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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Auf Basis des Mobilitats- und Leichtbaukonzeptes aus ,Phase 1“ wurde mittels Faserverbundwerkstoffen
(Karosseriestruktur & Anbauteile) in Kombination mit Bauteilen aus dem s.g. Pedelec-Umfeld und weiteren
Standardlésungen ein Ultraleichtmobil fir den Einsatz im urbanen Lebensraum weiterentwickelt.
Folgende Ubergeordnete Projektziele werden hierbei verfolgt:

Ressourcen- und Energieeffizienz in der Herstellung sowie im Betrieb des Elektrofahrzeuges
durch konsequenten Leichtbau mit Faserverbundwerkstoffen (speziell auch nachwachsende Roh-
stoffe als Alternative fiur herkdbmmliche Glas- und Kohlenstofffasern).

Deutliche Emissionseinsparungen (CO,, Stickoxide, Ruf3partikel & Larm) im urbanen Lebensraum.
Gesundheitsforderung durch die flexible Einbindung korperlicher Aktivitdt im mobilen Alltag auch
bei langeren Strecken und schlechtem Wetter durch die Integration eines Hybridantriebes.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Weiterfihrung der Detailkonstruktion auf Basis der Entwirfe aus ,Phase 1 unter Berucksichti-
gung der Hauptzielparameter Kosten, Gewicht, Nutzlastfaktor, technische Umsetzbarkeit und der
Abschatzung der Marktrelevanz

Weiterentwicklung und dynamische Tests des vorlaufigen 1:1 AGT s um die Fahrtauglichkeit, die
Zulassungsfahigkeit und die Betriebsfestigkeit abprifen zu kénnen.

Uberprufung und Optimierung des Designkonzeptes aus Phase 1 unter Beriicksichtigung der
Fertigungs- und Montagetauglichkeit.

Iterative Uberpriifung der ékologischen und 6konomischen Ziele im Rahmen einer vergleichen-
den Okobilanz fir das ONYX E-Mobilkonzept.
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Ergebnisse und Diskussion

Die im Projektplan zu ,Phase 2“ kommunizierten Vorhabensziele wurden gré3tenteils erreicht. Im Rahmen
der Entwicklungsprozesse ,Monocoque®, ,Antrieb“ sowie ,Felgen & Lenkung“ waren teilweise unerwarteten
Herausforderungen zu bewadltigen. Diese Herausforderungen, wie z.B. das Versagen der Aluminium-Felgen
aus dem Fahrradbereich, konnte aber durchgangig durch die Anpassung der Entwicklungsziele gemeistert
werden. Im Fall der Felgen wurde z.B. entschieden fiir das Fahrzeug eine spezifische Composite-Felge zu
entwickeln, welche die Leichtbau- und Kostenziele einhalt und dem Fahrzeug ein nunmehr komplett selbst-
standiges Aussehen verleiht.

Der ibergeordnete Zielparameter hinsichtlich der Umweltentlastung ist der formulierte ,Nutzlastfaktor® (NLF)
mit einem Ursprungsziel von 1,5 (Verhéltnis Nutzlast zu Eigengewicht eines Fahrzeuges), welcher durch das
aufgezeigte Potential des Leichtbaus mit Faserverbundwerkstoffen und minimal dimensionierten Funktions-
bauteilen nachgewiesen wurde (Beispiel NLF fir CFK-Variante = ca. 1,4). Jedoch ist dieser Extremleichtbau
nicht in Bezug auf das anvisierte Marktpotential im Preissegment <10.000 € nicht wirtschaftlich. Parallel
ergab eine Okobilanzierung, dass dieser vermeintliche Hightech-Vorteil sich durch hohe Emissionen in CFK-
Herstellung und Entsorgung erst nach mehreren 100.000 km Laufleistung gegenlber den anderen Faser-
verbund-Varianten amortisiert.

Die parallele Beriicksichtigung der verfugbaren Faserverbundwerkstoffe und Konstruktionslésungen uber
Standardbauteile in Bezug auf eine vergleichenden Okobilanz sowie der Material- und Herstellungskosten
zeigt auf, dass ein Kompromiss zwischen Leichtbaupotential sowie die Suche nach der kostenglinstigsten
und nachhaltigsten Lésung den Einsatz von GFK verlangt. Jedoch kann Uber die spezifisch schlechteren
Eigenschaften das Grenzgewicht von 100 kg (ohne Akku) nicht mehr gehalten werden und muss um min. 25
% nach oben korrigiert werden. Parallel muss der Antrieb zur Minimierung der Herstellungskosten ,von der
Stange“ gekauft werden und sorgt somit durch seine Uberdimensionierung fiir eine weiteren Anstieg der
Fahrzeugmasse um ca. 15-20 %. Somit gilt es nun mit dem erarbeiteten Entwicklungskompromiss und einer
max. Leermasse (ohne Akku) von unter 150 kg (bei. zul. Nutzlast von 200 kg) zu bleiben. Der Nutzlastfaktor
wird somit aber noch deutlich tber 1,0 liegen und ein Leichtbauunikat fir den Transport von 2 Personen im
urbanen Lebensraum darstellen.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

In der AuRenkommunikation durch Zeitungsartikel, Messeprasentationen, Vortrage, elektronische Kommuni-
kation auf unserer Homepage, Youtube etc. konnte ein ausgepragtes Interesse sowie die grundsatzliche
Akzeptanz der Produktidee nachgewiesen werden. Aktuell ist eine Pause in der Projektkommunikation bis
zur Fertigstellung des zulassungsfahigen Prototypens (inkl. Composite-Monocoque) vorgesehen, um an-
schlieBend ein marktfahiges Produkt vorstellen zu kénnen.

Fazit

Um auf Basis der Produktidee, der Konzeptentwicklung, der Ausarbeitung und der positiven Testergebnisse
in ,Phase 2“ nun die Marktreife zu erzielen, sind die Fertigung und der Test eines zulassungsfahigen Proto-
typs notwendig. Hierzu miissen die Kosten- und Gewichtstreiber fertigungsgerecht optimiert, die Zulassung
erwirkt und im Rahmen einer Feldstudie der reale Nutzen nachgewiesen werden.

Kann auf Basis des zulassungsfahigen Prototypen die Marktakzeptanz nachgewiesen werden, wird ONYX
ab 2016/17 mit dem Aufbau einer Kleinserie von 200 Einheiten/Jahr beginnen und versuchen, parallel einen
Partner fur die Grof3serie zu gewinnen, um die Vorteile fir Ressourcen — und Energieeffizienz Uber den dann
deutlich sinkenden Einstiegspreis fur jedermann verfiigbar zu machen.
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1 Zusammenfassung ,,Phase 2“

Im DBU Forderprojekt ,Konzeptstudie -Phase 1- der Entwicklung eines ultraleichten E-Mobils fir den
urbanen Einsatz“ mit dem Az. 30693 wurde von der Firma ONYX composites GmbH (ONYX) eine E-
Mobilitats-Konzeptidee als Bindeglied zwischen der aktuellen fossilen PKW-Dominanz im urbanen
Lebensraum und der zukunftigen Gberregionalen E-Mobilitat ausgearbeitet.

Durch den Ultraleichtbauansatz und der definierten Maximalreichweite auf max. 50 km innerhalb eines
Aktionsradius von 10-25 km konnte das Hauptziel fir den gesellschaftlichen Nutzen Uber das s.g.
»AKku to go Prinzip“ erreicht werden. Dieses Prinzip, ahnlich dem bekannten Pedelec-Prinzip, ermég-
licht es, den Akku als Trolley-Koffer kinderleicht zu entnehmen und an jeder beliebigen 230 V Steck-
dose zu laden. Hierdurch wird ermdglicht, dass es fir einen Grof3teil von zukinftigen urbanen Weg-
strecken keine Notwendigkeit einer statischen Ladeinfrastruktur gibt.

Der Ubergeordnete Zielparameter zur Erreichung der Funktionskette um einen tragbaren Akku und
hinsichtlich der Umweltentlastung ist der formulierte ,Nutzlastfaktor® von 1,5 (Verhaltnis Nutzlast zu
Eigengewicht eines Fahrzeuges).

Uber die Entwicklungsbausteine Design & Konstruktion, Okobilanzierung, Fertigungsplanung sowie
Marktstudien & Businessplanerstellung, wurde genau dieser immer wieder neu berechnet. Anschlie-
Rend wurde eine Uberpriifung der bewertbaren Zielparameter ,Umweltrelevanz, ,Technische Um-
setzbarkeit®, ,Marktrelevanz® und ,Wirtschaftliches Potential“ durchgefiihrt und die Entwicklungsschrit-
te fur den optimalen Kompromiss definiert.

Im Rahmen der Abwagung Leichtbaupotential von Einzelldsungen in Bezug auf die Auswirkung des
resultierenden Verkaufspreises wurde schnell die wirtschaftliche Grenze ausgelotet. Somit musste
z.B. auf die Verwendung von CFK-Materialien verzichtet werden, auch weil das Leichtbaupotential im
Rahmen der Okobilanzierung nur nach unrealistischen Wegstrecken einen 6kologischen Mehrwert
bot. Entwickelt und konstruktiv ausgearbeitet, wurde eine Kompromiss basierend auf einer hochinteg-
rativen und nur 3-teiligen GFK-Monocoquebauweise, die mit einer Hinterradantriebseinheit aus dem
Rikscha-Bereich ausgestattet ist, welche die humane- und elektrische Energie auf die Stral3e bringt.
Die technische und wirtschaftliche Umsetzung und das Potential fir Umwelt und Gesellschaft wurden
somit grundlegend nachgewiesen. Um alle technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Details flr
die Serie abzusichern, ist es aber notwendig einen seriennahe und zulassungsfahigen Prototypen
aufzubauen und im Rahmen einer Feldstudie durchgéngig zu testen und evtl. weiter zu optimieren.
Nur Gber diesen Prototypen mit Composite-Monocoque, mit der einmaligen Energieeffizienz und dem
sowohl hervorstechendem aber auch individuellen Design und kann der Weg fir eine Marktdurchdrin-
gung geebnet werden. Denn es gilt, den zukiinftigen und sehr kritischen Kunden und jetzigen Klein-
PKW-Nutzer das hier entwickelte Fahrzeugkonzept erfahrbar zu préasentieren und somit ein Umden-

ken in den Képfen zum aktuellen urbanen Mobilitatverhalten zu erreichen.



2  Einleitung

Durch die stark ansteigenden Preise der fossilen Energiequellen, dem stetigen Anstieg von PKW-
Kurzstreckenfahrten und die Forderung nach emissionsfreiem Verkehr, ist eine Veranderung der Mo-
bilitéat speziell in den Stadtgebieten hinsichtlich des Antriebs unvermeidbar. Dies fuhrt schon heute zu
einem Umdenken der Gesellschaft, welches durch politische Bemiuhungen (Energiewende, E-Mobil
Zulassungsziele) weiter forciert wird. Fortbewegungsmittel, die durch Muskelkraft (z.B. Pedelec-Fzg.)
angetrieben werden, gewinnen zunehmend an Bedeutung und werden als Folge dieser Entwicklung
immer haufiger fir alltagliche Strecken genutzt. Jedoch beim Transport von Lasten und bei schlech-
tem Wetter setzen sich die Stadtbewohner oft und gerne in ihren PKW.

Die Halfte aller mit dem Auto zuriickgelegten Wege ist kiirzer als sechs Kilometer, funf Prozent sogar
kurzer als ein Kilometer. Das hat Folgen fir die Umwelt. Ein Auto mit kaltem Motor verbraucht auf den
ersten drei Kilometern tberproportional viel Kraftstoff. Insgesamt ist der Strafenverkehr mit gut 18%
fur einen Grof3teil der CO2-Emissionen in Deutschland verantwortlich, der Anteil des Pkw-Verkehrs
allein betragt 13%.

Leichte muskelkraftunterstitzte Hybridfahrzeuge bieten dazu eine urbane Mobilitatsalternative und
sind geeignet, den Stadtverkehr wesentlich umwelt- und menschenfreundlicher zu gestalten. Mit Ver-
breitung der Hybridtechnik (Kombination von Muskelkraft und Elektromotor in den sogenannten Pede-
lec- und E-Bikemodellen) im Zweiradbereich wurde eine demografiefeste und emissionsfreie Mdglich-
keit der urbanen Reichweitenmaximierung geschaffen. Mittels dieser technischen Unterstitzung, wird
es auch schwécheren und alteren Menschen ermdglicht, grolRere Strecken leichter, kostengunstig
unabhangig von 6ffentlichen Verkehrsmitteln und emissionsfrei zurtickzulegen.

Die Fa. ONYX hat zur Ergénzung der aktuell erhaltlichen rein ,automobilen* Elektrofahrzeuge, die auf
Geschwindigkeit, Komfort und Reichweite, aber nicht auf nachhaltige Effizienz ausgelegt sind und den
beschriebenen hybriden Zweiradmodellen das fehlende ,Mobilitats-Bindeglied® fur urbane Lebens-
raume konzeptioniert. Im Rahmen des DBU- Projektes Phase-1 ,Entwicklung eines ultraleichten E-
Mobils fir den urbanen Einsatz® wurde dieses Konzept weiter ausgearbeitet und auf Basis eines
fahrbaren Aggregatetragers die technische Machbarkeit nachgewiesen. Dieses neuartige und innova-
tive Fahrzeugkonzept verbindet die Vorteile der bestehenden Technik im Zweiradsektor (leicht, glins-
tig, hohe Variantenvielfalt, ,Akku to go-Prinzip“) und Ubertragt diese auf die herkdmmlichen Leicht-
kraft- und Elektroautomobile (z.B. e-Up, Twizzy, Twike & CityEL). Die Vorzige eines herkémmlichen
PKWs im urbanen Aktionsradius von 10-25 km und die des Humanhybrid-Antriebs wurden auf diese
Weise miteinander kombiniert, sowie der kostenglnstige Einstieg in ein leichtes und somit effizientes,
nachhaltiges und alltagstaugliches Elektromobil aufgezeigt.

In Phase 1 des Entwicklungsprojektes wurden die innovativen Kernpunkte des ultraleichten E-
Mobilkonzeptes konzeptionell ausgearbeitet und anhand der Zielparametertberprifung (Gewicht,
Kosten & zu erwartende Umweltrelevanz) tberprift.

Das technische Entwicklungsziel, auf Basis des enormen Leichtbaupotentials von Faserverbundwerk-
stoffen (im Speziellen auch Naturfasern wie Hanf und Flachs) ein hybrides Elektromobil fir den urba-
nen Einsatz zu entwickeln, welches mit einem Fahrzeuggewicht von maoglichst unter 100 kg (ohne
Akku), Platz fir 2 nebeneinander sitzende Personen, einer zusétzlichen Ladung von min. 50 kg und

einer Maximalgeschwindigkeit von 45-50 km/h (L6e-Zulassung) alle Zielkundenbedirfnisse im Stadt-



verkehr erflillt, konnte theoretisch nachgewiesen werden. Anhand von ersten Fahrversuchen an einem
s.g. fahrbaren Aggregatetrager konnten auch praktische Erfahrungen gesammelt werden.

Die wirtschaftliche Marktfahigkeit konnte tber geringe Kosten der Einzelkomponenten aus ,Grof3seri-
enbranchen” (Fahrwerk, Lenkung, Antriebstechnologie, Akku und Beleuchtung) theoretisch dargestellt
werden. Durch den Einsatz dieser Standardteile kann somit ein Elektromobilitdts- Einstiegspreis fur
den Endverbraucher von unter 9.000 € als Kleinserien-Startpreis (> 200 Einheiten/Jahr) angeboten
werden. Die Herausforderung dabei ist es trotz des ,Zusammenwdrfelns® von verfigbaren Einzelbau-

teilen ein ansprechendes und eigenstandiges Design umzusetzen.

Aus diesen Erkenntnissen und Erfahrungen wurden die Aufgabenpakete zur Weiterentwicklung des
Konzeptes in Richtung Entwicklung und Detailkonstruktion formuliert und in Form des Projektplans
(Anhang 6.1) mit der DBU fir Projektphase 2 abgestimmt. Mittels der definierten Projektziele sollen
DBU, Projektpartner und ONYX vor der Investition in hochpreisige 1:1 Werkzeuge z.B. fur das selbst-
tragende Monocoque, Risiken abschétzen, Konstruktionsfehler minimieren und die Zulassung des
Fahrzeuges vorbereiten und Fehlinvestitionen zu vermeiden.

Terminliches Ziel ist es, dass Gesamtpaket eines 1:1 Prototypens, welcher in ,Phase 3“ des Entwick-
lungsvorhabens ab Ende 2015 gefertigt werden soll, soweit auszuarbeiten, dass die Fertigung, Mon-
tage und Betriebsfestigkeit im Rahmen der Hauptzielparameter Kosten und Gewicht sichergestellt
sind. Im Rahmen des Abschlussberichtes wird auf folgende Schwerpunkte eingegangen:

o Der Designprozess im iterativen Zusammenspiel mit der Detailkonstruktion, insbesondere der
alles vernetzenden Monocoque-Strukturbauteile.

e Die Simulation im Rahmen der technischen Anforderungen sowie die Okobilanzierung als
Entscheidungsgrundlage fir die Material- und Konstruktionsvariante mit dem héchsten Ein-
sparungspotential im Rahmen der Ressourcen- und Energieeffizienz.

e Das Fertigungskonzept fur die Compositebauteile.

e Die Entwicklung und Umsetzung der zulassungsfahigen Beleuchtungseinheiten, sowie des
»Akko to go-Prinzips® in Kombination mit der 4 kW Antriebseinheit.

¢ Die 1:3 Design- und Technikdemonstratoren, Prifstand- und Komponententests sowie realen
Tests am 1:1 AGT und deren Resultate.

e Sowie die Analysen zur Marktabschatzung, dem Businessplan und dem Vermarktungskon-

zept.

