht erreicht.

2.3  Spezifika der Herstellungs- und Verbindungstechnik im Vergleich zu
Stahlkarosserien

Die Kooperation zwischen Audi und Alcoa fokussierte den Aufbau des metallurgischen und
konstruktiven Wissens, das fur das Produkt , Spaceframe-Karosserie” sowie fir dessen Her-
stellung erforderlich war. Neuartig waren nicht nur die Spaceframe-Karosserie mit ihren oben
beschriebenen Charakteristika, sondern auch die Herstellungs- und V erbindungstechniken, die
von etablierten Verfahren bei modernen Stahlkarosserien signifikant abwichen und deren
Entwicklung sowie verfahrenstechnische Absicherung fir die Serienproduktion zu wichtigen

Arbeitsgebieten der Kooperation von Audi und Alcoa gehérten.
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Bel der Herstellung einer Stahlkarosserie werden die einzelnen Karosserieteile, wie z. B. Tré
ger, Schweller, Turen, Klappen, Kotfltigel etc. aus verzinkten Stahlblechen gefertigt. Diese
Bleche werden in grofen Pressen mit Presswerkzeugen tiefgezogen. Ausreichende Steifig-
keiten werden erreicht, indem bspw. bel Langstréagern und Turpfosten Bleche unterschiedli-
cher Dicke eingesetzt oder zwei Blechschalen zu einem Hohlprofil verschwei (3t werden. Aus
Blecheinzelteilen entstehen Schwei3gruppen, aus denen dann die Karosserie zusammengefiigt
wird. Bei der Fertigung der Spaceframe-Karosserie war ein Herstellungsprozess in dieser
Form kaum darstellbar, weil die Spaceframe-Karosserie aus Strangpress- und Druckgussteilen
und einer komplexen Auf3enhaut aus Aluminiumblechen gefertigt wurde. Im Gegensatz zur
Schalenbauweise der Stahlkarosserien spricht man hier auch von der Strukturbauweise. Die
Strukturbauweise wies im Vergleich zur Schalenbauweise in drei Bereichen Unterschiede auf.
Die Unterschiede betrafen zum einen die Fertigung der Spaceframe-Karosserie mit
Strangpress- und Druckgussteilen, zum anderen die Fertigung der Anbauteile, bei der Strang-
pressprofile als Verstérkungselemente in Taren und Klappen verwendet wurden, und schlief3-
lich bezogen sich die Unterschiede auf die Fertigstellung der Spaceframe-Rohkarosserie, bel
der Vorder- und Hinterwagen separat erstellt und angebaut wurden.32 Tabelle fuhrt die Spe-
zifika der Herstellungs- und Verbindungstechniken der Spaceframe-Karosserie im Vergleich

zur modernen Stahlkarosserie auf.

32 vgl. Gugisch (1993), S. 918.
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Tabelle 3: Spezifika der Herstellungs- und Verbindungstechnik bei der
Spaceframe-Karosserie im Vergleich zur Stahlkarosserie

Merkmale Auspragungen

(D] Strukturbauweise aus Aluminium 1) Die Strukturbauweise zeigt im Vergleich zum Stahlbau

vs. Schalenbauwei se aus Stahl

2)
3)

4)

erhebliche Unterschiede auf, die drei Bereiche umfassen:

die Fertigung der Spaceframe-Karosserie mit ihren Strang-
press- und Druckgussteilen;

die Fertigung der Anbauteile, wobei Strangteile als Verstar-
kungselemente in Tiren und Klappen verwendet werden;

die Fertigstellung der Rohkarosserie durch separaten Vorder-
und Hinterwagen zur Rohkarosserie.

2 Fertigungsverfahren bei den Space-
frame-K omponenten

1)
2)

3)

4)

Strangpressprofile werden durch spezielle Biegewerkzeug-
maschinen in ihre jeweilige Form gezogen,;

Druckgussknoten werden durch Vacuralgussverfahren herge-
stellt;

Strangpressprofile und Druckgussknoten erhalten eine War-
mebehandlung, die fir die erforderliche Duktilitét notwendig
ist;

Aluminiumbleche werden im Pressverfahren hergestellt.

3 Relative Schwierigkeit der
Fertigungsverfahren

1)
2)
3)
4)
5)

6)

Das Vacuralgussverfahren ist technisch recht aufwendig,
Prozessparameter sind genau einzuhalten;

Aluminiumbleche haben geringere Dehnungs- und Streck-
grenzwerte als Stahlbleche;

Aluminium besitzt ein anderes Auffederungsverhalten als
Stahl;

der Transport von Aluminiumblechen ist aufgrund der Ober-
flachenempfindlichkeit schwieriger;

bei der Spaceframe-Karosserie ist eine Warmebehandlung
erforderlich;

alle Werkzeuge miissen auf den Werkstoff Aluminium abge-
stimmt sein.

4 V erbindungstechnik

1)

Bel Stahlkarosserien wird vorwiegend das Punktschweil3en
eingesetzt. Bei der Spaceframe-Karosserie ist dies nicht
maoglich, dagegen kommen folgende Techniken zum Einsatz:
MIG-Schutzgasschweil3en;

Nieten. Das Nieten ist eine neue Verbindungstechnik im
Automobilbau und zeichnet sich durch eine 30 % hdohere
Festigkeit gegentiber dem Punktschweil3en aus,

Clinchen;

Kleben.

Strangpressprofile wurden mit Hilfe von speziellen Biegewerkzeugmaschinen in ihre vorge-

sehene Form gezogen. Die Herstellung von Druckgussknoten erfolgte dagegen im sog. Vacu-

ralgussverfahren. Flissiges Aluminium wurde dabei in eine vorgefertigte Form aus Stahl ein-

geschossen, die vorher unter Vakuum gesetzt worden war. Bereits bei der Herstellung der

Strangpress- und Druckgussteile war eine Warmebehandlung erforderlich, bei der die Teile

zur Erzielung einer hinreichenden Duktilitdt aus hoher Temperatur sehr schnell herunterge-
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kuhlt werden mussten.33 Diese Technik war Voraussetzung fir die Herstellung homogener
und gasarmer Druckgussteile, die dem geforderten Qualitétsniveau genligten. Beim Vacural-
gussverfahren mussten die definierte Qualitdt der Schmelze, die Giel3parameter sowie die
Warmebehandlungsregime genau eingehalten werden, um die geforderte hohe Festigkeit,
MaRhaltigkeit und SchweiRbarkeit der Druckgussteile sicherzustellen.34 Durch die Warmebe-
handlung entstanden grof3ere thermische Einwirkungen auf das Material, wodurch die Mal3-
toleranzen beeintréchtigt und der Verarbeitungsprozess insgesamt schwieriger gestaltet wur-

den.

