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Im Motorsport kommt der passiven Sicherheit der eingesetzten Fahrzeuge eine besonders 

hohe Bedeutung zu. Aus diesem Grund müssen bei den meisten Veranstaltungen in den 

Fahrzeugen spezielle Sicherheitskäfige verwendet werden, die im Falle eines Unfalls den 

Überlebensraum des Fahrers sicherstellen sollen. Darüber hinaus erhöhen sie die Steifigkeit 

der kompletten Karosserie und verbessern dadurch das Fahrverhalten des Fahrzeugs. 

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Optimierungspotential hinsichtlich Gewichtseinsparungen 

eines Sicherheitskäfigs gemäß der Vorgaben des Internationalen Sportgesetztes (ISG) un-

tersucht werden. Dazu ist ein CAD-Modell einer aktuellen Käfigstruktur zu erstellen, das für 

die weiteren Untersuchungen als Referenz dienen soll. Die Steifigkeitsanforderungen wer-

den anhand verschiedener Lastfälle in Anlehnung an real zu erwartende Belastungen aufge-

baut. Damit können im folgenden Steifigkeitsunterschiede bei den verschiedenen Käfigaus-

legungen untersucht werden. Anschließend wird ein weiteres CAD-Modell anhand der im 

ISG beschriebenen Mindestanforderungen mit den gleichen Abmessungen aufgebaut. Nach 

der Vernetzung der CAD-Modelle des aktuellen Käfigs und des Käfigs, der nur die Mindest-

anforderungen erfüllt, werden diese für alle Lastfälle miteinander verglichen. Aus diesem 

Vergleich wird ein gewichtsoptimierter Käfig abgeleitet, der zugleich auch möglichst hohe 

Steifigkeitsanforderungen erfüllen soll. Des Weiteren soll der Einfluss von unterschiedlich 

ausgeführten Strukturen auf die Steifigkeit, wie z.B. der Einfluss einer geänderten Seiten-

struktur untersucht werden. Auch die Unterschiede des Käfigaufbaus für einen Einsatz ohne 

Beifahrer sind hinsichtlich ihres Nutzens zu untersuchen. 

Obwohl zur Zeit ausschließlich Stahl als Werkstoff für Käfige eingesetzt werden darf, ist es 

in Zukunft nicht auszuschließen, dass auch kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff zum Ein-

satz kommt. Aus diesem Grund soll auch das Optimierungspotential eines Käfigs aus die-

sem Material untersucht werden.  
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1 Einleitung 

Ende des Jahres 2007 entstand in Zusammenarbeit zwischen dem Institut für Kraftfahrzeuge 

(ika) und der Tuning Akademie Ingolstadt die Idee zum Aufbau eines Rennwagens für den 

Einsatz in der BF Goodrich Langstreckenmeisterschaft der Veranstaltergemeinschaft Lang-

streckenpokal Nürburgring (VLN) sowie bei dem 24-Stunden-Rennen auf der Nürburgring 

Nordschleife. Als Grundlage dient dafür die Karosserie eines Audi RS4 B7. Neben dem 

sportlichen Einsatz dient der Wagen auch als Forschungsobjekt für Studenten, die das Fahr-

zeug durch eigene Entwicklungen im Rahmen von Studien- und Diplomarbeiten ständig 

weiterentwickeln. Dabei ist die Auslegung und Fertigung von gewichtsoptimierten Karos-

seriebauteilen ein zentraler Bestandteil dieses Projektes. Im Rahmen dieser Arbeit wird dazu 

ein optimierter Sicherheitskäfigs gemäß den Vorgaben des Internationalen Sportgesetzes 

(ISG) ausgelegt. 

Zunächst wird ein Überblick über die im Motorsport verwendeten aktiven und passiven 

Sicherheitssysteme gegeben. Anschließend werden die Vorgaben des ISG erläutert und im 

speziellen auf die Abschnitte eingegangen, die sich auf die Ausführung von Sicherheits-

käfigen beziehen. Darauf aufbauend wird die in dem Projektfahrzeug vorhandene, aktuelle 

Käfigstruktur dargestellt und beschrieben. 

Des Weiteren wird der gesamte Ablauf der Modellerstellung der Käfigstrukturen erläutert. 

Dieser umfasst die Konstruktion der CAD-Oberflächenmodelle des aktuellen Käfigs und der 

Käfigstruktur gemäß den Mindestanforderungen des ISG, welche die Grundlage der 

gewichtsoptimierten Struktur darstellt. Die Ermittlung des Käfigs mit Mindestanforderungen 

vollzieht sich anhand der Vorgaben des Reglements und wird in diesem Zusammenhang 

dokumentiert. Im zweiten Teil des Kapitels wird die Vernetzung der Oberflächenmodelle als 

letzter Schritt der Modellerstellung beschrieben. 

Zur Analyse der Käfigstrukturen werden entsprechende Lastfälle entwickelt, die im vierten 

Kapitel erörtert werden. Anhand der FE-Modelle wird mit den verschiedenen Belastungen 

das Verhalten der unterschiedlichen Käfigstrukturen untersucht. Die Belastungstests werden 

an der Käfigstruktur mit Mindestanforderungen, der aktuellen Käfigstruktur und einer ange-

passten Variante durchgeführt. Die angepasste Käfigstruktur stellt dabei das Konzept für 

eine gewichtsreduzierte Käfigstruktur dar, die ausgehend vom Modell mit Mindestanfor-

derungen entwickelt wird. Neben der allgemeinen Untersuchung dieser Strukturen wird des 

Weiteren der Einfluss von unterschiedlichen Ausführungen des Flankenschutzes an der 

aktuellen Struktur untersucht. 

Als weitere Variante einer Käfigausführung bietet das ISG die Möglichkeit, eine Käfigstruktur 

für den Einsatz ohne Beifahrer aufzubauen, bei dem bestimmte Elemente entfallen können. 

Die Auswirkung dieser Maßnahme auf die Steifigkeit und das resultierende Gewicht für die 

aktuelle und angepasste Käfigstruktur werden ermittelt. 
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Abschließend wird die Möglichkeit der Gewichtsersparnis durch die Herstellung eines Sicher-

heitskäfigs aus CFK und die damit einhergehende Änderung der Steifigkeitseigenschaften 

anhand einer entsprechenden Ausführung der aktuellen Käfigstruktur untersucht. 
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2 Sicherheit im Motorsport und technische Grundlagen 

In der Entwicklung des Motorsports wurde in den letzten Jahrzehnten kaum ein Thema so 

ausführlich behandelt und diskutiert, wie das der Sicherheit. Aufgrund der stetig anwach-

senden Geschwindigkeitsbereiche, in denen sich die Rennfahrzeuge bewegen, werden die 

Ansprüche an eine angepasste Sicherheitsausstattung immer größer. Dabei unterscheidet 

man zwischen der aktiven und der passiven Sicherheit. 

Die aktive Sicherheit umfasst unter anderem die Bremsanlage, das Fahrwerk und Fahrer-

assistenzsysteme. Im Motorsport ist eine der Leistung angepasste Bremsanlage unbedingt 

erforderlich, um der im Vergleich zum Straßenverkehr weit höheren Beanspruchung gerecht 

zu werden. Sie dient einerseits der Sicherheit durch verkürzte Anhaltewege und andererseits 

ist es durch die Wahl eines späteren Bremspunktes vor einer Kurve möglich, einen entschei-

denden Zeitvorteil zu erreichen. Auch das Fahrwerk unterscheidet sich teilweise grundlegend 

von dem des Serienfahrzeugs. Der Austausch des Serienfahrwerkes durch eine Version mit 

einer sportlicheren Auslegung gehört zur Grundausstattung eines Fahrzeugs, mit dem Motor-

sport betrieben werden soll. Zur nächsten Stufe zählen höher belastbare Fahrwerke, bei 

denen zum Beispiel Sturz, Spur, Dämpferraten und Höhe vollständig einstellbar sind. In den 

professionelleren Klassen des Tourenwagensports werden teilweise die Anlenkungspunkte 

und damit die komplette Achskinematik geändert, um eine noch bessere Leistung in Form 

von beispielsweise höherer Kurvengeschwindigkeit zu erreichen. Durch eine verstärkte tech-

nische Entwicklung hielten in den letzten Jahren verstärkt Fahrerassistenzsysteme Einzug. 

Als wohl bekanntestes und am weitesten verbreitetes dieser Systeme findet das Anti-

Blockier-System (ABS) im Motorsport Anwendung. Die Vorteile liegen zum Beispiel in einer 

besseren Beherrschbarkeit in Ausweichsituationen, wie sie auf der Rennstrecke bei plötzlich 

auftretenden Hindernissen vorkommen können. Das auf den Renneinsatz abgestimmte ABS 

unterscheidet sich zu dem eines Straßenwagens dadurch, dass das Ziel die maximal mög-

liche Verzögerung darstellt und nicht so sehr die bestmögliche Beherrschbarkeit in Gefahren-

situationen. Durch die gestiegene Leistung der Motoren von Rennfahrzeugen kommt es auch 

zu einem zunehmenden Einsatz von Traktionskontrollen, die verhindern sollen, dass ein 

angetriebenes Rad während des Beschleunigungsvorganges an Haftung verliert und damit 

nicht mehr zum Vortrieb beitragen kann. 

