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Kurzfassung 

 
In dieser Arbeit werden, mit dem Ziel der späteren Übertra-

gung auf andere Bauteile, Fertigungsverfahren für die Bau-

gruppe B-Säule qualitativ und quantitativ analysiert. Diese 

Baugruppe spiegelt alle wichtigen Eigenschaften von Karos-

seriebauteilen im Allgemeinen wieder und daher sind alle 

mit diesem Bauteil gewonnen Erkenntnisse leicht auf andere 

Baugruppen in der Fahrzeugkarosserie übertragbar. Im 

Rahmen der Arbeit entstand aus der rein qualitativen Bewer-

tung eine quantitative Bewertung von B-Säulen Konzepten 

mit Hilfe eines Rechenwerkzeugs. Daraufhin wurden in die-

ser Arbeit einige für die Bauteilkosten relevanten Einfluss-

faktoren bestimmt, analysiert, gewichtet und anschließend 

verschiedene Fertigungsvarianten auf ihre spezifischen Kos-

ten hin mit diesen Werten untersucht. Es wurden verschie-

dene Vergleichsrechnungen durchgeführt, um die Eignung 

der Berechnung anhand unterschiedlicher Herstellungsver-

fahren zu bewerten. Die Ergebnisse werden mit dem Refe-

renzbauteil der B-Säule des Passat 3C4 verglichen und be-

wertet.  



Abstract 

As no common model for the evaluation of different pro-

duction methods for automotive body parts existed, this 

study aims to develop such a model. For this purpose the 

Passat 3C4 B-pillar was chosen as a reference and was ana-

lyzed. Because a B-pillar possesses all common features of 

other automotive body parts, the results of this analysis can 

be transferred easily onto other components. Aim of this 

study is to determine, to analyze and to weigh those factors 

which influence the total costs of a component. Subse-

quently several production methods are analyzed using 

these parameters. Several comparing calculations are made 

to assess the adequacy of the calculation model for different 

production methods. After being compared to the Passat 

3C4 B-Pillar these results will be evaluated. 
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1 Ausgangsituation 

In der Automobilindustrie gibt es viele verschiedene Ver-

fahren zur Herstellung von Karosseriebauteilen. Abhängig 

von den Schwerpunkten, die die Unternehmen setzen, wer-

den unterschiedliche Produktionsverfahren, Werkstoffe, 

Fügeverfahren gewählt. Selbst innerhalb einzelner Konzer-

ne gibt es, abhängig von der Fahrzeugplattform, ganz un-

terschiedliche Herstellungsverfahren. Wird viel Wert auf die 

Kosten gelegt, wie es zum Beispiel bei Großserienfahrzeu-

gen im unteren Preissegment wichtig ist, werden ganz an-

dere Karosseriekonzepte als zum Beispiel für Kleinserien 

von hochpreisigen Sportwagen gewählt. 

Bisher gibt es im Volkswagenkonzern kein eindeutiges ob-

jektives Schema zur Kombination von wirtschaftlicher und 

technischer Bewertung eines Herstellprozesses für Karos-

seriebauteile in der Kleinserienfertigung. Von einer Klein-

serienfertigung wird bei Volkswagen bei einem Produkti-

onsvolumen von nicht mehr als 50.000 Fahrzeuge/a ge-

sprochen. Für die Großserie liegen bereits umfangreiche 

Erkenntnisse im Volkswagenkonzern vor. 

Volkswagen ist traditionell ein Großserienhersteller. Am 

Anfang der Konzerngeschichte hat Volkswagen lediglich 

ein einziges Produkt erzeugt, den Volkswagen Käfer, wes-

halb in diesem Bereich großes Erfahrungswissen vorliegt. 

Die Kleinserienfertigung zählt nicht zu den Kernkompeten-

zen von Volkswagen. 

Die Auswahl und Bewertung von Karosseriekonzepten wird 

bei Volkswagen durch die Großserie bestimmt. Im An-

schluss daran werden die Herstellungsverfahren gewählt. 

Erst wenn das Karosseriekonzept gewählt ist, kann über 

das Fertigungsverfahren nachgedacht werden. 

Die Auswahl der Fertigungsverfahren für das gewählte Ka-

rosseriekonzept hängt stark von der Meinung der Kon-

strukteure und der Firmenphilosophie in diesem Bereich 

ab. Im Bereich des Karosseriebaus arbeiten viele verschie-

dene Fachrichtungen zusammen. An der Entstehung der 
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Karosserie sind Designer, Fahrzeugsicherheitsexperten, 

verschiedene Simulationsabteilungen, Werkstoffwissen-

schaftler, die Anlagenbeschaffung, Umformtechniker, Fü-

getechniker, Lackexperten und Betriebswirte beteiligt. Jede 

dieser einzelnen Abteilungen hat ihr spezifisches Fachwis-

sen im Bereich des Karosseriebaus, das nicht unbedingt in 

voller Gänze mit den angrenzenden Abteilungen geteilt 

wird. Eine klare, eindeutige und sachliche Analyse des Her-

stellungsprozesses von einzelnen Karosseriebauteilen fand 

bisher nicht abteilungsübergreifend statt. Es wurde bisher 

anhand von Schätzungen und nach einer Art Kuppelkalku-

lation gearbeitet, um die Herstellungsprozesse für Karos-

seriebauteile zu bewerten. Eine echte Prozesskostenrech-

nung für Karosseriebauteile und Karosseriebaugruppen 

fand nicht statt. Die Daten, die für eine vollständige Be-

rechnung nötig sind, wurden noch nicht über den gesam-

ten Herstellungsprozess erhoben. Es scheiterte oft an der 

sehr komplexen Ausgangssituation. Allein im Bereich der 

direkt an der Wertschöpfung beteiligten Abteilungen gab 

es keine einheitlichen Daten.  

Dies aus dem Grund, dass Karosseriebauteile in unter-

schiedlichsten Standorten auf der Welt und auf teilweise 

sehr unterschiedlichen Anlagen und unter unterschiedli-

chen Ausgangsbedingungen gefertigt werden. Außerdem 

ist der Automatisierungsgrad nicht in jedem Standort 

gleich. Die Kosten für manuelle Tätigkeiten unterscheiden 

sich ebenfalls. Die Halbzeugkosten sind auch nicht überall 

gleich und es gibt noch viele weitere abweichende Ein-

flusskriterien. Diese sehr komplexe Situation war Aus-

gangspunkt zur Erstellung eines standortunabhängigen, 

kombiniert technisch-wirtschaftlichen Bewertungsschemas 

für Karosseriebauteile am Beispiel der B-Säule. 
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2 Zielstellung 

Ziel dieser Arbeit ist es anhand der B-Säule, als von 

Volkswagen ausgewählter Baugruppe der Karosserie, die 

Entwicklung einer Methodik zum wirtschaftlichen Vergleich 

von Herstellungsverfahren für Karosseriebauteile zu schaf-

fen. Ziel ist es einen Überblick über unterschiedliche Her-

stellungsvarianten für Kleinserienbauteile zu schaffen und 

die Kostentreiber zu bestimmen. Die B-Säule des Passat 

3C4 soll als repräsentatives Referenzkarosseriebauteil die-

nen und soll mit den zu untersuchenden Varianten vergli-

chen werden. Dazu sollen schematisch verschiedene Her-

stellungskonzepte für B-Säulen qualitativ untersucht und 

bewertet werden. Es soll eine objektive wirtschaftliche Be-

wertung ausgewählter, an der Herstellung eines Karosse-

riebauteils beteiligter, Abteilungen und Teilprozesse mög-

lich sein. 

Die qualitativen Eigenschaften von in der Arbeit untersuch-

ten B-Säulen-Konzepten sollen für die Serienfertigung ver-

gleichbar mit dem Referenzbauteil des Passat 3C4 gemacht 

werden. Dadurch soll das Informationsdefizit im Bereich 

der Kleinserienfertigung, das entspricht bei Volkswagen ca. 

50.000 Fahrzeugen/anno, ausgeglichen und eine Basis für 

die Berechnung weniger bekannter Herstellungsverfahren 

gelegt werden. Eine globale quantitative Bewertung der 

Kosten, also unter Einbeziehung aller Herstellungs- und 

Folgekosten, ist das Ziel dieser Arbeit. Diese Diplomarbeit 

soll die Grenzen der einzelnen Herstellungsverfahren auf-

zeigen und in Frage stellen. Eine vollständige Betrachtung 

der Bauteilkosten und Herstellungsverfahren wird für 

Werkzeugkonstrukteure, Werkstoffentwickler und Umform-

techniker möglich sein. Das Ermitteln von Synergieeffekten 

zwischen den einzelnen Bereichen ist ein weiteres Ziel die-

ser Arbeit. Dazu sollen die Anforderungen der Teilbereiche 

ermittelt, verglichen und ausgewertet werden. Diese Dip-

lomarbeit soll dem Bauteil-Konstrukteur und aller an der 

Herstellung beteiligter Personen im Anschluss als objekti-

ve, nachvollziehbare Entscheidungshilfe für B-Säulen-
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Konzepte und, in weiterer Folge, für andere Bauteilgruppen 

dienen. 
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3 Methoden und Lösungsweg 

In dieser Arbeit werden, mit Hilfe von Literaturrecherche 

und Interviews Anforderungen an die B-Säule, Werkstoffe 

für Halbzeuge und Fertigungsverfahren für B-Säulen nach 

dem Stand der Technik im allgemeinen und im speziellen 

bei Volkswagen bestimmt. Es wird eine ausführliche Litera-

turrecherche zum Stand der Technik mit Hilfe von Inter-

views mit an der Entstehung einer B-Säule beteiligten Per-

sonen im Volkswagenkonzern und Experten aus Fremdfir-

men durchgeführt werden. Es werden Experten aus Zulie-

ferfirmen wie MUBEA, Bilstein-Kaltband, ThyssenKrupp, 

DOW-Automotive, Cymat, befragt (siehe Abbildung 1). 

 

Abbildung 1 Flussdiagramm DA 

Die Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Produkt 

und Prozess soll der Kernansatz dieser Arbeit sein. Im Lau-

fe der Arbeit soll keine rein qualitative Bewertung von Her-
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stellungsvarianten und ihrer Wechselwirkungen unterein-

ander für B-Säulen durchgeführt werden, da dieses nicht 

zum Ziel führt. Deshalb soll ein Berechnungswerkzeug auf 

Basis einer Tabellenkalkulation entwickelt werden, um da-

mit auch quantitative Vergleiche von Herstellvarianten 

durchführen zu können. 

Die Eingabeparameter in das Berechnungswerkzeug sollen 

verschiedene Kosteneinflussfaktoren, wie zum Beispiel 

Werkstoffkosten, Fügekosten und Werkzeugkosten, sein. 

Diese werden auf Basis von Expertenbefragung und Analy-

sen von Referenzprozessen ermittelt. Der Ausgabeparame-

ter des Berechnungswerkzeugs soll ein relativer Kostenfak-

tor zur quantitativen Bewertung der Herstellungsprozesse 

sein. Alle rein qualitativ vorliegenden Einflussfaktoren auf 

die Eingabeparameter sollen mit Hilfe von Nutzwertanaly-

sen in quantitative Kostenfaktoren übersetzt werden. Die 

berechneten Kosten werden im Anschluss mit Hilfe von 

Volkswagenerfahrungswissen verifiziert. Im Anschluss dar-

an werden weitere B-Säulen aus unterschiedlichen Karos-

serietypen volkswagenintern mit dem Berechnungswerk-

zeug bewertet und mit dem Referenzbauteil verglichen. 

Zum Abschluss der Arbeit soll ein Ausblick über sinnvoll 

anschließende Arbeiten gegeben werden. Weiter sollen 

noch genauer zu analysierende Einflussfaktoren aufgelistet 

werden, welche im Rahmen dieser Arbeit nur relativ unge-

nau ermittelt werden können und daher nur als Platzhalter 

fungieren werden. 

Um einen objektiven Vergleich der alternativen Herstel-

lungsverfahren mit dem Referenzbauteil und auch ihrer 

Kosten durchführen zu können, müssen die Bewertungs-

kriterien quantifiziert werden. Dazu bietet sich eine Nutz-

wertanalyse an. Mit Hilfe der Nutzwertanalyse ist es mög-

lich qualitative Kriterien in quantitative zu übersetzen. 

Durch die große Anzahl an gegenseitigen Beeinflussungen 

und die sich daraus ergebenden Zielkonflikte werden die 

Kosten als entscheidendes Kriterium zur Beurteilung defi-

niert. In die Nutzwertanalyse fließen Erfüllungsgrade wie 

Nutzwertanalyse 
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gut, mittel und schlecht ein. Die Erfüllungsgrade werden in 

Zahlen, zum Beispiel 1 für gut und 10 für schlecht, über-

setzt. Im zweiten Schritt wird die Gewichtung ermittelt. 

Diese Gewichtung dient als Multiplikator für den Erfül-

lungsgrad. Das Produkt aus Erfüllungsgrad und Gewich-

tung ergibt eine Punktzahl, die im Anschluss objektiv mit 

den Punktzahlen von Alternativen verglichen werden kann. 

Des Weiteren bietet sich das Verfahren der Minimalwertbe-

rechnung an. Ist es gelungen einen quantitativen Vergleich 

zu erreichen, werden die Minimalmalwerte für die jeweili-

gen Varianten aus den verschiedenen Werten für die ein-

zelnen Kriterien ermittelt. Dazu ist es notwendig eine Kos-

tenfunktion in Abhängigkeit von zum Beispiel den ge-

wünschten Gebrauchseigenschaften zu bestimmen. Ziel ist 

es eine alternative Herstellungsvariante zu finden, die die 

optimalen Gebrauchseigenschaften mit einem geringen 

Preis verbindet. Hierzu wurden verschiedene Alternativen 

mit Hilfe einer Tabellenkalkulation berechnet. Die Mini-

malwertberechnung basiert auf einer doppelten Ableitung 

einer quadratischen Funktion. Der ermittelte Minimalwert 

für die Kosten lässt zum Beispiel eine Aussage über die 

optimalen Gebrauchseigenschaften bei bestimmten Kosten 

zu. 

Minimalwertanalyse 
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4 Stand der Technik 

Im folgenden Kapitel wird dargestellt wie sich der Stand 

der Technik hinsichtlich Gebrauchseigenschaften, Werk-

stoffen, eingesetzter Halbzeuge, Fertigungsverfahren, Fü-

geverfahren und Karosseriekonzepten für B-Säulen (siehe 

Abbildung 2) bei Volkswagen und bei den Wettbewerbern 

im allgemeinen darstellt. 

 

Abbildung 2 Karosseriestrukturbauteile im Passat 3C4 

[1] 

Als wichtiges Strukturbauteil hat der B-Säulenbereich ver-

schiedene Aufgaben in der Karosserie. Die B-Säule hat 

Funktionsflächen, in denen Scharniere und Schlossbolzen 

angeflanscht werden müssen. Es müssen zum Beispiel Tür-

dichtungen bei der Konstruktion berücksichtigt werden 

und es dürfen im eingebauten Zustand keine Windgeräu-

sche auftreten. Die B-Säule dient als Befestigung für Teile 

des Sicherheitsgurtes, als Einbauraum für Elektronikbau-

teile und viele weitere, für die Funktion eines Automobils 

wichtige Eigenschaften. [2] [3] 

In einer potentiellen Crashsituation übernimmt das Bauteil 

eine wichtige Aufgabe im Zusammenspiel mit anderen 

Strukturbauteilen, um den Überlebensraum für die Insas-

sen zu erhalten. Während eines Unfalles nimmt die B-Säule 
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die entstehenden Kräfte je nach Einleitungspunkt der Kraft 

auf und leitet sie in die Struktur der Karosserie weiter oder 

verformt sich plastisch. Dies gilt sowohl bei einem Frontal-

aufprall, einem Heckaufprall, einem Dachaufprall und ganz 

besonders im Falle eines Seitencrashs. [4] [2] 

Bei der Konstruktion einer B-Säule müssen also verschie-

denste Anforderungen realisiert werden, die sich teilweise 

widersprechen. Da nicht alle Anforderungen zu einhundert 

Prozent berücksichtigt werden können, sind immer tech-

nisch und wirtschaftlich sinnvolle Kompromisse gefordert.  

Um die Crasheignung von Karosseriebauteilen bewerten zu 

können, erfolgen verschiedene Überprüfungen und Bewer-

tungen. Baugruppen werden zuerst virtuell am Rechner 

gecrasht, anschließend in verschiedenen realen Kompo-

nententests und zum Schluss auch im Zusammenbau als 

komplettes Fahrzeug. Ziel ist es die realen Anforderungen, 

die im wirklichen Unfallgeschehen auftreten, zu simulieren 

und nachzubilden. Die gewonnenen Ergebnisse fließen 

wieder zurück in die eventuellen neueren Konstruktionen 

ein. Diese Iterationsschleifen werden je nach Komplexität 

der Baugruppen und Anforderungen unterschiedlich oft 

durchlaufen.  