Die Verwendung von Aluminiumblechen erfolgte in drel verschiedenen Legierungen, die
ebenfalls wahrend der Kooperation von Audi und Alcoa speziell fur den Einsatz in der
Spaceframe-K arosserie entwickelt wurden. Die Bleche wurden nach den jeweils unterschied-
lichen Streckgrenzen, Energieaufnahmepotenzialen und Korrosionsverhaten der Legierungen
fur innenliegende Strukturbleche und AulRenhautteile eingesetzt oder fur Verstéarkungen und
Halter verwendet.3> Die Problematik bei den diinnwandigen Aluminiumblechen, die im
Pressverfahren hergestellt wurden, lag in ihren geringen Dehnungs- und Streckgrenzwerten
im Vergleich zu Stahlblechen. Dies gestaltete die Umformung von Aluminiumblechen
wesentlich schwieriger als bei Stahlblechen und erforderte, dass auch die Presswerkzeuge in

werkstoffangepasster Weise konstruiert und hergestel It werden mussten.36

Aluminium hat auf3erdem ein anderes Rickfederungsverhaten als Stahl. Dies war insbeson-
dere bei der Bombierung an den Turen und Klappen des A8 sowie bei den Biegeradien zu
berticksichtigen. Bspw. wurde es erforderlich, die Form der Ublichen Targriffmulde durch
Fertigungsversuche auf den Werkstoff Aluminium abzustimmen. Auch der Transport von
Aluminiumblechen, die fur die AuRenhaut der A8-Karosserie eingesetzt wurden, musste in
speziellen Transportgestellen durchgefuihrt werden, well die Oberflache der Bleche gegen

Kratzer besonders empfindlich war.37

33 Vgl. Leitermann (1995), S. 7-9.

34 pe Gasgehalt des Aluminiumbauteils durfte 5ml /100 g nicht Uberschreiten. Die auf diese Weise
hergestellten Druckgussteile lief3en sich sehr gut gliihen und schweiRen.

35 vgl. Leitermann (1995), S. 7-9.
36 vgl. Gugisch (1993), S. 919.
37 vgl. Gugisch (1993), S. 919.
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Die Vervollsténdigung der Spaceframe-Rohkarosserie erfolgte durch die Montage der
Anbauteile. Dabel wurden Anbauteile wie Turen, Klappen und Kotfligel durch Schrauben
montiert. Um aber die erforderliche Festigkeit der kompletten Karosserie fur den Blechbe-
reich zu erreichen, war eine Warmebehandlung der Spaceframe-Karosserie erforderlich, bei
der die Karosserie 30 Minuten lang einer Temperatur von 205 °C ausgesetzt wurde. Das
Finish der AulRenhaut der Karosserie vor der Lackierung erfolgte analog zum Finishing von
Stahlkarosserien durch Schleifen, wobei aber Schleifmittel und Schleifgerdte auf den Werk-

stoff Aluminium abzustimmen waren.

Die bei der Herstellung eingesetzten werkstoff- und konstruktionsbedingten Verfahrenstech-
niken lief3en die Fertigung der Spaceframe-Karosserie insgesamt aufwendiger erscheinen als
die Fertigung von Stahlkarosserien. Nach Meinung eines Interviewpartners konnte dieser
Eindruck aber auch von der mangelnden Grof3serienerfahrung mit der Spaceframe-Technolo-
gie herrihren. Die Werkzeugkosten fir die Extrusion der Strangpressprofile waren jedenfalls
wesentlich geringer a's die Werkzeugkosten der sonst Ublichen Zieh- und Schieberwerkzeuge

fur die Blechumformung von sel bsttragenden Stahlkarosserien.38

Als Verbindungstechniken werden bel modernen Stahlkarosserien das Punktschweil3en,
Schutzgasschwei 3en, das SchutzgaslGten und in zunehmender Weise auch das Kleben einge-
setzt. Die Ubernahme dieser Verbindungstechniken war bei der Spaceframe-Karosserie aus
metallurgischen Grinden nur eingeschrankt méglich. Zum einen gab es fur die Punkt-
schwei3zangen zum Verbinden der geschlossenen Strangpressprofile mit den Druckgusskno-
ten keine Zugéanglichkeit, zum anderen stellte das Punktschweif3en von Aluminium bislang
kein groRserienfahiges und zuverlassiges Verfahren dar.39 Als Verbindungstechniken wurden
bei der Spaceframe-Karosserie vorwiegend das MIG-Schutzgasschweil3en, das Nieten und
Clinchen verwendet.40 Dabei stellte insbesondere das Nieten ein Substitut fir das Punkt-
schweil3en dar. Diese Technik wurde erst wahrend der Serienentwicklung von Audi als Ver-

bindungstechnik im Karosseriebau entwickelt, wahrend zuvor Klebetechniken eingesetzt

38 vgl. Schmidt-Offhaus (1993), S. 9.

39 vgl. Leitermann (1995), S. 11-12.

40 Den ca. 5000 Schweifpunkten eines Stahl-Rohbaus und den wenigen Metern Schutzgasschweil3en und
Kleben standen bei der Spaceframe-Karosserie des A8 70 Meter MIG-Schweif3naht, 1.360 Nieten und
310 Clinchpunkte mit zum Teil geklebten Flanschen sowie 540 Schweil3punkte gegentiber. Vgl. Paefgen,
Leitermann (1995), S. 43-45.
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worden waren.4! Das Nieten ist eine energiesparende, kalte Verbindungstechnik. Die Niet-

verbindung ist gegentber dem Punktschweil3en prozesssicherer und zeichnet sich gegentiber

diesem durch eine 30 % hohere Festigkeit aus.42

3

3.1

Die Kooperation von Audi und Alcoa wiahrend des Entwick-
lungsprozesses des Spaceframe-Projektes

Uberblick iiber den Entwicklungsprozess im Spaceframe-Projekt

Die Vorentwicklung der Aluminiumkarosserie fand in einem Zeitraum von etwa sieben Jah-

ren statt. Zu Beginn des Jahres 1989 wurde das Projektschwergewicht von Ingolstadt nach

Neckarsulm verlagert. Nach abgeschlossener Vor- und Konzeptentwicklung in Ingolstadt,

begann bereits Anfang 1986 in Neckarsulm die Konzeptabsicherung und die Serienentwick-

lung.43 Die Verlagerung beinhaltete einen Wissenstransfer derart, dass ein Realisierungs- und

Steuerungsteam aus Mitgliedern des Vorentwicklungsmanagements und der neuen Serien-

sowie des Produktionsmanagements installiert wurde. Dieses Team war von der Konzept-

Ubergabe bis zum Produktionsstart tétig. Durch die Ubergabe gingen die Verantwortlichkeiten

vom Leiter der Abteilung ,,Konzept Grundlagen® zum Leiter der Abteilung , Rohbauent-

wicklung® Uber. Abbildung 5 gibt einen Uberblick tiber den gesamten Zeitraum des Entwick-

lungsprozesses im Spaceframe-Projekt.

41

42

Beim Nieten wird ein gehérteter und korrosionsgeschitzter Stahlniet hydraulisch in die zu verbindenden
Teile gegen eine in gleicher Werkzeugachse befindliche Matrize ohne Vorlochung gepresst. Der
wachsende Pressdruck von 30-40 kN spreizt den Niet im Schneidebereich plastisch auf und fahrt zur
formschlissigen Verbindung. Eingebettet in Aluminium ist er gegen Korrosion geschiitzt. Vgl.
Leitermann (1995), S. 11-12.