Neben den Entwicklungsaufgaben wurde auch im Rahmen der optischen Ausgestaltung das Kommu-
nikationspotential in Richtung potentieller Kundenkreise, Zulieferer, Férderer und neuer Partner auf-
gebaut. Somit werden die detaillierten 3D-Daten genutzt um Animation, Broschiren und Online-
Vertriebstools fur die digitale Verbreitung zu erzeugen, um zur Markteinfuhrung maéglichst viele Infor-

mationen speziell zum viralen Marketing nutzen zu kénnen.
Die Ziele werden im Fazit auf Basis der 4 Hauptgruppen ,Umweltrelevanz®, ,Technische Umsetzbar-

keit*, ,Marktrelevanz® und ,Wirtschaftliches Potential“ diskutiert, bewertet und eine Empfehlung zum

Vorgehen in Phase 3 ausgesprochen.
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3 Hauptteil

Im Hauptteil dieses Berichtes werden auf Basis der wichtigsten Arbeitspakete des Gesamtprojektplans
fur Phase 2, siehe Anhang 6.1, die durchgefihrten Entwicklungsschritte dargestellt. Die erzielten Er-
gebnisse werden mit Hinblick auf die urspriingliche Zielsetzung verglichen und kritisch bewertet. Das
Gesamtergebnis wird im anschlieBenden Fazit zusammengefasst und eine Empfehlung fur das weite-
re Vorgehen ausgesprochen.

3.1 Entwicklung und Prototypenbau

Ziel dieser grundlegenden Projektbausteine war es die konzeptionellen Ansétze aus dem Konstrukti-
onsentwurf und des ersten Aggregatetragers (AGT) aufzubauen und offene Detailfragen theoretisch
aber auch praktisch zu klaren.

3.1.1 Detailkonstruktion & Designentwicklung

Die Detailkonstruktion baute auf die Konzeptarbeit, die Entwirfe sowie die Umsetzung dieser Vorent-
wicklungstatigkeiten im Rahmen einer fahrbaren Sitzkiste (AGT) auf. Es galt nun die Uberlegungen,
Prinzipien und Berechnungen zur Erreichung der Projektziele im Detail um- und auszukonstruieren
und auf Basis der technischen und finanziellen Rahmenbedingungen iterativ zu tUberprifen.

Ziel der Detailkonstruktion ist es, Bauteil und Baugruppen-Zeichnungen fur die Herstellung eines se-
riennahen Prototypens zu liefern, welcher in ,Projekt-Phase 3“ gefertigt, getestet und zugelassen wird.
Speziell die Umsetzung der Designziele in Kombination mit den konstruktiven Randbedingungen so-
wie den Fertigungsmoglichkeiten der verfligbaren Composite-Herstellungsverfahren fir die Monoco-
questruktur stellten eine besondere Herausforderung dar. Die Methodik der Freiflachenkonstruktion
mit dem High End Tool ,Generated Shape Design® (GSD) im Umfeld der Konstruktionsoftware ,CATIA
V5* wurde im Rahmen von Schulungen erlernt und in iterativen Schritten auf das Monocoquedesign
umgesetzt.

Uber eine Strukturierung der Konstruktions- und Kreativarbeit in Form eines Projektorganigramms
wurden die beteiligten Fachbereiche und Projektpartner gesteuert und die stetige und effiziente Kom-
munikation gefordert. Der Designprozess wurde wie rechts in Abb. 1. dargestellt definiert.

KREATIVARBEIT %/
INDUSTRIAL DESIGN INTERACTION DESIGN
Konzeption & Entwurf Interface-Konzept Definition Detaillierung/
(Exteriur) = (Interieur) Designthema Ausgestaltung

(diese Bachelorarbeit)

tt tt
ONYX composites GmbH ' E-HYBRID-MOBIL " Prototypenbau
t

AKKUTECHNIK ELEKTRIK & E-MOTOR FAHRWERK Updates ~ _  Updates
& Typzulassung Herstellung
Commeo GmbH . iotec GmbH " LENKUNG

INGENIEURARBEIT
FINALES DESIGN

vacopro GmbH Fertigung der Vorserie

Abb. 1: Organigramm der beteiligten Fachbereiche und Aufgliederung des Designprozesses

3.1.1.1 Monocoque & Design Gesamtfahrzeug

Wie zuvor beschrieben, galt es Konstruktion und Design schrittweise zu vereinen, um einen idealen
Kompromiss zwischen den jeweiligen Einzelzielen zu ermdglichen. Hierzu wurden nochmals die 3
wesentlichen Designkonzepte aus Phase 1 auf den konstruktiven Prifstand gestellt und in Form von
CAD-Simulationen miteinander verglichen, um vor der aufwendigen Detailkonstruktion das optimale
Konzept in Bezug auf Funktion und Ergonomie zur Markterreichung- und Durchdringung umzusetzen.
Es wurden die grundlegenden Fahrzeugeinheiten: Réader, Antrieb, Sitzpositionen, Akkueinheit und
Zuladung in Form von Wasserkisten positioniert und bewertet:
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1150 mem

Bezugsraum In dem konziplerten Bauraum ergibt sich fur ein drewradriges Fahr-
2eug, Sitzposition nebeneinander, eine Lange von 2450 mm sowie
eine Breite von 1450 mm.

(Bree = 1500 mm; Langs = 3000 mmy

Der Gepackraum sowie der Akkukoffer befinden sioh im vorderen, ~ _
leicht zuganglichem Teil des Fahrzeugs. Der Radnabenmotor treibt 1800 mem s Pt i e

das groBe Hinterrad an.

Abb. 2: Isometrische Konzeptansichten und 3-Seitenansicht Variante ,Threewheeler”
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Bezugsraum Der Bauraum ermoglicht einem viemadrigen Fahrzeug mit Sitzposi

tion hintereinander, eine Fahrzeuglange von 2880 mm und eine
E:e20 = 1000 mor Lange = 000 M) Breite von 965 mm. Um umMmmmmwmu@nnm, ? —sta—
ist der hintere Sitz aufrochter ausgefUhvt als der vordere. Der Akku-
Koffer und der Stauraum befinden sich im vorderen Teil. Der Elekiro-
motor treibt die berden Hinterrader an.

Abb. 3: Isometrische Konzeptansicht und 3-Seitenansicht Variante ,Kabinenroller*

1150 mm

In dem hier definierten Bauraum betragt die Fahrzeuglange fir ein

Bezugsraum

3 . adnges Fahrzeug, 2450 mm sowie
Sl 10 0 Larige & 00 g die Brerte 1450 mm. Bedingt durch die Lenkung ist die Spurbreite
an der Vorderachse um 200 mm groBer als hinten. Der Akkukoffer Apd 98
o Mokor it der Heok for ;s CAD-Gmustion de Sazposecren
vorne, or us Gepackraum im sorgen fiir eine aus- o A Ay

geglichane Gewichtsvertedung.

Abb. 4: Isometrische Konzeptansicht 3-Seitenansicht Variante ,Raumwunder

“

X X 4

wThree Wheeler* ,Kabinenroller* , Raumwunder”

Fahrspas 000 000 000
Komfort 000 000 000
Fahrwerk 000 000 000
Stauraum 000 000 000
Raumnutzung QOO 000 o000
Modularitat 000 000 000

Gesamt 000 000 000
Abb. 5: Bewertungsmatrix Konzeptbewertung ,Stadtfahrzeug der Zukunft*

Im Rahmen der abschlieRenden Konzeptbewertung wurden die in Phase 1 definierten Hauptanforde-
rungen an ein Stadtfahrzeug der Zukunft nochmals Gberprift: eine kompakte Bauweise, die komfor-
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table und Energieeffiziente Beférderung von zwei Personen, eine angemessene Nutzlast und ein at-
traktiver Preis.

Die Tandembauweise, Konzept zwei, hat die geringstmdgliche Fahrzeugbreite. Die tiefe Sitzposition
ermoglicht eine stabile StraBenlage mit Einschrankungen beim Ein- und Aussteigen. Ein weiterer
Nachteil ist die relativ groRe Fahrzeuglange und der geringe Sitzkomfort flir groR3e Personen.

Bei dem dreiradrigen Fahrzeugkonzept ist eine Sitzposition nebeneinander mdglich. Die Fixpunkte der
Pedale sind fur unterschiedlich groRe Personen gut erreichbar und es besteht mehr Raum fir Abla-
gemadglichkeiten. Bauartbedingt treten jedoch gréRere Torsionsverformungen auf und die Straenlage
ist deutlich eingeschrankt.

Das dritte Konzept bietet durch vier Réder und einen relativ breiten Radstand die beste Stral3enlage.
Auch hier finden zwei Personen nebeneinander Platz. Der Stauraum im Fahrzeugheck sorgt fir eine
gute Gewichtsverteilung bei verbesserter Crashsicherheit. Fur die aufwendige Lenkachse (Siehe Len-
kung) bleibt ausreichend Platz. Dieses Modell wird als Raumwunder bezeichnet, da es einen grofRen
Nutzwert fur Passagiere und Gepéack auf geringstem Raum bietet.

Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit der Modularitat. Das stabile Fahrwerk und die geringe Fahr-
zeuglange ermdoglichen das Anbringen einer zusatzlichen Transportbox am Fahrzeugheck. Dieses ist
ein enormer Vorteil fur die private und gewerbliche Fahrzeugnutzung gleichermaf3en.

Folglich wurde dieses Fahrzeugkonzept fir eine breite Kundenschicht mit entsprechend grofiem Vo-
lumen am zukinftigen Mikromobilmarkt fir am besten geeignet bewertet.

e

Abb. 97

ERSTES KONZEPT. ,THREE WHEELER*

Vorteile

+ weniger Bautelle (nur drel Rader)

+ komfortable Sitzhaltung fur zwei Personen
+ angemessener Stauraum im Frontbereich

Nachteile

- wenig Platz im Heckbereich

- Fahrstabilitat beeintrachtigt

- verminderter Fahrkomfort

- geringe Verwindungssteifigkeit

ZWEITES KONZEPT: ,,KABINENROLLER®

Vorteile

+ geringe Fahrzeughbreite
+ guter cw-Wert moglich

Machteile

- verminderter Komfort flr groBe Menschen

- Pedalantrieb aus Platzgrinden flr hinteren
Sitzplatz problematisch

- verringerte Stauraummoglichkeit

- groBe Fahrzeuglange

Abb. 6: Konzeptbewertung der drei zu Uberpriufenden Grundvarianten

DRITTES KONZEPT. ,,RAUMWUNDER*

Vorteile

+ angenehme Sitzposition

+ Pedalantrieb fir beide Personen maoglich
+ viel Stauraum auf der Hinterachse

+ vorne Platz fur groBere Akkueinheit

+ gute Balance der Gewichtsverteilung

+ ausgeglichenes Fahrverhalten

Nachteile
- vergleichsweise groBes Bauvolumen

Somit konnte das Konzept aus Phase 1 nach der aus unserer Sicht wichtigen Uberpriifung bestatigt
werden und auf Basis der Uberarbeitung der einzelnen Baugruppen ein neues Digitales Mock-up kon-

struiert werden.

Das digitale Mock-up gilt als digitale Vorlage fur den weiteren Design- und Entwicklungsprozess und
gibt alle Fixpunkte bzw. ,Hardpoints® vor.
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®
Fixpunkt Pedale E| €
E| €
8| 8
20 Zol Qe .
£
Akku_ E
3
w
Lenkach 1050 mm=1200 mm

N\ (verstelbar) !

1450 mm
520 mm

Abb. 7: Darstellung des digitalen Mock-ups inkl. der Fahrwerks- und Antriebselemente.

Parallel wurde fir den Designprozess auf Basis der aktualisierten Anforderungsliste fur das Gesamt-
fahrzeug, den Erfahrungen aus Phase 1 und den iterativen Optimierungen in Phase 2 ein Pflichtenheft
erstellt. Dieses soll dem Designer als Leitfaden fur den kompletten Prozess dienen.

PFLICHTENHEFT

AUSSERE ABMESSUNGEN KAROSSERIE

Lange: < 2500 mm - Monocoque-Bauweise aus Faserverbundwerkstoffen
Breite: < 1450 mm - selbstragende Fahrgastzelle

Haohe: < 1400 mm - keine zusatzlichen metallischen Komponenten

- Fertigung in drel Hauptelementen
(Unterschale, Innenschale & Oberschale)

ANTRIEB & AKKUTECGHNIK - Zonenbasierte Gestaltung
{Struktur- und Versteifungsflachen zur Stabilitdt & Crashsicherheit)
Akku: vorne, leicht zu entnehmen - Hinterschneidung zur Formtrennung vermeiden

E-Motor: zwischen der Hinterachse, leicht zuganglich
Fahrwerk: vorne 20, hinten 26"-Fahrradbereifung

OPTIONALE AUSSTATTUNGEN
PASSAGIERZELLE - beheizte Frontscheibe mit Scheibenwischer
- Seitenscheiben
- zwei Personen nebeneinander - Glasdach
- groB klein - zusatzlicher Pedalantrieb zum Elektromotor
STAURAUM GESTALTERISCHE MERKMALE
- Kofferraum im Heckbereich - Individualisierungsmaoglichkeiten durch Farbkombinationen
- Heckklappe nach unten &ffnend - flachige Composite-Felgen
- Maglichkeit zur Modularitat - harmonische Integration externer Komponenten
(Erganzung durch externe Lieferbox soll moglich sein) (z.B. Fahrzeugbeleuchtung)

Abb. 8: Pflichtenheft mit den wichtigsten Vorgaben fiir den Designprozess.

Nach Festlegung dieser Randbedingungen startete der Designprozess Richtung zulassungsfahigen
und fertigbaren Kleinserienfahrzeugs fiir die urbane Mobilitdt der Zukunft. Aufgrund von Handskizzen
wurden digitale Renderings mittels der Software ,Photoshop® erstellt und die Designziele tUberpruft.
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Abb. 9: Skizzenanfertigung von Hand

Im Bereich Design, insbesondere im Automobildesign, wird damit die Umsetzung einer oft vorher mit
Bleistift oder Kugelschreiber angelegten Skizze in differenzierterer Darstellung bezeichnet. Die Um-
setzung wird sowohl mit Markern als auch mit Buntstiften oder Kreiden so angelegt, dass durch Mo-
dellierung nattrlicher Phanomene wie Textur, Refraktion, Reflexion, Schatten etc. dem Betrachter ein
Eindruck der Materialitat, der GréRe und Form vermittelt wird. Seit Mitte der 1990er Jahre wird dieser
Vorgang vermehrt per Computergrafik mit entsprechender Software durchgefuhrt.

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Rendern_(Design)
# LEICHT # SPORTLICH

+ optische g von &t + Abdeckung des Elektromotors durch externes Bauteil
+ mit + Radabdeckung vorne erfolgt durch Monocoque

+ zwei Hauptfarben + eine Kontrastfarbe + und formale von O

+ freiliegende Réder vorne & hinten (Silber) & Unterschale (Schwarz)

+ durchgehender Lichtstreifen + vertikale Riickleuchten

Abb. 10: Renderings der Designkonzepte ,leicht” und ,sportlich”

# DYNAMISCH # MINIMALISTISCH

.

+ besserer FuBgangerschutz durch gréBere Radabdeckung vorne + D gehtin F uber
+ Verbesserung der Ubersichtlichkeit durch Verzicht auf A-Séule + einfache Linienfiihrung, prégnante Flachen
+ untere Monocoque-Halfte leicht nach innen versetzt +F &g sorgen fir gutes
+ umlaufende Designfléche (Gelb) dient der Versteifung des Raum- und Fahrgefiihl
Monocoques + Seitenschweller

Abb. 11: Renderings der Designkonzepte ,,dynamisch” und ,minimalistisch“
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rahmeniose Tlrstrebe.

' \ UMLAUFENDE
) OBERSCHALE CHARAKTERFLACHE

'SEITENFENSTER ALS OPTIONALES
___ UNTERSCHALE AUSSTATTUNGSPAKET

ABDECKUNG
E-MOTOR

SEITENSCHWELLER

Abb. 12: Designfazit im Rahmen der Definition des Designthemas

Als Designfazit im Definitionsprozess wurde eine klare Unterteilung der Fahrgastzelle zu den Hinter-
radern vorgenommen. Diese ermdglicht eine Abdeckung der Technik durch das Monocoque zum In-
nenraum und nach auf3en durch die Heckverkleidung. Die umlaufende Designflache unterstreicht die
Form des Monocoques und ergibt eine schmale Unterschale sowie eine breitere Oberschale mit mehr
Bewegungsfreiheit flr die nebeneinander sitzenden Nutzer im Innenraum. Die seitlich fortlaufende
Lichtflache bietet eine Grundlage fiir eine lineare Trennungsfuge. Im Rahmen der Monocoque-
Auslegung sollte untersucht werden, ob eine durchgehende Scheibe ohne Querstrebe umsetzbar ist
und somit eine Fahrradahnlich Ubersicht fiir den Fahrer erméglicht werden kann. Dieses Konzept galt
es im nachsten Schritt im Zusammenspiel mit allen Fachdisziplinen weiter auszuarbeiten.

Um Das Ladevolumen zu vergréRern, wurden verschiedene Mdglichkeiten untersucht, abnehmbare
.Lieferboxen“ an Fahrzeug zu montieren. Denkbar ware auch eine Reichweitenerhdhung durch einen
zweiten Akku.