Ein Beispiel für eine solche Anforderung an eine Karosse-

riestruktur stellt der so genannte IIHS-Test (Insurance In-

stitute for Highway Safety) nach, der in den USA vorge-

schrieben ist und in ähnlicher Form in Europa eingeführt 

werden soll. Dieser Test wurde eingeführt, um dem wach-

senden Anteil von SUVs (Sports Utility Vehicle) auf dem 

amerikanischen Markt und ihren anderen Fahrzeuggeo-

metrien Rechnung zu tragen. Der Krafteinleitungspunkt ist 

bei einem Unfall mit einem SUV höher als bei einem klassi-

schen PKW, da der Stoßfänger höher angebracht ist. Das 

Ergebnis eines solchen Crashs wird in Abbildung 3 

Crashergebnis nach Seitenaufprall mit einer Barriere mit 

hohem Angriffspunkt, gezeigt. [1] [5] 
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Abbildung 3 Crashergebnis nach Seitenaufprall mit einer 

Barriere mit hohem Angriffspunkt [5] 

Die Versuchsanordnung ist abweichend zum EuroNCAP, da 

(amerikanische) SUVs üblicherweise einen höher angeord-

neten Stoßfänger haben und somit im Falle eines Seiten-

crashs die PKW Karosserie nicht im Schweller, sondern im 

unteren B-Säulen-Drittel angreift (siehe Abbildung 4). Das 

führt dazu, dass die B-Säule sehr stark belastet wird und 

die entstehenden Kräfte nicht in vollem Umfang an umge-

bende Strukturen abgeleitet werden können. Vielmehr 

muss die B-Säule selber Teile der Energie absorbieren 

können. [5] 

 

Abbildung 4 IIHS Anforderung [5] 

Abweichende Versuchs-
anordnung beim IIHS 
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Durch den hohen Angriffspunkt wird die B-Säule im Be-

reich oberhalb des Schwellers getroffen, wodurch der 

Schwellerbereich als Deformationsraum größtenteils aus-

fällt. Das SUV belastet die B-Säule schwerer und führt des-

halb zu sehr großen Problemen. Es muss verhindert wer-

den, dass die B-Säule bis über die gedachte Mittellinie des 

angrenzenden Sitzes eingedrückt wird. Die geforderte ma-

ximale Intrusion wird in Abbildung 4 gezeigt. Durch den 

hohen Berührungspunkt fällt die Bodenstruktur weitestge-

hend als Absorptionsraum aus. Die B-Säule wird wesentlich 

stärker als beim EuroNCAP (European New Car Assessment 

Program) belastet. [5] [6] 

 

Abbildung 5 Anforderung an B-Säule [7] 

Zwischen dem Insassen und der B-Säule ist aufgrund der 

äußeren Geometrie eines PKWs nur ein geringer Abstand 

vorsehbar, wie in Abbildung 5 zu sehen ist. Diese sehr 

kleine Knautschzone ermöglicht im Crash nur eine sehr 

geringe zu akzeptierende Deformation, um nicht den 

Überlebensraum zu gefährden. Daher hat der B-

Säulenbereich die wesentliche Aufgabe die kinetische 

Energie an angrenzende Bereiche, wie den Dachrahmen 

oder den Schweller, weiterzuleiten, weil es im Bereich der 

B-Säule selber nur wenig plastischen Verformungsraum 

gibt. Bei der Analyse der Anforderungen an die B-Säule 

zeigt sich recht gut das Spannungsfeld in dem sich Karos-

seriekonstrukteure bewegen. Es sind teilweise sehr kom-

Höhere Beanspruchung 
des B-Säulenbereiches 
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plexe, sich widersprechende Anforderungen zu erfüllen 

und das unter Berücksichtigung von Kosten- und Umwelt-

aspekten. 

4.1 Technologien bei Volkswagen 

Zur Erfüllung der gestellten Anforderungen gibt es ver-

schiedene Konstruktionsansätze und Philosophien. Inner-

halb des Volkswagenkonzerns werden vorwiegend Bau-

gruppen aus Schalen eingebaut. Die Verwendung einer 

Schalenbauweise mit eingesetzten Versteifungsrohren, 

bzw. der Einbau von Versteifungsblechen hat den Zweck, 

nur die höchstbelastete Bereiche der B-Säule zu versteifen 

und so Gewicht zu reduzieren. Diese Versteifungen werden 

teilweise eingeklebt, geschweißt bzw. auch nur eingelegt.  

In derzeitigen VW-Fahrzeugen werden unter anderem B-

Säulen-Verstärkungen aus 22MnB5 eingesetzt. Diese wer-

den pressgehärtet, mit Lasern beschnitten und anschlie-

ßend mit den restlichen Bauteilen der B-Säule verschweißt. 

[1]  

Üblicherweise besteht der Aufbau einer B-

Säulenbaugruppe aus mindestens drei Einzelbauteilen, der 

B-Säulen-Verstärkung, der äußeren Schale und der inneren 

Schale. Die äußere Schale ist ein Sichtteil, deshalb muss sie 

eine Class-A-Oberflächenqualität aufweisen. Die äußere 

Schale befindet sich bei geöffneter Tür im Sichtfeld des 

Kunden und ist deshalb leicht für den Kunden bewertbar. 

[8] 

Der Aufbau eines Karosseriebauteils aus einzelnen Schalen 

ist in Abbildung 6 anhand einer A-Säule dargestellt. Die 

einzelnen Bauteilfestigkeiten sind unterschiedlich farbig 

dargestellt. Die hoch- und höchstfesten Bauteile sind rot, 

grün und blau eingefärbt.  

Konstruktion einer B-

Säule mit verschiedens-
ten Anforderungen 

B-Säulenverstärkung bei 

VW aus pressgehärteten 
22MnB5 

Üblicher Aufbau einer B-
Säule aus drei Bauteilen 
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Abbildung 6 Schalenbauweise am Beispiel einer A-Säule 

[9] 

Diese Grundausführung einer B-Säulenbaugruppe wird 

oftmals, wegen der zusätzlichen Anforderungen höhere 

Crashanforderungen zu erfüllen, mit zusätzlichen Einsät-

zen, Rohren und Blechen versteift, die dann die Bauteilan-

zahl bis zu zehn Bauteile erhöhen kann. Ein Bespiel dafür 

sind Fahrzeuge, die in die USA exportiert oder dort gefer-

tigt werden. Um die höheren in den USA geforderten An-

forderungen erfüllen zu können, werden Fahrzeuge, die für 

einen Export nach Nordamerika bestimmt sind, mit zu-

sätzlichen Versteifungselementen in dem Angriffsbereich 

der nordamerikanischen Crashtestbarriere ausgestattet. 

Diese dienen der lokalen Versteifung der B-Säule, um die 

in Nordamerika geforderten Crashergebnisse erreichen zu 

können. [1] [10] 

4.1.1 Werkstoffe für B-Säulen 

Die Auswahl eines geeigneten Werkstoffes für die Herstel-

lung einer B-Säule richtet sich, wie vorher gezeigt, nach 

verschiedenen Anforderungen: der Umformbarkeit, der 

Festigkeit, dem Materialpreis, den Fügeeigenschaften, der 

USA-Ausführung weist 
höhere Bauteilanzahl auf 

Auswahlkriterien 
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Prozessfähigkeit, der Verfügbarkeit, den Korrosionseigen-

schaften, der Lackierbarkeit und neuerdings auch dem 

Primärenergiebedarf für die Erzeugung des Werkstoffes. 

Für die B-Säulenverstärkung werden heute entweder 

presshärtbare Stähle, wie 22MnB5, oder hochfeste Güten, 

wie TRIP 900 und MSW 1200 verwendet. [10] [11] 

Wichtig für die Auswahl des Werkstoffes sind eine hohe 

Streckgrenze und eine gute Verarbeitbarkeit des Werkstof-

fes. Eine hohe Streckgrenze gewährleistet eine minimale 

Intrusion der B-Säule und bietet somit ausreichenden 

Schutz des Insassen bei einem Seitencrash. Die Zugfestig-

keit ist dabei nicht das wichtigste Auswahlkriterium für ei-

nen B-Säulen-Verstärkungswerkstoff, vielmehr ist die 

Verarbeitbarkeit des Werkstoffes zu einer vorgegebenen 

Bauteilgeometrie unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten 

ein wesentliches Kriterium. [8] 

Ob und welcher Werkstoff für die Fertigung einer B-Säule 

eingesetzt wird, hängt stark von seiner Serientauglichkeit 

ab. Es muss möglich sein mit diesem Werkstoff eine stabile 

Produktion zu ermöglichen. [2]  

 

Abbildung 7 Werkstoffe für B-Säule x = geeignet, xx = 

sehr gut geeignet, o = Stand der Technik 

Streckgrenze 

Serientauglichkeit ist 
entscheidend 
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Die in Abbildung 7 aufgezeigten Werkstoffe kommen laut 

VW-Aussage für die Herstellung einer B-Säule potenziell in 

Frage, wobei einige Werkstoffkombinationen sich schon im 

Serieneinsatz befinden und als Referenz aufgelistet wer-

den. Die B-Säulen-Verstärkung und der Innenteil der B-

Säule müssen, um die geforderten Gebrauchseigenschaften 

einzuhalten, aus hoch- bzw. höchstfesten Stählen gefertigt 

werden. [1] 

In der Abbildung 7 bedeutet ein einfaches X geeignet und 

ein doppeltes X gut bis sehr gut geeignet für die jeweilige 

Anwendung. Die Abkürzung WB bedeutet Wärmebehand-

lung und bezieht sich auf eine eventuell sinnvolle Wärme-

behandlung. Neuere Untersuchungen von Volkswagen ha-

ben bereits ergeben, dass die anfangs angedachte Wärme-

behandlung von XIP nicht sinnvoll ist. Die Werkstoffeigen-

schaften werden durch eine Wärmebehandlung negativ be-

einflusst.  

Das O bedeutet Referenzwerkstoff. Ein Bauteil aus CPW 

800 ist in Abbildung 8 gezeigt. Es lässt sich leicht die sehr 

komplexe und anspruchsvolle Geometrie des Bauteils er-

kennen. Eine wichtige Anforderung an den Werkstoff ist 

also eine gute Umformbarkeit, um auch schwierige Geo-

metrien realisieren zu können. 

Potenzielle und im 

einsatzbefindliche Werk-

stoffe einer B-
Säulengruppe 

Erläuterungen Abb. 6 
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Abbildung 8 B-Säulen-Verstärkung aus CP-W-800 [12] 

Für die Auswahl des geeigneten Blechwerkstoffes sind au-

ßerdem die Streckgrenzen, die Bruchdehnungen und auch 

die Zugfestigkeiten wichtig. In Abbildung 9 sind typische 

Blechwerkstoffe aufgeführt. Die modernen XIP-Stähle lie-

gen oberhalb der so genannten „Stahlbanane“, das heißt 

sie haben bei hohen möglichen Bruchdehnungen auch ho-

he bis sehr hohe Zugfestigkeiten.  

Die gewünschten Werkstoffeigenschaften werden vom 

Stahlhersteller durch unterschiedliche Verfahren einge-

stellt. Dazu können bestimmte Legierungen eingestellt 

werden oder auch gezielte Wärmebehandlungen durchge-

führt werden. Der Anteil von hoch- und höchstfesten 

Werkstoffen ist in den letzten Jahren ständig gestiegen, 

weil mit diesen Werkstoffen bei annähernd identischer 

Dichte wesentlich steifere Strukturen erzeugt werden kön-

nen. [13] 
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Abbildung 9 Mechanische Eigenschaften von 

Werkstoffen [14] 

4.2 Technologien bei Wettbewerbern 

4.2.1 Gebrauchseigenschaften 

Bei der Auslegung einer B-Säule ist darauf zu achten, dass 

die B-Säule in dem oberen Zweidrittelbereich nicht knicken 

darf, da ansonsten kein ausreichender Schutz der Insassen, 

insbesondere des Kopfbereiches, gewährleistet werden 

kann. Auch ein Einsatz von Airbags ist dann nicht mehr 

möglich, da die Zeit zwischen Aufprall des gegnerischen 

Fahrzeuges bis zum Aufprall des Kopfbereiches nicht aus-

reichen würde, um einen Airbag zu aktivieren. Nur im un-

teren Drittel des B-Säulenbereiches kann eine bestimmte 

Deformation zugelassen werden, was sich gut in Abbildung 

10 erkennen lässt. Die Karosserie ist in unterschiedliche 

Deformationszonen eingeteilt,  daraus resultiert die Bau-

teilauslegung. [15] 

Knicken im oberen Zwei-
drittelbereich unzulässig 
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Abbildung 10 Deformation Im Seitencrash [15] 

Die hohen Anforderungen aus Sicht eines Seitencrashs 

führen dazu, dass eine B-Säule hinsichtlich sehr guter 

Knickfestigkeit und Crashperformance konstruiert werden 

muss. Außerdem muss das vorgegebene Design bei der 

Konstruktion berücksichtigt werden, d.h. sie muss auch 

optischen und ästhetischen Anforderungen gerecht wer-

den. Der B-Säulenbereich wird vom Kunden direkt wahrge-

nommen und vermittelt auch das Gefühl, dass die Karosse-

rie stabil und sicher ist. [16] [4] 

Welche Aufgaben hat der 
B-Säulenbereich? 



26 

5 Analyse bestehender Karosserien 

Um einen Überblick über aktuell tatsächlich bestehende 

Fertigungstechnologien und Konzepte für B-Säulen zu be-

kommen, wurden verschiedene Fahrzeuge aus unter-

schiedlichen Marktsegmenten und von unterschiedlichen 

Herstellern untersucht. Es wurden die eingesetzten Werk-

stoffe, beziehungsweise Werkstoffklassen und die einge-

setzten Halbzeuge mit Hilfe der in der Literaturrecherche 

gewonnenen Erkenntnisse beurteilt.  

5.1 Aktuelle Karosseriekonzepte 

Für die Analyse von alternativen B-Säulen-Konzepten wur-

den verschiedene ausgewählte Karosserien, die in ihrer 

Bauweise, den eingesetzten Werkstoffen, den Konstruktio-

nen und ihres Alters dem aktuellen Stand der Technik ent-

sprechen, untersucht. In Abbildung 11 ist das Ergebnis der 

Untersuchung in Hinblick auf das B-Säulenkonzept, die 

eingesetzten Werkstoffe, Halbzeuge und angewendeten 

Umformtechnologien dargestellt.  
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Abbildung 11 B-Säulenkonzepte  

Es lassen sich, wie in Abbildung 11 zu sehen ist, eindeutig 

bestimmte Trends bei der Konzeptwahl erkennen. Es wer-

den im Wesentlichen hoch- und höchstfeste Werkstoffe 

eingesetzt. Es gibt im Großserieneinsatz im Wesentlichen 

nur ein Konzept für B-Säulen: das ist die Schalenbauweise. 

Die meisten Fahrzeuge haben in der B-Säule vorwiegend 

tiefgezogene Bauteile. Nur wenige der untersuchten Fahr-

zeuge, wie zum Beispiel der Maybach und der Subaru Fo-

rester, haben noch zusätzliche Verstärkungselemente, wie 

hochfeste Stangen und Rohre, eingebaut. Nur der Merce-

des SLS als sehr hochpreisiges Auto mit sehr kleiner Stück-

zahl und der Audi A8, ebenfalls ein hochpreisiges Fahr-

zeug, haben alternative B-Säulenkonzepte. Der Mercedes 

SLS hat eine B-Säulenverstärkung aus einem Strangpress-

bauteil und der Audi A8 eine gegossene B-Säule. Der Ein-



28 

satz von B-Säulen in Schalenbauweise wird auch in Zukunft 

nach vielfacher Expertenaussage gleich bleiben. Der Trend 

bei der Werkstoffwahl geht in Richtung Einsatz von höchst-

festen Werkstoffen. Das lässt sich sehr gut am Vergleich 

der aktuellen B-Säulen mit den B-Säulen in den Vorgän-

gerfahrzeugen erkennen. Dort steigen die eingesetzten 

Festigkeiten an. Immer häufiger werden warmumgeformte 

Werkstoffe eingesetzt. Der Anteil der Warmumformung ist 

in den letzten Jahren weiter gestiegen. Als Halbzeuge für 

die B-Säulen kommen im Wesentlichen Platinen mit homo-

gener Dicke und Festigkeit, TWB, TRB und Tailored Tempe-

red (partiell wärmebehandelt) Platinen zum Einsatz. 

[17][18][19][20][21][22][23][24][25][26][27] 

5.2 aktuelle B-Säulenkonzepte 

Die Analyse der aktuellen B-Säulen-Konzepte zeigt, dass 

der Trend in Richtung Leichtbau und Kostenreduktion geht, 

bei gleichzeitig hoher passiver Sicherheit. Der Leichtbau 

wird von den gesetzlichen Vorgaben, zum Beispiel denen 

der Europäischen Union, getrieben. Im Jahre 2012 sollen 

65% aller von einem OEM hergestellten Fahrzeuge einen 

maximalen CO2-Ausstoß von 130g/km erreichen, ansons-

ten drohen Strafzahlungen. Die Kostenreduktion wird aus 

wirtschaftlichen Zwängen getrieben. Eine gute Übersicht 

über die angestrebte Balance zwischen Kosten, Gewicht 

und passiver Sicherheit und die daraus resultierenden Kon-

zepte wird in Abbildung 12 gezeigt. [28] 

Analyseergebnisse 
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Abbildung 12 Ziele der Karosserientwicklung [29] 

„In Zukunft und auf lange Sicht werden nur Leichtbaukon-

zepte zum Einsatz kommen, welche bei Kriterien wie Kos-

ten, Gewicht und Funktion die besten Gesamteigenschaften 

aufweisen.“ [30] 

Für B-Säulen in der Kleinserie, die den Konzepten Gewicht 

und Funktion bei gleichzeitig hoher passiver Sicherheit fol-

gen, kommen die Warm- und die Kaltumformung mit ho-

hen Bauteilfestigkeiten in Frage. Durch hohe Bauteilfestig-

keiten kann die Blechdicke reduziert werden, was zu einer 

Gewichtsreduktion im Fahrzeug führt. Da die Taktzeiten im 

Warmumformen hoch sind, sind die Bauteile teuer und eig-

nen sich deshalb nicht für extrem preiswerte Karosserien. 

Das Verfahren eignet sich sehr gut zur Herstellung kom-

plexer Geometrien. Mit Hilfe der Warmumformung lassen 

sich unterschiedlichste Designentwürfe realisieren. Als 

Halbzeuge für Leichtbaukarosserien kommen auch hoch-

preisige Halbzeuge wie TRB, TWB oder Kohlefaserbauteile 

in die Auswahl. 

Für B-Säulen in der Kleinserie, bei denen großer Wert auf 

einen geringen Bauteilpreis gelegt wird, kommt aktuell un-

ter Berücksichtigung von zum Beispiel Design oder Pro-

zesssicherheit nur die Kaltumformung in Frage. Die Bautei-

le werden aus Stählen mit mittel hohen Festigkeiten herge-

stellt. Das ermöglicht den Einsatz von preiswerten Um-

Gewicht, Funktion, Si-
cherheit 

Kleinserienkonzept 
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formwerkzeugen auf alten Pressenkonzepten. Der Bauteil-

beschnitt gestaltet sich ebenfalls einfach und lässt sich 

preiswert realisieren. 

Bei Volkswagen liegen im Bereich der Großserienkonzepte, 

Umformung, Fügen und angrenzender Bereiche umfangrei-

che Erfahrungswerte vor. Studien zu verschiedenen alter-

nativen Herstellungsverfahren wurden im Vorfeld durchge-

führt. Im Moment hat sich die Warmumformung von B-

Säulen-Verstärkungen für die Großserie durchgesetzt. Die-

se Technologie wird auf Grund des sehr guten Verhältnis-

ses zwischen dem Gewicht des Bauteiles und der Festigkeit 

des Bauteiles als ideal geeignet angesehen. Bauteile aus 

Gusskörpern, Strangpressprofilen, Kunststoffen und ande-

ren Technologien wurden bisher nicht als serienreif einge-

stuft und / oder als wirtschaftlich sinnvoll beurteilt. Ziel 

dieser Strategie ist es qualitativ hochwertige Bauteile zu 

wirtschaftlich sinnvollen Konditionen zu erzeugen. Diese 

Philosophie wurde auch bei der Beurteilung von alternati-

ven Herstellungsverfahren berücksichtigt. [10] 

Großserienkonzept 
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6 Vergleich der Fertigungsverfahren von 

Volkswagen mit der Konkurrenz 

Bei Volkswagen werden aufgrund der Tatsache, dass VW 

ein Großserienhersteller ist, nicht alle für die Fertigung von 

B-Säulen möglichen Technologien eingesetzt. Es wird bei 

Volkswagen sehr großer Wert auf eine stabile Produktion 

gelegt, weshalb nur etablierte Fertigungsverfahren zum 

Einsatz kommen. Neue innovative Technologien werden 

zwar getestet, aber nicht direkt in die Serie übernommen. 