Vgl. Gugisch (1993), S. 919.

Aus den Experteninterviews geht nicht eindeutig hervor, ob in Ingolstadt lediglich die Vorentwicklung
durchgefihrt oder sowohl die Vor- als auch K onzeptentwicklung ausgefihrt wurde. Gleichermalien bleibt
unklar, ob in Neckarsulm die vollsténdige Konzept- und Serienentwicklung oder lediglich die
Serienentwicklung implementiert wurde. Auf der Basis der Experteninterviews und von
Plausibilitatsiberlegungen wird hier davon ausgegangen, dass in Ingolstadt die Vor- und
Konzeptentwicklung und in Neckarsulm die Konzeptabsicherung und Serienentwicklung durchgefihrt
wurde. Sofern also im folgenden von ,, Konzeptentwicklung in Neckarsulm® gesprochen wird, ist lediglich
die Konzeptabsicherung gemeint. Dies bezieht sich auch auf die Darstellung der Struktur des
Produktentwicklungsprozesses im Spaceframe-Proj ekt
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Abbildung 5: Struktur des Produktentwicklungsprozesses im Spaceframe-

Projekt
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Mit der Projektverlagerung wurde Anfang 1989 eine endgultige Entscheidung flr den Einsatz
der Spaceframe-Karosserie im A8 durch die Konzernleitung getroffen. In der Konzeptphase
des A8, der unter der Audi-internen Baureihenbezeichnung ,D2“ firmierte, entstanden bis
dahin zwei alternative Konzeptvarianten, bei der die Variante D2A mit einer konventionellen
Stahlkarosserie versehen war. Mit der Variante D2B stand bereits im August 1988 ein Fahr-
zeug mit einem Aluminium-Spaceframe-K onzept zur Verfligung.44

Die Intensitét, mit der das Projekt in der V orentwicklung vorangetrieben wurde, war durchaus
uneinheitlich und musste vor einer definitiven Entscheidung des Konzeptes auch Antworten
fur Reparatur-, Produktions- und Umweltfragen erarbeiten. Obwohl bereits 1987 eine funkti-
onstichtige Spaceframe-Karosserie zur Verfligung stand und damit die Vorentwicklung
defacto abgeschlossen war, dauerte es noch bis Anfang 1989 bis klar war, dass die
Spaceframe-Technologie in Serie gebracht werden sollte. Zu diesem Zeitpunkt befand sich
die Konzeptentwicklung des A8 bereits in einem fortgeschrittenen Stadium. Wahrend der
Jahre der Vorentwicklung war es fur alle Projektteilnehmer bel Audi und Alcoa ungewiss, ob
das Projekt in eine Fahrzeugserie miinden wirde oder nicht. Bei der Entscheidung fir die
Verwendung der Spaceframe-Karosserie spielten nicht nur technologische Gesichtspunkte
eine Rolle, sondern auch das Marketing oder die Schulung der Handler und Mitarbeiter der
Vertragswerkstétten.

Die Geschwindigkeit im Projekt nahm durch die Entscheidung, die Spaceframe-Karosserie
mit dem A8 in Serie zu bringen, deutlich zu. Bereits Anfang 1990 war das Aluminium-Karos-
seriekonzept des A8 abgesichert und das Projekt ging in die Serienentwicklung der Karosserie
uber. Die Serienentwicklung selbst nahm einen Zeitraum von drei Jahren in Anspruch und
mundete im April 1993 in die Vorserie des A8. Anfang 1994 startete dann fir den A8 und

damit auch fir die Spaceframe-Karosserie die Serienproduktion.

44 vgl. Lewandowski (1994), S. 8-10.



28

3.2  Die Phase der Vorentwicklung

Nach der Zustimmung durch Dr. Piéch und der Formulierung grundlegender Anforderungen
fur eine erfolgversprechende Aluminiumkarosserie, war das erste und ursprungliche Ziel der
Kooperation, Karosserieprototypen in selbsttragender Schalenbauweise aus Aluminium zu
entwickeln. Diese Bauweise war weitestgehend eine Substitution moderner Stahlkarosserien
durch Aluminium und enthielt Modifikationen beim Karosseriequerschnitt und bei den Wand-
starken.45> Dabei wurde auch gepriift, wie groR eine Gewichtsverminderung bei gleichblei-
bender bzw. verbesserter Sicherheit ausfallen kann. Ziel bei der Aluminium-Blechkarosserie
war es, eine Gewichtsredukion von 50 % zu erreichen. Realisiert wurde schliefdlich eine
Gewichtsreduktion von 67 % (siehe Abbildung 2). Ein weiteres grundlegendes Ziel zu Beginn
des Projektes war, die Machbarkeit des Einsatzes von Aluminium als Werkstoff im Karosse-

riebau zu beweisen.

Abgesehen von der Omega-Studie lagen am Anfang der Vorentwicklung praktisch keine
Erfahrungen in der Anwendung von Aluminium in der Fahrzeugkarosserie vor, auf die die
Projektmitarbeiter zurtickgreifen konnten. Fir die Audi-Projektmitglieder war der Umgang
mit dem Werkstoff Aluminium in diesem Bereich vdllig neu. Zunéchst wurden deshalb von
Audi und Alcoa einzelne Werkstoffstudien und Einzelteile fur eine Blechkarosserie aus Alu-
minium angefertigt. Dabel wurden z. B. Erfahrungen Uber das Verhalten des Werkstoffs beim
Pressvorgang gesammelt. Im Zuge dessen konstruierten die Projektpartner mehrere Alumini-

umblechkarosserien, bel denen auch alternative V erbindungstechniken eruiert wurden.

Diese Phase in der Vorentwicklung dauerte etwa zwel Jahre und war bis Ende 1984 abge-
schlossen. Mit den Blechteilen, die im Laufe der Zeit die Pressen verlief3en, wurden die ersten
Karosserien durch Kleben sowie Voll- und Pop-Nieten zusammengebaut. Zu Studienzwecken
wurden zwei Aluminium-Blechkarosserien in einen Audi 80 und einen Audi 100 eingebaut.
Mit dem Einsatz der Blechkarosserien in verschiedenen Baureihen konnte auch untersucht
werden, in welcher Weise sich die Gewichtsreduktion bei unterschiedlicher Motorisierung
und unterschiedlichen Getrieben auf den Energieverbrauch auswirkt. Mit den ersten fahrbe-
reiten Aluminiumautos wurden mehrere hunderttausend Kilometer zuriickgelegt und dabei
Kenntnisse Uber Themenbereiche wie Materialermiidung, Langzeit- und Korrossionsverhalten

und Akustik gewonnen. Die Akustik war dabei ein besonders wichtiges Themenfeld, das in

45 vgl. Timm, Reiter (1995), S. 2.