MODULARITAT: Maglichkeit 1 MODULARITAT: Maglichkeit 2

LIEFERBOX

N
A\

+ zuganglich in Stehhohe, fluchtend zur Oberschale + platzsparende Position mit niedrigem Schwerpunkt
Abb. 13: Darstellung der méglichen Positionen fiir ,Lieferboxen® oder ,ZweitAkku*

Bei der weiteren Ausarbeitung wurde ein besonderes Augenmerk auf die Linienfilhrung gelegt, um
dem Fahrzeug einen Wiedererkennungswert aber auch ein moglichst zeitloses Design zu geben.
LINIENFUHRUNG Hauptdesignflache (gelb) dient im oberen Verlauf ais

Lichtkante, im unteren Verlauf als Schattenkante

CHARAKTERLINIE 1

vordere TUrkante deutet semantisch die
Offnungsrichtung der Scherentlr an

umlaufende Sicke mit integrierter HAUPTCHARAKTERLINIE
Frontbeleuchtung kaschiert die
Formtrennung

CHARAKTERLINIE 2

Abb. 14: Darstellung der Charakterlinien
Die sogenannten Charakterlinien wurden auf Basis der Fertigungserfahrungen beim 1:3 Modellbau so

angepasst und verfeinert, dass gleichzeitig die Designanforderungen und die Fertigungs- und Monta-
gebedingungen eingehalten worden konnten.
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groBes Dach erméglicht ein optionales
Solardach mit maximaler Flache

breite A-Saule bietet ausreichend Schutz
bei einem méglichen Uberschiag

|

fir eine ophrr;ale Abdichtung
zum Regenschutz

vergroBertes Radhaus zur |
Abdeckung der Technik Schattenkante ersetzt den schwer

Abb. 15: Ausgestaltung des Monocoquekonzeptes

Sondermodell mit heller Radabdeckung
und farblich angepasster Felge

Sondermodell mit dun !
und farblich angepasster Fel

Serienmodell, zweifarbig, mit Glasdach
und C ite-Felgen in K tfarbe

Abb. 16: Rendering des optimierten Gesamtfahrzeugdesigns inkl. Beleuchtung

Parallel zur Ausarbeitung des &uReren tragenden Monocoques wurde der Interieurbereich auf die
ergonomischen und technischen Anforderungen hin ausgearbeitet. Hier galt es moglichst viel Bewe-
gungsspielraum fur die Bedienung der Pedalerie von Fahrer und Beifahrer darzustellen und alle Be-
dienelemente so zu platzieren, dass eine intuitive und sichere Bedienung fiir jedermann maglich ist.
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SCHNITT A-B

Oberschale mit

'm

Schalensitz ist mit
an der Interieurschale befestigt

Abb. 17: Schnittabsichten zur Darstellung der Interieuraufteilung & der Sichtfeldanalyse

Im Rahmen der Uberprifung der Zielkosten fur die Herstellung der tragenden Exterieur- und Interieur-
komponenten musste eine Losung zur Kosteneinsparung gefunden werden. Hierzu wurde die Idee
weiterentwickelt, die verstellbaren Einzelsitze aus Phase 1 und die notwendige Monocoqueversteifun-
gen langs uber die Mittelkonsole und quer Uber Cockpit- und Bodenelemente in einem Bauteil zu-
sammenzufassen. Diese Innenschale kann somit bis zu 20 Einzelbauteile ersetzten und wenn méglich
so gestaltet werden, dass es im sehr preiswerten Vakuumtiefziehverfahren im Rahmen der Zielkosten
hergestellt werden kann. Der sich dadurch ergebene Nachteil der fehlenden geometrischen Anpas-
sung wird durch das Konzept ,verstellbares Sitzkissen* kompensiert. Dieses Sitzkissen wird entweder
in fester Grof3e von S-XL, oder z.B. fiir Carsharing- Anwendungen mit einem ,flexiblen Sitzsack” an-
geboten. Die Umsetzung der Lésung befand sich bei Berichtserstellung noch in der Vorentwicklung.
Um die Entwicklungen ,vom Zeichenbrett* in die Realitat zu Ubertragen, wurden alle Anpassungen im
CAD-Design umgesetzt, um fir die Fertigung und Zulassung eine eindeutige Konstruktion fur die
Kommunikation der Fachbereiche bereitstellen zu kénnen.

Folgend werden die grundlegenden Konstruktionsschritte gezeigt, um die Konstruktionsvorgehens-
weise darzustellen. Startpunkt bildete das Digitale Mock up aus Abb. 7, welches als Halbschalenmo-
dell mit sogenannten Leitkurven (rote und schwarze Linien in der unteren Abb.) zur Steuerung der
Designlinien ausgestattet wurde.

Abb. 19:"Konstruktion der ,Akku fo go*-Aufnahme
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Abb. 23: Konstruktion Frontpartie und Ubergangsituation Tiir- und Heckpartie
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Abb. 27: Spiegeln und Vereinen der Halbschalenkonstruktion
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Fugenbilde
Heckklappe

Schnitt Mittelteil
Verklebung Oberteil zu Unterteil Schnitt Unterteil

Abb. 29: Darstellung des Rapid-Prototyping-Modells im 1:5 Mal3stab

Fugenbild Akkuschublade

Nach Abschluss des Konstruktionsprozesses und der Uberpriifung des Zusammenbaus im digitalen
Mock-up wurde ein sogenanntes Rapid-Prototyping-Modell hergestellt. Dieses generative Herstel-
lungsverfahren (in diesem Fall das ,Lasersintern®) ermdglicht es, ,iber Nacht® ein maf3stabliches Mo-
dell herzustellen. Dieses konnte zur ,begreifbaren“ Uberprifung der Bauteilgeometrie sowie deren
Funktion und Aussehen herangezogen werden.

Die aus den Uberpriifungen resultierenden Erkenntnisse flieRen zusammen mit den Erfahrungen aus
dem Prototypenbau aktuell in die letzte Optimierungsschleife in Richtung fertigungsgerechte und kos-
tenoptimierte Konstruktion ein. Um die Verhaltnismafigkeit von GréRe und Masse des selbsttragen-
den Monocoques aufzuzeigen, hat der verantwortliche Designer Felix Minta sich und das Bauteil im
Malstab dargestellt (sieche Abb. 30). Dieses Verhdltnis gibt dem Betrachter die Mdglichkeit zu erken-
nen, wie viel Raum und Masse zum herkémmlichen Klein-PKW durch das ONYX-Emobil-Konzept
eingespart werden kann. Die in der Abbildung dargestellten Massenverhéltnisse beziehen sich auf das
sogenannte Modell ,Preisschnapper, welches als Basismodell in GFK-Bauweise zum Markteinstieg
angeboten werden soll. Die Massenkalkulation basiert auf dem notwendigen Flachengewichten von
ca. 4 kg/mz fur eine ausreichende Bauteilsteifigkeit. Die Rechnung beinhalten die Monocoquestruktur
inkl. Trrahmen, Klappen und Scheiben aus ,Makrolon* (Zulassung fir die Windschutzscheibe soll es
bis 2016 geben). Das Fugen durch Kleben sowie die notwendigen Metallteile wie Scharniere wurden
nicht bericksichtigt.
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Gewicht der Oberschale: 20 kg

Gewicht der Innenschale: 8,5 kg g R

Gewicht der Unterschale: 30 kg

komplettes Fahrzeuggewicht (inkl. Technik & Akku): 160 kg
Abb. 30: GrolRen- und Massenverhéltnisse auf Basis des Modells ,,Preisschnapper*

3.1.1.2 Klappen & Tlren

Um das Fahrzeug gegenlber unbefugtem Zugriff zu schiitzen und die Allwettertauglichkeit zu gewahr-
leisten, ist es notwendig das sebsttragende Monocoque mit entsprechend abschliel3baren Tiren und
Klappen auszustatten. Die Einstiegstiren wurden im Rahmen der Weiterentwicklung ins Zentrum ge-
stellt. Die folgenden Randparameter waren bei Entwicklung und Versuch entscheidend:

e Grol3zugiger und dadurch bequemer Einstieg

e Platzsparend bei der Parkplatznutzung

¢ Neuartiges Design, einfache Bedienung und sichtbare Technik
Somit wurde die sogenannte Scheren-Tiren-Bauweise aus ,Phase 1“ weiter verfeinert und im Rah-
men der Optimierung des AGT's im 1:1 Mafistab aufgebaut und getestet.

‘ "

Tiirschloss )
(Camping & Freizeit) Klappenscharnier
(Camping & Freizeit)

yo 4

Klappenschloss Heck & Akku Klappendampfer
(Camping & Freizeit) (Md&belbau)

Abb. 31: Geometrie- und Funktionsmodell der Lamborghini-Tur

Je nach Funktion und Einbaulage wurden moglichst preiswerte und leichte Scharniere und ggf. Damp-
fer fur die jeweiligen Klappen und Turen vorausgewdhlt. Hier war es maglich durch die Leichtbauweise
auf Standardelemente aus den Bereichen Mdbelbau, Camping und sonstige Freizeitartikel zurtickzu-
greifen. Bei der Suche nach einem Standardteil fir das Scherentur-Scharnier konnte in Bezug auf
Kosten und Leichtbauanforderungen nicht das richtige Produkt gefunden werden. Alle verfiighbaren
Lésungen sind auf wesentlich gréRere und schwere Tiren ausgelegt (ca. Faktor 6-10). Somit wurde
entschieden nur das Prinzip zu Gbernehmen und Material, Geometrie und Kinematik anzupassen, um
eine adaquate Losung entwickeln zu kdnnen. Aktuell befindet sich das erste Muster im Test und soll
nach einigen konstruktiven Optimierungen in einer Mischung aus GFK-und Alubauweise tber ginstige
zweidimensionale Wasserstrahlzuschnitte hergestellt werden.
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3.1.1.3 Regenschutz und Scheiben

Wie in Phase 1 geschildert, soll es zum kostenguinstigen Einstieg grundsatzlich eine Einstiegsvariante
ohne Windschutzscheibe und Turen geben. Diese Variante bietet mit einer zeltdhnlichen ,Persenning*
aus flexiblen Staben und wasserfesten Stoff, welche die Korper der beiden Passagiere vom Cockpit
bis zur Brust bedecken, naturnahen und ginstigen Fahrspal3. Bei diesem Ansatz wird davon ausge-
gangen, dass bei Regen und Wind grundséatzlich eine Regen- und Windfeste Oberbekleidung getra-
gen wird. Die Lenkung wird nach dem Aufspannen der Persenning ebenfalls abgedeckt.

gespannte Wasserfester Stoff
GFK-Elemente

Oberschale mit
Armaturenbrettl

Persenning
verstaut

ussparung flr die Technik

Abb. 32: Darstellung der einfaltbaren ,,Persinning”

Aus zeitlichen Griinden konnte der Entwurf konstruktiv nicht umgesetzt werden, erste Versuche mit
Handmodellen auf Basis einer umgebauten ,Wurfzeltkonstruktion sind aber vielversprechend verlau-
fen.

Je nach Wunsch kann aber das komplette Mirkomobil mit Taren und Scheiben ausgestattet werden.
Zum aktuellen Zeitpunkt ist Kunststoff als Werkstoff fur die Windschutzscheibe noch nicht zugelassen.
Es wird aber aktuell davon ausgegangen, dass zur Markteinfihrung in 2017 der enorm kratzfeste Plat-
tenkunststoff Makrolon (Polycarbonat) im Rahmen der Leichtbauklasse zulassungsfahig ist. Somit
kann bei einer Dichte von ca. 1,2 kg/dm3 und Materialstarken von 2,5 — 4 mm das komplette Fahrzeug
mit einer resultierenden Masse von ca. 10 kg ,verglast“ werden.

3.1.1.4 Fahrwerk & Lenkung

Im Rahmen der ersten Testfahrten in Phase 1 wurden erhebliche Mangel speziell bei der Lenkung
festgestellt. Es galt die Fehler ausfindig zu machen und fir Abhilfe zu sorgen. Es wurde herausgefun-
den, dass Kombination aus Fahrwerks- und Lenkungsteilen aus dem Velomobil- und Automobilbe-
reich in ,Phase 1“ die Anforderungen aufgrund der fehlenden Schnittstellentauglichkeit (z.B. Lenkge-
triebe zu Lenkgesténge), nicht erftllen kénnen.

Es wurde entschieden grundsétzlich weiter auf gunstige Standardteile aus dem Fahrradbereich zu
setzen, aber eine auf unsere Anforderungen zugeschnittene Losung zu entwickeln. Um die besondere
Anforderung zu erfillen, bei nur 25° Lenkeinschlag des umgebauten Fahrradlenkers den max. Lenk-
einschlag und einen Wendekreis unter 8,5 m zu erzielen, wurde auf eine Kettentrieblésung mit variab-
ler Ubersetzung zuriickgegriffen.

Im Prinzip soll eine Kette die Drehbewegung in eine Linearbewegung Ubertragen. Die Kette wiederum
ist auf einen Schlitten geschraubt, der auf einer Linearfiihrung lauft, um ein Verbiegen der Kette unter
Last zu verhindern. Dieser Schlitten wird tGber eine Schubstange und zwei Kugelkdpfe mit der Lenk-
stange verbunden.
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1: Kettenrad (Madler 182215680) welches an der Lenkstange Befestigt wird.
2: Umlenkrader (Madler 14000200)

3: Kette 1/2 x 1/8" mit 54 Glieder

4: Fahrzeugmitte

5: Schlitten fiir Linearschiene

6: Neutralabstand Schlittenmitte zu Fahrzeugmitte (14@mm)

MaBe fiir den Kettenantrieb:

Abb. 33: Prinzip des Lenkungskettentriebes

Grundsatzliche Uberlegungen zur Berechnung der Geometrie & Kinematik:

- Die Mittlere Lenkstange muss einen Hub von +/- 20.5mm nach rechts und links erreichen

- Die Ausgleichsbewegung nach vorne und hinten betragt +/- 7.1mm

- Durch die aul3ermittige Aufh&ngung der Schubstange an den beiden Lenkwippen, beschreibt die
Lenkstange zusatzlich einen Winkel bei max. Hub in eine Richtung von ca. 0.5° und lauft nicht parallel
zur Querachse

- Das erschwert die mechanische Kopplung zwischen dem Schlitten und der mittleren Lenkstange.

Grundsatzliche Losungsansatze:

- Der Schlitten wird zwangsweise Uber die Linearschiene gefuihrt und erlaubt maximal eine Pendelbe-
wegung. Wenn die Lenkstange uber die Kugelkdpfe verbunden wird, darf der Schlitten keine Pendel-
bewegung zulassen, da sich ansonsten die Kette verdrehen kdénnte.

- Wichtig ist, dass die Wirklinien von Kettenanbindung, Kugelkopfschubstange und mittlerer Lenkstan-
ge alle in einer Ebene liegen, um maoglichst nicht noch ein zusatzliches Drehmoment einzubringen.
(vgl. Abbildung unten "Seitenansicht")

- Die Zwischenstange mit Kugelkopf sollte horizontal und parallel zur Kette sowie der mittleren Lenk-
stange liegen. (vgl. Abbildung unten "Ansicht von Vorne")

- Die Kugelkdpfe sollten mit Schrauben befestigt werden, nicht mit einschraubbaren Gewindebolzen.
(Dauerfestigkeit)

- Der Schlitten ben¢étigt einen Lenkanschlag. Vorzugsweise auf der Schiene einen elastischen Endan-
schlag vorsehen.

- Der Anschraubpunkt der Zwischenstange muss exakt in der Mitte der Lenkstange erfolgen

Uber das Koppeln der Lenkstange mit dem Schlitten (iber die Zwischenstange entsteht bei dem
Lenkausschlag durch die +/-7mm Vor-/Zuriickbewegung der mittleren Lenkstange ein Winkel (delta)
zwischen dem Schlitten und der Lenkstange. Der Winkel ergibt sich zu max. 2.9° zwischen mittlerer
Lenkstange und Zwischenstange. Das fiuhrt bei Vollausschlag zu einer Verkirzung von 0.2mm im
Axialschub und ist zu vernachlassigen.
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Abb. 34: Einbauposition im Fahrzeug, links: CAD, rechts: 2D Zeichnungsableitung

Parallel zur Optimierung der Lenkung wurde auch der Radtréager vorne optimiert, so dass die Funktion
verbessert sowie Herstellung, Montage und Wartung erleichtert werden konnten. In Kombination mit
preiswerten Federdampferelementen aus dem Moped- und Rollerbereich wurde somit im Rahmen der
Entwicklungsphase eine preislich und technisch funktionierende Fahrwerks- und Lenkungslésung
Lvorne“ ausgearbeitet und getestet.

Das Konzept Hinterachse konnte aus Phase 1 Ubernommen werden, wobei fir das Einstiegsmodell
eine preiswerte Standardhinterachse mit integriertem Antrieb aus dem Rikscha-Bereich ausgewahlt
wurde. Zu dieser Lésung wird unter Antrieb weiter eingegangen.

Im Rahmen der Fahrwerks- und Antriebsoptimierungen war es in Phase 2 mdoglich das Fahrzeug im
Geschwindigkeitsbereich tber 40 km/h zu erproben. Bei Kurvenfahrten mit hohem Tempo und weite-
ren Erschwernissen wie Schlaglécher oder provozierten Bremsen wurden die Aluminiumfelgen in
Kombination mit den 45 km/h Fahrradreifen in lhrem Grenzbereich belastet. Aufgrund der hohen
Querkréafte fur die Fahrradfelgen kam es mehrfach zum Versagen der Naben- und Felgenbettanbin-
dung. Die Reifen wiesen einen relativ hohen Verschlei auf, versagten aber nicht wie befiirchtet in-
dem sie auch beim ,Driften” im Felgenbett blieben.

Um den Problemen zu entgegnen und gleichzeitig mit minimaler Masse ausreichend sichere Rader zu
vertretbaren Kosten bieten zu kénnen, wurde entschieden die Fahrradbereifung beizubehalten und
eine Querkraftoptimierte, geschlossenen Compositefelge zu entwickeln.

Diese Felge soll vordergriindig die hohen Belastungen bei minimaler Masse (Ziel Hinterradfelge:< 2,3
kg vs. Smart-Stahlfelge mit ca. 6,5 kg) aushalten, aber auch einen neun Designweg ebnen (geschlos-
senen und farbvariantenreich). Von der geschlossenen Geometrie profitiert auch die Aerodynamik,
was sich bei hdheren Geschwindigkeiten in Kombination mit der weitestgehend geschlossenen Sei-
tenflache in Verbrauchseinsparungen zeigen soll.
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FELGENGESTALTUNG

Reifen
Strukturelement ersetzt Rippen & Stege
Klebeflache

___Radnabe fUr die Hinterachse
deutscher Produktion

@ 534 mm

Radaufnahmefléche fur die
Hinterachse chinesischer Produktion

Konvexe Flache zur Kraftaufnahme

Felgenbett

e

Abb. 35: Felgengestaltung und Fertigung der Composite-Hinterradfelge

Das Gewicht- und Kostenziel wird Uber die Herstellung von diinnen GFK-Aussenschalen im SMC-
Verfahren und einem anschlieendem Kleb- und Schaumprozess erreicht. Die in der oberen Zeich-
nung dargestellten konvexen Flachen bieten durch das Ausschaumen eine spezifisch hohe Steifigkeit
durch die Sandwichbauweise. An den Klebeflachen entstehen monolithische Bereiche die fur ausrei-
chende Festigkeit, speziell im Bereich der Verschraubung sorgen. In der ersten Entwicklungsstufe
werden die Prototypen noch aufgrund der relativ geringen Werkzeugkosten im Handlaminierverfahren
hergestellt. Bei der Serienfertigung von > 200 Einheiten wird sich die Umstellung auf beheizte SMC-
Werkzeuge wirtschaftlich lohnen und auch beim Thema Leichtbau durch verbesserte Faservolumen-
gehalte Vorteile bringen.

