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Zielsetzung und Anlaf3 des Vorhabens

Uber den Leichtbau mittels Faserverbundwerkstoffen in Kombination mit Bauteilen aus dem s.g. Pedelec-
Umfeld soll ein Ultraleichtmobil fir den urbanen Lebensraum entwickelt werden.
Folgende Ubergeordnete Projektziele werden hierbei verfolgt:

Ressourcen- und Energieeffizienz in der Herstellung sowie im Betrieb des Elektrofahrzeuges
durch konsequenten Leichtbau mit Faserverbundwerkstoffen (speziell nachwachsenden Rohstof-
fen).

Deutliche Emissionseinsparungen (CO,, Stickoxide, Rul3partikel & Larm) im urbanen Lebensraum.
Gesundheitsforderung durch die flexible Einbindung korperlicher Aktivitat im mobilen Alltag auch
bei langeren Strecken und schlechtem Wetter durch die Integration eins Hybridantriebes
Aufzeigen von Mdglichkeiten zur Etablierung der geforderten 1 Million E-Fahrzeuge in Deutsch-
land bis 2020 durch die Entwicklung eines Mobilitatsbindegliedes.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Arbeitsschritte zur Ausarbeitung des neuen Mobilitdtskonzeptes flr urbane Lebensrdume
umfassen: Recherchen sowie Markt- & Wettbewerbsstudie, SWOT-Analyse,

die Zieldefinition auf Basis der Uibergeordneten Kriterien: Umweltrelevanz, Marktrelevanz, Wirt-
schaftliches Potential,

der Konzeptentwurf, der konstruktive Entwurf,

sowie die Umsetzung des Konzeptes in einen fahrbaren Prototypens fur Testfahrten.
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Ergebnisse und Diskussion

Die im Projektplan kommunizierten Vorhabensziele wurden grof3tenteils erreicht und anschaulich sowie
nachvollziehbar durch die Formulierung und Uberpriifung von bewertbaren Zielparametern dokumentiert.
Der Ubergeordnete Zielparameter hinsichtlich der Umweltentlastung ist der formulierte ,Nutzlastfaktor von
1,5 (Verhéltnis Nutzlast zu Eigengewicht eines Fahrzeuges), welcher durch das Potential des Leichtbaus mit
Faserverbundwerkstoffen nahezu auf den Punkt erreicht und anhand der Fahrtests nachgewiesen werden
konnte.

In vielen Diskussionen zum Fahrzeugkonzept ist klar geworden, dass eine Marktdurchdringung nur durch
das Verandern oder Anpassen von heutigen Mobilitatsgewohnheiten erreicht werden kann.

Somit ist es notwendig dem zukiinftigen Kunden und jetzigen Klein-PKW-Nutzer das hier entwickelte Fahr-
zeugkonzept ,ONYX E-Mobil* in seinem Lebensraum, oder anhand von Leuchtturmprojekten z.B. mit sozia-

len Vorbildern (Sportler, Schauspieler und evtl. Politikern), in Funktion zu demonstrieren.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

In der AuRenkommunikation durch z.B. Zeitungsartikel, Vortrage, elektronische Kommunikation auf unserer
Homepage, Youtube etc. und speziell bei der Vorstellung des Projektes auf der Hannover Messe 2014 konn-

te ein Bedarf sowie eine Akzeptanz der Produktidee nachgewiesen werden.

Fazit

Um die ersten positiven Signale aus der Offentlichkeitsarbeit nun nutzen zu kénnen und mit der Idee an den
Markt zu gehen, gilt es zeitnah die offenen technischen und wirtschaftlichen Themen) weiter auszuarbeiten
und einige zulassungsfahige Prototypen fir eine Feldstudie und die vorgeschlagenen Leuchtturmprojekte
herzustellen.

Kann auf Basis der zulassungsfahigen Prototypen die Marktakzeptanz nachgewiesen werden, wird ONYX
ab 2016 mit dem Aufbau einer Kleinserie von 200 Einheiten/Jahr beginnen und versuchen parallel einen
Partner fur die GroR3serie zu suchen, um die Vorteile fir Ressourcen — und Energieeffizienz tber den dann

deutlich sinkenden Einstiegspreis fur Jedermann verfligbar zu machen.
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2 Zusammenfassung ,Phase1“

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) ein E-
Mobilitats-Konzeptfahrzeug als Bindeglied zwischen der aktuellen fossilen PKW Dominanz im urbanen
Lebensraum und der zukiinftigen Gberregionalen E-Mobilitat ausgearbeitet.

Im Rahmen eines konstruktiven Entwurfes wurden die Geometrie und das Fertigungskonzept einer
hochintegrativen, selbsttragenden Monocoque-Einheit auf Basis von Faserverbundwerkstoffen (u.a.
auch Hanffaser) dargestellt. Hierbei wurden die gesetzlichen Vorgaben fir die Zulassungsklasse
,LBE" sowie die Ergonomie- und Vermarktungsrelevanten Entwicklungsziele eingehalten.

Parallel zur technischen Studie wurde die aktuelle Marktsituation im Rahmen einer Wettbewerbsana-
lyse im Bereich der heute vorhandenen Elektrofahrzeuge durchgefuhrt und ein darauf basierender
Businessplan zur Herstellung einer Kleinserien von 200 Einheiten/Jahr ab 2016 ausgearbeitet.

Anhand von Fahrtests mittels eines Metall-Aggregatetragers (AGT) konnte die Funktionstauglichkeit
unter den gesetzten Rahmenbedingungen und den umweltrelevanten Projektzielen nachgewiesen
werden.

Die Erfolgsbewertung der Entwicklungsergebnisse wurde anschaulich und nachvollziehbar durch die
Formulierung von bewertbaren Zielparametern mit dem Fokus der Umweltentlastung und dem gesell-
schaftlichen Gesamtnutzen , Deutliche Einsparung von Investitionskosten fiur die innerstadtische La-
deinfrastruktur fir E-Mobile” gestaltet.

Der Ubergeordnete Zielparameter hinsichtlich der Umweltentlastung ist der formulierte ,Nutzlastfaktor
von 1,5 (Verhdltnis Nutzlast zu Eigengewicht eines Fahrzeuges), welcher durch das Potential des
Leichtbaus mit Faserverbundwerkstoffen nahezu auf den Punkt erreicht und anhand der Fahrtes
nachgewiesen werden konnte. Mittels der konsequenten, leichtbauspezifischen Entwicklungsstrategie
konnten neue Wege fir die ressourcen- und energieeffiziente Fertigung und den Betrieb eines E-
Mobils fur den urbanen Lebensraum aufgezeigt werden.

Durch den Ultraleichtbauansatz und der parallelen Reichweitenbegrenzung auf 50 km innerhalb eines
Aktionsradius von 10-25 km konnte das Hauptziel fir den gesellschaftlichen Nutzen Gber das ,,Akku to
go Prinzip* erreicht werden. Durch dieses Prinzip, &hnlich dem bekannten Pedelec-Prinzip ist es mog-
lich, dass es fir einen Grof3teil von zukinftigen urbanen Wegstrecken keine Notwendigkeit einer stati-
schen Ladeinfrastruktur gibt. Das Fahrzeug kann auf jedem beliebigen Parkplatz geparkt werden, der
Akku einfach und komfortabel vom Nutzer entnommen und zur néchsten 230 Volt Steckdose im Trol-
ley-Prinzip gezogen werden. Neben der enormen Investitions-Einsparung entféllt somit auch gleichzei-
tig die E-Mobil-Einstiegsbarriere ,Angst vor der Ladesaulensuche®. Mittels des integrierten Pedalan-
triebes zur ReichweitenvergréoRerung kann einer weiteren Barriere ,Angst vor dem Stehenbleiben mit
leerem Akku“ begegnet werden.

Die technische und wirtschaftliche Umsetzung und das Potential fir Umwelt und Gesellschaft sind
somit grundlegend nachgewiesen. Um alle technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Details fur
die Serie abzusichern, ist es nun notwendig mehrere seriennahe Prototypen aufzubauen und im

Rahmen einer Feldstudie durchgangig zu testen und zu optimieren.



3 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-
bilitat speziell in den Stadtgebieten hinsichtlich des Antriebs unvermeidbar. Dies fihrt schon heute zu
einem Umdenken der Gesellschaft, welches durch politische Bemiihungen (Energiewende, E-Mobil
Zulassungsziele) weiter forciert wird. Fortbewegungsmittel, die allein durch Muskelkraft angetrieben
werden, gewinnen zunehmend an Bedeutung und werden als Folge dieser Entwicklung immer haufi-
ger fur alltdgliche Strecken genutzt. Jedoch beim Transport von Lasten und bei schlechtem Wetter
setzen sich die Stadtbewohner oft und gerne in ihren PKW.

Die Halfte aller mit dem Auto zurtickgelegten Wege ist kiirzer als sechs Kilometer, finf Prozent sogar
kirzer als ein Kilometer. Das hat Folgen fur die Umwelt. Ein Auto mit kaltem Motor verbraucht auf den
ersten drei Kilometern Uberproportional viel Kraftstoff. Insgesamt ist der StraRenverkehr mit gut 18%
fur einen GrofR3teil der CO2-Emissionen in Deutschland verantwortlich, der Anteil des Pkw-Verkehrs
allein betragt 13%.

Leichte muskelkraftunterstiitzte 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 schwacheren und alteren Menschen ermdglicht, gréRere Strecken leichter, kostenginstig,
unabhéngig von 6ffentlichen Verkehrsmitteln und emissionsfrei zurtickzulegen.

Die ONYX composites GmbH hat zur Erganzung der aktuell erhaltlichen rein ,automobilen* Elektro-
fahrzeuge, die auf Geschwindigkeit, Komfort und Reichweite, aber nicht auf nachhaltige Effizienz aus-
gelegt sind und den beschriebenen hybriden Zweiradmodellen das fehlende ,Mobilitats-Bindeglied” fir
urbane Lebensraume konzeptioniert. Dieses neuartige und innovative Fahrzeugkonzept verbindet die
Vorteile der bestehenden Technik im Zweiradsektor (leicht, glinstig, hohe Variantenvielfalt) und Gber-
tragt diese auf die herkémmlichen Leichtkraft- und Elektroautomobile (z.B. e-up, Twizzy, Twike & Ci-
tyEL). Die Vorzuge eines herkdbmmlichen PKWs im urbanen Aktionsradius von 10-25 km und die des
Humanhybrid-Antriebs sollen auf diese Weise miteinander kombiniert sowie der kostengunstige Ein-
stieg in ein leichtes und somit effizientes, nachhaltiges und alltagstaugliches Elektromobil ermdglicht

werden.

Die innovativen Kernpunkte des ultraleichten E-Mobils stellen sich in Kiirze wie folgt dar:

Ziel ist es, auf Basis des enormen Leichtbaupotentials von Faserverbundwerkstoffen (im Speziellen
auch Naturfasern wie Hanf und Flachs) ein hybrides Elektromobil fir den urbanen Einsatz zu entwi-
ckeln, welches mit einem Fahrzeuggewicht unter 100 kg (ohne Akku), Platz fir 2 nebeneinandersit-
zende Personen, einer zusatzlichen Ladung von 50 kg und einer Maximalgeschwindigkeit von 45-50

km/h alle Zielkundenbedurfnisse im Stadtverkehr erfillt.
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Die Zielreichweite von 20-50 km in einem Aktionsradius von ca. 10-25 km kann durch die angestrebte
und priorisierte Leichtbauweise problemlos mit den leichten und gunstigen Akkus aus dem Pedelec-
Bereich oder vergleichbar giinstigen Alternativen realisiert werden.

Die aktuelle Problematik der noch im Aufbau befindlichen Ladeinfrastruktur wird durch das aus dem
Pedelec etablierten ,Akku to go“-Prinzip umgangen. Das ONYX Konzept basiert auf einem heraus-
nehmbaren ,Akkutrolley“ und ermdglicht somit eine Aufladung an jedem Ort mit einer 230 Volt-
Stechdose.

Die wirtschaftliche Marktfahigkeit wird so uber geringe Kosten der Einzelkomponenten (Fahrwerk,
Lenkung, Antriebstechnologie, Akku und Beleuchtung) realisiert. Durch den Einsatz dieser Standard-
teile kann somit ein Elektromobilitéts- Einstiegspreis fir den Endverbraucher von unter 9.000 € als
Kleinserien-Startpreis (200 Einheiten/Jahr) angeboten werden.

Weiterhin soll es gehbehinderten Menschen erméglicht werden, sich durch eine modifizierte Variante
rein elektrisch zu bewegen und somit inren Mobilitatsgrad zu erhéhen.

Das ONYX E-Mobilkonzept stellt eine s.g. ,offene Konstruktion“ da und kann durch diese in Zukunft
mit optimierter Akku- und Antriebstechnologie auf dem Stand der Technologie gehalten werden. Im
Rahmen von GHV wird Partnern die offene Konstruktion zur Verfligung gestellt, um Modellvariationen
fur gezielte Anwendungen (z.B. Bring-und Botendienste, Touristische-und Taxi-Dienstleistungen) zu

entwickeln und zu vertreiben.

3.1 Zahlen und Fakten
.Mit der Entscheidung fir den Kauf eines eigenen Fahrzeugs legen Verbraucherinnen und Verbrau-

cher ihr Mobilitatsverhalten langfristig weitgehend fest. Dadurch sind die Umweltwirkungen ebenfalls
far langere Zeit vorbestimmt, denn durch den Besitz eines Kfz ist die Wahl des Verkehrstragers fur
kinftige Fahrten weitgehend vorentschieden®. [3] Das bedeutet, dass fiir die erfolgreiche Einflihrung
eines nachhaltigen Fahrzeugkonzeptes fest eingefahrene Verhaltensweisen aufzubrechen sind und
die Handlungsrelevanz transparent und verstandlich kommuniziert werden muss.

Im Folgenden werden ausschlaggebende Zahlen und Fakten genannt, die den aktuellen Handlungs-
bedarf aufzeigen sowie die Projekteinzelziele und speziell das Potential des Ultraleichtbaus in der E-

Mobilitat als eine wichtige Losungsstrategie fir die zuklinftige urbane Mobilitdt demonstrieren.

3.1.1 Verkehrsaufkommen

e 2010 wurden im Personenverkehr 102 Milliarden Wege zuriickgelegt [4]

e Ca. 70% aller Arbeitswege werden mit dem Pkw im motorisierten Individualverkehr bestritten
[4]

e Ca. 88% aller dienstlichen Wege werden mit dem Pkw im motorisierten Individualverkehr be-
stritten [4]

3.1.2 Verkehrsleistung

e Ca. 74% aller Berufspendler legen maximal 25 km fur den einfachen Weg zur Arbeit zurlick [1]

e Ca. 80% aller Fahrten im motorisierten Individualverkehr sind deutlich kirzer als 50 km [2]

e Die durchschnittliche Wegstrecke im motorisierten Individualverkehr betragt etwa 11,7 km pro
Weg [4]

11



3.1.3 Fabhrleistung

Bei einem einfachen Arbeitsweg von 25 km und 220 Arbeitstagen betragt die Fahrzeug-
Laufleistung fiir den Zweck des Berufspendelns 11.000 km pro Jahr [1]

Die durchschnittliche Geschwindigkeit im motorisierten Individualverkehr betragt im urbanen
StralRenverkehr zwischen 23-35 km/h in der Zeit von 6:00-21:00 (Eigene Beobachtungen von
Nicolas Meyer in der Stadt Osnabriick Uber einen Zeitraum von ca. 10 Monaten).

3.1.4 Fahrzeugbestand BRD

Der Pkw-Bestand ist seit der Jahrtausendwende um 12% gestiegen [4]

Das Kleinwagensegment wuchs zwischen 2008 und 2012 um 9% auf 8,8 Millionen Fahrzeuge
[4]

Im Jahre 2012 betrug die Anzahl der bereits zugelassenen Elektrofahrzeuge 4.541, dass ent-
spricht etwa 0,01% aller in 2012 in Deutschland zugelassenen Fahrzeuge—> aktuell sind es
ca. 16.000 Stiick [4]

3.1.5 Entwicklungsstand der in Deutschland produzierten und aktuell meist verkauften Im-
portmodelle Serie E-Mobile (vollelektrisch; auch Kleinserie)

Nutzlastfaktor (zeigt das Verhéltnis von Nutzlast zu Eigengewicht) liegt bei 0,2-0,7 [eigene
Untersuchung, ONYX, siehe Prasentation Hannover Messe 2014, VDI Biihne]

Reichweite bei 70-160 km [eigene Untersuchung, ONYX; siehe Wettbewerbsanalyse]

Keine vom Nutzer austauschbaren Akkuzellen und somit die Abhéngigkeit von der lickenhaf-
ten und investitionsintensiven Ladeinfrastruktur [eigene Untersuchung, ONYX, siehe Wettbe-
werbsanalyse]

3.1.6 Allgemeine Mobilitatskosten

Die privaten Konsumausgaben fur Verkehr waren in den laufenden Wirtschaftsrechnungen
2010 mit 305 € im Monat je Haushalt im Durchschnitt genauso hoch wie die Ausgaben fir
Nahrungsmittel, Getranke und Tabakwaren [4]

Zusatzlich bezahlte jeder Haushalt im Schnitt monatlich 11 € fir die Kraftfahrzeugsteuer und
30 € fur Kfz-Versicherungen [4]

3.1.7 Emissionen

Nach wie vor ist Kohlendioxid (CO,) das Treibhausgas, von dem die grof3ten Mengen ausge-
stoRen werden [4]

Im Personenverkehr verursachte der motorisierte Individualverkehr 79% der CO,-
Abgasemissionen [4]

Larmemissionen sind in Europa ein Hauptverursacher von Nerven-, Herz- und Kreislaufer-
krankungen. StraBenverkehrslarm stort mehr als 50% der Bevdlkerung. [4]

3.1.8 Nationale Mobilitatsstrategie

Die Bundesregierung hat das Ziel ausgegeben von 2008 bis 2020 den Verkehrslarm im Stra-
Renverkehr um 30% zu reduzieren [4]

Die Bundesregierung hat das Ziel ausgegeben bis 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf die
deutschen Stral3en zu bringen [1]

Nach dem Willen der Bundesregierung soll Deutschland in der Elektromobilitat eine Fihrungs-
rolle einnehmen [1]
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Zieldefinition

Die Projektziele leiten sich aus den Voruntersuchungen (siehe Antrag Phase 1) von ONYX und aus
den ,Zahlen und Fakten“ ab. die Ziele werden auf Basis der 3 Hauptgruppen ,Umweltrelevanz®,
,Markrelevanz‘ und ,Wirtschaftliches Potential“ definiert und sollen im Fazit fur die Uberpriifung der

Projektresultate herangezogen werden.

