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Ablaufdiagramm

» Das legenddre Ford Modell T ist bis heute
eines der erfolgreichsten, meistverkauften und
vielseitigsten Modelle der Automobilgeschichte.
Diese Vielfalt war einer der Kernaspekte der Ford
Modell T Challenge, die die Ford Motor Company
2008 aus Anlass des 100. Jubiliums der ,Tin
Lizzy" ausgeschrieben hat. Die Wettbewerbs-
vorgaben bestanden darin, in nur drei Monaten
ein Modell T fur das Jahr 2015 zu entwickeln,
das einfach, robust, leicht und ansprechend ist.
Neben diesen impliziten Faktoren galt es expli-
zit, mindestens zwei Passagieren Platz zu bieten,
eine Reichweite von 200 km sicherzustellen sowie
einen Verkaufspreis von 7000 USD nicht zu
Uberschreiten. Das Institut fur Kraftfahrzeuge der
RWTH Aachen University (ika) konnte die Jury
von Ford mit seinem Beitrag Uberzeugen und sich
im Wettbewerb mit weltweit finf ausgewahlten
Universitdten durchsetzen. Im Folgenden werden
die Hauptmerkmale des modernen Modells T
vorgestellt und die prinzipielle Vorgehensweise
bei der kurzzeitigen Entwicklung dieses Konzep-
tes dargelegt.

Vorgehensweise: Zur Erstellung des Konzept-
fahrzeugs wurde ein wissenschaftlicher Ansatz
gewdhlt, der sich am industriellen Entwicklungs-
prozess orientiert (Bild 1). Aufbauend auf den
Wettbewerbsvorgaben wurden die Anforderun-
gen an das Fahrzeug analysiert. Dazu zdhlten
eine genaue Betrachtung der Erfolgsfaktoren
des ,Vorgdngers", des historischen Modells T,
und die Untersuchung, inwiefern sich diese auf
ein modernes Fahrzeug Uibertragen lassen. Durch
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die Szenarioanalyse wurden weitere Randbedin-
gungen und marktwirtschaftliche Anforderungen
der relevanten Mérkte ermittelt. Haupttreiber der
Entwicklung war jedoch der sehr ambitionierte
Basisverkaufspreis. Dieser musste durch eine Ziel-
kostenrechnung in Kostenvorgaben fiir die ein-
zelnen Fahrzeugbaugruppen Gberfiihrt werden.
Die Anforderungen aus der Analysephase
wurden in der Definitionsphase als Konzeptvorga-
ben zusammengefasst. Darauf aufbauend konnte
die eigentliche Konzeptentwicklung erfolgen, die
durch stark parallelisierte Prozesse und ein per-
manentes Kostencontrolling gekennzeichnet war.
Vor allem das Parallelisieren von Komponenten-
entwicklung und Styling, ein traditionell vorge-
schalteter Prozess, brachte hier Zeitvorteile.

Szenarioanalyse: Die Erfolgsfaktoren des his-
torischen Modells T sind offenkundig. Zu ihnen
zdhlen u. a. der niedrige Preis, die neuartigen Fer-
tigungstechniken, das Ansprechen groBer Kun-
dengruppen, die Vielfaltigkeit bzw. Umristbar-
keit, die Reparaturfreundlichkeit sowie letztlich
die lange Modelllaufzeit. Auch der heute wieder
aktuelle Trend zur Mischbauweise wurde schon
damals konsequent verfolgt. Fir ein erfolgreiches,
modernes Konzept mussten die alten Erfolgsfak-
toren mit den dominierenden Anforderungen an
ein Fahrzeug fiir 2015 kombiniert werden.

In einer Szenarioanalyse wurden wesentli-
che Randbedingungen fiir das Jahr 2015 iden-
tifiziert. Hierbei wurden gesellschaftliche, wirt-
schaftliche und technologische Trendstudien
(u.a. [1], [2]) betrachtet und mit eigenen Erkennt-
nissen ergdnzt. Die wichtigsten Einflussfaktoren
ergeben sich dabei aus Mobilitatsbedarf, gesetz-
lichen Vorgaben, Energieverflgbarkeit und
Marktsituationen.