3.1.2  Simulation und Okobilanzierung
Um das technische Verhalten und das Fahrgefiihl der Insassen vor der hochpreisigen Herstellung des
Gesamtfahrzeugprototypen mit Monocoquestruktur optimal verstehen zu kénnen, wurden neben den
Tests am AGT auch Simulationen auf Basis der CAD-Daten durchgefiihrt. Diese Simulationen ermdg-
lichen es in der virtuellen Welt Fehler aufzudecken und zu korrigieren.

3.1.2.1 Simulation Monocoque

Bei der Simulation des Monocoques steht die FE-Analyse zur Abschatzung des Verformungs- und
Versagensverhaltens im Vordergrund. Mittels der lastgerechten Belegung der Faserverbundwerkstoffe
in Kombination mit der Entwicklung einer lastgerechten Geometrie und Bauweise sowie der Material-
kennwertevariation (Steifigkeit, Festigkeit sowie die Dichte kénnen bei Compositewerkstoffen einge-
stellt werden) ist es moglich, nur so viel Masse wie nétig zu verbauen.

Jedoch bendtigt man fiur belastbare Ergebnisse optimale CAD-Modelle, um anschlieRend mit einer
feinen Elementvernetzung rechnen zu kénnen. Da das Flachendesign wie zu Beginn beschrieben,
aufgrund fehlender Erfahrung, nicht optimal konstruiert wurde, konnten noch keine vollstandigen FE-
Modelle aufgebaut und gerechnet werden.

Um erste Anhaltspunkte zum notwendigen Materialaufbau zu erhalten, wurden entscheidende Teilbe-
reiche (z.B. Turbalken mit integriertem Seitenaufprallschutz) ausgewahlt und belastungsspezifisch
berechnet und ausgewertet. Hierzu wurden die Faserverbundspezifische CAE-Software-Lésungen
,CATIA* & ,SIMULIA" genutzt.
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Am Beispiel des vereinfachten Tirbalkens soll dargestellt werden wie die Entwicklungskette auf Basis
von der Geometrie- und Materialkonstruktion in der CATIA-Softwareumgebung (,GSD* & ,Composite
Design®) in die Softwareumgebung ,SIMULIA* zur FE-Berechnung der Compositebauteile funktioniert.

Lagenaufbau ,CATIA CPM*

CFK-Faserverstarkung:

ca. 40% Quadrax
ca. 60% UD

« Material: CFK/GFK

+ Bauweise: Sandwich mit monolithischer Anbindung

+ Zielgewicht: < 1,5kg
» Zielkosten bei Herstellung > 200Stk/Jahr = <40€
* Max. Verformung bei Aufprall mit 30km/h= <200mm

Lagenaufbau ,ABAQUS*
Abb. 37: Composite-Tiirbalken Geometrischer Aufbau in CATIA und ,vernetzt”in SIMULIA/Abaqus

Es wurden fir die Auslegung und Optimierung des Tirbalken 2 Simulationsmodelle aufgebaut:

Das statische Modell bezieht sich auf die Annahme, dass die komplette Fahrzeugmasse inkl. der In-
sassen sich zentral auf dem Tirbalken abstitzt (z. B. Uberschlag mit Punktlast auf einer Kante). Es
soll eine Aussage Uber die Verformung und die Festigkeit des Aufbaus unter dem Gewichtsziel getrof-
fen werden.
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Feste Einspannung

Feste Einspannung
In Langsrichtung
nachgiebig

Ergebnis:

* 500kg kdnnen problemlos statisch getragen werden
¢ Durchbiegung bei etwa ca. 10 mm

* Spannungen in allen Richtungen unkritisch
« kein Versagen nach TSAI-HILL

* Masse ca. 3kg

- Anpassung Geometrie & Reduzierung von Verstéarkungslagen!
Abb. 38: Ergebnisdarstellung statischer Test ,500 kg mittig“

Beim dynamischen Test wird ein ideal steifer Pfahl mit 200 kg Masse beschleunigt und kollidiert mit
dem Fahrzeug (Seitencrash). Hier soll eine Aussage tber die max. Eindringtiefe getroffen werden, um
sicherzustellen, dass nur ein begrenztes Verletzungsrisiko besteht. Laut der L6e-Typgenehmigung ist
diese Art von Nachweis nicht zu erbringen. Da wir uns aber im direkten Wettbewerb mit Kleinwagen
befinden, soll nachgewiesen werden, dass zumindest beim urbanen Einsatz bis zu ca. 40 km/h aus-
reichender Schutz fir ZusammenstoRe dargestellt werden kann (z.B. beim Abkommen auf glatter
Fahrbahn und Aufprall auf eine StraRenlaterne, der Crash mit einem SUV braucht nicht simuliert wer-
den, da dieser ebenso fatal verlaufen wird wie z.B. beim 3 mal so schweren Twizzy).

ﬂ ~
5

weone FEste Einspannung
. InLangsrichtung nachgiebig

annung

Metani= ZOOkg

» | « > o003EE Wi

Simulationsergebnis Pfahitest ,Crash bei 30 km/h*

» Versagen nach TSAI-HILL fast Uberall festzustellen
» keine Aussage Uber die Resttragfahigkeit#

» Verformung bis zur 150 mm

- Wiederholung der Simulation nach Anpassung des Lagenaufbaus
Abb. 39: Darstellung der Ergebnisse des dynamischen Pfahltests

Die Darstellung der Ergebnisse stellt einen Zwischenstand in der Entwicklung dar. Nach Optimierung

des Monocoque-Flachenmodells soll eine Rechnung des Gesamtaufbaus eine optimale Einschétzung
des Bauteil- und Materialverhaltens erméglichen, um ,gezielt leicht” fertigen zu kénnen.
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3.1.2.2 Okobilanzierung

Um das Hauptziel der Umweltrelevanz in Bezug auf die Energie- und Ressourceneffizient des ONYX-
E-Mobilkonzeptes nachweisen zu kénnen, war es notwendig eine transparente Basis zu schaffen.
Hierzu wurde der Ansatz der Okobilanzierung nach DIN EN ISO 140140 und 14044 weiter verfolgt
und im Rahmen der Detailkonstruktion verfeinert. Diese Methode gibt einen Uberblick tiber die mogli-
chen Umweltauswirkungen, die bei der Produktion und dem Gebrauch von Produkten entstehen, in-
dem diese quantitativ erfasst werden. Sie kann helfen, Verbesserungen in Hinblick auf die Umweltei-
genschaften aufzuzeigen und, im Marketing eingesetzt, den Kunden beim Kauf von Produkten in Rich-
tung einer Entscheidung fur die Umwelt und Nachhaltiges Handeln positiv beeinflussen.

3.1.2.2.1 Okobilanzierung dreier verschiedener Monocoque-Materialien

Die Okobilanz-Studie gliedert sich in vier Phasen:

1. Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen einschlieBlich Systemgrenzen: In der Sys-
temgrenze sollten alle wesentlichen Prozessmodule des Produkts einbezogen werden. Dazu
sollten u.a. die Gewinnung der Rohstoffe, Herstellungsschritte, Transporte, verwendete Ener-
gietrager, anfallender Abfall und die Aul3erbetriebsetzung zahlen. Die Systemgrenze sollte
moglichst Uber den gesamten Lebenszyklus gezogen werden, um ein Verschieben von Um-
weltauswirkungen aus dem System heraus zu vermeiden und so die Bilanz zu verfélschen.

2. Die Sachbilanz-Phase: In ihr werden alle Input- und Outputdaten der einzelnen Prozesse im
System zusammengetragen und anschliel3end auf die funktionelle Einheit bezogen. (DIN EN
ISO 14040:2006 Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen und Anleitungen, 2006)
Die ausgewahlten Daten kdnnen an den Produktionsstandorten gesammelt werden, anderen
Quellen entnommen oder aus diesen errechnet werden. (DIN EN 1SO 14044:2006 Umwelt-
management - Okobilanz - Anforderungen und Anleitungen, 2006)

3. Wirkungsabschatzung: In der Phase der Wirkungsabschatzung mussen verbindlich Wirkungs-
kategorien, Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmodelle ausgewéhlt, den Sachbilan-
zergebnissen zugeordnet (Klassifizierung) und Wirkungsindikatorwerte berechnet werden
(Charakterisierung). Optional kann noch eine Normierung erfolgen, die den Wirkungsindi-
katorwert zu anderen Referenzwerten ins Verhdltnis setzt sowie eine Ordnung und Gewich-
tung. (DIN EN I1SO 14040:2006 Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen und Anlei-
tungen, 2006)

4. Auswertung der Ergebnisse: Hier sollten Ergebnisse geliefert werden, die mit dem festgeleg-
ten Ziel und Untersuchungsrahmen Ubereinstimmen und die zur Ableitung von Schlussfolge-
rungen, Erlauterung von Einschrankungen und zum Aussprechen von Empfehlungen dienen.

Um den Ansatz aus ,Phase 1“ zur Ressourcen- und Energieeinsparung Uber der Verwendung von
nachwachsenden Rohstoffen (z.B. Hanffasern) und besonderen Leichtbauwerkstoffen (z.B. CFK) be-
werten zu konnen, wurde in der Okobilanzierung der Lebensweg dreier Monocoque-Varianten des
ONYX E-Mobils verglichen. Die Variation besteht aus verschiedenen Faserverbundwerkstoffen, die in
den Produktmodellen ,Basismodell: giinstig* aus Glasfaserverbund, ,Sportmodell: leicht” aus Kohlefa-
serverbund und ,Okomodell: nachhaltig“ aus Hanffaserverbund wiedergefunden werden. Die System-
grenze umfasst den gesamten Lebenszyklus (cradle to grave) mit Herstellung, Nutzung und Entsor-
gung. Die bendétigte Energie zur Herstellung der Verbundwerkstoffe wurde bereits von (Mdckesch,
2014) in Phase 1 der Entwicklung untersucht. Weitere Stoffflisse zur Herstellung und Instandhaltung
der Maschinen sowie Emissionen wie Abwarme und mdgliche entweichende chemische Stoffe werden
nicht betrachtet.

v
» End-of-Life
Herstellung » >
Verbrennung

Abb. 40: Darstellung der Systemgrenze fir die Bilanzierung der 3 Monocoque-Varianten

Epoxidharz

Kernmaterial
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Die funktionelle Einheit wird auf je ein Monocoque festgelegt, welches variierende Massen besitzt, da
je nach Fasertyp unterschiedliche Dichten, Steifigkeiten und Festigkeiten vorliegen aus denen spezifi-
sche Flachengewichte fir das Gesamtbauteil entstehen. Die Flachengewichte beruhen in dieser Bi-
lanzierung auf den ersten FEM-Berechnungsergebnissen sowie aus Erfahrungswerten beruhend auf
Vorgangerprojekten wie z.B. dem ,Wind Explorer*.
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Abb. 41: Vergleich von Materialspezifischen CO,-Aquvalenten auf Basis verschiedener Quellen

Als Bewertungsindikator fur die Darstellung der Umweltrelevanz wurde vorlaufig nur die Kategorie
zum Treibhauspotential (Global Warming Potential > GWP) betrachtet, da diese auch im Automobil-
bereich als fihrende Kenngrof3e (CO,) verwendet wird. Auf Basis der recherchierten Materialspezifi-
schen CO,-Aquvalente aus der Ubersicht in Abb. 41 [4] und den ermittelten Werten in der Faserver-
bundwerkstoffproduktion [3] wurden Uber die kompletten Lebenszyklusphasen der 3 Monocoquevari-
anten Okobilanzen erstellt.

In der Nutzungsphase wurden verschiedene Szenarien betrachtet. Zum einen wurde die Kilometer-
laufleistung des Fahrzeuges variiert (10.000 km und 100.000 km) und zum anderen der Unterschied
untersucht, wenn der Akku des Fahrzeugs mit dem herkémmlichen deutschen Strommix aufgeladen
wird oder einem Strommix aus erneuerbaren Energien, wie die Zusammensetzung in Deutschland laut
dem Statistischen Bundesamt in 2014 war (Brutto Stromerzeugung, 2015). Dieser wird aus den Ener-
giequellen Wind, Wasser, Biomasse, Photovoltaik und Hausmdllverbrennung gewonnen. Die Modellie-
rung erfolgte in der Testversion der Software ,Gabi“ durch eine neue Zusammensetzung des Strom-
mixes mit den prozentualen Anteilen dieser Stromquellen aus erneuerbaren Energien. Da sich die
Beschleunigungskraft proportional zur Masse &ndert, wird auch beim Energieverbrauch ein proportio-
naler Zusammenhang zur Masse angenommen. Die dabei betrachtet Masse bezieht sich dabei nur
auf das Monocoque, um einen Vergleich zu ermdglichen, indem von sonst gleichen Anbauteilen aus-
gegangen wird. Der Energieverbrauch wurde in Testfahrten mit dem aktuellen Aggregatetréger ermit-
telt.

Die Entsorgung von Faserverbundwerkstoffen wird derzeit nur durch eine thermische Verwertung
erfolgen. Ein stoffliches Recycling ist unter aktuellen technischen Gesichtspunkten fir Grof3industrielle
Prozesse als (noch) nicht praktikabel anzusehen.

Die modellierte Lebensende-Phase nutzt die im ,CES EduPack” angegebenen Heizwerte und CO,
Emissionen. Es besténde die Mdglichkeit, einen Prozess zur elektrischen Energiegewinnung aus Ab-
fall aus der Gabi-Datenbank zu benutzen. Allerdings wiirde hier ein durchschnittlicher CO,-AusstolR
berechnet, der nicht auf die verschiedenen Materialien bezogen ist. Deshalb wurde hier ein eigener
End-of-Life-Plan in Gabi erstellt, der den CO,-AusstolR des jeweiligen Faserverbundes und eine ther-
mische Energiegutschrift beschreibt, entsprechend der Verbrennungsenergie laut EduPack Daten-
bank. Die thermische Energie aus der Verbrennung wird allerdings nicht zusétzlich zur Stromerzeu-
gung eingesetzt, sondern als reine thermische Energie mit dem deutschen Fernwarmemix laut (Ener-
giepreisentwicklung, 2015) verrechnet, da durch die Verbrennung des Monocoques im Entsorgungs-
fall andere Ressourcen wie z.B. Erdgas eingespart werden kdnnen. Diese Einsparung geht als Gut-
schrift mit in die Okobilanz ein. Da Glasfaser keine thermische Verwertung zugeschrieben wird, wird in
diesem Fall noch eine Entsorgung auf einer Deponie fir die Fasern vorgesehen.
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3.1.2.2.2 Ergebnisse und Fazit der vergleichenden Okobilanz

Das Global Warming Potential (GWP) mit der Einheit Kilogramm CO,-Aquivalente zeigt in allen Le-
bensphasen Unterschiede zwischen den Faserverbundarten. Beginnend mit der Basisvariante GFK
entfallt auf die Herstellung insgesamt 447 kg CO2-Aq., die Nutzung tiber 100.000km mit dem Stan-
dard Strommix 512 kg (auf das Monocoquegewicht entfallender Anteil) und fur die Entsorgung 8 kg
CO,-Aq.. Die Nutzung von Okostrom verringert die Emissionen der Nutzungsphase erheblich (53 kg
CO,-Ag.). Wenn das Emobil nur 10.000km zuriicklegt, sind die Emissionen entsprechend um ein
Zehntel niedriger (51 kg CO,-Aq. im Strommix, 5 kg CO»-Aq. im Okostrommix) und die Herstellung
nimmt groRten Einfluss auf die Gesamtbilanz. In der Herstellung selber dominieren die Rohstoffe Harz
(209 kg CO,-Aqg.) und Glasfaser (167 kg CO»-Ag.), wéahrend der PU-Schaum (52 kg CO2-Aq.) und die
Fertigung (19 kg CO»-Ag.) eher gering sind. Die Entsorgungsbilanz von GFK ist {iber alle Verbundma-
terialien am besten, da die Glasfaser nicht verbrannt wird und somit keine CO,-Emissionen entstehen,
lediglich durch das Harz und das Kernmaterial. Die Lagerung der Fasern auf einer Milldeponie wirken
sich in der Wirkungskategorie GWP kaum aus.

In der Variante aus Hanffaser ergibt sich eine insgesamt geringere Treibhausgasproduktion. Die Her-
stellung liegt mit insgesamt 243 kg Produktion von CO,-Aquivalente deutlich unter der von GFK. Dies
liegt an der guten Klimabilanz der Hanffaser, die mit -4 kg der Atmosphére zunachst CO, entnimmt.
Durch das etwas geringere Gewicht des Hanfmonocoques muss auch etwas weniger Harz und Kern-
material eingesetzt werden, was sich in der Abrechnung wiederspiegelt (Harz 181 kg CO,-Aq., PU-
Schaum 46 kg). In der Nutzungsphase treten eben durch das geringere Gewicht auch geringere
Emissionen auf (Strommix 100.000 km: 455 kg CO,-Aq., Okostrommix 100.000 km: 47 kg). In der
Entsorgung liegt der Hanfverbund etwas hodher als GFK, da im Gegensatz zur Glasfaser die Hanffaser
verbrennt und CO, abgibt, das wahrend des Wachstums aufgenommen wurde.

In der Herstellung des Kohlefaserverbundes nimmt die Kohlefaser den grofdten Anteil ein (515 kg CO,-
Aq., Harz 99 kg, Schaum 42 kg) und liegt damit allein noch iiber der gesamten Nutzungsphase. In der
Herstellung ergibt sich durch die andere Fertigungsmethode durch Handlaminieren ein hoherer
Strombedarf und dadurch héhere Emissionen von 38 kg. In der Nutzungsphase schneidet das Kohle-
fasermonocoque durch das geringste Gewicht am besten ab mit nur 331 kg CO2-Ag. durch den
Strommix bei 100.000 km bzw. 34 kg bei der Nutzung von Okostrom. In der Entsorgung entstehen
erneut hohe Abgaswerte durch die Verbrennung der Kohlefaser (26 kg).