Zur passiven Sicherheit gehören die Elemente, die bei einem Unfall die Auswirkungen auf 

die Gesundheit der Passagiere vermindern sollen. Für den Fall eines Feuers im Fahrzeug 

sind automatische Löschanlagen obligatorisch, die in der Lage sind, den kompletten Fahr-

zeuginnenraum inklusive Motorraum zu löschen. Bei einem Unfall dienen die gemäß dem 

Serienfahrzeug vorhandenen Crashstrukturen der Karosserie zum Abbau der Energie bei 

einem Einschlag des Fahrzeugs. Aufgrund des höheren Geschwindigkeitsbereichs eines 

Rennfahrzeugs im Vergleich zu einem Fahrzeug im öffentlichen Straßenverkehr bedarf es 

weiterer Unterstützung der Karosserie. Dafür werden bereits seit den Anfängen des Motor-

sports Sicherheitskäfige in den Rennwagen verbaut. 
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2.1 Konzepte zur Crashsicherheit im Motorsport 

Sicherheitskäfige werden hauptsächlich in Tourenwagen eingesetzt. Der Begriff Touren-

wagen beschreibt dabei einen Rennwagen, der auf einer vollständigen Karosserie eines in 

den meisten Fällen verwendeten Serienfahrzeugs aufgebaut ist. Die Bandbreite der Fahr-

zeuge reicht dabei von seriennahen Kleinwagen, die an Slalomwettbewerben teilnehmen, bis 

zu professionellen GT1-Fahrzeugen, die unter anderem in der internationalen GT-Meister-

schaft der Federation Internationale de l’Automobile (FIA) fahren. Beispiele dazu sind in 

Abb. 2-1 gegeben. 

Seriennaher Rennwagen Fahrzeug der GT1-Klasse 

  

Abb. 2-1: Beispiele für Tourenwagen 

Neben Sicherheitskäfigen wird im Bereich der Formel-Rennwagen ein sogenanntes Mono-

coque verwendet. Bei Formelwagen handelt es sich zunächst um ausschließlich für den 

motorsportlichen Gebrauch entwickelte, meist einsitzige Rennwagen. Charakteristisches 

Erkennungsmerkmal eines Formelwagens sind die freistehenden Räder und eine extrem 

schmale Bauform des gesamten Fahrzeugs, welche mit einem großen Heckflügel abschließt. 

Ein ebenfalls, gerade für die Sicherheit entscheidendes Merkmal, ist die Tatsache, dass 

Formelrennwagen nicht geschlossen sind und der Kopfbereich des Fahrers relativ unge-

schützt ist, wie aus der Abb. 2-2 ersichtlich wird. Die Verwendung von Monocoques ist dabei 

auf die im Vergleich zum Tourenwagen stark unterschiedliche Gesamtstruktur zurückzu-

führen. Bei einem Monocoque handelt es sich um eine meist aus faserverstärkten Kunst-

stoffen laminierte Wanne. Die Ausmaße orientieren sich am Platzbedarf des Fahrers, 

wodurch sehr kompakte Konstruktionen entstehen, die in Kombination mit den Leichtbau-

werkstoffen zu einem sehr geringen Gewicht führen. Im Front-, Seiten- und Heckbereich 

verfügt ein Monocoque über spezielle Crashstrukturen, die auf optimale Energieabsorption 

im Falle eines Einschlags des Fahrzeugs ausgelegt sind. Damit sind sie im hohen Maße für 

die Sicherheit des Fahrers verantwortlich und unterliegen strengen Vorschriften. Neben ihrer 

Funktion als wesentliches Sicherheitselement dienen Monocoques als Grundstruktur, auf der 

das gesamte Fahrzeug aufbaut. So ist zum Beispiel die Vorderachsaufhängung direkt am 

Monocoque angebunden. Abb. 2-2 zeigt ein Beispiel für ein Formelfahrzeug und ein Bild 

eines Monocoques aus der Indy Racing League (IRL). 
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Formelfahrzeug aus der Formel BMW Monocoque aus der IRL 

 

 

 

Abb. 2-2: Beispiel für Fahrzeug der Formelklasse [BMW08] und Monocoque [TRZ08] 

Eine Art Hybrid aus Sicherheitskäfig und Monocoque wird in der im Jahre 2000 neu aufge-

legten Deutsche Tourenwagen Masters (DTM) verwendet. Als grundlegendes Fahrzeug-

element dient ein Gitterrohrrahmen, der mit einem aus kohlenstofffaserverstärktem Material 

bestehendem Monocoque und Crashboxen kombiniert ist. So entsprechen die Fahrzeuge 

dieser Rennserie entgegen ihrem Namen weniger den Tourenwagen, da es sich bei diesen 

Autos um vollständige Neukonstruktionen handelt, die lediglich durch die Außenhaut einen 

Bezug zum Serienfahrzeug herstellen. Aufgrund der hohen Kosten und der aufwendigen 

Konstruktion findet diese Art der Sicherheitszelle im automobilen Breitensport wie der VLN 

als Nachrüstung keine Anwendung. 

Eine ganz neue Entwicklung stellt die Konstruktion eines Überrollkäfigs aus kohlenstofffaser-

verstärktem Kunststoff (CFK) dar. Die Fertigung wird in Einzelteilen durchgeführt, welche 

anschließend über Steckverbindungen zur gesamten Käfigstruktur zusammengefügt werden. 

An Überschneidungspunkten von zwei Rohren werden Verbindungselemente aus Stahl 

verwendet. Die Firma Ikarus Solutions hat bereits erste Prototypen entwickelt und gefertigt 

(Abb. 2-3). Eine prognostizierte Gewichtsersparnis von bis zu 60% im Vergleich zur her-

kömmlichen Stahlkonstruktion eröffnet Leichtbaupotenzial, jedoch ist seitens der FIA noch 

keine Genehmigung für den Renneinsatz beziehungsweise für den öffentlichen Straßen-

verkehr erteilt worden [ISC08]. 

Gesamte Käfigstruktur aus CFK Detailaufnahme eines Verbindungspunktes 

  

Abb. 2-3: CFK-Käfig [ISB08] 
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2.2 Allgemeine Eigenschaften und Anforderungen eines Sicherheitskäfigs 

Ein Überrollkäfig besteht im Allgemeinen aus einer räumlichen Struktur von Stahlrohren, die 

miteinander über Kehlnähte verschweißt werden. Dem Käfig kommen im Rennwagen diver-

se Aufgaben zu: 

Er dient vorrangig der Sicherheit des Fahrers, indem er die Deformationen der Karosserie 

bei einem Einschlag des Fahrzeugs auf den Bereich beschränkt, in dessen dem Fahrer ein 

ausreichender Sicherheitsraum bewahrt wird. Die normalen Crash-Vorgaben einer Karosse-

rie reichen nicht aus, um diesen Vorgaben gerecht zu werden, weshalb die Karosserie durch 

einen entsprechenden Sicherheitskäfig zusätzlich unterstützt wird. Die Unterschiede werden 

zum Beispiel anhand der Geschwindigkeitsunterschiede deutlich. Für ein Fahrzeug im öffent-

lichen Straßenverkehr wird der Crashtest des European New Car Assessment Program 

(Euro NCAP) bei 65 km/h durchgeführt. Die Durchschnittsgeschwindigkeit des hier behandel-

ten Rennfahrzeugs auf der Rennstrecke des Nürburgrings in der Streckenausführung, wie 

sie in der Langstreckenmeisterschaft gefahren wird, beträgt rund 140 km/h und erreicht bei 

stärker motorisierten Tourenwagen Durchschnittswerte von über 200 km/h. Dieser große 

Unterschied macht die erhöhten Ansprüche im Bezug auf die Sicherheit an ein Renn-

fahrzeug deutlich. Neben der verbesserten Sicherheit sorgt ein Sicherheitskäfig für eine 

insgesamt steifere Fahrzeugstruktur. Dies führt zur Reduzierung von Verwindungen in der 

Karosserie, was sich spürbar auf das Fahrverhalten auswirkt. Zum Beispiel erreicht man 

dadurch ein direkteres Einlenkverhalten des Fahrzeugs in Kurven. Durch diese positiven 

Eigenschaften ist der Käfig ein zentrales Element eines jeden Rennwagens. 

2.3 Sicherheitstechnisches Reglement 

Die erforderliche Sicherheitsausstattung eines Rennwagens wird im Internationalen Sport-

gesetz (ISG) der FIA beschrieben. Es umfasst unter anderem maßgebliche Angaben zu den 

Feuerlöschanlagen, zur Befestigung von Sicherheitsgurten und den technischen Vorgaben 

einer automatischen Unterbrechung der Kraftstoffzuführung. Auch die Struktur und Aus-

führung von Sicherheitskäfigen wird detailliert beschrieben. Auf die Einzelheiten dieser Vor-

gaben wird im Folgenden genauer eingegangen. 

Für das im Rahmen dieser Arbeit behandelte Fahrzeug, den Audi RS4 B7, gilt der Artikel 253 

aus Anhang J des ISG-Reglements. Dieser richtet sich generell an Fahrzeuge, die in den 

Rennklassen Gruppe N, A, B und SP starten. Die Angaben in diesem Reglement zur Sicher-

heitsausstattung richten sich unter anderem an die Fahrzeuge, die in der Langstrecken-

meisterschaft starten. 

Die Grundelemente eines Käfigs werden im Anhang J als Bügel, Querstreben, Längsstreben 

und Diagonalstreben bezeichnet. Als Bügel wird hier ein gekrümmtes Rohr beschrieben, 

welches über zwei Befestigungen mit den umliegenden Strukturen verbunden ist und dessen 

Krümmung sich an der Karosserie orientiert und möglichst nahe an der Karosserie verlaufen 

muss. Es gibt unterschiedliche Arten von Bügeln, wie zum Beispiel den Hauptbügel oder die 



2 Sicherheit im Motorsport und technische Grundlagen 

8rh447.doc 

11

seitlichen Halbbügel, die ihre Namen anhand ihrer Position in der Käfigstruktur erhalten und 

deren Verwendung von der gewählten Käfiggrundstruktur abhängt. Die Längsstrebe ist eine 

Strebe, die zwischen zwei Bügeln in Längsrichtung verbaut ist. Entsprechend wird die Quer-

strebe zur Unterstützung in Querrichtung zwischen Bügeln integriert. Diagonalstreben 

kommen als zusätzliche Verstärkung zum Einsatz. Zum besseren Verständnis der Benen-

nung von Bügeln und Streben sind Beispiele dazu anhand eines Käfigmodells in Abb. 2-4 

gegeben. 