29

der Vergangenheit jegliche Versuche einer Werkstoffsubstitution im Karosseriebau scheitern
lief?. Die SchallUbertragung und —durchleitung sind bei Aluminium vollig anders als bei Stahl.
Bei einer reinen Substitution von Stahl durch Aluminium entsteht eine Steigerung des Innen-
gerauschpegels um 9 db, das einer Verdreifachung der Gerausche im Fahrgastraum entspricht.
Das andere Dampfungsverhalten erforderte von daher bei Verwendung des Werkstoffs Alu-
minium besondere Mal3nahmen zur Reduzierung der Innenraumgerdusche und konnte durch
eine solide geometrische Karosseriegestaltung eliminiert werden. AufRerdem wurden Crash-
versuche durchgefihrt und dabei die Energieabsorption und das Deformationsverhalten ana-

lysiert.

Im Mai 1985 wurde eine Aluminium-Blechkarosserie erstmals auf der Hannover Messe aus-
gestellt, die nur etwa 120 kg wog. Die Aluminium-Blechkarosserie stellte nach Meinung von
Heinrich Timm einen ersten Versuch und wichtigen Schritt in Richtung der Aluminiumkaros-
serie dar: Ein Schritt zur Absicherung der fahrzeugspezifischen Anforderungen durch direkten
Vergleich zu einem identischen Serienfahrzeug, der den Beteiligten viele metallurgische
Erkenntnisse einbrachte. Jedoch wird mit der Blechbauweise der Werkstoff Aluminium nicht
optimal genutzt. Bel der selbsttragenden Aluminium-Blechkarosserie waren zur weiteren
Verbesserung von Leichtbau und Sicherheit bei der Konstruktion und Montage Doppler und
Versteifungen erforderlich, welche die Herstellkosten zusétzlich zum héheren Materialpreis

noch anhoben. Heinrich Timm erklarte deshalb:

»Eigentlich war uns die Erkenntnis, dass die Verwendung des neuen Werk-
stoffs Aluminium auch zu einer neuen, werkstoffgerechten Konstruktion
fuhren mifte, von Anfang an klar, aber es war gut, Uber diese ersten Fahr-
zeuge in der ‘falschen’ Bauweise zu verfigen, denn sie erbrachten die not-
wendigen Erkenntnisse Uber die Brauchbarkeit des Werkstoffs Aluminium in
der Karosserie. Sie bestétigten uns aber auch darin, unseren eigenen Weg zu
gehen,“46

Eine Aluminium-Blechkarosserie sollte nicht in Serie entwickelt werden, dasieim Vergleich
zur strukturgleichen Stahlkarosserie nicht hinreichend innovativ und auf3er einer Gewichtsre-
duzierung keine Vorteile brachte. Bezliglich der technologischen Seite hatte Dr. Piéch die
deutliche Abhebung von der konventionellen Stahlkarosserie gefehlt. Ein Interviewpartner
von Alcoa berichtete, dass Audi damals auf seine Fahnen am Eingang des Werksgelande hin-
gewiesen hatte, worauf Audis Anspruch ,Vorsprung durch Technik® formuliert war. Der

geforderte Weg im weiteren Verlauf des Projektes war der einer werkstoffgerechten Kon-

46 | ewandowski (1994), S. 25.
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struktionsweise, bei der die Blechschalenbauweise sukzessive durch eine Rahmenstruktur-
bauweise ersetzt wurde. Bereits zur Zeit der Hannover Messe entstanden weitere Prototypen

der Aluminiumkarosserie, die zum Teil das Prinzip des Spaceframe darstel lten.

Dabel wurde auch damit begonnen, die Komponenten der Karosserie hinsichtlich moéglicher
Gewichtseinsparungen und Preisminderungen zu untersuchen. Auch die Aluminium-Guss-
Technologie wurde verstérkt bearbeitet. Die zentrale Frage des Projektteams war nun aber,
wie man eine Karosserie anders konstruieren konnte, als aus einzelnen, miteinander ver-
schweiRten Blechen. Das Ergebnis dieser Uberlegungen war zunéchst eine Mischbauweise,
die im Prinzip die Konstruktion der Spaceframe-Karosserie antizipierte und teilweise aus

ersten Strangpressprofilen und Gussknoten bestand.

Es war unmdglich, auf Anhieb einen ersten Prototypen zu bauen, der mit dem heute verwen-
deten Spaceframe des A8 vergleichbar war. Dies war vielmehr ein Prozess, der sich tber
einen Zeitraum von Uber zwei Jahren erstreckte und mehrere Prototypengenerationen sowie
Entwicklungen in den Bereichen Karosseriekomponenten, Gusstechnik, Verfahrenstechnik
und Legierungen erforderte. Wahrend die erste Versuchsgeneration der Spaceframe-K arosse-
rie noch Uber eine konventionelle Konstruktionstechnik verfligte, bei der lediglich der vordere
linke Teil der Karosserie als Spaceframe ausgebildet war, wurden Uber drei Stufen hinweg
ale Teile der Karosserie durch Spaceframe-Komponenten ersetzt, bis letztlich die Konfigura-
tion der Karosserie derjenigen der A8-Karosserie entsprach. Mit diesen aufeinanderfolgenden
Prototypgenerationen konnten die Projektmitarbeiter Erfahrungen sammeln, anhand von
Crashversuchen feststellen, ob berechnete Werte und Simulationen auch der Redlitét stand-
hielten, und Testfahrten unter allen klimatischen Bedingungen durchfiihren.47

Die bislang unbekannte Mischung aus niedrigem Gewicht und hoher Steifigkeit der
Spaceframe-Karosserie wurde durch Strukturanalysen fur die in Geometrie und Werkstoff
neuartige Karosseriebauweise erzeugt. Erste Konzeptanalysen befassten sich dabei mit der
statischen und dynamischen Karosseriesteifigkeit, der mathematischen Gewichtsoptimierung
der Karosserie, mit Untersuchungen der Gesamtfahrzeugdynamik und des Komforts sowie
mit Simulationen zur Analyse des Crashverhaltens. Mit Hilfe eines Hochlei stungs-Computers

von Audi wurden sog. Finite Elemente-Analysen (FEM) Uber das strukturmechanische Ver-

47 vgl. Lewandowski (1994), S. 27.
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halten von Fahrzeugkomponenten sowie tber das Schwingungsverhalten durchgefuhrt.48 Die
FEM-Analyse ist ein zentrales mathematisches Verfahren im Karosseriebau, das fur die Ana-
lyse struktureller Komponenten und der anspruchsangepassten Gestaltoptimierung eingesetzt
wird.49 Dieses Verfahren lieferte umfangreiche Datensétze Uber die Beschaffenheit und stati-

schen Karosserieeigenschaften, bevor physische Prototypen hergestellt wurden.

Studien wurden auch Uber das formgerechte Biegen von Strangpressprofilen, die Dunnwan-
digkeit von Strangpressprofilen und Druckgussknoten durchgefuhrt. Mit der Guss-Technolo-
gie wurde experimentiert, um verschiedene Druckgussverfahren zu analysieren. Auch ver-
schiedene Aluminiumlegierungen wurden entwickelt, die unterschiedliche bedarfsgerechte
Eigenschaften aufweisen mussten. Schliefdlich wurde bis Ende 1988 auch an der Weiterent-
wicklung dunnwandiger Aluminiumblechteile und an verschiedenen Verbindungsverfahren

gearbeitet.