Vergleich Monocoque-Varianten
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Abb. 42: Vergleich des Global Warmin (GWP) Potentials der untersuchten Monocoque-Varianten

Bei der Berechnung mit dem Standardstrommix und einer Laufleistung von 100.000km bel&uft sich
das gesamte Treibhausgaspotential bei GFK auf 967 kg, bei CFK auf 1051 kg und HFK auf 708 kg
CO,-Ag.. Das Glasfasermonocoque als Standard gesetzt, ergibt sich durch die Wahl der Hanffaserva-
riante ein Vorteil von 27 %, wahrend die CFK-Version 9 % hdhere Emissionen verursacht.

Abbildung 43 zeigt die Anteile am GWP, wenn der Stromverbrauch der Nutzungsphase nicht nur auf
das Monocoquegewicht sondern das Gesamtgewicht bezogen wird, wodurch sich natirlich ein hdhe-
rer Stromverbrauch ergibt. In dieser Betrachtung entfallen nur 22 % auf die Herstellung, die Entsor-
gung entfallt quasi vollig und die Nutzungsphase nimmt 78 % ein. Wird allerdings Okostrom als Ener-
giequelle genutzt, ergibt sich wider ein ganzlich anderes Bild: Die Herstellung trédgt nun mit 73 % den
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Hauptanteil und die Nutzungsphase hat nur 26% Einfluss (Abb. 44). Die Bilanz zur Herstellung der
Ubrigen Fahrzeugkomponenten wie Achsen, Reifen, Motor etc. sind hier nicht enthalten!

@

= Epoxy = Faser = PU = FV Herstellung = Entsorgung = Nutzung Strommix 100.000km bezogen auf Gesamtgewicht

Anteile am GWP CML 2001, GFK

Herstel\ung 22%

Entsorgung 0%
Abb. 43: Anteile am GWP (GFK-Monocoquevariante) Strommix

B Anteile am GWP CML 2001, GFK

Herstellung 73% "
%

Entsorgung 1%
= Epoxy = Faser = PU = FV Herstellung = Entsorgung = Nutzung Okostrommix 100.000km bezogen auf Gesamtgewicht

Abb. 44: Anteile am GWP (GFK-Monocoquevariante) Okostrommix

Eine weitere entscheidende Frage bei der Auswertung war, ab welcher Laufleistung das Kohlefaser-
monocoque seine Gewichtsvorteile in der Nutzungsphase gegenuber den beiden dbrigen Varianten
ausspielen kann. Zu Beginn im Diagramm Abbildung 45 zeigt sich das erwartete Bild: Durch Herstel-
lung und Entsorgung hat das CFK-Monocoque die hdchsten Werte, gefolgt von GFK und HFK. In der
Gesamtrechnung ergibt sich erst ab 146.300 km ein Vorteil der Kohlefaser gegentiber der Glasfaser.
Und erst ab 376.700 km kann die Kohlefaser die Nachteile in Herstellung und Entsorgung gegenuber
der Hanffaser egalisieren. Dabei sollte beachtet werden, dass die Laufzeit des Akkus bei weitem nicht
auf solch eine Nutzungsdauer ausgelegt ist. Bei einer Reichweite von 25 km pro Akkuladung, optima-
ler Nutzung und einer Lebensdauer von optimistischen 5000 Ladezyklen ergibt sich eine rechnerische
Hochstlebensdauer von 125.000 km. Danach muss der Akku ausgetauscht werden. Das emissions-
armste Betreiben des E-Mobils durch Kohlefaser liegt also weit auRerhalb der angenommenen Dis-
tanz, die das Fahrzeug zurticklegen wird (hier mit 100.000 km gerechnet), und die etwa mit einem
Akku zu erreichen ist.
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Fazit zur Untersuchung der Monocoque-Varianten in Bezug auf die Umweltrelevanz:

Es konnte festgestellt werden, dass das Hanffasermonocoque als 6kologisch sinnvollste Variante,
bezogen auf das Treibhausgaspotential, anzusehen ist. Das Kohlefasermonocoque hat zwar in der
Nutzungsphase die geringsten Emissionen, doch ist die Produktion im Vergleich zu den beiden ande-
ren Faserverbundstoffen am umweltschadlichsten. Den Vorteil in der Nutzungsphase kann es gegen-
Uber dem Glasfaserkonzept erst nach etwa 150.000 km und gegeniber der Hanffaservariante erst
nach etwa 375.000 km gut machen. Da eine Laufleistung von 100.000 km angenommen wird, fallt das
Einsparen des Stroms durch das geringere Gewicht der CFK-Version nicht ausreichend ins Gewicht.
Eine entscheidende Erkenntnis ist der Einfluss des Strommixes auf die Gesamtbilanz. Der deutsche
Okostrommix emittiert nur etwa ein Zehntel der CO,-Aquivalente des allgemeinen deutschen Strom-
mixes. So hat der Strommix in der Fahrzeugvariante aus GFK einen Anteil von 78 % an den gesamten
Emissionen. Durch den Einsatz des Okostrommixes fallt dieser Anteil auf 26 % und die Herstellung
dominiert das Treibhausgaspotential. Wahrend der Produktion der Hanffaser fallen nur wenige Emis-
sionen an, allerdings sind im Faserverbund noch Epoxidharz und ein Kernmaterial aus PU-Schaum
enthalten, die im HFK den Grof3teil der Treibhausemissionen stellen. Durch den Einsatz eines bioba-
sierten Harzes und ein Kernmaterial aus Kork oder Papierwaben kdnnte die Klimabilanz weiter ver-
bessert werden.

Da die beschriebene Hanffasermonocoque-Variante auf Basis der sehr hohen Faserrohstoffkosten
aktuell fast so hochpreisig ist wie die CFK-Variante und der grofite ,Umwelthebel“ Giber den beschrie-
benen Strommix wirkt, wurde entschieden zur Markteinfihrung das GFK-Monocoque umzusetzen und
anzubieten. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Substitution von Klein-Pkw’s fiir den Einsatz im
urbanen Lebensraum durch die Alternative ONYX E-Mobil keine wirtschaftliche Hirde darstellt.

3.1.2.3 Okobilanzierung zum Vergleich mit konventionellen Fahrzeugen

In der Literatur gibt es verschiedene Studien, die die Unterschiede zwischen batteriebetriebenen und
konventionellen Fahrzeugen in Hinblick auf die Umweltbelastungen untersuchen.

Althaus & Gauch [5] untersuchen die Auswirkungen von einem VW Golf, der elektrisch, als Plug-In-
Hybrid, mit Biokraftsoff sowie fossilem Kraftstoff betrieben wird. Es handelt sich um eine cradle-to-
grave Analyse und unterteilt das Fahrzeug in eine Antriebseinheit, die entsprechend variiert wird, und
die restlichen Fahrzeugkomponenten. Als Ergebnis zeigt sich, dass das Abschneiden des Elektrofahr-
zeugs in erster Linie von dem verwendeten Strommix abhangt. Ein Betrieb mit Strom aus Kohlekraft
hat demnach eine hohere Bewertung in vielen Wirkungsindikatoren. Im verwendeten Strommix aus
der Schweiz (vorwiegend Wasser- und Kernkraft) schneidet das Elektrofahrzeug dagegen in acht von
zwolf Kategorien besser ab (u. A. 0,09 kg CO,-Aqg./km) als Diesel und Benzinfahrzeuge (0,2 bzw. 0,25
kg CO,-Ag./km). Das Hybrid-Fahrzeug schneidet dagegen in allen Kategorien (Strommix Schweiz)
besser ab als das Elektrofahrzeug, da das Transportieren einer schweren Batterie vor allem auf kur-
zen Strecken grof3e Nachteile bringt.

(Frischknecht R. , 2011) kommt zu einem &hnlichen Ergebnis: Wird das Elektroauto mit Strom aus
einem Gaskraftwerk betrieben, steigen die Klimawirkungen tber das Niveau von Benzin- und Diesel-
fahrzeugen. Mit dem Schweizer Strommix ergeben sich kaum Vorteile wahrend nur der Betrieb mit
Okostrom die CO,-Ag-Emissionen senken kann. GroéRten Anteil an der Klimawirkung der Elektrofahr-
zeuge hat die Batterieproduktion mit etwa einem Drittel. Auch bei der Primarenergie gibt es keinen
nennenswerten Unterschied Uber alle Antriebsarten hinweg. In einer Vollaggregierenden Auswertung
siegt das Dieselfahrzeug vor dem mit Okostrom betriebenen Elektroauto. Nur durch konsequenten
Leichtbau kdnnten die Klimawirkungen reduziert werden. Ein 550 kg leichtes Fahrzeug erzeugt so
gegeniiber dem 1320 kg schweren Dieselauto nur etwa 50 % der Treibhausgasemissionen wenn es
ebenfalls mit Diesel betrieben wird und 35 % als Elektrovariante mit Strommix (CH) bzw. 30 % mit
Okostrom durch die mégliche Verringerung der AkkugréRe auf Grund der Gewichtseinsparung.

3.1.2.3.1 Zieldefinition

Diese Erganzung zur vorhergehenden Okobilanz soll einen Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotoren ziehen. Da zu dem ONYX Emobil noch keine Okobilanz zum gesamten Fahrzeug vor-
liegt und eine Abschatzung ber Literaturwerte nicht moglich ist oder sinnvoll erscheint, da die Materi-
alzusammensetzung von anderen Leichtbaufahrzeugen stark unterschiedlich sein kann, kann nur eine
Bilanzierung fur die Nutzungsphase durchgefihrt werden. Zusétzlich soll ein Vergleich mit dem VW
eUp erfolgen, der als Konkurrenz am Markt der Elektrokleinautos anzusehen ist. Die Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor werden durch einen anderen Konkurrenten, den Smart fortwo, reprasentiert.
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3.1.2.3.2 Datengrundlage

Als Grundlage fir die Verbrauchswerte dient beim Smart in der Diesel- und Benzinvariante jeweils der
Durchschnitt, den Nutzer auf der Internetplattform Spritmonitor.de eintragen haben. Durch viele Ein-
gaben ist so ein realistischerer Wert fir den Verbrauch anzunehmen, als der vom Hersteller angege-
bene, der deutlich darunter liegt. Auch fiir den e-Up sind auf dieser Seite schon einige Werte eingege-
ben, die ebenfalls benutzt werden. Um den Verbrauch fir das E-Mobil korrekt zu berechnen, wird die
bendtigte Leistung aus den Testfahrten auf das Gesamtgewicht der jeweiligen Fahrzeugvariante um-
gerechnet. Als Basis dient das GFK-Modell mit 190 kg. Durch das leichtere CFK-Monocoque ergibt
sich hier ein Gesamtgewicht von 168 kg und fur das HFK-Modell 183 kg.

Der Kraftstoff- bzw. Strom-Datensatz stammt aus der Gabi-Datenbank. Benzin und Diesel fur den
Geltungsbereich Deutschland sind sehr gut recherchiert und garantieren eine sehr hohe Datenzuver-
lassigkeit. Beide haben einen geringen Anteil an Biokraftstoff. Die gleiche Zuverléssigkeit gilt fir den
deutschen Strommix und den drauf basierenden Okostrommix, der schon in der Okobilanz oben ge-
nutzt wurde. Die bei der Fahrt durch die Verbrennung des fossilen Kraftstoffs entstehenden Emissio-
nen werden durch den Gabidatensatz Gasoline driven, Euro 5, passenger car engine size up to 1,4
bzw. Diesel driven, Euro 5, passenger car engine size up to 1,4l beschrieben, der ebenfalls eine hohe
Belastbarkeit bietet. Somit ist die Datenqualitat insgesamt als sehr hoch anzusehen. Eine Auswertung
mit der Methode CML 2001 ist daher auch Uber alle Wirkungskategorien mdglich. Die eigentliche Be-
rechnung erfolgt in Microsoft Excel. Der mdglicherweise notige Austausch der Akkus bei strombetrie-
benen Fahrzeugen wird nicht berticksichtigt. Generell ist mit einer Laufleistung der Akkus von 100.000
bis 150.000 Kilometern zu rechnen. Abriebemissionen durch Reifen und Bremsen sowie Infrastruktur
durch Erneuerung von Straf3en etc. werden nicht beriicksichtigt.

GWP [kg CO2-Aq.] bei 100.000km
Fahrleistung

® GFK .

® GFK Okostrom 62
HFK

@ HFK Okostrom

® CFK 1.500

® CFK Okostrom
Smart Benzin .156

® Smart Diesel

® VW eUp

@ VW eUp Okostrom

16.700

Abb. 46: Vergleich der Fahrzeuge und Antriebsarten in der Nutzungsphase; GWP

3.1.2.3.3 Ergebnis der vergleichenden Okobilanzierung

Abbildung 46 zeigt die Auswertung der Okobilanzierung der Nutzungsphase zwischen den verschie-
denen Fahrzeugen und Antriebsarten. Es zeigt wieder den grof3en Einfluss der Stromart bei den Elekt-
rofahrzeugen. Ergeben sich fir das Emobil mit dem deutschen Strommix zwischen 1400 und 1600 kg
CO,-Ag. nach 100.000 km, ist der AusstoR beim Laden der Akkus mit Okostrom bei etwa einem Zehn-
tel mit Werten zwischen 143 und 162 kg. Wie bereits in der vorangegangenen Bilanzierung weist das
CFK-Modell die geringsten Emissionen in der Nutzungsphase auf, gefolgt vom HFK-Modell.

Der eUp hat auf Grund seines Gewichts wesentlich héhere Emissionswerte mit 8500 kg (Strommix
DE) bzw. 900 kg (DE Okostrom). Der Unterschied zum dieselbetriebenen Smart betragt aber noch
3900 kg CO,-Aq., der 12.400 kg aufweist. Am schlechtesten schneidet der Benziner mit 16.700 kg
CO,-Ag. ab. Aus diesem Vergleich kann entnommen werden, dass das Leichtbau- und Reichweiten-
konzept des ONYX E-Mobils eine enorme Umweltrelevanz in Bezug auf herkémmliche Kleinfahrzeuge
mit und ohne E-Antrieb aufweist. Im Rahmen der Weiterentwicklung soll nun die Datenbasis iterativ
optimiert und aktualisiert werden, um einen ganzheitlichen und transparenten Vergleich fur den kriti-
schen Kunden zu ermdglichen.
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3.1.3 Weiterentwicklung Fertigungskonzept

Wie schon im Abschnitt Design und Detailkonstruktion beschrieben wurde, ist es notwendig, die tech-
nischen Lésungen in Hinblick auf eine wirtschaftliche und qualitativ zuverlassige Fertigung hin zu
Uberprifen. Hierzu ist es notwendig, die Geometrie der Bauteile in Abstimmung mit den Zulieferern im
Rahmen der Angebotsphase abzustimmen und den idealen Kompromiss zwischen Funktion, Leicht-
bau, 6kologischer FuRabdruck, Herstellbarkeit und Kosten zu erarbeiten.

Mit Hinblick auf die Composite-Herstellungsverfahren (Vakuuminfusion und Faserspritzen) der Mono-
coque-Komponenten, welche durch ONYX oder die Partnerfirma vacopro hergestellt werden sollen,
wurden folgende Randbedingungen auf Basis der Erfahrungen an den 1:1 und 1:3-Modellen an die
Designentwicklung und Konstruktion weitergegeben:

» Minimalradien von R= 5 mm um Fehlstellen durch Lufteinschlisse zu vermeiden, wodurch
die Eigenschaften der Verstarkungsfasern durch ein provoziertes Abknicken in Bauteilkanten
negativ beeinflusst werden.

» Entformungsschragen von min. 2° in Entformungsrichtung, um zu gewahrleisten, dass die
Bauteile zerstoérungsfrei entformt werden kénnen.

» Max. 3-teilige Werkzeuge pro Monocoque-Komponente um die Werkzeugkosten sowie die
Fertigungskosten in der spateren Montage und Demontage so gering wie mdglich zu halten.

> Einbindung von umlaufenden Klebeflachen mit eine Uberlappungsléange von > 25 mm fiir die
Verbindung der Monocoque-Komponenten untereinander. Dieses Mal} ist aufgrund von Er-
fahrungen in unterschiedlichen Projekten als Vorgabe gesetzt worden, um eine ausreichen-
de Festigkeit und hinreichende Paositionierungsmoglichkeiten der Klebeverbindung zu ge-
wahrleisten.

=)

evil. Tiefziehteile

Zulieferer ONYX/

Monocoque-Strukturbauteile mit fertigungsgerechter

Trennebene fiir die Herstellungsverfahren:

IFaserspritzen & Vakuuminfusion (200 Stk/Jahr/WKZ))
|

— Zukaufteile

Abb. 47: Darstellung der Composite- Bauteile welche bei ONYX & vacopro gefertigt werden

Diese Randbedingen wurden fiur die in Abb. 50 dargestellten Bauteile festgelegt und in der Konstrukti-
on umgesetzt. Aktuell werden die Herstellbarkeit, Werkzeug- und Herstellungskosten aller Einzelkom-
ponenten in enger Zusammenarbeit mit dem bestehenden Zuliefernetzwerk kalkuliert. Auf Basis un-
terschiedlicher Produktions- und Verkaufszahlen wird aktuell eine stiickzahlbezogenen Herstellungs-
prozessibersicht abgeleitet. Hierbei sollen folgende Szenarien fur jedes Bauteil untersucht werden:

1. Markteinfihrung 2017 mit bis zu 200 Stk. / Jahr (ca. 1 Fzg. / Tag)

2. Marktausbau 2017-2019 mit bis zu 1.000 Stk. / Jahr (ca. 5 Fzg. / Tag)

3. Low price- Varainte ab 2020 mit > 50.000 Stk. / Jahr (ca. 250 Fzg. / Tag)
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3.1.4 Elektronik und Akku
Bei der Weiterentwicklung der Elektronik und des Akkus ging es neben der wirtschaftlichen und tech-
nischen Betrachtung in Bezug auf Funktion und Leichtbau speziell um die Zulassungsféahigkeit der
Einzelkomponenten in der Gesamtfahrzeugabnahme im Rahmen der L6e-Genehmigung.

3.1.4.1 Elektronik

Bei der Elektronik wurde das Hauptaugenmerk auf die Beleuchtungsentwicklung gesetzt. Die Beleuch-
tung gibt dem Fahrzeug das Gesicht und ist verantwortlich fiir den sicheren Betrieb bei allen Wetterla-
gen. Des Weiteren ist die Beleuchtung nach dem Antrieb der gré3te elektr. Verbraucher und somit ist
es notwendig diese nicht nur preiswert, sondern mdoglichst effizient auszulegen, um die Reichweite

nicht zu negativ zu beeinflussen.