Die Tatsache, dass nicht alle Technologien in die Serien-

produktion übernommen werden, hat auch Kostengründe. 

Nicht jedes Fertigungsverfahren oder Bauteilkonzept erfüllt 

die Preisvorgaben des Konzerns. [10] 

Da aus verschiedenen Gründen nicht alle Fertigungsverfah-

ren zum Einsatz kommen, ist es wichtig alle möglichen, 

irgendwann einmal in Frage kommenden Fertigungsverfah-

ren zu betrachten und das Bewertungsschema für B-Säulen 

offen und flexibel zu gestalten, um so auch unbekannte 

Fertigungsverfahren vergleichbar zu machen. 

In den folgenden Abschnitten wird in bei Volkswagen ein-

gesetzte und bei Volkswagen nicht eingesetzte Fertigungs-

verfahren unterschieden. Aktuelle Entwicklungen können 

diese Einteilung auch ändern. Zum Zeitpunkt der Arbeits-

erstellung zeigte sich die im folgenden Bereich dargestellte 

Einteilung. 

6.1 Eingesetzte Fertigungsverfahren bei VW 

Heute wird bei VW-Fahrzeugen u.a. das Presshärten borle-

gierter Stähle zur Erzeugung von B-Säulen-Verstärkungen 

eingesetzt. Dieses Verfahren wird im Vergleich zur Kaltum-

formung höchstfester Werkstoffe als eher langsam und 

teuer bewertet, ermöglicht jedoch die Fertigung komple-

xester Geometrien mit vergleichsweise höchsten Festigkei-

ten. Die Warmumformung ist langsam im Vergleich zur 

Kaltumformung. Der Prozess ist langsam, da er aus ver-

schiedenen Teilprozessen wie Erwärmung, Umformung mit 

Presshärten borlegierter 
Stähle 
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Abkühlung und einem anschließenden, aufwändigen 

Beschnittprozess besteht. Die Kaltumformung hingegen ist 

eine klassische Umformung in verschiedenen Stufen mit 

einem anschließendem Hartbeschnitt. 

Ein weiteres, wesentliches Kriterium ist die Verarbeitung 

der Werkstoffe (Schneiden und Umformen) unter Serienbe-

dingungen, die neben einer hohen Wirtschaftlichkeit auch 

eine hohe Prozesssicherheit aufweisen muss. Bei dem an-

schließenden ZSB müssen unterschiedlichste Werkstoff-

kombinationen (z.B. pressgehärtete Borstähle mit kaltum-

geformten CP-W-Stählen) prozesssicher fügbar sein. Daher 

müssen die für den ZSB vorbereiteten Bauteile die definier-

ten Form- und Maßgenauigkeiten einhalten. Der Aufsprung 

und die Torsion des Bauteiles dürfen ein bestimmtes Maß 

nicht überschreiten, damit sich das Bauteil noch einbauen 

lässt. 

Hinsichtlich der Prozesssicherheit bei den eingesetzten Fü-

geverfahren muss das Verhältnis „995/1000“ eingehalten 

werden. Das bedeutet, dass 995 von 1000 Fügeverbindun-

gen ohne Fehlstellen gefertigt werden müssen, erst dann 

wird das Fügeverfahren und die damit erzeugte Bauteil-

gruppe als prozesssicher bewertet. [2] 

Zusätzliche Nacharbeitsplätze parallel zur Fügelinie sind 

erforderlich, um die Verbindungen, die nicht direkt freige-

geben wurden, nacharbeiten zu können. Da durch Nachar-

beit zusätzliche Kosten entstehen, sollte diese Vermieden 

werden.  

Ein möglichst stabiler Fertigungsprozess hat zum Ziel so 

wenig fehlerhafte Bauteile wie möglich zu produzieren. Das 

bedeutet, dass sehr neue und innovative Technologien 

nicht unbedingt vorteilhaft sind, was bei der Auswahl von 

geeigneten Fertigungsverfahren bei Volkswagen beachtet 

wurde. Moderne Technologien müssen klare Vorteile ge-

genüber klassischen Umformverfahren bieten, um als bes-

ser oder geeignet beurteilt zu werden. Eine stabile Produk-

tion, in der kaum Fehlerkompensation notwendig ist und 

wodurch kaum eine Verschwendung von Ressourcen auf-

Prozesssicherheit und 
Wirtschaftlichkeit 

Nacharbeitsplätze 
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tritt, gilt in der Bewertung als anzustrebendes Ziel. Hierzu 

ist davon auszugehen, dass Erfahrungswissen als wichtiges 

Kriterium zu werten ist. Gelingt es klassische Technologien 

zu nutzen, die auch offen für Innovationen sind, wäre das 

vom Standpunkt der Stabilität her ideal. 

Hinsichtlich des Einsatzes von Fügeverfahren wird als wei-

teres Kriterium auf Reparaturlösungen fokussiert, um ge-

währleisten zu können, dass das Fahrzeug in der Fach-

werkstatt, z.B. nach einem Unfall, in einer Werkstatt in-

stand gesetzt werden kann. Beim aktuellen Passat CC wird, 

wie in Abbildung 13 dargestellt, eine Kombination von 

Punkt- und Laserschweißen im Bereich des Türeinsteig-

flansches verwendet. [31] 

 

Abbildung 13 Fügeumfang Passat CC [32]  

Zur Herstellung von Karosserie-Strukturbauteilen kommen 

verschiedene Umformverfahren mit unterschiedlich auf-

wändigen, anschließenden Beschneidvorgängen der Halb-

zeuge und Fügeverfahren zum Einsatz. 

6.1.1 Umformen 

Zur Fertigung „höchstfester“ Bauteile haben sich heute im 

Wesentlichen drei Blechumformverfahren in der Serienfer-

tigung etabliert. Hierbei handelt es sich um die Kaltumfor-

Reparaturlösung für die 
Werkstatt 

Zwei Verfahren in Serien-
anwendung 
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mung höchstfester Werkstoffe und das Presshärten von 

borlegierten Stählen, die den weitaus größten Anteil ein-

nehmen. Weiterhin kommt auch für spezielle Anwendun-

gen das Innenhochdruckumformen zum Einsatz.  

Die Auswahl des Verfahrens ist von der Bauteilkomplexität 

und den Teilekosten abhängig. Die Kaltumformung eignet 

sich für die Herstellung von weniger komplexen Bauteilen 

mit geringeren Stückkosten. Das Erweitern der Verfahrens-

grenzen der Kaltumformung ist das Ziel heutiger For-

schungsprojekte am Institut Tools & Forming. Es sollen die 

Grenzen der Kaltumformung in Richtung oder zu komple-

xesten Bauteilen verschoben werden.  

Die Warmumformung eignet sich für die Herstellung 

komplexester Geometrien, da das Blech bis über AC3-

Temperatur (Umwandlungstemperatur- Austenitisierung) 

erwärmt wird. Das Bauteil wird anschließend mit einer Ab-

kühlgeschwindigkeit im geschlossenen Umformwerkzeug 

abgekühlt und es wird ein Martensitgefüge erzielt.  

So können komplexeste Bauteile mit einem Festigkeitsni-

veau von bis zu 1500MPa gefertigt werden. Der Einsatz von 

Werkzeugen, die Bereiche mit unterschiedlich hoher Ab-

kühlgeschwindigkeit haben, ermöglicht Bauteile mit unter-

schiedlichen Festigkeiten. Dadurch können die Wünsche 

der Karosseriekonstrukteure nach solchen unterschiedli-

chen Festigkeiten ohne den Einsatz von Zusatzblechen 

Rechnung getragen werden. Nachteile der Warmumfor-

mung sind die noch recht hohen Anlagenkosten und die 

Inkompatibilität mit bestehenden Anlagen.  

Die Warmumformung wird in zwei Varianten, das direkte 

und indirekte Presshärten, unterteilt. Beim indirekten 

Presshärten werden Halbzeuge verwendet, die schon fast 

die endgültige Bauteilgeometrie aufweisen. Diese Geomet-

rien werden zunächst in einem Kaltumformprozess gefer-

tigt. Durch das Presshärten der fast fertig gestellten Geo-

metrien kann der Verschleiß der Warmformwerkzeuge auf 

Grund fehlender Relativbewegung reduziert werden. Das 

Auswahl des Verfahrens 

abhängig von Bauteil-

komplexität und Bauteil-
kosten 

Presshärten borlegierter 
Stähle 

Bauteile mit höchsten 
Festigkeiten 

Zwei Varianten des 
Presshärtens 
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Verfahren wird außerdem bei Audi und der Voest für die 

Umformung zinkbeschichteter Bleche verwendet. 

Die Entscheidung für ein Umformverfahren hängt stark von 

der Wirtschaftlichkeit der einzelnen Verfahren ab. Da die 

Sicherheit eines Fahrzeuges immer wichtiger wird und die 

Verfahren durch Innovation und Entwicklung ihre Einsatz-

bereiche erweitern, ist ein erneutes Überdenken notwen-

dig. Die klassischen Grenzen, die durch Preiskalkulationen 

gesetzt werden, sind durch Kombination der Verfahren und 

neue Konstruktionskonzepte neu zu betrachten. Ob ein 

Karosserie-Bauteil mit der Warm- oder Kaltumformung ge-

fertigt wird, hängt heute davon ab, ob primär Kostener-

sparnis oder Gewichtsreduktion angestrebt wird. Die Kalt-

umformung eignet sich aus heutiger Sicht vor allem für ei-

ne kostengünstige Herstellung. Dabei darf aber nicht über-

sehen werden, dass mit zunehmender Komplexität des 

Bauteils nur mehr Werkstoffe mit niedrigeren Ausgangs-

festigkeiten eingesetzt werden können, was meist mit ei-

ner erhöhten Blechdicke einhergeht. Aufgrund dieser un-

terschiedlichen Ansätze eignet sich die integrierte Pro-

duktentwicklung sehr gut dazu diese zu überprüfen und 

Synergieeffekte zu nutzen. Dadurch kann es passieren, 

dass bisherige Beurteilungen neu überdacht werden müs-

sen.  

6.1.2 Schneiden 

Nach der eigentlichen Umformung des „höchstfesten“ Bau-

teils ist es meist erforderlich einen Außenbeschnitt durch-

zuführen und Lochungen in das Bauteil einzubringen. 

Durch das vorliegende hohe Festigkeitsniveau kommt es 

bei dem Hartbeschnitt, ähnlich wie bei dem kaltumformba-

ren von hochfestem martensitischem Stahl, zu Problemen 

hinsichtlich Standzeit der Werkzeuge, Störanfälligkeit des 

Prozesses und hohe Kosten, die durch den erhöhten Auf-

wand hinsichtlich Werkzeuginstandhaltung verursacht wer-

den. [33] 

Welches Verfahren für 
welches Bauteil? 

Beschnitt von „höchst-
festen Bauteilen“ 

Hartbeschnitt oder La-
sereinsatz 
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Der Beschnitt von hoch- und höchstfesten Stählen ist unter 

Berücksichtigung der weiter wachsenden Anteile dieser 

Stahlgüten in Karosserien und dem Wunsch Kosten zu re-

duzieren ein wichtiger Bereich, den es zu untersuchen gilt. 

Hoch- und höchstfeste Stähle benötigen andere Schneid-

konzepte, damit das Werkzeug das Blech schneidet und 

nicht umgekehrt. Noch heute ist der Einsatz von Hartbe-

schnittwerkzeugen Stand der Technik, wobei diese Werk-

zeuge natürlich den neuen Herausforderungen angepasst 

werden. [34] 

Während des Schneidvorganges kommt es zu großen me-

chanischen und chemischen Beanspruchungen, die auf das 

Schneidwerkzeug einwirken. Die Reaktionen zwischen 

Werkzeug und Werkstück werden von der Reibungswärme, 

dem Schmierstoff und dem Umgebungsmedium beein-

flusst. Dadurch kommt es im Bereich des Beschnittwerk-

zeugs zu Verschleiß. Der Verschleiß wird größer,  je härter 

der zu schneidende Werkstoff ist. Die Kosten für Instand-

haltung und Werkzeugwechsel steigen abhängig von der 

steigenden zu schneidenden Festigkeit. 

Beim Beschnitt eines hochfesten Stahles, wie z.B. MSW 

1200, kommt es zu hohem Verschleiß an der Schneide des 

Schneidstempels durch abrasiven Verschleiß. Dadurch ent-

steht bereits nach geringen Standzeiten des Schneidwerk-

zeuges ein größerer Schneidradius, der wiederum zur 

Gratbildung an den zu beschneidenden Blechen führt. Um 

die Gratbildung zu vermeiden, muss das Werkzeug regel-

mäßig nachgeschliffen bzw. in letzter Konsequenz ausge-

tauscht werden. Das Nachschleifen bzw. Austauschen des 

Schneidwerkzeuges ist sehr zeit- und kostenintensiv.[35] 

6.2 Fügeverfahren bei Volkswagen 

Die Auswahl eines Fügeverfahrens richtet sich nach ver-

schiedenen Anforderungen. Das Fügeverfahren muss für 

den zu fügenden Werkstoff, für die zu fügende Geometrie, 

für die vorgegebene Festigkeit und die angestrebte Takt-

zeit geeignet sein. Das Kostentarget und die Betriebsfes-

Optimierung von geo-

metrischen Größen und 
Werkstoffeinfluss 

Werkzeugverschleiß 

Auswahl von Fügeverfah-
ren 
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tigkeit der Verbindung bestimmen zusätzlich die Auswahl 

des Fügeverfahrens. Es muss eine stabile Produktion er-

möglichen und muss 995/1000 i.O. Verbindungen in der 

laufenden Produktion ermöglichen. Qualitätssicherungs-

maßnahmen und Nacharbeitsmöglichkeiten müssen im 

Idealfall vorhanden sein. [2] 

6.2.1 Laserlöten CMT 

Das Laserlöten „Cold Metal Transfer“ eignet sich sehr gut 

zur Verbindung hochfester Bauteile. Durch die scharf ab-

getrennte Wärmeeinflusszone und die dadurch niedrigen 

Temperaturen in den angrenzenden Bereichen, gibt es nur 

einen kleinen Wärmeeintrag in das zu fügende Bauteil, da-

durch bleibt die Bauteilfestigkeit erhalten. Das Verfahren 

basiert auf der Kurzlichtbogentechnologie. Der Schmelz-

draht wird dabei stetig vor- und zurückgezogen, um die 

Tropfenablösung, wie in Abbildung 14 gezeigt, zu erleich-

tern. Das Laserlöten befindet sich bei Volkswagen im Se-

rieneinsatz. [2] 

 

Abbildung 14 Verbindung mittels CMT [36] 

Vorteile des Verfahrens sind eine kleine Wärmeeinflusszo-

ne und eine hohe Oberflächenqualität der Naht. Daher ist 

das Verfahren auch für Verbindungen im Sichtbereich des 

Kunden, wie zum Beispiel am Übergang der Seitenwand 

zum Dach, geeignet. Nachteile sind die langsamen Pro-

zesszeiten und der hohe Einsatz von Fügestoffen.  

Laserlöten „Cold Metal 
Transfer“ 
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6.2.2 Laserschweißen 

Beim Laserschweißen unterscheidet man verschiedene La-

serstrahlquellen. Es gibt Festkörper-, Halbleiter- und auch 

Gaslaser. Gebräuchlich sind die CO2 und die YAG-Laser.  

Der entstehende Laserstrahl wird entweder mit Hilfe von 

Spiegeln oder Glasleitern zur Schweißstelle geführt. Durch 

die eingebrachte Energie aus dem Laser schmilzt das zu 

fügende Material. Dadurch entsteht eine metallische Ver-

bindung der Werkstoffe. Da der Laserstrahl auch mehrere 

Bleche durchschweißen kann, ist er auch für die Verbin-

dung von mehr als zwei Blechen gleichzeitig und das Fü-

gen von unterschiedlichen Werkstoffen geeignet 

(Abbildung 15). Um die Naht vor Versprödung zu schützen, 

werden Schutzgase eingesetzt, die die Umgebungsatmo-

sphäre von der Naht fernhalten. 

 

Abbildung 15 Laserschweißen von Stahl und Aluminium 

[37]  

Da der Laserstrahl sich frei bewegen lässt, sind auch be-

lastungsangepasste Nahtformen möglich. Das bedeutet, 

dass nicht nur Kreise, sondern auch Rauten, Linien, Sterne, 

Prinzip des Laserschwei-
ßens 

Unterschiedlichste Naht-
formen sind möglich 
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Wellen usw. als Schweißnahtform geschweißt werden kön-

nen, die je nach Belastungsrichtung angepasst werden 

können (Abbildung 16). 

Ein Problem stellt die fehlende Fixierung der Bauteile wäh-

rend des Fügens dar. Dazu gibt es unterschiedliche Ansät-

ze dieses Problem zu lösen. In den Versuchen wurden zu-

sätzliche Spannmittel eingesetzt, um die Bauteile während 

des Fügens zu fixieren. Die Versuchsreihen führten zu po-

sitiven Ergebnissen. Der Einsatz zusätzlicher Spannmittel 

reduziert den wirtschaftlichen Vorteil, da zusätzlich Kosten 

für die Bauteilaufnahmen entstehen. [2] 

Das Laserschweißen eignet sich auch für Profile und andere 

komplexeste Geometrien, da nur eine einseitige Zugäng-

lichkeit des zu fügenden Bereiches beim Laserschweißen 

notwendig ist. Je nach Belastung der Bauteile werden un-

terschiedliche Nahtformen gewählt, wie in Abbildung 16 

gezeigt.  