Die einzelnen Arbeitspakete, die wéahrend dieser Zeit bearbeitet wurden, wurden ex ante
lediglich in grundsétzlicher Weise identifiziert und verteilt. Fir die einzelnen Arbeiten bildete
man spezielle Arbeitsgruppen im Projekt, die sowohl aus Mitarbeitern jeweils eines Unter-
nehmens als auch aus Mitarbeitern beider Unternehmen zusammengesetzt waren. Nicht die
Unternehmenszugehorigkeit war fir den Einsatz in einer Arbeitsgruppe mal3geblich, sondern
die erforderliche Spezialisierung der Ingenieure und Techniker. Die Arbeitsgruppen formier-
ten sich auch ad hoc je nach Problemstellung und verdnderten sich wieder, ohne dass es
hierzu eines formellen Beschlusses bedurfte. Im Ergebnis arbeitete jeder Mitarbeiter eng mit
seinen Kollegen im Projekt zusammen. Ein Interviewpartner erklarte, dass die Untersuchung
eines technischen Problems einfach durchgefiihrt wurde, und jeder mitwirkte, der einen Bei-
trag zur Problemldsung leisten konnte, unabhéngig davon, ob er ein Audi- oder Alcoa-Mitar-
beiter war. Die enge Interaktion war auch deshalb gefordert, weil weder Audi noch Alcoa
ex ante determinieren konnte, wie hoch die Herstellungskosten und wie investitionsintensiv

das Projekt sein wirde und wie die identifizierten Anforderungen umzusetzen waren.

Der geographische Projektschwerpunkt lag tendenziell bel Audi in Ingolstadt. Alcoa-Mitar-
beiter waren nahezu ununterbrochen im Ingolstédter Werk und flogen alle drei bis vier

Wochen in die USA zurtick. In Ingolstadt wurden die Karosseriekomponenten hergestellt und

48 vgl. Lewandowski (1994), S. 34.
49 vgl. Kretschmer, Kohlhoff (1995), S. 20.
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Simulationen und Tests mit den Komponenten durchgefihrt. Dafir bedurfte es eines existie-
renden Produktionswerks, das in Ingolstadt vorhanden war. Naturlich waren die Anlagen mit
der Produktion von (Stahl-) Karosserien der damaligen Fahrzeugserien ausgel astet, weshalb
die Anlagen von den Projektmitarbeitern auch nur nachts oder am Wochenende benutzt wer-
den konnten, wenn die Produktion ruhte. Fur die Erstellung und das Testen von Druckguss-
teilen benttigte man zudem eine Gieferei. Als die Analysen mit den Druckgussteilen intensi-
viert wurden, hatte Audi fir Ingolstadt zwei Druckgussmaschinen beschafft. Auch Alcoa

stand in seinem Technischem Zentrum eine Gief3erel zur Verfligung.

Bel den regelmélligen Aufenthalten von Alcoa-Projektmitarbeitern in den USA wurden die
Ergebnisse aufgearbeitet und ebenfalls einzelne Untersuchungen durchgefihrt und die Resul-
tate mit den jeweiligen Teams zusammengefthrt. Aber auch Audi-Mitarbeiter waren in Pitts-
burgh tétig, insbesondere, wenn werkstoff- und verfahrensspezifische Fragen nicht ohne kon-
struktives Know how zu bearbeiten waren. Alcoa hat in monatlichen Abstanden, Berichte
Uber den Projektfortschritt nach Pittsburgh in sein Technisches Zentrum weitergeleitet. Auch

die Zentrale von Alcoa wurde mindestens quartal sweise tiber den Stand der Dinge informiert.

Bereits 1987 war die Spaceframe-Karosserie soweit fertig entwickelt und in Testfahrzeugen
im Einsatz. Danach nahm die Intensitét der Kooperation bis zur definitiven Entscheidung fir
den Einsatz der Aluminiumkarosserie im A8 Anfang 1989 ab. Bis zum offiziellen Ende der
Vorentwicklung im Spétjahr 1988 hatte das Projekt bereits eine aul}ergewdhnlich lange Lauf-
zeit akkumuliert. Noch bis zu diesem Zeitpunkt war es ungewiss — sieben Jahre nach Projekt-

beginn —, ob die Spaceframe-Karosserie jemals in Serie gehen wirde.

3.3  Die Konzeptenwicklung und Serienentwicklung der Spaceframe-
Karosserie

Konzeptentwicklung. Der Ubergang zwischen der Vor- und Konzeptentwicklung in die Kon-
zeptabsicherung und Serienentwicklung war durch mehrere Veranderungen im Projekt
gekennzeichnet. Das Projekt wurde von Ingolstadt nach Neckarsulm verlagert und die Leitung
durch Wulf Leitermann, damals Leiter , Karosserieenwicklung” bei Audi in Neckarsulm,
ubernommen. Fur Alcoa bedeutete dieser Wechsel eine erhebliche Zasur, die den Charakter
des Projektes fur das Unternehmen nachhaltig veranderte: Nicht nur der Projektstandort

wurde gewechselt, sondern auch die Projektmannschaft auf seiten von Audi nahezu vollstan-



33

dig verandert.50 Nach Auffassung eines Alcoa-Mitarbeiters hatte dies die engen Verbindun-
gen zerstort, die Uber die lange Zeit zu Audi in Ingolstadt aufgebaut worden waren. Alcoa
gelang es demnach nicht mehr, so gute und enge Verbindungen zu den Projektpartnern zu
entfalten, wie das wahrend der gemeinsamen Vorentwicklung der Fall gewesen war. Ein
Grund hierfir war aber auch das verénderte Anforderungsprofil, das mit der beginnenden
Serienentwicklung verbunden war.

Personelle Veranderungen im Projekt waren nunmehr auch deshalb mdglich geworden, well
die Entwicklung der Spaceframe-Technologie und ihre weitere Verwendung soweit vorange-
schritten war, dass sie nicht mehr an einige zentrale Wissenstrdger gebunden war und auch
auf eine breitere Basis gestellt werden musste. Aus der Perspektive von Audi gestaltete sich
der Wechsel von der Vor- und Konzeptentwicklung zur Konzeptabsicherung und Serienent-
wicklung aus mehreren Griinden eher flief3end. Erstens wurden ab 1988 vor Beginn der offi-
ziellen Konzeptentwicklung Mitarbeiter der Audi-Produktion aus Neckarsulm zeitweise nach
Ingolstadt geschickt, um sich dort mit der Spaceframe-Karosserie und dem Werkstoff Alumi-
nium vertraut zu machen. In Neckarsulm hatte man zu diesem Zeitpunkt noch keinerlel Erfah-
rung mit Aluminium im Karosseriebau. Auch Wulf Leitermann war bereits in das Projekt
einbezogen. Zweitens waren die FEM-Analysen, die zu Optimierungszwecken praktisch bis
zum Produktionsstart durchgefiihrt wurden, weiterhin unter der Federfihrung von Heinrich
Timm verblieben. Diese Teilverantwortung im Projekt hat Timm bis zum Ende der Serien-

entwicklung beibehalten.

