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Kurzzusammenfassung

Amphibienfahrzeuge wurden erstmals anfangs des 20. Jahrhunderts thematisiert, als
weltweit innovative Konstrukteure ihren Autos das Schwimmen ,beibringen® wollten. Trotz
ihres Potenzials, an Land und im Wasser zu fahren, schafften Amphibienfahrzeuge auch
in den folgenden Fahrzeuggenerationen nie nachhaltig den Durchbruch. Mit einem neuen
Ansatz wird nun analysiert, welche Eigenschaften ein Amphibienfahrzeug heutzutage be-
sitzen muss, um am Markt zu bestehen, optimal ausgerichtet auf die Anforderungen der
Zielgruppe. Aus diesen Erkenntnissen wird das Konzept hergeleitet und visuell mit einem
3D-Modell dargestellt. Die Arbeit kommt zu dem Schluss, dass ein alltagstaugliches Am-
phibienfahrzeug durchaus auf dem Markt bestehen kann. Selbst in stadtischer Umgebung,
wenn es gelingt, durch Schaffung von Schnittstellen fir einen reibungslosen Land- und
Wasserlbergang, die Infrastruktur anzupassen.
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Abstract

Amphibious vehicles became a subject for the first time in the beginning of the 20th century
when innovative car developers all over the world began to teach their cars how ,to swim®.
Although amphibians offer a lot of potential by being able to move on-shore as well as off-
shore, they have never lived up to expectations in the ensuing car generations. This new
approach of an amphibious vehicle includes a market research, specifying the required
characteristics to successfully perform on the market nowadays. The analysis is focused
on the demands of the corresponding target group. Based on these results, a concept is
going to be developed and a digitally created 3D model is part of the process. This paper
comes to the conclusion that an amphibious vehicle can definitely fill a gap in the market.
Even in urban areas, once the infrastructure has been adapted to the new requirements,
including ramps for smooth passages at the shore.
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Glossar

Abgasnorm Abgasnormen sollen die Schadstoffbelastungen der Umwelt verringern und die
Mengen an Kohlenmonoxid (CO), Stickstoffoxid (NOx), Kohlenwasserstoff (HC) und Luft-
partikeln mit Grenzwerten beschranken [1].

Amphibienfahrzeug Ein Fahrzeug, dass sowohl an Land als auch im Wasser fahren kann.

Blueprint Malstabsgetreue Fahrzeugzeichnungen bestehend aus den vier Ansichten Front,
Heck, Seiten und Dach.

Clay-Modell Ein Clay-Modell kommt in der Fahrzeugbranche im Designprozess zum Einsatz. Es
dient als Anschauungsmodell um Entscheidungen im Designprozess treffen zu kénnen.
Vorwiegend wird es im Mal3stab 1:1 modelliert [2].

Eigenschaftsparameter Das Eigenschaftsparameter dient zur Einordnung von Eigenschaften.
Es werden jeweils zwei Attribute gegenlibergestellt und es muss entschieden werden, wie
stark das jeweiligen Attributen ausgepragt ist.

Freibord Abstand zwischen der Wasseroberflache und der Oberkante eines Schiffes [3].
Impeller Ein von einem ring- oder rohrenférmigen Gehause umschlossener Propeller [4].

Lastenheft Als schriftliche Anfrage eines Kunden beinhaltet das Lastenheft die Gesamtheit aller
gewilnschten Anforderungen an das Produkt [5] S.29].

Moodboard Das Moodboard ist eine emotionale Bildsprache, mit der eine konzeptgetreue Um-
setzung visueller Ideen in einem Projekt erreicht wird.

OEM Oiriginal Equipment Manufacturer, Originalausristungshersteller; das sind in der Fahrzeug-
branche die Automobilhersteller wie es zum Beispiel Volkswagen, BMW oder Ford.

Packageplan Im Packageplan sind samtliche geometrischen Eckdaten, Mindestmalie, Geset-
zesvorgaben sowie die Grundzige des Designs, die von der Entwicklung und dem Design
berlcksichtigt werden mussen, festgelegt [6].

Pflichtenheft Die technische Realisierbarkeit der gestellten Anforderungen und konkrete L6-
sungsmaglichkeiten aus Unternehmenssicht werden im Pflichtenheft als Beschreibung der
Umsetzung des vorgegebenen Lastenhefts dargestellt [5] S.29].

WLTP Prifverfahren zur Ermittlung von Schadstoff- und CO2-Emissionen sowie des Kraftstoff-
bzw. Stromverbrauchs [7].
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1 Einleitung

Einleitend wird dargestellt, was den Autor motiviert, sich so intensiv mit Amphibienfahrzeugen
zu beschaftigen und ein Konzept auszuarbeiten, das diese Fahrzeugklasse neu interpretiert.
Zum besseren Verstandnis wird Uber die historische Entwicklung von Amphibienfahrzeugen
und deren Nutzung in der Vergangenheit informiert. Ein weiterer Punkt befasst sich mit den
Erlauterungen zum Verstandnis assistierender Grundlagen. Dargestellt wird aul3erdem die
Herangehensweise bei der Konzeptionierung eines Amphibienfahrzeugs, ergénzt um die Er-
klarung seiner Funktionsweise.

11 Motivation

Die Faszination mit ein und demselben Fahrzeug auf Land und im Wasser unterwegs zu sein,
beschaftigt die Menschen schon seit langem. Bereits vor tber 100 Jahren begannen innova-
tive Konstrukteure ihren Autos das Schwimmen beizubringen. Schwimmende Auto standen
schon damals fiir ein Stlick Freiheit. Ein bemerkenswertes Beispiel ist der Australier Ben Car-
lin, der sich zur Aufgabe machte, als erster Mensch die Welt mit einem einzigen Fahrzeug zu
umrunden. Seine abenteuerliche Weltreise, die ihm und seinem Gefahrt alles abverlangten,
dauerte 8 Jahre [8].

Es konnte allerdings nie von einem wirklichen Durchbruch die Rede sein. Meilensteine, wie
die Weltreise des Ben Carlin, gerieten schnell wieder in Vergessenheit und die grofte Serien-
produktion verlagerte sich wahrend des Zweiten Weltkrieges auf den militarischen Sektor.

Dabei bieten Amphibienfahrzeuge sehr viel Potential, welches bis heute nicht ausgeschopft
wird. Ein Automobil, das sowohl im Wasser unterwegs sein kann, birgt zahlreiche Vorteile. So
kdnnen Strecken gefahren werden, die aufgrund naturlicher Umstande, wie z.B. Flissen, nicht
passierbar sind, und Ziele nur iber Umwege erreichbar waren. Dadurch kann mit einem Am-
phibienfahrzeug Zeit und Kraftstoff gespart werden. Ein anderer, sehr nitzlicher Aspekt flr
regelmaflige Nutzer von Autos und Motorbooten ist, dass sich das Umsteigen zwischen den
beiden Fahrzeugen voéllig sparen liel3e. Ein zweites Fahrzeug ist also nicht mehr nétig. Ein
weiterer Aspekt ist die Nutzung fur freizeitliche Zwecke. Spontan und vdllig flexibel kann Spal3-
Aktivitaten im Wasser nachgegangen werden, beispielsweise Wasserski fahren, angeln, aber
auch romantische Ausfllige zu zweit auf dem Wasser.

Aktuelle Amphibienfahrzeuge im Format eines PKWSs wirken altmodisch und erfullen technisch
betrachtet nicht mehr alle Anspriiche der heutigen Zeit. Von zentraler Bedeutung sind die je-
weils neusten und besten Features sowie nachhaltige und umweltschonende Eigenschaften
von Fahrzeugen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept fur ein zukunftsorientiertes Amphibienfahrzeug zu ent-
werfen, das einen Uberzeugenden praktischen Nutzen hat und es uberflissig macht, zwei Ein-
zelfahrzeuge zu besitzen. Zusatzlich soll dieses Amphibienfahrzeug eine sinnvolle, dkologi-
sche Alternative sein, um moderne Mobilitatskonzepte optimal umzusetzen. Dabei soll neben
den neusten technologischen Innovationen und Features auch die Idee eines nachhaltigen
Umgangs mit der Umwelt und den verfigbaren Ressourcen bedacht werden.
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1.2 Stand der Technik

In diesem Abschnitt werden die ersten nennenswerten Amphibienfahrzeuge gezeigt, die be-
reits ab den 1930er Jahren gebaut wurden. Zusatzlich werden die unterschiedlichen Heran-
gehensweisen der Hersteller an die Problemstellungen, die sich bei Amphibienfahrzeugen er-
geben, gezeigt.

1.2.1 Historische Entwicklung und gegebene Losungsansatze

Bereits Anfang des 20. Jahrhunderts versuchten weltweit etliche Konstrukteure und Ingenieure
ihren Autos das Schwimmen beizubringen. Vielen gelang dies sogar auch, jedoch kamen die
zum Teil erstaunlichen Konstruktionen nur sehr langsam voran. Geschwindigkeit stand damals
auch gar nicht im Vordergrund. Vielmehr ging es den Entwicklern darum, begeisternde All-
rounder zu konstruieren, die Mitmenschen zum Staunen brachten und fir Freizeitaktivitaten
genutzt werden konnten [9].

1935 Uberquerte der deutsche Jakob Bauling als Erster mit seinem ,Land-Wasser-Auto® in
acht Stunden und 20 Minuten den Armelkanal. Im selben Jahr fertigte der Entwickler Hans
Trippel, der sein ganzes Leben der Entwicklung von Amphibienfahrzeugen widmete, sein
schwimmendes Fahrzeug. Dieses stellte er offiziell der Regierung vor und bekam von einem
vollig begeisterten Flhrer einen Entwicklungszuschuss von 10.000 Reichsmark [9]. Von dem
fur die Wehrmacht entwickelten Trippel SG-6 (Abbildung 1) wurden nur zwischen 200 und
1.000 Stuck produziert und das Fahrzeug erreichte damit nie die Serienproduktion [10].

Abbildung 1 Trippel Typ SG-6 [10]

Auch die ersten in Serie hergestellten Amphibienfahrzeuge wurden ausschliellich fir das Mi-
litar angefertigt. Wahrend des 2. Weltkrieges entwickelten einerseits VW mit dem Typ 128/166
(Abb. 2), andererseits Ford mit seinem GPA, sowie GMC gemeinsam mit Chevrolet mit dem
DUKW, erste Fahrzeuge.
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Die bislang grote Serienproduktion der Welt geht auf Porsche und VW zurlck. Zwischen
1942 und 1944 wurden vom VW Typ 166 Uber 14.000 Stlick hergestellt. Der VW Typ 166
war mit einem Boxermotor ausgestattet und wurde - wie alle damaligen Amphibienfahrzeuge
- mit einem Propeller im Wasser angetrieben [11].

...

Bundesarchi’v. Bild 1011-721-0372-13A
Foto: Koll | Juni 1944

Abbildung 2 VW Typ 166 [11]

Der DUKW (Duplex Universal Karrier, Wheeled) (Abb. 3) hatte einen Sechsradantrieb mit was-
serdichtem Rumpf und Propeller. Er wurde von einem Reihensechszylinder-Motor angetrie-
ben. Ein Finfgang-Overdrive-Getriebe trieb Uber ein Verteilergetriebe den Propeller an. Im
Wasser erreichte er eine Geschwindigkeit von bis zu 10 km/h und an Land von bis zu 80 km/h.
Von dem DUKW wurden bis zu seiner Einstellung im Jahr 1945 insgesamt 21.147 Exemplare
hergestellt [12].

SR

Abbildung 3 Der DUKW [12]
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Zwischen 1953 und 1958 produzierte der sowjetische Hersteller Gorkowski Awtomobilny Sa-
wod den auf dem Ford GAZ-46 basierenden MAW (Abb. 4). Dieser war mit einem 55 PS star-
ken 4-Zylinder Ottomotor mit Allradantrieb ausgeristet. Der Wasserantrieb erfolgte auch bei
diesem Modell Gber einen Propeller. An Land erreichte er eine Geschwindigkeit von bis zu 90
km/h und im Wasser bis zu 10 km/h [13].

Abbildung 4 Der MAW [13]

Im Jahr 1961 brachte jener Deutsche Hans Trippel, der einst mit seinem ersten Amphibiencar
Adolf Hitler inspirierte, das Amphicar 770 (Abb. 5) heraus. Dieses gilt als erstes Amphibien-
fahrzeug, das flur den zivilen Sektor in den Verkauf ging. Von diesem Typen wurden bis zum
Produktionsstop im Jahr 1968 insgesamt 3.878 Stlick verkauft [14]. Ausgestattet war es mit
einem 4-Zylinder-Viertakt-Reihenmotor mit 38 PS Leistung. Das Amphicar stellte sich als be-
sonders seetauglich heraus, als es bei Versuchen in der Ostsee auch bei Windstarke 8 nicht
zum Kentern gebracht werden konnte [15].
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Auf dem Genfer Automobilsalon 2004 sorgte Rinspeed mit ihrer Studie Splash (Abb. 6) flr
Aufsehen. Der Splash hat ein auffalliges Design mit einer Art Fligeln, die ihn scheinbar tber
das Wasser tragen. Es blieb jedoch nur bei einer auergewéhnlichen Studie und wurde nicht
weiter realisiert, obwohl die Geschwindigkeiten von 200 km/h zu Land und 80 km/h zu Wasser
noch heute als Uberdurchschnittliche Leistungen fir Amphibienfahrzeuge gelten [17].

Abbildung 6 Das Konzeptfahrzeug Splash [17]

Wahrend beim Splash noch ein Propellerantrieb zum Einsatz kommt [17], werden bei den je-
weils im Jahr 2013 erschienenen Modellen Panther von WaterCar (Abb. 7) und dem Aquada
von Gibbs (Abb. 8) erstmals ein Wasserstrahlantrieb (auch als Jetantrieb bekannt) eingesetzt
[18] [19].

Der Panther und der Aquada haben beide einen Heckantrieb. Fir den Wassergang ist ein
Wechselgetriebe verbaut, welches auf Knopfdruck anstelle der Hinterachse die Antriebswelle
des Jetantriebes ansteuert [20]. Damit die Rader nicht den Strémungsfluss stéren, werden
diese hydraulisch eingefahren.

Abbildung 7 Der Panther des Herstellers WaterCar [21]
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Abbildung 8 Der Gibbs Aquada [19]
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1.2.2 Herausforderungen und Starken

Eine Herausforderung bei der Konstruktion von Amphibienfahrzeugen ist, dass in einem ein-
zelnen Fahrzeug zwei véllig unterschiedliche Typen von Fortbewegungsmitteln kombiniert
werden mussen. Das Auto ist fur die Fortbewegung an Land konzipiert und das Motorboot die
Fortbewegung im Wasser. Beide Fahrzeugtypen bringen hierfir jeweils flir das andere Gefahrt
untaugliche Eigenschaften mit. Die im Wasser vom Rumpf abstehenden Reifen des Autos
bremsen zum Beispiel den hydrodynamischen Fluss und behindern das Vorankommen. Je
héher der Widerstand ist, desto mehr Kraft muss angewendet werden und dementsprechend
héher ist der Verbrauch an Treibstoff.

Aus der Sicht des Bootsbetriebs stort, dass Landfahrzeuge nicht abgedichtet und schwimmfa-
hig sind. AuBerdem ist der Antrieb Uber Rader flir den Wassereinsatz nicht zu benutzen.

Die aufwendige Konstruktion, um beide Fahrzeuge in einem Gefahrt zu vereinen, macht es in
der Herstellung teuer und schwieriger absetzbar in einem Markt, der nur auf Preisvorteile fixiert
ist.

Ein Amphibienfahrzeug braucht fiir den Ubergang vom Landbetrieb ins Wasser und umgekehrt
passende Schnittstellen. Diese mussen entweder von Natur aus flach sein, wie ein Strand,
oder gebaut sein wie Zugange, an denen Boote mit Trailern zu Wasser gelassen werden kon-
nen. Besonders in Stadten kann dies zu Problemen fuhren, denn nicht in allen Regionen wer-
den viele solcher Ubergangstellen anzufinden sein.

Wie spater noch erldutert wird, ist es sinnvoll, das Amphibienfahrzeug global zu vertreiben.
Dafiir missen die jeweiligen regionalen Gesetze und Richtlinien erflllt werden. In vielen Lan-
dern wird zusatzlich zum PKW-Fihrerschein ein Motorbootflihrerschein fiir die Erlaubnis zum
FUhren eines Amphibienfahrzeuges nétig sein.

Die klare Starke der Amphibienfahrzeuge liegt in der flexiblen Mobilitat. Sie kbnnen viele Stre-
cken befahren und Ziele erreichen, fiir die ansonsten entweder ein Strafl3en- oder ein Wasser-
fahrzeug, bzw. beides bendtigt wird. Das spart Kraftstoff und Zeit. Damit kdnnen Amphibien-
fahrzeuge fur die angesprochene Zielgruppe eine groflde Bereicherung im Alltag sein.

Die Herausforderungen und Starken werden im nachfolgenden Tabelle 1.1 in einer SWOT-
Analyse dargestellt.

Interne Analyse
SWOT
Starken Herausforderungen
- flexible Mobilitat
. . - Kombination von gegensatzli-
Y Chancen - erweiterter praktischer Nutzen . gc8
<2 chen Eigenschaften
= - Zeit und Kraftstoff Einsparung
<
® .
5 - Neuheit, mit der der Markt um | _ Ayfhay passender Infrastruktur
= Risiken ein zusatzliches Segment erwei- _
i tert werden kann - globale Produktion

Tabelle 1.1 SWOT Analyse
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1.3  Grundlagen dieser Bachelorarbeit

In diesem Kapitel werden zunachst die wichtigen Grundlagen differenziert in drei Kategorien

- methodisch
- inhaltlich
- technisch

erklart, sowie die Herangehensweise beschrieben.

1.3.1 Methodisch

1.3.1.1 Entwicklungsprozess der Fahrzeugkonzeption

Fahrzeugentwicklung ist ein hoch komplexer Vorgang und erfordert ein dufRert effektives und
strukturiertes Planen und Abarbeiten der Aufgaben in den jeweiligen Teilbereichen. Bei einem
Automobil besteht dieser Entwicklungsprozess notwendig aus mehreren Phasen. Diese Vor-
gehensweise wird auch fur die Entwicklung des hier behandelten Amphibienfahrzeugs Uber-
nommen.