Längsstrebe

Hauptbügel

Querstrebe
Seitlicher Halbbügel  

Abb. 2-4: Bezeichnung der Grundstrukturen eines Sicherheitskäfigs [DMS08] 

Zu den weiteren Elementen eines Sicherheitskäfigs zählen lösbare Streben, die durch 

spezielle, ebenfalls vorgegebene Schraubverbindungen eine leichte Montage bzw. De-

montage, zum Beispiel zum leichteren Aussteigen zu ermöglichen. Diese finden jedoch im 

professionellen Motorsport aufgrund der geringeren Festigkeit gegenüber festen Streben 

kaum Anwendung. Die Überrollbügel eines Sicherheitskäfigs sind über Befestigungsfüße mit 

der Karosserie verbunden. Dabei handelt es sich um mit dem Rohr verschweißte Platten, die 

eine Befestigung mit der Fahrzeuggrundstruktur über Schweiß- und Schraubverbindungen 

ermöglichen. Im Knotenbereich zweier sich kreuzender Rohre müssen Knotenbleche ver-

wendet werden, welche als U-förmig gebogenes Blechmaterial laut Abb. 2-5 den Übergang 

der zwei Rohre zusätzlich verstärken. 

Knotenblech

 

Abb. 2-5: Darstellung eines Knotenbleches [DMS08] 

Die genaue Ausführung eines Sicherheitskäfigs ist je nach Fahrzeug verschieden. Die Basis 

dafür bildet eine Grundstruktur die zusätzlich verstärkt werden muss. Dabei wird im Weiteren 

zwischen vorgeschriebenen Bügeln und Streben sowie freigestellten Streben und Ver-

stärkungen unterschieden. Zu den vorgeschriebenen Streben zählen zum Beispiel Diagonal-

streben, der Flankenschutz und Dachverstärkungsstreben. Die freigestellten Streben 

umfassen unter anderem zusätzliche Verstärkungen des Daches, von Winkeln und 
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Verbindungen oder von zusätzlichen Diagonalverstrebungen. Welche der vorgeschriebenen 

und freigestellten Streben verwendet werden müssen, hängt neben den Abmaßen und der 

Form der Karosserie vom Homologationsjahr des Fahrzeugs ab. 

Ein weiteres wichtiges Element im Reglement sind die Materialvorschriften. Dabei wird 

grundsätzlich die Verwendung von nahtlosem, kaltverformten, unlegiertem Stahl mit einem 

maximalen Kohlenstoffgehalt von 0,3 % und einer Mindestzugfestigkeit von 350 N/mm² 

vorgeschrieben. Des Weiteren gibt es zwei unterschiedliche Rohrabmaße, die sich auf 

Durchmesser und Materialstärke beziehen, und innerhalb dieser Abgrenzung noch jeweils 

zwei weitere mögliche Konfigurationen. Die Bügel der Grundstruktur müssen entweder die 

Maße 45 x 2,5 mm oder 50 x 2,0 mm (Durchmesser x Wandstärke) aufweisen. Diese Quali-

tät muss je nach Konstruktion für den Hauptbügel oder die seitlichen Bügel verwendet 

werden. Alle restlichen Elemente des Käfigs werden in 38 x 2,5 mm oder 40 x 2,0 mm aus-

geführt. Auf die weiteren Details des Reglements wird im Rahmen dieses Kapitels verzichtet, 

da sie inhaltlich keinen entscheidenden Einfluss auf das Thema dieser Arbeit haben 

[DMS08]. 

Ab 01.01.2009 gilt eine Änderung des Reglements, welche die Ausführung des Flanken-

schutzes betrifft. Demnach müssen Sicherheitskäfige ab diesem Zeitpunkt mit mindestens 

zwei Streben auf der Fahrerseite ausgerüstet sein. Zur Auswahl stehen dabei eine Variante, 

an der die beiden Streben aneinander vorbei geführt oder eine andere, bei der die Rohre in 

der Mitte gekreuzt werden. Bei letzterer Variante müssen zusätzlich Verstärkungsbleche hin-

zugefügt werden [VOR08]. 

Der Käfig wird im Allgemeinen von FIA-zertifizierten Herstellern (z.B. Wiechers, CarDiff) ge-

fertigt. Der Einbau erfolgt direkt in der Rohkarosserie. Einzelne Verbindungen können auch 

außerhalb der Karosserie miteinander verschweißt werden und anschließend durch Fenster- 

oder Türöffnungen in die Karosserie eingebracht und dort mit dieser verbunden werden. 

2.4 Allgemeine Informationen zum Projektfahrzeug 

Das Projektfahrzeug basiert auf der Karosserie eines Audi RS4 B7 in Limousinenform, 

welche jedoch anstatt des serienmäßigen V8 mit einem leistungsgesteigerten Diesel-

aggregat ausgerüstet wurde. Der 3.0 TDI-Motor entwickelt nach der Überarbeitung über 

280 PS und stellt in Verbindung mit dem Allradantrieb für ein Langstreckenrennen in der 

witterungsunbeständigen Eifel eine wettbewerbsfähige Basis dar. Das Fahrzeug startet 2008 

in der Klasse SP11 für alternative Treibstoffe (VLN-Reglement) und ist in Abb. 2-6 

dargestellt. Im Rahmen von Studien- und Diplomarbeiten werden am ika unter anderem 

gewichtsreduzierte, vornehmlich aus kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff gefertigte Karos-

serieelemente entwickelt und so das Fahrzeug Schritt für Schritt optimiert. 
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Abb. 2-6: Projektfahrzeug Audi RS4 B7 

2.5 Aktuelle Käfigstruktur 

In der Karosserie des Audi RS4 B7 ist zurzeit ein Käfig der Firma CarDiff verbaut. Dieser 

Käfig ist ein Eigenbau, für den eine Dokumentation des Ausbaus vorliegt. In dieser wird die 

komplette Struktur und die verwendeten Abmaße der Rohre und Materialien beschrieben. 

Der Käfig ist an insgesamt zwölf Punkten mit der Karosserie verbunden. In den folgenden 

Abbildungen sind die wesentlichen Elemente des Käfigs dargestellt, welche anhand der 

Nummern im entsprechenden Text beschrieben sind. 

In Abb. 2-7 sind die wesentlichen Elemente des Käfigs in der Seitenansicht der Fahrzeugs 

dargestellt. Dabei sind zunächst die wesentlichen Bauteile der Grundstruktur des Käfigs wie 

die seitlichen Halbbügel (1), der Hauptbügel (2) und die hinteren Längsstreben (3) abge-

bildet. Im vorderen Bereich ist die Verstärkung der Windschutzscheibensäule (4) gezeigt. Die 

Ausführung der Türstreben ist auf beiden Seiten durch zwei sich kreuzende, jedoch aneinan-

der vorbeilaufenden Streben realisiert (5). Die beiden Streben sind in dem Punkt, in dem sie 

sich am nächsten liegen, miteinander verschweißt sowie nach außen gekrümmt und folgen 

somit der inneren Form der Tür. Zur zusätzlichen Unterstützung des Flankenschutzes ist 

nahe der Bodengruppe der Karosserie, zwischen Hauptbügel und seitlichen Halbbügel, eine 

weitere Längsstrebe (6) eingebaut. Zwischen seitlichen Halbbügeln und dem Hauptbügel ist 

eine Verstärkungsstrebe zur Abstützung bei einer Belastung des Daches verbaut (7). Im 

Hauptbügel ist ein Kreuz aus zwei Diagonalstreben (8) eingeschweißt. 

1: Seitlicher Halbbügel 2: Hauptbügel

6: Längsstrebe

4: Verstärkung d. Wind-
schutzscheibensäule

5: Flankenschutz

3: Hintere Längsstrebe

8: Mittelkreuz

7: Verstärkung des 
Übergangs von 1 und 2  

Abb. 2-7: Elemente des aktuellen Käfigs in der Seitenansicht 
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Abb. 2-8 zeigt die Dachstruktur des aktuellen Käfigs. Im vorderen Bereich sind die Dachquer-

strebe (9) und die daran angebundenen Streben zur Abstützung des Übergangs zum seit-

lichen Halbbügel (10) gezeigt. Als wesentliche Verstärkung des Daches sind, in Querrichtung 

zwischen den seitlichen Halbbügeln und in Längsrichtung zwischen Hauptbügel und Dach-

querstrebe, zwei diagonale Dachverstärkungsstreben eingeschweißt, die sich in der Mitte 

kreuzen (11). Zusätzlich zu den zwölf Befestigungspunkten des Käfigs mit der Karosserie 

sind die seitlichen Halbbügel im Bereich der Windschutzscheibe mit einem Verbindungsblech 

pro Seite versehen (12). 

10: Verstärkung des 
Übergangs von 1 und 9

9: Dachquerstrebe

12: Verbindungsblech 
zur A-Säule

11: Dachverstärkungsstreben

 

Abb. 2-8: Elemente des aktuellen Käfigs im Dachbereich 

Weitere Elemente des vorderen und mittleren Bereichs des Käfigs sind in Abb. 2-9 gezeigt. 