Neben der Chance des enormen Emissions-Einsparungspotentials durch eine glinstiges Verhaltnis
von Gewicht und Reichweite zu bestehenden Fahrzeugkonzepten, wurde auch ein Marktbedarf im
Bezug zwischen Fahrzeugkosten, Reichweite und Anzahl der zu beférdernden Personen bzw. Ladung
fur das neuartige Fahrzeugkonzept aufgedeckt. Siehe hierzu die Darstellungen der entsprechenden

Benchmarkanalysen im Anhang.

3.1.9 Umweltrelevanz
Ressourcen- und Energieeffizienz in der Herstellung sowie im Betrieb des Elektrofahrzeuges durch
konsequenten Leichtbau mit Faserverbundwerkstoffen.

Uberprufbare Bewertungsparameter sollen fir diese Entwicklungsprojekt sein:

e Der Mobilitats-Effizienzparameter ,Nutzlastfaktor®
e Die ganzheitlichen CO, Emissionen ONYX E-mobil vs. Smart fortwo (1,0 | Benziner)
e Die Verbrauchskennwerte im Vergleich ONYX E-mobil vs. Smart fortwo (1,0 | Benziner)

o Die Maximalmasse fur die zulassungsféhige Einstiegsvariante von 120 kg inkl. Akku

3.1.10 Marktrelevanz:
Um die ONYX E-Mobil Idee in einer Innovation fir die zukinftige Mobilitdt zu Gberflhren, ist neben der
technischen auch die wirtschaftliche Umsetzung notwendig. Diese ist hinreichend erfillt, wenn eine
langfristige Marktdurchdringung erreicht wird.
Um das Markpotential aufzuzeigen, werden folgende Benchmarkauswertungen zur Beurteilung aus-

gearbeitet:

e Benchmark ,Fahrzeuganschaffungskosten E-Mobile Deutscher Markt*

e Benchmark ,Reichweite E-Mobile Deutscher Markt*

e Benchmark Kosten pro 100 km ,ONYX E-mobil vs. Smart fortwo (1,0l Benziner) & VW e up*®
e Benchmark ,Fahrzeuganschaffungskosten/Reichweite*

e Benchmark ,Fahrzeuggewicht/Kosten®

3.1.11 Wirtschaftliches Potential und Tragfahigkeit des Konzeptes
Das wirtschaftliche Potential basiert auf dem Marktpotential und den darauf hin ausgelegten Busi-
nessplan. Dieser wird auf Basis einer vorlaufigen Markteinfihrung von 200 Einheiten/Jahr und dem

Einstiegsmodell erstellt.
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4  Hauptteil

Im Hauptteil dieses Berichtes werden auf Basis der Arbeitspakete des Gesamtprojektplans, siehe
Anhang 6.1, die durchgefihrten Entwicklungsschritte dargestellt. Die erzielten Ergebnisse werden mit
Hinblick auf die urspriingliche Zielsetzung verglichen und kritisch bewertet. Das Gesamtergebnis wird
in dem anschlieBenden Fazit zusammengefasst und eine Empfehlung fiir das weitere Vorgehen aus-
gesprochen.

4.1 Designstudie

Ziel der Designstudie ist es in Bezug auf die Gesamtfahrzeugspezifischen Randbedingungen die
technische, rechtliche und wirtschaftliche Umsetzbarkeit darzustellen und generationstibergreifend
ansprechend und zielgruppendefiniert nutzbar einen ,Designentwurf‘ zu entwickeln. Der Designent-
wurf wird dann als Basis fiir die selbsttragende und integrative Monocoque-Struktur verwendet. Die
Monocoque-Struktur bildet somit die Schnittstelle vom &uf3eren Design zu allen Funktionsbaugruppen
wie Fahrwerk, Antrieb und Interieur. Folgend werden die einzelnen Arbeitspakete der Designstudie
beschrieben.

4.1.1 Detaillierte Designstudie
Auf Basis der ersten geometrischen Informationen aus der Ergonomiestudie (Abb.1) und der Fahr-
werksauslegung wurde mittels der Konstruktionssoftware CATIA V5 ein 3-dimensionales Linienmodell
erzeugt. Dieses Modell wurde mit der Konstruktion des AGTs kombiniert und diente anschlieend als
Grundlage fur die Designstudie.
BIOMECHANICAL INPUT:
HC = Hip Crank Angle: 0-15

BC = Body Configuration Angle: 105-130
BR = Back Rest Angle

CRANK POSITION INPUT
CA = Crank Arm Length
CZ = Crank Z Position

292

450

¢z

Side View
Scale: 1:10

Configuration C

Abbildung 1: Ergonomiestudie in Kooperation mit Fa. Mobitecture
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Zusatzlich wurden mit Hinblick auf die Composite-Herstellungsverfahren (Vakuuminfusion und Faser-

spritzen) der Monocoque-Komponenten folgende Anforderungen an die Designentwicklung gesetzt:

¢ Minimalradien von R=5 mm um Fehlstellen durch Lufteinschliisse zu vermeiden

e Entformungsschragen von min. 2 °

e Max. 3-teilige Werkzeuge pro Monocoque-Komponente (siehe Abschnitt Monocoque)
e Einbindung von Klebeflachen fir die Verbindung der Monocoque-Komponenten

Parallel zu den Vorarbeiten im konstruktiven Bereich wurden auf Basis der Markt- und Zielgrup-
penanalyse Designleitlinien definiert und in Form von Handskizzen grafisch umgesetzt (Abb.4).

Folgende Kriterien wurden als Designleitlinie gesetzt:

e Ausdruck von Sportlichkeit

e sichtbare und ,greifbare” Leichtigkeit

e technische Anmutung

e durchscheinen des Fahrradcharakters

e zeitloses und altersgruppenibergreifende Gestalt durch ,weiche® Linien (Beispiel Design des
. VW Kafers® oder des ,Mini Coopers®)

Diese rein grafischen Darstellungen auf dem Papier wurden dann im nachsten Schritt in Form einer
mafistablichen Zeichnung als Linienmodell mittel der Software CINEMA 4D in die virtuelle Welt tiber-
fuhrt.

Demontierbare
Plexiglasscheibe &
Scheibenwischer

~ 26" Rader mit
Radnabenmotor &
Leichtlaufreifen

Lenkung &7
Bremse
2-teiliges Leichtbau-
Monocoque wahlweise in
Natur- Glas oder-
i . Verstellbare und Kohlenstofffaserkunststoff
20" Rader mit

Tiefer Einstieg ergonomische

Federdampfereinheit Leichtbausitze

& Leichtlaufreifen
Skizze: Komponentendarstellung im Uberblick

Abbildung 2: Urspriingliches Designkonzept zum Projektstart Januar 2013
Quelle: Fa. Mobitecture, Richard Klijen

) /o
/o
S
2 : S
= \ = W S
) ()=
’ N 4,,,;//

Abbildung 3: Handskizzenbeispiel und Ubertragung dieser Linien in ein CAD-kompatibles Linienmodell

Quelle: Fa. INOVID Benjamin Trager, Ramon Weisse
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Auf Basis dieser Linienmodelle wurde Schritt fur Schritt mittels der Software CINEMA 4D ein ge-
schlossenes Flachenmodell erzeugt. Die geschlossenen Flachen konnten dann mit Farben belegt
werden und mittel einer ,Renderingfunktion“ als Realmodelle dargestellt werden (Abb. 4).

Abbildung 4: Virtuelle Weiterentwicklung der Fahrzeuggestalt vom Entwurf bis zur Realansicht

Quelle: eigene Darstellung, Benjamin Trager und Ramon Weisse

Die virtuelle Darstellung der Form- und Farbgebung konnte nun genutzt werden, um die Einhaltung
der zuvor beschriebenen Design-Ziele intern und extern anhand von Befragungen zu tberprifen.

Die Designstudie versteht sich als iterativer Prozess, der immer wieder auf die besprochen Zielpara-
meter hin angepasst werden muss.

Die Zielsetzung der Designstudie wurde zu Ende 2013 mit der Ubergabe des Designentwurfes an die
Monocoque-Konstruktion erreicht. Es wird davon ausgegangen, dass bei der Detailkonstruktion aller
Baugruppen noch einige geometrische Anderungen vorgenommen werden miissen, so dass es not-
wendig sein wird, min. 1-2 Designschleifen bis zur Umsetzung in einem 1:1 Prototypen zu durchlau-
fen.

4.1.2 Schnittstellendefinition
Um die Entwicklung des Gesamtfahrzeuges in einzelnen Arbeitspakten und Arbeitsgruppen planen,
bearbeiten und bewerten zu kénnen, wurde das Gesamtfahrzeug in Baugruppen aufgeteilt.
Folgende Baugruppen wurden definiert:

e Hinterachse
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e Vorderachse
e Antrieb

e Lenkung

e Monocoque
e Innenraum

Bei der Schnittstellendefinition gilt es im Rahmen des Designentwurfes die hierfir relevanten Schnitt-
stellen der Baugruppen zu definieren. Die Definition erfolgte Uber so genannte ,hard points®, die dann
als geometrische Bezugsgrofien festgelegt wurden. Die wichtigsten ,hard points* fir den Designent-
wurf (siehe Abbildung 5) sind:

Position der Akkubox, da diese mittels eines Klappmechanismus oder einer Schublade als

.Battery to go“ wie beim Pedelec herausnehmbar sein soll.

e Die Fahrwerksanbindungspunkte bezogen auf den Radstand sowie Spurweite und die
Durchmesser der Réader, da diese einen grof3en Einfluss auf das Erscheinungsbild des Ge-
samtfahrzeuges haben.

e Die Geometrie und Positionen der Scheiben in Kombination mit den Frontscheinwerfern
spielen zu gleichen Teilen eine entscheidende Rolle in der Ergonomie- sowie Designent-
wicklung.

e Die Position und Form der Kofferraumklappe in Verbindung mit der Heckbeleuchtung gibt
den Charakter der Heckansicht vor.

e Alle geometrischen Vorgaben in Bezug auf die angestrebte Zulassung in der L6e Kategorie

In Abstimmung mit allen Baugruppen wurden den ,hard points® Verbindungstechnologien zugeordnet
und die Fertigungs- und Montagetechnisch konzeptioniert.
Beispiele: Einkleben der Windschutzscheibe, Verschrauben der Fahrwerksanbindungen und Aufneh-

men sowie Crashsicheres Arretieren der Akkubox mittel einer Federgestitzten Einrastfunktion.

Geometrie der
Windschutz- und
seitenscheiben

Kofferaumklappe

Anbindungspunkte
Fahrwerk hinten

Anbindungspunkte

Fahrwerk vorne
Position und

Durchmesser der Rader

Akkubox

Abbildung 5: Darstellung der Designrelevanten "hard points"

Quelle: eigene Darstellung, Benjamin Trager, Ramon Weisse & Nicolas Meyer
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4.1.3 Varianten Design
Um die sehr breit aufgestellten privaten und gewerbetreibenden Zielgruppen individuell bedienen zu
kénnen, sind verschiedene Designvarianten notwendig. Parallel wird versucht das Design soweit mit
der Konstruktion in Einklang zu bringen, dass alle aktuellen technischen Anforderungen erfillt werden,
jedoch auch Spielraum fur zukinftige Optimierungen und Anpassungen bleibt. Dieses Vorgehen nen-

nen wir ,offene Konstruktion“. Zwei Beispiele sollen dies erlautern.

1. Antrieb & Akku: In der ersten Version des ONYX E-Mobils wird es nur eine Motorvariante mit
ca. 2 kW Leistung geben. Die Hinterachse, die diesen Motor aufnimmt und auch die Feder-
Dampferelemente sind aber ohne groRe Anderung anpassbar, um fiir gehobene Anspriiche
auch einen 4 kW Antrieb, der maximal zulassig ist, sowie mehr Akkuleistung aufzunehmen.

2. Sonderausstattung Flottenfahrzeuge: Das Vertriebskonzept beinhaltet auch die Bedienung
von Geschéftskunden mit speziellen Bedurfnissen. Hier sind z.B. das Lastentaxi oder die Ci-
typost zu nennen, die ein gréReres Ladevolumen bendtigen oder auch die innerstadtischen
Reinigungsdienste, welche kleinere Millvolumen entsorgen. Fir die ,Extrawinsche* wurde
besonders die Heckpartie des Fahrzeuges offen gehalten, um z.B. einen Adapter fir eine

Miulltonne mit Haltern fiir Besen und Kehrblech nachriisten zu kdnnen.

Auch die privaten Kaufergruppen erwarten eine individuelle Ausstattung passend zu lhren Bedurfnis-
sen. Um diesen Anspruch zu erfullen wurde eine Einstiegsvariante mit den Zielkundenpreis von
8.900€ definiert, um fur jedermann einen giinstigen Einstieg in die urbane Elektromobilitdt zu gewahr-
leisten. Diese Variante verflgt Uber alle Zulassungs- und Sicherheitsrelevanten Komponenten sowie
einen einfachen Regenschutz um den Fahrspal3 und die nahezu Emissionsfreie Fortbewegung ganz-
jahrig zu gewahrleisten. Jedoch verzichtet diese weitestgehend auf Komfort und Extras wie z.B. eine
Glaswindschutzscheibe, einen grof3en Akku fir bis zu 50 Reichweite, ein Sonnendach oder Schalen-
sitze, spart aber dadurch auch Extragewicht und entsprechende Betriebskosten. Somit kénnen wir
durch diese Sonderausstattung offene Marktnischen punktgenau besetzen (siehe Anhang 2 Darstel-

lung Benchmarkanalyse Kosten vs. Reichweite®).
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nnenraumbeleuchtung

Seitenaufprallschutz Kofferraumklappe

Liegeradpersenning

Lenkradverstellung
,Regenschutz”

2 KW Elektromotor

Ruckwartsgang
GFK-Monocoque

Akku Reichweite 20km
+ Akku Crashschutz

Sitzverstellung
Crashschutz

,Lenksaule“ 5 Gang Schaltung

Abbildung 6: Darstellung der Designvariante "Einstiegsmodell”, ab 8.900€ VK

Quelle: eigene Darstellung, Benjamin Trager, Ramon Weisse & Nicolas Meyer

Tur mit Scheiben / Ruckspiegel Sonnendach

/ Heckklappe mit Scheibe
Windschutzscheibe mit

Scheibenwischer / Ruckfahrkamera

Beluftung (Bluetooth)
Entertainment Paket
CFK/ 3
Natiirfacer. / Schalensitze +
Gurte
Monocoque

mitlenkende
Hinterachse

Akku Reichweite 50km 7 4 KW Elektromotor

+ Temperaturmanagement

Riemenantrieb verstellbar Roloff-Schaltung

Abbildung 7: Darstellung der Designvariante "Topmodell" bis ca. 18.000€

Quelle: eigene Darstellung, Benjamin Trager, Ramon Weisse & Nicolas Meyer

4.1.4 Ruckkopplung zu Marketing- und Businessplan

Die zuvor beschriebenen Ausstattungsvarianten wurden im Rahmen eines Businessplans auf die

Stiickzahl von maximal 200 Einheiten pro Jahr im Rahmen der Businessplanausarbeitung kalkuliert.

Ziel sollte es aber sein, das Fahrzeugkonzept Gber diese Kleinserie bekannt zu machen und anschlie-

Bend groRRe Partner bei den heutigen PKW,-Fahrrad,- oder Roller-OEM’s fiir die GroR3serie zu finden,

um einen signifikanten 6kologischen und gesellschaftlichen Einfluss zu erzielen.