Daraus ergeben sich fur die Entwicklung des Fahrzeugs folgende Phasen:

Planungs- Konzept- Entwurfs- Ausarbeitungs- Erprobungs- Einflihrungs
phase phase phase phase phase -phase

Das bedeutet in der Umsetzung die Einhaltung folgender Schritte [[22] S.6]:

m Konstruktion Detaillierung Prototyp Einfiihrung

Die allgemeinen Konstruktionsphasen sind im Folgenden erlautert.

In der Planungsphase wird die Grundlage fir die Entwicklung eines Produktes geschaffen.
Es erfolgt die Aufgabenklarung und -prazisierung, bei der Informationen und Anforderungen
aufgenommen, Uberprift und wenn nétig erganzt werden. Das Ergebnis dieser Phase ist die
Ausarbeitung einer Anforderungsliste, die aus den Anforderungen von Kunden und Unterneh-
men abgeleitet wird [[22] S.8].

Die Konzeptphase umfasst zum einen die Funktionsermittlung (Gesamt- und Teilfunktionen)
und deren Gliederung zur Ableitung von Funktionsstrukturen mit dem Ziel der Lésungssuche.
Zum anderen werden, fur die in Modulen angeordneten Funktionen, Losungsprinzipien aus-
gewahlt, die generelle Lésungen fur das Konzipieren des Produkts darstellen [[22] S.9].

In der Entwicklungsphase werden die Lésungen in realisierbare Module, die mittels Konkre-
tisierungsmaflnahmen zu Vorentwilrfen abgeleitet werden, eingeteilt. Nach diesem Grobge-
stalten erfolgt durch weitere Detailangaben die Ausfuhrung zu einem Gesamtentwurf [ebd.].

Auf Grundlage des Gesamtentwurfs wird dieser in der Konstruktionsphase mittels weiterer,
konkreter Vorgaben und Festlegungen so ausgearbeitet, dass die Anfertigung einer Produkt-
dokumentation und die damit verbundene, endgiltige Ausgestaltung des Produkts vorgenom-
men werden kann. [ebd.]
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1.3.1.2 Werkzeuge und Hilfsmittel

Gestalterische Konstruktionshilfsmittel sind fir gewdhnlich rechnerbasierte Programme, die
dem Entwickler als Arbeitsunterstitzung dienen. In dieser Bachelorarbeit werden unter ande-
rem solche Programme verwendet, die auch in der Industrie zum Einsatz kommen. Ein kleiner
Einblick wird im Folgenden die benutzten Programme verstandlich vorstellen.

Autodesk Maya ist ein Programm fur Animation, Modellierung, Simulation und Rendering in
3D. In der Automobilbranche wird Maya im Bereich er Konzeptentwicklung eingesetzt. Des
Weiteren wird Maya in der Filmindustrie, bei der Entwicklung von Computerspielen, sowie in
der industriellen Fertigung eingesetzt [23].

Das Modellieren in Maya funktioniert mit dem Erstellen von Polygonen. Polygone sind Formen
mit geraden Seiten, die aus dreidimensionalen Eckpunkten und die sie verbindenden geraden
Linien (genannt Kanten) bestehen. In der Regel bestehen die Polygone aus vier Kanten, aller-
dings lassen sich dreiseitige Polygone nichtimmer vermeiden. Flinfseitige Formen lassen sich
zwar erstellen, werden normalerweise aber nicht zum Modellieren verwendet [24]. In Abb. 9
ist das zusatzlich veranschaulicht.

Vertex

Edge

Four-sided Five-sided
Face

Polygonal models are
composed of many separate
polygons combined into a
polygon mesh.

Abbildung 9 Erstellen eines Polygons in MAYA [24]

Ein einzelnes Polygon wird als Flache bezeichnet. Aus vielen miteinander verbundenen Fla-
chen entsteht ein Polygonnetz. Anhand solcher Flachennetzwerke entstehen 3D-Polygonmo-
delle.

Die einfache Handhabung eines Polygonmodelles ermdglicht eine schnelle Visualisierung der
Idee. So kann im Concept-Modelling in der Automobilbranche ein Polygonmodell als ein digi-
tales Clay-Modell fungieren. In Maya erstellte Polygonmodelle kénnen auRerdem auch als
Referenzgeometrie in den Freiformflachenprogrammen ICEM Surf und Alias zur Erstel-
lung von NURBS- oder Bézier-Flachen zum Einsatz kommen.

In dieser Bachelorarbeit wird das konzeptionelle 3D Modell des Amphibienfahrzeugs in Maya
modelliert.

KeyShot eine 3D Rendering- und Animationssoftware, mit der in nur wenigen Schritten ver-
bliffend echt aussehende Bilder aus 3D Modellen erzielt werden kdnnen. Diese Bilder kdnnen
im gesamten Entwicklungsprozess eingesetzt werden, um z.B. Designentscheidungen zu
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fallen, schnell Variationen von Designkonzepten flr Kunden zu erstellen oder fir Marketing-
und Fertigungszwecke zu verwenden.

Der Prozess eines Renderings sieht wie folgt aus. Zuerst miissen die Daten eines 3D Modells
importiert werden. Keyshot unterstutzt einen Groldteil der bekannten Dateiformate. Nachdem
die importierten Daten eingelesen sind, missen das Material und die gewtinschte Farbe zu-
gewiesen, die Beleuchtung ausgewahlt, die Kameraperspektive ausgerichtet und ein passen-
der Hintergrund ausgewahlt werden. AnschlieRend muss das Rendering nur noch gestartet
werden [25].
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1.3.2 Inhaltlich

Amphibienfahrzeuge muss in verschiedene Kategorien unterteilt werden. Es gibt Modelle un-
terschiedlicher Grélien und verschiedener Anwendungsbereiche, die abgedeckt werden.

Fur Freizeitaktivitaten gibt es Modelle auf Basis von Quads, die im Wasser wie Jet Skis unter-
wegs sind, sowie Golf Caddys und zwei- und dreiradrigen Rollern.

Im Anwendungsbereich der Nutzfahrzeuge gibt es besonders viele Moglichkeiten fir Amphi-
bienfahrzeuge. Bereiche sind Rettungs- und Feuerwehrdienste, als auch Polizei und Securi-
tyfirmen. Modelle gibt es basierend auf LKWs, PKWs, Gators und weiteren Fahrzeugtypen.
Auch im Bereich der Personenbeférderung sind Amphibienfahrzeuge unterwegs, etwa Amphi-
bienbusse fur Stadtrundfahrten, wie sie zum Beispiel in Boston, Singapur und Hamburg durch
die Stadt fahren.

PKW-Amphibienmodelle eignen sich fur sowohl Freizeitaktivitdten als auch fur den praktischen
Nutzen. Diese Bachelorarbeit wird die Entwicklung eines Amphibienfahrzeuges, basierend auf
einem 4-radrigen PKW, umfassen.

1.3.3 Technisch

1.3.3.1 StraBenfahigkeit

Hier geht es um die Basisfunktionen, die ein jeder PKW haben muss. Das sind im Wesentli-
chen:

- Vorwartsfahren
- Zurlcksetzen

- Bremsen

- Lenken

Nur wenn diese Anforderungen erfillt sind, ist ein Amphibienfahrzeug an Land auf den Stral3en
fahrfahig.

1.3.3.2 Wasserfahigkeit

Hier geht es um die Basisfunktionen, die ein jedes Motorboot haben muss. Das sind im We-
sentlichen:

- Schwimmfahigkeit
- Vor- und Rucktrieb
- Lenken

Nur wenn diese Anforderungen erfiillt sind, ist ein Amphibienfahrzeug im Wasser fahrfahig.

Im Folgenden werden die Begriffe Auftrieb und Stabilitat erklart, die dafur sorgen, dass ein
Motorboot nicht untergeht und sich sicher mandévrieren lasst.
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Auftrieb von Schiffen

Mit dem Phanomen, dass Schiffe schwimmen, hat sich der griechische Gelehrte Archimedes
vor Uber 2000 Jahren beschaftigt. Er kam zu der Erkenntnis, die heute als das archimedische
Prinzip bekannt ist.

LDer statische Auftrieb eines Korpers in einem Medium ist genauso gro3 wie die Gewichtskraft
des vom Kaorper verdrangten Mediums.” - Archimedes [26]

Das bedeutet nichts anderes, als dass der Auftrieb gleich der Gewichtskraft der verdrangten
Flussigkeit ist. In Abbildung 10 ist das veranschaulicht.

verdrangte
Flussigkeit

Gewicht des Schiffs

JFo
TF,

Auftrieb

Abbildung 10 Auftrieb eines Schiffes [27]

Um die Auftriebskraft Fa zu berechnen, werden die Gewichtskraft des Schiffes Fg und die Auf-
triebskraft Fa gleichgesetzt, da sich diese beiden in entgegengesetzter Richtung wirkenden,
gleichgrofien Krafte aufheben [[28] S.15].

Fec =Fa
Da es sich hier um zwei Unbekannte handelt, muss eine der Grof3en bestimmt werden und
das kann in diesem Fall nur die Gewichtskraft des Schiffes sein, die sich berechnen lasst. Um

die Gewichtskraft des Schiffes nun konkret zu ersetzen, werden in die Formel die physikali-
schen Grolken des

* Volumens des verdrangten Wassers
* der Dichte von Wasser

und der

» Erdbeschleunigung

eingesetzt:

Fa = Vwasser, verdrangt [m3] X Pwasser [kg/m3] Xg [m/Sz]
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Stabilitat von Schiffen

Neben der Auftriebskraft ist auch die Stabilitdt von Wasserfahrzeugen fur einen sicheren Be-
trieb zu beachten. Ein Rumpf muss neben einem ausreichenden Freibord auch tber ein Wie-
deraufrichtungsvermégen verfligen. Um das Wiederaufrichtungsvermdgen zu bestimmen,
muss die metazentrische Hohe hn, bestimmt werden, da fiir eine ausreichende Stabilitat das
Metazentrum eines formstabilen Schiffs oberhalb seines Schwerpunktes liegen muss. Der
senkrechte Abstand zwischen dem Vektor der Gewichtskraft des Schiffes Fg und der Auftriebs-
kraft Fa bestimmen das aufrichtende Moment M. Die Auftriebskraft verlauft durch die meta-
zentrische Hohe. In Abbildung 11 ist die Stabilitat eines Schiffes noch einmal bildlich veran-
schaulicht. [[28] S.16]

Bisher nicht genannte, aber in Abbildung 11 dargestellte, Gréen sind:

 Kistder Kiel;
* B, B’ die Unterwasserschwerpunkte
* G der Gewichtsschwerpunkt

K

1

Fe

Abbildung 11 Stabilitdt eines Schiffes [[28] S.16]

Motorboote gelten als sehr formstabil, da sie einen breiten und flachen Rumpf mit relativ tiefem
Schwerpunkt haben. Fur gewdhnlich kentern Motorboote nur, wenn dies bewusst stark provo-
ziert wird, z.B. durch das Fahren besonders enger Kurven bei hoher Geschwindigkeit [29].

1.3.3.3 Kombination StraBen- und Wasserfahigkeit

Damit das Amphibienfahrzeug fir den Fahrer bequem zu bedienen ist, sollten die Bedienele-
mente fur Auto und Boot in einem Instrument integriert sein. Das bedeutet:

- Bei der Fahrt an Land werden die Rader fir den Richtungswechsel mit dem Lenkrad
bedient. Die Ubertragung der Lenkkraft im Wasser soll ebenfalls tiber das Lenkrad er-
folgen, mit dem Unterschied, dass die Umsetzung nicht mit den Radern, sondern mit
dem Wasserantrieb vorgenommen wird.

- Das Beschleunigen und Bremsen eines PKWs erfolgt Uber die FuRpedale. Damit fur
den Bootbetrieb kein zusatzlicher Hebel verbaut und vom Fahrzeugfiihrer benutzt wer-
den muss, gilt es fur die Funktionen Vorwarts- und Ruckwartsbeschleunigung, welches
beim Boot gleichzeitig die Bremswirkung ausmacht, dieselben Pedale zu benutzen.
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2 Planungsphase

In diesem Abschnitt der Produktentwicklung wird eine Marktanalyse fir das Amphibienfahr-
zeug durchgeflihrt, die unter anderem eine Zielgruppendefinition enthalt. Dazu werden zusatz-
lich Persona Profile erstellt. Der Markt im Sinne dieser Bachelorarbeit ist global gefasst, da
das Produkt Amphibienfahrzeug nur ein Nischenprodukt ist. Um ausreichende Stlickzahlen zu
produzieren, steht daher der internationale Absatz im Fokus. Konsequenterweise wird dieser
Aspekt auch bei den Anforderungsspezifikationen aus Unternehmenssicht berticksichtigt.

Das Ergebnis dieser Planungsphase soll die Aufstellung aller nétigen Anforderungsspezifika-
tionen aus Herstellersicht, sowie aus Kundensicht aufnehmen. AuRerdem ergeben sich daraus
wichtige Uberlegungen flr die Gestaltung des Grobkonzepts.

Die im Rahmen dieser Bachelorarbeit aufgeflihrten soziologischen und betriebswirtschaftli-
chen Uberlegungen dienen dazu, das Spektrum und die Breite der Themenfelder aufzuzeigen.
Sie basieren auf theoretischen Annahmen, die durch entsprechende Befragungen und Unter-
suchungen noch verifiziert werden mussten.

2.1 Marktanalyse

Mit der Marktanalyse wird die Zielgruppe definiert, sowie analysiert und identifiziert, wie andere
Wettbewerber mit vergleichbaren Produkten auf dem Markt positioniert sind. Es ist zusatzlich
wichtig, die Entwicklung aller wesentlichen Rahmenbedingungen, sowie die Anforderung aus
Konsumentensicht zu erkennen. Im Ergebnis soll es mdglich sein, zuverlassige Informationen
zu geben, wie das Produkt richtig im Markt zu positionieren ist und sich so fur den Hersteller
Wettbewerbsvorteile sichern lassen.

Die Uberlegungen machen also Sinn, um Anhaltspunkte zu erhalten, wie hoch eine Produktion
ausfallen sollte und in welchen Regionen der Absatz beworben wird.

Zwar wurden fUr diese Bachelorarbeit keine speziellen Umfragen durchgefuhrt, gleichwohl las-
sen sich bereits aus vorhandenen demoskopischen Erhebungen einige der kaufentscheiden-
den Kriterien flr den Autokauf in der Region Deutschland identifizieren, wie in Abbildung 12
dargestellt.

Dazu wurde die Befragung zu den kaufentscheidenden Kriterien im Jahre 2018 zu Grunde
gelegt. Die Eigenschaften Sicherheit und Zuverlassigkeit haben neben einem niedrigen Kraft-
stoffverbrauch eine hohe Prioritat fir Kaufer. Mit 73,8% und 73,3% schneiden auch ein nied-
riger CO2 Ausstoll und Umweltfreundlichkeit im oberen Mittelfeld nicht unbedeutend ab. Rela-
tiv unwichtig ist fir die befragten Autokaufer ein integrierter Internetzugang im Auto [30].
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93,2%
Die Zuverlassigkeit 93,1%
Das Preis-/Leistungsverhaltnis 90,6%
Ceringer Spritverbrauch 86,2%
Einfache Bedienung 84,9%

Cute Innenausstattung

Niedriger CO2-Ausstoft

Umweltfreundlichkeit
D yling/Design

Finanzierungsangebot des

Herstellers

Die innovative Technik

Das Image der Marke

Bequemer Einstieg

Raum-/Familientauglichkeit

Fahrassistenzsystem
Hohe Sitzposition 51,1%

ntegrierter Internetzugang im Auto 32,1%

Abbildung 12 Kriterien zum Autokauf in Deutschland im Jahr 2018 [30]

Die nachstehenden Uberlegungen betreffen ausschlieRlich Amphibienfahrzeuge und nicht
konventionelle Automobile. Dazu liegen bisher keine speziellen demoskopischen Erhebungen
vor. Fur diese Arbeit wird davon ausgegangen, dass ein Teil der Anforderungen identisch mit
denen eines Autokaufs ist. Fur die zusatzlichen Einsatzméglichkeiten im Wasser werden the-
oretische Annahmen getroffen, die natirlich noch zu verifizieren waren. Es ist davon auszu-
gehen, dass in diesem Kontext die Bewertung der Anforderungen der Kaufer abweichende
Ergebnisse zeigen werden.
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2.1.1 Zielgruppe

Um eine Zielgruppe fir das Amphibienfahrzeug prazise definieren zu kénnen, wird der Markt
in folgende Segmente aufgeteilt:

demografisch
soziookonomisch

psychografisch

oo w >

Kaufverhalten

Die in der Definitionsphase erkennbare Zielgruppe fir das Amphibienfahrzeug wird in Tabelle
2.1 im nachsten Abschnitt zusammengefasst dargestellt.

Um ein besseres Verstandnis flir die Zielgruppe zu bekommen, werden typische Persona Pro-
file als eine Art Prototyp flir die potenziellen Kaufer entwickelt. Diesen Personen wird mit Na-
men und Fotos ein Aussehen gegeben. Ein Profil besteht aus einem ausfiihrlichen und aus-
formulierten Steckbrief, der mit relevanten Informationen den normalen Tagesablauf be-
schreibt. Dadurch lassen sich Wiinsche, Bedrfnisse und Probleme der Zielgruppen leichter
nachvollziehen. AuRerdem kdnnen Probleme und Schwachstellen des Produktes fur den Pro-
duzenten leichter identifiziert, verbessert und an die gewiinschten Bedirfnisse angepasst wer-
den [31].

2.1.1.1 Zielgruppen Definition

A. Das demografische Zielgruppensegment umfasst Alter, Geschlecht, Familienstand,
Wohnort und Haushaltsgrofie [32].

Als Zielgruppe fur ein Amphibienfahrzeug werden Manner in einer Alterspanne von 30 bis 38
Jahren in Betracht gezogen. Unabhangig vom Familienstand liegt die Haushaltsgrofie der Ziel-
gruppe bei ein bis zwei Personen und deckt somit einen Single-Haushalt und Zusammenle-
bende ab.

Voraussetzung fur den Wohnort ist eine Nahe zu Gewassern aller Art, die im Alltag der Ziel-
gruppe eine konkrete Bedeutung haben. Etwa dadurch, dass sie ein Hindernis oder Bestand-
teil auf Strecken sind, die zurlickgelegt werden missen und (noch) nicht durch Briicken oder
Fahren versorgt sind. In Frage kommen zum Beispiel urbane Gebiete mit Seen, Kanalen,
Grachten oder Flusslage. Ebenso Iandliche Regionen an Flussdeltas, Inseln und Kisten. In
den Abbildungen 13 und 714 sind mdgliche Einsatzorte dargestellt, die illustrieren, wo das Am-
phibienfahrzeug eingesetzt werden kénnte.
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Abbildung 14 Eine typische Gracht in Amsterdam [34]

B. Das soziookonomische Zielgruppensegment beschreibt Bildungsstand, Beruf und Ein-
kommen, das eine Zielperson haben soll [32].