 

Abbildung 16 Lasernahtform und ihre Festigkeiten [38] 

6.2.3 Widerstandpunktschweißen (WIP) 

Das Widerstandspunktschweißen (WIP) ist ein Fügeverfah-

ren, bei dem sich überlappende Bleche mit Hilfe des elekt-

rischen Stromes und unter Druck der Schweißzange gefügt 

Laserschweißen für Pro-
file /Blechformteil 

Prinzip des Widerstand-
punktschweißens 
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werden. Dazu werden mit Wasser gekühlte Elektroden ver-

wendet, die einen geringeren spezifischen Widerstand als 

die zu fügenden Bleche haben. Diese Schweißzange (siehe 

Abbildung 17) drückt die zu fügenden Bleche zusammen, 

anschließend wird ein hoher elektrischer Strom durch das 

Blech geleitet. Da der elektrische Widerstand der Bleche 

größer ist als der Widerstand der Elektroden, bildet sich an 

der Stelle des größten Widerstandes, also am Übergang 

von einem Blech zum anderen, ein sich erwärmender Be-

reich. [39] 

 

Abbildung 17 Schweißzange [39] 

In diesem Bereich schmelzen die Bleche lokal auf und es 

bildet sich unter dem Druck der Schweißzangen die so ge-

nannte Schweißlinse aus. Das WIP ist ein Fügeverfahren 

ohne Zusatzwerkstoff.  

Moderne Schweißstromsteuerung und Schweißzangen er-

möglichen auch das Schweißen hoch- und höchstfester 
Pulsierender Schweiß-
strom 
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Güten. Es ist auch für die Kombination von verschiedensten 

metallischen Werkstoffen geeignet, z.B. Stahl mit Alumini-

um. Unerwünschte Härtesteigerungen im Bereich des 

Schweißpunktes werden durch gezielte Anpassung des 

Schweißstromes und durch mehrmaliges Impulserwärmen 

vermieden. Weiterhin kann gezielte Wärmebehandlung am 

Schweißpunkt realisiert werden, die die lokale Versprödung 

reduziert. Der anfallende Wartungsaufwand ist bei diesem 

Fügeverfahren relativ gering und der Prozess sehr stabil. 

[2] 

6.2.4 Schutzgasschweißen 

Das klassische Schutzgasschweißen, zu dem verschiedene 

Verfahren wie MIG (Metall-Inert-Gas), MAG (Metall-Aktiv-

Gas), WIG (Wolfram-Inert-Gas) gehören, ist schon lange 

erprobt und wird im Karosseriebau eingesetzt. Es bietet 

Vorteile bei der Verbindung von Bauteilen, die in hochbe-

anspruchten Bereichen liegen. Es kann manuell, sowie auch 

automatisiert durchgeführt werden. Ein hoher Einsatz von 

Zusatzwerkstoff und lange Fügezeiten sind Nachteile die-

ser Verfahren. Die ausgeprägte Wärmeeinflusszone und die 

damit verbundene Versprödung sind Nachteile dieses Ver-

fahrens. [2] 

6.2.5 Kleben 

Kleben ist ein Fügeverfahren, das auf den Adhäsionskräf-

ten zwischen Klebstoff und zu fügendem Werkstoff basiert. 

Der Klebstoff befindet sich zwischen den zu fügenden Ele-

menten. Kleben bietet verschiedene Vorteile: 

 Fügen unterschiedlicher Werkstoffe ist leicht mög-

lich, 

 Gewichtsneutrale Erhöhung der Bauteilsteifigkeit, 

 Schall- und Schwingungsdämpfung, 

 Dichtwirkung gegen Gase und Flüssigkeiten, 

 Korrosionsschutz gegen Spalt- und Kontaktkorrosi-

on, 

 Verzugarmes Fügen, da nur sehr kleiner Wärmeein-

trag, 

MIG/MAG 

Vorteile 
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 Flächige Krafteinleitung, keine Spannungsspitzen. 

Heutige Klebstoffe können für unterschiedlichste Anwen-

dungen und Bedürfnisse eingesetzt werden. Die For-

schungsarbeiten in diesem Bereich sind sehr weit fortge-

schritten und die Technologie uneingeschränkt serienreif. 

Der Auftrag des Klebers erfolgt meist automatisiert, um 

eine definierte Klebstoffmenge beim Auftrag sicherzustel-

len. Die Auswahl des Klebstoffes ist abhängig von den An-

forderungen an die Verbindung und den zu fügenden 

Werkstoff. [40] 

6.2.6 Hybridfügen 

Das Hybridfügen stellt eine Kombination aus verschiede-

nen Fügetechniken dar, wie beispielhaft anhand einer Kle-

be-Nietverbindung in Abbildung 18 dargestellt. Bestimmte 

Kombinationen sind technisch sinnvoll und möglich.  

Eine Kombination von z.B. Kleben mit Laserschweißen ist 

nur möglich, wenn die Lasernaht nicht durchgängig ist, 

damit die entstehenden Gase entweichen können. Hierzu 

gibt es unterschiedliche Untersuchungen und Erfahrungen. 

Diese Verfahren eignen sich auch für höchstfeste Werk-

stoffe. [2] 

 

Abbildung 18 Hybridverfahren [41] 

Kombination verschiede-
ner Fügetechniken 

Kombination von Kleben 
und Laserschweißen 
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6.2.7 Stanznieten 

 

Abbildung 19 Stanznietverbindung [42] 

Das Stanznieten (siehe Abbildung 19 und Abbildung 20) ist 

ein mechanisches Fügen, bei dem die zu verbindenden 

Teile ohne Vorlochen miteinander verbunden werden. Die 

Stanznietzange führt den Halbhohlniet zu, der das obere 

Blech durchstößt und die untere Blechlage zu einem 

Schließkopf verformt. Charakteristisch beim Stanznieten 

ist, dass das untere Blech zwar verformt, aber nicht voll-

ständig durchtrennt wird. 

 

Abbildung 20 Prinzip des Stanznietens [42] 

Eine Anwendung erfolgt vor allem zum Fügen von stark 

Prinzip des Stanznietens 

Anwendung 
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zinkbeschichteten Stahlblechen, sowie zum Fügen von 

Aluminium-Legierungen; die Kräfte beim Nieten reichen 

von 30 bis 50kN. 

6.2.8 Durchsetzfügen (Clinchen) 

Beim Durchsetzfügen (Clinchen) wird eine unlösbare Ver-

bindung zwischen zwei oder mehreren Blechen ohne Hilfs-

fügeteile (wie etwa Schrauben, Nieten, Klebstoff) unmittel-

bar aus dem Werkstoff der zu verbindenden Bleche herge-

stellt. In 

Abbildung 21 werden verschiedene Werkstoffkombinatio-

nen gezeigt. Ähnlich wie beim Stanznieten können Bleche 

und Profile unterschiedlicher Dicke, sowie verschiedenste 

Materialien gefügt werden. [43] 

Abbildung 21 geclinchte Verbindungen [42] 

Die Verbindung der Bleche erfolgt durch einen lokalen Um-

formvorgang mittels einer speziellen Stempel- und Matri-

zenkombination. Unter dynamischer Beanspruchung wei-

sen Clinchelemente ein deutlich besseres Tragverhalten als 

Clinchen= lokaler Um-

formvorgang zwischen 
Stempel und Matrize 
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z.B. Widerstandsschweißpunkte auf, da das Clinchen seine 

Dauerfestigkeit bei höheren Kraftamplituden erreicht.  

Die Clinchtechnik stellt an die Oberflächen der Blechwerk-

stoffe nur geringe Anforderungen. So können sowohl un-

beschichtete, als auch verzinkte, lackierte, kunststoffbe-

schichtete Bleche ohne Vor- oder Nachbehandlung ge-

clincht werden. Auch eine mögliche Beölung der Blech-

oberfläche wirkt sich auf das Clinchen nicht aus. Das Clin-

chen ist ein Verfahren mit besonders geringen Fertigungs-

kosten. Da kein Wärmeeintrag stattfindet, werden Verzüge 

und Gefügeveränderungen in den Bauteilen vermieden. 

[44] 

6.2.9  Löten 

Zum Aufbringen von Patches eignet sich der Einsatz von 

Lötfolien. Diese Folien werden zwischen die Bauteile gelegt 

und dann mit Hilfe eines Ofens oder einer anderen Wärme-

quelle aufgeschmolzen. Es ist bei dieser Art der Verbin-

dung darauf zu achten, dass das Lot nicht zu dick ist, da-

mit eine genügend feste Verbindung erzeugt wird. Lötver-

bindungen dieser Art sind sehr fest und eignen sich des-

halb gut für sicherheitsrelevante Bauteile, wie B-Säulen. [1] 

6.3 Herstellungsverfahren für Halbzeuge bei Volkswagen 

6.3.1 Platinen 

Für den Hauptteil der Bauteile in Volkswagenkarosserien 

kommen Platinen, die direkt vom Band geschnitten werden, 

zum Einsatz. Diese Vorgehensweise entspricht seit Jahren 

dem Stand der Technik. 

6.3.2 Tailored Rolling (TRB) 

Tailored Rolled Blanks sind Bleche, die aus flexibel gewalz-

ten Bändern erzeugt werden. Dazu werden kontinuierlich 

vom Coil ablaufende Bänder mit variierenden Dicken ge-

walzt. Eine B-Säule des Dodge-Caliber mit über die Länge 

unterschiedlichen Dicken ist in Abbildung 22 dargestellt. 

So werden harmonische Übergänge zwischen Bereichen 

Keine besonderen Anfor-

derungen hinsichtlich 
Oberflächenqualität 

Aufbringen von Patches 

Tailored Rolled Blanks 
(TRB) 
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unterschiedlicher Dicke möglich. Die Fasern werden nicht 

zerschnitten, sondern gehen harmonisch in den Bereich 

anderer Dicke über. Das führt zu einem harmonischen 

Spannungsübergang und zu einer einheitlichen Oberfläche. 

Es gibt an den Übergängen keine Kerbwirkung und keine 

Gefügeveränderung. [45] 

 

 

Abbildung 22 B-Säule-Dodge-Caliber [46] 

Die Umformeigenschaften eines TRB sind vergleichbar mit 

den Umformeigenschaften eines konventionell gewalzten 

Bleches. TRB eignen sich sehr gut für Bauteile mit über der 

Länge unterschiedlichen Dicken und Festigkeitsanforde-

rungen, da immer längs zur Walzrichtung eine Dickenän-

derung möglich ist. 

Das Verfahren des flexiblen Walzens (siehe Abbildung 23) 

bietet sich für alle metallischen Werkstoffe. Umfangreiche 

Erfahrungen liegen für den Serieneinsatz dieser Technolo-

gie vor. Für eine B-Säule, die über ihre Länge unterschied-

liche Eigenschaften haben soll, eignet sich das Verfahren 

sehr gut, wenn es gelingt, genügend feste Werkstoffe zu 

verarbeiten. 

Umformeigenschaften 

eines TRB vergleichbar 

mit konventionell ge-
walztem Blech 

Serienerfahrung mit 
Tailored Rolled Blanks 
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Abbildung 23 Flexibles Walzen von TRB [47] 

Eine Wärmebehandlung des Bauteiles, sowie der Platine ist 

ohne Probleme möglich, wenn eine sichere Positionierung 

im Werkzeug erreicht wird. Dazu werden Positionierhilfen, 

wie Stifte oder Anschläge, in Serie eingesetzt. [1] 

Ebenfalls ist es möglich Halbzeuge, die für das Presshärten 

borlegierter Stähle vorgesehen sind, aus TRB herzustellen. 

Die üblichen Umformverfahren, wie Streck- und Tiefziehen, 

sind, wie unterschiedliche Serienanwendungen zeigen, bei 

TRB möglich. Die unterschiedliche Dicke der Bauteile über 

die Länge ist gut in Abbildung 24 zu sehen. 

Wärmebehandlung 
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Abbildung 24 Tailored Rolled Blank [47] 

Der Nachteil von Tailored Rolled Blanks liegt unter ande-

rem darin, dass es nur exklusiv von einem Hersteller bezo-

gen werden kann, da ein Patent besteht. Ein weiterer Nach-

teil ist der große anfallende Verschnitt aufgrund der Di-

ckenänderung nur in Walzrichtung. Deshalb kann das Bau-

teil nicht quer oder schräg zur Walzrichtung positioniert 

werden. 

6.3.3 Tailored Welding (TWB) 

Tailored Welded Blanks (TWB) sind Bleche die aus Einzel-

blechen bestehen, die durch Laserschweißverfahren zu Pla-

tinen verbunden und anschließend umgeformt werden 

können. TWB lassen sich aus allen metallischen Werkstof-

fen erzeugen, die miteinander verschweißbar sind. Hier 

gibt es unterschiedliche Arten die einzelnen Bleche mitei-

nander zu verschweißen. [10] 

Am geläufigsten ist das Stumpfschweißen, bei dem die Ble-

Nachteile von Tailored 
Blanks 

Tailored Welded Blanks: 

Erzeugung und Verarbei-
tung 

Stumpfschweißen für TRB 
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che ohne Fuge nebeneinander positioniert und dann ver-

schweißt werden. Dieses Verfahren erfordert genügend ge-

naue Schnittkanten, da nur eine geringe Fuge gefüllt wer-

den kann und ohne Schweißzusatzwerkstoff gearbeitet 

wird. In Abbildung 25 ist eine Beispiel für ein solches Bau-

teil gezeigt. [2] 

 

Abbildung 25 B-Säule aus TWB (Volvo) [48] 

Ein Nachteil der TWB sind die erforderlichen Schweißvorbe-

reitungen und -fügungen. Neben zusätzlichen Einsatz von 

Anlagen und Produktionszeit entstehen höhere Halbzeug-

kosten, die gerade bei „engineered-Blanks“ deutlich höhere 

Kosten der Bauteile verursachen. [8] 

Die Schweißnaht stellt eine lokale Schwächung der Struktur 

dar und muss konstruktiv berücksichtigt werden. Es ist 

wichtig die Schweißnaht nicht in hochbelastete Bereiche zu 

legen.  

Vorteile sind die Möglichkeit komplexe Geometrien zu fer-

tigen und die mögliche Verbindung unterschiedlichster 

Werkstoffe. In Abbildung 26 ist eine B-Säule als Kombina-

tion aus verschiedenen Werkstoffen gezeigt. 

Nachteile TWB  

Lokale Schwächung im 
Schweißnahtbereich 

Vorteile der TWB 
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Abbildung 26 Tailored Blanks zur Kalt- und 

Warmumformung [49] 

6.4 Innovative Fertigungsverfahren der Wettbewerber 

Für die Herstellung von Halbzeugen und der ganzen Bau-

gruppe B-Säule werden bei Konkurrenzunternehmen un-

terschiedliche Verfahren eingesetzt, die in den folgenden 

Abschnitten aufgelistet werden. 

6.4.1 Tailored Tubing 

Tailored-Tubes sind aus Tailored-Blanks gefertigte Halb-

zeuge, aus denen mittels Innenhochdruckumformung Ka-

rosseriebauteilen gefertigt werden. In Abbildung 27 sind 

zusätzlich zu Tailored Strips und Tailored Blanks auch Tai-

lored Tubes zu sehen. In Abbildung 28 sind zwei unter-

schiedliche Formen von Tailored Tubes zu erkennen. [45] 

Unterschieden werden zwei Arten der Herstellung:  

 Verschweißen einzelner Rohrabschnitte, 

 Einformen eines Tailored Blanks zur Rohr- und 

Längsrohrnahtschweißung. 

Das geschlossene Hohlprofil zeichnet sich im Vergleich zur 

konventionellen Schalenbauweise durch eine höhere Torsi-

onssteifigkeit aus, wobei gleichzeitig die Blechdicke, Bau-

teilanzahl und die Flanschflächen verringert werden kön-

nen, was im Hinblick auf Leichtbau Vorteile bietet. In den 

Studien ULSAB und ULSAB- AVC, sowie im Thyssen Krupp 

NSB wurde der erfolgreiche und kostengünstige Einsatz 

Prinzip und Aufbau von 
Tailored Tubes 

Vorteile für den Karosse-
riebau 
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von Tailored-Tubes als Referenz bereits nachgewiesen. Im 

VW Touareg und Porsche Cayenne wurden die Längsträger 

aus Tailored Welded Tubes gefertigt. [50] 

 

Abbildung 27 Tailored Blanks, Tailored Strips und 

Tailored Tubes [50] 

 

Abbildung 28 Tailored Tubes [51] 

6.4.2 Patchworking  

Patchwork-Blanks sind Platinen, die in bestimmten Berei-

chen im ebenen Zustand durch Formstücke gedoppelt wer-
Prinzip der Patchwork-
Blanks 
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den, dadurch werden diese Bereiche im umgeformten Bau-

teil verstärkt (siehe Abbildung 29). 

 

Abbildung 29 Patchwork- Technik [PP] 

Der Umformprozess kann mit nur einem einzigen Werk-

zeug erfolgen, wobei auf eine Anpassung des Ziehspaltes 

an die höhere Blechstärke zu achten ist. Fügeverfahren zur 

Erzeugung von Patchwork-Blanks sind das Punkt- und das 

Laserschweißen, sowie das Kleben. [1] 

 

Abbildung 30 Patchwork im VW Touran: 

punktgeschweißtes Abschlussteil [52] 
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Patchwork Blanks werden in der Karosserie unter anderem 

zur Verstärkung von Seitenteilen, Abschlussteilen 

(Abbildung 30) und zur Innenversteifung von B-Säulen 

(Abbildung 31) verwendet. 

 

Abbildung 31 Patchwork Blanks im Audi A4: B- Säule mit 

Innenversteifung [53] 

Auch Hybridfügetechniken sind möglich, am üblichsten ist 

das Kleben in Verbindung mit dem Laserschweißen. Die 

entstehenden Gase können leicht entweichen, da die Seiten 

um die Fügestelle offen sind. Dadurch entstehen keine un-

gewollten Gasblasen oder Risse an der Fügestelle. 

Vorteile sind, dass die Verstärkung und das zu verstärken-

de Bauteil zur selben Zeit in einem Arbeitsgang umgeformt 

werden können. Dadurch entfällt das spätere aufwendige 

Einlegen und Fügen der beiden Teile, wie im Referenzbau-

teil. Diese Technik ermöglicht auch den Einsatz unter-

schiedlicher Werkstoffe in einem Bauteil. Auch die Kombi-

nation von Kunstoffen oder Verbundstoffen mit metalli-

schen Werkstoffen ist möglich. [2] 

Hybridfügen 

Nur ein Umformvorgang 
nötig 
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Die Kosten für Patches sind abhängig von der Größe des 

Patches, der Menge an aufgewendeten Lotes, der Komple-

xität des Beschnitts und den Zusatzkosten. Die Kosten 

können relativ zu einer „gewöhnlichen“ Platine angegeben 

werden. 