4.2 Ergonomiestudie

Als Grundlage fir die Ergonomiestudie wurden folgende Zielgruppenspezifischen Gesichtspunkte
angenommen:

* intuitive und sichere Bedienbarkeit aller Technikkomponenten

+ leichte” Handhabung bei Akkuwechsel- und Bedienung

+ groéRtmdgliches Sichtfeld (grof3e Scheiben, schmale Tragerstrukturen fiir die Dach und Tirin-
tegration)

» ausreichende Kopffreiheit auch fir grof3e Nutzer (bis 190 cm)

+ einfache Sitzverstellung idealer Weise in Kombination mit einer Pedalverstellung fur Fah-
rer/innen von 5 Perzentile weiblich (ab 155 cm) bis 95 Perzentile mannlich (bis 190 cm)

» Lenkerverstellung um den Einstieg zu erleichtern

* bequeme und sowie alters- und behindertengerechte Einstiegshdhe

» auf Wunsch ausschlie3licher Motorbetrieb und Zweihandbedienung fiir gehbehinderte Nutzer

4.2.1 Erstellen eines Drahtmodells fir die Bauraumanalyse
Mittels der Designstudie und der Weiterentwicklung der Baugruppenkonstruktion konnte auf Basis der
ersten 2D- Analyse ein raumliches ,Drahtmodell* und eine so genannte ,Sitzkiste* zur Uberpriifung
der ergonomischen Zielsetzungen konstruiert werden. Die geforderten Einstellméglichkeiten wurden
bei der Detailkonstruktion der Sitz- Lenkungs- und Tretlagerposition berlicksichtigt und in statischen-

und dynamischen Versuchen mittels der Sitzkiste/AGT (siehe Abbildung 8) getestet.

Abbildung 8: Darstellung Linienmodell "Ergonomie- und Bauraumkonzept flr Fahrer/innen von

5 Perzentile weiblich bis 95 Perzentile mannlich"

Quelle: eigene Darstellung, ONYX & Mobitecture, Richard Kleijn

4.2.2 Innenraumanalyse und Abstimmung der Lenkung
Die Innenraumanalyse wurde zweigleisig mittels eines virtuellen ,Mock up’s“ und tber Untersuchun-

gen am realen 1:1 Modell, dem AGT durchgefiihrt. Speziell die Untersuchungen am AGT der Themen:
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Einstieg Uber das Flugelturprinzip (Abbildung 9), die Sichtfeldanalyse (Abbildung 9, rechts) und die
Lenkerverstellung erwiesen sich als sehr aufschlussreich.

Viele in der Konstruktion ,versteckten® Probleme (z.B. die zu kleinen Verstellwinkel der Lenkséaule
sowie die zu lange Tir) konnten aus Nutzersicht aufgedeckt, bewertet und eliminiert werden. Eine
gro3e Herausforderung fur Sicherheit und Ergonomie stellt der multifunktionelle Lenker da. Es soll
auch gehbehinderte Verkehrsteilnehmer in die Lage versetzen, das E-Mobil ohne Umristung nutzen

zu kénnen. Das bedeutet, dass folgende Funktionen im Lenker integriert werden mussen:

e Lenken

e Bremsen hinten und vorne

e Bedienung Elektromotor

e Betatigung Fahrtrichtungsanzeiger
e Betatigung Horn

e Schalten des Humanantriebes

e Aufprallschutz im Crashfall

Durch viele Testfahrten Uber 6 Monate mit dem AGT konnte nachgewiesen werden, dass alle Funkti-
onen untergebracht werden kénnen, jedoch stellte sich auch heraus, dass die Bedienung nicht ausrei-
chend intuitiv ist. Das heif3t, dass die beiden Kenntnisse Fahrradfahren und Autofahren nicht ausrei-
chend sind, um das Fahrzeug ohne Einweisung sicher bewegen zu kdnnen. Hierzu ist eine Einge-
woéhnungsphase von 1-2 Tagen notwendig. Ziel ist es, die Funktionen weiter zu optimieren, so dass

die Einfahrzeit auf 1-2 Stunden minimiert werden kann.

Abbildung 9 Test Einstieg "normal” und Ausstieg aus dem Rollstuhl, Sichtfeldanalyse und Lenken

Quelle: eigene Darstellung ONYX

4.2.3 Sitzentwicklung und Optimierung, Sicherstellen der Barrierefreiheit
Das zu entwickelnde E-Mobil soll als Bindeglied zwischen dem Fahrrad und einem herkdmmlichen
Elektromobil auf PKW-Basis dienen. Ins Besondere die neu zu definierende Sitzposition spielt hierbei
eine entscheidende Rolle fir Ergonomie und Komfort. Die Zielparameter fur den idealen Sitz wurden
wie folgt zusammengefasst:

e gute Kraftibertragung beim Pedalantrieb

e variable Sitzposition (siehe Perzentilvorgaben)

e ausreichende Formstabilitat und entsprechender Seitenhalt

e mdglichst leicht (< 3 kg inkl. Verstellung) und giinstig (HK< 30 €/Stk.)
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e moglichst grof3e und weiche bzw. dampfende Sitzflache

e wenn mdglich eine Standardgrof3e die ggf. Uber Einlagen individuell angepasst werden kann
e Mdglichkeit einer Sicherheitsgurtbefestigung

e Sicherstellen der Barrierefreiheit durch flachen und seitlichen Einstieg

Aus den Vorgangerprojekten ,Windexplorer® und ,Formelrennwagen IR 10 (siehe Antrag zu diesem
Forderprojekt) und der dazugehdrigen Entwicklung einer integralen Sitzschale aus Hanffasern (siehe
Abbildung 10) musste nun die Anforderungen des Pedalantriebes und der Integration von Verstell-
moglichkeiten in LAngs- und Hohenrichtung zuséatzlich erflllt werden.

/ 4::._/

Abbildung 10 Sitzschale Windexplorer und CAD Ansicht zur Anwendung im ONYX E-Mobil AGT
Quelle: eigene Darstellung ONYX

Hierzu wurden Sitzproben in verschiedenen Modellen in Liegeradern, Velomobilen, Rennfahrzeugen
und eigenen Sitzmodellen (z.B. die oben dargestellte Hanfsitzschale, ca. 5 kg), die auf Basis der ge-
ometrischen Parameter geeignet schienen, durchgefuhrt und bewertet.

Parallel wurden Ideen gesammelt und skizziert (siehe Abb.11), um das bei ONYX vorhandenen
Leichtbauwissen mit Composite-Werkstoffen auszuschdpfen. Es konnte gezeigt werden, dass mittels
der Compositebauweise speziell mit CFK Potential besteht, das Zielgewicht von 3 kg um 50% zu un-
terschreiten, bei einer Stuickzahl von 400 Einheiten/Jahr fir 200 E-Mobile/Jahr wirden die Herstellkos-
ten jedoch uber 100 €/Stk. liegen.
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Bespannter / ' 2
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Abbildung 11: Skizzen Eigenentwicklung
Quelle: eigene Darstellung ONYX

Auf der Suche nach Zukaufteilen in Asien fur das gesamte E-Mobil wurden wir bei einem Zuliefererbe-
such in dem unter anderem auf Fahrradkomponenten spezialisierten Land Taiwan eingeladen, ein 2-
sitziges Pedelec fur Freizeitparks Probe zu fahren. Dieses war mit Sitzen aus Korea (siehe Abb.12)

besttickt, die im Blasformverfahren (Beispiel PET-Kunststoffflachen) hergestellt werden.

Integrierte Sitzpolster Gewindeeinsatze

Ausreichender
Seitenhalt

Vorderansicht Seitenansicht Ruckansicht

Abbildung 12: Bilder Zukaufteil "Thermoplast Sitz Korea"
Quelle: eigene Darstellung, ONYX

Der ,Korea-Sitz* wiegt 2,3 kg inklusive Sitzpolster, verfiigt Gber integrierte Gewindeeinsatze zur An-
bindung an die Sitzverstellung, kostet bei einer Abnahme umgerechnet ca. 20 € inkl. Transport & Zoll
und bietet ausreichend Seitenhalt. Erste Prototypen wurden im AGT getestet und als zu weich und
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instabil durch die Hohlform bewertet. Dieses Problem konnte geldst werden, in dem der Hohlraum der
Sitze im Bereich der Anbindungspunkte nachtraglich von ONYX mit PU-Schaum ausgeschaumt wur-
de.

Die vergleichenden Testfahrten im AGT mit der ,Hanf-Sitzschale” in Composite-Bauweise und dem
Zukaufsitz aus Korea ergaben eindeutig, dass die Sitzschale fir Personen bis 80 kg und ca. 180 cm
als sehr angenehm und sportlich empfunden wird.

Der ,Korea-Sitz* erwies sich als kompatibel fir alle NutzergréfRen, aber nicht so komfortabel und
sportlich.

Aus wirtschaftlichen und zeitlichen Griinden wurde entschieden, fir die Einstiegsvariante den mit PU-
Schaum optimierten ,Korea-Sitz* zu verbauen und als Sonderausstattung 3 Sitzschalengréf3en (S, M,
L) in Composite-Bauweise fur héhere Anforderung in Bezug auf Komfort und sportlichen Seitenhalt
anzubieten. Diese sollen genauso wie das Monocoque in GFK-, CFK- und Naturfaserbauweise ange-

boten werden.
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4.3 Markt- und Wettbewerbsanalyse (Competitive-Intelligence-Analyse, ,,CI)

Um den Markt fur das Marktpotential fir das ONYX E-Mobil und den vorhandenen Wettbewerb beur-
teilen zu kdnnen, wurde ein Projekt- und Unternehmensspezifisches ,Monitoring-Konzept“ im Rahmen
der CI entwickelt. Fur die Datenerhebung der Cl werden ausschlie3lich legale und verifizierbare Quel-
len genutzt. Unsichere und nicht verifizierbare Daten sollen in der Erhebung keine Verwendung fin-
den. Indikatoren werden in der ersten Rohdatenbeschaffung vernachlassigt. Die Informationsbeschaf-
fung beschrankt sich derzeit auf offizielle zitierfahige Internetseiten, verdffentlichte Geschéftsberichte,
Fachzeitungen und -zeitschriften. Kostenpflichtige Cl-Datenbanken werden aufgrund der Kosten in der
ersten Projektphase noch nicht in Betracht gezogen. Nach den ersten Iterationen der Datenerhebun-
gen und -aufbereitung kdnnen vorlaufig direkte Wettbewerber identifiziert werden. Auf Basis dieser
Identifizierung muss eine erneute systematische und kontinuierliche Recherche aller Veroffentlichun-
gen vorgenommen werden, um entsprechende Strategien und Anpassungen in der Marktausrichtung

sowie im Businessplan entwickeln zu kénnen.

4.3.1 Monitoring

Damit ONYX stetig aktuelle, relevante und strukturierte Informationen zur Verfligung stehen, ist ein
individuelles Monitoring-Konzept erforderlich. Dieses Konzept muss eine kontinuierliche, systemati-
sche Marktbeobachtung vorsehen, mit der die strategischen sowie operativen Veranderungen bei den
Wettbewerbern erkannt werden. Im Rahmen einer projektbegleitenden Masterarbeit mit dem Titel
~Competitive-Intelligence-Analyse und Entwicklung eines nachhaltigen, barrierefreien, pedelec-
angetriebenen Elektrofahrzeugs in Composite-Bauweise®, 2012/13, M.Sc. Markus Henrichs wurde
eine entsprechende ClI-Strategie bei ONYX entwickelt.

Durch die schrittweise Implementierung der in Abb. 13 dargestellten CI-Struktur soll ein langfristiger

Unternehmenserfolg auch fir Folgeprojekte erzielt werden.
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Abbildung 13: Competitive-Intelligence-Struktur ONYX composites GmbH

Quelle: Masterarbeit Markus Henrichs, ONYX

4.3.1.1 Recherchegegenstande

Im Speziellen wird der Markt fir Fahrzeuge mit den Zulassungsklassen Lle bis L7e untersucht. Um
einen ganzheitlichen Uberblick zu bewahren, werden aber auch alle anderen E-Mobilkategorien re-
gelmafig untersucht. Die Recherche soll insbesondere auf die Klasse L6e ausgerichtet werden. Hie-
raus leiten sich folgende Recherchegegenstéande ab, wozu die Informationen erhoben werden sollen:

e Hersteller (fur L1e bis L7e):
Erfahrung (in F&E von Leichtkraftfahrzeugen), Mitarbeiteranzahl, Kernkompetenzen, Umsatz-
verlauf, Geschéftsberichte.

e Fahrzeugcharakteristika relevanter Modelle:
Gewicht, maximale Geschwindigkeit, maximale Reichweite, Anzahl der Personen, Verwende-
ter Materialmix, Antriebslésungen, Zuladung, Preis, Karosserie, Tlren, Barrierefreiheit, Nach-
haltigkeit.

e Besonders hervorzuheben:
Innovationen, die als ,Unique Selling Proposition“ (USP) genutzt werden.

Aufgrund der in der Einleitung aufgezeigten Leitgedanken des ONYX E-Mobil-Konzepts und der zuvor
beschriebenen Recherchegegenstande, lassen sich folgende Kriterien ableiten, die den direkten
Wettbewerber identifizieren:

e Deutsche und Hersteller im européaischen Ausland,

e Herstellung von L6e oder L7e Fahrzeugen (auch Verbrenner),

e Bauteile in Composite- bzw. Faserverbund-Bauweise,

e Einsatz von Hybrid- bzw. reinen Elektroantrieben,

e Portfolio mit mind. einem Fahrzeug von einem Einstiegspreis < 12.000 €,
e barrierefreie Fahrzeugoptionen im Angebot.
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4.3.1.2 Das Ergebnis (Stand Ende 2013)

Die Ergebnismatrix verdeutlicht, dass nur wenige Wettbewerber in dem angestrebten Bereich agieren.
Insbesondere wurde bei der Modellanalyse der Wettbewerber deutlich, dass Leichtbau zwar eine Rol-
le spielt, doch der Einsatz von Faserverbundwerkstoffen lediglich als Marketingargument kommuni-
ziert wird. Bauteile, die erhdhte Kompetenzen in der Auslegung von Faserverbundbauteilen erfordern,
werden weiterhin in Aluminium gefertigt. Ausgehend von dieser Erkenntnis, wird im Folgenden eine
SWOT-Analyse fir die Firma ONYX erarbeitet.
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Akkurad D [++[54| + | - | - | -] - 1O+ [+ [+ [++]-]+[+][4
AXIAM FR | ++ [12. | ++ | ++ | ++ [ ++ | + |+ | - |- | - |++ |+ [+ ]|+ |4
AZUB CZ| + |25] - - O|++|O |+ |+ |+ |+ |-]+]|-14
Bellier FR | ++ | 12 | ++ | ++ | ++ | ++ | + |+ | + | + + |+ |+ |3
Chatenet D |[++|nV|++ |++ |+ | ++ | + |+ | -|-|-|++|+[+[+]3
CityCom D |++[10| + | + | - | -] -|O|+ |+ |+|+ |+]|+]+]3
Floow NL |[++|55|++]| O | - |O| - |O|+ |+ |+ |++|O|+|+]|5
Grecav IT | ++ |nV | ++ | ++ | ++ | ++ | + |+ | - |- | -|++ |+ |+ ]|+ |4
GOCab NL O |9 | +]|]O|-1O] - |+|+]|+]|+|++|+[+][+]3
Hase D |[++ |57 + | - -+ | OO+ |+ |+ +|-|+]|+]|4
Hiriko SP | ++ |12, | ++ | ++ |++ | ++ | + |+ |+ |+ |+ |[++ |+ |+ |+ |5
Leiba D |[++[86]| - |+ |+ | -~-| - |O|+ |+ |+ |+ [-[+]+]3
Ligier D |[++ |nV]| + | - - -l F A+ 4
Matra FR | ++ [n.V| - - - - - |10+ |+ |+ |+ |-+ ]|+]|3
Microcar D |++ |85 |4+ |++ | ++ | ++ | + |+ | - | - |- |++ |+ |+ |+ |4
Movitron IT |[++ [nV][++ | ++ | ++ | ++ | + |+ |+ | + ++ |+ |+ |+ |4
Renault FR | ++ | 7 | ++ | + | + | + -+ |+ |+ |+ ||+ + |+ |4
Simpa FR | ++ [nV | ++ | ++ | ++ | ++ | + |+ | - | - |- |++ |+ |+ |+ |3
Smart D |++[28| - | - | - | - |- |O|+ |+ |+ |++|-]|+]-1]3
Solar D |++ |22 ]| - - - - - |O|+ |+ |+ |+ -]+ -12
Twike D |++ |16.| ++ | ++ | + + - + |+ |+ |+ |++ |+ |+ |+ |3
TUM D |++ | nV|++ | ++ |[++ | ++ | + |+ |+ |+ |+ |+ |+ | +]|0 |4
Urban-e D |++|25] + | - -|lO| - |O|+ |+ |+ |++|+]|+]|+]4
Waaijen- NL | ++ |12 | ++ | ++ | ++ | ++ [ ++ | + |+ |+ |+ | + |+ |+ |+ |5
Tabelle 1: Ergebnismatrix — strukturierte Informationsbereitstellung
(Quelle: Masterarbeit Markus Henrichs, ONYX)
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Tabelle 2: Ergebnismatrix — Wettbewerbsfahrzeuge fir ONYX E-Mobil —allgemein-
(Quelle: Masterarbeit Markus Henrichs, ONYX)
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http://www.aixam.com/
http://www.azub.cz/kontakty-azub/
http://www.bellier.fr/automobiles/voitures-sans-permis.html
http://www.manthey-mobil.de/index1.html
http://www.cityel.de/index.php/unternehmen
http://www.gowiththefloow.nl/de
http://www.grecav.it/minicar/
http://www.vanraam.nl/fietstaxi-gocab/itm/16445
http://hasebikes.com/2-0-spezialraeder-start.html
http://www.hiriko.com/what-is-the-hiriko-project
http://www.leiba.de/
http://www.ligier.de/
http://matra.com/homepage_de_de?___store=view_de_de&___from_store=view_fr_fr
http://www.microcar-gmbh.de/
http://www.movitron.net/
http://roxsy.fr/
http://roxsy.fr/
http://www.smart.de/
http://www.solar-mobil-gmbh.de/de/home.html
http://www.solar-mobil-gmbh.de/de/home.html
http://www.twike.com/
http://www.urban-e.com/

4.3.1.3 Erlauterungen zur Ergebnismatrix:

Ziel der Analyse war es, Hersteller aus dem Markt als Wetthewerber zu identifizieren und hinsichtlich
ihrer Starken und Schwéchen tber Kennzahlen einzuschatzen. Zur grafischen Veranschaulichung
wurden die erfassten Hersteller in einer Tabelle aufgelistet und die erhobenen Daten entsprechend
gewichtet.