Jfreundlicher” Blick | »aggressiver” Blick

Abb. 48: Designvariationsmoglichkeiten durch die Beleuchtungsanordnung

Fahrzeuge der Klasse L6e mit einer Breite von tUber 1300 mm bendétigen in der europdischen Union
bei der Frontbeleuchtung die Hauptlichtfunktionen Abblendlicht, Fernlicht und Blinklicht. Bei der Heck-
beleuchtung sind es die Schlussleuchten, die Bremsleuchten, die Rickfahrleuchte und das Blinklicht.
Da jede Leuchtfunktion eine eigene ECE-Zulassung benétigt rechnet sich die Eigenentwicklung der
Lichteinheiten erst bei groRen Stiickzahlen. Aus diesem Grund wurde entschieden, grundsétzlich das
Design tber die Nutzung von runden Beleuchtungselementen zu beeinflussen und somit immer auf
die aktuell glinstigste Variante zurlickgreifen zu kénnen.
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Abb. 49: Zeichnungsableitung zur zulassungsgerechten Positionierung der Beleuchtungselemente

Auf Basis der Monocoque-Konstruktion wurden die ausgewahlten Bauteile in einem Funktionsmodell

aus Holz eingebaut und getestet.
Bei diesem Aufbau wurde schon der fur den ersten echten Monocoque-Prototypen ausgelegte Kabel-

baum verbaut, so dass der Umbau und die Inbetriebnahme direkt nach Fertigstellung erfolgen kann.
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FUNKTIONSAUFBAU FRONTLICHT ' FUNKTIONSAUFBAU RUCKLICHT
Abb. 50: Funktionsaufbau der Fahrzeugbeleuchtung inkl. kompletten Kabelbaum

3.1.4.2 Akku to go- Entwicklung

Fur die erste reale Umsetzung des elektrischen Antriebsstrangs, wurde festgelegt, dass von Anfang
an auch die Akku-Komponente Bestandteil der realen Tests sein soll. Anhand von ersten Berechnun-
gen, die auf dem ersten verwendeten 500 W E-Motor basierten, wurde tber die Motorkennfelder der
entstehende Energieverbrauch hergeleitet. Die Zielsetzung war es, mit dem ersten Akku, so viele
Fahrparameter wie moglich sammeln zu kdnnen, um in einer Folgeauslegung einen richtig angepass-
ten Traktions-Akku herzuleiten.

Folgenden Grundgedanken fiihrten zum Aufbau des ersten ,,Akko to go’s*:

Kapazitatsplanung

Fur das erste Funktionsmuster wurde sich fir méglichst groRe und zugleich sichere Zellenaus-
legung entschieden. Als Kapazitat wurden 15Ah, bei einer Niedervoltspannung von 48V
Nennspannung gewahlt. Der Niedervoltansatz stammt aus der Gesamtfahrzeugauslegung. Da
auf unnotige Gleichspannungswandler verzichtet werden sollte, wurde der Akku auf die direkte
Nennspannung ausgelegt. Dies bietet zugleich den Vorteil, dass sich das Gesamtsystem auch
mit der Ladeschlussspannung unter der rechtlichen 60V Grenze befindet und so keine geson-
derte elektrotechnische Ausbildung fir z.B. einen Wartungsmechaniker zwingend vorausge-
setzt wird. Als Zellchemie wurde sich zu Beginn auf eine mdglichst sichere Zellbauweise ge-
stltzt. Die Lithiumeisenphosphat (LiFePO4) Technologie bietet hier den richtigen Ansatz. Die
Zellen wurden ohne Parallelschaltungen komplett in Reihe geschaltet.

Design

Bei dem ersten Funktionsmuster wurde sich an einfachen und bereits vorhandenen Akkukom-
ponenten vom gangigen Markt bedient und musste somit nur noch zusammen gebaut werden.
Grundlage war es, von Anfang an, ein wenig fehleranfalliges System aufzubauen, da der Akku
maoglichst schnell Bestanteil der Fahrzeugtests war.

Lade-/ Entladekonzept

Im ersten Schritt sollte der Akku nur auRerhalb des E-Mobil geladen werden, damit das Laden
am Laptop aufgezeichnet und beaufsichtigt werden kann. So konnte jederzeit das Laden be-
enden werden.

Das Ladegerat wurde entsprechend des CC-CV Ladeverfahren und fur eine Normal- und eine
spatere Schnellladung ausgewahilt.

Temperaturmanagement

In verschiedenen Testszenarien wurden beim Ladevorgang und vor allem beim Entladen die
Temperaturen direkt an den Zellen gemessen und mitgeloggt, um den Akku bei kritischen
Temperaturen abzuschalten.

AuRerdem wurde mit diesen Daten analysiert, wo im Akku ein Temperaturstau entsteht, um
bei dem néachsten Prototyp entsprechende MaRnahmen ergreifen zu kénnen.
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3.1.4.2.1 Die Komponentenauswabhl

Das erste Akkusystem wurde aus folgenden Standardbauteilen gebaut:

e 16 LiFePO4 Zellen, mit entsprechenden Halterungen und Verbinder

e 16 Zellmodule, zur Uberwachung des einzelnen Zellstatus

e Stromsensor

e lLadegerat

e Batteriemanagementsystem (BMS)

e Uberlastsicherung

e Lastrelais

e Last-Steckeranschluss
Zum weiteren Aufbau wurde eine selbstentwickelte Platine mit einem DC/DC-Converter und einem
Hilfsrelais entworfen, um zum einen die 12 V Betriebsspannung fiir das BMS und dem Lastrelais be-
reitzustellen und um zum anderen mit dem BMS und dem Hilfsrelais zusammen die Last schalten zu
kénnen.
Somit kann das BMS das Lastrelais ggf. abschalten, wenn z.B. die Lade-/ Entladeschlussspannung
erreicht wurde, der Strom zu hoch ist oder eine kritische Temperatur erreicht wurde.

3.1.4.2.2 Inbetriebnahme, Prifstandauslegung und Aufbau Elektronikkomponenten

Die 15Ah LiFePO4 Zellen wurden in 4 Viererblécke zusammengeschaltet und in ersten Lade- und
Entladeverfahren getestet. Da beim Laden mit hohen Strémen nicht die Kapazitatsgrenze der Zellen
erreicht werden kann und somit die Reichweitentests verfalschen wirden, wurde der Akku nur im
Standardladeverfahren geladen und eine langere Ladezeit fir das erste Funktionsmuster in Kauf ge-
nommen.

AnschlieRend wurde das gesamte System samt I§M§ in eine Hartplastikschale installiert.

Abb. 51: Inbetriebnahme und Uberwachung der ersten Zellpakete

Mit dem Entwicklungspartner Fa. iotec wurde ein Prifstand mit dem 5 kW Motor (vorlaufiger Motor fur
die Pedelec-Antriebsvariante) aufgebaut, um so das gesamte Akkusystem vor dem Einbau ins Fahr-
zeug zu testen. Hier konnten sowohl das Motorsteuergeréat als auch das BMS auf die richtigen Strom-
starken eingestellt werden.

Nachdem dies erfolgreich abgeschlossen wurde, konnte der Motor samt Akku in den Aggregatetrager
eingebaut und erste Fahrversuche durchgefiihrt werden.

3.1.4.2.3 Entwicklung Akku to go-Prinzip

Besonderer Anspruch war es den gesamten Akku neben dem eigentlichen Fahrzeugkonzepts, einen
eigenen mobilen Charakter zu geben. Der Akku sollte die Vorgabe erfullen, diesen ortsunabhéngig
laden zu kénnen. Der Anwender soll den Akku somit aus dem Fahrzeug entnehmen und an einer
hausublichen 230V Steckdose laden kdnnen. Fir dieses Vorhaben wurden 2 Varianten entwickelt:
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Variante 1:

Am Fahrzeug lasst sich im vorderen unteren Bereich eine Klappe 6ffnen, hinter welcher sich der Akku
verbirgt. Dieser kann mittels eines Griffs herausgezogen werden und gleitet entlang der Fuhrungs-
schienen aus dem Fahrzeug. Da das gesamte Akkugehause einem Trolley &hnelt, helfen die Trolley-
Rollen beim Entnehmen. Ist der Akku aus dem Fahrzeug herausgezogen, kann er aufgerichtet werden
und es lasst sich das Teleskopgestange des Trolleygriffes ausfahren. Zum Laden wird nur noch ein
einfaches Kabel mit einem Kaltgeréatestecker benétigt, so wie es in der EDV fur Rechner oder Note-
booknetzteile Ublich ist.

Auch beim Einstecken ins Fahrzeug muss der Akku nicht angehoben werden. Der Akku wird bei die-
ser Variante von vorne in Fihrungsschienen geschoben. Diese heben den Akku an und sorgen dafr,
dass die Stecker auf der Hinterseite des Akkus in die Stecker des E-Mobil einrasten. Gleichzeitig wird
eine Klemmvorrichtung aktiviert, die den Akku in die richtige Position halt.

Variante 2:
Bei dieser Variante wird, wie in Abb. 52, der Akku in eine Schublade gelegt, die mit dem Designele-
ment und dem Crashschutz nach vorne rausgezogen werden kann.

Ladegerat 220 V

‘\‘5;‘\ 12V Ausgang
N 48 V Ausgang
\ 16 LiFePo4 Zellen

Abb. 52: Darstellung des ,,Akku to go“Schubladenprinzips

Der Akku wird hier von oben in die Schublade in eine passgenaue Halterung gestellt und gleichzeitig
werden die Stecker kontaktiert. Der Akku wird jetzt nur ,nach oben® gesichert.

Abb. 53: Schnittansicht der Akku-Positionierung mit gleichzeitigem Andocken an das Fahrzeug

Der Vorteil bei der ersten Variante ist, dass man beim AnschlieRen des Akkus diesen kaum bzw. gar
nicht anheben muss und somit auch fir die altere Generation sehr gut geeignet ist. Allerdings ist nicht
zu 100% gewadhrleistet, dass der Akku ohne Spiel in der Filhrungsschiene sitzt und dadurch Kréfte auf
den Stecker wirken kdnnten. Bei der zweiten Variante muss man den Akku zwar anheben, allerdings
sitzt der Akku sehr passgenau in der Halterung und somit kdnnen keine Krafte auf den Stecker wirken.
Beide Varianten werden aktuell konzeptionell und in der Konstruktion weiterverfolgt, wobei im aktuel-
len Aggregatetrager versucht wird, die jeweilige Einbausituation aus technischer und ergonomischer
Sicht zu beurteilen.

3.1.4.2.4 Test und Optimierung der Elektronikkomponenten

Es wurden unterschiedliche Testszenarien mit verschiedenen Parameterbeeinflussungen durchge-
fuhrt, um den Verbrauch bzw. die Leistung, die das E-Mobil benétigt, festzustellen.
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Um nach den verschiedenen Tests die verbrauchte Energie und die Ergebnisse vergleichen zu kén-
nen, wurde per GPS Signal eine definierte Strecke aufgenommen.

Testfahrt am 25.04.2015

v commeo

Human meets Technology

Fahrt Nr.

verbrauchte Energie auf 1km

Abb. 54: li.: Teststrecke (ca. 950 m lang); re.: Darstellung der verbrauchten Energie/ km

AuR3erdem wurden vor jeder Testfahrt folgende Parameter festgehalten bzw. festgelegt:

e Reifendruck

e Reifenprofil

o Personen-/ Fahrzeug-/ Gesamtgewicht

e Fahrverhalten (z.B.: Energieeffizient, starke/langsame Beschleunigung,

durchgehend gesamte Leistung abrufen)

Wahrend der Fahrt wurde die Geschwindigkeit und die verbrauchte Energie aufgenommen und am
Ende die gefahrenen Runden und somit die Strecke protokolliert (Siehe Anhang 6.2). So konnte nach
der statistischen Auswertung genau sagt werden, wie viel Energie die aktuelle E-Mobil-Konfiguration
pro Kilometer in den verschiedenen Testszenarien verbraucht hat. Derzeit liegt der AGT bei einem
durchschnittlichen Energieverbrauch von 51 Wh/km. Durch die folgenden aufgezeigten Potenziale ist
es realistisch den Energieverbrauch unter die Zielanforderung von unter 40 Wh/km zu bringen:
Optimierungspotenziale in Bezug auf den Energieverbrauch sind:

¢ Anfahralgorithmus anpassen

e Leichtlaufeigenschaften steigern

e Gewichtreduzierung (Der aktuelle AGT wiegt durch die Stahrohrbauweise tber 220 kg)

e CW-Wert durch geschlossenes Monocoque und neues Felgendesign senken
Anfanglich wurden die Testfahrten mit dem kleinen Motor von 500W durchgefiihrt. Als sichergestellt
war, das alles Fahrzeugseitige funktioniert, wurde der Motor und die Motorsteuerung gegen eine 5
kW- Variante (Pedelec-Antrieb) und eine 4 kW-Variante (Rikscha-Antrieb) getauscht. Die ausgewerte-
ten Energieverbrauche wurden nun iterativ fir die Fahrzeugoptimierung genutzt. Es konnten hierdurch
z.B. das Leichtlaufverhalten des gesamten Antriebsstrang und des Fahrwerks geprift und optimiert
werden.
Mit diesen Ergebnissen ging es weiter in die Entwicklung des zweiten Prototyps, um eine Reichweite
von 50km sicher unter dem Einsatz eines 4 kW E-Motors zu gewahrleisten.

Bewertung Testergebnisse

Schon bei den ersten Lade- und Entladungen wurde deutlich, dass die LiFePO4 Zellen fur diese An-
wendung in dem Akku nicht gut genug geeignet sind und fur die nachsten Prototypen Zellen mit einer
anderen Zellchemie ausgewahlt werden missen.

Dies hat folgende Griinde:

Die Ladeschlussspannung von den Zellen liegt zwar auch wie bei anderen LiFePO4 Zellen bei 3,65 V,
allerdings bauen speziell diese Zellen nach Erreichen der Ladeschlussspannung intern in einem che-
mischen Prozess Energie ab, bis die Ruhespannung von 3,35-3,4 V erreicht wurde. Somit geht wert-
volle Energie verloren und die volle Kapazitat kann nicht genutzt werden. Insgesamt macht das bei 16
Zellen in Reihe einen Spannungsabfall von ca. 4-4,8 V aus.

AuRerdem driften die Zellen beim Laden und Entladen sehr stark auseinander. Deswegen missen die

Zellen beim Ladevorgang immer wieder ,ausbalanciert” werden, was eine deutlich langere Ladezeit
zur Folge hat. Da der Balancestrom im Verhéltnis zum Ladestrom zu klein gewahlt wurde.
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Ein weiterer Punkt ist, dass fir eine Reichweite von 50 km die Kapazitat auf 43 Ah aufgestockt werden
muss. Allerdings war dies auch zu erwarten, da die erste Akkuauslegung auf einen 8-fach kleineren E-
Motor ausgelegt war.

Des Weiteren missen Stecker mir einer héheren Steckzyklenzahl verwendet werden, da die momen-
tan verbauten schon erste deutliche Gebrauchsspuren hinterlassen haben. Diese waren zwar fiir hohe
Strome ausgelegt, jedoch nicht fir permanentes Ein- und Ausstecken. Hierfur wurde bereits eine Se-
rienldsung gefunden, welche aus einer anderen Anwendung Gilbernommen werden kann.

Es muss auch ein neues Lastrelais eingesetzt werden, da das jetzige einen zu hohen Stromverbrauch
hat und einen zu grofRen Bauraum einnimmt. Auch hier wurde bereits flur die Zukunft ein neuartiges
Lastrelais gefunden, welches der hohen Anforderung standhalt.

3.1.4.2.5 Entwicklung Akku-t-go-Prototyp 2.0

Wie beschrieben wurde auf Basis der Testergebnisse die Kapazitat auf 43 Ah erhéht. Der zweite
Prototyp wurde komplett im CAD geplant, um den Bauraum so gering wie mdéglich zu halten.
Aulerdem wurde bei der Zellentechnologie auf Lithium Nickel Cobald Aluminium (LiNiICoAl) Zellen
gesetzt, da diese gegenuber LiFePo4 eine wesentlich hthere Energiedichte haben. Dies spiegelt sich
deutlich bei dem reinen Zellengewicht wieder. Die Zellen sind bei einer Uber 2,5-fachen héherer Ka-
pazitat mit 9,4 kg Gesamtmasse nur 1,7 kg schwerer als der 15 Ah Akku.

Bei der neuen Zellenauswahl wurde auf einen bereits fertig geschriebenen Algorithmus zurtickgegrif-
fen, der bei der Commeo entwickelt wurde und alle géngigen Zellchemien berucksichtigt. Dieser wur-
de berechnet unter Berlcksichtigung der max. Spannung, dem max. Strom, die benétigte Energie,
geringes Volumen, geringes Gewicht und die am besten geeignete Zelle mit der entsprechenden Ver-
schaltung.

Somit wurden die Samsung 18650 29E mit einer Kapazitat von 2900 mAh und einen max. Strom von
10 A ausgewahlt. Um die Kapazitat von 43 Ah zu erreichen, missen somit 15 Zellen parallel geschal-
tet werden und fir die Ladeschlussspannung von 58,8 V 14 Zellen mit & 4,2 V in Serie installiert wer-
den. Somit ergibt sich eine Zellenverschaltung von 14S15P.

1. Prototyp 2. Prototyp

15km 50km+
]
Kapazitat 816Wh Kapazitat 2253Wh
Zellgewicht 7,7kg Zellgewicht 9,4kg
Technologie LiFePO4 Technologie LiNiCoAl
Bauraum 600x200x400mm Bauraum 440x220x200mm

Abb. 55: Vergleich Akkuprototyp 1.0 vs. Akkuprototyp 2.0

Fur die Uberwachung des Akkus wurde angefangen ein neues BMS auszulegen, dass kleiner und
spater wesentlich ginstiger als vergleichbare ist. AuBerdem hat dieses noch weitere gewiinschte
Funktionen, die uns bei anderen Batterie Management Systeme nicht zur Verfligung gestanden héat-
ten.
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Abb. 56: Zustandsdiagramm zur Uberwachung des Akkus

Um auf alle Zustdnde im Normal- und Fehlerfall reagieren zu kénnen, wurde ein Zustandsdiagramm
entwickelt, das mit in die BMS-Software implementiert werden soll.