Das Bedurfnis nach Mobilitdt nimmt weltweit
immer mehr zu. Da o6ffentliche Verkehrsmittel
diesen Bedarf nur teilweise abdecken kénnen,
wird vor allem in den Schwellenldndern der Fahr-
zeugmarkt wachsen. Trotz des Trends zu soge-
nannten Megastddten wird aber gerade auf die-
sem Markt ein GroBteil der Bevolkerung weiterhin
auf dem Land leben. Das moderne Modell T
sollte daher, wie sein Vorgdnger, im Stadt- und
Landverkehr einsetzbar sein. Analog zur individu-
ellen Mobilitdt fordern die Kunden zunehmend
automobile Individualitat. Der Zielkonflikt bei der
Individualisierung des Massenproduktes Auto-
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Auch die Altersstruktur der potenziellen Kun-
den ist wichtig. Einer zunehmenden Uberalterung
der Bevolkerung soll das Fahrzeugkonzept u.a.
durch optimierte Ergonomie mittels hoher Sitz-
position gerecht werden. Eine zentrale Frage bei
der Szenarioanalyse waren die im Jahr 2015 ver-
fugbaren Energiequellen und die entsprechenden
Antriebssysteme. Die Analysen zeigten hier, dass
trotz aktueller Bemihungen um Hybrid- und
Elektrofahrzeuge der Verbrennungsmotor wei-
terhin die dominierende Rolle einnehmen wird.
Dabei spielen Faktoren wie Energieinfrastruktur
eine ebenso wichtige Rolle wie die hohen Kos-
ten fir elektrische Energiespeicher. Alternative
Antriebskonzepte werden jedoch an Bedeutung
gewinnen und in einigen Markten aufgrund
gesetzlicher Bestimmungen (Staddtemaut oder
CO,-Steuern) und Anforderungen 6kologisch
bewusster Kunden erforderlich sein.

Basisverkaufspreis 7000 $
Herstellungskosten 4930 $ Zusatzkosten 2070 $

890§  Logistik 4208

Montage

420§

Tabelle 1

Konzeptvorgaben: Ein zentraler Punkt bei der
Entwicklung des Fahrzeugkonzepts war der nied-
rige Verkaufspreis. Dass dieser Preis erreicht wer-
den kann, zeigten bereits verschiedene Studien
zum Thema Low-Cost-Fahrzeuge [3, 7, 8, 9, 101.
Ubereinstimmend bedarf es demnach vor allem
Anpassungen bei der Produktion, im Vertrieb und
bei der Bauteilgestaltung. Dazu zahlt die schlanke
Produktion von kleineren Stitickzahlen vor Ort
bei geringen Investitionen und héherer manuel-
ler Arbeit. Standardisierte, firmentbergreifende
Low-Cost-Komponenten (Industry Modules),
die in Niedriglohnldndern gefertigt werden,
werden dabei zur Nutzung von Skaleneffekten
verwendet. Die globale Fahr-
zeugstruktur wird auf Basis-
funktionalitdten bei geringer
Komplexitdt der Bauteile aus-
gelegt. Eine Modularisierung

Linge
Breite
Hdhe
Radstand

des Fahrzeugs ermoglicht 5P
weitere Skaleneffekte und — Passagler
eine Leistung

Folgenutzung geeig-
neter Bauteile. Durch diese
Carry-over-Strategie werden
F&E-Kosten weiter gesenkt.
Einen erheblichen Anteil an

Verbrauch Verbrenner
Verbrauch elektrisch
Héchstgeschwindigkeit
Gewicht

net. Ubliche Positionen beim Marketing und den
Margen werden dartiber hinaus gekirzt.

Die beschriebenen Einflisse wurden bereits
bei der Kostenaufstellung in der friithen Konzept-
phase des modernen Modells T beriicksichtigt.
Nach dem Prinzip der Zielkostenrechnung wur-
den zundchst Zielkosten fur die Fahrzeughaupt-
komponenten Karosserie, Fahrwerk, Antrieb,
Interieur und Elektronik ermittelt (Tabelle 1). Die
prozentuale Kostenverteilung basiert auf einem
typischen Fahrzeug der Kompaktklasse [3]. Die
Kostenbetrage wurden auf Basis des vorgegebe-
nen Verkaufspreises von der prozentualen Kos-
tenverteilung abgeleitet.

Bei den technischen Konzeptvorgaben erfolgte
zundchst die Festlegung der Hauptabmessungen.
Der Trend zu immer kleineren Fahrzeugen ist
offensichtlich. Dieser begriindet sich nicht zuletzt
aus durchschnittlich 1,4 Insassen pro Fahrt [4].
Gleichzeitig muss das Fahrzeugkonzept aber den
hohen Innenraum- und Beladungsbedurfnissen
der aufstrebenden Markte gerecht werden. Der
Kompromiss aus Kompaktheit und Raumangebot
wurde schlieBlich in einem kurzen, aber breiten
Fahrzeug mit groBer Bodenfreiheit und aufrech-
ter Sitzposition fur die Passagiere gefunden.