Der seitliche Halbbügel ist auf jeder Seite mit zwei Streben an den vorderen Domträger 

angebunden (13). Zwischen den beiden Halbbügeln ist zur Abstützung eine zusätzliche 

Querstrebe (14) in rund 20 cm vertikalen Abstand zu den Befestigungsfüßen eingeschweißt. 

Zur weiteren Unterstützung der Käfigstruktur im Frontbereich sind von den seitlichen Halb-

bügeln ausgehend zwei Diagonalstreben miteinander gekreuzt und im sogenannten Wasser-

kasten unterhalb der Windschutzscheibe mit der Karosserie verbunden (15). 

15: Verstärkung 
Wasserkasten

14: Querstrebe 
vorne

13: Domträgeranbindung

16: Knotenblech

17: Querstrebe 
Gurtbefestigung

19: Querstrebe zw. 
Befestigungsfüßen

18: Diagonalstreben 
Hauptbügel

 

Abb. 2-9: Elemente des aktuellen Käfigs im vorderen und mittleren Bereich 

Gemäß dem Reglement ist der Verschneidungspunkt der beiden Diagonalstreben des 

Hauptbügels durch zwei Knotenbleche (16) verstärkt, wie im rechten Bild von Abb. 2-9 zu 

sehen ist. Zwischen diesem Verschneidungspunkt und dem Hauptüberrollbügel sind zwei 
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Querstreben (17) angebracht, die der Aufnahme der Sicherheitsgurte der Insassen dienen. 

Der Hauptbügel ist durch zwei weitere Diagonalstreben (18) abgestützt, die kurz vor dem 

hinteren Radkasten mit der Karosserie verschweißt sind. Zwischen den beiden Befestigungs-

füßen des Hauptbügels ist eine weitere Querstrebe (19) verbaut, die aufgrund der Struktur 

der Bodengruppe einen gekrümmten Verlauf aufweist. 

Der hintere Bereich des Käfigs ist in Abb. 2-10 dargestellt. Die hinteren Längsstreben der 

Grundstruktur sind durch zwei Diagonalstreben (20) verstärkt und mit dem Domträger der 

Radaufhängung verbunden. Zu diesem Befestigungspunkt des Käfigs führen außerdem noch 

je Seite eine Längsstrebe, die horizontal vom Hauptbügel aus nach hinten verläuft (21) und 

eine weitere, die kurz über dem Befestigungsfuß des Hauptbügels beginnt und von dort aus-

gehend verläuft (22). Des Weiteren sind diese hinteren Befestigungspunkte des Käfigs über 

zwei dünne Diagonalstreben (23) an der Bodengruppe abgestützt. 

20: Diagonalstreben zw. 
hinteren Längsstreben

23: Abstützung der 
Befestigungspunkte

21: horizontale 
Längsstrebe

22: Schräge Längsstrebe

 

Abb. 2-10: Elemente des aktuellen Käfigs im hinteren Bereich 

Die Durchmesser und Wandstärken der verwendeten Rohre sind der Dokumentation des 

Herstellers zu entnehmen. So sind der Hauptbügel, die Dachquerstrebe und die vorderen 

Längsstreben mit Rohren mit den Abmaßen 45 x 2,5 mm ausgeführt. Die gekreuzten Dia-

gonalstreben im Frontbereich zum Wasserkasten und die zur Abstützung der Befestigungs-

punkte im Heckbereich weisen die Maße 30 x 1,5 mm auf. Die restlichen im Käfig verbauten 

Streben haben einen Durchmesser von 40 mm und eine Wandstärke von 2 mm. 

Anzumerken ist zur aktuellen Käfigstruktur, dass die Firma CarDiff bereits in der Vergan-

genheit einen Käfig für einen Audi RS4 gefertigt hat. Diese Konstruktion ist für das hier 

behandelte Fahrzeug leicht modifiziert übernommen worden. Dadurch mussten an dem 

Projektwagen im vorderen Bereich Änderungen vorgenommen werden. Die vordere Dia-

gonalverstrebung mit den Befestigungspunkten im Wasserkasten musste auf der Fahrerseite 

herausgetrennt werden. Diese Änderung ist in Abb. 2-11 gezeigt. Der Grund ist auf eine 

unterschiedliche Konzeption der Pedalerie zurückzuführen. Beim ursprünglichen Fahrzeug 

wird eine stehende Pedalerie verwendet, wohingegen im hier behandelten Fahrzeug eine 

hängende Variante verbaut ist. 
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: Entfernte Streben

 

Abb. 2-11: Änderungen an aktueller Käfigstruktur [CAR06] 
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3 Modellerstellung der Käfigstrukturen 

Um den Käfig auf sein Steifigkeitsverhalten zu untersuchen, muss zunächst ein Modell der 

Struktur erzeugt werden. Dieses Vorgehen setzt sich aus der Anfertigung eines CAD-Ober-

flächenmodells (Computer Aided Design) in CATIA und der Vernetzung dieses Modells zu 

einem FE-Modell (Finite Elemente) mit HyperMesh zusammen. Nach einer kurzen Einführ-

ung in die verwendeten Programme werden die Funktionen und Vorgehensweisen erläutert. 

3.1 CAD-Programm CATIA V5 

Das CAD-Programm CATIA V5 (Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application) 

ist ein professionelles Konstruktionsprogramm, dass von dem Großteil der in der Automobil-

industrie vertretenen Firmen verwendet wird. Durch eine intuitiv zu bedienende Oberfläche 

wird ein leichter Einstieg ermöglicht. In CATIA ist es unter anderem möglich, Freiform-

oberflächen und Volumenkörper zu erzeugen. Durch die Kombination der CAD-Funktionalität 

und diversen Analysetools ist CATIA ein sehr umfangreiches und breit aufgestelltes 

Programm. Neben der individuellen Anpassung der Programmoberfläche gibt es auch fertig 

konfigurierte und für den jeweiligen Anwendungsfall zusammengestellte Funktionspakete. 

Die hier verwendete Version ist CATIA V5 R17. 

3.2 Funktionen in CATIA zur Erzeugung der Käfigstrukturen 

Für die Oberflächenmodelle der Käfigstrukturen in CATIA werden hauptsächlich Funktionen 

zur Erzeugung von geraden oder gekrümmten Rohren benötigt. Des Weiteren muss eine 

geeignete Vorgehensweise zur Verschneidung der Rohre erarbeitet werden. Die für diese 

Elemente benötigten Funktionen werden im Folgenden allgemein vorgestellt und erläutert. 

Sie sind über die Arbeitsoberfläche des Generative Shape Designs in CATIA aufzurufen. 

Die Basiselemente einer jeden CATIA-Konstruktion sind Punkte und Linien. Um diese beiden 

Elemente zu erzeugen, gibt es verschiedene Methoden. Für die Positionierung eines Punk-

tes in der Konstruktion werden hier Koordinaten in X-, Y- und Z-Richtung oder der Abstand 

des Punktes von einem Ende einer vorher angewählten Linie eingegeben. Neben dieser gibt 

es noch weitere Methoden zur Erzeugung von Punkten in CATIA. Die Erstellung von Linien 

ist ebenfalls auf viele Arten möglich, jedoch wird hier hauptsächlich auf die Definition über 

zwei Punkte oder über einen Punkt und eine Richtung, bei der Erzeugung von Hilfslinien, 

zurückgegriffen. Mit einer einfachen Zylinderfunktion können gerade Rohre erstellt werden. 

Dabei muss ein Punkt und die Richtung angegeben werden, um die Orientierung und Lage 

des Zylinders zu definieren. Die Ausmaße wie Radius und die Länge können direkt einge-

stellt und während der gesamten Bearbeitung über das Menü variiert werden. Dabei kann die 

Länge in beide Richtungen, ausgehend vom Basispunkt, verändert werden. 

Zur Erzeugung von gekrümmten Rohren wird die Funktion Translation verwendet. Dafür 

muss zunächst der Verlauf des Rohres in Form einer Leitkurve erstellt werden. Die Leitkurve 

wird mit Hilfe des Skizzierers im Zweidimensionalen erzeugt. Der Skizzierer ist eine Funktion, 
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mit der man in CATIA eine zweidimensionale Zeichenebene öffnen kann und dient während 

der Konstruktion zur Erstellung der Leitkurven. Die Ebene, in der der Skizzierer arbeiten soll, 

kann entweder durch die Wahl der standardisierten XY-, XZ- oder YZ-Ebenen oder durch 

eine neu erzeugte Ebene festgelegt werden. Die Leitkurve wird mit der Funktion Profil 

erstellt, wobei die genauen Eckpunkte der Linie mit Hilfe des Skizziertools über die Eingabe 

von Koordinaten bestimmt werden können. Diese Eckpunkte werden nun noch mit der Funk-

tion Ecke für eine realistische Darstellung der Krümmung der Rohre verrundet. Die Stärke 

der Verrundung kann über die Eingabe des Radius variiert werden. 

Ein Beispiel eines Ablaufs einer solchen Konstruktion ist anhand des seitlichen Halbbügels in 

Abb. 3-1 dargestellt. Die erste Ansicht stammt aus dem Skizzierer, wobei die grüne Linie die 

spätere Führungskurve zeigt (1). Nach Verlassen des Skizzierers wird die erzeugte Leitkurve 

in ihrer räumlichen Lage angezeigt und anschließend durch Verschiebung und Drehung in 

die gewünschte Position in der Käfigstruktur gebracht (2). Anschließend muss das Profil des 

gekrümmten Rohres, ein Kreis, erstellt werden, welcher als Referenzfläche der Translation 

dient und an eines der beiden Enden der Leitkurve platziert werden kann (3). Durch die Füh-

rung des Kreises entlang der Leitkurve wird die Oberfläche des Rohres erzeugt (4). 