Diese steuert auch das Zusammenspiel der einzelnen Akkukomponenten und kommuniziert via CAN-
Protokoll mit der Motorsteuerung des E-Mobils.

Bei der Relaisentwicklung wird nun mit einem Hersteller zusammengearbeitet, der seine neuen Halb-
leiterrelais zur Verfigung stellt, um diese in der Praxis ausgiebig zu testen. Diese Relais kénnen auch
im Fehlerfall den Akku unter Last abschalten und sind dennoch durch die eingesetzte Halbleitertech-
nik wesentlich kleiner als die herkdmmlichen Relais und haben einen deutlich geringeren Stromver-
brauch.

Bei den Steckerkontakten wird ebenfalls auf eine neue, aber dennoch schon etablierte Technik ge-
setzt. Die einzelnen Stecker und Buchsen bestehen an den Kontaktflachen aus Lamellen, die mit min.
100.000 Steckzyklen hervorragend fir den standigen Aus- und Einbau des Akkus geeignet sind.

3.1.5 Prifstand und Fahrversuche Antriebsvarianten 2-4 kW

Um speziell die Funktionseinheiten Akku und Antrieb testen zu kénnen, wurden hierzu vor den Fahr-
versuchen im AGT Prifstdnde aufgebaut. Anhand dieser Vorversuche konnten Konstruktionsfehler
und Qualitdtsméngel vor dem relativ aufwendigen Einbau in den AGT herausgefiltert und eliminiert
werden. In der Abbildung 54 wird der Aufbau des Prifstandes fiir die s.g. Pedelec-Antriebseinheit
getestet. Diese Einheit bieten im Vergleich zur s.g. ,China-Antriebvariante im Standardmodell die
Mdoglichkeit, die Pedalkrafte Giber ein variables Schaltgetriebe (NuVinci, siehe Bericht Phase 1) und ein
Differential direkt auf die Antriebswelle zu Ubertragen. Diese Losung befindet sich noch in der Entwick-
lung, alternativ kann der Kunde sich in Bezug auf den Humanantrieb fir das Aufladen des Akkus tber
einen Pedalgetriebenen Generator aktiv einbringen.
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Abb. 57: Priifstandsaufbau ,Akku to go_1.0%in ombination mit 4 kW-Antrieb ohne Getriebe

3.2 Fertigung, Optimierung und Test Funktionsmodelle 1:3 und 1:1

Auf Basis der konstruktiven Weiterentwicklung wurde auch der AGT iterativ auf den aktuellen Stand
gebracht. Im Rahmen der technischen und wirtschaftlichen Fragestellungen zur Compositefertigung
wurde die Entscheidung getroffen, ein 1:3 GFK-Monocoque aufzubauen. Hierzu wurden die Daten des
vorlaufigen Monocoque-Konzeptes aus Phase 1 genutzt, um fiir die Weiterentwicklung die Erkennt-
nisse aus den Funktionsmodellen direkt nutzen zu kdénnen. In Abb. 55 wird die Herstellung des Posi-
tivmodellrohlings erlautert, welche auf Basis des CAD-Modells in Form der Monocoquegeometrie ge-
frast wurde.

CAD Modell ,,Frasrohling” Verkleben der Kunststoffplatten Fertiger Frasrohling

Abb. 58: Herstellung des Frasrohlings fur das 1:3 Positivmodell

Nachdem das Positivmodell feingeschliffen und als Musterzusammenbau fir die optische Bewertung
genutzt wurde, konnte auf Basis des Werkzeugkonzeptes mit dem Werkzeugbau begonnen werden.
In den folgenden Abbildungen werden diese Arbeitsschritte dokumentiert:

e Ablaminieren von Werkzeuglosteilen vom Positivmodell

e Entformen der Losteile und Vorbereitung fiir die Bauteilfertigung

e Das Handlaminieren im zusammengebauten Werkzeug (Handlaminat wie im Werkzeugbau)
e Das Entformen des ersten 1:3 Funktionsmodells
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Gefrastest 1:3 Modell lackiert Laminieren eines Werkzeuglosteils Entformte Losteile
Abb. 59: Arbeitsschritte Werkzeugbau fir das 1:3 Monocoque

Uber die Erfahrungen im Werkzeug- und Prototypenbau konnten die Fertigungskonzepte lberpriift
und optimiert werden. Prinzipiell konnte die Aussage getroffen werden, dass das Werkzeug- und Bau-
teilkonzept funktioniert. Fir die wirtschaftliche Herstellung des 1:1 Monocoques wurden aber alle ne-
gativen Aspekte in Form von den zuvor beschriebenen Design- und Konstruktionsvorgaben zusam-
mengetragen und als Richtlinie definiert.

Abb. 19 Frontansicht Trennebenen

@
':> Konzeptstufe 2

Abb. 20 Heckansicht Trennebenen
Konzeptstufe 2

Abb. 58 Komplett entformtes Monocoq

Abb. 60: Uberblick der Fertigungsschritte zur Herstellung eines 1:3 GFK-Monocoques

Parallel wurde der 1:1 AGT auf die Design- und Konstruktionsanpassungen hin optimiert, um reale
~Er-Fahrungen® zu sammeln. Der optimierte AGT basiert grundlegend auf dem aus Phase 1 wobei das
Exterieur komplett neu aufgebaut wurde, um den neuen Design- und Konstruktionsstand maéglichst
genau nachzubilden. In den Abb. 61 & 62 wird der ,halbe* Aufbau mit der 4 kW Rikscha-
Antriebsvariante, den neuen Hinterrad-Compositefelgen und einem Solardach als Sonderausstat-
tungsvariante gezeigt.

Abb. 61: Darstellung des AGT ,Phase-2*
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Abb. 62: Ii. Testfahrmit Akku to go- Prototy; re. Test & Optimierung der Einstiegssituation

3.3 Marktpotentialabschatzung & Businessplan

Um das ONYX E-Mobilkonzept nicht am Markt vorbei zu entwickeln, wurde in Kooperation mit der
Hochschule Osnabrick, Fakultat WiSo unter Leitung von Prof. Dr. D. Halstrup und M.A. J. Brouer im
Rahmen von verschiedenen Projekten das Marktpotential analysiert. Die Berechnungen zu allen Ab-
schatzungen werden in Form einer Exceldatei ,Exeltool - Green Consulting“ im Rahmen der digitalen
Berichtabgabe zur Verfligung gestellt. Parallel wurde auf Basis des kontinuierlichen Gewichts- und
Kostenmanagements der in Phase 1 erstelle Businessplan aktualisiert.

3.3.1 Marktpotentialabschatzung

,Das Marktpotential umfasst die Gesamtheit aller méglichen Absatzmengen eines Marktes. Werden
neue Markte geschaffen, so besteht i.d.R. ein hohes, nicht ausgeschopftes Marktpotential, das mit
zunehmender Verbreitung der Produkte ausgefullt wird. Im Zeitablauf kann das Marktpotential auch
ausgeweitet werden, weil sich zunehmend neue Nachfrager fir das Produkt als potenzielle Kunden
interessieren.” Vgl. Meffert, Heribert u.a. (2013): S.55.)

Um dieses Potential ganzheitlich zu erfassen, wurde ein 3-stufiges Verfahren zur Abschatzung durch-
laufen:

2. Potentialabschitzung ,Top-Down Methodik — 1. Potentialabschitzung ,Bottom-Up ‘ — Elektromobilitit
— ONYX E-Mobil —
I. Marktsegmentierung
Q II. Brainstorming

3. Gesamte Marktpotentialabschatzung

inklusive Szenario-Analysen lll. Bestandshochrechnung inkl. Experteninterviews

(als Indiz fiir Attraktivitat von Einsatzgebieten)

IV, Selektion von Einsatzgebieten
1. Potentialabschatzung ,Bottom-Up * |:> -
— Elektromobilitat —

__ V. Marktpotentialabschitzung ,Bottom-Up ‘

J

lll. Bestandshochrechnung inkl. Experteninterviews

Einsatzgebiet Bestand PKW-Flotte Attraktivitat l. Marktsegmenliel’ung
Privatkunden 39.021.876 L]
Urlaubsinseln (u.a. autofrei/Kurorte 1.000° l _) Privalkunden
Carsharing-Anbieter el 1 - Geschéftskunden (gewerblich, dienstlich/éffentlich)
Mietwagenfirmen 203.581% 1 i
' (b= LI ' II. Brainstorming
Hochschulen/Universitsten 3.320¢ 1
Golf-Clubs 83807 | Bertcksichtigung folgender Kriterien:
Messegelande 1.100° ' = urbaner Einsatz
Ferienparks 1.225° ' - geringe Reichweite
Ambulante Pflegedienste 61.745'° -> Bedarf an Mobilitat im Geschéftsalltag/Abhéangigkeit von Mobilitat
Kurier-Dienste 49,000 -~ -» geringe Transportkapazitaten in Bezug auf Personen und Lasten
Schnell-Lieferdienste fiir Essen 2.5004 1 - Bestand/Volumen an PKW-Flotte

Abb. 63: Potentialabschétzung nach dem ,Bottom-Up-Prinzip*“
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IV. Selektion von Einsatzgebieten

Einsatzgebiet Bestand PKW-Flotte Attraktivitat V. Marktpotentialabschitzung ,Bottom-Up
Privatkunden 39.021.876! i §
- = Einsatzgebiet Marktpotential 2015 Berechnung
Carsharing-Anbieter 11.250 | +91%in 2012* | §
Mietwagenfirmen 2035814 t Privatkunden 41.096 siehe Excel
Untemehmen innerhalb des Geschéfisalltages 100.000° t
CarSharing-Anbieter 703 siehe Excel
Mietwagenfirmen 21.405 siehe Excel
Unternehmen innerhalb des Geschaéftsalltages 89.460 siehe Excel
Gesamt: 152.664

Abb. 64: Das resultierende Marktpotential fir die Elektromobilitéat nach Selektion

2. Potentialabschatzung ,Top-Down *
— ONYX E-Mobil -

«  Direkte Konkurrenten (aus Benchmark in Phase 1)

Bauartbedingt dem Onyx-Mobil sehr &hnlich

5
-  Elektroantrieb, eventuell auch
Pedalantrieb (Pedelec) “ml
Innovativ, urban, leicht

F Methodik — 2. Potentialabschitzung ,Top-Down ‘ — ONYX E-Mobil

|. Festlegung der Kriterien nach Kundenwiinschen

Il. Bestimmung der Substitute / Konkurrenz (Eingrenzung)

Ill. Technische Spezifikationen und Preis der Konkurrenz
in Preis-Leistungs-Absatz-Matrix

IV. Berechnung der Durchschnittswerte einzelner Segmente

V. Berechnung und Wertung der Faktoren

_ VI. Ergebnisse I I

|. Festlequng der Kriterien nach Kundenwiinschen

- Urbaner Verkehr
- Griine Technologie
- Gunstige Fortbewegung

Il. Bestimmung der Substitute / Konkurrenz (Eingrenzun

- Kleinstwagen
<:| - Direkte Konkurrenz

- E-Bikes
- E-Autos
- Hybridautos

Abb. 65: Vorgehen bei der Top-Down-Abschéatzung

lll. Technische Spezifikationen (Leistung) und Preis der Konkurrenz

in Preis-Leistungs-Absatz-Matrix

o

2
3

4

5

6

7
8
9

10 |

11

12

13
14
15

| A B
:Spezlﬂkatlon: ONYX

|

|Pres (€) 10.000
Kosten / 100 km (€) 1
Gewicht (kg) 100
|Reichweite (km) 50
Fixe Kosten (€) 145
|Héchstgeschwindigkeit (km/h) 45
Leistung (KW) 4
Sicherheitsfaktor 2
Innovationsfaktor 3
|Komfort / Praxistauglichkeit 2
Umweltfaktor 3
Lade- / Betankungsinfrastruktur 2
Marktprasenz 1

Abb. 66: Ubersicht zur Technischen Spezifikation
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Beispiel: Hybridautos

L

Preis (€)

Kosten / 100 km (€)

Gewicht (kg)

Reichweite (km)

Fixe Kosten (€)
Hochstgeschwindigkeit (km/h)
Leistung (KW)

9 Sicherheitsfaktor

10 Innovationsfaktor

11 Komfort / Praxistauglichkeit
12 Umweltfaktor

13 lade- / Betankungsinfrastruktur
14 Marktprasenz

0N VaWN -

22950
9,6
1343
1087
770
187
73

3

NwWNWWw

- Meistverkaufte Hybridfahrzeuge 2013 laut KBA
A B C | D E

Toyota Prius Honda Civic Hybrid Lexus RX400h MB S 400 Hybrid Toyota Yaris

49750 86335
15 11,85
2060 1925
889 1029
900 900
200 250
200 225
3 3

3 3

3 3

2 2

3 3

2 2

16950
6,9
1160
802
770
165
74

3

NWNWWw

G H I
Toyota Auris Opel Ampera 2
23300 3862C 37815,00
7.8 9,€ 9,86
1385 1732 1582,14
885 52¢ 909,43
770 77C 807,14
180 161 189,00
100 174 129,43
3 E 3
3 3
3 ] 3
2 i 2
3 2 3
2 i 2

Abb. 67: Schritt IV: Beispiel der Berechnung der Durchschnittswerte einzelner Segmente

V. Berechnung und Wertung der Faktoren

Durchschnittswerte
Hybridautos \
Pl A | & | D |
1 Spezifikation: ONYX Hybridautos normal
2
Prals (€) 10.000 37815,00 378
Kosten / 100 km (€) 1 9,86 9,86
5 Gewicht (kg) 100 1582,14 1582
o L% Reichwelte (km) 50 909,43 005
Kritische 7 Fixe Kosten (€) 185 807,14 557
Faktoren 8 Hbchstgeschwindigkeit (km/h) 45 189,00 024
Leistung (KW) 4 129,43 003
Sicherheitsfaktor 2 3 067"
Innovationsfaktor 3 3 1,00
| 17 Komfort / Praxistauglichkeit 2 3 067
13 Umweltfaktor 3 2 150"
14 Lade- / Betankungsinfrastruktur 2 3 0,67
15 Marktprisenz 1 2 05
16
17 Absatz 2013 26348
|18 |
19 Faktoren 030
20 Faktor x Absatz = Marktpotenzial 777607

Einzelfaktoren

Beispiel:
Onyx kostet 10.000 €
Hybrid kostet 37.815€

Onyx ist 3,78-mal so gut wie der
Hybrid (hinsichtlich des Preises)

Gesamtfaktor

«— Potentialanteil im

Segment ,Hybridautos*

Abb. 68: Darstellung des Vorgehens bei der Berechnung und Wertung der einzelnen Faktoren

Kritische Faktoren beim Kauf von E-Mobilen

Sicherheit und
Zuverléssigkeit

Quelle: PwC, Fraunhofer LBF, FH FFM (2011)

Studien belegen:
- Gewisse Faktoren sind beim
Kauf eines E-Mobils von
besonderer Bedeutung

->Faktoren werden in der
Preis-Leistungs-Absatz-Matrix
daher doppelt gewertet

Abb. 69: Schritt VI: Definition der kritischen Faktoren und Einstufung fur die Bewertung
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Theoretisches Gesamtpotential ohne Preis-Leistungs-Absatz-Matrix:

Kleinstwagen: 204.473
Direkte Konkurrenz: 3.500
E-Bikes: 450.000
E-Autos: 6.051
Hybridautos: 26.348

690.372 verkaufte Substitute in 2013

Gesamtpotential mit Preis-Leistungs-Absatz-Matrix bei gleicher
Wertung aller Faktoren:

Kleinstwagen: 144 .499
Direkte Konkurrenz: 31.998
E-Bikes: 11.352
E-Autos: 3.634
Hybridautos: 7.776

199.259 = Marktpotential ,einfach”
Abb. 70: Ergebnisdarstellung zum Gesamtpotential mit und ohne Berlicksichtigung der P-L-A-Matrix

Werden die definierten kritischen Faktoren mit doppelter Wertung bei der Abschatzung Gesamtpoten-
tial mit Preis-Leistungs-Absatz-Matrix beriicksichtigt, kann folgendes Marktpotential abgeleitet werden:

Kleinstwagen: 8.941
Direkte Konkurrenz: 31.998
E-Bikes: 11.238 Marktpotential
E-Autos: 909
Hybridautos: 1.944

55.030 = Marktpotential ONYX E-Mobil

Bei der abschlielenden Gesamtmarktpotentialabschatzung wurde ein moéglicher Marktanteil im Jahr
2015 von 8% fur das ONYX E-Mobil abgeschatzt, welches auf das ganzheitliche Marktpotential fur
den deutschen Elektromobilmarkt bezogen, ca. 12.000 Einheiten ergibt.

-

— Methodik — 3. Gesamte Marktpotentialabschatzung

|
o

v I. Marktpotential 2015
3. Gesamte Marktpotentialabschatzung
inklusive Szenario-Analysen Il. Trend-Szenario 2015-2020
*

Ill. Positiv-Szenario 2015-2020

Privatkunden Dienstfahrten Carsharing Mietwagen Marktpotential
Elektromobilitat 2015
41.096 89.460 703 21.405 152.664
\ 4
ONYX- Marktpotential
Anteil ONYX Mobil 2015
8% 12.169

Abb. 71: Methodik fir die Gesamtmarktpotentialabschéatzung und das ONY X E-Mobil-Potential 2015
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Beim Trendszenario wurden die Steigerungen der Neuzulassungen von E-Mobilen im Zeitraum von
2009-2014 als Trend herangezogen. Dieses Vorgehen birgt natirlich enorme Zuwachsraten und lasst
das Ziel der Bundesregierung, 2020 eine Million E-Fahrzeuge in Deutschland auf die Stral3e zu brin-
gen noch halbwegs realistisch aussehen.