Die Fahrzeugbreite ermoglicht es, drei Perso-
nen nebeneinander Platz zu bieten. Hierbei sitzt
der Fahrer in der Mitte, leicht nach vorne versetzt,
um Rechts- und Linkslenkervarianten zu vermei-
den. Modularitdt, Skalierbarkeit und Individuali-
sierbarkeit kennzeichnen das Fahrzeugkonzept.
Dies beginnt bei den Derivaten (Bild 2), die sich
auf der skalierbaren Basisstruktur aufbauen las-
sen, und erstreckt sich Uber die austauschbare
Beplankung bis hin zum Antriebskonzept.

Das Package, die Fahrzeugarchitektur sowie
die Struktur des modernen Modells T sehen
konzeptionell die einfache Realisierbarkeit eines
Hybridantriebs, eines Plug-in-Hybridantriebs und
eines reinen Elektroantriebs vor. Die Basis stellt
jedoch ein Ottomotor. Die Positionierung der
jeweiligen Energiewandler im Heck begiinstigt
zusammen mit einer Schraglenkerachse ein effi-
zientes Package und eine gute Zugénglichkeit
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Tabelle 1:
Zielkostendefinition
in USD

2 Technische
Daten, Derivate
und Design
des modernen
Modells T

Anriebsposition

der niedrigen Kostenstruktur
haben ferner Logistik und
Vertrieb. Der Vertrieb erfolgt
Uber ein reduziertes Hand-
lernetz oder direkt per Inter-

Vorderachse
Hinterachse

Reifen

Bremsen (v / h)
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des Antriebs, die wiederum dessen Modularisier-
barkeit vereinfacht. Durch den Heckantrieb ent-
stehen zudem im Vorderwagen groBe Package-
freiheiten, die ein HochstmaR an passiver Sicher-
heit ermoglichen.

Da die tagliche Fahrleistung bei den elektrifi-
zierten Antrieben einen signifikanten Einfluss auf
die Betriebskosten und die Effizienz des Fahrzeugs
hat, wird das Batteriesystem ebenfalls modular
angeboten. So kann der Kunde die BatteriegroBe
an seine personlichen BedUrfnisse anpassen.
Fur die Dimensionierung und die Auswertung
des Energieverbrauchs wurde eine hauseigene
Modellbibliothek fur Langsdynamiksimulatio-
nen unter Matlab/Simulink eingesetzt. Es ergab
sich je nach Fahrzyklus und Antriebsvariante
eine Bedarfsspitzenleistung von 17 bis 28kW, so
dass ein 30-kW-Ottomotor beziehungsweise ein
40-kW-Hybridantrieb gewahlt wurden.

gaben erfolgte die parallele Erarbeitung der ein-
zelnen Fahrzeughauptkomponenten.

Zum Projektende wurde das Gesamtkonzept
einer Kostenbewertung auf Basis von Ahnlich-
keitsbetrachtungen unterzogen. Ausgehend von
vergleichbaren Komponenten mit bekannten Kos-
tenstrukturen wurden die Kosten der Fahrzeug-
komponenten des modernen Modells T durch
geeignete Kennwerte wie AbmaRe, Gewicht, Leis-
tung oder Energieinhalt skaliert [3], [5]. Wahrend
bei Standardkomponenten heutige Marktpreise
angenommen wurden, waren vor allem fur die
Komponenten des elektrischen Antriebs Progno-
sen zur zukinftigen Preisentwicklung unter der
Voraussetzung einer GroBserienfertigung erfor-
derlich [6]. Fur das Basisfahrzeug der Variante
Pick-up mit konventionellem Verbrennungsmotor
konnte so ein Preis von 6780 USD ermittelt wer-
den. Mit steigender Elektrifizierung erhoht sich
auch der Preis. So kostet

Topologieoptimierung

CAD-Umsetzung

Topologieoptimierung

CAD-Umsetzung der Hybrid 7440 USD,
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der Plug-in-Hybrid
9050 USD bei 15 km elek-
trischer Reichweite bzw.
10400 USD bei 56km
elektrischer Reichweite.
Das Elektrofahrzeug

wurde mit 9590 USD bei
75km elektrischer Reich-
weite bzw. 14150 USD
bei 140km elektrischer
Reichweite kalkuliert.

Neben den zuvor
genannten Kostenreduk-
tionsmethoden  ermog-
lichen weitere konstruk-
tive MaBnahmen den

RANN

geringen  Basisverkaufs-
preis. Dies sind u.a. die
Vermeidung von Rechts-
und Linkslenkervariante,
der Wegfall gewisser
Komfortfunktionen  bei

3 Topologieop-
timierung und
CAD-Umsetzung

Durch die zunehmende Elektrifizierung des
Antriebsstrangs erhéhen sich die Kosten fiir das
System, jedoch koénnen die Betriebskosten und
der Schadstoffaussto gesenkt werden. Die CO,-
Emissionen variieren unter Annahme einer spe-
zifischen CO,-Emission der Elektrostromproduk-
tion von 500 g/kWh zwischen 54 und 100 g/km
fir die verschiedenen Antriebe.