6.4.3 Herstellung von Profilstrukturen 

Vorgefertigte belastungsoptimierte Profile (Abbildung 32), 

die hohl oder auch teilweise massiv sein können, können 

auch zur Realisierung von B-Säulen-Strukturen genutzt 

werden. Diese Profile können Strangpress- oder Gussprofi-

le sein, die in die gewünschte Form gebogen werden und 

dann z.B. durch Gussknoten aus Leichtmetall an die restli-

che Struktur angebunden werden, ähnlich einer Spacefra-

me Struktur. Diese Profile werden aus Leichtmetall, bzw. 

auch aus höherfesten Güten hergestellt und können auch 

nur als Versteifungs- oder Verstärkungsteile für Schalen-

bauweisen verwendet werden.  

 

Abbildung 32 Dachrahmen in Strangprofilbauweise [54] 

Die Kosten für Profilstrukturen sind stark abhängig vom 

gewählten Halbzeug und der gewählten Fertigungstechno-

logie. Die Kosten lassen sich aber gut mit einem Ver-

gleichsfaktor zum klassischen Rohr relativieren und da-

durch berechnen.  

Belastungsoptimierte 
Bauteile 
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6.4.4 Einsatz von Kunst- oder Verbundstoffstrukturen 

Zur Herstellung von B-Säulen eignen sich verschiedene 

Technologien, die den Einsatz von Verbund- und Kunst-

stoffen als Basis haben. 

Verschiedene Techniken, wie der Einsatz von CFK als Ver-

stärkung von Metallstrukturen, oder auch der Aufbau einer 

B-Säule aus reinem CFK, haben sich im Flugzeugbau oder 

Rennsport schon bewährt und ermöglichen eine signifikan-

te Erhöhung des E-Moduls des Bauteils und es können 

dünne Strukturen verwendet werden. Es gibt auch Kon-

struktionen bei denen Schalen aus Metall mit Kunststoff 

hinterspritzt werden, zusätzlich können auch in Sonderfäl-

len Fasermatten eingelegt werden. [55] 

Das Befüllen von Hohlprofilen mit Kunstoffen ist auch 

schon für B-Säulen zum Einsatz gekommen. Wichtig beim 

Befüllen von Hohlkörpern mit Kunststoff ist, dass dieser 

möglichst inkompressibel ist, damit im Falle eines Crashs 

keine Nachgiebigkeit auftritt. Gasblasen im Kunststoff 

müssen soweit als möglich vermieden werden. Je größer 

die Dichte der Schaumkörper ist, desto größer muss die 

aufgebrachte Kraft zum Komprimieren sein. 

Solche Strukturschäume können leicht während der Monta-

ge eingebracht werden und da sie schnell fest werden und 

nicht fließen, eignen sie sich auch als Verstärkung für ver-

tikale Strukturbauteile.  

Das Energieaufnahmevermögen von mit Schaum gefüllten 

Strukturen ist wesentlich besser, als bei nicht gefüllten 

Strukturen, siehe Abbildung 33, da sie ein Knicken der 

Struktur verzögern. Dadurch werden die mechanischen Ei-

genschaften der umgebenden Strukturen besser ausge-

nutzt. [56] 

Verbundstoffe 

Einsatz von CFK 

Befüllen von Hohlprofilen 

Besseres Energieaufnah-
mevermögen 



56 

 

Abbildung 33 Ergebnisse eines Eindrückversuches, 

Vergleich unterschiedlicher Strukturen 

[57] 

Ein Einsatz solcher Schäume ist sinnvoll, wenn dadurch 

Verstärkungen aus Stahl substituiert werden können. Es 

werden bereits Schäume in verschiedenen Serienfahrzeu-

gen eingesetzt (Cadillac CTS, Chevy SSR). Bei einer verwen-

deten Menge von bis zu zwei Litern erscheint der Einsatz 

sinnvoll. Oft werden verschiedene Vorteile der Schäume 

gleichzeitig genutzt. Strukturschäume sind genauso wie 

Akkustikschäume in der Lage Schall zu absorbieren. Durch 

den Einsatz von Schäumen wird eine Struktur, die Schall- 

und Aufprallenergien absorbieren kann, erzeugt. Die Kos-

ten für Strukturschäume lassen sich leicht pro Volumen- 

oder Gewichtseinheit angeben. [56] 

6.4.5 Feingießen 

B-Säulen aus Stahlfeinguss wurden in verschiedenen Studi-

en untersucht. Weiterführende Überlegungen tendieren 

zum Einsatz von Stahlfeingussbauteilen für weitere hoch-

feste Strukturbauteile und stellen potenzielle Konkurrenten 

für Blechformteile dar [58]. 

Schaum als sinnvolle 
Verstärkung 

Stahlfeinguss 
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Auch das Eingießen von Leichtmetallen in Rohren oder 

Schalen (siehe Abbildung 34) ist möglich. Solche „gefüllten 

Strukturen“ haben gute Steifigkeitseigenschaften, können 

im Falle eines Crashs hohe Energiemengen absorbieren 

und verbessern das Schwingungsverhalten der Gesamtka-

rosserie. Solche Strukturen bieten bei gleich bleibendem 

Gewicht verbesserte Gebrauchseigenschaften. Nachteile 

sind, wie Erfahrungen bei Volkswagen gezeigt haben, die 

hohen Kosten durch lange Taktzeiten und hohen Maschi-

neneinsatz. [59] 

 

Abbildung 34 Gussgefüllte Strukturen [56] 

6.4.6 Einsätzen von Leichtmetallschaumkörpern 

Einsätze aus Leichtmetallschaum werden getrennt von den 

Schalen erzeugt und erst im Rohbau mit Hilfe eines Kleb-

stoffes in die Schalen eingesetzt, auch das einfache Einle-

gen des Schaumeinsatzes kann verwendet werden. In Ab-

bildung 35 lässt sich erkennen wie ein Leichtmetall-

schaumkörper mit Hilfe eines Klebstoffs in eine Schale ein-

geklebt wurde. Die obere Schale wurde mit Hilfe Von WSP 

gefügt.  

Untersuchungen haben ergeben, dass eine Kostenredukti-

on bei gleichen Gebrauchseigenschaften in Bezug auf eine 

klassische Schalenbauweise möglich ist. Die Einsparung 

Leichtmetallschaum 

Kostenreduzierung mög-
lich 
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von Verstärkungsblechen und geringere Fügekosten führ-

ten zu diesem Ergebnis. [56] 

 

Abbildung 35 Schaumkörper in B-Säule [56] 

Für das Fügen von Schaumstrukturen können Fügetechni-

ken verwendet werden, wie sie aus der Holzverarbeitung 

bekannt sind. Da Holz eine ähnliche Struktur wie Schaum 

aufweist, eignen sich die für Holz entwickelten Schrauben 

und Verbindungselemente sehr gut. Auch das Kleben ist 

sehr gut möglich. [60] 

Der Einbau erfolgt heute üblicherweise nach der Kathodi-

schen Tauchlackierung (KTL), obwohl Tests bereits ergeben 

haben, dass ein Einbau vor der KTL ebenfalls möglich ist. 

Der Schaum schützt bei richtigem Einbau die Struktur vor 

eindringender Feuchtigkeit und dadurch vor Korrosion, ei-

ne besondere Vorbehandlung scheint nicht notwendig zu 

sein. [1] 

6.4.7 Laserbiegen 

Der Einsatz von ultrahöchstfesten Stählen für Strukturen 

mit komplexester Bauteilgeometrie scheitert oftmals an 

den Problemen, die beim Umformen auftreten. Höchstfeste 

Stähle haben geringere Bruchdehnungen von nur wenigen 

KTL 

Laserbiegen: Gefügeum-
wandlung 
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Prozenten, weshalb kleine Radien und Übergänge ein ho-

hes Risiko von Rissbildung beinhalten können. [61] 

Mit Hilfe von Laser können kritische Bereiche erwärmt und 

dann anschließend mit verringertem Risiko der Rissbildung 

umgeformt werden (Abbildung 36). Das Erwärmen und die 

anschließende langsame Abkühlung führen zu einer Gefü-

geumwandlung. Der Werkstoff wird „aufgeweicht“, was zu 

einer lokalen Schwächung des Bauteiles führt. Daher ist es 

Aufgabe der Konstruktion diese Stellen zu berücksichtigen, 

damit die Gebrauchseigenschaften des Bauteiles ermög-

licht werden. So lassen sich z.B. auch ultrahöchstfeste 

Stähle, wie MSW-1200, zu sehr komplexen Bauteilen um-

formen. 

 

Abbildung 36 Umformbereich lasererwärmt [62] 

6.4.8 Reibrührschweißen (FSW) 

Das Friction-Stir-Welding (Reibrührschweißen) ist eine 

Technologie, die ihren Ursprung in der Luft- und Raum-

fahrt hat. Dazu wird ein temperaturbeständiger Stift in Dre-

hung versetzt. Dieser Stift wird dann mit einer hohen Kraft 

in den zu fügenden Bereich gedrückt. Durch die Reibwärme 

werden die Werkstoffe erwärmt und mit dem Stift verrührt, 

ein Aufschmelzen des Werkstoffes erfolgt hierbei nicht 

(Abbildung 37).  

Mit Laser kritische Berei-
che erwärmen 

Beispiel einer Fügetech-
nik FSW 
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Abbildung 37 Reibrührschweißen [63] 

Da unterhalb der Schmelztemperatur gefügt wird, gibt es 

nur geringfügige Gefügeveränderungen. Dieses Verfahren 

eignet sich für Leichtmetalle wie Magnesium oder Alumini-

um. [2] 

Ob sich dieses Verfahren auch zur Verbindung von höchst-

festen Stahllegierungen eignet, wird derzeit untersucht. 

Vorteile sind der geringe Wärmeeintrag und die Vermei-

dung der Gefügeumwandlung. Aktuelle Studien gehen bei 

der Verarbeitung von hochfesten Stählen, die nur wenige 

Meter betragen, von Standzeiten der Werkzeuge aus. Die 

Kosten für ein Werkzeug betragen heute knapp 2.000€. Da 

mit einem Werkzeugsatz heute nur wenige „Füge-Meter“ 

realisiert werden können, ist dieses derzeit nicht wirt-

schaftlich für die Verarbeitung von Stahl einsetzbar. Bei der 

Verarbeitung von Aluminium und anderen Leichtmetallen 

sieht es gegenteilig aus, dort ist ein Einsatz des FSW sehr 

gut möglich, gerade wen es auf gute Oberflächenqualität 

im Bereich der Fügezone ankommt. [2] 

Fügen unterhalb der 
Schmelztemperatur 

Auch für höchstfeste 
Güten geeignet?? 
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6.5 Zusammenfassung der Fertigungsverfahren 

Für die Herstellung von B-Säulen eignet sich eine große 

Anzahl an unterschiedlichen Halbzeugen, Werkstoffen, 

Umformverfahren, Fügeverfahren und Fertigungsverfahren. 

Die Entscheidung welche Fertigungsverfahren für die Pro-

duktion gewählt werden, hängt stark von den Erfahrungs-

werten im Unternehmen und dem Erfahrungswissen mit 

den Technologien ab. Eine rein qualitative Aussage über 

die Eignung bestimmter Fertigungsverfahren lässt sich nur 

gesondert von den angrenzenden Fertigungsschritten tref-

fen. Wenn man eine gesamte Baugruppe betrachtet, macht 

eine rein qualitative Aussage über die Eignung keinen Sinn 

oder lässt sich nicht treffen. Die gegenseitigen Beeinflus-

sungen zwischen den Teilfertigungsschritten sind zu kom-

plex dafür. 

Unterschiedliche Ferti-
gungsverfahren möglich 
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7 Ermittlung und Auswertung der 

wirtschaftlichen Einflussfaktoren und deren 

komplexer Wechselwirkungen  

Bei der Entscheidungsfindung, welche Fertigungsvarianten 

für die Herstellung von B-Säulenvarianten berechnet wer-

den sollen, wurden die in der Analyse von bestehenden B-

Säulenkonzepten gewonnenen Erkenntnisse zugrunde ge-

legt. Es zeigte sich im Lauf der Analyse, dass es eine Viel-

zahl von Randbedigungen gibt, die das Bauteilkonzept und 

die daraus resultierenden Fertigungsvarianten beeinflus-

sen. Da es keinen eindeutig qualitativ besten Weg zur Kon-

zeptionierung von B-Säulen gibt, wurden verschiedene ge-

dankliche Abläufe durchgespielt, die die entscheidenden 

Unterschiede genau darstellen. Es werden Abläufe, die sich 

entlang einer optimalen Crashperformance orientieren, 

durchdacht. Außerdem wird auf der einen Seite die Her-

stellbarkeit in den Vordergrund gestellt und in anderen 

Überlegungen die Kosten. Bei allen zur Untersuchung ge-

wählten Varianten wurden genau definierte Randbedigun-

gen, die erfüllt werden müssen, zusammen mit Volkswa-

gen definiert. Durch diese strukturierte Darstellung der 

Entscheidungsfindung anhand bestehender Konzepte kön-

nen die Zielkonflikte zwischen den einzelnen Anforderun-

gen heraus gearbeitet und dargestellt werden. 

Die Randbedingungen, die bei der Beurteilung von alterna-

tiven Fertigungsverfahren nach Rücksprache mit Volkswa-

gen berücksichtigt wurden, sind: 

 die Konstruktion der anschließenden Bauteile, wie 

Dach und Schweller; 

 Integration in bestehende Fahrzeuge soll möglich 

sein; 

 Plattformstrategie soll möglich sein; 

 Investitionen sollen gering sein; 

 Bauteilkosten sollen gering sein; 

 Crashperformance soll ausreichend gut sein; 

Entscheidung über zu 

untersuchende Ferti-
gungsvarianten 
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 Vermeidung einer Einweg-Strategie und dadurch 

Flexibilität der Integration neuer Trends und Werk-

stoffe; 

 Eine Qualitätssicherung muss unbedingt möglich 

sein; 

 Reparaturstrategien müssen vorliegen und durch-

führbar sein; 

 Das Gewicht der Bauteile muss niedrig sein und darf 

nicht höher als beim Referenzbauteil sein;  

 Das Bauteil muss serientauglich sein. 

In Abbildung 38 ist schematisch eine Auswahl an Randbe-

digungen aufgezeigt: Crash, Konstruktion, Design und 

Kosten. Diese Randbedingungen bestimmen direkt das 

Bauteilkonzept. 

In weiterer Folge bestimmt das Konzept beispielhaft den 

gewählten Halbzeugwerkstoff und die Auswahl des Um-

formwerkzeugs. Der Halbzeugwerkstoff beeinflusst direkt 

die Auswahl der zu wählenden Fügeverfahren. Dadurch 

werden die Bauteilvarianten bestimmt, für die im Anschluss 

die Kosten bestimmt werden können.  

 

Abbildung 38 Randbedingungen 

Mit Hilfe einer chronologischen Analyse lassen sich kaum 

sinnvolle Schlüsse über die Kosten oder die Güte einer Fer-

tigungsvariante ziehen. Es ist vielmehr so, dass sich die 

Chronologische Beurtei-

lung des Produktion 
macht keinen Sinn 
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Fertigungsschritte gegenseitig beeinflussen, wie in Abbil-

dung 39 gezeigt. Beispielhaft beeinflusst die Auswahl des 

gewählten Halbzeuges die Werkstoffkosten. Die Fügeope-

rationen bestimmen die Wahl des Zusammenbaus (ZB). Der 

ZB bestimmt die Ausführung der Flanschgeometrie am 

Bauteil und darüber wird wiederum das Gewicht des Bau-

teils bestimmt. Das Gewicht beeinflusst im Anschluss wie-

der die Halbzeugwahl.  

 

Abbildung 39 Auswahl an gegenseitigen 

Beeinflussungen in der Variantenfertigung 

Aufgrund der vielen gegenseitigen Beeinflussungen in der 

Variantenfertigung ist es zwingend notwendig zur Beurtei-

lung alternativer Herstellungsverfahren vor der Untersu-

chung einen logischen Ablauf zu definieren. Es muss von 

vornherein feststehen, welche Kriterien bei der Entschei-

dung Priorität besitzen und welche weniger wichtig sind. Es 

werden KO-Kriterien definiert und Kriterien die man als 

optional und weniger wichtig bewerten kann. Weniger 

wichtig ist zum Beispiel die Form des Flansches an einer B-

Säule. Der Flansch ist eine reine Designfrage, er beeinflusst 

zwar auch die Größe der Einstiegsöffnung, aber nur mini-

mal. Daher darf er eher geändert werden als zum Beispiel 

die Crashperformancevorgabe. Die Crashperformance ist 

ein KO-Kriterium, wird sie nicht erreicht, darf das Bauteil 

nicht eingebaut werden. Diese kurze Betrachtung zeigt 

schon recht gut das Spannungsfeld in dem sich die Auto-

Definition von Kriterien 
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mobilkonzerne bewegen. Es gibt eine große Anzahl an 

Zielkonflikten. Zur Vereinfachung der Beurteilung der Her-

stellungsvarianten wurde das Konzept der integrierten 

Produktentwicklung herangezogen, das auf nur drei Säulen 

ruht: dem Werkstoff, dem Fertigungsverfahren und der 

Konstruktion. Die gegenseitigen Beeinflussungen wurden 

in der Studie berücksichtigt.  

Die Kosteneinflussfaktoren eines potentiellen alternativen 

Herstellungsverfahrens sind ein wichtiges Bewertungskri-

terium. Damit ein Herstellungsverfahren als geeignet beur-

teilt wird, muss es sich im Vergleich zu herkömmlichen 

Herstellungsverfahren als wirtschaftlich und im Vergleich 

zu dem Herstellungsverfahren des Referenzbauteils als 

vorteilhaft zeigen.  

Kostenbewertungswerk-
zeug 
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8 Entwicklung des Berechnungswerkzeugs 

Aufgrund der Komplexität der Bewertung von B-

Säulenvarianten war es nicht sinnvoll eine rein qualitative 

Bewertung durchzuführen. Es wurde deshalb eine quanti-

tative Bewertung mit Hilfe eines Berechnungswerkzeugs 

auf Basis einer Tabellenkalkulation entwickelt. Für die Be-

wertung in einem Berechnungswerkzeug sind verschiedene 

Kosteneinflussfaktoren als Eingabeparameter nötig. Mit 

Hilfe dieses Werkzeugs lassen sich die teils nur qualitativ 

vorliegenden Vor- und Nachteile in Kosten überführen. Mit 

Hilfe der Kosten lassen sich leicht Aussagen über die Eig-

nung einer Baugruppe treffen. 