Die Gewichtung erfolgte durch ‘+‘ und ‘—* Zeichen, bei der ‘+++‘ fir sehr stark ausgepragte uber ‘O fur
neutral bis hin zu ‘---* sehr schwach ausgepragte Charakteristika stehen. Ein wichtiger Kernpunkt war
hierbei die mdglichst objektive Erkennung und Bewertung der Kernkompetenzen des eigenen Unter-
nehmens und der Wettbewerber fur die Ermittlung der Wettbewerbspositionen bzw. der entsprechen-
den Kennzahlen.

Mit der Hervorhebung der ONYX-Kernkompetenzen:

e strukturierter Leichtbau in Composite-Bauweise,

¢ Nachhaltigkeit durch Verwendung von Naturfasern,

e Simulationsmdglichkeiten fur Festigkeit, Steifigkeit und Materialversagen im statischen und
dynamischen Fall,

e eigene Herstellung in Kleinserie,

die bei der Positionierung am Markt stark ausgepragt sind (+++), lassen sich mdgliche Wettbewerbs-
vorteile ableiten, die in das Fahrzeug- und Marketingkonzept mit einflie3en kénnen. In Tabelle 1 sind
die erhobenen und gewichteten Daten in einer komprimierten Ergebnismatrix zusammengefasst. Eine
ausfuhrliche Matrix wird als digitale Version bereitgestellt. Die ONYX-Kernkompetenzen sind zum
Vergleich in den jeweiligen Spalten farbig hervorgehoben. Die Kennwerte in der letzten Spalte geben
einen Hinweis Uber die Starke des identifizierten Wettbewerbers.

Eine groRRe Herausforderung bestand in der Interpretation der nicht messbaren Charakteristika der
Wettbewerber. Diese mussten durch bestimmte Indizien, wie z. B. Zeitraum des Firmenbestehens,
eingesetzte Fertigungstechnologien etc. fur die Einschatzung der Erfahrungswerte (s. Tabelle 1, Spal-
te 1) gewichtet werden. Ein wichtiger Faktor, der die subjektiven Eindricke bei der Gewichtung stark
beeinflusste, waren die Marketingaussagen bei den Firmenpréasentationen. Je professioneller die Pro-
dukte prasentiert wurden, desto starker bestand die Gefahr, eine Merkmalsauspragung subjektiv zu
bewerten. Deutlich wurde auch, dass mit steigender Professionalitéat der Produktprésentation, die Fir-
mengréRe anstieg. Dies war ein weiteres Indiz fur mehr Know-How, Erfahrung und strategische Un-
ternehmensfuhrung.

Personliche Fach- und Verkaufsgesprache konnten einen Aufschluss Uber die zuvor gesammelten
Eindricke geben und die entsprechende Subjektivitdt minimieren. Als Beispiel sei hier der Velomobil-
hersteller Leiba genannt, der innovative Produktldsungen préasentiert und durch seine praktischen
Erfahrungen nicht zu unterschatzen ist. Aufgrund einer anderen strategischen Marktausrichtung und
der nicht integrativen Composite- bzw. Faserverbundbauweise wird dieser Wettbewerber jedoch als
mittelm&Rig eingestuft. Insbesondere bei dem erhobenen Recherchegenstand ,Barrierefreiheit wird
bei der Betrachtung der Ergebnismatrix deutlich, dass nur zwei Wettbewerber ein Konzept vorstellen,
bei denen die Bedirfnisse von Menschen mit Bewegungseinschrankungen berucksichtigt werden.

Dies verstarkt die Annahme des Bestehens eines potenziellen Nischenmarktes in diesem Bereich.
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4.4 SWOT-Analyse

Wie aus den Kennzahlen der Tabelle 1 ersichtlich ist, wurden folgende starke Wettbewerber identifi-
ziert:

e Floow (Niederlande),

e Hiriko (Spanien) und

e Waaijenberg (Niederlande).
Aufgrund nicht vorhandener Vertriebskanéle in Deutschland, wurde hier kein identifizierter Hersteller
als direkter Wettbewerber eingestuft. Somit impliziert die Kennzahl 5 einen starken Wettbewerber.
Das zu Grunde gelegte Ziel fur die SWOT-Analyse ist es, die Kernkompetenzen und Fahigkeiten ei-
nes Unternehmens eindeutig abzugrenzen, um strategische Fehlentscheidungen zu vermeiden. Sie
kann z. B. fir die Herstellung eines Pedelec angetriebenen, nachhaltigen, ultraleichten E-Mobils in
Composite-Bauweise fir den urbanen Lebensraum herangezogen und mit den zwingend erforderli-
chen Anforderungen fir eine wirtschaftliche Realisierbarkeit verglichen werden. Die nachfolgende
SWOT-Analyse der Firma ONYX composites GmbH stellt einen direkten Vergleich in Tabelle 3 dar
(Vgl. Competitive Intelligence (2006), Rainer Michaeli, Springer Verlag, S. 404ff).

Starken

Technologie

Schwachen

Technologie

- hohes Know-How im Bereich Faserverbund
- guinstiges Herstellen von FVW Bauteilen
durch Vakuuminfusion

- keine Automatisierung
- nur Kleinstserienfertigung
- lange Zyklus- und Fertigungszeiten

- innovative Produkt- und Fertigungskonzepte | Unternehmensstruktur
- Konstruktion und Simulation in FVW- - anfallig fir schwankende Auftragsla-
Modellen ge

- eigenstandige Fertigung - starke Abhé&ngigkeit von studenti-

Unternehmensstruktur schen Hilfskraften

- unabhéngig - keine strategische Marktausrichtung
- flexibel hinsichtlich spezifischer Produktldsun-
- erweiterte Kompetenzen durch Kooperatio- | gen

Chancen Risiken

- Uberschatztes Potenzial von Produkt-
Iobsungen aufgrund zu schwacher
Wettbewerbskenntnisse

- teure Sonderanfertigungen von indi-
viduellen Produkten

GmbH

- Durch Unabhangigkeit und Flexibilitat Mog-
lichkeit fur innovative Produktlésungen

- Materialforschung und Entwicklung durch
flache Hierarchiestruktur schnell realisierbar

Tabelle 3: SWOT-Analyse fir ONYX composites
(Quelle: Masterarbeit Markus Henrichs)

Auf der Basis dieser Analyse und dem Vergleich der starken Wettbewerber lasst sich folgende Strate-
gie ableiten:

Durch intensive Marktforschungs- und Kundenbedarfsanalysen sollte die Marktausrichtung hinsichtlich
des ONYX E-Mobils gefestigt werden. Hierbei entsteht eine evidente Datenbasis, die bei kontinuierli-
cher und simultaner Cl-Analyse in diesem Segment dem Unternehmen einen strategisch signifikanten
Vorteil verschafft. Weiterhin sollte das Kernpotenzial der eigenstandigen Fertigung und der damit ver-
bundenen Mdglichkeit, Konstruktions- und Simulationsmodelle durch den Einsatz von Faserverbund-
werkstoffen bereitzustellen, vertieft werden, um die Kernkompetenz des Unternehmens starker aus-
zubauen und einen ,Qualitatsstatus” in diesem Bereich zu realisieren. Dieser sollte durch ein struktu-

riertes Marketingkonzept den Bekanntheitsgrad der Firma und des Produktes erhéhen.
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45 Patentrecherche

Um moglicherweise geschitzte technische Losungen fiir das ONYX Mobilitatskonzept zu identifizieren
und zu wahren, wurde eine Patentrecherche durchgefuhrt. Natirlich soll aber gleichzeitig auch tber-
pruft werden, ob die ONYX composites GmbH Patentanspriiche geltend machen kann. Des Weiteren
ist es hilfreich, Uber die Patentrecherche an Ideen, Losungen und Informationen zu gelangen, die nicht
bei einer einfachen Netzrecherche auftauchen und somit den Ldsungshorizont fir die Entwicklung
erweitern.
Hierzu wird die Rechercheplattform DepatisNet [5] des Deutschen Patent- und Markenamts, kurz
DPMA, genutzt. Auf dieser Internetseite lassen sich sowohl Offenlegungs- und Patentschriften als
auch internationale Patentklassifikationen recherchieren.
Unter dem Recherchemodus ,Einsteiger, lasst sich mit Hilfe der Volltextsuche eine wortqualifizierte
Auswahl an Offenlegungs- und Patentschriften anzeigen. Fir die Patentrecherche wurden beispielhaft
folgende Suchbegriffe verwendet:

= Monocoque

= E-Mobil

= Hybridantrieb

= Leichtkraftfahrzeug & dem entsprechende Varianten

Die nachfolgenden Ergebnisse beinhalten aktuell zwei Recherchen bzw. die Ergebnisse, deren Inhalt
sich am ehesten mit der Funktion des zu entwickelnden Ultraleicht Elektromobils Gberschneidet. Beide
Schriften werden in elektronischer Form zur Verfiigung gestellt. Beide Schriften stellen keine Gefahr-
dung fur die aktuell verfolgten Losungsansétze da, was folgend kurz begriindet wird.

e Offenlegungsschrift DE 198 05 527 Al (Prof. Dr.-Ing. Eberhardt Scharnowski, Halle, DE)
Diese Offenlegungsschrift (Anmeldetag 11.02.98) setzt sich sehr @hnliche Projektziele unter der Uber-
schrift ,Ultraleichtes Vierradfahrwerk®. Bei aller Ahnlichkeit auch in den AbmafRen und der Verwen-
dung von Fahrradkomponenten, basieren die formulierten Anspriiche auf eine Bodengruppe, die daftr
vorgesehen ist eine Karosserie in Differentialbauweise zu adaptieren.

Beim ONYX E-Mobil Konzept hingegen wird der Ansatz der Integralbauweise verfolgt und geschlos-
sene Composite-Monocoquezelle als selbsttragende Struktur und zentrale Schnittstelle zwischen

Fahrwerk, Antrieb und Interieur entwickelt.

Abbildung 14: Offenlegung Ultraleichtes Vierradfahrwerk
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e Gebrauchsmuster DE 296 06 224 U1 (CARBIKE Leichtfahrzeuge GmbH & Co KG, Lindau, D)
Dieses Gebrauchsmuster (Anmeldetag 04.04.96) unter der Uberschrift ,Vierradriges, vollverkleidetes
Leichtfahrzeug” schiitzt eine Erfindung eines Elektro-Leichtfahrzeuges, welches vorzugsweise durch
einen Hybridantrieb aus Muskel- und Elektrokraft angetrieben wird. Der ibergeordnete Patentan-
spruch schitzt eine horizontal geteilte Karosseriestruktur, welche aus einer tragenden Wanne (Metall-
blech oder Faserkunststoffplatten) und einen Profilrohrgestell (Spaceframe) besteht.

Durch diese Mehrteiligkeit und der Verwendung von metallischen Werkstoffen zeichnet sich deutlich
ein Unterschied zum ONYX E-Mobil Konzept ab.

Abbildung 15: Carbike Leichtfahrzeuge GmbH

46 Oko-und Sachbilanz

Um schon in der Entwicklung Méglichkeiten zur optimalen der Ressourcen-und Energieeffizienz spe-
ziell bei der Herstellung der zentralen und auch schwersten Baugruppe ,Monocoque & Anbauteile® zu
schaffen, wird angestrebt, in der gesamten Entwicklungskette einen Material- und Prozessvergleich
durchzufihren. Diese Bilanzierung soll in Bezug auf die kumulierten CO,-Emissionen in den Produkt-
lebensphasen Herstellung, Betrieb und Entsorgung zwischen den jeweiligen Composite-Werkstoffen
und den herkdmmlichen metallischen Lésungen eine 6kologisch und 6konomisch optimale Material-
wahl ermdglichen.

Zusatzlich soll durch diese Betrachtung ein Weg flur eine transparente Bewertung des Produktes in
Bezug auf heutige Markalternativen aus Kundensicht ermdglicht werden.

Das gestiegene Bewusstsein Uber die Bedeutung des Umweltschutzes und méglicher Umweltwirkun-
gen, die mit der Produktion und Anwendung von Produkten und Dienstleistungen im Zusammenhang
stehen, hat das Interesse an der Entwicklung von Methoden erhéht, die zum besseren Verstandnis
und zur Berucksichtigung dieser Wirkungen dienen. Eine der dafir entwickelten Methoden ist die
Okobilanz nach ,DIN EN ISO 14040“. Sie betrachtet den gesamten Lebensweg eines Produktes, von
der Rohstoffgewinnung und -Erzeugung Uber die Energieerzeugung und Materialherstellung bis zur
Anwendung, Abfallbehandlung und endgultigen Beseitigung.

Um eine Grundlage fir die Bewertung der unterschiedlichen Faserkunststoffverbunde fiir die E-Mobil

Entwicklung zu erarbeiten, wurde ein bekanntes Leichtbauprodukt der Firma ONYX, der Monocoque-
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Rahmen des ,ONYX-Hanfbikes“ (siehe Antrag zu diesem Projekt), in einer Okobilanzierung nach DIN

EN 1SO 14040 untersucht.

Zur Einarbeitung in das Thema Oko-und Sachbilanz in Bezug auf die CO,-Emissionen wurde ein Vor-
gehensmuster erarbeitet. Es wurden vorlaufig die Faserwerkstoffe CFK und Hanffaserverstarkten
Kunststoff (HFK) am Beispiel des ONYX Fahrradrahmens untersucht. Die funktionelle Einheit wurde
auf 1000 Stiick festgelegt, woraus dann die spezifischen Fasermassen zur Analyse ermittelt wurden.
In Abbildung 16 sind die einzelnen Prozessmodule und die daraus resultierenden CO,-Emissionen in

Bezug auf die funktionelle Einheit grafisch abgebildet.
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Abbildung 16: CO2. Emissionen der einzelnen Prozessmodule
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Abbildung 17: kumulierte CO2-Emission im Vergleich der beiden Produktsysteme

Die Erarbeitung des Vorgehensmusters fir die Bilanzierung ermdglicht es nun in der weiteren Ent-

wicklung strukturiert verschiedene Faserverstarkte Kunststoffe fur die Struktur- und Anbauteile mitei-

nander zu vergleichen.
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Ziel ist es in der Projektphase 2, die Glasfaservariante im Faserspritzverfahren mit ungesattigtem Po-
lyesterharz (mit moéglichst hohen Anteil von nachwachsenden Rohstoffen) zu untersuchen. Parallel
sollen valide Daten zu den herkdmmlichen Produktlebenszyklen von Stahl- und Aluminiumkarossen
erfasst werden, um die aktuell verfligbaren Karosserielésungen mit den 3 ONYX E-Mobilmonocoque
Materialvarianten vergleichen zu kdnne. Hierbei ist es wichtig, dass eine genaue Untersuchung und
Definition der spezifischen Systemgrenzen stattfindet, um nicht Apfel mit Birnen zu vergleichen.

Das Vorgehensmuster vom Fahrradrahmen wird dann auf die auskonstruierten E-Mobil Bauteile tber-
tragen und als Entscheidungsbasis und Hintergrundinformation fir die ONYX E-Mobil-Kunden zur
Verfligung gestellt.