1: Führungskurve im Skizzierer 2: Verschobene Führungskurve 

  

3: Referenzfläche Kreis 4: Oberfläche durch Translation 

  

Abb. 3-1: Flächenerzeugung durch Translation 

Durch die Erzeugung der Führungslinien der Translation im Zweidimensionalen kommt es zu 

einer Vereinfachung der seitlichen Halbbügel, die im realen Käfig von oben betrachtet zwei 

leichte Knicke aufweisen, welche aber in diesem Modell vernachlässigt werden. 
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An der Verbindungsstelle von zwei Rohren durchdringen sich die Oberflächen im Modell. Die 

Verbindung beziehungsweise Verschneidung von diesen Rohren erfolgt mit der Funktion 

Trennen, um die Oberflächen zu schneiden und überstehende Flächen zu entfernen. Dafür 

müssen die beiden Rohre angewählt werden, die es zu verschneiden gilt. Entscheidend bei 

der Funktion Trennen ist die Reihenfolge beziehungsweise Zuordnung der Elemente. So gibt 

es im Rahmen dieser Funktion ein zu schneidendes Element und die Schnittelemente. Die 

Oberfläche, die getrimmt werden soll, wird als zu schneidendes Element und die andere 

Fläche als Schnittelement angewählt. Zusätzlich wird im Hinblick auf die anschließende Ver-

netzung aus dem trennenden Rohr die Verbindungsfläche des angrenzenden Rohres eben-

falls mit der Funktion Trennen herausgeschnitten, damit diese als einzelne Fläche im Modell 

vorhanden ist. Da diese Fläche aber nicht gelöscht, sondern nur herausgeschnitten wird, 

müssen beide Seiten beibehalten werden, was im Menü der Funktion Trennen eingestellt 

werden kann. Der Ablauf der Verschneidung von Rohren ist in Abb. 3-2 in den einzelnen 

Schritten dargestellt. 

Unverschnitten 1. Trennen 
Fläche nach             
2. Trennen 

Fertige 
Verschneidung 

    

Abb. 3-2: Ablauf der Verschneidung von Rohren 

Der Schritt, die Schnittfläche zusätzlich zu trennen, hat sich bei der späteren Vernetzung des 

Modells mit dem BatchMesher als sehr sinnvoll erwiesen und maßgeblich zu einer möglichst 

kompletten, automatischen Vernetzung des Modells beigetragen. Der Zuschnitt des Käfigs 

stellt den letzten Arbeitsschritt in CATIA dar, denn nach dem Zuschnitt sind Änderungen an 

der Käfigstruktur aufwendiger und weniger flexibel durchzuführen. Deshalb wird von jeder 

Käfigstruktur eine Variante gespeichert, an der keine Verschneidungen durchgeführt wurden, 

um diese später leichter bearbeiten zu können. 

Zur Konstruktion der Verstärkungsbleche werden die Funktionen Extrudieren und Rotation 

verwendet. Der Ablauf der Erstellung kann anhand von Abb. 3-3 und der entsprechenden 

Nummerierung nachvollzogen werden. Zunächst muss mittig eine Linie durch zwei Punkte, 

zum Beispiel am Mittelkreuz, definiert werden. Ein Duplikat dieser Linie kann nun zu beiden 

Seiten mit der Funktion Verschieben um einen bestimmten Weg versetzt werden (1). Mit 

Hilfe dieser versetzten Linie und der Funktion Extrudieren wird nun die ebene Fläche der 

Verstärkungsbleche erzeugt (2). Die umgebogenen Enden der Verstärkungsbleche werden 

mit der Funktion Rotation erzeugt. Dazu wird die mittig liegende Linie als Rotationsachse 

definiert. Um diese wird mit einer der versetzten Linien eine Rotation um 180 Grad durch-
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geführt und damit die halbrunde Oberfläche erzeugt (3). Diese Vorgänge werden nun noch 

für die jeweils gegenüberliegenden Seiten wiederholt und anschließend werden diese er-

zeugten Flächen mit den angrenzenden Rohren über die Funktion Trennen verschnitten. Die 

nun überstehenden Dreiecksflächen müssen noch entfernt werden. Dazu wird die Fläche 

angewählt und anschließend die Funktion Zerlegen benutzt (4). Damit wird diese Fläche in 

vier Teilflächen unterteilt, von denen die nun nicht mehr benötigten einzeln gelöscht werden 

können (5). 

1: Linie 2: Translation 3: Rotation 4: Zerlegen 5: Entfernen 

     

Abb. 3-3: Ablauf der Konstruktion eines Knotenbleches 

Eine weitere während der Konstruktion häufig benutzte Funktion ist die Symmetrie. Damit 

können Konstruktionselemente wie Punkte, Linien oder Oberflächen an einem geeigneten 

Referenzobjekt gespiegelt und im gleichen Abstand von diesem erzeugt werden. Referenz-

objekte als Spiegelelemente können zum Beispiel Ebenen oder Punkte sein. 

3.3 Vorgehensweise bei der Modellerstellung 

Im folgenden Kapitel wird auf den Ablauf der Konstruktion der unterschiedlichen Käfigstruk-

turen eingegangen. Prinzipiell gilt, dass die Erstellung der Modelle auf im Raum erzeugten 

Punkten basiert welche für die Dimensionen des Käfigs maßgeblich sind. Diese Vorgehens-

weise stellt im Bezug auf die Vermessung des Käfigs am Rennwagen eine sinnvolle Basis 

für die Modellerstellung dar. 

Die weitere Arbeit mit den in CATIA erzeugten Oberflächenmodellen sieht eine Vernetzung 

in HyperMesh vor. Da in FE-Modellen die Wandstärken der Rohre nicht dargestellt werden, 

muss in CATIA ein Mittelflächenmodell erzeugt werden. Entsprechend werden in CATIA zur 

Konstruktion die mittleren Durchmesser der Rohre verwendet. 

3.3.1 Konstruktion des CAD-Modells der aktuellen Käfigstruktur 

Im folgenden Abschnitt wird die Umsetzung des aktuellen Käfigs in ein Oberflächenmodell 

mit den oben beschriebenen Funktionen in CATIA V5 erläutert. Aus der Vermessung des 

Käfigs am Rennwagen gehen die Koordinaten der Punkte zur Konstruktion hervor. Der Koor-

dinatennullpunkt der Konstruktion liegt am Befestigungspunkt des Hauptbügels hinter der 

Fahrerposition. Ausgehend davon werden die Konstruktionspunkte des Käfigs erzeugt, um 
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an ihnen anschließend die Zylinderoberflächen und Leitkurven für die Translation auszu-

richten. 

Zu Beginn wird der Hauptbügel als zentrales Element der Käfigstruktur konstruiert. Aus-

gehend von diesem Bügel werden die hinteren Längsstreben, das Kreuz aus zwei Diagonal-

streben im Hauptbügel und die seitlichen Halbbügel bis zum vorderen Befestigungspunkt des 

Käfigs konstruiert. Die weiteren Streben, wie zum Beispiel die Dachverstärkungen und hinte-

ren Diagonalverstrebungen, werden nun, im vorderen Teil des Käfigs beginnend, hinzu-

gefügt. Die Käfigstruktur ist im vertikalen Längsschnitt symmetrisch, entsprechend kann 

diese Eigenschaft bei der Konstruktion berücksichtigt werden. So werden die seitlichen 

Strukturen, wie zum Beispiel die vorderen Längsstreben, die Seitenstreben oder die hinteren 

Längsstreben gespiegelt und dadurch auf der anderen Seite erzeugt. 

Im Folgenden werden entscheidende Stellen des Oberflächenmodells des Käfigs mit den 

entsprechenden Bereichen des aktuellen Käfigs verglichen. Zunächst wird der Bereich 

betrachtet, in dem die Verstärkung der Windschutzscheibensäule mit dem Flankenschutz 

verbunden ist. Im realen Käfig sind diese beiden Streben an einer Stelle miteinander 

verschweißt, was in der Abb. 3-4 zu sehen ist. Aufgrund einer leicht geänderten Geometrie 

des Modells und der dadurch resultierenden Überdeckung der beiden Rohre müssen diese 

verschnitten werden. Dabei ist die Strebe des Seitenschutzes durchgehend ausgeführt und 

aus der Verstärkung der Windschutzscheibensäule wird das entsprechende Stück heraus-

getrennt. Zur besseren Darstellung dieser Eigenschaft ist die Seitenstrebe in der Abbildung 

transparent ausgeführt. 

Realer Käfig Oberflächenmodell 

  

Abb. 3-4: Vergleich der Windschutzscheibenverstärkung 

Eine weitere entscheidende Stelle ist der hintere Befestigungspunkt des Käfigs am Dom-

träger. An dieser Stelle knüpfen sehr viele Rohre aneinander an, wofür eine eindeutige 

Strategie bei der Verschneidung benötigt wird. Beim Modell ist, entsprechend dem realen 

Käfig, wie in Abb. 3-5 zu sehen ist, die hintere Längsstrebe das durchgehende Rohr zum 

Befestigungspunkt, an dem alle anderen Rohre angeschweißt sind. Zuerst wird die horizon-

tale Längsstrebe mit der hinteren verbunden und anschließend das vom unteren Teil des 

Hauptbügels aus verlaufende Rohr an die horizontale Streben angebunden. Zuletzt muss die 
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hintere Diagonalstrebe mit den angrenzenden Rohren verschnitten werden. Dabei ist es 

wichtig, dass alle Rohre mit den jeweils angrenzenden Rohren in der richtigen Reihenfolge 

verschnitten werden und anschließend die Verschneidungsflächen aus den durchgehenden 

Rohren herausgetrennt werden. 