Anzahl von N euzul Elektrofah . B
A VoD  euzussungen Yon zergen Neuzulassungen von Elektroautofahrzeugen im Trendszenario

Jahr| Heuz
2005 47] 4500 "
208 19 L=
40000
2008 36|
2009 162
2010 541 35000
2011 2154
2012 2958]
2013 tﬁ 0000
Prognostizierie Anzahl von Neuzulassungen von E lekirofa hrzeugen 28000
— Neuzulassungen
Jahr| x| Neuzula W. potential Potentielier Trend
2009 1 182 0% 20000 Exponentieier Trend
2010 2 541 234% L firy~v
2011 3 2154 298% .
2012 4 2956 37%
2013 5 6051 105%
2014 8| 2408 39% 10000
2045 7| 11913] 42%
2016 3 16111 35% =
2017 9| 21028 31% o 2956
2018 10| 26680 2% o -
2019 11 33085 24% ol 2E o M
2020 12| 40238 227 2000 2010 201 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018 2019 2020

Abb. 72: Darstellung des Trendszenarios fur die Neuzulassung von Elektrofahrzeugen

Bei der Entwicklung des Positivszenarios wurde davon ausgegangen, dass durch die globale und
rasante Weiterentwicklung der Technologien fir die Elektromobilitdt der Zukunft die heutigen finanziel-
len Nachteile bei der Anschaffung eines E-Mobils kompensiert werden kénnen. Dieser Nachteil wird
als Lucke bei der Betrachtung der Total Cost of Ownership (TCP-Lucke) bezeichnet. Die Entwicklung
dieser aktuell bestehenden, aber zukinftig schrumpfenden, Licke, z.B. unter Bertcksichtigung der

Anschaffung, der Wertminderung sowie der Entsorgungskosten, ergibt folgende Abschéatzung:

22000

TCO-Liicke bei privaten Nutzern

14000

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Jahr

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Jahr

TCO-Liicke bei gewerblichen Nutzern

TCO-Liicke bei dienstlichen Nutzern

14000

= -
ponng y=24801e N y= 18007602 y = 13353g 07
L8000 12000 [ 12000
16000 - 10000 Y 10000 -
3 1400 ~ H - H -
£ 12000 . e Privat % e ~ e Gewerbe 3 w00 B s Dinstfahrten
< - . < -
3 1000 ~ 9 8000 . g 8000 e
€ so00 - —— Expanentielie e - —— Expenentielle 2 . Exponentielle
- Abnahme der ~ Abnahme der Abnahme der
= o 4000 . 4000
Gm —— TCO-Licke e TCO-Licke TCO-Lucke
3““ 1l =TT - 1l
" (N , BN .

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Jahr

Abb. 73: Beriicksichtigung der TCO-Luckenentwicklung fir verschiedene Nutzergruppen

Marktpotential Elektromobilitat Marktpotential ONYX E-Mobil
1800000 120000
1432536 114188
93798
1400000
1176751 100000
1200000
48672 75610
80000
= 1000000
3 2 59593
£ 747621 z
S 800000 3
H —Trendszencrio || & 50000 e ONYX-Trend
5 Positvazenarie || & ONYX-Posity
Z 500000 =
338742 40000
27001
400000
41153
424093 516276 20000 33808
200000 341895 rarr 27253
208456 269438 1e457
152664 12169
) ]
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2015 2018 2017 2018 2019 2020
Jahr Jahr

Abb. 74: Darstellung der abgeleiteten Marktpotentiale fir den Gesamtmarkt und das ONYX E-Mobil
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3.3.2 Zielpreisdefinition

Als Kalkulationsansatz wurde der Zielpreis auf Basis der Benchmarkrecherche und der Marktpotenti-
alabschéatzung fur die glinstigste Version der Einstiegsvariante mit VKy,nge= 8.900 € festgesetzt. Mit
einer Handlermarge inkl. der Abdeckung der Vertriebstétigkeiten von 25% auf den VKgnyx Wurden
somit Herstellungskosten von 4.483 € und eine Marge von 1.000 € plus 500 € fir die Aftersales-
Aktivitaten fur die Standardvariante als Kalkulationsgrundlage und Entwicklungsvorgabe fixiert.

Die 500 € fir die Aftersales-Aktivitdten sollen bei Nichtausschopfung in die Produkt- und Prozessopti-
mierung flieBen, um bei entsprechender Marktnachfrage die Produktionszahlen steigern zu kdnnen.
Der resultierende Businessplan fur den Zeitraum 2017-2019 wird im Antrag fur ,Phase 3“ kommuni-
Ziert.

Pos. Kostenrechnung ONYX E-Mobil "Preisschnapper; Basis > 200 Stk./Jahr"
1. |Materialkosten ONYX Bauteile (GFK Monocoque & Heckverkleidung) 300 €]
2. [Teilekosten Zukaufteile inkl. Akku 30km Reichweite 2.633€
3. |Betriebliche Fixkosten pro Einheit 1.550 €]
4. |Herstellungskosten Standard Variante "Preisschnapper" 4483 €
5. |After-Sales-Kosten (Gewahrleistungen, Optimierungen, Beratung...) 500 €
6. [Marge ONYX 1.000 €
7. [VKONYX 5.983 €
8. |Handlermarge inkl. Vertriebskosten und Onlinemarketing= 25% 1.496 €
9. |Handlernettopreis 7.479€
10. |[MwsSt. 1.421€
11. |Verkaufspreis Endverbraucher inkl. 19% MwsSt. 8.900 €

Abb. 75: Ubersicht Kostenrechnung ONYX E-Mobil Standardvariante “Preisschnapper*

3.3.3 Vermarktungskonzept

Wie bei jedem Fahrzeug wird es auch beim ONYX E-Mobil eine Aufpreisliste geben, um das Fahrzeug
individuell nach Kundenwunsch ausstatten zu kdnnen. Neben der Antriebstechnologie, den Tiren-
und Regenschutzvarianten, wird es auch eine Auswahl an farblichen Gestaltungsmdoglichkeiten ge-
ben. Aktuell wird ein Online-Konfigurationssoftwarekonzept erarbeitet, welches die Ausstattungswahl
online ermdglicht und als Output eine 3D-PDF Datei mit VK-Preis ausgibt. Auch interessierten Handler
wird vorgegeben Bestellungen nur lber das Online-System abzuwickeln, um die Auslastung- und
Lagerhaltung ideal mit einem vernetzten ERP-System organisieren zu kénnen. Des Weiteren ist es
mdglich durch diese Vorgehensweise die ersten Fahrzeuge direkt bzw. online zu vertreiben, um so die
Mehrkosten beim Produktionsstart durch den Wegfall der Handlermarge zu kompensieren.

MODELLAUSWAHL FELGENWAHL

$.°9) /)

SERIENMODELL SONDERMODELL

Unterteil: Schwarz Unterteil: Schwarz FELGENTYP FELGENFARBE
Oberteil: Farbe wiihibar Oberteil: Siber + Kontrastfarbe wahibar

Feigen: Farbe wahibar Feigen: Farbe wanibar .
Kaufpreis ab Werk: 8.900 € [inkl. MwSt ] Kaufpreis ab Werk: 9,750 € [inkl. MwSt ]

[Basis)
|mv uusu ™ MwSIl

Modellauswahi Farbauswahl Felgenwahl Ausstattung estelien af Bestellen

Abb. 76: Darstellung des Online-Konfigurationssoftwarekonzeptes inkl. Bestellsystem
Um alle Entwicklungsparameter (Umweltrelevanz, Fahrzeugmasse, Fahrzeugkosten) sowie die Vari-

antenkonfiguration mit den Anforderungen an die spéatere Serienfertigung zu verknipfen, wurde als
Vorlaufer zum zukinftig geplanten ERP System eine Datenbank erstellt.
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Mittels dieser Datenbank kann kontinuierlich der Projektfortschritt in Bezug auf die 0.g. Zielparameter
eingepflegt und Uberwacht werden. Somit sind die Entwicklungsfortschritte- und Ergebnisse objektiv
bewertbar und die Herausforderungen zur jeweiligen Zielerreichung klar und Variantengenau definiert.
Am Beispiel der Auswertungen des Modells ,Preisschnapper® in den Abb. 80 & 81 wird deutlich wie
z.B. Die Einzelmassen- und Kosten dargestellt werden kénnen und anschlieBend nach dem Pare-
toprinzip die entsprechenden ,Treiber” identifiziert werden kénnen.

Pareto-Diagramm der Einzelteilmassen, Variante "Preisschnapper"
N Teile mit 80% der Gesamtmasse I Teile mit 20% der Gesamtmasse e kumulierte Verteilung
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Abb. 77: Paretoauswertung der Bauteilbezogenen Massen der Variante Preisschnapper

Pareto-Diagramm der Einzelteilkosten, Variante "Preisschnapper"

N Teile mit 80% der Gesamtkosten m Teile mit 20% der Gesamtkosten kumulierte Verteilung
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Abb. 78: Paretoauswertung der Bauteilbezogenen Kosten der Variante Preisschnapper
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Abb. 79: Darstellung der Material-Massenverteilung in Bezug auf die 3 Monocoquevarianten
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4 Fazit

Im DBU Forderprojekt Phase 2-,Weiterentwicklung eines ultraleichten E-Mobils fur den urbanen Ein-
satz" mit dem Az. 30693-2 wurde von den Projektpartnern ein E-Mobilitits-Konzeptfahrzeug weiter
entwickelt. Dieses Fahrzeug wurde als Bindeglied zwischen der aktuellen PKW-Dominanz auf fossiler
Energiebasis im urbanen Lebensraum und der zukinftigen tberregionalen E-Mobilitat aufbauend auf
die Phase 1- Konzepte weiter ausgearbeitet.

Die im Projektplan (siehe Anhang 6.1) kommunizierten Vorhabensziele wurden grof3tenteils erreicht
und anschaulich sowie nachvollziehbar durch die Formulierung und Uberprifung der bewertbaren
Zielparameter ,Umweltrelevanz®, ,Technische Umsetzbarkeit®, ,Marktrelevanz® und ,Wirtschaftliches
Potential“ dokumentiert.

Der uUbergeordnete Zielparameter hinsichtlich der Umweltrelevanz ist der zu Projektbeginn formulierte
-Nutzlastfaktor® von 1,5 (Verhdaltnis Nutzlast zu Eigengewicht des Fahrzeuges), welcher durch das
Potential des Leichtbaus mit Faserverbundwerkstoffen und des Ansatzes eines Minimalfahrzeuges
zumindest durch die CFK- Monocoque-Variante technisch maglich ist.

Jedoch wird durch die Verwendung z.B. hochpreisiger CFK- Werkstoffe, oder ultraleichter Akku-Zellen
und Antriebseinheiten das wirtschaftliche Potential stark eingeschrankt und somit parallel auch die
Umweltrelevanz negativ beeinflusst. Denn nur Gber die Anzahl der substituierten Verbrennungs-PKW
im urbanen Lebensraum kénnen die anvisierten Ressourcen- und Energieeinsparungen dargestellt
werden.

Will man mit diesem Projekt einen signifikanten Hebel zur Umweltrelevanz in Bewegung setzen, geht
dies allein Uber den preiswerten Einstieg, welcher auf Basis der Untersuchungen nur durch den Ein-
satz von GFK-Werkstoffen und der Verwendung von Standardbauteilen z.B. fir die Antriebseinheit
(Beispiel: Rikscha-Antriebslosung) moglich ist. Dieser Kompromiss lasst das Fahrzeuggewicht an-
wachsen, womit nur noch ein Nutzlastfaktor von ca. 1,1-1,2 mdéglich ist, aber Uber die gunstigerer
Bauweise kann das dargestellte Markpotential im Preissegment <10.000 € besser ausgeschopft wer-
den kann.

Nimmt man die Erkenntnisse der Okobilanzierung hinzu, dass die Energieeinsparungen zu aktuellen
E-Mobil-Kleinwagen durch die teilweise 5-fach geringere Masse bis zu 80% ergeben, ist es nachvoll-
ziehbar und logisch, die vielversprechende GFK-Variante weiter zu verfolgen.

Somit wird empfohlen das GFK-Fahrzeugkonzept ,Preisschnapper® nun hinsichtlich der Wirtschaft-
lichkeit weiter zu optimieren und im Rahmen eines zulassungsfahigen Prototyps die technische Mach-
barkeit endgultig real umzusetzen und im Rahmen der fertigungsgerechten Detailkonstruktion den
Weg zum ,echten® Prototyp zu ebnen.

Nur Uber diesen Prototyp basieren auf der Composite-Monocoquebauweise, mit der einmaligen Ener-
gieeffizienz und dem sowohl hervorstechendem aber auch individuellen Design kann der Weg fir eine
Marktdurchdringung bereitet werden. Denn es gilt, den zukinftigen und sehr kritischen Kunden und
jetzigen Klein-PKW-Nutzer das hier entwickelte Fahrzeugkonzept erfahrbar zu prasentieren und somit

Uberzeugungsarbeit in den Képfen zum aktuellen urbanen Mobilitatverhalten zu leisten.
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6 Anhénge

6.1 Projektplan detailliert ,,Phase 2“

Y){ Juli - Dezember 2014 Januar - Juni 2015 Partner- & Mitarbeiterplanung
-

Pos. Detaillierte Arbeitspakete
pBU () com- | io- | HS- | Desi ONYX
J 28130(32(34(36(38|40|42|44|46(48(50(52| 2 | 4| 6| 8 |10(12|14|16|18|20|22|24|26

meo | tec | OS | ng oP | AD
1.1_|Detailkonstruktion / Design & CAD q
1.1.1 |Monocoque & Design Gesamtfahrzeug X X
1.1.2 |Klappen und Tiren ENDECAD X X
1.1.3 |Regenschutz und Scheiben X X

1.1.4 |Fahrwerk und Lenkung
1.1.5 |Anbauteile X
1.1.6 |Elektronik X X

1.2 |Simulation & Okobilanzierung

X |x > |>x]|x|[x
X | x> |>x]|x|x

1.2.1 |Simulation Monocoque FEM Sommertest Winter

1.2.2 |Okobilanzierung X X X X

1.2.3 |Fahrwerkssimulation- und Versuche X X

1.2.4 |Simulation Ergonomie und Optik X X X
13 |Weiterentwil Fertij K
13 Weiterentwicklung Fertigungskonzept X I X | | | X | X | X I |
1.4  |Konstruktion Demonstratoren 1:3 Technik

1.4.1 |Demonstrator Technik- Produktionsmodell (Laminierverfahren) X X X

1.4.2 |Demonstrator Technik- Funktionsmodell (Klappen Tiiren etc.) X X X

1.5 Funktionsmodell Fahrerposition
1.5.1 |Sitzverstellung X X X

1.5.2 |Lenkerverstellung (Konzept Crashsicherheit) X X X
1.5.3 |Pedalverstellung X X X
1.6 Entwicklung Klappen, Tiiren,Diebstahl & Regenschutz
1.6.1 [Tiren X X X
1.6.2 |Kofferraumklappe X X X
1.6.3 |Akkufach X X X
1.6.4 |Sonnendach X X X
1.6.5 |Persenning (Regenschutz Einstiegsvariante) X X X
1.7  |Elektronik & Akku
1.7.1 |Komponentenauslegung Elektronik X X X X
1.7.2 |Entwicklung mobiles Akkusystem ("Akku to go") X X X X
1.7.3 |Belastungsanalyse Akkusystem X X X X
1.8 |Priifstand- und AGT-Tests Antrieb 2- 4kW & Elektronik
1.8.1 |Auslegung Antrieb 2-4kW

1.8.2 |Prufstandstest Antrieb 2-4kW (Akku + Antrieb)

1.8.3 |Aufbau und Test Elektronikkomponenten im AGT X

1. Entwicklung und Prototypenbau

X |x [ |x
X |x [ |x
X |x [x|x

1.8.4 |Bewertung und Optimierung der Elektronikkomponenten X

2.1 Fertigung 1:1 D rator Sitzposition Fahrer
2.1.1 |Fertigung Demonstrator X
2.1.2 |Fahr-und Funktionstests X X X X
2.1.3 |Bewertung und Optimierung X X X X X X

<
<
<
<

1:1

2.2 |Fertigung 1:3 Demonstrator Technik (inkl. Tiiren und Klappen)

2.2.1 |Werkzeugherstellung kFertig:nfym X X X
onzept stel
2.2.2 |Bauteilherstellung (| | X X X X X

2. Funtions-modelle 1:3 &

2.2.3 |Bewertung und Optimierung X X X X

3.1 |Detaillierung Businessplan (Marktbewertung)

3.1.1 |Erfassung der Kostenpakete X X

3.1.2 |Ausarbeitung des Businessplans X X

3.2 |Detaillierung Markt-und d Vertri

Marketing

3.2.1 |Recherche Marktpotentiale X X

3. Kundenanalyse,
Businessplan &

3.2.2 |Entwicklung Vertriebsmodelle X X

4. Projekt- 4.0 |Projektmanagment

mangement |41 _|Koordination, Komunikation, Dokumentation X | X | | | X X | | |
ONYX: ONYX composites GmbH, HS-OS:Hochschule Osnabriick Kost kete
A= Meilensteine M1, M2, M3, M4 / X: beteiligt (Lead), (X): beratend beteiligt Gesamtprojektkosten
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6.2 Protokollbeispiel einer 10 km-Testfahrt mit dem AGT
Fahrt Nr. Reifendruck | Gewicht Gewicht |Gesamtge |Geschwindigke| Strecke [Energiestand davor | verbrauche Energie |verbrauchte Energie | verbrauchte Energie
i [bar] Personen | Fahrzeug |wicht [kg] it [km/h] [km] danach [wh] auf 1km [Wh] auf 40km [Wh]

1 Ax 3bar 150 212 362 25-30 0,93 2514 60 64,5 2580,6
2574

2 Ax 3bar 150 212 362 25-30 0,93 2574 54 58,1 23226
2628
2628

3 Ax 3bar 150 212 362 25-30 0,53 52 55,9 2236,6
2680
2680

4 Ax 3bar 150 212 362 25-30 0,93 48 51,6 2064,5
2728
2728

5 Ax 3bar 150 212 362 25-30 0,93 50 53,8 2150,5
2778

6 Ax 3bar 150 212 362 25-30 0,93 2778 46 49,5 1978,5
2824
2824

7 Ax 3bar 150 212 362 25-30 0,53 45 484 1935,5
2869
2869

8 Ax 3bar 150 212 362 25-30 0,93 a4 47,3 1892,5
2913
2913

9 Ax 3bar 150 212 362 25-30 0,93 a7 50,5 2021,5
2960
2960

10 Ax 3bar 150 212 362 25-30 0,93 a4 47,3 1892,5
3004

11 Ax 3bar 150 212 362 25-30 0,53 5004 56 60,2 2408,6
3060

Summe: 10,23 546 53,4 2134,9

*es wurde Energieeffizient gefahren: vor den Kurven ausgerollt und nicht mit voller Leistung beschleunigt
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