Wir erhoffen uns durch diese transparente Kommunikation der Gesamt CO,-Emissionen sowie der
Material- und Energieaufwendungen unsere Produktpalette als seridser Vorreiter im E-Mobil Markt,
aber auch unserem Kernmarkt dem Maschinen-und Anlagenbau wahrgenommen zu werden, sind uns

aber auch Uber die damit verbunden Risiko bewusst.

e Denn die von uns geplante High end Variante aus Sichtkohlefaser (extrem leicht, schnell und
optisch faszinierend sowie mit Potential zu sehr hohen Margen) wird bei dieser Studie
schlecht abschneiden, so dass der Kunde sich wissend gegen diese ,Okountersuchung® ent-
scheiden muss, wenn er sich ein ,ONYX High end Fun E-Mobil“ kauft und nicht das verninfti-
gere Naturfaserbasierte Modell. So muss ONYX evtl. auf hohe Margen, die das High end Mo-
dell bietet, verzichten hoffen aber langfristig tber ein ,must have* durch ein gutes Marketing in
Bezug auf die Naturfaservariante schnell zu wachsen und Uber die Masse entsprechende
Gewinne einzufahren.

o Parallel steht ONYX als Vorreiter mit dieser transparenten ganzheitlichen Emissions- und
Ressourcenbetrachtung vorerst alleine da und bieten Kritikern Angriffsflache. ONYX muss
entsprechend mit den kritischen Fragen aus Kunden- und Wettbewerbssicht umgehen und

das kostet viel Zeit um ernsthaft und glaubwiirdig die ,Okotransparenz® zu betreiben.
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4.7 Auslegung und Konstruktion Aggregatetrager (AGT oder auch Sitzkiste)

Aus den zuvor gewonnen Erkenntnissen im Rahmen der Design- und Ergonomiestudie, den erhobe-
nen Marktinformationen und den technischen Vorgaben aus den Projektzielen sowie den gesetzlichen
Randbedingungen wurde die Konstruktion einer modularen Bodengruppe (Grundaufbau des AGT’s)
realisiert. Diese ist in Bezug auf Radstand und Spurweite verénderbar, damit unterschiedliche Varian-
ten des Antriebsstrangs und der Fahrwerksanbindung getestet werden kdnnen. Zusatzlich sind die
Sitze in Hohe und Abstand zum Tretlager verstellbar. Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick
Uber die Entwicklungsschritte von der Konstruktion bis zur Fertigung.
4.7.1 Antriebskonzept

Im Rahmen der erweiterten Konzeptstudie wurden unterschiedliche Antriebskonzepte fir den Elektro-
Humanhybridantrieb untersucht und bewertet. Der Fokus fur die Komponentensuche lag dabei aus
Gewichts- und Kostengriinden im Zubehérmarkt von Pedelec’s und angrenzenden Fahrzeugklassen
wie z.B. Lastenrikschas (dt. Menschenkraftwagen), wie sie man haufig in Asien oder auch in den letz-
ten Jahren in Européischen Grof3stadten vermehr antrifft. Die Tabelle 4 stellt die 3 mdglichen Elektro-
motor-Antriebsvarianten fiir das ONYX E-Mobil in Kombination mit einem gekoppelten Humanantrieb
inklusive Bewertung da. Der eindeutige Favorit fur die Zukunft ist die ,Drive by Wire-Losung®, bei der
mittels Muskelkraft ein Generator den zentralen Akku kontinuierlich aufladt. Der Akku speist hierbei
direkt eine der beiden Elektromotorldsungen Mittelmotor oder Radnabe. Leider ist die Entwicklung

aktuell noch auf Prototypenstatus und die Kosten flr Serienkomponenten sind noch nicht absehbar.

Drive by Wire

Motor arbeitet immer
synchron zur Tretkurbel

Motor nutzt das Getriebe
Kleine Bauform
Guter Wirkungsgrad

Kompakter und leichter
Motor

Nabenschaltung méglich

Einfachste Losung unter den
gegebenen Anforderungen

Motor arbeitet unabhéngig von
Tretkurbel

Motor ist direkt mit

Antriebsachse verbunden

Rekuperation méglich

Benétigt geringen Bauraum
Entfall von:

Ketten

Ritzeln

Getriebe
Antriebswelle vorne

Aufnahmestrukturen
fiir genannte
Komponenten
GroRtes

Innovationspotential

Gesamtleistung muss
komplett vom Getriebe
libertragen werden

Héheres Gewicht im Vergleich
zu Mittelmotor

Keine Nabenschaltung méglich

Motor kann nicht extern

angesteuert werden

Derzeit nur

Prototypenstatus

Tabelle 4: Vergleich drei mdgliche Elektromotoren

Auf Basis der Konzeptbewertung kristallisierte sich ein Hybridkonzept aus Pedalkettenantrieb in Kom-
bination mit der Mittelmotorvariante heraus. Die 3 Hauptargumente fiir die Entscheidung sind der
kompakte elektrische Antrieb, die Kraftetrennung zwischen Pedal- und Elektroantrieb und die Mdg-
lichkeiten, vorhandenen Bauteile aus dem Fahrradesektor zu nutzen. Siehe hierzu Abb. 18, welche

die beiden Antriebseinheiten im Rahmen einer Draufsicht auf den AGT darstellt:
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1. Tretkurbelantrieb mit variablem Zwischengetriebe =~ we= === =
2. Direkter Motorantrieb auf Differential an Hinterachse (2KW)

Fahrtrichtung

Abbildung 18: Positionen Tretkurbel- und Elektroantrieb ohne Monocoque

Quelle: eigene Darstellung

Die zweite Entscheidung die getroffen werden musste, war die zwischen Vorderrad- und Hinterradan-
trieb. In der Tabelle 5 werden die beiden Losungen miteinander verglichen. Trotz der vielen Vorteile
wurde sich gegen die Vorderantriebsvariante entschieden, da die Entwicklungsaufwénde fir eine
Neukonstruktion den Zeit- und Kostenrahmen gesprengt hatten. Auch die Zielsetzung der Verwen-
dung von mdoglichsten vielen glinstigen Bauteilen aus dem Fahrradbereich konnte nur durch die Um-

setzung eines Hinterradantriebes erreicht werden.

B Vorceracenico  [REREGR e Y - o oo« |
*  Wandlungsbereich *  Wandlungsbereich *  Wandlungsbereich

« Kompakte Bauweise . Gut§ Zukaufmdglichkeiten bei 5 360% 524% 307%

+ Keine Ketten zur Hinterachse Antriebswellen E » Gewicht Nabe: 26059 |+ Gewicht Nabe: 1921g [+ Gewicht Nabe:

« Freie Gestaltung der « Wenig aufwendige Neukonstruktionen E = Preis: ca. 380€ . Preisf‘ ca. 900€ 175_09
+ Hinterachsgeometrie + Simple Technik g * Stufenlos + 14 Gange : :z';r‘g:‘ 150€

* Mehr mdglicher Gepackraum im

Heck * Stufenlos *  Grofiter * Geringste Masse
« Abgesenkter Schwerpunkt s Automatische Wandlungsbereich * Preis
+ Steuerung NuVinci * 14 ideal abgestufte

¢ Keine Gelenkwellen verflgbar * Kettenlinie durch das Fahrzeug Harmony als Option Génge

+ Viele Eigenkonstruktionen « Gewicht . Preis «  Wandlungsbereich
- erforderlich - « nur 8 Génge

Tabelle 5: Getriebevergleich
Tabelle 6: Vorderradantrieb vs. Hinterradantrieb

Quelle: Eigene Darstellung
Um den Fahrzeugnutzern zu jedem Zeitpunkt (Anfahrt aus Stillstand, Steigungen und Bergabfahrten)
die Mdoglichkeit zu bieten, das Fahrzeug mit Musekelkraft zu unterstiitzen, ist es notwendig, ein Ge-

triebe zwischen dem Tretkurbel- und Elektroantrieb zu schalten. Hierzu wurde eine Recherche durch-
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gefuhrt und die 3 Favoriten miteinander verglichen. Siehe hierzu Tabelle 4. Es ist vorstellbar, dass je
nach Zahlungsbereitschaft der Kunden jedes dieser Getriebe verbaut werden kénnte. Fur den AGT
wurde sich aus dem Hauptgrund des enormen Wandlungsbereiches fiir die hochpreisige Rohloff-
Lésung entschieden.

4.7.2 Notwendige Motorleistung

Fur die Auslegung der bendétigten elektrischen Motorleistung wurden folgende Fahrwiderstande in
Betracht gezogen:

Pges = (Proll + PLuft + I:)Beschl. + I:)Steig) *nA

Pges = Gesamtleistung

P.o1 =Rollwiderstandsleistung (Rollwiderstandsbeiwert = 0,015)

Pt = Luftwiderstandsleistung (cw=0,35 ; A= 2,06 m® —> Smart Fortwo)
Pgesch = Beschleunigungsleistung

Psteig = Steigleistung

na = Wirkungsgrad Antriebsstrang (0,9)

Die bendtigte elektrische Leistung bei konstanter Fahrt von 45 km/h wurde anhand der im Lastenheft
definierten Daten errechnet (siehe unten). Die erforderliche elektrische Leistung betragt somit 1,4 kW.

e Anzahl Insassen: 2

e Gewicht Insasse: 75 kg

e Leistung mechanisch pro Insasse: 50 W
e Zuladung: 50 kg

e Fahrzeuggewicht ohne Akku: 100 kg

e Gewicht Akku: 20 kg

Zur Verbesserung des Beschleunigungspotenzials und der Steigfahigkeit wurde die bendtigte elektri-
sche Leistung bei der Standardvariante 2 kW festgelegt.

4.7.3 Reichweitenberechnung
Zur Auslegung der Akkukapazitat wurde der innerstadtische Anteil des ,Neuen Europaischen Fahrzyk-
lusses“ (NEFZ-ECE) herangezogen. Das zugrunde liegende Fahrprofil ist zwar nicht mit real gefahre-
nen Zyklen vergleichbar, bietet jedoch eine optimale Vergleichbarkeit zu verbrennungsmotorischen
Antrieben.

60

Geschwindigkeit [km/h]
&

] 100 20 ) am 500 600 700 800
Zeit [s]

Abbildung 19: Geschwindigkeit- Gber Zeitdarstellung Quelle: Eigene Darstellung
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Die in folgender Tabelle dargestellten Akkukapazitdten in Abhangigkeit der Reichweite wurden fir
eine Betriebsspannung von 24 V ausgelegt (Aktuell wird aber das Hochsetzen der Antriebsspannung

auf 48V verfolgt um die Stromstarke und somit die Dimensionen bei den elektr. Bauteilen zu reduzie-

ren).

Reichweite Kapazitat
km Ah
10 13
20 26
30 38
40 51
50 64
60 77
70 90
80 102

Tabelle 7: Notwendige Akkukapazitéat in Bezug auf die Spannung 24 V und resultierender Reichweite

Quelle: Eigene Darstellung

4.7.4 Darstellung Umweltrelevanz

Zur Berechnung der Umweltrelevanz wurde ebenfalls der NEFZ-ECE herangezogen. Als Vergleichs-
fahrzeug wurde ein ,Smart Fortwo" ausgewabhlt, da dieser sowohl von der Fahrzeuggré3e, der Anzahl
der Insassen, der moglichen Zuladung und des &hnlichen urbanen Einsatzraumes in Frage kommt.
Als Antriebsvariante wurde hier ein turboaufgeladener Ottomotor mit 1,0 | Hubraum verwendet. Das
Fahrzeug weist einen Normverbrauch von 4,5 /100 km Ottokraftstoff im innerstadtischen Teil des
NEFZ auf.

Um eine maoglichst hohe Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurde die Verbrauchsberechnung mit
folgender Konfiguration des E-Mobils durchgefihrt:

e Anzahl Insassen: 1

e Gewicht Insasse: 75 kg

e Leistung mechanisch Insasse: 0 W

e Zuladung: 50 kg

e Fahrzeuggewicht 100 kg

e Gewicht Akku: 20 kg

e Leistung Verbraucher: 100 W

e Akkumodus: Ohne Energieriickgewinnung

In der folgenden Tabelle sind die CO, Emissionen des E-Mobils in Abhangigkeit der elektrischen
Energiegewinnung dargestellt. Zum Vergleich sind die Emissionen des Smarts als direkte Emission
und als Emissionen unter Betrachtung der Gesamtbilanz aufgelistet. Diese bezieht alle Emissionen

ein, die fur die Herstellung, Transport usw. des Kraftstoffes ausgestof3en wurden (2800 g CO,/Liter).
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arder | o omowny | CO2Emission | cozemission | iec T oRa B | e
Erzeugung Emobil (4*ECE) Smart (4*ECE) q
*1) *1) (Otto)
g/kWh g/km g/km g/km 1/200km
Kohle 1100 34 14
Gas 400 12 105 126 0,5
Wind 40 1 0,1

Tabelle 8: CO2 Emissionsvergleich E-Mobil vs. Smart Fortwo

Es wird deutlich, dass das E-Mobil unter Beriicksichtigung der Gesamtbilanz ein Minimum-CO, Ein-
sparpotential von ca. 73% aufweist. Berticksichtigt man den aktuell Strommix mit einem stetig stei-
genden Anteil von Wind- und Solarenergie, so erhght sich das Einsparpotential noch einmal deutlich.
Im Falle der ausschlie3lichen Nutzung von Windenergie fir den E-Mobilbetrieb kdnnen wir davon
ausgehen, dass das ONYX E-Mobil nur ein Hundertstel in Bezug auf einen konventionellen Kleinwa-
gen an CO, emittiert.

Es ist davon auszugehen, dass die potentiellen ONYX E-Mobilkunden genau darauf achten werden,
mit welchem Strommix das E-Mobil geladen wird und somit dieses Potential auch ausschopfen.

Neben der aktuellen CO, Diskussion bietet dieses Mobilitatskonzept viele weitere Vorteile fir Lebens-

qualitét, Gesundheit und Gesellschaftliche Nutzen in den urbanen Lebensraumen der Zukunft:

e Weniger Abgase in Bezug auf Stickstoffoxide, Kohlenwasserstoffen, Feinstaub und Ruf3

¢ Wesentlich weniger Larm, besonders durch die schmalen Reifen

e Weniger Verkehrsflache statisch und dynamisch sorgt flir weniger Stau und geringer Investiti-
onen in die Infrastruktur

e Weniger Investitionskosten in die Ladeinfrastruktur durch das ,,Akku to go Prinzip*

*1) Quelle Gesamtbilanz: www.e-stations.de — Ottokraftstoff 2800 g CO,/I (Férde-

rung/Transport/Raffinerieemission)

4.7.5 Kostenrechnung
Die nachstehende Betriebskostenberechnung beschrankt sich auf die Energiekosten und auf die Kos-
ten fur die Versicherung des Fahrzeugs. Kosten fur Wartung und Verschleild werden hier nicht in Be-
tracht gezogen. Bei der Kostenrechnung werden folgende Fahrzeugmodelle miteinander verglichen:
. mit ca. 3,1 kWh/100 km ECE-Zyklus
e VW up 1,01 Ottomotor ca. 4,5 /100 km ECE-Zyklus
e VW E up mit ca. 10,4 kWh/100 km ECE-Zyklus

Als Fahrprofil wird hier wiederum der NEFZ-ECE herangezogen. Die Kosten fiir eine Kilowattstunde
Strom werden konservativ mit 0,3 €/kWh angenommen, um den stetig steigenden Strompreisen
Rechnung zu tragen. Als jahrliche Kosten fir die ONYX E-Mobil KFZ-Versicherung werden 50 € an-
genommen, da es sich hier um eine L6e-Zulassung handelt. Fur die beiden Vergleichsfahrzeuge wird

pauschal eine Jahresbelastung fur Versicherung und ggf. Steuer von 320 € angesetzt.
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Kosten pro 100km [€] Kosten pro Jahr [€]
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40,0€
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350€
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10,0€
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Abbildung 20: Kostenvergleich ONYX E-Mobil, VW up & VW E up Quelle: eigene Darstellung

Die Referenz des NEFZ-ECE- Fahrzyklus ist sicherlich nicht die sinnvollste aber ein erster fairer An-
satz zum Direktvergleich. Besonders durch die geringe zu beschleunigende Masse und den dafir
kleinen Antriebsmotor des ONYX E-Mobils kann ein enormes Einsparungspotential im ,Stop and go*-
Stadtverkehr aufgezeigt werden.

Bei 10.000 km Jahresleistung kann der Nutzer Uber 5 Jahre im Vergleich zu einem herkdmmlichen
kleinen Verbrenner bis zu 5.000 € direkte Kosten einsparen. Hinzu kommen die wesentlich glinstige-

ren Wartungsarbeiten in einer Fahrradwerkstatt mit gleichfalls glinstigen Ersatzteilen.

4.7.6  Fahrwerkskonzept
Das Fahrwerkskonzept sowie die geometrischen Eckdaten des Fahrwerks sind ausschlaggebend fur
Konstruktion, Design und besonders fir das sichere und komfortable Fahrverhalten des Gesamtfahr-
zeuges. In den folgenden Unterpunkten wird der Weg zum aktuellen Stand im AGT beschrieben und
ein Ausblick fur die Serie aufgezeigt.

4.7.6.1 Fahrwerkskonzept Vorderachse

An der Vorderachse wurde im ersten Schritt auf Basis des Projektes Windexplorer ein Reibungsdamp-
fer fur die schnelle Durchfihrung von Versuchsfahrten mit dem AGT umgesetzt. Parallel wurde, unter
Verwendung von Federbeinen aus dem Motorroller-Bereich, eine typische MacPherson-Aufhédngung
mit Dreiecks-Querlenker, hydraulischem Sto3dampfer und Spiralfeder (als Federbein) konstruiert.
Dieses Konzept eroffnet genug Bauraum fir den Pedalantrieb zwischen den Vorderradern. Dartber
hinaus werden somit ausreichende Radeinschlagwinkel ermoglicht, um den Wendekreis im Zielbe-
reich unter 6000 mm zu halten.