Bei der Betrachtung der Kosten war die Trennung in leis-

tungsmengeninduzierte und leistungsmengenneutrale 

Kosten nicht möglich, da die Daten von Volkswagen ent-

weder nicht vorlagen oder nicht für die hier vorliegende 

Arbeit frei gegeben wurden. Es war dadurch keine reine 

Prozesskostenrechnung möglich, deshalb wurden die für 

die Bauteilvariantenherstellung nötigen Schritte einzeln 

untersucht und auf Basis des Referenzprozesses wurden 

Multiplikatoren gebildet. Die Kosten des Referenzprozes-

ses multipliziert mit dem Variantenmultiplikator ergeben 

die Kosten für einen einzelnen Kosteneinflussfaktor. Wer-

den die Kosten für die einzelnen Fertigungsschritte ad-

diert, erhält man die gesamten Bauteilkosten.  

Um unterschiedliche Alternativen kostenmäßig vergleichbar 

zu machen, wurde das Berechnungswerkzeug eingeführt.  

8.1 Nötige Eingabeparameter 

Als Eingabeparameter in das Berechnungswerkzeug wur-

den die entstehenden Kosten gewählt. Als Kosten kommen 

nicht nur die unmittelbaren Kosten für Werkzeuge, Anla-

gen, Investitionen in Betracht, sondern es müssen vielmehr 

auch Werkstoffkosten, Fügekosten, Energiekosten, Ent-

wicklungskosten und andere entstehende Faktoren be-

rücksichtigt werden. Dazu wurde der Produktionsablauf 

Komplexität macht 

quantitative Bewertung 
nötig 

Klassische Kostenrech-
nung war nicht möglich 

Kosten als objektives 
Bewertungskriterium 
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zur Erzeugung einer B-Säulenbaugruppe analysiert und 

beleuchtet. 

Auf die Kosten eines Bauteils wirken verschiedene Fakto-

ren, die quantitativ ermittelt werden müssen, ein. Dazu 

gibt es verschiedene Möglichkeiten. Eine Möglichkeit zur 

Bestimmung von Bauteilkosten wurde von der Tailored 

Steel Product Alliance auf ihrer Homepage  veröffentlicht, 

wie in Abbildung 40 für verschiedene Bauteile zu sehen ist. 

Die Kosten der der Bauteile setzen sich aus Blanking, Wel-

ding, Stamping und Materialkosten zusammen. [64] 

 

Abbildung 40 Tailored Blanks Kosten 

Diese Kosten alleine reichen noch nicht aus. Es müssen zu-

sätzlich die auf diese vier Kostengruppen wirkenden Kos-

teneinflussfaktoren analysiert und bestimmt werden. Dazu 

wurden verschiedene Kosteneinflusskriterien analysiert und 

benannt. Außerdem gibt es Kosten, die nicht quantitativ 

vorliegen, sonder vielmehr nur rein qualitative Werte sind. 

Eine intern bei Volkswagen angewandte Berechnung der 

Kosten für Bauteile zur Ermöglichung einer Make-or-Buy 

Entscheidung wird in Abbildung 41 gezeigt. Im Hinter-

grund gibt es zu diesem Formular eine ausführliche interne 

Datenbank. Kritikpunkte zu diesem Verfahren sind die im 

Detaillierungsgrad zu feinen Eingabeparameter. Es gibt zu 

viele Eingabeparameter, die teilweise nur mit sehr großem 

Aufwand ermittelt werden können. Es lassen sich nur 

schlecht Aussagen über die Güte der zu Grunde liegenden 

Daten machen, da diese nicht für den technisch geprägten 

Anwender direkt nachvollziehbar sind.  

Kaufentscheidung mit 
Hilfe Make or Buy  
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Abbildung 41 Auszug aus MAKE-OR-BUY von 

Volkswagen [1] 

Make-or-Buy Rechnungen lassen lediglich eine Aussage 

darüber zu, ob das Bauteil selbst produziert werden oder 

gekauft werden soll. Über die Qualität bestimmter Ferti-

gungsverfahren lassen sie keine Aussage zu, da nur Kosten 

betrachtet werden. Je nach Auslastung einer Unterneh-

mung kann diese Entscheidung unterschiedlich ausfallen. 

Sie ermöglichen nur eine Entweder-oder-Entscheidung und 

lassen keine weiteren Aussagen zu. 

„…sie geben lediglich eine Entweder-oder-Entscheidung. 

Zukünftige Ansätze zur Entscheidungsunterstützung einer 

Make-or-Buy-Entscheidung bei Innovationen sollten daher 

in der Lage sein, einen Mix aus unterschiedlichen Organi-

sationsformen als Handlungsempfehlung auszusprechen.“ 

[65] 

Diese Betrachtung ist für die in dieser Arbeit angestrebte 

Entscheidungsfindung nicht ausreichend. Deshalb sind für 

eine Betrachtung von Wechselwirkungen und gegenseitigen 

Beeinflussungen im Fertigungsprozess andere Betrachtun-

gen notwendig. Die Vielzahl an Einflussparametern auf die 

Kritik an Make or Buy  
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Beurteilung von Fertigungsvarianten lässt sich nicht alleine 

mit der Make-or-Buy Entscheidung erfassen. 

8.2 Einschränkung der Eingabeparameter 

Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren auf die Gütebe-

wertung musste aus Gründen der Übersichtlichkeit eine 

Auswahl an Einflussfaktoren wie Werkstoffen, Fertigungs-

verfahren, Fügetechnologien usw. vorgenommen werden. 

Die Systemgrenzen der Betrachtungen wurden um den 

technischen Prozess der Fertigung gelegt. Alle betriebs-

wirtschaftlichen Einflussfaktoren finden sich lediglich in 

den in der Arbeit verwendeten Kostensätzen wieder. Auf-

grund der nur indirekten Vergleichbarkeit mancher Teil-

schritte in der Fertigung wurde zusätzlich ein Korrektur-

faktor entwickelt, der die Crashgüte mancher Bauteilkon-

zepte vergleichbar macht. Für die Beurteilung von unter-

schiedlichen Fertigungsvarianten wurden Einflussfaktoren 

betrachtet, die in den folgenden Abschnitten erläutert wer-

den. 

8.2.1 Fügekosten 

Die Fügekosten hängen u.a. von der eingesetzten Techno-

logie, der Fügezeit und der Anzahl der Fügeoperationen 

ab. Die nötigen Nacharbeits-, Nachbehandlungsumfänge, 

die Kosten für Maschinen und Anlagen und der Einsatz für 

Personal müssen zusätzlich berücksichtigt werden. Weiter-

hin müssen auch die Kosten für Qualitätssicherungsmaß-

nahmen und die benötigte Anzahl dieser Überprüfungen 

eingerechnet werden. Mit steigender Lasernahtlänge oder 

steigender Anzahl an Schweißpunkten bzw. gehäuftem 

Einsatz von Klebstoffen usw. steigen die Fügekosten pro-

portional an. Zur Berechnung einer Fügeverbindung wird 

jede alternative Herstellung gesondert beurteilt, dazu wer-

den Vergleichswerte heran gezogen, so z.B. pro Wider-

standsschweißpunkt z.B. 2 Cent, pro Clinchverbindung z.B. 

1,55*Kosten des WSP.  

Bei einer mehrteiligen Konstruktion (aus mehreren Einzel-

bauteilen) sind somit höhere Kosten zu berücksichtigen als 

Proportionalität 

Mehrteilige Lösung vs. 
Bauteilintegration 
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bei einer Baugruppe, die nur aus wenigen Einzelteilen be-

steht. Durch die Auswahl des richtigen Fügeverfahrens und 

der Nutzung der bereits gesammelten Erfahrungen, lässt 

sich das Risiko einer Stabilitätsminderung der Produktion 

sehr stark reduzieren. Dadurch sind auch gefügte Kon-

struktionen nicht zwangsläufig „voll integrierten“ Lösungen 

unterlegen.  

8.2.2 Halbzeugkosten 

Die Kosten für Halbzeuge hängen stark von der Verfügbar-

keit und der Reife der Technologie ab. Gerade bei innovati-

ven Halbzeugen besteht das Risiko einen zu hohen Preis 

für die Halbzeuge zahlen zu müssen, da die Kosten nicht 

transparent sind und intern nur geringe Erfahrungen vor-

liegen. Ein fixer Zuliefererring erfordert langfristige Verträ-

ge um stabil und zuverlässig zu funktionieren. Aufgrund 

dessen ist es sinnvoll bereits bestehende Erfahrungen zu 

nutzen und klassische Halbzeuge weiterhin als wichtige 

Option zu betrachten.  

In der Arbeit wurden „klassische“ Tiefziehgüten, neue 

Blechwerkstoffe, sowie Tailored Welded Blanks berücksich-

tigt. Auch Einsätze aus Schäumen, metallische sowie 

Kunststoffe, wurden hierbei betrachtet.  

Die Kosten für die Halbzeuge lassen sich durch Umrech-

nungsfaktoren in Bezug auf „klassische“ Tiefziehgüten be-

rechnen. Ein „Tailored-Welded-Blank“ (TWB) wurde z.B. in 

der Bauteilkostenrechnung als zwei Bleche, mit unter-

schiedlicher Dicke und eventuell unterschiedlichen Werk-

stoffen, verbunden mit einer Lasernaht, berechnet. Bei 

„Tailored-Rolled-Blanks“ (TRB) wurde der vom Zulieferer 

genannte Multiplikationsfaktor berücksichtigt. Ein TRB 

kostet also um den Faktor X mehr als ein klassisches Blech 

aus demselben Werkstoff. Schaumkörper werden entspre-

chend ihrer jeweiligen Kosten pro Liter bzw. Kilogramm 

berechnet. Es ist wichtig zu berücksichtigen, dass eine sol-

che Kalkulation immer von gleichen Randbedingungen 

ausgeht. 

Kosten für „innovative“ 

Halbzeuge meist nur mit 
geringer Transparenz 

„Klassische“ Tiefziehgü-
ten, neue Werkstoffe … 

Berücksichtigung von 

TRB und TWB durch 
Multiplikationsfaktor 
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Abbildung 42 Halbzeugkostenberechnung 

8.2.3 Werkzeugkosten 

Die Kosten für Umform- und Schneidwerkzeuge sind stark 

abhängig von der eingesetzten Technologie und von dem 

Festigkeitsniveau des zu verarbeitenden Halbzeuges. Ein 

Warmumformwerkzeug ist auf Grund der integrierten 

Kühlkanäle und der Ausführung aus Edelstahl teurer als ein 

Kaltformwerkzeug. Beim Warmumformen wird bei dem di-

rekten Presshärten nur ein Werkzeug benötigt. Bei der Kal-

kulation der Werkzeugkosten wurden verschiedenste Fak-

toren berücksichtigt. Sind z.B. laut Methodenplan bei der 

Kaltumformung fünf Schritte notwendig um ein Bauteil zu 

erzeugen, wurden fünf Werkzeuge kalkuliert. Die Kosten-

anteile für Instandhaltung wurden genau wie die Werk-

zeugwerkstoffkosten in die Werkzeugkosten umgerechnet. 

Aus diesen Gesamtkosten wurden dann, mit Hilfe einer ge-

planten Gesamtproduktion von Bauteilen, die einzelnen 

Werkzeugkosten pro Bauteil berechnet.  

Kosten der Technologien 



72 

 

Abbildung 43 Werkzeugkosten 

Die Werkzeugkosten für ein Umformwerkzeug werden von 

verschieden Faktoren beeinflusst, wie in Abbildung 43 ge-

zeigt. Wobei die Werkzeugwerkstoffwahl in den Gesamt-

preis nur zu ca. 15% einfließt. Als wichtigere kostenbe-

stimmende Kriterien sind die Auslegung des Werkzeugs 

und die angestrebte Standzahl zu nennen. Mit Hilfe von 

Kalkulationswerkzeugen wie dem Autoform Cost Calcula-

tor, die schon teilweise in die Umformsimulation integriert 

sind, können die Werkzeugkosten annähernd genau be-

rechnet werden. [66] 

8.2.4 Gewicht 

Da neue strengere Abgasnormen die Hersteller von Auto-

mobilen dazu zwingen den Verbrauch der Flotte zu sen-

ken, nimmt das Gewicht des Bauteiles einen zunehmenden 

Stellenwert ein. Hier wird nach dem gezielten „kritischen“ 

Leichtbau gefragt. Die Menge an Werkstoff, die für das 

Bauteil notwendig ist, ist auch von Bedeutung, solange 

Werkstoffe pro Gewichtseinheit abgerechnet werden. Aus 

diesem Grund kann das Gewicht eines Bauteiles direkt in 

einen Kostenfaktor umgerechnet werden. 

Da die B-Säule bis zum Dach reicht und die Kosten für ge-

zielte Gewichtseinsparung von unten nach oben bei einer 

Karosserie überproportional steigen, ist es wichtig Bauteile, 

„kritischer“ Leichtbau 
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die im oberen Fahrzeugbereich liegen, in „Leichtbauweise“ 

auszuführen. Eine „schwere“ B-Säule muss an einer ande-

ren Stelle der Karosserie gewichtsmäßig wieder ausgegli-

chen werden, was dann dort zu höheren Kosten führt. 

Deshalb soll eine möglichst „leichte“ B-Säule angestrebt 

werden, um den individuellen Verbrauch der Fahrzeuge zu 

minimieren. Ein geringes Gewicht darf nicht durch geringe-

re Sicherheit und schlechtere Crasheigenschaften erreicht 

werden. Diese Zielkonflikte wurden berücksichtigt, wobei 

der erzielte Preis als Entscheidungskriterium genommen 

wurde. [67] 

8.2.5 Energieverbrauch 

Je nach Herstellungsverfahren wird unterschiedlich viel 

Energie benötigt. Energie ist notwendig, um zum Beispiel 

die Umformkraft aufzubringen, die Bauteile zu erwärmen 

oder abzukühlen, und für den Transfer der Bauteile. Benö-

tigt wird „Energie“ auch für das Fügen der Einzelteile zur 

Baugruppe B-Säule, sowie für den Einbau in die Karosserie. 

Im Hinblick auf steigende Energiepreise und in Zukunft 

noch stärkere Preissteigerungsraten ist eine Konstruktion 

auch unter dem Gesichtspunkt des Energieverbrauches zu 

betrachten und zu bewerten. Der Energieverbrauch für die 

Herstellung des Bauteiles stellt also einen direkten Kosten-

faktor dar und ist nicht zu vernachlässigen. Das heißt, dass 

das Bauteil umso teurer wird, je mehr Energie zu seiner 

Erzeugung notwendig ist. In der Bauteilkostenrechnung 

wurde der Energiebedarf für die Erzeugung eines Bauteiles 

berücksichtigt. Es wurde der Verbrauch bei der Umformung 

und beim Fügen durch einen fixen Kostenfaktor angesetzt. 

Ein möglichst geringer Energieverbrauch wurde als Aus-

wahlkriterium für eine Variante gewählt. Die Verwendung 

von Produktionsverfahren, die viel Energie brauchen, 

macht wirtschaftlich nur Sinn, wenn dadurch an anderer 

Stelle, z.B. beim Verbrauch des Fahrzeuges, umgelegt auf 

die zu erwartende Nutzungsdauer des Fahrzeuges, Energie 

gespart wird. Das bedeutet, dass Herstellungsvarianten die 

unverhältnismäßig viel Energie brauchen, als nicht sinnvoll 

Bauteilauslegung auch 

nach Energiegesichts-
punkten 

Auswahlkriterium: gerin-
ger Energieverbrauch 



74 

erachtet wurden. Eine Kompensation des Energieverbrau-

ches während der Herstellung muss gegeben sein.  

8.2.6 Crashsicherheit 

Die Beurteilung der Crashsicherheit war nicht Teil dieser 

Studie. Es wurden lediglich Abschätzungen der Crashper-

formance und Vergleiche mit dem Referenzbauteil durch-

geführt. Eine ausführliche Beurteilung des Crashverhaltens 

der untersuchten Varianten könnte Teil eines Anschluss-

projektes sein.  

Da die Sicherheit der Karosserie beim Aufprall und die Be-

urteilung dieser Eigenschaften in Versuchen, z.B. durch 

Automobilclubs, ein wichtiges Marketing- und Verkaufsar-

gument sind, ist ein gutes Ergebnis bei solchen Tests sehr 

wichtig. Die Kosten, die durch eine schlechte Beurteilung 

bei Bewertungen in den Medien dem Automobilhersteller 

entstehen, lassen sich nicht genau quantifizieren, da sie 

nicht publiziert werden. Sie dürften aber sehr hoch sein. 

Der Versuch solche Daten zu ermitteln war bisher nicht er-

folgreich. [1] 

8.2.7  Werkstoffkosten 

Eine Vorauswahl von zu untersuchenden Werkstoffen wur-

de mit Hilfe von Literatur und dem Nutzen von gesammel-

tem Erfahrungswissen bei Volkswagen durchgeführt, wie in 

Abbildung 7 gezeigt. Die Analyse ergab, dass Stähle, Alu-

minium, Kunststoffe und auch Gusswerkstoffe die gestell-

ten Forderungen erfüllen. Es wurden im Rahmen der Re-

cherche verschiedene Anforderungen an ein Serienbauteil 

klar, die bei der Auswahl von Fertigungsvarianten berück-

sichtigt wurden.  

Als wichtigste Kriterien für die Auswahl eines geeigneten 

Werkstoffs erwiesen sich die Kosten und die Verarbeitbar-

keit. In Abbildung 44 werden die nach der Analyse übrig 

gebliebenen, zu untersuchenden Werkstoffgruppen ge-

zeigt. 

Abschätzung der Crash-
performance 

Sicherheit als Verkaufs-
argument 

Welche Werkstoffe kom-
men in Frage?? 

Kriterium bei der Aus-

wahl des Werkstoffs: 

Kosten und Verarbeit-
barkeit 
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Abbildung 44 Werkstoffwahl 

Die Kosten entsprechen den von Volkswagen genannten 

Einkaufspreisen. Die berücksichtigten Werkstoffkosten, das 

sind die Einkaufspreise zu denen der Werkstoff bezogen 

wird, hängen von verschiedenen Faktoren ab. Der Preis 

wird durch die gewünschten Toleranzen, die Oberflächen-

güte und Faktoren wie Verfügbarkeit, Marktlage, Herstel-

lungsverfahren und die ausgehandelten Lieferverträgen mit 

den Werkstofferzeugern beeinflusst.  

Sollen neuere innovative Werkstoffe,  wie z.B. die XIP-

Stähle eingesetzt werden, so muss mit höheren Preisen 

kalkuliert werden, derzeit wird hier ein Preis von 1500 

€/to. angegeben. Weiterhin beeinflusst auch die ge-

wünschte Festigkeit den Werkstoffpreis, so kostet bei-

spielsweise ein DP1000 knapp ein Drittel mehr als ein 

DP800.  