Generell wird ein Amphibienfahrzeug immer im hdéheren Preisniveau liegen, da zwei Einsatz-
gebiete - Land und Wasser - abgedeckt werden. Das setzt voraus, dass die Zielgruppe ein-
kommensstark ist. Ab 50.000 € Jahreseinkommen kann davon ausgegangen werden, dass
eine Anschaffung wirtschaftlich tragbar ist, da das nach Abzug der Lebenshaltungskosten ver-
fugbare Einkommen eine Anschaffung erlaubt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass Bezieher von hdheren Jahreseinkommen in aller
Regel Uber eine héhere Bildung verfligen. Ausschlaggebend fiir die vorliegende Betrachtung
ist jedoch die Qualifizierung fur das Fuhren eines KFZ und Motorboots.

Das Fahrzeug ist grundsatzlich fir alle Berufsgruppen geeignet. Allerdings ergeben sich inte-
ressante Konstellationen flir besondere Berufsgruppen, bei denen das Amphibienfahrzeug als
Arbeitsmittel benutzt werden kann. Beispiele fir mdgliche berufliche Einsatzgebiete lassen
sich in der Security Branche, bei hoheitlichen Aufgaben (Behdrdeneinsatze), Kontrollaufgaben
in der Binnenschifffahrt, im Naturschutz und im Freizeitbereich vermuten.

28



C. Das psychografische Zielgruppensegment liefert uns weitere Merkmale fur den Vertrieb,
namlich Informationen Uber die Motivation, Meinungen, Winsche, Werte und den Lebensstil
potentieller Kaufer [32]. Bezogen auf das Produkt Amphibienfahrzeug ist von der Annahme
auszugehen, dass damit folgende Vorlieben erfillt werden:

- Abenteuerlust und ein besonderes Gefiihl von Freiheit

- Spald an spontanen Freizeitaktivitadten und -unternehmungen

- der Wunsch etwas zu besitzen, dass das gewisse ,Extra“ hat und einen hohen prakti-
schen Nutzen

- Affinitat fir innovative Technik

- der Wunsch ein Fahrzeug zu besitzen, das einen besonderen Lifestyle und Status re-
prasentiert

D. Das vierte Segment Kaufverhalten, definiert sich aus der Preissensibilitat, Zufriedenheit,
Kaufreichweite und Mediennutzung der Zielpersonen [32].

Die aus der Analyse demographischer, soziodkonomischer, psychographischer Merkmale er-
mittelten, potentiellen Kdufer des Amphibienfahrzeugs gilt es, als Kunden zu gewinnen. Daflr
wird zusatzlich analysiert, welches Kaufverhalten diese Zielgruppe hat.

Das Amphibienfahrzeug ist kein Wegwerfartikel, sondern ein Produkt, das mittel- oder lang-
fristig genutzt wird. Die Anschaffung unterliegt praktisch kaum gréf3eren Preisschwankungen.
Der typische Kaufer wird eher auf ein ausgewogenes Verhaltnis von Qualitat/Nutzen und An-
schaffungspreis schauen. Weil es fur ihn ein Wirtschaftsgut ist, ist die Inanspruchnahme einer
Fremdfinanzierung wahrscheinlich.

Die Kaufer werden sich wahrscheinlich Uberwiegend im Internet vorab Uber das Produkt infor-
mieren. Die Vertiefung erfolgt in aller Regel bei einem Handler, wo das Fahrzeug unter prakti-
schen Bedingungen erprobt werden kann. Das muss bei einer globalen Absatzstrategie auch
auf internationaler Ebene mdglich sein. Das bedeutet, dass ein Netzwerk an niedergelassenen
Handlern und Kooperationen genutzt oder aufgebaut werden muss.

In den nachfolgenden Charts sind die Ergebnisse der Zielgruppen-Beschreibung noch einmal
aufgeflhrt.
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Demografisch

Soziookonomisch

Alter 30 - 38 Bildungstand | Schulischer Abschluss
Geschlecht mannlich Beruf Keine Einschrankung
Familienstand ledig Einkommen 50.000 € +

Wohnort

Regionen und/oder
Stadte mit Flissen und
Grachten oder in der
Nahe von Seen und
Kisten

Tabelle 2.1 Ubersicht Zie

Igruppensegmente

30

HaushaltsgroRie " -2"
Psychografisch Kaufverhalten
Motivation Abenteuer, Spal} Preissensibilitat gering
Wiinsche i E012lz, EpomEmD Ji- Kaufreichweite global
ternehmungen
Anerkennung, Status,

Werte Freiheit Mediennutzung hoch

Lebensstil moderner Lifestyle




2.1.1.2 Persona Moodboard

Das Persona Moodboard (Abb. 15) dient zur ersten Visualisierung der Zielgruppe. Aus diesem
Moodboard werden im nachsten Schritt drei Persona Profile abgeleitet. Die emotionale
Bildsprache vermittelt durch den Anzugtrager und die surfende Person einen eleganten, sport-
lichen Lebensstil. Herausgestellt werden die innovative Technik durch die Drohne und das
moderne, futuristisch anmutende Fahrzeuginterieur durch das Dashboard. Der Bezug zur Um-
welt und erneuerbaren Energiequellen wird symbolisch durch die Weltkarte und den springen-
den Delphin vermittelt. Die Briicke steht fiir ein abenteuerliches ,Auf zu neuen Ufern*.

Abbildung 15 Persona Moodboard [35]
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2.1.1.3 Persona Profile

Im Folgenden werden drei Personen beschrieben, fir die ein Amphibienfahrzeug eine Berei-
cherung ware. Die Persona Profile sind fiktiv. Bei den erstellten Charakteren handelt es sich
um einen 31-jahrigen Mike aus Neuseeland (Abb. 16), einen 35-jahrigen Javier aus Gibraltar
(Abb. 17) und einen 38-jahrigen Vincent aus Amsterdam (Abb. 18).

Mike

Alter: 31 Jahre

Geschlecht: mannlich
Familienstand: ledig

Wohnort: Auckland, Neuseeland
Branche: Fernsehen

Gehalt: 55.000 € p.a.

Funktion: Kameramann

Abbildung 16 Portrat von Mike [92]

Mike lebt in der Stadt Auckland. Er arbeitet als Kameramann und hat schon an vielen Filmpro-
duktionen, unter anderem ,Herr der Ringe*, mitgewirkt. Er ist ein weltoffener Mensch mit gro-
Rem Interesse an technischen Neuheiten.

Mike ist groRer Autoliebhaber. Er fahrt selber einen Sportwagen. Er ist groRer Beflirworter von
Elektrofahrzeugen und kann sich gut vorstellen, zukiinftig ein solches Fahrzeug zu besitzen.
Er ware sogar bereit, seinen Sportwagen gegen ein nachhaltiges und vielseitigeres Fahrzeug
einzutauschen.

Im Hauraki Gulf, an dem Auckland liegt, gibt es einige verstreute Inseln, die mit einem Motor-
boot sehr gut erreichbar sind. Mike ware in seiner Freizeit sehr gerne mehr unterwegs, um die
Natur, besonders diese Inseln, haufiger zu erkunden. Auch schnorcheln wirde er gern, fernab
der touristischen Spots. Allerdings besitzt er kein eigenes Boot flr derartige spontane Aus-
flige.
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Sven

Alter: 38 Jahre

Geschlecht: mannlich

Familienstand: in einer festen Beziehung
Wohnort: Berlin

Branche: Fotograf

Gehalt: 50.000 € p.a.

Funktion: Besitzer einer Galerie

Abbildung 17 Portrat von Sven [91]

Sven ist Fotograf und besitzt eine Galerie. Er hat sich auf Naturfotografie spezialisiert. Seine
Lieblingsmotive sind Sonnenauf- und Sonnenuntergange aus unterschiedlichen Perspektiven:
von Land, vom Wasser, auf steinigem Terrain, im Wald und an der Kiste. Er fahrt einen spar-
samen Smart, hat aber kein eigenes Boot. Ein zweites Fahrzeug ware fir ihn zu teuer und
problematisch, weil er daflir keinen Stellplatz hat.

Sven lebt sehr nachhaltig und umweltbewusst. Ihm ist es wichtig zu wissen, wo seine Lebens-
mittel und Gebrauchsgegenstande herkommen und wie diese produziert werden. In seiner
Galerie stellt er seine Bilder sehr erfolgreich aus und versucht auch, mit Ausstellungen auf die
Missstande in der Umwelt aufmerksam zu machen.

Seine Lebensgefahrtin begleitet ihn gern bei seinen Fotoexkursionen in die Natur, am liebsten
an die Flusslandschaften der Havel oder die Mecklenburgische Seenplatte. Bisher muss er
sich oft ein Motorboot leihen. Eine umweltfreundliche Kombination aus E-Auto und E-Motor-
boot wirde ihm erlauben, unabhangig, spontan und flexibel auf Seen und Strallen unterwegs
zu sein.
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Vincent

Alter: 35 Jahre

Geschlecht: mannlich
Familienstand: verheiratet
Wohnort: Amsterdam, Niederlande
Branche: Logistik

Gehalt: 80.000 € p.a.

Funktion: Teamleiter

o of

Abbildung 18 Portrat von Vincent [93]

Vincent wohnt in Amsterdam direkt an einer der vielen Grachten. Er besitzt ein Auto und ein
kleines Motorboot. Das Logistikunternehmen, fiir das er arbeitet, hat seinen Standort ebenfalls
direkt am Wasser. So kommt es regelmaRig vor, dass er mit seinem Boot zur Arbeit fahrt.
Dadurch umgeht er den taglichen Rushhour-Verkehr. Er wiirde gern haufiger nach Feierabend
in die Innenstadt fahren, um Einkdufe zu erledigen oder zusammen mit seiner Frau oder
Freunden etwas zu unternehmen, ohne immer erst das Motorboot nach Hause fahren zu mus-
sen.

Er legt viel Wert auf sein Image. Auto und Motorboot sind fir ihn Statussymbole. Vincent be-
geistert sich fir die neuesten Technologien und innovative Trends. Gern prasentiert er sich
mit den aktuellsten Handys, Smartwatches und Gadgets.

In seiner Freizeit unternimmt Vincent gern Fahrten durch die Grachten. Allerdings ist sein Mo-
torboot recht laut, was jegliche entspannte Stimmung stért. Regelmafig macht er zusammen
mit seiner Frau am Wochenende Ausflige an die Kiste. Denn beide sind leidenschaftliche
Wassersportler. Sie surfen fiir ihr Leben gern und begeistern sich auch fiirs Wakeboarden.
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2.1.2 Wettbewerber

Als Konkurrenzprodukte kristallisieren sich zwei Amphibienfahrzeuge heraus auf PKW-Basis
heraus, die in groRRerer Stlickzahl produziert werden oder wurden. Das sind die in der Einlei-
tung bereits erwahnten Modelle Panther von WaterCar und der Aquada von Gibbs Amphibi-
ans. Zu finden sind die beiden Modelle im Abschnitt Kapitel 7.2 Stand der Technik inklusive
Bilder (Abb. 7 und 8).

Gibbs Amphibians ist ein in Warwickshire, UK, lokalisiertes Unternehmen, das 1994 gegriindet
wurde. Diesem Unternehmen gelang es als erster Hersteller, ein Amphibienfahrzeug zu pro-
duzieren, das schneller als 30 mph (48 km/h) im Wasser fahrt [36]. Neben dem Aquada bietet
Gibbs eine ganze Reihe weiterer Amphibienfahrzeuge an. Auf ihrer Produktpalette befinden
sich acht Fahrzeuge aller Grélien: Amphibienfahrzeuge auf zwei, drei oder vier Radern, von
Quad Uber PKW bis hin zum kleinem LKW mit Ladeflache. Es werden die Segmente Freizeit
und Spal}, sowie verschiedene Rettungsdienste (Polizei und Coast Guard) abgedeckt [37].
Insgesamt besitzt Gibbs Uber 350 Patente, welche aus kompletten Fahrzeugen, komplexen
Systemen, wie dem Einzug von Radern, oder einzelner Bauteile, bestehen [38].

Gibbs ist auf dem Markt der Amphibienfahrzeuge ein sehr erfahrenes Unternehmen und bei
der Markteinfihrung eines neuen Produktes ein groRer Konkurrent. Es muss aber vermerkt
werden, dass die erste Kleinserie des Aquadas schon 15 Jahre zurtckliegt und inzwischen
technisch nicht mehr auf dem neusten Stand ist. Fahrzeuge sind nur noch auf dem Gebraucht-
markt erhaltlich.

Das WaterCar wurde 1999 in Fountain Valley, Kalifornien, USA, gegriindet. Die Firma entstand
aus einer personlichen Herausforderung, das schnellste Amphibienfahrzeug der Welt zu
bauen. Das gelang 2010 mit den Prototypen des Modells Python, welches allerdings nie in
den Handel ging. Im Guinness Buch der Rekorde steht das Fahrzeug mit einer Spitzenge-
schwindigkeit von 204 km/h an Land und 96 km/h im Wasser. Das erste kommerzielle Fahr-
zeug wurde 2013 der Panther. Der Panther ist das einzige Produkt, das WaterCar derzeit zum
Verkauf anbietet. Jedes hergestellte Fahrzeug ist kundenspezifisch erstellt und kostet 198.000
$. WaterCar haben den stolzen Slogan ,Builders of The Most Fun Vehicle on the Planet!” (zu
Deutsch “Hersteller des spalligsten Fahrzeugs auf dem Planeten!®). Das Fahrzeug wird in Ka-
lifornien produziert und nur dort verkauft, sodass internationale Kaufer den Transport selbst
arrangieren mussen [39].

Beide Amphibienfahrzeuge sind reine Cabriolets, fir die keine Verdecke erhaltlich sind. Bei
Regen sind beide Fahrzeuge nicht nutzbar und eignen sich somit nicht flr den alltaglichen
Gebrauch in Landern, in denen es regelmalig zu Niederschlagen kommt. Es sind reine Spal3-
fahrzeuge.

Der gelandegangige Panther ist auf einem Gitterrohrahmen aufgebaut. Angetrieben wird er
mit einem 250 PS starken 3.7 Liter grof3en V6 Motor Uber die Hinterachse. Mithilfe eines spe-
ziellen Verteilergetriebes lasst sich auch der Jetantrieb ansteuern. Wahrend der Wasserfahrt
werden die Rader hydraulisch eingezogen, damit sie den hydrodynamischen Fluss des Was-
sers nicht behindern [20]. Nach einem ahnlichen Prinzip lasst auch die Firma Gibbs die Reifen
ihres ,Aquada“ wahrend des Wassergangs einziehen. Der ,Aquada“ hat einen etwas kleineren
V6 175 PS starken Motor verbaut [19]. In der Tabelle 2.2 sind die wichtigen Leistungsmerk-
male aufgelistet.
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Wasser

Gibbs Aquada [19] WaterCar Panther [40]
Gewicht 1466 kg 1338 kg
Lange 4810 mm 4572 mm
Breite 2010 mm 1829 mm
Radstand 2490 mm -
Spurbreite 1785 mm -
Sitzanzahl 3 4
Motor Rover K Series 24 Valve V6 Honda 3.7 Liter VTEC
Angetriebene Achse Heckantrieb Heckantrieb
Leistung 175 PS 250 PS
anaanXd Geschwindigkeit an 160 km/h 88 km/h
max. Geschwindigkeit im 50 km/h 70 km/h

Schiffsantrieb Wasserstrahlantrieb Wasserstrahlantrieb
Kraftstoff Benzin Benzin
Tankgrolle 67| -
Reifeneinzug hydraulisch hydraulisch

Tabelle 2.2 Wettbewerbervergleich
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2.1.3 Umfeldanalyse

Hier werden Faktoren aufgezeigt, die gegenwartig und kinftig bei der Entwicklung von Fahr-
zeugen zu berucksichtigen sind. Insbesondere geht es hier um die gesellschaftliche Diskus-
sion zum Klimawandel und den Einfluss von Mobilitdtskonzepten auf diesen. Siehe hierzu An-
hang 1.1 Diskussionsstand Klimawandel.

Die standige Diskussion des Klimawandels beeinflusst die legalen Bedingungen, die flir Ent-
wickler von Fahrzeugen zwingend beachtet werden mussen. Siehe Anhang 1.2 Gesetzliche
Rahmenbedingungen.

Die soziologischen Auswirkungen der Klimadiskussion und der daraus resultierenden Rah-
menbedingungen betreffen auch Art und Auspragung der Verkehrsmittelnutzung. Siehe im
Anhang 1.3 Gesellschaft und Verkehrsmittelwahl.

Die Situation in Grof3stadten verandert sich. Der Trend geht weg von der Eigenanschaffung,
hin zum Carsharing. AuBerdem sind die Fahrstrecken dort im Vergleich zu Iandlichen Gebieten
eher kurz. Siehe Anhang Abschnitt 7.4 Geschéftsmodelle und Mobilitdtsoptionen.

Menschen kdnnen sich das Leben in GroRRstadten kaum mehr leisten und ziehen zuriick aufs
Land. Das fuhrt zu einem stetigen Anstieg von Pendlern. In Deutschland pendeln etwa 27
Prozent aller Beschaftigten mindestens 30 Minuten zur Arbeit, von denen zwei Drittel den An-
gaben zufolge, das eigene Auto benutzen [41].

2.1.4 Fazit der Marktanalyse

Als Zielgruppe definiert sind Personen im Alter zwischen 30 und 38 Jahren. Das Amphibien-
fahrzeug soll Menschen mit einem vielseitigen Lifestyle als Allrounder ansprechen. Auch der
Wunsch nach ZweckmaRigkeit, fir den das Amphibienfahrzeug steht, ist in dieser Personen-
gruppe ausgepragter als das reine Prestigedenken, gleichzeitig Auto und Boot vorzuweisen.

Klimawandel, zunehmende Ressourcenknappheit, umweltbewussteres Denken der Men-
schen und die daraus resultierenden regulatorischen Verpflichtungen zwingen die Automobil-
industrie in einen Anpassungsprozess. Das betrifft auch spezielle Nischenprodukte, die es
weiterhin geben wird, wenn die Hersteller bereit sind, diese veranderten Rahmenbedingungen
zu bericksichtigen.