Hinterer Befestigungspunkt am realen Käfig Hinterer Befestigungspunkt im Modell 

  

Abb. 3-5: Vergleich des hinteren Befestigungspunktes 

Als Ergebnis der Konstruktion in CATIA ergibt sich ein komplettes Oberflächenmodell der 

aktuellen Käfigstruktur welches in Abb. 3-6 dargestellt ist. 

 

Abb. 3-6: Vollständiges Oberflächenmodell der aktuellen Käfigstruktur 

3.3.2 Konstruktion der Käfigstruktur mit Mindestanforderungen 

In den folgenden Abschnitten wird die Entwicklung und Konstruktion der Käfigstruktur gemäß 

den Mindestanforderungen des Reglements beschrieben. 

3.3.2.1 Ermittlung der neuen Käfigstruktur anhand des Reglements 

Zur Ermittlung der neuen Käfigstruktur wird das Reglement aus Artikel 253 aus Anhang J 

des ISG berücksichtigt. Der Abschnitt 8 umfasst dabei die für die Konstruktion von Sicher-

heitskäfigen geltenden Angaben. Im Hinblick auf eine eventuelle, zukünftige Umsetzung des 

Käfigs in einem neuen Rennwagen werden jeweils die Vorgaben für das jüngste Homo-
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logationsjahr beachtet. Zur Beschreibung der Ermittlung der Käfigstruktur mit Mindest-

anforderungen sind in Abb. 3-7 die Elemente zunächst dargestellt und im darauf folgenden 

Text beschrieben. 

1: Grundstruktur 2: Diagonalverstrebung 3: Flankenschutz 

   

4: Dachverstärkung 
5: Verstärkung der 

Windschutzscheibensäule 
6: Vordere 

Domträgeranbindung 

   

Abb. 3-7: Elemente der Käfigstruktur mit Mindestanforderungen [DMS08] 

Es gibt drei Grundstrukturen, die zum Aufbau des Käfigs ausgewählt werden können. Ent-

sprechend der aktuellen Käfigstruktur wird dafür die Konfiguration laut Abb. 3-7 gewählt (1). 

Nach der Wahl der Grundstruktur muss diese mit weiteren vorgeschriebenen Streben 

verstärkt werden, zu denen freigestellte Streben hinzugefügt werden können. Als vorge-

schriebene Verstärkung sieht das Reglement die Verwendung von Diagonalstreben vor. Für 

Fahrzeuge, die nach dem 01.01.2002 homologiert wurden, ist eine Ausführung dieser Dia-

gonalstreben im Hauptbügel gemäß Abb. 3-7 vorgeschrieben (2). Für die Seitenverstrebung 

gilt ab 01.01.2009 eine Änderung des Reglements, in der vorgeschrieben wird, dass Sicher-

heitskäfige auf der Fahrerseite mit mindestens zwei Flankschutzstreben ausgerüstet sein 

müssen. Die Streben dürfen doppelt oder gekreuzt ausgeführt werden [VOR08]. Für die 

neue Struktur wird die Variante mit in der Mitte gekreuzten Streben gewählt (3). Die zusätz-

liche Verstärkung des Daches ist für Fahrzeuge, die nach dem 01.01.2005 homologiert 

wurden, vorgeschrieben und stellt drei Varianten zur Wahl. Entsprechend der aktuellen 

Struktur wird bei dem neuen Käfig die Dachverstärkung durch zwei Diagonalstreben ausge-

führt (4), da diese als gängigste Lösung im Tourenwagensport verbreitet ist. Als weitere 

vorgeschriebene Verstrebung für Fahrzeuge, die nach dem 01.01.2006 homologiert wurden, 

ist die Verstärkung der Windschutzscheibensäule (5) aufgeführt, welche vorhanden sein 

muss, wenn das im entsprechenden Bild der Abb. 3-7 aufgeführte Maß A eine Größe von 

200 mm übersteigt. Da dieses Maß bei der Karosserie des Audi A4 bei ca. 500 mm liegt, 

wird eine Berücksichtigung dieser Verstärkung notwendig. Als letztes vorgeschriebenes 

Element ist die Verstärkung von Winkeln und Verbindungen in Form von Knotenblechen 
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aufgeführt. Dabei handelt es sich um mindestens 1 mm dickes und gebogenes Blech-

material, das vornehmlich bei der Kreuzung von zwei Streben eingesetzt wird. Bei der neuen 

Käfigstruktur werden damit die Kreuzungen der Diagonalstreben im Hauptbügel, die der zwei 

Dachverstärkungsstreben und die der Seitenschutzstreben versehen. Hier besteht ein 

Unterschied zur Ausführung im Vergleich zur aktuellen Struktur, da dort das Verstärkungs-

blech einfach, es aber für die neue Struktur zweifach und U-förmig gebogen verwendet wird. 

Da hier zunächst die Käfigstruktur mit den Mindestanforderungen ermittelt werden soll, ist 

eine Betrachtung der freigestellten Streben nicht nötig, da diese das Gewicht steigern 

würden, jedoch nicht vom Reglement vorgeschrieben sind. Als zusätzliche Einschränkung 

gibt das Reglement vor, dass der gesamte Sicherheitskäfig zwischen den vorderen und 

hinteren Domträgern der Fahrwerksaufhängung fixiert sein muss. Dafür muss der Käfig mit 

den vorderen Befestigungspunkten der Radaufhängung verbunden werden. Diese Verbin-

dung gehört zu den freigestellten Verbindungen und ist in Abb. 3-7 dargestellt (6). Die hintere 

Anbindung ist bereits mit den hinteren Längsstreben erfüllt und muss deshalb nicht durch 

zusätzliche Streben realisiert werden. Bei der Erstellung der Struktur ist auch auf Elemente 

zu achten, die nicht unmittelbar in Verbindung mit dem Käfig stehen. So sind zum Beispiel 

die Schulterriemen des Sicherheitsgurtes am Käfig zu befestigen. Dafür muss eine weitere 

Strebe eingebracht werden, die sich horizontal zwischen Hauptbügel und Schnittpunkt der 

beiden Diagonalstreben auf Fahrer- und Beifahrerseite befindet und so auch in der aktuellen 

Käfigstruktur zu finden ist. Damit ist die Erstellung der Käfigstruktur abgeschlossen, da vom 

Reglement keine weiteren, in diesem Rahmen relevanten Vorgaben bezüglich der Ausfüh-

rung von Sicherheitskäfigen ausgehen [DMS08]. 

Im letzten Schritt müssen nun die Dimensionen der verwendeten Rohre bestimmt werden. 

Wie schon in Kap. 2.3 beschrieben wurde, stehen verschiedene Dimensionen im Bereich der 

dünnen und dicken Rohre zur Wahl. Anhand der Dimensionen einer Vergleichsstrebe mit 

einer Länge von 100 mm wurden die Gewichte der verschiedenen möglichen Rohre berech-

net. Dabei stellten sich als leichteste Varianten die Rohre mit den Maßen 50 x 2,0 mm und 

40 x 2,0 mm heraus, die deshalb bei der neuen Käfigkonstruktion verwendet werden.  

Das Material Stahl wird von der aktuellen Konstruktion übernommen, da in diesem Bereich 

vom Reglement keine großen Variationsmöglichkeiten gegeben werden. Damit ist eine Käfig-

struktur, die den minimalen Anforderungen des Reglements gerecht wird, erstellt und die not-

wendigen Maße für die Konstruktion sind ermittelt. 

3.3.2.2 Modellerstellung der Käfigstruktur 

Die Konstruktion des gewichtsreduzierten Sicherheitskäfigs basiert auf dem Modell der 

vorhandenen aktuellen Käfigstruktur. Dieses Modell muss nun an die geänderten Gegeben-

heiten angepasst werden. Die Ausführung dieser Arbeiten wird im unverschnittenen Modell 

des Käfigs durchgeführt. 

Zunächst werden die nicht mehr benötigten und zu verändernden Streben und Strukturen, 

wie zum Beispiel die hinteren Diagonalstreben oder der Flankenschutz, entfernt. Aufgrund 
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der im Vergleich zur aktuellen Käfigstruktur geänderten Durchmesser der Rohre müssen 

diese ebenfalls an die neue Konstruktion angepasst werden. Bei Zylindern werden direkt die 

Durchmesser geändert und bei durch Translationen erzeugten Flächen wird die Referenz-

fläche in Form des Kreises durch einen entsprechend angepassten Radius aktualisiert. 

Sowohl Befestigungspunkte, als auch generelle Maße, wie die Höhe des Hauptbügels, 

bleiben unverändert, da sie auch im Realfall im Rahmen der Montageabweichungen nahezu 

unverändert bleiben würden und so die Ergebnisse der späteren Belastungstests besser ver-

gleichbar sind. Im nächsten Schritt müssen die neuen Strukturen im Modell hinzugefügt 

werden. 

Als zentrales Element der Änderungsarbeiten wird die neue Seitenstruktur mit dem Zuschnitt 

der beiden Streben und den neuen Verstärkungsblechen konstruiert. Neben dem geänderten 

Verbindungsbereich in der Mitte ist auch die Verstärkung des Windschutzscheibenrahmens 

von dieser Änderung betroffen. Diese muss nun, wie in Abb. 3-8 dargestellt, aufgrund der 

nicht mehr vorhandenen Krümmung der Seitenstreben zweigeteilt ausgeführt werden, weil 

sich diese beiden Streben nun in der gleichen Ebene befinden. 