In Neckarsulm wurde das Projekt mit dem Ziel fortgesetzt, bis Friihjahr 1993 eine serienreife
Spaceframe-K arosserie zu entwickeln sowie die hierfir notwendigen prozessualen und perso-
nellen Voraussetzungen zu schaffen. Die Konzeptfindung und -absicherung der Spaceframe-
Karosserie schritt zligig voran. Es waren bereits mehrere Spaceframe-Prototypgenerationen
vorhanden, und mit dem Konzeptfahrzeug D2B stand im August 1988 ein Fahrzeug mit Alu-
minium-Spaceframe bereit. Neben weiteren Analysen z. B. zum Crashverhalten oder zur
Dauerschwingfestigkeit standen vorwiegend Optimierungen des Packaging im Bereich der
Radaufhangung an.

50 Die Projektverlagerung nach Neckarsulm und die Errichtung des Aluminium-Zentrum von Audi in
Neckarsulm anstelle von Ingolstadt erfolgte nach Angaben des Unternehmens aufgrund von
unternehmenspolitischen Ziel setzungen.
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Serienentwicklung. Bereits Anfang 1990 konnte zur Serienentwicklung der Spaceframe-
Karosserie Ubergegangen werden. In der Serienentwicklung wurden von Audi und Alcoa drei
Prototypbaureihen der A8-Karosserie erstellt. Der Karosserie-Rohbau ist das verbindende
Glied fir ale anderen Fahrzeugbestandteile, wie z. B. dem Motor oder Fahrwerk. Die Proto-
typbaureihen wurden deshab jeweils auch mit weiterentwickelten Fahrzeugkomponenten
ausgestattet und getestet, weil diese auch auf die Funktionalitét der Karosserie Einfluss nah-

men.

In der Serienentwicklung waren prinzipiell alle verfahrens- und werkstofftechnischen Fragen
und Prozesse fur die Serienherstellung abzusichern. Dies erstreckte sich auf die Vacural-
gusstechnik, die Druckgusswerkstoffauswahl, die Oberflachenbehandlung und chemische
Reinigung der Spaceframe-Komponenten, die Werkzeugformen, die Abdichtung der Werk-
zeugformen oder die Analyse und Stabilitét von Prozessparametern. Besondere Schwierig-
keiten bereiteten bspw. die Definition sowie die grof3serientechnische Wiederholbarkeit der
V acural guss-Prozessparameter und die Auswahl der Aluminiumlegierungen fur das Vacural-
gussverfahren. Die Vertréglichkeit der Aluminiumlegierungen mit dem Werkstoff Stahl, der
fur die Druckgusswerkzeuge verwendet wurde, war nicht ohne weiteres gewahrleistet. Wulf

Leitermann fuhrte hierzu aus;

»Bestimmte Aluminium-Legierungen mit sehr niedrigem Eisengehalt haben
eine sehr hohe Affinitéat zu Stahl. Sie konnen Stahl formlich ,fressen’. Dieses
Phadnomen flhrte bei Serienanlauf zur extrem schnellen Zerstérung der
Druckgussformen. Nur ein schneller Legierungswechsel bewahrte uns vor
einer Katastrophe. Auch bestand die Aufgabe, die Prozessparameter des
Vakuraldruckgussverfahrens und hier insbesondere das stabile Vakuum
selbst, produktionssicher zu fahren. Fir dieses Gieldverfahren mit derartig
anspruchsvollem Teil gab es zuvor keine vergleichbare Serienanwendung,
wie es bel Stahl als Karosserie-Werkstoff schon seit Jahrzehnten der Fall
ist.”

Nicht nur bel Audi sondern auch bei Alcoa mussten Fertigungsprozesse definiert sowie ein
Produktionswerk gebaut und bestlickt werden. Alcoa hatte zunéchst einzelne Produktionszel-
len in der Nachbarschaft des westfalischen Soest bei der Firma Honsel aufgebaut. Die Firma
Honsel war ein Spezialist fur Aluminiumlegierungen, der als Zulieferer von Extrusionsprofi-
len fur die Spaceframe-Komponenten von Alcoa ausgesucht worden war. Bei Alcoa wurden
Werkzeugmaschinen fur den Vacuraldruckguss beschafft und Herstellungsverfahren fir die
Serienproduktion definiert und getestet. Mit dem Abschluss eines Zuliefervertrages wurde das

Fabrikgelande in Soest gekauft und das Werk mit Investitionen in Héhe von 150 Millionen
DM aufgebaut.
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Wahrend der Konzeptabsicherung und Serienentwicklung arbeitete Audi in der Rohbauent-
wicklung mit ca. 20 Mitarbeitern, die sich as Spezialisten fir den Stahlkarosseriebau
zunéchst einmal in das Thema Aluminium einarbeiten mussten. Mit der Serienentwicklung
der Spaceframe-Karosserie wurde wiederum volliges Neuland betreten, da niemals zuvor eine
Vollaluminium-Karosserie in dieser Bauweise in Serie gegangen war. Damit hatten Audi die
Vorbilder nicht nur in der Vorentwicklung, sondern auch in allen nachfolgenden Phasen des

Entwicklungsprozesses gefehit. Wulf Leitermann verdeutlichte:

» 1N der Serienentwicklung wussten wir, welche Bauteile wir fur die Karosse-

rie benttigen, welchen Anforderungen die Bauteile und Karosserie zu geni-

gen hatten und welche V erbindungstechniken wir einsetzen. Mehr aber auch

nicht. So kam es, dass die auszufuhrenden Arbeitsschritte nicht klar waren

und sowohl bel uns als auch bei Alcoa das Know how fehlte.”
Auch fur Alcoa als Zulieferer war es das erste Mal, dass das Unternehmen in diesem Umfang
als Komponentenlieferant fir einen Automobilhersteller tétig wurde. Entsprechend gering war
die Erfahrung, die dem Unternehmen bei der Definition und Einhaltung von Prozessparame-
tern sowie zur Stabilitét der Prozesse zur Verfugung stand. Ein Interviewpartner von Audi
erklarte, dass dies einen sehr grof3en Betreuungsaufwand erforderte, bel dem in vielerlei Hin-
sicht Hilfestellung und Wissenstransfer von Audi zu Alcoa geleistet wurde. Audi-Mitarbeiter
waren z. B. zu Beginn sehr haufig in Soest, um Prozessparameter abzustimmen und Anlauf-

schwierigkeiten zu Uberwinden.