Wirkliche Mitbewerber fiir ein Alltags-Amphibienfahrzeug gibt es nicht. Den beiden oben ge-
nannten Fahrzeugen fehlen Ausstattungsmerkmale, wie beispielsweise ein Dach. Zum Tell
werden sie nicht mehr produziert oder sind vorwiegend fur den Freizeitsektor konzipiert.

Aus der Marktanalyse ergeben sich somit folgende Fahrzeugeigenschaften fur das Amphi-
bienfahrzeug, die in Abbildung 19 abgebildet sind.

37



Die Bewertungs-Legende sieht wie folgt aus:

sehr wichtig
wichtig
zweitrangig

unwichtig

) A

nicht relevant

Design
5
. . 4,5 .
Umweltfreundlichkeit 4 Fahrerlebnis
3
3
2,5
2
Sicherheit 15 Gelandetauglichkeit
1
0,5
0
Qualitat & Zuverlassigkeit Ausstattung
Alltagstauglichkeit Komfort

Wirtschaftlichkeit

Auto Amphibienfzg.

Abbildung 19 Netzdiagramm zu Fahrzeugeigenschaften

Im Netzdiagramm sind die, flr einen Kaufer ermittelten, wichtigen Fahrzeugeigenschaften flr
ein konventionelles Auto (s. Abb. 16 Kriterien zum Autokauf in Deutschland im Jahr 2018).
Aulerdem die vermuteten Eigenschaften eines Amphibienfahrzeuges (vgl. Informationen aus
der Marktanalyse). Das Netzdiagramm zeigt die Gewichtung der Kriterien und vergleicht diese
zugleich mit Referenzfahrzeugen. Aus vorherigen Erlauterungen wird deutlich, dass die Si-
cherheit und Qualitat & Zuverlassigkeit mit einer maximalen Bewertung versehen werden. Das
gilt sowonhl fir das Auto als auch flr das Amphibienfahrzeug. Ebenfalls wurde die Bedeutung
der Umweltfreundlichkeit erldutert, welche beim Amphibienfahrzeug relevanter ist.

Eine erhebliche Differenz zwischen dem Auto und dem Amphibienfahrzeug fallt bei der Gelan-
detauglichkeit auf. Gelandetauglichkeit im Sinne eines Offroad-Wagens hat flir das anvisierte
Zielgruppensegment nicht héchste Prioritat. Sie ist aus praktischen Erwagungen trotzdem
wlinschenswert, um nicht ausgebaute Zufahrten zum Wasser zu Uberwinden. Fir Kaufer eines
Autos ist die Gelandetauglichkeit weniger relevant.
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Die Alltagstauglichkeit wird bei dem Amphibienfahrzeug als etwas wichtiger bewertet. Das
ergibt sich aus dem Wunsch nach Zweckmafigkeit durch die flexible Nutzung an Land und im
Wasser sowie den unterschiedlichen Anwendungsbeispielen im Alltag.

Ein weiteres bedeutsames Kriterium ist die Ausstattung. Unter Ausstattung ist hier die ange-
botene Technologie gemeint: gro3e Touchbildschirme, feine Technik-Features, wie z.B. Head-
up-Displays und der schlissellose Zugang, sowie intelligente Assistenzsysteme, wie der
Spurhalteassistent, Spurwechselassistent, Abstandsregeltempomat und Notbremsassistent.

In der folgenden Grafik ist die Positionierung der Marke des Amphibienfahrzeugs zu sehen.
Das Amphibienfahrzeug wird den Namen ,,Road Boat“ tragen und ist unter dieser Bezeich-
nung in der Grafik im weiteren Verlauf dieser Arbeit zu finden. Die Herleitung des Produktna-
mens ist in Kapitel 4.1.1 Firmenname und Markendesign erlautert.

Die Positionierung der Marken (s. Abb. 20) ist in ,sportlich“ und ,luxuriés® und in ,modern® und
Jraditionell aufgeteilt. Es handelt sich hier ausschliellich um das Design und die Positionie-
rung der Marke. Besonders beim Begriff modern geht es nicht um die Ausstattung mit moder-
ner Technologie, sondern um den Gegensatz zu Marken, die auf traditionellen, urspriinglichen
Werten und Firmenhistorie aufbauen, wie zum Beispiel Mercedes-Benz oder Ford.

Das Road Boat ist ein Start-up-Unternehmen und daher sehr innovativ ausgerichtet. Es soll
deutlich mehr auf sportliche, praktische als auf luxuridse Werte aufbauen.

Modern
Road Boat A

\; -

D
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| (’lll(.‘l"()l
CHEVROLET <
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Sportlich (A< - » Luxurios

S o <
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‘r Mercedes-Benz
Traditionell
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Abbildung 20 Markenpositionierung des Road Boats / Quellen der Autologos [42]
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2.2 Anforderungen

Durch die Marktanalyse konnten spezielle Anforderungen ermittelt und analysiert werden. Un-
terteilt werden die Anforderungen in Kunden- und Anforderungsspezifikationen. Diese werden
in einem Lastenheft zusammengestellt und sind die Grundlage fur das Unternehmen, um L&-
sungsmaglichkeiten zu entwickeln, die im Pflichtenheft aufgefihrt werden.

2.2.1 Kundenspezifikationen

Die Anforderungsspezifikationen sind in Tabelle 2.3 zusammengefasst.

Kriterien Anforderungen

Preis <70.000 €

Dienstleistungen Globaler Kundenservice

Sicherheit Entsprechung aller Richtlinien

Ausstattung Moderne Infotainment- und Assistenzsys-
teme, einfaches Ausnutzen aller Mdglichkei-
ten

Geschwindigkeit Land: 160 km/h
Wasser: 30 km/h

Reichweite Land: 400 km
Wasser: @ 80 km

Extras Freizeitausstattungsmerkmale

Tabelle 2.3 Zusammenstellung der Anforderungen aus Kundensicht

Preis

Die in der Marktanalyse ermittelte Zielgruppe hat ein Jahreseinkommen ab 50.000 €, was Uber
dem Durchschnitt liegt. Die Kunden streben kein Billig-Produkt an, dennoch erwarten sie ein
gutes Preisleistungsverhaltnis.

Der Kunde dieser Zielgruppe ist bereit, fir ein Standardfahrzeug bis zu 45.000 € auszugeben.
Fir die zusatzliche Anschaffung eines e-Boots musste er weitere ca. 35.000 € ausgeben [43].
Zusammen wurden rund 80.000 € fallig. Um fur den Kunden einen preislichen Vorteil zu schaf-
fen, misste das Amphibienfahrzeug deutlich glinstiger angeboten werden. Demnach ware ein
Preis von 55.000 — 70.000 € realistisch.
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Kundenservice

Fir eine maximale Kundenzufriedenheit ist ein herausragender Kundenservice notwendig. Da
dies ein auf dem internationalen Markt vermarktetes Produkt werden soll, missen in dem
Male, wie neue Markte erschlossen werden, auch Kundendienste vorhanden sein. Das An-
gebot eines guten und zuverlassigen Kundenservices kann die Kaufentscheidung positiv be-
einflussen.

Passive Sicherheit

Sowohl wahrend des Betriebs im Wasser als auch an Land ist das Bedurfnis, sich gegen Un-
falle im Fahrzeug beschutzt und sicher zu fihlen, sehr hoch. In den Jahren von 2015 bis 2018
schnitt die Kategorie Sicherheit beim Autokauf an erster Stelle ab [30].

Moderne Features und Infotainment

Ein voll digitales Cockpit mit groRem Infotainmentpakten gehort bei den neusten Fahrzeugge-
nerationen von hoherpreisigen Fahrzeugen zum Standard. Interessenten an einem Neuwa-
gen, in diesem Fall einem Amphibienfahrzeug, haben Erwartungen, die neusten Features und
Assistenzsysteme bei der Konfiguration auswahlen zu kénnen.

Ausstattung

Turen sollen oberhalb der Wasseroberflache liegen, um damit gegebenenfalls Ein- und Aus-
stieg im Wasser zu ermdglichen und um Fugen unterhalb des Wasserspiegels zu vermeiden.

Wichtig ist es, wetterunabhangig unterwegs sein zu kénnen. Bei gutem Wetter soll es moglich
sein, die frische Luft zu geniel3en und bei schlechtem warm und trocken im Fahrzeug zu sitzen.

Geschwindigkeit

Die Anforderungen an das Amphibienfahrzeug damit es als Ersatz fir ein herkdmmliches Auto
und Motorboot gerecht wird, missen Spitzengeschwindigkeiten von 160 km/h an Land und 30
km/h im Wasser moglich sein.

Reichweite

Fir den Allradantrieb auf der StralRe ist eine Reichweite von 400 km sinnvoll. Im Wasser sollte
es mdglich sein, bei maximal mdglicher Geschwindigkeit und ungtinstigen Strémungsverhalt-
nissen eine Reichweite von 40 km zu erreichen.

Design

Das Design muss aus der Masse hervorstechen. Auf der Stralde muss es eindeutig wie ein
PKW aussehen und nicht als ein Motorboot eingeordnet werden. Das Amphibienfahrzeug soll
als Kombination von PKW und Motorboot beeindrucken.
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Freizeitausstattung

Aus der Marktanalyse ergibt sich, dass der Faktor Spal3 nicht zu kurz kommen darf. Gewisse
Ausstattungsmerkmale, die Freizeitaktivitadten stitzen, sind wichtig. Zum Beispiel:

- Haken fir die Befestigung von Wasserski-Seilen

- Dachtrager fur die Mitnahme von Surfboards oder zur Befestigung eines Drop-Stich-
Zeltes

- Dachbox flir Camping Equipment oder anderen Ausristungsgegenstanden

2.2.2 Anforderungsspezifikationen

Die Anforderungsspezifikationen sind in Tabelle 2.3 zusammengefasst.

Kriterien Anforderungen

Preis und Dienstleistungen Hohe Stickzahl und globaler Kundenservice
durch Partnerschaften

Ausstattung Neueste technische Features und Bordelektro-
nik, Einzug von Reifen, entsprechende, im Was-
ser zu 6ffnenden Turen

Geschwindigkeit Passende Auswahl der Antriebe
Reichweite Ausreichend grof3 dimensionierte Batterie
Sicherheit Assistenzsysteme, Einhaltung von Gesetzen,

Schwimmwesten und Rettungsring

Extras Befestigungsmadglichkeiten von Wasserskiseilen,
Maoglichkeit der Anbringung von Dachtragern

Tabelle 2.4 Zusammenstellung der Umsetzung der Kundenanforderungen

Preis und Kundenservice

Um einen angebrachten und durchsetzbaren Preis zu ermdglichen, muss eine hohe Stlickzahl
produziert werden. Das ist bei einem neuen Produkt nicht ganzlich ohne Risiken. Dabei helfen
kann eine Partnerschaft mit einem globalen, gut vernetzten Hersteller, der bei der industriellen
Produktion, beim Marketing und weltweitem Kundenservice unterstiitzen kann.

Das Amphibienfahrzeug soll kein Nischenprodukt bleiben, welches in Handarbeit hergestellt
wird und nur fir einen sehr hohen Preis verkauft werden kann.

Geschwindigkeit

Um den kundenspezifischen Anforderungen hinsichtlich der Geschwindigkeit gerecht zu wer-
den, muss ein entsprechendes Antriebssystem zum Einsatz kommen.

Gleichzeitig wird auf einem zukunftsorientierten und umweltfreundlichen Antrieb Wert gelegt.

42



Reichweite

Die entsprechende Reichweite soll dank einer ausreichend grof dimensionierten Batterie er-
reicht werden.

Ausstattung und Technik

Die Herausforderung beim Amphibienfahrzeug ist es, einen Antrieb zu benutzen, der schnell
zwischen dem Antriebstrang der Reifen und dem des Wasserantriebes zu wechseln kann. Um
das zu ermdglichen, ist ein Wechselgetriebe noétig, welches per Knopfdruck zwischen den bei-
den Getrieben schaltet. Dadurch soll ein reibungsloser Ubergang vom Land- auf den Wasser-
betrieb und umgekehrt stattfinden.

Die Reifen missen sich wahrend der Benutzung im Wasser auf3erhalb des hydrodynamischen
Stroms befinden, damit sie keine Widerstandsflache bieten und die Fahrt abbremsen. Abhan-
gig vom Aufbau des Fahrzeugs wird dies mit dem Einzug oder Einklappen der Rader erfolgen.

Hochliegende Turen sollen den Ein- und Ausstieg im Wasser ermoglichen. Ein Hardtop ver-
andert das Amphibienfahrzeug von einem Cabrio zu einem geschlossenen Fahrzeug.

Anstelle konventioneller Auf3enspiegel werden Kameraaul3enspiegel zum Einsatz kommen.

Speziell fir den Gebrauch als Motorboot sind Positionslichter an den KameraauflRenspiegeln
vorgesehen. Ebenfalls wird ein elektrisch einziehbarer Anker an Bord verbaut sein.

Ein weiteres Feature ist die Steuerung von Funktionen Uber eine Application flr das Smart-
phone, die zu einer intuitiven Fahrzeugbedienung beitragt.

Sicherheit

Pflichtgemal werden Airbags flr den Fahrer und Beifahrer verbaut sein. Schwimmwesten und
ein mit einem Kompressor schnell aufblasbarer Rettungsring werden ebenfalls an Bord zur
Standard-Ausstattung gehoren.

Ein autonom ausfahrbarer Doppelkiel an der Unterseite des Rumpfes sorgt fur die nétige Si-
cherheit bei der Fahrt im Wasser. Bei einem Doppelkiel handelt es sich um einen Ballastkor-
per, der Gewichtsstabilitat verleiht und damit Krangung, Abdrift und Kentern verringert [44].
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3 Fahrzeugkonzept und Package

In diesem Kapitel wird das Fahrzeugkonzept genau bestimmt. Es werden die sich aus den
Anforderungen ergebenden Umsetzungsmaoglichkeiten in einen Zusammenhang mit den be-
stehenden Rahmenbedingungen und praktischen Anforderungen des Marktes abgeglichen
und entsprechend angepasst.

Dabei wird beschrieben, wie sich diese Rahmenbedingungen auf die entscheidenden Kon-
struktionsmerkmale auswirken. Also auf die Auslegung des Fahrzeugs, Auswahl des Antriebs
und seine Umsetzung im Land-/Wasserbetrieb, Anordnung der Module (Packageplan) im
Fahrzeug, Auswahl des optimalen Materials, Herleitung des Batteriepackages, Ableitung des
sich ergebenen Fahrzeuggewichts sowie die Reichweitendimensionierung.

3.1 Gesetze und Vorschriften

Es gibt sowohl fir PKWs als auch fiur Motorboote weltweit zahlreiche Gesetze und Vorschrif-
ten, die fUr eine Zulassung beachtet werden mussen. In Europa sind das die ECE-Regelungen
[45]. Da das Amphibienfahrzeug international vermarktet werden soll, missen die lokalen Ge-
setze der jeweiligen Regionen eingehalten werden. Eine Zusammenfassung der existierenden
Gesetze und Vorschriften fir PKWs und die Schifffahrt befindet sich im Anhang.

Eine Vielzahl von Gesetzestexten, Richtlinien und anderen Normen beziehen sich auf die
Fahrzeugabmessungen nach SAE J1100[ [5] S. 687]. Die Society of Automotive Engineers In-
ternational (SAE, zu deutsch ,Verband der Automobilingenieure®) ist eine gemeinnitzige Or-
ganisation fur Technik und Wissenschaft, die sich dem Fortschritt der Mobilitatstechnologie
widmet [46].

Im Anhang 2.1 StraBenverkehrsrichtlinien sind die gesetzlichen Richtlinien ausfuhrlicher be-
schrieben

Um ein Motorboot in Deutschland steuern zu dirfen, ist ein amtlicher Sportbootfiihrerschein
fur See und Binnen notwendig [47].

Auf Binnenschifffahrtsstrallen besteht auch fiir Kleinfahrzeuge eine Kennzeichnungspflicht,
wenn deren Schiffskdrper ohne Ruder und Bugspriet eine Hochstlange von weniger als 20
Meter aufweisen [48].

Besonders muss bei dem Entwurf des Amphibienfahrzeugs auf die notwenige Schifffahrtsbe-
leuchtung geachtet werden.

Im Anhang 2.2 Schifffahrtsrichtlinien sind die einzuhaltenden Richtlinien fur die Schifffahrt aus-
fuhrlicher beschrieben.
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3.2 MaRkonzeption

Das Kapitel der MalRkonzeption bezieht sich auf die Auslegung der Malde des Exterieurs und
die dafiir bendtigen Male des Interieurs.

3.2.1 Aufbauauspragung und Fahrzeuggrundform

Die Fahrzeuggrundform wird in Boxen unterteilt. Das Road Boat soll auf einer modernen 1-
Box-Ausfuhrung aufbauen mit einer Sitzreihe und zwei Sitzen. Diese eignen sich besonders
gut, um alternative Energietrager zu integrieren. Auf der Marktanalyse basierend wird es sich
bei dem Fahrzeug um einen Roadster handeln. Die Aufbauauspragung bei Roadster/Cabrio-
lets wird haufig von Stufenheck- oder Steilheckfahrzeugen abgeleitet [ [5] S.146].

International werden unterschiedliche Klassifikationen genutzt. Das ist zu bertcksichtigen,
wenn das Amphibienfahrzeug global vermarktet werden soll. Die sich daraus ergebenen, wich-
tigsten Bezeichnungen sind in der folgenden Tabelle 3.1 aufgelistet. Demnach wiirde das Am-
phibienfahrzeug international folgendermalen bezeichnet:

US-amgrlkanlsche Britische Bezeich- EU-Kommission Euro NCAP
Bezeichnung nung
Roadster Roadster Sportwagen Roadster

Tabelle 3.1 Fahrzeugklassen [49]

3.2.2 Wesentliche Abmessungen

Von wichtiger Bedeutung ist die Sitzposition des Fahrers. Der Sitzreferenzpunkt R-Punkt oder
SgRP (Huftgelenkmitte), in Abbildungen 21, 22 und 23 mit einem roten X markiert, wird von
den Fahrzeugherstellern im Rahmen bestimmter Randbedingungen als Basis flr die Typisie-
rung und die Uberpriifung von konstruktiven Vorschriften (z. B. Sicht- und Gurtfelder) festge-
legt [ [5] S.100]. Von der SAE wird dabei eine Prozedur zugrunde gelegt, die das 95. Perzentil
einer mannlichen Person mit einer 95% Beinlange und 95% Schuhlange annimmt [ [5] S.687].