Neben den technischen Konzeptvorgaben
galt es, Vorgaben fiir das Design des modernen
Modells T zu definieren. Ein vollstandiger Retro-
stilansatz, wie etwa beim Mini Cooper, erschien
fur das 100 Jahre alte Modell T technologisch,
wirtschaftlich und designzeitgeistlich kaum rea-
lisierbar. Die Idee war daher, einige markante Stil-
elemente des Vorbilds auf das neue Modell T zu
bertragen und mit moderner Designsprache zu
verbinden. Nach der Definition der Konzeptvor-

konzeptioneller Kompen-
sation, der Einsatz von Standardwerkzeugen,
der Verzicht auf einstellbare Beifahrersitze, der
Einsatz planer Verglasung sowie die Anwendung
von Modul- und Gleichteilstrategien. Zudem
wurde wie beim historischen Modell T eine sehr
lange Produktionsdauer vorgesehen. Durch ein
regelmaBig Uberarbeitetes Design von Beplan-
kung, Beleuchtung und Interieur sowie Technolo-
gie-Updates soll das Modell T dennoch modern
bleiben und Kaufanreize bieten.

Karosserie und Fahrzeugarchitektur: Als Beispiel
fur die Entwicklung der Fahrzeugkomponenten
wird hier nur auf die Karosseriestruktur und die
Fahrzeugarchitektur eingegangen. Bei der Karos-
serie musste dem Zielkonflikt zwischen geringen
Kosten und Leichtbau besondere Aufmerksam-
keit geschenkt werden, weil beide Anforderungen

mobiles: >
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erklirte Wettbewerbsziele Kunststoffbeplankung
darstellten. Zudem wurde

eine gemeinsame Plattform .,

angestrebt, die in einem

bestmoglichen Kompromiss ¢ ianwand

die Anforderungen konven-
tioneller und elektrifizierter
Antriebe vereinigt. Zugleich
sollte die Karosserie zwecks
Derivatevielfalt in der Ldnge
skalierbar sein. Der Ver-
gleich verschiedener Karos-
seriebauformen zeigte,
dass die Gesamtheit dieser
Anforderungen durch eine
Mischbauweise aus Profilen
und Schalen, beplankt mit
KunststoffauBenteilen, am
besten erfullt wird.

Bei der kostenglinstigen
Struktur aus Stahl setzte das
Team auf Struktur- und Fer-
tigungsleichtbau, wahrend
bei der Beplankung allein
durch das Material Leichtbaupotenziale erschlos-
sen wurden. Das Prinzip des Strukturleichtbaus
ist es, eine moglichst belastungsgerechte Trager-
topologie und -form zu wahlen. Das Material soll
nur entlang der Lastpfade angeordnet werden.
Hierzu wurde die Topologieoptimierung einge-
setzt. Ausgangspunkt dazu war der flr die Karos-
serie zur Verflgung stehende Bauraum. Dieser
wurde vernetzt und mit den statischen Lastfallen
Torsion und Biegung sowie mit quasistatischen
Ersatzlastfdllen fur Front-, Seiten- und Heck-
crash beaufschlagt. Nach Berechnung und Aus-
blenden der fur diese Lastfélle hinsichtlich Stei-
figkeit weniger relevanten, finiten Elemente des
Bauraums wurden die Lastpfade sichtbar. Diese
galt es im Anschluss zu interpretieren und mit
Hilfe des CAD in herstell- und fligbare Bauteile
umzusetzen (Bild 3).

Als Ergebnis der Topologieoptimierung ent-
hédlt das CAD-Modell einen in den Schweller
Ubergehenden Langstrdger, einen sehr steifen
hinteren Quertrager, der gleichzeitig die Funk-
tion der Rickenlehne flr die Beifahrer Gber-
nimmt, eine Sandwichbodenstruktur und Boden-
langstrager. Zudem wurde sichergestellt, dass im
Bereich vor dem hinteren Quertrdger alle Bau-
teile parallel und gerade verlaufen, sodass die
Karosserie an dieser Stelle sowie an den Uber-
hdngen langenskalierbar ist (Bild 4). Bei den
Turen und Klappen, die ebenfalls profilintensiv
ausgefuihrt sind, wurden Scharniere in die
Tragstruktur integriert. «

(skalierbar)

Tirbeplankung

Beifahrersitz
(strukturintegriert)

Frontmodul

Tankmodul

Batteriemodul
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