Aus diesen Griinden war auch in der Serienentwicklung keine klare Aufgabenverteilung zwi-
schen Audi und Alcoa moglich. Zwar verfolgte Alcoa auch hier grundsétzlich die Entwick-
lung der Werkstoff- und Verfahrenstechnik, jedoch begleitete Audi das Unternehmen dabel,
da jeder Schritt der erste Schritt war. Dieser Weg gestaltete sich als ein aufwendiger und
mihsamer Lernprozess Uber den Werkstoff, die Verfahren und die bei beiden Unternehmen
zu erfillenden Anforderungen. Wulf Leitermann verglich diese Situation mit der Serienent-

wicklung von Stahlkarosserien:

»Sie missen diese Situation mit der Zulieferung von Materialien und Bau-
teilen fur Stahlkarosserien vergleichen. Die Belieferung und die Weiterent-
wicklung von Materia spezifikationen und von Herstellverfahren fir Stahl-
karosserien erfolgt durch Firmen, die sich in einem Jahrzehnte dauernden
Dialog mit der Automobilindustrie einen hochqualifizierten Mitarbeiter-
stamm und perfekte Fertigungstechniken aufgebaut haben. Mit diesen Vor-
aussetzungen und Kenntnissen sind sie auch in der Lage, fir die Automo-
bilindustrie federfihrend und verantwortlich mal3gebliche Weiterentwick-
lungen im Bereich der Stahlkarosserie zu betreiben. Mit dem Wechsdl des
Karosserie-Werkstoffs von Stahl zu Aluminium wird hier ,Neuland'
beschritten.”
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Von Alcoawaren in dieser Phase etwa 15 Mitarbeiter im Kernteam in Neckarsulm und Pitts-
burgh involviert. Nach wie vor gab es einen Austausch zwischen Pittsburgh und Neckarsulm,
auch wenn der Schwerpunkt der Interaktion jetzt mehr auf den Standorten Neckarsulm und
Soest lag. Fur die Serienherstellung der Strangpressprofile und Druckgussknoten des A8
beschéftigte Alcoaim Werk Soest ca. 140 Produktionsmitarbeiter.

3.4  Die Herstellung der Spaceframe-Karosserie

Oben wurde bereits dargelegt, dass sich auch der Fertigungsprozess der Spaceframe-Karosse-
rie von dem Fertigungsprozess bei modernen Stahlkarosserien unterschied. Das Rohalumi-
nium fUr den A8 produzierte Alcoa in einem norwegischen Werk. Anschlief3end wurde es an
Honsel zur Verarbeitung in Strangpressprofile geschickt. Honsel lieferte die fertigen Teile an
Alcoa. Abbildung 6 verdeutlicht in vereinfachter Darstellung die Fertigung der Druckguss-
knoten und Strangpressprofile bei Alcoa in Soest sowie den Zusammenbau der kompletten
Spaceframe-Karosserie bei Audi in Neckarsulm. Die Schnittstelle zwischen Audi und Alcoa
in der Fertigung der Karosserie wurde bei dem Verschweil3vorgang der Druckgussknoten und

Strangpressprofile zum Karosserie-Rohbau gezogen.

Bel den Strangpressprofilen wurde zunéchst die Aluminiumlegierung in Form von Rundbar-
ren auf 550 °C erhitzt, durch eine Matrize gedrickt und dadurch in ihre spezielle Form
gebracht. Dort kuhlten die Strangpressprofile ab und wurden anschlief3end gesagt. Fur das
Biegen wurde je ein Rohrbiege- oder ein Streckbiegeverfahren angewendet. Danach erfolgte
die sog. Alterung bzw. Warmauslagerung der Strangpressprofile. Durch die Auslagerung
wurde die Verformbarkeit der Strangpressprofile reduziert und die Streckgrenze erhéht. Hier-
fur wurde das Material auf 205 °C erhitzt. Da Aluminium recht schnell oxidiert, musste
anschlief3end eine Oberflachenbehandlung an den Profilen vorgenommen werden. Dies wurde
zum einen durch die sog. Atzung erreicht, mit der eine metallische Reinheit hergestellt wurde
und zum anderen durch die anschlief3ende Passivierung, mit der eine dinne Oxidschicht
gewonnen wurde. Dies garantierte Gber mehrere Wochen hinweg einen Schutz vor weiterer
Oxidation und somit sichere Schweil3parameter. Schliefdlich wurden die fertigen

Strangpressprofile verpackt und zu Audi nach Neckarsulm verschickt.
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Abbildung 6: Fertigung und Montage der Spaceframe-Karosserie
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Das Vacura-Druckgussverfahren fur die Gussknoten stellte sich folgendermal3en dar:
Zundchst wurden die Aluminiumbarren im Ofensystem eingeschmolzen. Dann wurde die
fllssige Legierung per Vakuum in die Form gesogen und mit Schlief3kr&ften zwischen 750 t
und 1600t verdichtet. Anschlief3end erfolgte das Abgraten und Gleitschleifen der Druck-
gussteile. Hier schloss sich das Lésungsglihen und die Alterung an. Schliefdlich wurden die
Druckgussteile noch gefréfdt, oberflachenbehandelt, verpackt und verschickt. Zur Montage des
Karosserie-Rohbaus bel Audi wurden die Guss- und Strangteile bei den Richt-, Biege- und
Beschnittwerkgangen mit Referenzbohrungen versehen. In diesen Fixierbohrungen wurden
die Einzeltelle in den Spann- und SchweilRvorrichtungen zum MIG-Schweil3en |agegerecht
aufgenommen. In die steife Struktur des Karosserieunterbaus wurden durch Nieten, Clinchen,
Punktschwei3en und M1G-Schwei3en die flachenschliel3enden Aluminiumbleche eingebracht.
Dadurch entstanden Uber Langstréger- und Radhausuntergruppen der Vorder- und der
Hinterwagen. Beide wurden auf einem Aufbaubock positioniert und mit Schweller, Boden,

Dachrahmen, Dach und Pfosten B zum Gesamtrohbau zusammengefiigt.51

Sl vgl. Paefgen, Leitermann (1995), S. 49-50.
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4 Fazit: Bedeutung und Problemfelder des Spaceframe-Projektes

Die Spaceframe-Karosserie stellt sich als aulerordentlich innovatives Projekt in der Ent-
wicklung einer neuartigen Vollaluminiumkarosserie dar. Das Projekt hatte eine Vorreiter-
funktion beim Einsatz von Aluminium im Karosseriebau sowie in metallurgischer und verfah-
renstechnischer Hinsicht. Hier wurde von Audi und Alcoa Neuland beschritten, indem die
Unternehmen Werkstoffgrenzen ausloteten, neue Legierungen und Verbindungstechniken
entwickelten sowie Fertigungsverfahren und Karosseriestrukturen definierten. Die
Spaceframe-Karosserie des A8 stand nun als Pilotprojekt fir einen weitergehenden Einsatz in

anderen Fahrzeugmodellen zur Verfligung.

Audi und Alcoa arbeiteten gemeinsam Uber einen Zeitraum von sieben Jahren an der Vorent-
wicklung der neuen Spaceframe-Technologie. Das Projekt wurde dabel in Uberschaubaren
Grenzen gehalten, bel dem Audi als Automobilhersteller zwar die Federfiihrung oblag, aber
dennoch in einer partnerschaftlichen und ergebnisorientierten Weise mit Alcoa als spaterem
Zulieferer der Spaceframe-Komponenten kooperierte. Fir die erfolgreiche Umsetzung des
Projektes war es erforderlich, dass beide Unternehmen ihre komplement&ren metallurgischen
und konstruktiven Vorkenntnisse und Erfahrungen einbrachten, um dabei ein Produkt hervor-
zubringen, das die beiden Wissensgebiete in einer neuartigen Weise miteinander verband. Das
Grundprinzip der Spaceframe-Karosserie war es denn auch, einen werkstoffgerechten Einsatz
von Aluminium beim Einsatz in einer Fahrzeugkarosserie zu ermdglichen. Eine Arbeitstei-
lung zwischen den beiden Unternehmen fand dabei auf einer grundséizlichen Ebene im Sinne
einer strategischen Grundtrennung der Arbeitsgebiete statt. Dabei waren fahrzeugspezifische
Verantwortlichkeiten bei Audi und werkstoffspezifische Verantwortlichkeiten bei Alcoa ver-
ankert. Innerhalb der Arbeitsgruppen, die sich problemorientiert formierten und veranderten,
wurde gemeinsam an Problemldsungen gearbeitet. Fir den Einsatz in einer Arbeitsgruppe war
nicht die Unternehmenszugehdrigkeit ausschlaggebend, sondern das jeweilige Know how der

Mitarbeiter.