Durchgehende Verstärkung der 
Windschutzscheibensäule (aktuelles Modell) 

Geteilte Verstärkung der 
Windschutzscheibensäule (neues Modell) 

  

Abb. 3-8: Darstellung der unterschiedlichen Windschutzscheibensäulenverstärkung 

Aufgrund des Fehlens der zusätzlichen Verstärkungsstreben für den Übergang der Dach-

querstrebe zum seitlichen Halbbügel werden auch die Dachverstärkungsstreben angepasst. 

Die vorderen Anbindungspunkte dieser Streben liegen nun nicht mehr an der Dachquer-

strebe, sondern an den seitlichen Halbbügeln. Die veränderte Ausführung ist in Abb. 3-9 bei-

spielhaft für die Fahrerseite dargestellt. 

Aktueller Käfig Käfig mit Mindestanforderungen 

  

Abb. 3-9: Vergleich der Anbindungspunkte der Dachverstärkungsstreben 
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Die geänderten Verstärkungsbleche im Seiten- und Dachbereich und im Kreuz der Diagonal-

streben im Hauptbügel werden mit den identischen Funktionen wie die bisherigen im Modell 

des aktuellen Käfigs erzeugt. Die unterschiedliche Ausführung zwischen aktuellem Käfig und 

des Käfigs mit Mindestanforderungen ist in Abb. 3-10 dargestellt. Der Unterschied besteht in 

der doppelten Ausführung im neuen Modell mit U-förmig gebogenen Enden, was insgesamt 

zu einem steiferen Verstärkungsblech führt. 

Aktueller Käfig Käfig mit Mindestanforderungen 

  

Abb. 3-10: Vergleich der unterschiedlichen Verstärkungsbleche 

Nach diesen wesentlichen Änderungen und weiteren Anpassungen der Geometrie ist das 

Modell der Käfigstruktur gemäß den minimalen Anforderungen des Reglements abge-

schlossen. Das Ergebnis als vollständiges Oberflächenmodell ist in Abb. 3-11 dargestellt. 

 

Abb. 3-11: Oberflächenmodell des Käfigs gemäß den Mindestanforderungen 

3.4 Erstellung der FE-Modelle 

Um ein Käfig-Modell virtuellen Belastungen zu unterziehen und die Auswirkungen auf die 

Struktur anschließend zu analysieren, ist die Erstellung eines FE-Modells notwendig. Hierbei 

werden die Anwendungen HyperMesh und BatchMesher aus dem Programm HyperWorks 

verwendet, die im Folgenden kurz beschrieben werden. 
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3.4.1 HyperMesh 

HyperMesh ist ein FE-Pre-/Postprozessor aus dem von Altair Engineering entwickelten 

Programmverbund HyperWorks. HyperMesh besitzt alle notwendigen Funktionen zum Er-

stellen und Bearbeiten eines FE-Modells und ist in der Lage importierte CAD-Daten als Basis 

für eine Vernetzung zu verarbeiten. Des Weiteren können den Elementen in HyperMesh 

bestimmte Eigenschaften zugewiesen werden, wie zum Beispiel eine Dicke oder ein 

bestimmtes Materialverhalten. Als Basis zur späteren Analyse mit Hilfe eines Solvers können 

Lastfälle unterschiedlicher Art erzeugt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die 

HyperWorks Version 8.0 verwendet. 

3.4.2 BatchMesher 

Der BatchMesher, ein Unterprogramm von HyperWorks, dient zur automatischen Vernetzung 

von CAD-Modellen. Dabei werden die wesentlichen Geometrien der Modelle erkannt und 

zusätzlich eine Geometriebereinigung durchgeführt. Die Vernetzung erfolgt unter vor-

gegeben Qualitätskriterien, die in einer entsprechen Datei hinterlegt sind. Der Vorteil der 

Nutzung dieses Programms liegt in dem für die Vernetzung reduzierten Zeitaufwand, wobei 

jedoch in den meisten Fällen eine Nachbearbeitung der erzeugten FE-Modelle notwendig ist. 

3.4.3 Vernetzung der Oberflächenmodelle 

Der Ablauf für die Vernetzung der Modelle ist für alle Käfigstrukturen gleich. Zunächst wird 

aus CATIA eine sogenannte Model-Datei des Käfigmodells exportiert. Dabei handelt es sich 

um ein altes Dateiformat aus CATIA V4, welches auch in HyperMesh eingelesen werden 

kann. In HyperMesh werden in dieser Datei die überflüssigen Punkte und Linien entfernt und 

das Modell auf doppelte Flächen kontrolliert, da dieser Fehler beim Exportieren aus CATIA 

auftreten kann. Generell gilt, dass in die Model-Datei nur die in CATIA angezeigten und nicht 

verdeckten Elemente des Modells übernommen werden. Anschließend wird das überarbei-

tete Modell als HyperMesh-Datei gespeichert, welches weiterhin nur die Oberflächen be-

inhaltet. Dieses Modell wird dann mit Hilfe des BatchMeshers, in dem die entsprechenden 

Einstellungen wie Elementgröße und Vernetzungskriterien hinterlegt sind, vernetzt. Als 

Elementgröße wird 8 mm gewählt, was eine gängige Größe in der Vernetzung von Karos-

seriekomponenten darstellt. Die automatische Vernetzung liefert gute Ergebnisse, wobei 

weitere Nachbearbeitungen das Ergebnis verbessern. 

Nach der automatischen Vernetzung ist es möglich, dass kleinere Flächen des Modells im 

Rahmen der Geometriebereinigung des BatchMeshers gelöscht werden. Diese fehlenden 

Flächen müssen in der anschließenden Nachbearbeitung in HyperMesh erzeugt und manuell 

vernetzt werden. Ein Beispiel dafür wird in Abb. 3-12 gezeigt. Zuerst ist die fehlende Vernet-

zung zu sehen (1). Anschließend wird die Ansicht geändert und es werden nur noch die 

Oberflächen angezeigt (2). Die fehlende Oberfläche kann durch Spiegelung einer iden-

tischen Fläche im Modell erzeugt werden (3). Da diese Möglichkeit der Flächenerstellung 

nicht immer gegeben ist, kommt ebenfalls die Funktion Spline für diese Nachbearbeitung 



3 Modellerstellung der Käfigstrukturen 

8rh447.doc 

28

zum Einsatz. Die neue Oberfläche wird anschließend mit der Funktion AutoMesh vernetzt 

(4). Das neu erzeugte Netz ist nicht mit dem Umliegenden verbunden und muss daher unter 

anderem über die Funktionen Replace verknüpft werden (5 � 6). Um die Abweichungen von 

der Geometrie auszugleichen, die bei der Verknüpfung entstehen können, müssen die bear-

beiteten Knoten mit der Funktion Project auf die Oberflächen projiziert werden (7 � 8). 

1: Fehlende 
Vernetzung 

2: Fehlende Fläche 
3: Neu erzeugte 

Fläche 
4: Neue Vernetzung 

    

5: Fehlende 
Anbindung 

6: Anbindung          
an Umfeld 

7: Anpassung an 
Geometrie 

8: Abgeschlossene 
Nachbearbeitung 

    

Abb. 3-12: Beispiel für Nachbearbeitung der FE-Modelle aus dem BatchMesher 

Neben der manuellen Oberflächen- und Netzerzeugung gilt es im Rahmen der Nach-

bearbeitung, das Netz auf fehlerhafte oder ungünstig geformte Elemente zu überprüfen. Ein 

Hilfsmittel dazu ist die Funktion Quality Index in HyperMesh, die Elemente aufzeigt, welche 

eine Form aufweisen, die nicht den vorgegeben Kriterien entspricht. Diese Kriterien enthalten 

zum Beispiel Vorgaben bezüglich der minimalen und maximalen Elementlänge und ent-

sprechen den bei der automatischen Vernetzung mit dem BatchMesher verwendeten Krite-

rien. Fehlerhafte Elemente können so sichtbar gemacht und überarbeitet werden, um am 

Ende eine gleichmäßige Netzqualität und damit adäquate Ergebnisse erreichen. In Abb. 3-13 

sind Beispiele für fehlerhafte Elemente gezeigt, die einer Überarbeitung unterzogen werden 

müssen. 

Fehlerhafte Elemente

 

Abb. 3-13: Darstellung fehlerhafter Elemente in HyperMesh 
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Neben den roten müssen auch die gelben Elemente geändert werden. Die beiden unter-

schiedlichen Farben geben lediglich den Grad der Abweichung von den Vorgaben an. Die in 

der Abbildung dargestellten blauen Elemente müssen nicht geändert werden. Die fehler-

haften Elemente können mit den Funktionen Place Node, Element Optimize, Replace oder 

einer vollständigen Neuvernetzung des Bereichs mit AutoMesh korrigiert werden. An-

schließend ist auch hier die Funktion Project nötig, um die Knoten auf die Oberflächen zu 

verschieben und damit Abweichungen von der Geometrie zu vermeiden. 

Nach der vollständigen Überarbeitung der Modelle werden die Elemente in unterschiedlichen 

Kollektoren zusammengefasst. Neben der besseren Übersichtlichkeit sind die unterschied-

lichen Blechdicken ein weiterer Grund für dieses Vorgehen. So werden beim aktuellen Käfig 

Rohre mit 2 mm und 2,5 mm Wandstärke verwendet. Demnach gibt es in diesem Fall zwei 

Kollektoren für die Rohre mit diesen beiden Dicken. Den Verstärkungsblechen wird eine 

Dicke von 1,5 mm zugewiesen und deren Elemente werden ebenfalls in einem eigenen 

Kollektor zusammengefasst. Allen Kollektoren wird das Material Stahl mit den spezifischen 

Eigenschaften zugewiesen. Dafür wird ein Materialkollektor Stahl angelegt, in dem die Dichte 

7,86 kg/dm³, eine Querkontraktionszahl von 0,3 und ein Elastizitätsmodul von 210.000 MPa 

hinterlegt sind. 