4.7.6.2 Fahrwerkskonzept Hinterachse

An der Hinterachse wurde, ebenfalls unter Verwendung von Federbeinen aus dem Motorroller-
Bereich, eine typische Starrachs-Aufhdngung mit Langslenker, hydraulischem StoRdampfer und Spi-
ralfeder (als Federbein) realisiert. Das Starrachs-Konzept erscheint aufgrund des achsseitig befestig-
ten Antriebs-Konzepts mit Elektromotor, Kettentrieb, Differential und Gelenkwellen zielfiihrend und

effizient.
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Abbildung 21: Kinematische Modelle links Vorderachse, rechts Hinterachse
(roter Pfeil entgegengesetzt der Fahrtrichtung)

Abbildung 22: CAD Modelle links Aufnahme Federbein vorne links, rechts Starrachse hinten

4.7.6.3 Rader

Bezlglich der Rader der Marke gibt es keine konkreten Anforderungen die in einer EU-
Genehmigungsrichtlinie definiert waren. Die Rader mit der Bezeichnung ,hard core wheels® sind eine
Konstruktion aus Kunststoff und Aluminium. Sie Stammen aus dem Bereich der Rikschas/Velomobile
und werden vom taiwanesischen Hersteller Samagaga zugeliefert.

Die ausgewahlten Rader sind analog zu den folgenden Normen auf Betriebsfestigkeit getestet:

e EN 14764: 2005
- city and trekking bicycles
- safety requirements and test methods
- annex 0
- wheel & tyre assembly
- fatigue test
e CPSC: 2004
- requirements for bicycles
- sec.1512.11c
- rim test

An der Vorderachse kommen Rader der Dimension 20 Zoll zum Einsatz, an der Hinterachse betragt
die Dimension 26 Zoll.
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4.7.6.4 Reifen

In EU-Richtlinie 97/24/EWG sind die Anforderungen an die Reifen definiert. So missen die Reifen des
Fahrzeugs gewisse Mindestanforderungen beziglich Tragfahigkeit und Hochstgeschwindigkeit erfll-
len.

Die Tragfahigkeit jedes Reifens muss demnach 50% der vom Hersteller definierten hdchstzulassigen
Achslast der jeweiligen Achse entsprechen. Der Geschwindigkeitsindex der Reifen muss uberdies der
bauartbedingten Héchstgeschwindigkeit des Fahrzeugs (45 km/h) entsprechen. Alle vier Reifen des
Fahrzeugs missen dabei den gleichen Geschwindigkeitsindex haben.

Dariiber hinaus mussen alle Reifen einer Achse bezliglich Hersteller, Typ, Dimension, Geschwindig-
keitsindex und Tragfahigkeitsindex identisch sein. Grundsétzlich missen sich alle Reifen frei bewegen
kénnen und dirfen nirgendwo und in keiner Fahrsituation schleifen.

Die ausgewahlten Reifen des deutschen Herstellers Schwalbe stammen aus dem E-Bike-Bereich und

erfullen alle oben genannten Anforderungen.

4.7.6.5 Bremsanlage

In der EU-Richtlinie 93/14/EWG sind die Anforderungen an die Bremsanlage definiert:

Grundsatzlich missen alle Teile der Bremsanlage eine ausreichende Festigkeit unter allen Betriebs-
bedingungen aufweisen. Die Bremsbeldge missen asbestfrei sein und die Bremsscheiben dirfen
keine Ubermafige Neigung zur Korrosion aufweisen.

Die Betriebsbremse muss ausreichend dimensioniert und dosierbar sein. Sie muss betétigt werden
kénnen, ohne dabei die Hande von der Lenkanlage zu nehmen. Die maximal zulassige Handkraft zur
Betatigung der Betriebsbremse darf 200 N nicht Uberschreiten. Die Betriebsbremsanlage kann aus
zwei unabhéngigen Bremskreisen bestehen. Bei Betéatigung beider Bremskreise muss an allen vier
Radern gleichzeitig Bremswirkung erzielt werden. Eine Hilfsbremsanlage ist bei dieser Ausfuihrung
nicht zwingend erforderlich.

Eine Feststellbremsanlage ist zwingend erforderlich. Die Feststelloremse muss ausreichend dimensi-
oniert und mechanisch arretierbar sein. Sie muss Uberdies vom Fahrersitz aus betatigt werden kén-
nen. Die Feststellboremsanlage kann identisch mit einem der beiden Bremskreise der Betriebsbrems-
anlage sein. Die Beibehaltung des Stillstands bei 18% Gefalle und voller Beladung muss gewéahrleistet
sein. Die maximal zuldssige Handkraft zur Betdtigung der Feststelloremse darf 400 N nicht Uber-

schreiten.

4.7.6.5.1 Betriebsbremse

Das ausgewdahlte Betriebsbremssystem besteht aus zwei separaten hydraulischen Bremskreisen.
Jeder der beiden Kreise wirkt auf eine Achse. Die beiden hydraulischen Betéatigungssysteme sind
identisch bezlglich Hersteller, Typ und Dimension. Auch die beiden Stahl-Bremsscheiben einer Achse
sind identisch bezuglich Hersteller, Typ und Dimension.

Die Gesamtbremskraft mit dem derzeitigen Bremsanlagen-Konzepts reicht bei der Masse des aktuel-
len Prototypens aus um die minimal geforderte mittlere Verzégerung bei maximal 200 N Handbetéti-

gungskraft problemlos zu erreichen. Sollte das endgultige Fahrzeug eine gréRere Masse aufweisen,
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muss die Bremsanlage gréRer dimensioniert werden. Mit den grof3ten fur dieses System verfligbaren
Bremsscheiben (200 mm) kann die minimal geforderte mittlere Verzégerung mit dem aktuellen Sys-
tem erreicht werden, sofern die Fahrzeug-Gesamtmasse im voll beladenen Zustand 374 kg nicht
Uberschreitet. Zur Veranschaulichung eine kurze Darstellung der Maximalmasse der Standardvariante
des ONYX E-Mobils mit Akku fiir 50 km Reichweite betragt die Gesamtmasse Mges:

Mges= Fahrzeug 100 kg + Akku 30 kg + 2 Personen & 85 kg + 50kg Zuladung = 350 kg

4.7.6.5.2 Feststellbremse

Die Feststellboremse wird Uber einen Arretiermechanismus am Betatigungshebel der Betriebsbremsan-
lage realisiert. Dies spart zusétzliche Bauteile und somit Gewicht und Kosten.

4.7.6.6 Abschatzung der Biegebelastungen der Radnaben

Das maximal auftretende Biegemoment in der Radnabe ist abhéngig von der jeweiligen Radlast, dem
Reibwert zwischen Reifen und Stralle sowie dem Radius des Rades. Das Biegemoment in der Rad-
nabe der Hinterachse ist aufgrund der htheren Gewichtsbelastung und des grélReren Raddurchmes-
sers der Hinterachse deutlich héher als an der Vorderachse.

Bei bestimmten Events, wie z. B. dem Durchfahren eines Schlaglochs bei Kurvenfahrt am Haftungsli-
mit der Reifen, kann die Belastung des Rades sogar noch deutlich héher ausfallen. Es ist daher sinn-
voll, mit einem zusatzlichen Sicherheitsfaktor zu kalkulieren.

Wie die ersten Testfahrten zeigten, ist der aktuell am AGT verwendete Radtyp an der Hinterachse den
auftretenden Extrembelastungen nicht gewachsen. Die Speichen brachen aus der Radnabe heraus.
Aufgrund des vergleichsweise groRen Querschnittsverhaltnisses der Fahrradreifen besteht zudem das
Risiko eines Ablésens der Reifen von den Felgen.

Es macht Sinn, die Wahl der Reifen und der Rader zu Uberdenken. Optimierungen kénnten durch
Reduzierung der Raddurchmesser, Erhéhung der Felgenbreite, Reduzierung des Reifenquerschnitts
sowie Auswahl eines Rades mit hoherer Festigkeit erzielt werden.

Aktuell wird mit dem Hersteller eine optimale Anpassung der Konstruktion diskutiert. Eine erste Opti-
mierungsschleife mit einer verstarkten Radaufnahme befindet sich in der Testphase. Sollte die Ergeb-
nisse nicht zufriedenstellen sein, ist es evtl. notwendig auf eine Vielspeichenldésung oder eine Eigen-

entwicklung umzuschwenken.

4.7.6.7 Eckdaten & Hardpoints Vorderachse

Deutsch English Soll-Wert Ist-Wert Einheit

Spurwinkel Toe Angle [Left] ca. 0,166 0,166|deg
Lenkrollradius Scrub Radius [Left] ca.-5...-15 -11,683|mm
Nachlaufstrecke Mechanical Trail [Left] 13,553|mm
Spreizungswinkel King Pin Angle [Left] 23,274|deg
Rollzentrumshoéhe Kinematic Roll Center Z 162,021|mm
Ubersetzung Rad/Feder Heave Motion Ratio Spring [Left] ca.1,0..1,5 1,191(-

Nachlaufwinkel Caster Angle [Left] 2,993|deg
Sturzwinkel Camber Angle [Left] ca.-3 -3,000|deg
Halbe Spurweite Half Track [Left] ca. 700 700,000{mm
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Vorderachse (links)

Bezeichnung Abkiirzung
q . X Yy z #
Hardpoint Hardpoint
Querlenker Vorderachse innen hinten QLVIH 136,9 375 210,4 1
Querlenker Vorderachse innen vorne QLviv -143,1 375 210,4 2
Querlenker Vorderachse auen an Radtrager QLVA -3,1 625,7 199,9 3
Federbein Vorderachse unten an Radtrager FBVU 2,7 611,6 313,6 4
Federbein Vorderachse oben an Chassis FBVO 20,4 432,4 649,3 5
Federauflageflache Vorderachse oben FAVO 15,9 478,1 562,8 6
Federauflageflache Vorderachse unten FAVU 6,1 576,2 377,3 7
Spurstange innen SSI 69,3 360 280,6 8
Spurstange aullen SSA 48,4 581 294,3 9
Radmittelpunkt Vorderachse RMV -0,1 698,4 264,5 10
Koordinatensystem auf Mitte der VA: x pos. nach hinten, y pos. nach links, z pos. nach oben (Fahrbahn-Niveau)
Tabelle 9: Eckdaten & Hardpoints Vorderachse
4.7.6.8 Eckdaten & Hardpoints Hinterachse
Deutsch English Soll-Wert | Ist-Wert Einheit
Spurwinkel Toe Angle [Left] ca.0 0,021(deg
Rollzentrumshdhe Kinematic Roll CenterZ -389,047[mm
Sturzwinkel Camber Angle [Left] ca.0 0,000({deg
Halbe Spurweite Half Track [Left] ca. 600 600,000{mm
Ubersetzung Rad/Feder Heave Motion Ratio CoilOver [Left] 0,000]-
Hinterachse (rechts)
Bezeichnung Abkiirzung
q . X Yy z #
Hardpoint Hardpoint
Langslenker Hinterachse hinten an Achse LLHH -42,5 353 336,5 1
Langslenker Hinterachse vorne am Chassis LLHV -357,5 353 336,5 2
Zentralgelenk Hinterachse hinten an Achse ZGHH 0 0 336,5 3
Zentralgelenk Hinterachse vorne an Chassis ZGHV -357,5 0 336,5 4
Federbein Hinterachse oben an Chassis FBHO 0 361,4 606,5 5
Federbein Hinterachse unten an Achse FBHU 0 493 376,5 6

Koordinatensystem auf Mitte der HA: x pos. nach hinten, y pos. nach links, z pos.

nach oben (Fahrbahn-Niveau)

Tabelle 10: Eckdaten & Hardpoints

Hinterachse

4.7.6.8.1 Zusammenfassung Komponenten Fahrwerk:

Rader und Reifen:

Komponenten Vorderachse

Radtyp: Samagaga Hard Core Wheel Set
Dimension: 20 x 2.15 Zoll
Komponenten Hinterachse

Radtyp: Samagaga Hard Core Wheel Set
Dimension: 26 x 2.15 Zoll

Komponenten Vorderachse

Reifentyp:

Dimension:

Schwalbe Big Ben
55-406 (20 x 2.15 Zoll)
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Tragféahigkeitsindex:

26 (95 kg)

Geschwindigkeitsindex: B (50 km/h => ECE-R75-Label)

Komponenten Hinterachse

Reifentyp:
Dimension:

Tragfahigkeitsindex:

Schwalbe Big Ben
55-559 (26 x 2.15 Zoll)
37 (128 kg)

Geschwindigkeitsindex: B (50 km/h => ECE-R75-Label)

Bremsanlage:

Komponenten Vorderachse

Bremsentyp:
System:
Hardware:
Betatigung:
Bremsscheiben:

Belag:

Komponenten Hinterachse

Bremsentyp:
System:
Hardware:
Betatigung:
Bremsscheiben:

Belag:

Tektro Auriga Twin HD-T515

Hydraulisches Scheibenbremssystem mit Feststellfunktion
Aluminium Schmiedeteile

2,5-Zoll-Betatigungshebel

VA: 160 mm

Metall-Keramic (S20.11)

Tektro Auriga Twin HD-T515

Hydraulisches Scheibenbremssystem mit Feststellfunktion
Aluminium Schmiedeteile

2,5-Zoll-Betatigungshebel

HA: 180 mm

Metall-Keramic (S20.11)

TERTH

Abbildung 23: links Samagaga "hard core whel", Mitte Schalbe "Big Ben", rechts Tektro Auriga Twin

4.7.7 CAD Modell in CATIA V5
Entsprechend dem angestrebten Designkonzept und den Randbedingungen aus Antrieb und Fahr-
werk wurde die in Abbildung 24 dargestellte starre Bodengruppe fir den AGT entwickelt. Diese bildet
die Grundlage fur die Anbindung der Antriebs- und Fahrwerkskomponenten und der Sitzpositionen. Es
kénnen damit unterschiedliche Fahrwerks- und Ergonomievarianten getestet werden. Um die Ferti-

gung einfach und kostengunstig zu halten, wurde ein herkdmmliches Standard-Vierkantprofil verwen-
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det. Die Festlegung der Rohrabmalf3e im Hinblick auf Wandstarke und Profilgrof3e im Rahmen Voraus-

legung per Handrechnung und einer einfachen statischen FEM-Analyse vorgenommen.

Abbildung 24: Starre Bodengruppe - Konzept und CAD Zusammenbau

Quelle: eigene Darstellung

4.7.8 Absicherung Europdischer Zulassung

Zur Absicherung des Fahrzeugkonzeptes in Bezug auf die Europaweite Zulassung wurden die ent-

sprechenden Vorschriften und somit die rechtlichen Rahmenbedingungen, die durch die StVZO oder

EU-Richtlinien vorgegeben werden, recherchiert und analysiert. Das Fahrzeugkonzept zielt auf eine

Zulassung in der Kategorie L6e ab, die spezifischen Zulassungskriterien werden hier in komprimierter

Form von Stichpunkten aufgefihrt.

4.7.8.1

4.7.8.2

4.7.8.3

Allgemeine Bedingungen fir die Kategorie L6e

vierradrige Leichtkraftfahrzeuge mit einer Leermasse von bis zu 350 kg (ohne Masse der Bat-
terie)

eine bauartbedingte Hochstgeschwindigkeit von bis zu 45 km/h

eine maximale Nenndauerleistung von bis zu 4 kW im Fall von Elektromotoren

es ist keine Zulassungspflicht erforderlich, lediglich eine Betriebserlaubnis und Pflichtversiche-
rung wird bendtigt

diese Fahrzeuge mussen den technischen Anforderungen fir dreiradrige

Kleinkraftrader der Klasse L2e genugen, sofern in den Einzelrichtlinien

nichts anderes vorgesehen ist.

Bremsanlage nach Richtlinie 93/14/EWG

entweder mit zwei unabhangigen Betriebsbremsanlagen, durch die Bremsen auf allen Radern
gleichzeitig betatigt werden;

oder mit einer Betriebsbremsanlage, durch die Bremsen auf allen Radern betatigt werden, und
einer Hilfsbremsanlage, bei der es sich um die Feststelloremse handeln kann.

ferner muss jedes dreirddrige Kleinkraftrad mit einer Feststellbremsanlage ausgerustet sein,
die auf das Rad (die Rader) mindestens einer Achse einwirkt. Die Feststellboremsanlage, die
eine der beiden in Punkt

vorgesehenen Anlagen sein kann, muss von der Anlage, die auf die andere(n) Achse(n) ein-
wirkt, unabhéangig sein.