Die Berücksichtigung der Lieferbedingungen spielt auch 

eine wichtige Rolle. (Ultra) höchstfeste Stahlgüten werden 

auf Grund der hohen notwendigen Walzkräfte und der da-

durch bedingten Durchbiegung der Walzen nur in geringe-

ren Breiten erzeugt. Kann dadurch kein Coil mit ausrei-

chender Breite für das zu fertigende Bauteil bezogen wer-

den, so führt dies beim Platinenzuschnitt zu einem hohen 

Materialabfallanteil, da die Platinen schräg aus dem Coil 

erzeugt werden müssen. Das Coil kann somit nicht optimal 

Festigkeit und Legie-

rungselemente beein-
flussen Werkstoffpreis 

Lieferbare Breite des 
Coils 
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ausgenutzt werden, dieser hohe Verschnitt geht direkt in 

den Bauteilpreis ein.  

Ist ein Blech nur in großen Dicken lieferbar, wird das Bau-

teil auch teurer. Bei MSW1200 liegt die minimale lieferbare 

Dicke im Moment bei 1,5 mm, deshalb ist es nicht möglich 

dünnere, leichtere Bauteile aus diesem Werkstoff zu erzeu-

gen. Das Walzen von höchstfesten Blechen wird durch die 

dafür nötige Walzkraft begrenzt. Das bedeutet, dass es 

technisch schwierig und aufwendig ist höchstfeste Bleche 

in verringerten Blechdicken zu produzieren.  

8.2.8 Investitionen 

Die Investitionen, die notwendig sind, um ein Bauteil bzw. 

eine Baugruppe zu erzeugen, haben einen direkten Einfluss 

auf die Bauteilkosten. Es ist daher eine Minimierung der 

Investitionen sinnvoll. 

Um dieses Ziel zu erreichen, macht eine Nutzung beste-

hender Anlagen und Ressourcen Sinn. Die Nutzung von 

Pressen, die nur zum Teil ausgelastet sind, würde die rela-

tiven Kosten von allen auf dieser Anlage produzierten Bau-

teilen senken. Freie Kapazitäten könnten ausgenutzt wer-

den. Eine Strategie dieser Art reduziert das Risiko und er-

möglicht auch die Vergabe der Aufträge an interne Press-

werke und wirkt so den Auslagerungstendenzen entgegen. 

Die bereits gesammelten Erfahrungen mit der Schalenbau-

weise lassen eine genaue und strenge Kostenrechnung zu. 

Die Kosten sind transparent und das Bauteil kann zu güns-

tigem Preis bezogen werden.  

Aus diesem Grund wurde in der Arbeit nach Wegen ge-

sucht, um die Neuinvestitionen so gering wie möglich zu 

halten. Der Einsatz von bereits bestehender Technologie 

und die Nutzung von bereits gesammeltem Erfahrungswis-

sen war Ziel der Untersuchung. Eine Strategie, die die Ver-

ringerung des Kapitalrisikos zum Ziel hatte, war Grundlage 

der Studie. Es wurde angestrebt das Risiko durch nicht 

ausreichende Verkäufe bzw. Erlöse so gering wie möglich 

zu halten.  

Blechdicke und Preis 

Minimierung von In-
vestkosten 

Auslastung bestehender 
Kapazitäten 

Geringste Neuinvestitio-
nen 
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8.2.9  Taktzeiten 

Die erzielbare Taktzeit ist abhängig von der Komplexität 

der Baugruppe und den verwendeten Technologien. Über 

die gesamte Produktion eines Fahrzeuges soll eine einheit-

liche Taktzeit erreicht werden, um unnötige Puffer oder 

Stillstände zu vermeiden. Falls bei der Erzeugung der B-

Säule viel Zeit benötigt wird, muss diese an anderer Stelle 

im Produktionsablauf kompensiert werden. Deshalb ist es 

sinnvoll Fertigungsabläufe in Baugruppen zusammen zu 

fassen. In dieser Hinsicht ist die Referenz, das warmumge-

formte Bauteil, einer „konventionellen“ Schalenbauweise 

wieder überlegen, da weniger Fertigungsschritte notwendig 

sind. Bei der Auswahl von Varianten wurden geringe Takt-

zeiten als vorteilhaft erachtet. 

Ein Kriterium war die Integration in bestehende Produkti-

onsabläufe und die Reduzierung von Fertigungszeit. Eine 

Möglichkeit könnte die Integration von Fügen in die Um-

formung sein. Eine Patchwork Strategie, bei der die Einlage 

gleichzeitig mit der Schale umgeformt und eventuell sogar 

gefügt wird, wurde betrachtet. Auch die Integration von 

Fügeprozessen in Abläufe in der Lackiererei durch speziel-

le Kunststoffe scheint eine sinnvolle Alternative zu sein 

und wurde betrachtet.  

8.2.10 Umweltaspekte 

Die notwendige Menge an Energie und Verbrauchsstoffen, 

die ein Prozess erfordert, bestimmt unmittelbar die Wirt-

schaftlichkeit eines Verfahrens. Es ist bei der Warmumfor-

mung die große Menge an Heizenergie zu betrachten, die 

notwendig ist, um das Blech zu erwärmen. Außerdem gibt 

es bei der Warmumformung einen großen Bedarf an Kühl-

medium. Zum Kühlen wird hauptsächlich Wasser verwen-

det, welches während des Kühlens evtl. mit Schmierstoffen 

kontaminiert wird, dieses muss dann im Anschluss auf-

wendig entsorgt werden. Auch der Bedarf an Primärwasser 

zum Kühlen ist nicht zu vernachlässigen. [68] 

Geringe Pufferung & 
Stillstände 

Integration von neuen 

Konzepten in bestehende 
Produktionsabläufe 

Wirtschaftlichkeit & Um-
weltaspekte 
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Die bei der Warmumformung entstehenden Zunderrück-

stände und dadurch entstehende Stäube müssen aufge-

nommen und auch regelmäßig entsorgt werden. Dadurch 

entstehen zusätzliche Kosten. Diese Kosten können mit 

Hilfe eines Vergleichsfaktors die Gesamtkosten verändern. 

Da die Recherche dieser Kosten im Rahmen dieser Arbeit 

nicht möglich war, wird sie in der Kalkulation noch nicht 

berücksichtigt. Es könnte Teil einer weiteren Studie oder 

der Datenbankerstellung sein. Diese zusätzlichen Kosten 

dürfen bei der Kostenrechnung und den Vergleichen nicht 

vergessen werden. 

8.2.11 Korrekturfaktor 

Um den Vergleich der Kosten von „Kalt“ und „Warm“ herge-

stellten B-Säulen zu ermöglichen, müssen die unterschied-

lichen Crasheigenschaften vergleichbar gemacht werden. 

Um die schlechtere Crashperformance von „klassisch“ kalt 

gezogenen Bauteilen, bedingt durch die geringere Festig-

keit, die realisiert werden kann, gegenüber die bessere 

Crashperformance von warmumgeformten Bauteilen kos-

tenmäßig vergleichbar zu machen, wird ein Korrekturfak-

tor, genannt „Crashfaktor“, eingeführt. Dieser soll die ge-

ringeren Kosten der kaltumgeformten Variante, je nach 

Defizit, im Crash anheben. Die für die folgenden Berech-

nungen angenommen Werte sind rein fiktiv und haben kei-

nen Anspruch auf Richtigkeit. Die Werte sollen nur das 

Prinzip des Crashfaktors erklären. Die Daten müssen spä-

ter aus Crashtests oder ähnlichen Bewertungsmethoden 

entnommen werden. Genaue Daten lagen zum Zeitpunkt 

der Arbeit nicht vor. 

Hat ein „klassisch“ hergestelltes Bauteil gleiche oder sogar 

bessere Crasheigenschaften als das Referenzbauteil Passat 

3C4, wird der Crashfaktor zu Eins gesetzt. Das Referenz-

bauteil wurde warm umgeformt und dient als Referenzwert 

1. Ist die Crashperformance bei der kalt hergestellten B-

Säule schlechter, wird der Crashfaktor größer Eins gesetzt. 

Mit diesem Faktor werden die ermittelten Herstellungskos-

ten multipliziert und dadurch angehoben. Ziel ist es mit 

Beseitigung von Zunder-

rückständen beim Press-
härten 

Einführung eines „Crash-
faktors“ zur Korrektur 
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diesem empirisch ermittelten Wert die anfallenden Kosten 

für Versteifungen der angrenzenden Strukturen oder ande-

re Optimierungen dem kaltumgeformten Bauteil zuzu-

schlagen. Es soll dadurch ein objektiver und realistischer 

Kostenvergleich in Bezug auf warmumgeformte Bauteile 

ermöglicht werden. Dazu wird ein durchschnittlicher Kor-

rekturfaktor mit Hilfe einer Crashgütebeurteilung be-

stimmt, wie in Abbildung 45 für ein Bauteil beispielhaft 

gezeigt wird. 

 

 

Abbildung 45 Crashfaktorbestimmung  

Mit Hilfe dieses Korrekturfaktors lassen sich auch die Er-

gebnisse verschiedener Automobilvergleichstests erfassen.  

Es wäre notwendig diesen Einflussfaktor durch eine weiter-

gehende Untersuchung zu präzisieren, um den Wert ge-

nauer zu beleuchten. Dazu müssten mehr Daten erhoben 

und beurteilt werden. Dieser Faktor stellt ein wichtiges 

Bindeglied zwischen Konstruktion und Crash dar. Im Rah-

men der integrierten Produktentwicklung kann dadurch 

eine Variante leichter und genauer beurteilt werden. 

Der Crashfaktor ist nur ein Kostenfaktor, der am Ende der 

Kostenbetrachtung die Kosten von bestimmten Bauteilvari-

anten vergleichbar macht. 

8.3 Entwicklung der Berechnungsalgorithmen 

Es gelten für alle berechneten Varianten die gleichen 

Stammdaten, zum Beispiel die Kosten für das Umformen, 

das Fügen, den Werkstoff und weitere benötigte Ressour-

cen pro Bauteil. Diese Kostensätze waren Basis aller späte-

ren Berechnungen. Durch diese Vereinheitlichung unter 

Berücksichtigung realer Veränderungen, durch z.B. verän-

Detaillierte Betrachtung 
wichtig 

Einheitliche Stammdaten 
sind notwendig 
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derliche angestrebte Stückzahlen, wird ein objektiver Ver-

gleich der Varianten ermöglicht. Es gibt bei dieser Art der 

Vergleichsrechnung einheitliche Kostensätze für die Um-

formung von beispielhaft 60 Cent pro Hub auf einer Trans-

ferpresse 10.000 kN - 20.000 kN, Schritt 900mm. Ein 

Schweißpunkt erzeugt durch Widerstandspunktschweißen 

kostet z.B. 2 Cent. Diese Vereinheitlichung ermöglicht das 

klare Herausarbeiten der Kostenunterschiede abhängig von 

der Herstellung. Mit Hilfe der Berechnung wird deutlich wie 

und wo sich die berechneten Varianten unterscheiden, oh-

ne viel zu komplexe Kostensätze, Abschreibungen und In-

vestitionsrechnungen berücksichtigen zu müssen. Auch 

das Umlegen von Kosten, die den Kostenstellen nicht di-

rekt anfallen, durch prozentuale Aufteilung auf Teilprozes-

se, entfällt.  

Durch dieses System der Kostenberechnung werden dem 

Produktionsschritt genau die Kosten zugeteilt, die er ver-

ursacht. Das Instrument der Bauteilkostenrechnung eignet 

sich sehr gut um konkrete Vergleiche anstellen zu können, 

da es schnell und einfach ist und einheitliche, verursacher-

gerechte Kosten berücksichtigt werden können.  

 

Abbildung 46 Kostenanalyse 

Jede Variante hat in der Studie einen fix zugeordneten Me-

thodenplan und einen klar definierten Produktionsablauf. 
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Dieser wurde entsprechend der Anforderungen an das 

Bauteil, der Erfahrungen mit Referenzbauteilen und der 

Analyse von verschiedenen B-Säulenvarianten und des 

wirtschaftlich sinnvollsten Weges definiert. Daraus ergeben 

sich Kosten, die speziell dieser Variante zugeordnet wer-

den können. Die Kostentreiber lassen sich leicht erkennen 

und gegebenenfalls noch gesondert betrachten. In Abbil-

dung 47 wird die Oberfläche des Berechnungswerkzeugs 

gezeigt.  

 

Abbildung 47 Kalkulationstoolansicht 

In Abbildung 47 sind die Einstellungen für eine untersuch-

te Variante beispielhaft gezeigt. Es gibt unter anderem Ein-

gaben für angestrebte Stückzahlen eines Bauteils, Werk-

zeugkosten, Menge des Verschnitts, eine Auswahl von 

Werkzeugen, die Wahl des Fügeverfahren und eine Werk-

stoffwahl. 

8.3.1 Umformkosten 

Die Umformkosten sind ein Produkt aus den Kostensätzen 

für einen Hub auf einer Presse und der Anzahl der benö-

tigten Hübe (siehe Abbildung 48). In die Kostensätze flie-

ßen verschiedene Kosten, wie zum Bespiel Energieverbräu-

Umformkosten abhängig 
von Presse 
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che, Wartungskosten, Abschreibungen und Instandhal-

tungskosten, ein. Die Ausgaben sind Kosten in Eurocent. 

 

Abbildung 48 Umformkosten 

8.3.2 Verschnittkosten 

Die Verschnittkosten sind Kosten, die von den Bauteilkos-

ten abgezogen werden müssen, da für den anfallenden 

Schrott ein Verkaufserlös erzielt werden kann. Der Ver-

kaufserlös ist das Produkt aus den Schrottpreisen und der 

anfallenden Menge in Kilo (siehe Abbildung 49). Der 

Schrottpreis ist je nach Schrottreinheit sehr unterschied-

lich. Der Schrottpreis wird in sehr kurzen Abständen geän-

dert und sollte demnach regelmäßig aktualisiert werden. 

 

Abbildung 49 Verschnittkosten 

8.3.3 Fügekosten 

Die Fügekosten sind ein Produkt aus der Anzahl oder Län-

ge oder Menge einer Fügeverbindung und den jeweiligen 

Kosten für die entsprechende Einheit (Abbildung 50). Die 

Kostensätze für Fügeverbindungen werden in starkem Ma-

ße durch die sogenannte Fügezeit bestimmt. Je nach Kos-

ten für manuelle Tätigkeiten ist die Zeit, die für die Aus-

führung einer Fügeverbindung benötigt wird, ein großer 

Kostentreiber. Die Kostensätze repräsentieren alle laut 

Volkswagen relevanten Kosten.  

Verschnitt „reduziert“ 
Kosten 

Fügekosten als Kosten-
sätze 
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Abbildung 50 Berechnung Fügekosten 

8.3.4 Werkzeugkosten  

Die Werkzeugkosten sind ein Produkt aus den Kosten für 

die Werkzeuge, wie sie zum Beispiel mit einer Berech-

nungssoftware berechnet wurden, oder den Kosten aus Er-

fahrungswissen, der Anzahl der für das Bauteil davon be-

nötigten Werkzeuge und der Nutzung des Werkzeugs. Die 

Nutzung 100% gibt an, dass ausschließlich ein Bauteil auf 

diesem Werkzeug produziert werden kann. Sind zum Be-

spiel die Einlegeteile für die linken und rechten B-Säulen 

des Fahrzeugs identisch, können beide auf einem Werk-

zeug gepresst werden. Das würde einer Nutzung von 50% 

entsprechen. Als Ausgabe werden die Werkzeugkosten als 

Summe in Euro angegeben, wie in Abbildung 51 zu sehen 

ist. 

 

Abbildung 51 Werkzeugkosten 

8.3.5 Halbzeugkosten 

Die Halbzeugkosten sind ein Produkt aus dem Gewicht der 

Platine und dem Werkstoffpreis. Zusätzlich muss noch an-

gegeben werden, ob die Platine vom Standardband kommt 

oder als TRB vorliegt. Das Gewicht der Platinen setzt sich 

aus der Dicke der Bänder und der Platinenfläche, multipli-

ziert mit der Dichte zusammen. Am Ende wird eine Summe 

Werkzeugkostenberech-
nung 

Verschiedene Halbzeuge 
berechenbar 
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für die entstehenden Halbzeugkosten ausgegeben, wie in 

Abbildung 52 und Abbildung 53 zu sehen ist. 

 

Abbildung 52 Werkstoffkosten 1 

 

Abbildung 53 Werkstoffkosten 2 

8.4 Berechnungen von Fertigungsvarianten 

Mit Hilfe der durchführbaren Berechnung in der Tabellen-

kalkulation lassen sich verschiedene teilweise auch sehr 

komplexe Kostenfaktoren berücksichtigen. Die für die Bau-

teilkosten relevanten Einflussfaktoren, die bei jeder be-

rechneten Variante verwendet wurden, waren, wie schon 

vorher gezeigt: 

 Umformkosten, 

 Werkstoffkosten, 

 Werkstoffverbrauch, 

 Art des Halbzeuges, 
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 Fügekosten, 

 angestrebte Gesamtproduktionsstückzahl, 

 Verschnitt, 

 Methodenplan, 

 Energieverbrauch, 

 Stabilität des Verfahrens, 

 Nacharbeitshäufigkeit, 

 Angestrebte Produktlaufzeit, 

 Angestrebte Stückzahl,  

 Art des verwendeten Werkzeuges, 

 Werkzeugkosten, 

 Instandhaltungskosten, 

Die Kalkulation ist sehr flexibel und ermöglicht die Einbe-

ziehung der immer aktuellen Kosten. Auch können innova-

tive Techniken wie Schaumausspritzungen oder Kunst-

stoffeinlagen einfach berücksichtigt werden. 

Die vorher genannten Vorteile der Prozess- oder auch Bau-

teilkostenrechnung lassen diese hohe Flexibilität zu und 

ermöglichen auf neue Trends schnell zu reagieren. Erst 

nachdem durch diese Rechnung eine Variante bestimmt 

wurde, werden ausführliche Kostenrechnungen zur Ferti-

gungsplanung erstellt, die für erste Strukturanalysen kei-

nen Sinn machen. Die angewendete Art der Bauteilkosten-

rechnung unterscheidet sich vom Prinzip her nur unwe-

sentlich von der bei Volkswagen benutzen „Make or Buy“-

Rechnung, wobei das Ziel der Bauteilkostenrechnung darin 

besteht, Varianten zu beurteilen und nicht zu entscheiden, 

ob eine Zulieferung sinnvoll ist.  