In den Tabellen aus dem Buch ,Vieweg Handbuch fir Kraftfahrzeuge® [5] sind konkrete Exte-
rieur- und Interieurmalie zu den einzelnen Fahrzeugklassen eingeteilt. Die Tabellen sind in
Anhang 3 beigefugt. Das Amphibienfahrzeug kann allerdings keiner Kategorie genau zu ge-
ordnet werden. Die fur das Road Boat gewahlten Maflle sind grobe Annahmen und Ausle-
gungswerte und werden in Tabelle 3.2 aufgefihrt.

Des Weiteren wurde mit dem Jaguar I-Pace ein Referenzfahrzeug ausgewahlt, um die Werte
in Relation setzen zu kénnen. Die Malie des I-Pace kommen teils aus der Recherche des
Masters of Concept Kurs der HAW Hamburg [50], der Zugriff auf das A2Mac1 Portal flir Bench-
marking hatte.

Bei der Auslegung von Fahrzeugen kommen Mal3ketten zum Einsatz, die einander beeinflus-
sen und somit berlcksichtigt werden missen. Diese fahrzeugdefinierenden Langen kommen
in x-/y-/z-Richtung vor [[5] S.161]
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Ein wichtiges Mal}, dass die Fahrzeuglange definiert, ist der Radstand L101. Wesentliche Be-
standteile dieses Males sind der Abstand zwischen Mitte Vorderrad und FuBballenpunkt
(L113), der R-Punkt bis Fersenpunkt vorne (L53) und der Abstand zwischen Mitte Hinterrad
und R-Punkt (L115-1).

Das Mal L113 wurde verhaltnismaRig grold gewahlt, da der Radkasten eine spezielle, dem
hydrodynamischen Fluss des Wassers angepasste Form bekommt. Dadurch sitzt der Fahrer
weiter hinten und der Fersenpunkt verandert sich ebenfalls stimmig. Der Abstand L53 ergibt
sich aus der Sitzposition, welche der des |-Pace ahneln wird. Der Wert L115-1 hat durch den
grolen Radkasten einen hohen Mindestwert.

Nachstehend ist die MaRkette fir den Wert L101 vorgerechnet und kann mit den Skizzen in
Abbildung 21 und 22 nachvollzogen werden. Fur den angewinkelten Ful® wurde das Formel-
zeichen Lx = 23mm angenommen:

L101 =L113 + Lx + L53 + L115-1
2700 =805 mm + 23 mm + 872 mm + 1050 mm

Eine spezielle Abhangigkeit herrscht zwischen den Parametern L53-1 und H30-1, die fur die
Gestaltung des Fahrerplatzes zustandig sind. Durch eine Erhéhung der Sitzposition wird eine
Verklrzung des Bauraumbedarfs fur den Fahrer erreicht. Beispielsweise reicht eine Erh6hung
der Sitzposition um nur 10 mm aus, um den Bauraumbedarf des Fahrers um ca. 40 mm zu
verkurzen [[5] S.160].

Ebenfalls ist die Abhangigkeit der Abstande L53-1 und L34-1 zu beachten. Die Verklirzung
des R-Punkts bis Fersenpunkt vorne fuhrt zur selben Minderung des Beinraumes. Eine hohe
Sitzposition fuhrt somit zu einem reduzierten Beinraum und einer Sitzposition mit starker an-
gewinkelten Beinen [[5] S.161].

Der Abstand vom R-Punkt vorne bis Boden (H5) ist in Abhangigkeit von der Bodenfreiheit
(H157), dem Fersenpunkt vorne bis R-Punkt vorne (H30) und dem Abstand zwischen dem
Fersenpunkt und dem Fahrzeugunterboden.

Beim Abstand zwischen dem Fersenpunkt und dem Fahrzeugunterboden muss beachtet wer-
den, dass genug Platz fir die Fahrzeugbatterie eingeplant wird. Daher muss der Wert von H5
entsprechend so definiert werden, dass die Abstadnde H157 und H30 passen. Der Package-
plan der Batterie wird in Abschnitt 3.7 Batteriepackage speziell behandelt.

Nachstehend ist die Mal3kette fur den Wert H5 vorgerechnet. Flr den Fersenpunkt vorne bis
Unterboden Fahrzeug wurde das Formelzeichen Hx angenommen:

H5 = H157 + H30 + Hx
Hx = 632 mm — 200 mm — 248 mm = 184 mm

Der Betrag von 184 mm ist damit ausreichend grof3 definiert, um eine leistungsstarke Batterie
zu verbauen.

Das Mal} der Bodenfreiheit passt in die Kategorie eines SUVs, da eine gewisse Gelandefahig-
keit bei einem Amphibienfahrzeug vorhanden sein muss, um Hindernisse beim Ubergang zwi-
schen Wasser-/ und Landbetrieb Gberwinden zu kdnnen.
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Im nachfolgenden ist die Tabelle 3.2 abgebildet. In ihr sind alle fir die Fahrzeugauslegung
bendtigen Malde aufgeflihrt und benannt. Auf der folgenden Seite sind die bemaliten Zeich-
nungen des Road Boats und Jaguar |-Pace abgebildet. Die Quellen der Malde und deren Be-
schreibungen kommen neben den im Anhang 3 gefiihrten Tabellen aus dem GCIE (Global
Cars Manufacturers Information Exchange Group) Package Drawing Exchanges des Jahrs
2012.

Bezeichnung | MaR [mm] Beschreibung

L101 2700 Radstand

L102 750 Reifendurchmesser

L103 4483 Gesamtlange

L104 850 Uberhang vorne

L105 933 Uberhang hinten

L113 805 Mitte Vorderrad bis FuRballenpkt. vorne
L53 872 R-Pkt. bis Fersenpkt. vorne

L114 1700 Mitte Vorderrad bis R-Pkt. vorne

L34 1090 Furaum vorne

H5-1 632 R-Pkt. vorne bis Boden

H30-1 248 Fersenpkt. vorne bis R-Pkt. vorne
H120-1 910 Hochster Pkt. Motorhaube bis Boden
H106 32° Bdschungswinkel vorne

H107 28° Bdschungswinkel hinten

H157 200 Bodenfreiheit

H61 960 Kopffreiheit

H100-B 1570 Fahrzeughthe

W3-1 1513 Schulterfreiheit

W7 450 Lenkradmitte Y-Koordinate

W18-1 560 R-Pkt. zu Schweller vorne

W20-1 450 Y-Koordinate R-Pkt. vorne

W101-1 1650 Spur vorne

W101-2 1675 Spur hinten

W103 2032 Karosseriebreite

W114-L 1060 Y-Koordinate Aul3enspiegel Fahrer
W114-R 1060 Y-Koordinate Aul3enspiegel Beifahrer

Tabelle 3.2 Bezeichnungen der Fahrzeugabmessungen
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In den Abbildungen 21 sind die Abmessungen des Road Boats und Abbildung 22 des Jaguars
I-Pace in x-Richtung dargestellit.
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Abbildung 22 Abmessungen des Jaguar |-Pace in x-Richtung
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In Abbildung 23 sind die Abmessungen des Road Boats und des Jaguar I-Pace in y-Richtung
dargestellt. Die beiden Personen im Fahrzeug, siehe Abbildung 23, sitzen jeweils in der Front.
Die Person rechts sitzt demnach nicht, wie Ublicherweise auf Abbildungen dargestellt, in der

fahrzeugbreiten Ansicht auf der Rickbank.
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Abbildung 23 Abmessungen des Road Boats I. und des Jaguar I-Pace r. in y-Richtung
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3.3 Antriebskonzept allgemein

Das Amphibienfahrzeug soll mit einem zukunftstauglichen und umweltfreundlichen Motor an-
getrieben werden. In der Marktanalyse hat sich gezeigt, dass aufgrund veranderter Anforde-
rungen hinsichtlich der Reduzierung von Schadstoffemissionen, eine zunehmende Elektrifizie-
rung des Antriebsstrangs zu beobachten ist.

Um diesen Vorgaben zu genligen, kommen daher hauptsachlich zwei Antriebssysteme in-
frage, wenn auf den unmittelbaren Gebrauch fossiler Kraftstoffe ganzlich verzichtet werden
soll:

- Elektromotor mit Batterie
- Brennstoffzelle mit Elektromotor

Vorteile dieser Antriebe sind, dass sie im Vergleich zu den Verbrennern deutlich leiser und
ganzlich emissionsfrei sind. CO, Schadstoffe entstehen nur bei der Herstellung und Entsor-
gung des Fahrzeugs und deren Komponenten, sowie der Erzeugung des als Treibstoff ver-
wendeten Stroms.

Eine zu dem Thema betreffende Nutzwertanalyse wurde durchgefiihrt und lasst sich in Anhang
4 Nutzwertanalyse Antriebskonzept finden. Die fur das Antriebskonzept durchgefuhrte Nutz-
wertanalyse ergibt, dass ein mit einer Batterie betriebener Elektromotor die beste Losung fur
eine fossilfreie Fortbewegung ist. Der batteriebetriebene Elektromotor erreicht eine Nutzwert-
summe von 3,675 und schneidet damit geringfligig besser ab, als die Brennstoffzelle mit 3,5
Punkten. Das zeigt, dass das Elektroauto mit einer Batterie nach der Berlcksichtigung der
wichtigsten Kriterien die passende Lésung fur das Amphibienfahrzeug ist.

34 Wasserantrieb

Die Anforderungen an den Wasserantrieb sind, dass er einen Vorwarts- und Rickwartsschub
betreiben und Lenkbewegungen durchfiihren kann. Der Antrieb soll aul’erdem mdglichst war-
tungsarm und sowohl in flachen als auch in tiefen Gewassern einsetzbar sein.

Der Wasserantrieb erfolgt ebenfalls durch die Elektromotoren, die auch die Rader an Land
antreiben. Grundsatzlich kommen fir den Antrieb von Booten, bis auf wenige exotische Aus-
nahmen, nur Propeller oder Jetantriebe (auch Wasserstrahlantrieb) zum Einsatz. Diese Aus-
nahmen kdnnen zum Beispiel speziell fir den Antrieb konzipierte Reifen oder Strahlturbinen
sein. Fur dieses Amphibienfahrzeug werden indes nur die beiden konventionellen Bootsan-
triebe Propeller- und Wasserstrahlantrieb in Betracht gezogen.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad eines Propellerantriebes ist gegenlber einem Jetantrieb etwas besser, je-
doch bringt ein Jetantrieb mehr Leistung und erméglicht durch die Funktionsweise eines Rlick-
stoRantriebs hohere Geschwindigkeiten [51].
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VerbaugroRe

Wahrend der Landnutzung darf der Wasserantrieb nicht unter dem Kiel des Fahrzeugs her-
ausragen. Das bedeutet fiir den Propellerantrieb, dass er einfahr-/klappbar sein muss, um an
Land keine Behinderung fur weitere Verkehrsteilnehmer darzustellen. Der Wasserstrahlantrieb
hat eine andere Funktionsweise, die im weiteren Verlauf erklart wird. Er besitzt nach unten hin
keinen herausragenden Propeller, sodass Wasserfahrzeuge mit einem Jetantrieb deutlich fla-
cher gebaut werden kdnnen. Das ist ein klarer Vorteil fur den Jetantrieb, welcher insgesamt
allerdings eine etwas umfangreichere Verbaugrofle besitzt.

Flache Gewasser

In flachen Gewassern ist ein Propellerantrieb ungeeignet, da der Propellerschaft tiefer als der
eigentliche Kiel des Bootes hinunterragt. Bei Grundberihrungen im Flachwasser kann es
schnell zu Beschadigungen am Propeller kommen. Auch bei Treibgut muss der Propeller vor
Beschadigungen bewahrt werden.

Beim Wasserstrahlantrieb ist dies ausgeschlossen, da sich keine drehenden Teile im Wasser
befinden. Ein Wasserfahrzeug mit einem Jetantrieb darf auch trocken laufen, ohne Beschadi-
gungen des Antriebs zu riskieren. Bei Treibgut kann der Motor in den Leerlauf gedrosselt wer-
den, bis das Hindernis tGiberwunden ist.

Verletzungsrisiken

Rucksicht genommen werden muss bei einem Propellerantrieb auf Schwimmer, Taucher und
Tiere nahe dem Boot. Bei zu grof3er Nahe besteht die Gefahr, in den Sog des Propellers zu
geraten. BerUhrungen mit dem Propeller kénnen zu folgenschweren Verletzungen flihren
kann.

Da bei einem Jetantrieb kein offener Propeller vorhanden ist, fallen diese Risiken weg [52].

Fazit

Am besten kombiniert der Jetantrieb die Anforderungen flr das Amphibienfahrzeug dadurch,
dass er in allen Gewassern einsetzbar ist, hohe Geschwindigkeiten ermdglicht und keinen
herausragenden Propeller besitzt, welcher an Land eingefahren werden misste und im Was-
ser eine Gefahr fir Menschen und Tier darstellt. Zum Einsatz kommen sollen zwei kombinierte
Jetantriebe, da der Antrieb im Vergleich mit dem konventionellen Propellerantrieb aufgrund
des schlechteren Wirkungsgrades erst bei Mehrfachanlagen mit mehreren Jets pro Boot 6ko-
nomisch wird [51].
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Funktionsprinzip des Jetantriebs

Im Folgenden wird das Funktionsprinzip des Jetantriebs erklart, da sich dieses signifikant von
dem eines klassischen Propellerantriebes unterscheidet.

Abbildung 23 Funktionsweise des Wasserstrahlantriebs [53]

Wasseraufnahme
Impeller
Drehmomentstiitze
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Schubumkehrklappe
Kupplung
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Fur die Schubkraft wird Wasser unter dem Rumpf des Bootes angesaugt und durch einen
Impeller stark beschleunigt ausgestol3en. Der Strahl tritt durch eine fir die Lenkung schwenk-
bare Duse nach hinten aus und treibt das Boot voran. Der Impeller kann nur in diese eine
Richtung drehen. Mit einer Schubumkehrklappe am hinteren Teil des Jetantriebs kann der
Strahl unter das Boot nach vorne umgelenkt und somit die Fahrtrichtung umkehrt werden.
Dieser Fahrtrichtungswechsel geschieht stufenlos. Kombiniert mit der Lenkung, ergibt eine
ausgezeichnete Mandvrierfahigkeit, die mit keinem konventionellen Propellerantrieb erreicht
werden kann. Auch starke Bremsungen lassen sich durch den stufenlosen Richtungswechsel
mit der Schubumkehrklappe durchflhren [52]. Bildlich dargestellt ist die Funktionsweise in Ab-
bildung 23.

Fir den Wasserbetrieb muss der vordere Elektromotor aus dem System ausgekoppelt und
abgeschaltet werden. Der hintere Elektromotor muss mit einem Wechselgetriebe ausgestattet
sein, welches die Ansteuerung der hinteren Rader und die der beiden Antriebswellen der Jet-
antriebe regelt. Die Umstellung zwischen den jeweiligen Modi darf nicht langer als wenige
Sekunden dauern. Die Schritte, die wahrend der Umstellung erfolgen mussen, sind:

Lenkbewegung der Rader arretieren

Frontmotor auskoppeln

Reifen einfahren

Wechsel der vom hinteren Motor angetriebenen Achse/Welle
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3.5 Landbetrieb

Das Raderkonzept beinhaltet die Auswahl eines fur das Konzept passenden Reifens und zeigt,
wie der Radeinzug fir den Wasserbetrieb vonstatten gehen soll.

Ein Allradantrieb soll verbaut werden, damit die aus den Anforderungen resultierende Gelan-
defahigkeit gegeben ist. Zusatzlich gewénhrleistet es beim Ubergang zwischen Land und Was-
ser und umgekehrt, dass jeweils die vom Front- oder Heckantrieb angetriebenen Reifen Bo-
denkontakt haben. Der Allradantrieb verteilt sich durch zwei Elektromotoren auf beide Achsen,
bildlich in Abbildung 24 dargestellt.

Sy

Abbildung 24 Allradantrieb durch zwei Elektromotoren [54]

i~z

3.5.1 Reifenvariante

Die Anforderungen an den Reifen sind, dass er nicht nur auf der Strale einsetzbar ist, sondern
auch auf schwierigem Gelande. Der Ubergang von der StralRe ins Wasser kann moglicher-
weise unbefestigten Untergrund aufweisen; er kann weich, schlammig, sandig oder auch stei-
nig sein. Damit das Amphibienfahrzeug ,offroad“ betrieben werden kann, muss ein geeigneter
Reifen ausgewahlt werden.

Um die Eignung von auf dem Markt verfugbaren Reifen fur den Betrieb des Amphibienfahr-
zeugs festzustellen, wurde eine Nutzwertanalyse durchgefihrt. Diese ist in Anhang 5 Nutz-
wertanalyse Reifen zu finden. Durch seine Robustheit und Gelandetauglichkeit, sowie sein
innovatives Aussehen, erfillt der nachstehende Reifen die Anforderungen an die Kriterien am
besten.

Ein Beispiel fur einen seriennahen PKW Airless Tire ist der Michelin ,Uptis* (Abb. 25). Michelin
plant, diesen bis 2024 serienreif zu entwickeln. Das Konzept beinhaltet vier innovative Eigen-
schaften. Er ist luftlos, mit anderen Verkehrsteilnehmern vernetzt, 3D-gedruckt und verspricht,
durch die Anwendung von recyclebaren und nattrlichen Materialen 100% nachhaltig zu sein
[55]. Speziell die letztgenannte Eigenschaft passt besonders gut zu dem nachhaltigen und
umweltbewussten Image des Road Boats.

Flar Fahrzeuge mit geringer Hochstgeschwindigkeit sind die Airless Tires bereits in der Praxis
im Gebrauch. Da gibt es z.B. den Michelin ,X-Tweel“ fir Rasenmaher und kleinere Bagger
[56].
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Abbildung 25 Michelin Uptis [55]

3.5.2 Rad-Einzug

Die von Gibbs Amphibians patentierte Radaufhangung mit integriertem Radeinzugsmechanis-
mus (Patent Nummer: US 9,102,389 B2; Datum 11. August 2007) ermdglicht einen ausge-
zeichneten Ubergang zwischen Land- und Wassermodus und eignet sich sehr gut fir die Ver-
wendung in diesem Amphibienfahrzeug. Es hebt die Rader aus dem Wasser, was zur Mini-
mierung des Wasserwiderstands beitragt. Ohne den hydrodynamischen Widerstand der Rader
kann das Amphibienfahrzeug héhere Wassergeschwindigkeiten erreichen. Der Ein- oder Aus-
fahrvorgang dauert laut Gibbs Amphibians lediglich 5 Sekunden und lasst sich mit einem ein-
zigen Tastendruck auslésen [38].