Beleuchtung nach Richtlinie 93/92/EWG

Dreiradrige/vierradrige Kleinkraftrader/Leichtkraftrader missen mit den nachstehend aufgefiihrten

Beleuchtungs- und Lichtsignaleinrichtungen ausgeriistet sein:

Scheinwerfer flir Abblendlicht
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- Begrenzungsleuchte

- Schlussleuchte

- Hinterer nicht dreieckiger Rickstrahler

- Bremsleuchte

- Fahrtrichtungsanzeiger ( gilt nur fir dreirédrige Kleinkraftréder mit geschlossenem Aufbau)

Alle Leuchten und Riickstrahler missen bauartgenehmigt (E-Prifzeichen) sein. Es dirfen auch
Leuchten verbaut werden, die fiir PKW zulassig sind.
Ab einer Breite des Fahrzeugs von 1.300 mm (ONYX E-Mobil= 1.400mm):

- zwei Scheinwerfer fiir Fernlicht und Abblendleuchten (Hohe: mindestens 500 mm)
- Fabhrtrichtungsanzeiger (H6he: mindestens 350 mm)

- zwei Bremsleuchten (Hohe: mindestens 250 mm)

- zwei Begrenzungsleuchten, (Hohe: mindestens 350 mm)

- zwei Schlussleuchten, (Hohe: mindestens 250 mm)

- zwei Rickstrahler (Hohe: mindestens 250 mm)

- zwei hintere nicht dreieckige Riickstrahler (grof3te Breite nicht Giber 1.000 mm)

4.7.8.4 Sicherheitsgurte nach Richtlinie 97/24/EG Kapitel 11

Bei dreiradrigen Kleinkraftradern und Vierradfahrzeugen mit einer Leermasse bis 250 kg sind Veran-

kerungen fir Sicherheitsgurte nicht erforderlich.

4.7.8.5 Weitere Richtlinien

Weitere Richtlinien die bis zum Ende der Projektphase 1 noch nicht tiefergehend betrachtet wurden,

aber im Rahmen der Weiterentwicklung auf Umsetzbarkeit zu prifen sind :

- Malnahmen gegen unbefugte Eingriffe Richtlinie 97/24/EG Kapitel 7
- Anhangevorrichtungen und Ihre Befestigung  Richtlinie 97/24/EG Kap. 10
- Schallzeichen Richtlinie 93/30/EWG

- Hinteres Kennzeichen Richtlinie 93/94/EWG

- Elektromagnetische Vertraglichkeit Richtlinie 97/24/EG Kap. 8
- Gerauschpegel Richtlinie 97/24/EG Kap.9

- Rulckspiegel Richtlinie 97/24/EG Kap. 4
- Diebstahlsicherung Richtlinie 93/33/EWG

- Scheiben, Wischer und Wascher Richtlinie 97/24/EG Kap. 12
- Geschwindigkeitsmesser Richtlinie 2000/7/EG

- Kennzeichnung der Betatigungseinrichtungen, Richtlinie 93/29/EWG

- Kontrollleuchten und Anzeiger Richtlinie 93/29/EWG

- Vorgeschriebene Angaben am Fahrzeug Richtlinie 93/34/EWG

4.8 Fertigung und Erprobung des Aggregatetragers (AGT)

Um die technische, ergonomische & wirtschaftliche Umsetzbarkeit in Bezug auf die Projektvorgaben
Uberprifen zu kdnnen, wird auf wurde auf Basis der CAD Konstruktion ein realitdtsnaher Prototyp
gefertigt. Dieser Prototyp basiert aus Zeit-und Kostengriinden noch auf einer Stahlschweil3konstrukti-
on und nicht auf einer Faserverbund-Monocoquestruktur. Ziel des Protoytpen ist es, alle Aggregate
schon im frihen Entwicklungsstadium statisch und dynamisch testen zu kénnen. Hieraus resultiert

auch der Bauteilname Aggregatetrager (AGT).
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4.8.1 Herstellung des AGT

Um notwendige konstruktive Anderungen, die durch die Tests am AGT ermittelt wurden, schnell und
kostengulinstig umsetzen zu kénnen, ist die Bodengruppe geteilt aufgebaut worden.

Die Haupteinheiten Vorderteil und Hinterteil sind an der Position der in Abb. 25 dargestellten Position
ineinander gesetzt und mittels einer Schraub-Klemmverbindung fixiert. Dies bietet die Mdglichkeit, den
Radstand variabel zu verstellen und somit einen enormen Einfluss auf das Fahrverhalten nehmen zu
kénnen.

Auch die Spurbreite und Positionen der Feder-Dampferelemente sind durch die Stahlbauweise sehr

einfach verstellbar. Anderungen kénnen durch Austrennen und EinschweiRen einzelner Aufnahmen

Abbildung 25: Bodengruppe AGT, links Vorderteil, rechts Zusammenbau Vorder-und Hinterteil

Im néchsten Schritt wurden alle Aggregate wie Bremsanlage, Akku, Antriebs- und Fahrtwerkseinhei-

ten und die Lenkung sowie die Anbauteile wie z.B. die Sitze oder die Aufnahmeeinheit fir den spate-

ren Akku verbaut.

Um nicht nur die Funktion sondern auch die Ergonomie testen zu kénnen, wurde auf Basis des AGT
die zum Projektabschluss entwickelte AuRenhiille einseitig nachgebildet sowie das Fligeltiirenkonzept
umgesetzt.
4.8.2 Erprobung und iterative Optimierung
In der aktuell noch laufenden Erprobung und Optimierung des AGTs werden folgende Schwerpunkte
mit den zugeordneten Zielen untersucht:
1. Fahrwerksgeometrie
o Fahrstabilitdt & Komfort
o Minimaler Platzbedarf
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2. Lenkung
o Sicherheit in Bezug auf Bedienbarkeit und Crash
o Wendkreis
o Einstellmdglichkeiten
3. Bremsen und Rader
o Dimensionierung
o Wartung und Austausch
4. Hybridantrieb
o Test E-Motorvarianten (0,5 kW — 4 kW)
o Auslegung und Test Pedalantrieb
o Test Differential
5. Position und Funktion Akku
o Optimierung Fahrzeugschwerpunkt
o Bedienbarkeit ,Akku to go*
o Reichweitenlberprifung
6. Einstieg und Scheiben
o Test Standard und Barrierefreiheit
o Test Flugeltirprinzip

o Sichtfeldanalyse

o Ergonomie und Sicherheit
o Verstellbarkeit
o Variantentest

8. Gesamtfahrzeug

o Gesamtfunktion

o Design
o Gewicht
o Kosten

o Montage- und Reparaturfreundlichkeit

4.9 Konstruktion Monocoque

Das selbsttragende Monocoque aus faserverstarktem Kunststoff ist die zentrale Komponente des
Fahrzeugkonzeptes. Diese Struktur nimmt die Fahrer, alle Bauteile sowie Lasten auf und gibt dem E-
mobil seine Gestalt.

Auch die Erreichung der Hauptprojektziele in Bezug auf Gewicht, Kosten, Design und der 6kologi-
schen Punkte zur Ressourcen- und Energieeffizienz sind nur méglich mittels der ,Monocoque-
Integralbauweise”. Speziell die beiden letzten Punkte sind nur zu erreichen, wenn zu den heute ver-
wendeten herkémmlichen Faserwerkstoffen Glasfaser und Kohlefaser dkologisch nachhaltige Alterna-
tiven fur den Einsatz in den relativ schweren Strukturbauteilen eingesetzt werden.

Aus diesem Grund ist es das Ziel die Erfahrungen der Fa. ONYX zur Verwendung speziell von hoch-

festen Nutzhanffasern fir entsprechende Bauteile zu nutzen und somit die hochgesteckten Energie-
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einsparungen speziell im Vergleich zu den energieintensiven Kohlefasern zu erreichen (siehe hierzu
die Ergebnisse der Oko- und Sachbilanz in Kapitel 4.6).

4.9.1 Konzept Monocoque
Um das Monocoque schon im friihen Entwicklungsstadium fertigungsgerecht und somit auch kosten-
optimiert auslegen zu kénnen, wurde eine Schnittstellenanalyse durchgefuhrt. Hierbei wurden alle

notwendigen Bauraume z.B. fir Personen und Ladegut definiert und auch alle Anbauteile mit Position,

Funktion und im Betrieb resultierenden Kraften betrachtet.

Abbildung 27 links: Darstellung der Anbauteile inkl. Ladegut, rechts: Benennung der Bauteile

Mittels dieser technischen Informationen, den Vorgaben aus Design & Ergonomie und den gesetzli-
chen Rahmenbedingungen wurde ein vorlaufiges Konzept fir die Herstellung und Montage des Mo-
nocoques ausgearbeitet. Da die Bauteilgeometrie (sieh Abb.: 27 rechts) sich sehr komplex darstellt, ist
es notwendig die Sicherheitszelle aus mindestens zwei Einzelkomponenten herzustellen und an-
schlieBend durch Verschrauben und Verkleben strukturell miteinander zu verbinden.

Hierzu wurden zwei Prinzipien zum Verlauf der Trennlinie betrachtet:

Konzept 1: Es wird ein Mittelteil hergestellt und anschlieRend 2 Seitenteile vertikal montiert.
Konzept 2: Das Bauteil wird horizontal getrennt und es werden nur Ober- und Unterteil verbunden.

Konzept 1= Seitenschale + Mittelteil

Konzept 2= Oberteil + Unterteil (aktuell)

Abbildung 28 links: Zwei Trennungsverlaufe, rechts: Monocoquezelle zusammengebaut
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Zum Zeitpunkt des Projektabschlusses von Phase 1 wurde begonnen, die Einzelteile aus dem Kon-
zept 1 auf ihre Herstellbarkeit sowie den Strukturellen Eigenschaften im Belastungs- und Crashfall zu
analysieren.

Mittels der Konstruktions-Software ,CATIA Composite Design“ wurden die Bauteile (siehe Bsp. Sei-
tenteil links in Abb. 29) vorerst aus GFK-Einzellagen dargestellt und anschlieend mittel der FEM
Berechnungs-Software ABAQUS auf Steifigkeit, Festigkeit und Verformungs- und Versagensverhalten

untersucht.

Ubergangszonen Seitenverstarkung

Abbildung 29: Abbildung links: Composite Design, rechts FEM Darstellung Verformen ,Seitencrash”

Die nachsten Schritte sind nun die beiden Konzepte im Zusammenbau zu untersuchen, die technische
Machbarkeit zu validieren und eine Konzeptentscheidung auf Basis der Kriterien:

e Kosten

e Gewicht

e Herstellbarkeit
zu treffen.
Das endglltige Konzept wird dann im Detail als GFK-Variante ausgearbeitet und vorerst als 1:3 Mo-
dell gefertigt, um die Herstellbarkeit mit geringem finanziellem Risiko zu Uberprufen.
AnschlieRend werden die drei Materialvarianten des Bauteils Composite Monocoque mit den jeweili-
gen Kundenvorteilen der Werkstoffe GFK, CFK und HFK jeweils mit ihren spezifischen Material- und

Prozesseigenschaften in der Konstruktion umgesetzt und rechnerisch validiert.

Bauteil wwm

PR E—
Faser

Herstellungsprozess vakwumintusion Fasersprizen — ‘
Variante ’ Hex ‘

Polyester Harz
Epoxidharz

Eee
Kundenvorteil e 13 2 guinstig nachhaltig

sportlich

Kohlenstoffase:
(Gewebe & Gel leg )

Glasfaser
(Kurzfaser) (Svamam)

Hanffasern
(Kurzfaser)

Faser- & Matrixmaterial

J

Abbildung 30: Materialvarinanten Monocoque des ONYX E-Mobils, Eigene Darstellung
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4.10 Erstellung Business- und Marketingplan

Auf Basis der technischen Anforderungen und der Benchmarkanalysen zeichnet sich fiir das entwi-
ckelte Fahrzeugkonzept ein deutliches Marktpotential ab. Wichtig fir den Businessplan ist es, dieses
Marktpotential zu quantifizieren und daraus den wirtschaftlichen Nutzen fir ONYX abzuleiten. Um das
unternehmerische Risiko durch eine zu subjektive Betrachtung und Beurteilung zu begrenzen, wurde
ein Projekt mit der Hochschule Osnabriick, Bereich Wirtschaftswissenschaften, Prof. Dr. Halstrup
initiiert. Ziel ist es mittels des aktuellen Entwicklungsstandes (Ende 2012/Anfang 2013), die Strategie
fir das Marketing und das Marktpotential genauer zu untersuchen.

Um eine vorlaufige Uberpriifung der wirtschaftlichen Chance und Relevanz vornehmen zu kénnen,
wurde die max. Stlckzahl fir den Businessplan auf 200 Standardvarianten pro Jahr festgesetzt. Dies
ist eine sichere Annahme, da aus wirtschaftlicher Sicht bei allen anderen Varianten mit héheren Mar-
gen gerechnet werden kann und es technisch in mit den aktuellen Ressourcen der Fa. ONYX madglich
ist einen Satz Compositebauteile pro Werktag zu fertigen und entsprechende Zukaufteil-Baugruppen

Zu montieren.

4.10.1 Zielpreisdefinition
Als Kalkulationsansatz wurde der Zielpreis auf Basis der Benchmarkrecherche der Einstiegsvariante
mit VKkunge= 8.900 € festgesetzt. Mit einer Handlermarge und der Abdeckung der Vertriebstatigkeiten
von 25% auf den VKgnyx Werden somit Herstellungskosten von 4.483 € und eine Marge von 1.500 €

fur die Standardvariante als Kalkulationsgrundlage und Entwicklungsvorgabe fixiert.

Pos. Kostenrechnung ONYX E-Mobil "Standard; Basis 200 Stk./Jahr"

1. |Materialkosten ONYX Bauteile (GFK Monocoque & Heckverkleidung) 300 €
2. | Teilekosten Zukaufteile inkl. Akku 20km Reichweite 2.633€
3. |Betriebliche Fixkosten pro Einheit 1.550 €
4. | Herstellungskosten Standard Variante 4483 €
5. |Marge ONYX 1.500 €
6. |VKONYX 5983 €
7. | Handlermarge und Vertriebskosten= 25% 1.496 €
8. | Handlernettopreis 7.479 €
9. | MwsSt. 1421 €
10. |Verkaufspreis Endverbraucher inkl. 19% MwsSt. 8.900 €

Tabelle 11: ,Ubersicht Kostenrechnung ONYX E-Mobil Standardvariante®

Quelle: Eigene Darstellung
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4.10.2 Erfassung der Kostenpakete fir Zukaufteile
Um den Stand der Soll- und Ist-Kosten tberprifen zu kdnnen, wurde auf Basis einer detaillierten
Stickliste Uber die Baugruppen ein Kostenmanagement betrieben. In Tabelle 12 finden sich die auf

die Baugruppen bezogenen Kosten der Zukaufteile auf Basis des Standes AGT zum Zeitpunkt Ende
2013.

Baugruppe Kosten [€] netto
Hinterachse 491,53
Vorderachse 445,42
Antrieb 1694,46

Lenkung 76,10

Monocoque 1480,00
Innenraum 143,50
b3 4331,01

Tabelle 12: Baugruppenspezifische Kostenpakete

Kostenverteilung Anteil an Gesamtkosten [%]

W Hinterachse
mVorderachse H Hinterachse

H Antrieb m Vorderachse
m Lenkung m Antrieb
= Monocogue N Lenkung

W innenraum B Monocoque

® Innenraum

Baugruppe

Abbildung 31: Baugruppenspezifische Kostenpakete

Abbildung 32: Kostenverteilung tber das Gesamtfahrzeug
Quelle: Eigene Darstellung

Die Auswertung zeigt, dass zum Kalkulationszeitpunkt die Kosten der Zukaufteile die festgelegten
Grenzkosten von 2.633 € um 80% lbersteigen.

Da bis zu diesem Zeitpunkt das Projekt noch auf Einzelteile und den Prototypenbau kalkuliert wurde,
kann davon ausgegangen werden, dass Uber eine kostenoptimierte Konstruktion, Lieferantenrecher-
chen speziell im asiatischen Ausland und mittels Verhandlungen tber Paketnachlasse in der Kleinse-
rienfertigung der Zieleinkaufspreis erreich werden kann.

Zwei gute Beispiele sind hierfur die Standard Sitzschale, die wir in Korea gefunden haben und bei
einer Abnahme von 100-500 Teilen fiir ca. 20 €/Stlck anstatt vergleichbare Bauteile auf dem Deut-
schen Markt fur 80-120 €/Stick einkaufen kénnen.

Auch der 2 kW Standard E-Motor, den wir fir den optimierten Prototypen in England erworben haben,

wurde uns in China bei einer Abnahme von 50 Einheiten ca. 70% glnstiger angeboten.
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4.10.3 Ressourcenplanung fir die Kleinserienfertigung
Neben den Zukaufteilen spielt die Herstellung der Hauptkomponente ,Composite-Monocoque® und die
effiziente Montage eine wichtige Rolle. Um die daraus resultierenden betrieblichen Fixkosten pro
Stlick bei 200 Standardmobilen/Jahr zu ermitteln, wurde auf Basis der Fertigungserfahrung von ONYX
und der Schwesterfirma vacopro GmbH eine fiktive Fertigung mit den notwendigen Mitarbeitern und
der entsprechend Infrastruktur aufgebaut.
Die Gesamtstundenzahl fir die Gesamtorganisation, die Fertigung der Compositebauteile, Montage
aller Komponenten sowie QS, Lager und Versand wurden auf Basis von vergleichbaren Projekten mit
60 Stunden/E-Mobil im ,eingespielten” Prozess kalkuliert.
Hierzu wirden insgesamt 7,5 Mitarbeiter mit unterschiedlichen Qualifikationen beschéftigt werden. Bei
einer Jahresleistung von durchschnittlich 10 Monaten pro Mitarbeiter wirde so eine Mitarbeiterkapazi-
tat von 12.720 h den 12.000 h notwendigen Stunden gegenliberstehen.
Uber die im Osnabriicker Raum (iblichen Lohnkosten wurden somit die Jahrespersonalkosten ermit-
telt.