Bei der aktuellen Käfigstruktur sind die beiden gebogenen Streben des Seitenschutzes durch 

eine kurze Schweißnaht miteinander verbunden. Diese Verbindung wird in HyperMesh durch 

die Verwendung von Rigids dargestellt. Bei Rigids handelt es sich um starre Elemente. Die 

Verbindung ist in Abb. 3-14 im Vergleich von realem Käfig und dem FE-Modell dargestellt. 

Aktueller Käfig mit Schweißnaht FE-Modell mit Rigidelementen 

  

Abb. 3-14: Darstellung der Schweißnaht der Seitenstruktur in Käfig und Modell 

Das Endergebnis sind die vollständigen FE-Modelle der Käfigkonstruktionen, mit denen im 

weiteren Verlauf die Belastungstests durchgeführt werden. Für beide Käfigstrukturen sind in 

Abb. 3-15 die vollständigen FE-Modelle dargestellt. Die blauen Elemente stellen dabei die 

Rohre mit einer Wandstärke von 2,5 mm und die grünen Elemente die mit einer Wandstärke 

von 2 mm dar. Den Verstärkungsblechen wird im Kollektor eine Blechdicke von 1,5 mm 

zugewiesen (rote Bereiche). 
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Aktueller Käfig Käfig mit Mindestanforderungen 

  

Abb. 3-15: Vollständige FE-Modelle der Käfigstrukturen 

3.4.4 Modell für Schweißnähte in HyperMesh 

Die Rohre einer Käfigstruktur sind untereinander mit Schweißnähten verbunden. Zur 

Darstellung dieser Verbindung in HyperMesh wird die Methode der gemeinsamen Knoten 

verwendet. Dazu werden benachbarte Elemente über ein gemeinsames Zwischenelement 

miteinander verbunden. Eine Schweißnaht einer Rohrverbindung ist in Abb. 3-16 als Beispiel 

dargestellt. Das Modell für Schweißnahtverbindungen ist für diesen Anwendungsfall 

ausreichend, da für die Elemente und Schweißnähte der Strukturen keine genaue 

Versagensanalyse, sondern eine Steifigkeitsuntersuchung des gesamten Käfigs durchge-

führt werden soll. 

 

Abb. 3-16: Darstellung einer Schweißnaht in HyperMesh 
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4 Erprobung der Käfigstrukturen 

Nach der Erstellung der Modelle werden die Käfige im Rahmen der FE-Analyse bestimmten 

Belastungstests unterzogen. Die Ergebnisse sollen eine qualitative Aussage über die Steifig-

keiten der Käfigstrukturen liefern und im direkten Vergleich Schwachstellen und Vorteile dar-

stellen. 

4.1 Methodische Vorgehensweise 

Zunächst werden die Belastungstests an dem Modell der aktuellen Käfigstruktur und dem 

des Käfigs mit den Mindestanforderungen nach dem Reglement durchgeführt. Anhand der 

Ergebnisse dieser Belastungstests werden die Schwachstellen der Käfigstruktur mit den 

Mindestanforderungen im Vergleich zum aktuellen Käfig aufgedeckt. Daraus können Strate-

gien zur Anpassung der Käfigstruktur mit den Mindestanforderungen erarbeitet werden, um 

eine bessere Steifigkeit zu erreichen. Anschließend werden erneute Belastungstests an den 

beiden zuvor untersuchten und an der angepassten Käfigstruktur durchgeführt, um den 

erwünschten Steifigkeitszuwachs zu überprüfen. 

4.2 Anpassung der Käfigstruktur mit Mindestanforderungen 

Ausgehend von den Ergebnissen der Belastungstests gilt es, die Käfigstruktur mit den Min-

destanforderungen durch geeignete Verstärkungen anzupassen. Ziel ist eine Verbesserung 

der Steifigkeit auf ein Niveau, dass dem der aktuellen Struktur möglichst nahe kommen soll. 

Dazu werden die zusätzlichen Streben zunächst in CATIA am bestehenden Oberflächen-

modell der Käfigstruktur mit Mindestanforderungen hinzugefügt. Nach dem Ausblenden der 

ursprünglichen Käfigstruktur verbleiben die Verstärkungen, die nach dem Exportieren und 

Nachbearbeiten im BatchMesher automatisch vernetzt werden. Das FE-Modell der Verstär-

kungen wird in das FE-Modell der Käfigstruktur mit den Mindestanforderungen importiert. 

Anschließend müssen die Elementnetze der Verstärkungen und der Käfigstruktur mitein-

ander verbunden werden. Zuletzt werden die Elemente der zusätzlichen Verstärkungen 

ebenfalls in einem Kollektor zusammengefasst und ihnen die entsprechende Dicke von 

2 mm zugewiesen. 

Wie in Abb. 4-1 zu sehen ist, kommen die zusätzlichen Verstärkungen hauptsächlich im 

Dachbereich, als Querstreben und im hinteren Bereich des Käfigs zum Einsatz. So dient die 

zusätzliche Querstrebe im vorderen Bereich der Abstützung der seitlichen Halbbügel. Die 

einfache Ausführung des Käfigs mit Mindestanforderungen im hinteren Bereich macht auch 

dort weitere Verstärkungen notwendig, um durch die Unterstützung des Befestigungspunktes 

eine steifere Einbindung der gesamten Käfigstruktur in die Karosserie zu gewährleisten. 
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Im Vergleich zur angepassten 
Käfigstruktur entfernte Streben:

Im Vergleich zur Käfigstruktur mit Mindestanforderungen hinzugefügte Streben:

Aktueller Käfig Käfig mit Mindestanforderungen

Angepasster Käfig

 

Abb. 4-1: Entwicklung der angepassten Käfigstruktur 

Das Ziel der Verstärkungen ist eine gleichmäßigere Lastverteilung auf die umliegenden 

Strukturen, welche gerade im Hinblick auf Belastungen im hinteren Bereich nötig ist. 

4.3 Steifigkeitsuntersuchung der Käfigstrukturen 

Die Berechnung der Belastungen an den FE-Modellen erfolgt mit dem FE-Programm 

OptiStruct, welches zur linearelastischen Analyse und Optimierung von Bauteilen verwendet 

werden kann. Als Solver kann OptiStruct mit in HyperMesh erzeugten Lastfällen zu erwar-

tende Spannungen und Verformungen in einem Bauteil errechnen. Anschließend kann der 

errechnete Einfluss der Belastungen in HyperMesh oder HyperView dargestellt werden. 

Zur Steifigkeitsuntersuchung werden in HyperMesh Lastfälle definiert. Zunächst erzeugt man 

dafür einen Lastkollektor für jeden Lastfall, in dem die angreifenden Kräfte definiert werden. 
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Außerdem werden die Auflagerpunkte für den jeweiligen Lastfall bestimmt, also die Knoten-
punkte, die während den Belastungstests ortsfest bleiben sollen, und ebenfalls in einem 
Lastkollektor zusammengefasst. In dem hier behandelten Fall handelt es sich dabei um die 
Befestigungspunkte des Käfigs mit der Karosserie. Über die sogenannten Boundary Condi-
tions können für jeden Lastkollektor die Knoten, auf die eine Kraft ausgeübt werden soll, 
angewählt und die Richtung der Belastung definiert werden. Äquivalent werden auch die 
Knoten bestimmt, die sich während der Belastung nicht verformen sollen und die in der 
HyperMesh-Umgebung als Single-Point-Contraints (SPC) bezeichnet werden. Im Allge-
meinen sind die realen Befestigungspunkte des Käfigs als SPC ausgeführt, jedoch gibt es 
auch je nach Lastfall Varianten, in denen bestimmte Befestigungspunkte zur besseren 
Steifigkeitsuntersuchung nicht berücksichtigt werden und so keinen Widerstand bei der Ver-
formung verursachen. Die entsprechenden Anbindungen sind in den jeweiligen Kapiteln der 
Lastfälle dargestellt. Abb. 4-2 zeigt beispielhaft Kraftpfeile und Anbindungspunkte in 
HyperMesh. 

Kraftpfeile Anbindungspunkte 

  

Abb. 4-2: Elemente eines Lastkollektors für Belastungstests 

Die definierten Kräfte und zugehörigen Anbindungspunkte werden zu Lastfällen zusammen-
gefasst und entsprechend benannt. Für die jeweilige Käfigstruktur können alle Lastfälle in 
einem Modell zusammengefasst werden, da OptiStruct es ermöglicht, die Ergebnisse der 
Berechnungen der einzelnen Lastfälle separat anzuzeigen. 

Für die Steifigkeitsberechnung werden Lastfälle erarbeitet, die möglichst gute Aussagen über 
die Steifigkeitseigenschaften und -unterschiede der Käfigstrukturen liefern sollen. Die Ein-
leitung der Kräfte erfolgt linear-statisch. Das Ziel ist es, Unterschiede in den Gesamtstruk-
turen, aber auch das Verhalten unter Last von den unterschiedlich ausgeführten Bereichen 
der Käfigvarianten zu analysieren. Die Tests werden an den Modellen der aktuellen Käfig-
struktur, des Käfigs mit Mindestanforderungen und der angepassten Käfigstruktur durch-
geführt und anschließend miteinander verglichen. 

Zum Vergleich der Ergebnisse werden als Bewertungsgrundlage die Verschiebungen der 
Knotenpunkte gewählt, da sich ein Käfig bei Belastungen im Realfall eines Einschlages 
ebenfalls verformt und die Stärke der Verformung maßgeblich für die Sicherheit ist. Um die 