In der Gestaltung der Kooperation zwischen Audi und Alcoa wurde insbesondere in der Vor-
entwicklung darauf geachtet, mogliche administrative Hindernisse auszuschalten, die eine
reibungslose Zusammenarbeit der Projektmitglieder hatten behindern kénnen. Aufgrund der
unklaren Aufgaben und der detaillierten zwischenbetrieblichen Arbeitsteilung wurde zur
Sicherstellung der Koordination und K ooperationsbereitschaft vorwiegend auf funktionieren-

de personliche Beziehungen der Projektteilnehmer gebaut. Dies wurde durch die tberschau-
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bare Grolde des Projektes gefordert. Andere Faktoren, wie z. B. die Vertragsgestaltung und
formelle Richtlinien traten dabei in den Hintergrund. Auch mdgliche Konflikte, die durch die
Verwertung der Erkenntnisse aus dem Projekt hétten entstehen konnen, wurden durch die
grundlegende Verteilung der Patentrechte geregelt und so die Arbeitsebene davon unberthrt

gelassen.

Das noch nicht vorhandene Wissen Uber die zu entwickelnden Spezifikationen der
Spaceframe-Karosserie machte eine sonst Ubliche zwischenbetriebliche Arbeitsteilung mit
klar definierten Kostenzielen und organisatorischen Schnittstellen unmoglich. Noch wéhrend
der Serienentwicklung konnten die Partner auf Basis von definierten Spezifikationen und
Zielkostenvereinbarungen den Entwicklungsprozess nicht gestalten. Zwar wurden auch von
seiten Audis Evaluierungsverfahren zur Bewertung der Serienreife der Spaceframe-Kompo-
nenten eingesetzt. Diese dienten aber weniger der Strukturierung der Interaktion und der
Kontrolle des Zulieferers, sondern vielmehr der Definition von Prozessen und dem Transfer

des erforderlichen Wissens zwischen Automobil hersteller und Zulieferer.

Bel der Durchfiihrung des Spaceframe-Projektes war auch eine Reihe von Problemfeldern zu
meistern. Das Spaceframe-Projekt war ein transnational es Projekt, bei dem die deutschen und
amerikanischen Projektmitarbeiter Sprachschwierigkeiten und Unterschiede in der Denk- und

Arbeitsweise handhaben mussten. Ein Interviewpartner von Alcoa erlauterte hierzu:

»Die Sprache, vor alem die technische Fachsprache, stellte ein Hindernis in
unserer Kommunikation dar. Es gab haufiger Missversténdnisse, weil
bestimmte technische Begriffe in der einen Sprache keine Entsprechung in
der anderen hatten oder aber etwas anderes bedeuteten. Die unterschiedliche
Mentalitét ging eben auch mit sehr unterschiedlichen Management-Inhalten
oder unterschiedlichen Auffassungen Uber Dringlichkeiten einher. Es kam
schon einmal vor, dass Alcoa der Meinung war, ein Problem misste sehr
schnell gelést werden und Audi der Meinung war, dass man die Sache
grindlich und zeitaufwendig durchdenken sollte.”

Wahrend der Konzeptabsicherung und Serienentwicklung fehlten Alcoa die erforderlichen
Fahigkeiten und Erfahrungen als Automobilzulieferer im Bereich struktureller Aluminium-
komponenten. Dies flhrte zu einem erhohten Aufwand bei der Gewahrleistung der Prozesssi-
cherheit und -stabilitét. Ein grundsétzliches Problem war z. B. die geringe Erfahrung im
Bereich der Umsetzung eines Konzeptentwurfs, bspw. in Form einer Zeichnung, in eine phy-
sische Komponente. Die erforderlichen Kenntnisse und Erfahrungen, die Grindlichkeit und
Gewissenhaftigkeit des Entwicklungs- und Absicherungsprozesses konnte Alcoa im Verlauf
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der Konzept- und Serienentwicklung aufbauen und nunmehr auch fir andere Automobilher-

steller verwenden.

Ein schwerwiegendes Problem in der Vorentwicklung war die lange Zeit der Unsicherheit, ob
uberhaupt, zu welchem Zeitpunkt und in welches Audi-Modell die Spaceframe-Technologie
eingesetzt wirde. Audi musste entscheiden, was es mit der fertigen Technologie anfangen
wollte. Es bestand immer noch die Mdglichkeit, die Spaceframe-Technologie in der Schub-
lade verschwinden zu lassen, zumal das Projekt nach wie vor geheim gehalten wurde. Ein
erstes Exemplar der Spaceframe-K arosserie wurde erst 1993 der Offentlichkeit vorgestellt.

Die Vorentwicklung des Projektes war 1987 de facto beendet. Die Entscheidung fir die Kon-
zeptentwicklung erfolgte erst zu Beginn des Jahres 1989. In diesem Zeitraum kamen der Ent-
wicklungsprozess zeitweise zum Erliegen. Aber auch Investitionsentscheidungen von Alcoa
Uber die Ansiedlung und den Aufbau eines neuen Werks, die fur die Herstellung der
Spaceframe-Komponenten erforderlich waren, gingen nicht vorwarts, weil Audi in dieser

Phase noch keinen Zuliefervertrag mit Alcoa abgeschl ossen hatte.

Schliefdich fiel 1989 die Entscheidung fir den Einsatz des Spaceframe im Audi A8, und das
Projekt wurde mit der beginnenden Konzeptabsicherung in geordnete Produktentwicklungs-
bahnen gelenkt. Seither wurden die Fertigungsprozesse der Spaceframe-Technologie weiter
verbessert und an einer stérkeren Automatisierung, die fir eine grofere Serie erforderlich war,
gearbeitet. Auch das Kostenverhalten des Werkstoffeinsatzes sowie der Fertigungsverfahren
wurde analysiert und verbessert. Weitere Einsparungspotenziale von bis zu 20 % waren im
Bereich der Umformung von Halbzeugen zu fertigen Komponenten, einem weiterentwickel-
ten Karosserie-Rohbau mit moderner Verbindungstechnik und dem verstérkten Einsatz von
rezykliertem (Sekundér-) Aluminium realisierbar. Damit standen nunmehr die Aluminiumka-
rosserie und die zugrunde liegende Prozesstechnologie fir einen weitergehenden Einsatz im

VW-Konzern und anderswo bereit.
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