Lohnk und K ita ung ONYX E-Mobil Gesamtanzahl

Anzahl Mitarbeiter 1 1 1 1 1 1 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25
eibung Fert i Gesellel Geselle2 Geselle3  |Produkti Pr i A | Lehrling Aushilfe 1 | Aushilfe2 | Aushilfe3 | Aushilfe 4
Orgam‘satlon& Montage Rlonicess Faserspritzen| Faserspritzen Beschnitt alles
Fertigung Lager Lager Lager Lager Lager
/Woche [h] 40 40 40 40 40 40 20 10 10 10 10 300
Proji /M [h] 160 160 160 160 160 160 80 45 45 45 45 1220

Projektstunden/Jahr  [h]

(10 "aktive" Monate) 1760 1600 1600 1600 1600 1600 800 540 540 540 540 12720
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Aufgaben

Arbeitgeberkosten/Monat [€] | 4800 [ 3500 [ 3200 [ 3000 | 2600 | 2600 [ 1000 | 600 600 600 600 23100

Tabelle 13: Arbeitgeberlohnkosten ,Fertigung ONYX E-Mobil*

4.10.1 Aufbau des 3 Jahres Businessplans auf Basis von 200 Einheiten pro Jahr

Bei den weiteren betrieblichen Fixkosten wurde eine leicht ansteigende Rampe bei der Etablierung
der 200 Einheiten pro Jahr tber 3 Jahre ab 2015 eingesetzt. In Tabelle 14 werden die erfahrungsma-

Rigen Kostenpakete aufgefihrt und kumuliert.

laufende betriebliche Fixkosten Monate im 1. Jahr: 12
Monatswerte Jahreswerte

Bezeichnung 2015 2016 2017 2015 2016 2017
Personalkosten inkl. Sozialabgaben 20.000 23.000 25.000 240.000 276.000 300.000
Kfz-Kosten (fir Frmenfahrzeuge) 400 800 800 4.800 9.600 9.600
Leasing 400 800 800 4.800 9.600 9.600
Raumkosten (Miete + Nebenkosten) 3.000 4.000 5.000 36.000 48.000 60.000
Telekommunikation 100 100 100 1.200 1.200 1.200
Marketing / Vertrieb 500 500 500 6.000 6.000 6.000
Versicherungen, Beitrédge 500 1.000 1.000 6.000 12.000 12.000
Betriebs- und Birobedarf 150 150 150 1.800 1.800 1.800
Buchfiihrungskosten 300 300 300 3.600 3.600 3.600
Steuer- und Rechtsberatung 20 30 40 240 360 480
Abschreibungen (AfA) 167 250 333 2.000 3.000 4.000
Zinsen furr Kontokorrentlinie i RIS E e R E
Zinsen fur Darlehen 278 291 303 3.339 3.639
Ubrige Betriebsausgaben 20 21 22 240 265

Summe 25.835 31.242 34.349 310.019 374.901 412.184

Tabelle 14: laufende betriebliche Fixkosten
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Fir die Grundausstattung und Inbetriebnahme der Fertigung wird eine Investition von 106.300€ ange-

setzt.

Griindungskosten (Nettopreise) €
Konzessionen

Gewerbeanmeldung

Notar, Registerkosten etc.

Namensschutz (DPMA) 150
Griindungsberatung

Handelswaren-Erstbestand 5.000
Stempel, Schilder etc. 100
Maklercourtage

Mietkaution

Seminare, Messe, Schulungen 300
Briefpapier / Visitenkarten 50
Webseite 200
Er6ffnungsparty 500
Er6ffnungswerbung

Grundausstattung Fertigung 100.000
Summe 106.300

Tabelle 15: Grindungskosten

Fir die Erweiterung und Optimierung der Produktion wird von durchschnittlich 6.000€/Jahr ausgegan-
gen.

Investitionsplanung | 2015 | 2016 | 2017 |
bitte Netto-Kaufpreise angeben! | Kaufpreis | Kaufpreis | Kaufpreis |geplante Nutzungsdauer]
_oder_AfA / Jahre
regelméflige GWG-Kosten bis € 150,-- 1.000 1.000 1.000[::: | sofort
regelmafige GWG-Kosten € 151,-- bis € 1.000,-- 5.000 5.000 5.000]::: 5
Summe 5.000 5.000 5.000

Tabelle 16: Investitionsplanung

Bei der Umsatzplanung wird konservativ angenommen, dass im ersten Jahr nur 65 Einheiten verkauft
werden konnen und dadurch die Materialkosten pro Einheit héher ausfallen. Des Weiteren wird davon
ausgegangen, dass der Prozess noch nicht effizient ist und 80 Stunden pro Einheit benétigt werden.
Im Folgejahr werden 180 Einheiten und 70 Mitarbeiterstunden pro Einheit angesetzt.

Ab dem dritten Fertigungsjahr soll dann die Uberproduktion aus den beiden Jahren ca. 10-15 im ers-
ten und 20-30 im zweiten Jahr zu den 200 kalkulierten Einheiten abgesetzt werden. Falls dies ge-
schafft werden kann, sollen die daraus entstehenden Gewinne teilweise fir eine Produktionserweite-

rung investiert werden.
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Umsatzplan 1. Jahr

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov. Dez
Bezugs-
Mengenplanung: groéRe Summe
ONY X E-Mobil 1,0 5,0 5,0 5,0] 5,0 50 5,0 5,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 65,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
Summe verkaufte Einheiten 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 65,0
Verkaufs-
Umsatzplanung: Preis netto
ONY X E-Mobil 5.980,00[ 29.900| 29.900| 29.900| 29.900[ 29.900| 29.900| 29.900| 35.880| 35.880| 35.880| 35.880| 35.880| 388.700)
0 0 0 o) 0 o) o) 0 0 0 o) 0 0 o)
0 0 0 [8) 0 [8) o) 0 0 0 o) 0 0 o)
0 0 0 o) 0 o) o) 0 0 0 o) 0 0 o)
0 0 0 0| 0, 0| 0 0, 0 0 0 0; 0 o)
0 0 0 0| 0, 0| 0, 0, 0 0 0 0, 0 (8
Summe Umsatz netto 29.900| 29.900| 29.900| 29.900[ 29.900| 29.900| 29.900| 35.880( 35.880| 35.880| 35.880| 35.880| 388.700)
Material/Fremdleistung Kosten Mat./FL je
in Euro: Einheit
ONY X E-Mobil 3.200,00{ 16.000| 16.000 16.000| 16.000( 16.000f 16.000f 16.000| 19.200| 19.200 19.200| 19.200| 19.200 208.000
0 0 0 0| 0, 0| 0, 0, 0 0 0 0, 0 (8
0 0 0 0| 0, 0| 0, 0, 0 0 0 0, 0 (Y
0 0 0 0| 0, 0| 0, 0, 0 0 0 0, 0 (Y
0 0 0 0| 0, 0| 0, 0, 0 0 0 0, 0 (Y
0 0 0 0| 0, 0| 0, 0, 0 0 0| 0, 0 (Y
Summe Material/Fremdl. 16.000  16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 16.000 19.200 19.200 19.200 19.200  19.200 208.000)
zur Kontrolle: Anzahl verkaufter Zeit je
Stunden Einheit
ONYX E-Mobil 80,0 400,0] 4000, 400,0]  400,0 400,0] 400,0f 400,0| 480,0] 480,0[ 480,0] 480,0) 480,0 5.200,0
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe verk. Stunden 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 400,00 480,00 480,00 480,00 480,00 480,00  5.200,00)
Tabelle 17: Umsatzplanung 1. Jahr
Umsatzplan 2. Jahr
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Bezugs-
Mengenplanung: groéRe Summe
ONYX E-Mobil 1.0 10,0 10,0 10,0 10,0 15,0 15,0 15,0 15,0 20,0 20,0 20,0 20,0 180,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
Summe verkaufte Einheiten 10,0 10,0 10,0 10,0 15,0 15,0 15,0 15,0 20,0 20,0 20,0 20,0 180,0
Verkaufs-
Umsatzplanung: Preis netto
ONY X E-Mobil 5.980,00/ 59.800| 59.800 59.800/ 59.800| 89.700| 89.700| 89.700 89.700( 119.600| 119.600| 119.600| 119.600| 1.076.400]
0 0 0 0 0, 0 0, 0, 0, 0 0 0, 0, (o
0 0 0 0 0, 0 0, 0, 0, 0 0 0, 0, (o
0 0 0 0| 0, 0 0 0, 0, 0 0| 0, 0, 0]
0 0 0 0| 0, 0 0, 0, 0, 0 0| 0, 0, 0]
0 0 0 0| 0 0 0, 0, 0 0 0| 0 0, (o
Summe Umsatz netto 59.800 59.800 59.800| 59.800| 89.700| 89.700| 89.700 89.700( 119.600| 119.600| 119.600 119.600| 1.076.400]
Material/Fremdleistung Kosten Mat./FL je
in Euro: Einheit
ONYX E-Mobil 2.900,00] 29.000{ 29.000 29.000f 29.000| 43.500{ 43.500| 43.500| 43.500 58.000| 58.000| 58.000( 58.000 522.000
0 0 0 0 ) 0 ) 0, 0. 0 0| ) ) 8
0 0 0 0 ) 0 0, 0, 0. 0 0 0, 0. 8
0 0 0 0 ) 0 0, 0, 0. 0 0 ) ) 0]
0 0 0 0 ) 0 0, 0, 0. 0 0 ) 0. o)
0 0 0 0 0, 0 0, 0, 0, 0 0 ) 0, 0]
Summe Material/Fremdl. 29.000  29.000 29.000 29.000 43.500 43.500 43.500 43.500 58.000 58.000 58.000 58.000 522.000)
zur Kontrolle: Anzahl verkaufter Zeit je
Stunden Einheit
ONY X E-Mobil 70,0 700,0] 700,0 700,0) 700,0] 1.050,0] 1.050,0| 1.050,0| 1.050,0| 1.400,0| 1.400,0[ 1.400,0| 1.400,0| 12.600,0
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 0,0 0,0] 0,0] 0,0] 0,0] 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0] 0,0 0,0]
0 0,0 0,0] 0,0] 0,0] 0,0] 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0}
0 0,0 0,0] 0,0] 0,0] 0,0] 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0}
Summe verk. Stunden 700,00{ 700,00 700,00{ 700,00| 1.050,00] 1.050,00| 1.050,00| 1.050,00( 1.400,00| 1.400,00| 1.400,00{ 1.400,00| 12.600,00]

Tabelle 18: Umsatzplanung 2. Jahr
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Umsatzplan 3. Jahr |
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Bezugs-
Mengenplanung: groRe Summe
1,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 240,0]
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
Summe verkaufte Einheiten 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 240,0]
Verkaufs-
Umsatzplanung: Preis netto
0 5.980,00| 119.600( 119.600] 119.600| 119.600| 119.600| 119.600( 119.600| 119.600| 119.600| 119.600| 119.600| 119.600| 1.435.200
0 0, 0, 0, 0, 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0, 0, 0, 0, 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0, 0, 0, 0, 0 0 0 0 0 0 0 0 o)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0 0 o) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
Summe Umsatz netto 119.600{ 119.600| 119.600| 119.600| 119.600| 119.600] 119.600| 119.600| 119.600( 119.600| 119.600| 119.600| 1.435.200
Material/Fremdleistung Kosten Mat./FL je
in Euro: Einheit
0 2.800,00{ 56.000 56.000 56.000| 56.000( 56.000f 56.000] 56.000] 56.000( 56.000) 56.000{ 56.000{ 56.000 672.000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0, 0, 0, ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0, 0, 0, 0, 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
0 0, 0, 0, 0, 0 0 0 0 0 0 0 0 o)
Summe Material/Fremdl. 56.000 56.000  56.000 56.000 56.000 56.000 56.000 56.000 56.000 56.000 56.000 56.000 _ 672.000
zur Kontrolle: Anzahl verkaufter Zeit je
Stunden Einheit
0 60,0[ 1.200,0] 1.200,0] 1.200,0] 1.200,0] 1.200,0| 1.200,0| 1.200,0[ 1.200,0| 1.200,0] 1.200,0{ 1.200,0| 1.200,0[ 14.400,0|
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe verk. Stunden 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 1.200,00 14.400,00|

Tabelle 19: Umsatzplanung 2. Jahr

4.10.1 Investitionsbedarf und wirtschaftliches Potential

Aus der durchgefiihrten Kalkulation ergibt sich ab ein minimaler Investitionsbedarf fir den Serienan-
lauf von ca. 235.000 €. Diese Betrachtung setzt voraus, dass die Konstruktion abgeschlossen ist und
die Fertigungsformen aus der Prototypenentwicklung fir den Anlauf der Serie genutzt werden kénnen.
Bei Vorstellung des Projektes bei der ONYX Hausbank wirde ein zusatzliche Puffer fur unplanbare

Ausgaben im ersten Jahr von min. 50.000 € angesetzt werden.

Ertragsvorschau
2015 2016 2017
Umsatzerlose 388.700 1.076.400 1.435.200
.I. Material/Fremdleistungen (variable Kosten) 208.000 522.000 672.000
Rohertrag 180.700 554.400 763.200
.I. betriebl. Fixkosten 310.019 374.901 | 412.184
./. einmalige Griindungskosten 106.300 |:: gE
Betriebsergebnis -235.619 179.499 | 351.016
.I.Gewerbesteuer (Naherungsrechnung) *) 0 22.242 I 46.855
Gewerbesteuerhebesatz 410 | =
.I. Einkommensteuer (Ricklage) *) 0 31.451 60.832
angenommener EK-Steuersatz in % 20 20 20
.. geplante Privatentnahme 0] 0] 0
|Ergebnis ohne Beriicksichtigung der Privateinnahmen | -235.619 | 125.805 | 243.329 |

Tabelle 20: Ertragsvorschau
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5 Fazit

Im DBU Férderprojekt ,Konzeptstudie -Phase 1- der Entwicklung eines ultraleichten E-Mobils fiir den
urbanen Einsatz® mit dem Az. 30693 wurde von der Firma ONYX composites GmbH (ONYX) ein E-
Mobilitats-Konzeptfahrzeug als Bindeglied zwischen der aktuellen fossilen PKW Dominanz im urbanen
Lebensraum und der zukinftigen Uberregionalen E-Mobilitat ausgearbeitet.

Die im Projektplan (siehe Anhang 7.1) kommunizierten Vorhabensziele wurden grof3tenteils erreicht
und anschaulich sowie nachvollziehbar durch die Formulierung und Uberpriifung von bewertbaren
Zielparametern dokumentiert.

Der Ubergeordnete Zielparameter hinsichtlich der Umweltentlastung ist der formulierte ,Nutzlastfaktor
von 1,5 (Verhaltnis Nutzlast zu Eigengewicht eines Fahrzeuges), welcher durch das Potential des
Leichtbaus mit Faserverbundwerkstoffen nahezu auf den Punkt erreicht und anhand der Fahrtests
nachgewiesen werden konnte.

In der AuBenkommunikation durch z.B. Zeitungsartikel, Vortrage, elektronische Kommunikation und
speziell bei der Vorstellung des Projektes auf der Hannover Messe 2014 konnte ein Bedarf sowie eine
Akzeptanz der Produktidee nachgewiesen werden.

In vielen Diskussionen zum Fahrzeugkonzept ist klar geworden, dass eine Marktdurchdringung nur
durch das Veréandern oder Anpassen von heutigen Mobilitdtsgewohnheiten erreicht werden kann.
Somit ist es notwendig, dem zukinftigen Kunden und jetzigen Klein-PKW-Nutzer das hier entwickelte
Fahrzeugkonzept ,ONYX E-Mobil“ in seinem Lebensraum oder anhand von Leuchtturmprojekten z.B.
mit sozialen Vorbildern (Sportler, Schauspieler und evtl. Politikern) in Funktion zu demonstrieren.

Um die ersten positiven Signale nun nutzen zu kdnnen und mit der Idee an den Markt zu gehen, gilt
es zeitnah, die offenen technischen und wirtschaftlichen Themen (Detailkonstruktion, Absicherung der
Herstellbarkeit, Sicherheitsnachweise, Lieferantensuche und Detaillierung des Businessplans) weiter
auszuarbeiten und einige zulassungsfahige Prototypen fur eine Feldstudie und die vorgeschlagenen

Leuchtturmprojekte herzustellen.
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7 Anhéange

7.1 Projektplan detailliert
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Anhang 1 Projektplan

7.2 Darstellung Benchmarkanalyse Kosten vs. Reichweite

Kosten/Reichweite
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40000
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Anhang 2 Darstellung Benchmarkanalyse Kosten vs. Reichweite
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7.3 Darstellung Benchmarkanalyse Gewicht vs. Reichweite
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Anhang 3 Benchmarkanalyse Gewicht vs. Reichweite
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