Der Ablauf des Radeinzugsvorgangs ist in Abbildung 26 schematisch dargestellt. Ganz links
ist das ausgefahrene, fir die Landnutzung bereite Rad dargestellt. Die mittleren beiden An-
sichten zeigen den schematischen Einzug des Rades. Im Bild ganz rechts ist das Rad, nach
vollzogenem Radeinzug und somit bereit fur den Wasserbetrieb, gezeigt. Fur das Ausfahren
lauft dieser Prozess in umgekehrter Richtung.

Abbildung 26 Schematische Darstellung des Radeinzuges [57]
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3.6 Materialien der Karosserie und des Rumpfes

Im Rahmen der Materialauswahl ist der Leichtbau unumganglich. Durch die extrem schwere
Batterie muss Gewicht an anderen Stellen eingespart werden. Das lasst sich besonders gut
mit einer geschickten Bauweise und mit Bedacht ausgewahlten Werkstoffen erreichen. In die-
sem Abschnitt werden die Werkstoffe fur die Karosserie und den Rumpf ausgewahit.

Karosserie

Die Karosserie wird zum Hauptteil aus Aluminium bestehen. Aluminium hat fir den Leichtbau
sehr gute Eigenschaften. Es hat eine sehr geringe Dichte von 2,6989 g/cm?3, womit es zu den
leichtesten Metallen zahlt. Eine wichtige Eigenschaft von Aluminium ist zudem die hohe Kor-
rosionsbestandigkeit [58]. Das ist besonders bei einem Amphibienfahrzeug von grof3er Wich-
tigkeit, da es viel und Gber lange Zeitraume in Kontakt mit Wasser steht. Ein anderer Werkstoff,
sogar mit noch geeigneteren Eigenschaften, ist Karbon. Trotz optimaler Eigenschaften ist Kar-
bon keine Alternative, da es viel zu teuer ist.

Rumpf

Als Hauptmaterial fir den Rumpf ist ein glasfaserverstarktes Polyester vorgesehen. Glasfa-
serverstarkte Kunststoffe (GFK) zeichnet namlich besonders ihr ausgezeichnetes Korrosions-
verhalten aus [59]. Das macht ihn zu einem erstklassigen Werkstoff fir den Bootsrumpf. Wei-
tere Eigenschaften von GFK sind eine hohe Bruchdehnung, eine hohe elastische Energieauf-
nahme und ein relativ niedriges Elastizitatsmodul.

Fir einen besonderen Witterungs- und Salzwasserschutz soll der Rumpf mit einem speziellen
Isophtalsaureharz bedeckt werden [60].

In Abbildung 27 ist der Rumpf des Amphibienfahrzeuges zu sehen.

Abbildung 27 Rumpf des Amphibienfahrzeugs
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3.7 Batteriepackage

Fur die Bestimmung des Batteriepackages wurde eine Vergleichsbatterie verwendet, um Re-
ferenzwerte zu haben. Als Ausgangbatterie wurde die Batterie des Jaguar I-Pace angenom-
men. Aufgrund unterschiedlicher Dimensionen des Unterbodens kénnen im Amphibienfahr-
zeug nur 34 anstelle von 36 Batteriemodulen verbaut werden. Die Merkmale der Batterie wur-
den deswegen entsprechend runterskaliert und in Tabelle 3.3 festgehalten.

Der Batteriepackageplan ist in Abbildung 25 dargestellt und bemalfdt. AuRerdem zeigt Abbil-
dung 24 ein einzelnes Batteriemodul, dessen Mal3e aus den Unterlagen des Masterkurses
Masters of Concepts der HAW Hamburg [61] stammen.

Merkmal Jaguar I-Pace Jaguar I-Pace dimensioniert
Batteriemodule 36 34

Zellen/Modul 12 12

Zellen gesamt 432 403

Nennspannung 389V 389V

Kapazitat 90,2 kWh 83,9 kWh

Reichweite (WLTP) | 470 km 430 km

Gewicht 610 kg 574 kg

Verbrauch (WLTP) | 19,2 kWh/100 km | 19,2 kWh/100 km

Verbrauch (netto) 24 kKWh/100 km 24 kKWh/100 km

Tabelle 3.3 Datenblatt der Batterien
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Abbildung 25 Packageplan der Batterie Abbildung 24 Abmale eines einzelnen Batteriemoduls
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3.8 Package

Das Package des Fahrzeugs ist in Abbildung 26 grob, farbig markiert. Es zeigt, wo sich der
Gepackraum (gelb), die Lenk- (rot) und Antriebselemente (blau) und die Position des Fahrers
(grtin) befinden. Zu den Lenkelementen gehdren die Rader, das Lenkrad und das Gaspedal.
Die Antriebselemente bestehen aus den beiden Elektromotoren, dem Jetantrieb und der Bat-
terie.

Gepackraum -Lenkelemete .Antriebselemente .95. Perzentil-Mann

Abbildung 26 Grobes Package
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3.9 Fahrzeuggewicht

Das Fahrzeuggewicht ergibt sich aus den Kriterien, abgebildet in Tabelle 3.4. Zur Ermittlung
der einzelnen Werte wurden als Referenzfahrzeuge der Jaguar ,I-Pace® und der Tesla ,Model
S“ herangezogen.

Kriterium Gewicht [kg] |Ermittlungsmethode
Energiespeicher

Akku 570 dim. Referenzwert: Jaguar I-Pace
Karosserie

Aluminium Frame 300 Referenzwert: Tesla Model S [62]
GFK Rumpf 200 geschatzte Annahme
Motor/Antrieb

E-Motor 300 dim. Referenzwert: Tesla Model S
Jet-Antrieb 100 geschatzte Annahme

Réader & Reifen 40 geschatzte Annahme

Radeinzug 60 geschatzte Annahme

Elektrik

Computer und Elektronik 20 dim. Referenzwert: Tesla Model S
Kabel und Licht 50 dim. Referenzwert: Tesla Model S
Interieur

Sitze 40 dim. Referenzwert: Tesla Model S
Scheiben 40 dim. Referenzwert: Tesla Model S
Armaturen 10 dim. Referenzwert: Tesla Model S
Exterieur

Hardtop 10 geschatzte Annahme

Taren und Klappen 40 dim. Referenzwert: Tesla Model S
Verkleidung 120 dim. Referenzwert: Tesla Model S
Fahrzeuggewicht 1900

Tabelle 3.4 Fahrzeuggewicht

Im Vergleich zum Gewicht des Jaguars ,l-Pace” und dem Gibbs ,Aquada“, welche ahnliche
Abmessungen haben, zeigt sich, dass die Annahmen zum Gewicht fir das Amphibienfahrzeug
realistisch erscheinen. Der Jaguar ,|I-Pace” wiegt 2208 kg und der Gibbs ,Aquada“ 1466 kg.

Der ,|-Pace” hat ebenfalls zwei Elektromotoren [63] und das Aquada ist ein Amphibien-Cabri-
olet, was die beiden Fahrzeuge zu guten Vergleichsobjekten macht.

Werden die Fahrzeuggewichte des ,I-Pace® mit dem des Aquada addiert und anschliel3end
durch zwei geteilt, ist das Ergebnis der Durchschnittswert.

2208 kg + 1466 kg = 3674kg
3674 kg / 2 = 1837 kg

Der errechnete Durchschnittswert von 1837 kg liegt sehr nah an dem angenommenen Gewicht
des Amphibienfahrzeugs von 1900 kg.
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3.10 Dimensionierungen

Im Rahmen der Dimensionierung finden erste Berechnungen zur Reichweite bei der Nutzung
an Land und im Wasser statt. Es muss dabei beachtet werden, dass es bei der Kalkulation
durch das fehlende exakte Gewicht und wegen fehlender Informationen Gber den realen hyd-
rodynamischen Widerstand zu unzuverlassigen Werten kommen kann. Vielmehr dienen die
Berechnungen zur Einschatzung der Reichweite, sowie des bendtigten Auftriebes. Im weiteren
Verlauf der Konzeptionierung gilt es, diese Werte zu validieren. Aulerdem werden die Werte
fur die Berechnung des bendtigten Auftriebes benutzt.

3.10.1 Reichweitendimensionierung

Die Reichweiten flr den Land- und Wasserbetrieb werden getrennt berechnet, sind jedoch
aneinandergekoppelt. Die verbleibende Kapazitat hangt davon ab, wieviel Strecke an Land
oder im Wasser zuruckgelegt wurde. Wenn zum Beispiel ein Grofteil der Batteriekapazitat
schon an Land verbraucht wurde, ist die restliche Reichweite im Wasserbetrieb dementspre-
chend gering. Beide Antriebe werden von der gleichen Quelle gespeist.

3.10.1.1 Batteriedimensionierung

Fir die Reichweitenberechnung im Landbetrieb wird ein Vergleichsfahrzeug herangezogen.
Ein geeignetes Fahrzeug ist der Jaguar ,|I-Pace®, welcher, wie das Amphibienfahrzeug, zwei
Antriebe und eine grof3e Batterie besitzt. Diese Batterie wird als Grundlage fur die folgenden
Reichweitenberechnungen verwendet und in Kapitel 3.8 Batteriepackage flr das Road Boat
angepasst. In der Tabelle 3.5 sind die zur Berechnung bendétigten Werte [61] aufgeflihrt.

Merkmal Road Boat Batterie
Kapazitit I-Pace 90,2 kWh
Kapazitit Road Boat 83,9 kWh

Reichweite (WLTP) I-Pace | 470 km
Leergewicht I-Pace 2208 kg
Leergewicht Road Boat 1.900 kg
Verbrauch (WLTP) I-Pace 19,2 kWh/100 km

Verbrauch (netto) I-Pace 24 kKWh/100 km

Tabelle 3.5 Daten des Road Boat und Jaguar I-Pace
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3.10.1.2 Landbetrieb

Unter der Annahme, dass das Road Boat dieselben Merkmale, wie der Jaguar ,I-Pace® besitzt
und sich lediglich im Gesamtgewicht unterscheidet, wird im Folgenden davon ausgegangen,
dass die Reichweitenberechnung unter Berlicksichtigung eines Massenausgleichfaktors und
eines Batterieausgleichsfaktor hinreichend ist. Diese Berechnung sollte validiert werden, so-
bald die technische Konfiguration des Road Boat abgeschlossen ist. Die geringe Kapazitat der
Batterie des Road Boat wird damit berlicksichtigt.

Die Reichweite ist daher umgekehrt proportional zu der Masse des Fahrzeugs und die Batte-
riekapazitat proportional.

1 Kapazitat
S ional ~ —— S iona] ~ ——%
proportiona Masse proportiona 1
SRoadBoat __ _Mj-Pace _ MAusgl SR _ Krp __ Ka
Si—pPace MRoad Boat mj_pace Sip Kip Kip

_ myp Krp
Spg = Sip X — 7
Mpgp IP

2208kg 83,9 kW

X ~ 510k
1900 kg = 90,2 kW m

SRB =470 km X

Damit ergibt sich ein Verbrauch nach folgender Formel:

_ Batteriekapazitat
Energieverbrauch = - - x 100
Reichweite

83,9 kWh
510 km

Energieverbrauch = x 100 km = 17 kWh pro 100 km

Die berechnete Reichweite des Amphibienfahrzeuges fiir einen reinen Landbetrieb betragt
somit 510 km. Es handelt sich dabei um einen theoretischen Wert, der sich in der Praxis erst
noch beweisen muss. Mit dieser Reichweite kdnnen die Anforderungen von mindestens 400
km leicht eingehalten und sogar Ubertroffen werden, sofern die Rahmenbedingungen des Ja-
guar I-Pace eingehalten werden.
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3.10.1.3 Wasserbetrieb

Im Wasserbetrieb ist die Reichweite stark davon abhangig, bei welcher Geschwindigkeit und
mit welcher Fahrweise das Amphibienfahrzeug gefahren wird. Auf’erdem sind Strémungsver-
haltnisse und Wetterbedingungen entscheidende Einflussfaktoren. Dies wird im Entwicklungs-
stadium Uber entsprechende Testreihen zu ermitteln sein.

Fir die Reichweitenberechnung im Wasserbetrieb wird eine Vergleichs-Elektroyacht herange-
zogen. Das Frauscher 740 Mirage ist das gréflte Elektroboot der Werft aus Niederdsterreich.
Die Yacht ist 7,47 Meter lang und hat einen 60 KW starken Torqueedo-Innenbord-Motor ver-
baut, mit dem sie bis zu 28 km/h schnell fahren kann. Die 740 Mirage wird mit einem Propeller
angetrieben. Frauscher verbaut die BMW-Batterien vom i3 und kommt nach eigenen Angaben
bei 10 km/h auf eine Reichweite von bis zu 55 km und bei Hochstgeschwindigkeit auf 16 km
[60].

Ein Unterschied zwischen der Frauscher Elektroyacht und dem hier entstehenden Amphibien-
fahrzeug ist das ausgewahlte Maschinenelement des Antriebs. Bei der 740 Mirage kommt ein
Propeller zum Einsatz und kein Wasserstrahlantrieb, wie beim Amphibienfahrzeug. Der Jetan-
trieb hat, wie in Abschnitt 3.6 Wasserantrieb beschrieben, einen héheren Verbrauch als ein
Propellerantrieb. Ein weiterer Unterschied ist, dass statt einem Propeller zwei Jetantriebe im
Road Boat verbaut sind.

Die von Frauscher angegeben Batteriewerte des ,i3" [64] und die Werte, der im Road Boat
verwendeten Batterie des Jaguar I-Pace, sind in Tabelle 3.6 aufgelistet:

Merkmal i3-Batterie
Ladungskapazitat 94 Ah
Kapazitat 30,5 kWh
Nennspannung 360 V
Gewicht 280 kg

Tabelle 3.6 Merkmale der i3-Batterie [64]

Die bendtigten Daten zur Elektroyacht Frauscher 740 Mirage sind in Tabelle 3.7 aufgelistet:

Merkmal Frauscher 740 Mirage
Gewicht 1.900 kg
Motor 60 kW
Reichweite 55 km bei 10 km/h

16 km bei 28 km/h
Lange 7,47 m
Breite 2,50 m

Tabelle 3.7 Daten der Frauscher 740 Mirage [60]
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Zuerst mussen ein Massen- und Batteriekapazitatsausgleichsfaktor, sowie ein Nutzungsaus-
gleichsfaktor bestimmt werden, mit denen im Anschluss die Reichweite errechnet wird.

Massenausgleichsfaktor:

1
Sproportional ~ Masse
SRoad Boat _ Mi_pace _ Mauysgl
Sl—Pace MRoad Boat Mj_pace

. Mgy 1900kg .
Ausgl = T mpp 1900 kg

Batteriekapazitatsausgleichsfaktor:

Kapazitat
Sproportional ~ 1

Sw K _ K
Sip Kip Kip

Ausgl. = "k~ 30,5 kWh

2,74

Fur den Nutzungsausgleichsfaktor wird die Annahme getroffen, dass ein Jetantrieb genauso
effizient ist, wie ein Propellerantrieb. Zur Vereinfachung der Rechnung wird hier der Wert 1
angenommen

SAusgl. =1

Reichweite1o kmin:

SRB,10 km/h = Sk740 X Myusgt. X KAusgl. x &

SRB,lO km/h = 556km X 1 X 2,74 X 1 =~ 150km
Reichweitezs kmin:
SRB,28 km/h = 16km X 1 X 2,74 X 1 =~ 40 km
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Damit ergibt sich ein durchschnittlicher Verbrauch von:

_ Batteriekapazitat

Energieverbrauch = OReichweite x 100
_ 83,9 kWh

Energieverbrauchgg 10 km/h = Tookm X 100 km = 56 kWh
_ 83,9 kWh

Energieverbrauchgg 25 km/n = I0km X 100 km = 210 kWh

55,93 kWh + 209,75 kWh

Energieverbrauchgyrchschnittliich = > ~ 133 kWh

Die erreichbare Reichweite bei einer geringen Geschwindigkeit von 10 km/h liegt bei 150 km.
Bei einer Geschwindigkeit von 28 km/h liegt die Reichweite bei 40 km. Der durchschnittliche
Verbrauch liegt somit bei 133 kWh.
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3.10.2 Auftriebsberechnung

In Abschnitt 1.3.3.2 Wasserfahigkeit ist die Herangehensweise an die Berechnung der Auf-
triebskraft ausfuhrlich erklart.

Die fur die Gewichtskraft bendtigte Masse des Amphibienfahrzeugs ergibt sich aus dem Leer-
gewicht eines Fahrzeugs und der maximal zuldssigen Zuladung. Das Leergewicht eines Fahr-
zeuges definiert sich nach der Richtlinie 2007/46 Uber die Masse des Fahrzeugs im fahrberei-
ten Zustand mit zu 90 % gefiillten, eingebauten Kraftstoffbehaltern und zu 100 % gefillten
Systemen flr andere Flissigkeiten, einschliefl3lich des Gewichts aller im Betrieb mitgefihrten
AusrUstungsteile (z.B. Ersatzrader und -bereifung, Ersatzteile, Werkzeug, Wagenheber). Fur
den Fahrzeugflhrer wird eine Pauschalmasse von 75 kg (68 kg + 7 kg Gepack) angenommen
[65]. Die dariberhinausgehende, maximal zulassige Zuladung dieses Amphibienfahrzeugs be-
tragt 425 kg.

Die Dichte pwasser von Wasser, die fur die nachfolgende Rechnung benétigt wird, betragt 1000
kg/m?.

Fe = (mZuIadung [kg] + Mieergewicht [kg]) * g [m/SZ]
Fe = (500 kg + 1.900 kg) * 9,81 m/s?
Fec=23.544 N

Fa = Vwasser, verdrangt [M°] * Pwasser [kg/mM°] * g [m/s?]
Fa=1*b*h™* pwasser * @
FA=4,6m*1,9m*h*1000 kg/m** 9,81 m/s?
Fa =85.739,4 kg/s? * h

Fc=Fa
23.544 N = 85.739,4 kg/m® * h
h=0,274 m

Vwasser, verdrangt = [*b*h
Viwasser, verdrangt = 46m*1,9m*0,274 m

— 3
Vwasser, verdrangt = 2,39 m

Aus der Rechnung ergibt sich, dass eine Auftriebskraft Fa = F¢ von mindestens 23.544 N auf-
gebracht werden muss, damit das Amphibienfahrzeug schwimmfahig ist.