Durch Prozess- und 

Bauteilkostenrechnung 

zu hoher Flexibilität auch 

bei neuen Verfahren & 
Werkstoffen 
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Abbildung 54 Preiskalkulation 

Für die Berechnung von Alternativen mussten unterschied-

liche B-Säulen Varianten ausgewählt werden. 

Im VW-Konzern liegt bereits umfangreiches Erfahrungs-

wissen im Bereich der Großserienfertigung und dem Ein-

satz der Warmumformung vor. Deshalb wurden als interes-

sante Varianten klassisch kalt umgeformte Varianten für 

den Kleinserieneinsatz untersucht. In diesem Bereich lagen 

noch nicht viele Erfahrungen vor. 

Im Rahmen der Evaluierung des Berechnungswerkzeugs 

wurden dann verschiedene B-Säulen Varianten berechnet 

und mit im Volkswagenkonzern vorliegenden Daten vergli-

chen. In den folgenden Kapiteln werden verschiedene Vari-

anten erläutert. 

8.4.1 Einschalig XIP, + Verstärkung MSW 

Die untersuchte Variante „einschalig XIP, +Verstärkung 

MSW“, bedeutet, dass die B-Säulen Verstärkung aus XIP be-

steht und die Verstärkung aus MSW 1200. Die Bauteile 

werden kalt umgeformt, daher die Bezeichnung klassisch. 

Beide Platinen werden vor dem gemeinsamen Umformen 

geclincht und in einem Werkzeug umgeformt. Anschlie-

ßend werden die Bauteile wieder voneinander getrennt und 

die Verstärkung wird mit Klebstoff fixiert. Durch die Ver-

stärkung wird eine „dünnere“, nur lokal wirksame Verstär-

XIP + MSW1200 
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kung im oberen zwei Drittelbereich erzielt. Die Außen- und 

Innenteile der B-Säule werden mit Schweißpunkten ange-

fügt. 

 

Abbildung 55 Auszug aus Bauteilkostenrechnung 

Die Eingaben für die Kostenberechnung waren: 

 Transferpressen 10.000 kN - 20.000 kN Schritt 

900mm a 2 Hüben; 

 Großteiltransferpressen 25.000 kN Schritt 1200mm a 

5 Hüben; 

 Verschnitt 0,5kG; 

 Platinengröße XIP 450.000mm²; 

 Platinengröße MSW 60.000mm²; 

 Anzahl minimal pro Jahr 45.000 Bauteile; 

 Anzahl maximal pro Jahr 60.000 Bauteile; 

 WSP 20 Punkte; 

 Kleber 0,2kG; 

 Anzahl der Werkzeuge 7 a 750.000 Euro mit 100% 

Nutzung; 

 Crashperformance sehr gut. 

Die Berechnung führt zu Bauteilkosten von 54,25€, wie in 

Abbildung 55 auszugsweise zu sehen ist. 

8.4.2 Variante 1-Schalig klassisch MSW 

Die Variante „einschalig klassisch MSW“ besteht aus einer 

Verstärkung, gefertigt aus MSW1200 mit 2 mm Blechstär-

ke. Die Verstärkung wird kaltgezogen und nicht wärmebe-

MSW1200 
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handelt. Dadurch wird kein zusätzlicher Arbeitsschritt not-

wendig. Das verwendete Werkzeug lässt sich auf üblichen 

Pressenlinien verwenden. Das Fügen mit dem Außen- und 

Innenteil der B-Säule erfolgt mit Schweißpunkten. Der 

Schweißstrom wird laut den Erfahrungen, die mit Stoßfän-

gern gesammelt wurden, eingestellt und gesteuert. 

 Transferpressen 10.000 kN - 20.000 kN Schritt 

900mm a 2 Hüben; 

 Verschnitt 0,7kG; 

 Platinengröße MSW 650.000mm²; 

 Anzahl minimal pro Jahr 45.000 Bauteile; 

 Anzahl maximal pro Jahr 60.000 Bauteile; 

 WSP 8 Punkte; 

 Anzahl der Werkzeuge 1 a 75.000 Euro mit 100% 

Nutzung; 

 Crashperformance sehr gut. 

Die Berechnung führt zu Bauteilkosten von 35€ (siehe Ab-

bildung 56). 

 

Abbildung 56 Kosten 1-schalig MSW 

8.4.3 Variante Zwei-Schalig klassisch MSW 

Diese Variante besteht aus zwei Schalen aus MSW1200 und 

DP 800, wobei die eine nicht über die gesamte B-Säulen-

Höhe reicht und als Verstärkung fungiert. Im ersten be-

trachteten Fall wurden diese beiden Bauteile getrennt von-

MSW1200 + DP800 
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einander umgeformt und es wurden mehrere Werkzeuge 

kalkuliert. Als zweite Berechnung wurde eine gemeinsame 

Umformung, eine Art Patchwork vorgesehen. Als Vorgabe 

wurden B-Säulen-Konzepte anderer OEMs genutzt. Die ge-

naue Positionierung des Platinenpakets kann mit Hilfe von 

Positionierstiften und automatisierter Einlegung bis zur 

Serienreife gebracht werden. Die Fügeoperationen der B-

Säule unterscheiden sich vom Konzept her, nicht von be-

reits untersuchten Varianten. 

 Transferpressen 10.000 kN - 20.000 kN Schritt 

900mm a 2 Hüben; 

 Verschnitt 0,7kG; 

 Platinengröße MSW 60.000mm²; 

 Anzahl minimal pro Jahr 45.000 Bauteile; 

 Anzahl maximal pro Jahr 60.000 Bauteile; 

 WSP 20 Punkte; 

 Anzahl der Werkzeuge 2 a 750.000 Euro mit 100% 

Nutzung und 6 Werkzeuge a 500.000 Euro; 

 Crashperformance sehr gut und gut. 

Die Berechnung führt zu Bauteilkosten von 49,94€ (siehe 

Abbildung 57) 

 

Abbildung 57 2-schalig +MSW 

8.4.4 Patch +Verstärkung DOCOL 

Diese Variante besteht aus einem CPW800 und einem DO- CPW 800 + DOCOL1000 
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COL1000 Blech. Die Fügeoperationen sind ähnlich wie bei 

anderen Varianten und werden deshalb annähernd mit den 

gleichen Kosten kalkuliert. 

 Transferpressen 10.000 kN - 20.000 kN Schritt 

900mm a 3 Hüben und Großteiltransferpressen 

25.000 kN Schritt 1200mm a 5 Hüben; 

 Verschnitt 0,7kG; 

 Platinengröße CPW800 450.000mm² und DO-

COL1000 60.000mm² 

 Anzahl minimal pro Jahr 45.000 Bauteile; 

 Anzahl maximal pro Jahr 60.000 Bauteile; 

 WSP 20 Punkte; 

 0,2kg Kleber; 

 4 x Clinchen; 

 0,5kg Schaum; 

 Anzahl der Werkzeuge 1 a 75.000 Euro mit 100% 

Nutzung; 

 Crashperformance sehr gut. 

Die Berechnung führt zu Bauteilkosten von 48,01€, wie in 

Abbildung 58 dargestellt. 

 

Abbildung 58 Patch + Verstärkung MSW 

8.4.5 Mit Strukturschaum klassisch 

Bei dieser Variante handelt es sich um eine Schalenkon-

struktion, die im oberen Bereich mit Strukturschaum aus-
Schalenkonstruktion mit 
Strukturschaum 



91 

gespritzt wird, ähnlich wie in Abbildung 59 dargestellt, um 

ein Knicken in diesem Bereich zu verhindern. Die hier be-

rechnete Variante besteht nur aus zwei Schalen plus 

Schaum. [57] 

 

Abbildung 59 Einbringen von Strukturschaum in den 

Schwellerbereich [57] 

Mit Hilfe dieses Schaumkörpers wurde ein zusätzliches 

Versteifungsblech im oberen Drittel eingespart. 

 Transferpressen 10.000 kN - 20.000 kN Schritt 

900mm a 2 Hüben; 

 Verschnitt 0,7kG; 

 Platinengröße MSW 650.000mm²; 

 Anzahl minimal pro Jahr 45.000 Bauteile; 

 Anzahl maximal pro Jahr 60.000 Bauteile; 

 WSP 8 Punkte; 

 Anzahl der Werkzeuge 1 a 75.000 Euro mit 100% 

Nutzung; 

 Crashperformance sehr gut. 

Die Berechnung führt zu Bauteilkosten von 14,52€. 
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9 Berechnungsergebnisse 

Die Ergebnisse der fünf berechneten Varianten: 

 2-schalig klassisch DP1000 + Verstärkung MSW, 

 2-schalig klassisch DP800 + Verstärkung MSW, 

 Patch + Verstärkung DOCOL, 

 1-schalig klassisch MSW1200, 

 1-schalig klassisch XIP + Verstärkung MSW, 

 sind im Vergleich zueinander in Abbildung 60 dargestellt. 

 

Abbildung 60 Kostenvergleich B-Säulen Varianten 

Die Gesamtkosten setzen sich aus Umformkosten, Füge-

kosten, Verschnittkosten, Halbzeugkosten und Werkzeug-

kosten zusammen. Die Summe für Kleinserienbauteile lag 

zwischen ca. 32€ und 55€. Es zeigt sich also, dass die 

Kosten stark vom gewählten Bauteilkonzept und der dar-

aus resultierenden Fertigungstechnologie abhängen.  

Als Kostentreiber stellen sich bei Kleinserien von maximal 

50.000#/a eindeutig die Werkzeugkosten heraus, siehe 

Abbildung 60. Die Bauteilkosten sind im Bereich bis 

50.000#/a am geringsten, wenn Werkzeuge gewählt wer-

den deren Standzahl ca. 50.000# entspricht und am 

höchsten, wenn Werkzeuge gewählt werden deren Stand-

Werkzeugkosten als 
Kostentreiber 



93 

zahl ca. 1.000.000# entspricht. Werkzeuge mit einer 

Standzahl von ca. 1Mio. Stück sind in der Umformtechnik 

heute Stand der Technik für die Großserie. Bei alternativen 

Werkzeugtechnologien liegen die Kosten im Bereich der 

untersuchten zu fertigenden Stückzahl unter denen der 

Großserienwerkzeuge, wie in Abbildung 61 zu erkennen 

ist. 

 

Abbildung 61 Bauteilkostenentwicklung abhängig von 

angestrebter Stückzahl und Standzeit des 

Werkzeugs  

Mit Hilfe von Kostendaten, die für bereits gefertigte B-

Säulen bei Volkswagen vorliegen, wurden die Ergebnisse 

der Berechnung validiert. Es zeigte sich, dass die Ergebnis-

se qualitativ den realen Daten entsprechen. Die Daten für 

den Passat 3C4 liegen Volkswagen vor und waren die 

Grundlage der Bewertung. Die Bewertungen fanden bei 

Volkswagen intern statt und wurden nicht dokumentiert.  

Berechnungsergebnisse 
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10 Zusammenfassung und Ausblick 

Durch die Analyse bestehender B-Säulen wurde gezeigt, 

dass es aktuell im Wesentlichen drei Treiber für B-Säulen-

Konzepte gibt, die Sicherheit, den Leichtbau und den Preis.  

Die Herstellungsvarianten und die Methodenpläne müssen 

sich nach den gewählten Konzepten und den bestimmen-

den Treibern richten. Die Arbeit schafft die Möglichkeit mit 

Hilfe eines Berechnungswerkzeugs eine offene und flexible 

Datenverwaltung zu nutzen, um verschiedene Herstel-

lungsvarianten bewerten zu können. Ziel war es Daten aus 

verschiedenen, bisher gefertigten Bauteilen zu sammeln 

und das Erfahrungswissen, das verschiedene Mitarbeiter 

gewonnen hatten, als Entscheidungshilfe für spätere Kon-

struktionen nutzbar zu machen. Dazu wurden Varianten 

hinsichtlich ihrer spezifischen Unterschiede und ihrer Ge-

meinsamkeiten analysiert und daraus Berechnungsdaten 

generiert. Das Ziel wurde erreicht und es zeigte sich, dass 

mit Hilfe einer standardisierten Berechnung sehr unter-

schiedliche Konzepte objektiv vergleichbar gemacht wur-

den. 

Die Varianten wurden mit Hilfe identischer Datensätze 

analysiert und Unterschiede wurden quantitativ und quali-

tativ sichtbar gemacht. Als Kostentreiber ließen sich klar, 

bei den hier berechneten Kleinserien, dh. ca. 50000 Fahr-

zeuge/a, die Werkzeugkosten identifizieren. Die Umform-

kosten und die Werkstoffkosten waren mit Abstand kleiner. 

Mit Hilfe eines Korrekturfaktors, der die Crashperformance 

eines Bauteils berücksichtigt, konnte auch die nicht direkt 

in Kosten umrechenbare Größe der Crashgüte quantitativ 

vergleichbar gemacht werden. Dieses Verfahren eignet 

sich, um auch auf den ersten Blick nicht direkt einheitlich 

berechenbare Kriterien beurteilen zu können. 

Die Entwicklung eines eigenen „Leichtbaufaktors“ war nicht 

nötig, da die Kosten für Leichtbau-B-Säulen sich leicht mit 

Hilfe des in der Arbeit entwickelten Berechnungswerkzeugs 

berechnen und im Anschluss vergleichen lassen. Das Ge-
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wicht eines Bauteils und der gewählte Werkstoff, sowie alle 

folgenden Operationen können mit dem Berechnungswerk-

zeug berechnet werden. So lässt sich der abstrakte Begriff 

des Leichtbaus in Kosten übersetzen.  

Da die Bauteilkosten stark von den gestellten Anforderun-

gen an das Bauteil und den daraus resultierenden Konzep-

ten abhängen, wurden verschiedene in Frage kommende 

B-Säulenvarianten berechnet. Die resultierenden Kosten 

hängen, wie in der Arbeit gezeigt, stark vom gewählten B-

Säulenkonzept ab, daher ist die Auswahl der richtigen Fer-

tigungstrategie entscheidend. Vorteile in Bezug auf geringe 

Kosten bieten zum einen Werkzeuge, die qualitativ sehr 

hochwertig sind, und zum anderen Werkzeuge, die nur für 

geringe Stückzahlen ausgelegt und kostengünstiger sind. 

Die Vorteile der teureren Werkzeuge (mit höherer Stand-

zeit) bestehen darin, dass die gewünschte Stückzahl an 

Bauteilen ohne umfangreiche Instandhaltung erzeugt wer-

den kann und der Prozess sehr stabil läuft. 

Kostengünstige Werkzeuglösungen, die nicht für große 

Bauteilstückzahlen ausgelegt sind, bieten hingegen Vortei-

le, wenn das Risiko von geringen Verkäufen minimiert wer-

den soll. Es ist zu Produktionsstart und in der Vorlaufphase 

nicht viel Kapital notwendig. Dadurch wird weniger Kapital 

fix gebunden und steht für andere Zwecke zur Verfügung. 

Diese Werkzeuge können, da sie regelmäßig ausgetauscht 

werden, schnell an neue Entwicklungen angepasst werden. 

Dadurch lassen sich leicht Modifikationen und Optimierun-

gen in bereits laufenden Serien umsetzen, ohne dass 

Werkzeugpotential ungenutzt bleibt.  

Die notwendigen Stückzahlen um den Break Even zu errei-

chen, sind gering. Die Produktlebenszyklen können sehr 

kurz gehalten werden. Die Produktion ist sehr flexibel. Bei 

kleinen bis mittleren Stückzahlen macht eine aufwändige, 

teurere Werkzeugtechnologie nur wenig Sinn und sollte 

besser durch einfachere, billigere Werkzeugsätze ersetzt 

werden. 

Bauteilkosten stark ab-

hängig von gewählter 
Werkzeugtechnologie 

Break Even lässt sich bei 

geringen Stückzahlen 
bereits erreichen 
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Bei kostengünstigen Werkzeugen, die eine geringe Stand-

zeit aufweisen, bleiben die Kosten über die gesamte pro-

duzierte Stückzahl pro Bauteil relativ konstant. Dadurch ist 

eine klare Kostenrechnung auch mit sehr kurzfristigem 

Horizont möglich. Wenn genaue Daten über die Standzei-

ten von Umformwerkzeugen vorhanden sind und es klare 

Kriterien für das Erneuern von Werkzeugen gibt, lassen 

sich gut die entstehenden Kosten auch für andere Werk-

zeugtechnologien kalkulieren. Für dieses Thema sind noch 

genauere Untersuchungen erforderlich, die sich mit dem 

Verschleiß von Umformwerkzeugen und ihrer Berechnung 

beschäftigen.  

Die Erfahrungen vieler Experten im Bereich der Umform-

technik zeigen, dass Umformwerkzeuge oftmals die mögli-

che maximale Laufzeit gar nicht erreichen und stattdessen 

vorher ausgesondert werden müssen. Jedoch konnte in der 

Arbeit aufgezeigt werden, dass es viele sinnvolle alternati-

ve Herstellungsverfahren für B-Säulen gibt und in jedem 

Einzelfall entschieden werden muss, welches Herstellungs-

verfahren und resultierend daraus welche Werkzeugtech-

nologie für das jeweilige Bauteil am sinnvollsten ist. 

In weiteren Arbeiten sollte die in dieser Arbeit vorgestellte 

Art der Bewertung von Herstellungsvarianten für B-Säulen 

auf andere Karosseriebauteile ausgeweitet werden. Weiter 

sollten die ermittelten Kostenfaktoren auch bei anderen 

OEM’s verifiziert werden. Die Kosteneinflussfaktoren soll-

ten in einer ausführlichen Datenbank für verschiedene 

Bauteilgruppen hinterlegt werden. Der Crashfaktor sollte in 

Versuchen genau ermittelt werden. Die Stahlpreise und 

Schrottpreise sollten den vom Nutzer ausgehandelten Kon-

ditionen angepasst werden. Die Kosten für alternative Fü-

geverfahren sollten ermittelt und in das Berechnungswerk-

zeug eingepflegt werden.  

Als Ziel weiterer Arbeiten kann die Erstellung eines aus-

führlichen Konstruktionskatalogs genannt werden. Mit Hil-

fe dieses Kataloges, der als Computerprogramm vorliegen 

könnte, würden die Konstruktion, Simulation und Umform-

Kostengünstige Werk-
zeuge 

Standzeit oft zu hoch! 

Ausblick 
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technik, nach der Idee der integrierten Produktentwicklung, 

enger zusammengefasst werden. Dadurch werden kürzere 

und billigere Entwicklungen ermöglicht.  
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