Durch das Gleichsetzen der Gewichts- und der Auftriebskraft Iasst sich die tiefste eingedrun-
gene Hohe im Massenschwerpunkt des Fahrzeugs im Ruhestand berechnen. Diese betragt
0,274 m. Mit dieser Hohe lasst sich das Volumen des im Wasser eingedrungenen Rumpfes
berechnen. Dieses errechnete Volumen betragt 2,39 m.
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3.11 Fahrzeug-Anforderungskatalog

Zusammenfassend sind im Fahrzeug-Anforderungskatalog in Tabelle 3.8 die Daten des Grob-
konzeptes noch einmal aufgefihrt.

Fahrzeug-Anforderungskatalog
Fahrzeug-Parameter Bezeichnung Einheit Wert rirer?rl‘t;t)lgggs-
Hauptabmessungen
Fahrzeugbreite W103 mm 2032 Referenzwert
Fahrzeughohe H100 mm 1500 Annahme
Fahrzeuglange L103 mm 4483 Geometrisch
Radstand L101 mm 2700 Statistisch
Spurweite (vorne/hinten) w1 01-1 mm Ly Statistisch
01-2 mm 1750 Statistisch
Uberhang (vorne/hinten) ::18‘51' mm 288 Gset(; ?Setfgiﬁh
Gesamtfahrzeuge
Anzahl und Anordnung Rader - - 4 (2+2) -
Bodenfreiheit H156 mm 175 Geometrisch
Fahrzeugmasse m kg 1460 Statistisch
Wendekreis D102 mm 10,55 Statistisch
Ergonomie und Freiheiten
Beinfreiheit L34 mm 200 Statistisch
Kopffreiheit H61 mm 960 Statistisch
Schulterfreiheit W3 mm 1513 Referenzwert
Sitzkonzept
Anzahl/ Anordnung Sitze - - 2 Vorgabe
Sitzh6he Uber Fahrbahn H5 mm 632 Statistisch
Sitzh6he Uber Ferse horizontal L53 mm 872 Geometrisch
Sitzh6he Uber Ferse vertikal H30 mm 248 Statistisch
Aerodynamik
Luftwiderstandsbeiwert cw - 0,29 Annahme
Stirnflache A mmA”2 10 Statistisch
Fahrleistung und Verbrauch
Antriebskonzept - - 2 Elektromotoren -
Antriebskonzept Wasser - - 2 Jetantriebe -
Beschleunigungszeit t0-100 S 57 Statistisch
Hochstgeschwindigkeit Land vmax km/h 160 Vorgabe
Hoéchstgeschwindigkeit Wasser vmax km/h 30 Vorgabe
Motorleistung Pmax kW 300 Referenzwert

Tabelle 3.8 Fahrzeug-Anforderungskatalog

65



Ermittlungs-

Fahrzeug-Parameter Bezeichnung Einheit Wert methode
Energiekapazitat Batterie w kWh 83,7 Referenzwert
Verbrauch Land B kwh/100 km 17 Vorgabe
Verbrauch Wasser B kwh/100 km 133 Vorgabe
Zugang und Transport

Anzahl und Anordnung Tiren - - 2 -
Laderaumvolumen V210 I 200 Vorgabe
Zuladung mzul kg 425 Referenzwert

Tabelle 3.9 Fortsetzung Fahrzeug-Anforderungskatalog
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4 Ausarbeitungsphase

Im Kapitel der Ausarbeitungsphase wird das Design des Fahrzeugs entwickelt. Es werden der
Firmenname und das Markenlogo vorgestellt, Zeichnungen angefertigt, ein digitales 3D-Modell
erstellt und der Entwurf wird 3D gedruckt werden.

41 Firmenname und Markendesign

Grundsteine flr Marketing und Image sind der Firmenname und das Firmenlogo. Das in dieser
Bachelorarbeit entstehende Amphibienfahrzeug wird auf den Namen RoadBoat getauft. Road-
Boat zu deutsch Stral3en-Schiff steht fur die duale Einsatzmdglichkeit des Fahrzeugs an Land
und im Wasser. Das entworfene Firmenlogo des Road Boats sieht wie in Abbildung 27 aus:

JAQ OAT

Abbildung 27 Firmenlogo des Road Boats

Es besteht aus den Anfangsbuchstaben; einem spiegelverkehrten R (von Road) und einem B
(von Boat). Die beiden Buchstaben sind in der Mitte verbunden und verschmelzen so zu einem
Objekt. Der Slogan und der Rahmen sind schwarz gehalten und der Hintergrund ist mit einem
hellen blau-griin eingefarbt.

So wie das Amphibienfahrzeug eine Verbindung der beiden Materien Wasser und Land dar-
stellt, indem es beide befahrbar macht, greift auch das Logo dieses Thema auf, namlich durch
den mittigen, vertikalen Steg, der das R und das B verbindet.

Das Logo ist modern und schlicht gehalten.
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4.2 Designphase

Die Designphase besteht aus der Erstellung von Parametern an das Design sowie eines
Moodboards. Darauf basierend werden Entwurfsskizzen und ein maf3stabsgetreuer Blueprint

erstellt.

4.2.1 Anforderungen Design

Der Grundstein fur das Design wird mit der Erstellung eines Eigenschaftsparameters und ei-

nes Moodboards gemacht.

4.2.1.1 Eigenschaftsparameter

Das Eigenschaftsparameter in Abbildung 28 ist in funf Kategorien unterteilt.

- Funktional

- Wirkung/Image

- |dentitat
- Emotion
- Qualitat

Es werden fur jeden Punkt zwei entgegengesetzte Eigenschaften gegenlbergestellt. Ein
schwarzer Strich zeigt an, in welche Richtung die jeweiligen Eigenschaften des Amphibien-

fahrzeugs ausgepragt sind.

Die hier gewonnenen Eindriicke sind daflr da, dem Designer beim Entwerfen und Skizzieren

zu inspirieren.

Funktional Wirkung/lmage  Identitat Emotion Qualitat
agil stabil liberal konservativ regional international aggressiv freundlich komplex simpel
I I I I S
schnell langsam traditionell modern innovativ konventionel verspielt konservativ harmonisch unordentlich
I I I I T
umweltfreundlich  leistungsstark teuer glinstig elegant sportlich emotional funktional aufwéndig einfach
I I I I <1
komplex einfach robust filigran robust filigran maskulin feminin filigran robust
I I I I S B
sportlich komfortabel auffallig dezent offroad Asphalt lustig ernst
I I I I
behiitet frei elegant pragmatisch funktional lifestyle
I I <—— T >
aggressiv freundlich sleek featuregepackt
<1 S o
bieder hip/aktiv
< T

Abbildung 28 Eigenschaftsparameter fiir das RoadBoat [54]
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4.2.1.2 Moodboard

Das Moodboard ist eine emotionale Bildsprache, mit der eine konzeptgetreue Umsetzung vi-
sueller Ideen in einem Projekt erreicht wird. Die Atmosphare und die Stimmung eines Entwurfs
lassen sich mit einem Moodboard exzellent darstellen. Dadurch kann sich der Designer wah-
rend der Entwicklung immer wieder an der Referenz orientieren und sich erneut inspirieren
lassen.

Das Moodboard fiir das Road Boat ist in Abbildung 29 dargestellt. Es besteht aus mehreren
Bildern und Mustern und ist farblich schwarzweil® gehalten.

Delphine sind elegante und intelligente Meeresbewohner, die schnell durchs Wasser gleiten.
Das sind Attribute, die sich mit denen des Road Boats vereinen lassen.

Die quer durch das Moodboard gezogenen Linien und das Bild der Seitenwande stehen fir
Direktheit, Strenge und Sachlichkeit.

Auf dem Bild in der Mitte sind komplexe, natirliche Strukturen (eines mikroskopischen Pilzes)
abgebildet. Diese stehen nicht im Widerspruch zu den geraden, aufgeraumten Linien, sondern
zeigen ein weiteres Element. Die Bionik ist inzwischen in der Technik und Architektur ein wich-
tiger Bestandteil. Sie befasst sich mit der Ubertragung von Phanomenen aus der Natur auf
technische Funktionen [66]. Die Airless Tires beispielsweise sind daraus entstanden.

.l want it all” (zu deutsch “ich méchte alles”) steht fir die Einstellung, sich mit dem Erreichten
nicht zufrieden zu geben. Auch nach Erreichen von Zielen wird weiter nach neuen Zielen ge-
strebt. In Verbindung mit dem Road Boat heilt das, dass eine grof3e Anzahl an Features auch
im Design verarbeitet werden sollen.
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Abbildung 29 Moodboard [67]
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4.2.2 Skizzen

In diesem Abschnitt wird das Design des Road Boats mit den Skizzen in Abbildung 30 aus
verschiedenen Perspektiven gezeigt. Eine detaillierte Erlauterung zur Entscheidung der aus-
gewahlten Designmerkmale erfolgt spater in Abschnitt 4.3.1 ,Studio-Renderings.

Abbildung 30 Skizzen des Road Boats
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4.2.3 Blueprint

Abbildung 31 zeigt den erstellten, malistabsgetreuen Blueprint. Das Road Boat ist jeweils im
Stralien-, sowie im Wasserbetrieb, in den Front-, Heck- und Seitenansichten abgebildet. Die
Dachansicht ist in beiden moéglichen Betrieben unverandert und dadurch nur einmal abgebil-
det. Auf dem Blueprint basierend wird nachfolgend in Maya das 3D Model aufgebaut.

|

Abbildung 31 Blueprint des Road Boats
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4.3 Maya Modellierung des Amphibienfahrzeugs

Es ist zu beachten, dass es sich hierbei nicht um eine Class-A Modellierung handelt, sondern
um eine Konzeptmodellierung, die zur 3D Visualisierung des skizzierten Entwurfs dient. Im
nachsten Schritt wiirden die Daten als Referenzgeometrie zur Erstellung von Class-A Flachen
zum Einsatz kommen.

Im ersten Schritt des Prozesses Concept-Modelling werden die angefertigten Zeichnungen -
der Blueprint - Uber Image Planes in allen Perspektiven in den Hintergrund gelegt. Dadurch
lassen sich nicht nur zu Beginn die Silhouette des Amphibienfahrzeugs, sondern anschliel3end
auch die Details sehr prazise modellieren.

In Abbildung 32 ist das schon fertig modellierte Road Boat in allen vier méglichen Ansichten
des User Interface von Autodesk Maya zu sehen. Sehr praktisch ist, dass sich mit dem Cursor
in jeder der Haupt- und 3D-Ansicht arbeiten Iasst, ohne vorher eine Ansicht auswahlen zu
mussen.

Beim Modellieren wird vom Groben ins Feine gearbeitet und mit mdglichst wenig Kontrollpunk-
ten angefangen, die Karosserie zu gestalten. Je mehr Linien und Kontrollpunkte eingefigt
werden, umso schwerer wird es, ein sauberes Netz zu behalten. Flir gewoéhnlich wird bei Fahr-
zeugen immer am Radkasten angefangen, die Karosserie zu modellieren.

Nachdem die Form stimmt und alle Details eingearbeitet wurden, wird das Netz sorgfaltig ,ge-
saubert”. Das heil}t, dass alle Kontrollpunkte gleichmaRige Kurven ergeben und sauber ne-
beneiner liegen. Einzelne Punkte dirfen nicht abweichen und S-Schlage erzeugen, damit sich
eine saubere Flache ohne Beulen ergibt. AnschlieRend wird mit dem Befehl smooth das Netz
verfeinert. Dadurch bekommt das Modell des Road Boats in Abbildung 32 sein engmaschiges
Kontrollpunktnetz. In diesem Stand lassen sich grof3e Veranderungen nicht mehr so leicht be-
werkstelligen.

Abbildung 32 Das Interface von Autodesk Maya
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Nach dem gleichen Prinzip werden auch die anderen Bauteile des Amphibienfahrzeugs mo-
delliert. Insgesamt wurden sieben Bauteile erstellt. In der Tabelle 4.1 sind die modellierten
Bauteile aufgelistet und mit einer Kurzbeschreibung erklart. Flr jedes modellierte Bauteil ist
ein Foto beigeflgt.

Stiickliste der in Maya erstellten Bauteile

Bauteil Beschreibung
Karosserie Die Karosserie ist als ein gesamtes Teil modelliert. Radkasten,
Abbildung 33 Scheinwerfereinbuchtungen und eine Kuhlergrillatrappe sind einge-

lassen. Ebenfalls zur Karosserie gehdrt der Rumpf. Kameraaul3en-
spiegel mit integrierten Positionslichtern wurden als Extrateil model-
liert und an die Karosserie angeschlossen.

Interieur Das Interieur besteht aus dem Dashboard und der Mittelkonsole. Es

Abbildung 34 sind groRe Bildschirme im Dashboard und im Armaturenbrett einge-
baut.

Sitze Zwei schwarze Sitze mit jeweils einem mittigen, grof3en, weillen Strei-

Abbildung 35 fen sind modelliert.

Lenkrad Das Lenkrad hat drei Speichen und ist an der unteren Halfte sportlich

Abbildung 36 abgeflacht.

Scheinwerfer Frontscheinwerfer und Ruckleuchten sind jeweils mit einem durchlau-

Abbildung 37 und 38 |fenden LED-Balken modelliert.

Réader Die vier Rader sind Airless Tires. Sie wurden aus drei modellierten

Abbildung 39 Einzelteilen zusammengeflgt: Profil, Reifen und einer Funf-Spei-
chenfelge.

Wasserstrahlantrieb | Fir den Wasserstrahlantrieb wurde das Gehause modelliert. Die

Abbildung 40 Klappe ist fur den Rickwartsschub verantwortlich.

Tabelle 4.1 Stlckliste in Maya erstellter Bauteile
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Abbildung 33 Karosserie

Abbildung 34 Interieur
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Abbildung 35 Sitz

Abbildung 36 Lenkrad
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;
Abbildung 37 Frontscheinwerfer

Abbildung 38 Ruckleuchten
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4.4 Renderings

Die Renderings wurden mit dem Programm Keyshot erstellt, siehe Abschnitt 1.3.1.2 Werk-
zeuge und Hilfsmittel. Anschliellend wurden die Keyshot Renderings in Photoshop importiert
und final bearbeitet.

Fur die Renderings wurde eine Aufienlackierung in silber metallic ausgewahlt. Dadurch lassen
sich die Highlights, Darkcore und Auflichter besser erkennen, als bei einer dunklen, matten
Lackierung. Es werden weitere ausgewahlte Farben zur Auswahl stehen.

4.4.1 Studio-Renderings

Die Silhouette des Road Boats ist durch die Designsprache der Natur inspiriert. So erinnert
die Silhouette mit den Hoéckern an einen aus dem Wasser springenden Delphin. Die Uber-
spannten und kraftigen Flachen mit eingearbeiteten Sehnen und Squeezelines symbolisieren
Sportlichkeit, was besonders die jlingere Zielgruppe ansprechen soll. Die Silhouette und Pro-
portion unterstreichen die Agilitat und Wendigkeit des Fahrzeugs.

In der %-Frontansicht in Abbildung 41 lasst sich der auf der Motorhaube befindende
Powerdome erkennen, der dem Fahrzeug ein bulliges Aussehen gibt. Die Fahrzeugseiten sind
jeweils mit einer pragnanten Squeezeline versehen, welche die Sportlichkeit des Entwurfs un-
terstreicht. Die kraftigen Schultern heben die Skulptur des Entwurfs hervor. Die gro3en Rad-
kasten verbreitern das Fahrzeug und untermauern den off-road Charakter.

Die Front des Road Boats hat nur einen kurzen Uberhang, da kein grofRer Verbrennungsmotor
vor der Achse gelagert werden muss. Obwohl deshalb kein Kuhlergrill mehr notwendig ist,
weist das Road Boat eine auffallig breite Kuhlergrillattrappe auf, um das Monovolumen in der
Front aufzuteilen.

Bei dem Road Boat werden Form und Stilelemente aus dem Automobildesign und dem Boots-
bau miteinander vereint. Der Unterboden des Fahrzeugs besteht aus einem speziellen
schwarz lackierten Rumpf, welcher einen kantigen Ubergang zur metallic silber lackierten Ka-
rosserie hat. Beim Design der Radkasten wird speziell der hydrodynamische Fluss bertck-
sichtigt. Sie sind etwas grofRer und nach hinten abgerundet in die Lange gezogen, damit die
Oberflache mdglichst wenig Widerstand bietet. Zusatzlich sind Cut-outs in die Karosserie ein-
geschnitten, die verhindern sollen, dass sich im Radkasten Wasser anstaut. Die Cut-outs sind
auf beiden Seiten an den vorderen Radkasten eingelassen und an den hinteren Radkasten
nur an der Rickseite. Das Wasser wird durch diese Form perfekt um den Radkasten herum-
geleitet. Daher ist an der Vorderseite des hinteren Radkastens kein Cut-out notwendig.

In der ¥2-Heckansicht in Abbildung 42 werden die Squeezelines aus der Fahrzeugseite ebe-
nendbergreifend vom Heck Ubernommen. Die pragnante Squeezeline der Fahrzeugschulter
findet sich in den spitz zulaufenden Rickleuchten wieder. Die horizontale Squeezeline in der
Mitte des Hecks verlauft im hinteren Radkasten und ist zugleich der Anfang des schnittigen
Cut-outs. Die Squeezeline findet sich in den Highlights in der Fahrertir wieder. Insgesamt wirkt
das ebenenubergreifende Line-work sportlich und aggressiv.

Frontscheinwerfer und Rickleuchten laufen spitz zu und bestehen aus einem durchgezoge-
nen LED-Streifen.

Die AulRenspiegel werden durch Kameras ersetzt. Sie werden dort platziert, wo sich normaler-
weise der AulRenspiegel befindet. Das Besondere ist, dass sie nicht nur mit den Blinklichtern
ausgerustet sind, sondern zusatzlich auch mit integrierten Positionslichtern.

Fir die beiden Jetantriebe im Heck ist der Rumpf trapezartig nach oben erweitert. Der Uber-
gang zwischen dem Rumpf und der Verkleidung der Karosserie ist mit einer Squeezeline
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versehen. Darlber ist die Nummernschildeinbuchtung ebenfalls trapezartig und spitz einge-
lassen. Die oberen Ecken finden sich in den Hockern wieder.

Die Airless Tires passen sich mit ihrer bionischen Wabenstruktur perfekt in das mit Linework
und Squeezelines gepragte Design ein.

Abbildung 41 Studiorendering %-Frontansicht
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Abbildung 42 Studiorendering %-Heckansicht
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4.4.2 Szenarien-Renderings

Rendering 3

Im StraRen-Szenario auf Abbildung 43 bewegt sich das Road Boat in Neuseeland in der Re-
gion Canterbury auf einer bergigen Strale nahe der Stadt Christchurch. Christchurch liegt
direkt am Meer.

Das Foto wurde fir das Rendering ausgewabhlt, weil es durch die bergige Landschaft und das
Meer im Hintergrund die Vielseitigkeit vermittelt, flr die das Road Boat steht.

Das sonnige Wetter erzeugt positive Gefiihle und méchte den Betrachter zum Mitfahren ani-
mieren. In Abbildung 44 ist das Road Boat von Abbildung 44 vergrofRert dargestellt.

Abbildung 44 Das rangezoomte Road Boat aus dem vorigen Rendering
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Rendering 4

Das Szenario des Renderings in Abbildung 45 ist in der Bucht vor der italienischen Stadt Rio-
maggiore aufgenommen. Das Amphibienfahrzeug liegt nah am Strand im kristallblauen Was-
ser verankert.

Riomaggiore ist eine wunderschéne, alte Stadt an der italienischen Riviera. Im Hintergrund ist
die bunte Altstadt zu sehen, die in Verbindung mit klaren Wasser, ein tolles Bild abgibt. Das
Road Boat im Vordergrund flgt sich ideal in das Bild ein.

Abbildung 45 Landschaftsrendering in der Bucht von Riomaggiore, Italien [69]
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4.5 Erstellung des Road Boat Modells
4.5.1 3D-Druck Vorbereitung

Das 3D Modell des Road Boats wird im 3D-Space an der HAW Hamburg mit dem Ultimaker 3
3D-Drucker, siehe Abbildung 46, angefertigt. Fir die Druckzeit werden 26 Stunden und 6 Mi-
nuten veranschlagt. Das Modell wird aus dem Material PLA (262 g) und die Stitzgeometrie
aus dem Material PVA (16 g) bestehen. PVA wird haufig fur die Stitzgeometrie verwendet, da
es wasserldslich ist und somit leicht von dem gedruckten Bauteil gelést werden kann.

Fir den 3D-Druck muss der Maya Datensatz in das Dateiformat .STL (STereoLithography)
umgewandelt werden. Das Dateiformat .STL hat sich im 3D-Druck als Standard-Dateiformat
durchgesetzt und dient als Schnittstelle zwischen dem 3D-Modell und dem 3D-Drucker [70].
Da Maya keine .STL-Dateien erzeugen kann, werden zuerst .OBJ-Dateien erstellt und diese
in einem zusatzlichen Programm (hier wurde das Programm ,Meshmixer® verwendet) in .STL-
Dateien umgewandelt. Diese Dateien werden anschlieend in der Software Cura fur den Druck
aufbereitet.

Cura ist eine Open-Source-Software, mit der .STL-Dateien gedffnet und bearbeitet werden
kénnen. Es lassen sich die Proportionen skalieren, die Filldichte, Druckqualitat, das zu ver-
wendende Material bestimmen und auch die Druckgeschwindigkeit, Temperatur und eventu-
elle Stitzgeometrien festlegen. Nach Fertigstellen der Aufbereitung werden die Daten an den
3D-Drucker gesendet [71].

Die Cura-Benutzeroberflache mit dem importierten Road Boat und den zugehdrigen Reifen ist
in Abbildung 46 dargestellt.

Abbildung 46 Cura User Interface
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In Abbildung 47 ist eine Vorschau der Einstellungen fiir den 3D-Druck zu sehen. In dem auf-
geschnittenen Modell des Road Boats lassen sich die Fllldicke der einzelnen Bahnen sowie
die Druckqualitat erkennen.

Abbildung 47 Aufgeschnittenes Modell in Cura

Der verwendete 3D-Drucker Ultimaker ist in Abbildung 48 gezeigt.

Abbildung 48 Der 3D-Drucker Ultimaker S5 [72]
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4.5.2 3D-Druck

In diesem Abschnitt wird das gedruckte 3D-Modell auf den Abbildungen 49 und 50 prasentiert.

Abbildung 50 Das 3D-gedruckte Road Boat seitlich neben der Reeperbahn in Hamburg
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5 Fazit

51 Zusammenfassung

Fur die Umsetzung der Aufgabenstellung und der Erstellung eines Polygonmodells des Am-
phibienfahrzeugs in Maya, musste das Programm autodidaktisch durch Probieren, Tutorials
sowie mit Anleitung durch Arbeitskollegen erlernt werden. Das Ergebnis ist der Entwurf fir das
Amphibienfahrzeug ,Road Boat*, das flr den alltdglichen Einsatz geeignet ist. Es berlcksich-
tigt sowohl nachhaltige Umweltaspekte als auch den aktuellen Stand der Fahrzeugtechnik.

Von dem Amphibienfahrzeug wurden Skizzen erstellt, die den auf einer Marktanalyse basie-
renden Anforderungen entsprechen. Darauf wurde ein Polygonmodell in Maya aufgebaut. An-
schlielfend wurden Studio- und Landschaftsrenderings mit den aus Maya exportierten obj.-
Daten erstellt. Zum Abschluss der Arbeit wurde ein 3D-Modell im 3D-Verfahren ausgedruckt.

Das Konzept basiert auf der Idee einer marktgerechten Bedienung von Kundenbedtirfnissen.
Es erflllt die Anforderungen, die auch in naher Zukunft an die Entwicklung von Fahrzeugen
gestellt werden. Die Arbeit zeigt, dass so ein Fahrzeug technisch machbar ist, also flr den
Betrieb auf Land und auf Wasser funktioniert. Konzeptionell wurde das Fahrzeug in Hinblick
auf die Flexibilitat der Einsatzmdglichkeiten optimiert. So soll es etwa mdglich sein, die Hochst-
geschwindigkeit elektronisch abzuriegeln, um dadurch die Reichweite beispielsweise bei ei-
nem geplantem Wassereinsatz zu erhdhen.

Da es zum Thema Amphibienfahrzeuge keine aussagekraftigen Marktanalysen gibt, mussten
fur diese Bachelorarbeit eine Reihe von Annahmen getroffen werden. Diese wurden aus Er-
hebungen zum PKW-Markt abgeleitet. Soweit verfiigbar, wurden auch Marktanalysen fir den
Motorbootsektor herangezogen. Eine eigene, grof3flachige Befragung, speziell zu Amphibien-
fahrzeugen, ware im weiteren Verlauf eine sinnvolle Ergédnzung, um die getroffenen Annah-
men zur Zielgruppe zu verifizieren.

In dieser Arbeit werden auch Themenbereiche berihrt, die wahrend der Konzeptionsphase
auftreten und nicht abschlieend behandelt werden. Zum Beispiel die technische Realisierung
des Reifeneinzugs oder die Umstellung der Antriebswelle auf Jetantrieb. Die grundsatzliche
Lésung ist bekannt, allerdings ware die konkrete technische Umsetzung in Bezug auf das
Konzept des Amphibienfahrzeuges noch zu erarbeiten.

Das Thema der Kurzlebigkeit von Batterietechnologien ist hinlédnglich bekannt. Es ist davon
auszugehen, dass Fortschritte bei der Batterietechnologie unmittelbar die Konzeptionierung
des Amphibienfahrzeugs beeinflussen wirden. Profitieren kénnte es sowohl von einer Ge-
wichtsreduzierung als auch von der Erhéhung der Leistung von Batterien. Entweder durch eine
Erhdhung der Geschwindigkeit zu Land und im Wasser oder eine Steigerung der Reichweiten.

Unklar ist die zukinftige Gesetzeslage. Es ist allerdings absehbar, dass zusatzliche Gesetze
erlassen werden, auf welche die Automobilbranche mit neuen, alternativen Konzepten reagie-
ren wird. Angewendet auf das Amphibienfahrzeug konnte sich ergeben, dass klnftig der jetzt
fur optimal befundene Antrieb nicht mehr die erste Wahl sein muss.

Der Ubergang von Land zu Wasser gestaltet sich fir Amphibienfahrzeuge in urbaner Umge-
bung gegenwartig schwierig, da spezielle Ubergéange gebraucht werden, die noch nicht beste-
hen. Solche Ubergange miissten wie Zugénge gestaltet sein, an denen Boote mit Trailer zu
Wasser gelassen werden. Wenn in Stadten, die Uber ausreichend Wasserwege verfiigen, Am-
phibienfahrzeuge als eine ernsthafte Alternative zur Entlastung des Stralenverkehrs angese-
hen werden, ware sogar der Ausbau einer fordernden Infrastruktur denkbar. Also der Bau von
Zugangspunkten und Schnittstellen fir Amphibienfahrzeuge mit 6ffentlichen Mitteln.
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Ein Amphibienfahrzeug mag auf den ersten Blick vielleicht nicht Uberzeugen. Aber von dem
Vorurteil, dass ein Fahrzeug sich nur an Land bewegen darf, haben sich kreative Querdenker
schon lange befreit. Das belegen bereits die Konzepte, die Anfang des 20. Jahrhunderts pra-
sentiert wurden. Tatsachlich sind solche Ideen auf dem Gebiet von Technik und Forschung
unverzichtbar, denn sie sind ein Nahrboden fur innovative Entwicklungen. Amphibienfahr-
zeuge sind vielleicht nur ein Zwischenschritt. Denn die 3D-Bewegung mit Maschinen, die nicht
nur fahren, sondern auch fliegen kénnen, ist technisch betrachtet nur noch eine Frage der Zeit.
Erste erfolgreiche Versuche gibt es auch hierzu bereits. Ob ein Nischenprodukt den Sprung
schafft, Standard zu werden, ist schwer prognostizierbar. Aus wissenschaftlicher Sicht erhalt
es seine Berechtigung, wenn es den Nachweis liefert, dass es funktioniert.

5.2 Ausblick

Die mdglichen Anschlusspunkte, die auf den Ergebnissen dieser Bachelorarbeit aufsetzen,
werden nachstehend erldutert. Wobei in der Fahrzeugentwicklung fur ein vollstandiges Kon-
zept und eine detaillierte Ausarbeitung zu jedem Thema ein Team aus Ingenieuren, Techni-
kern und Designern bendtigt wird:

« Im nachsten Schritt des Prozesses der Fahrzeugentwicklung missen Class-A-Flachen er-
stellt werden. Das geschieht mit Programmen wie z.B. IcemSurf von der Firma Dassault
Systéemes oder Autodesk Alias, in denen die Class-A-Flachen gestrakt werden. Als Refe-
renzgeometrien wirden hier die Daten aus dem Maya Modell zum Einsatz kommen.

« Im bisherigen Prozess wurde der Entwurf eines Fahrgestells ausgelassen, da dieser alleine
bereits Umfang fir eine eigene Bachelorarbeit bieten wirde. Das Fahrgestell misste erganzt
und nach ausreichender Planung in einem CAD-Programm konstruiert werden.

« Parallel muss ein Konzept fir das Interieur entworfen und modelliert werden. Das in dieser
Bachelorarbeit modellierte Interieur ist nur ein Platzhalter, um die Darstellung des Amphibi-
enfahrzeugs in den Renderings zu erméglichen.

« FUr ein vollstandiges Konzept missen alle Scheinwerfer, Leuchten und Reflektoren genau
ausgewahlt und platziert werden. Auch das Thema der passiven Sicherheit muss noch ab-
gedeckt werden. Airbags und FuRgangerschutz sind nur zwei Beispiele, die sorgfaltig aus-
zuarbeiten sind.

« Weiterhin missen technische Auslegungen, Berechnungen, Nachweise, etc. zur Vervoll-
stdndigung noch erganzt werden.

« Ein Thema, das bisher nur angeschnitten wurde (siehe Zusammenfassung) ist das Differen-
tialgetriebe, welches fur den Wechsel der Antriebswelle zum Jetantrieb zustandig ist. Hierzu
sind noch detaillierte Ausarbeitungen notwendig.

Es ist zu erwarten, dass in den kommenden Jahren, besonders mit der Weiterentwicklung der
Feststoffbatterie, verbesserte Ausgangssituationen flr den Betrieb von Elektroautos und -boo-
ten geschaffen werden. So plant Toyota bereits im Jahr 2020 eine serienreife Feststoffbatterie
vorzustellen [73]. Feststoffbatterien sind viel kleiner und leichter als die bisher eingesetzten
Batterien. Das wird eine deutliche Erweiterung der Reichweite eines Fahrzeuges sowie ver-
kirzte Ladezeiten zur Folge haben. Im Ergebnis lassen sich damit effizientere Bauweisen und
ein deutlich besseres Reichweitengewicht realisieren.
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Anhang 1

1.  Umfeldanalyse

1.1 Klimawandel

Europaische Klimaschutzziele sehen vor, die Treibhausgas-Emissionen bis 2050 um 80% bis
95% zu reduzieren. Im Jahr 2018 hat sich die EU folgende Zwischenziele fur das Jahr 2030
gesetzt:

Die EU-internen Treibhausgas-Emissionen werden bis 2030 um mindestens 40 % im
Vergleich zu 1990 gemindert.

Die Nutzung erneuerbarer Energien wird auf 30 % des gesamten Endenergieverbrau-
ches gesteigert.

Die Energieeffizienz wird um 32,5 % gesteigert im Vergleich zu einer Entwicklung ohne
weitere Effizienzanstrengungen. [74]

Ein wichtiger Bestandteil dieser Ziele ist die Senkung der CO2-Emissionen im Stralenverkehr.
Um diese zu erreichen, gibt es strenge gesetzliche Rahmenbedingungen, die an die Automo-
bilindustrie gestellt werden.

1.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Die Senkung des Energieverbrauchs und der CO2-Emissionen im Verkehr gilt als unumgang-
lich, um die Klimaziele zu erreichen. Unter den Verkehrstragern wird der Straldenverkehr, als
Klimasinder Nummer Eins angesehen. Bewertungen gehen davon aus, dass knapp 18 Pro-
zent der weltweiten Emissionen von Kohlenstoffdioxid im Jahr 2015 durch StraRenfahrzeuge
produziert wurden [75]. Abbildung 51 zeigt die vergangene und zukinftige weltweite CO--
Emission in g/km. Die USA fuhren die Liste mit der hdchsten CO2-Emission im Strallenverkehr
an, gefolgt von China und der EU.
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Abbildung 51 Zukiinftige CO2-Emission in g/km [[5]; S.19]
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Im Jahr 2020 tritt die neue Abgasnorm Euro 6d in Kraft. In der Euro 6b, welche 2014 eingefuhrt
wurde, darf ein Auto auf dem Prifstand maximal eine Menge von 80 mg NOy pro Kilometer
ausstoRen. Dabei ist zu beachten, dass fur Benziner eine Hochstgrenze von 60 mg pro Kilo-
meter gilt. In der Euro 6d kommt hinzu, dass Diesel statt 168 mg/km nur noch 120 mg/km
ausstoRen durfen [1].

Es kénnen aber auch regulatorische Instrumente zur Senkung des Energieverbrauchs und der
COz-Emissionen im Verkehr zum Einsatz kommen, wie EU-Flottengrenzwerte, ZEV und Biok-
raftstoffe [ [76] S.7].

Der zunehmende Einsatz erneuerbarer Energien im Verkehr ist ein wesentlicher Faktor, so-
wohl in der Fahrzeugproduktion und -entsorgung als auch bei der Kraftstoffherstellung.

Zu beachten sind auch die unterschiedlichen Steuern, die erhoben werden. So gibt es die
Energie-/Mineraldlsteuer, die Okosteuer, Dienstwagen-Besteuerung und die Kfz-Steuer. Zur
Motivation gibt es aber auch Anreize, wie die Umwelt- und Kaufpramie, sowie Elektromobili-
tatsgesetze, welche durch Sonderrechte verschiedene Vorteile wie z.B. Parkvorberechtigun-
gen oder auch teilweise gesonderte Fahrspuren (z.B. Busspuren), gewahren [ [76] S.13-19].

1.3 Gesellschaft und Verkehrsmittelwahl

In der Tabelle 5.1 lasst sich erkennen, dass der ,Motorisierte Individualverkehr® (MIV) das
deutlich am meisten genutzte Verkehrsmittel ist. So entfielen von der Summe der Verkehrs-
leistung pro Einwohner im Jahr 2010 mit 14.486 km 11.038km auf den MIV.

Aulerdem fallt auf, dass die Strecke, die der deutsche Verkehrsteilnehmer in den vergange-
nen Jahren zuriickgelegt hat, immer weiter angewachsen ist.

Verkehrsleistung gesamt * Verkehrsleistung pro Einwohner *
Jahr OV MIV \:/ZZ; Fahrrad I?:r\tﬁ; ov MV vf/zfg;e Fahrrad Summe
[Mrd.pkm] [Mrd.pkm] [Mrd.pkm] [Mrd.pkm]  [Mio.] [km/a] _[km/a] [km/a]  [km/a] [km/a]
1975 115,3 4411 26 13,6 61,8 1.865 7.134 421 220 9.639
2000 195,5 849,6 30 23,9 82,3 2.377 10.328 365 291 13.360
2010 214,9 902,4 34,6 32,4 81,8 2.629 11.038 423 396 14.486

2 Eigene Auswertung aus BMVBS (2000), S. 105 und S. 216; BMVBS (2013), S. 96, S. 219 und S. 224.
Offentlicher Verkehr (OV) = OSPV + Eisenbahnverkehr + Luftverkehr

Tabelle 5.1 Entwicklung der Verkehrsleistung in Deutschland [ [76] S.21]

Beachtlich ist, dass sich innerhalb von 35 Jahren die Verkehrsleistung der MIV insgesamt
verdoppelt hat. Pro Kopf ist das immerhin ein Anstieg um mehr als 50% zu verzeichnen.

Eine Konstante in dem Zeitraum der 35 Jahre von 1975 bis 2010 ist die Entfernung, die Leute
im Jahr zu Ful} zuricklegen.

Leider lassen sich keine belastbaren Angaben Uber zurlickgelegte Strecken auf dem Wasser
pro Kopf/Jahr fiir diesen Zeitraum finden.
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1.4 Geschaftsmodelle und Mobilitadtsoptionen

In Grol3stadten geht der Trend zum Carsharing und nicht mehr zwingend zum eigenen Auto.
Es sind nicht nur konkurrierende Carsharing-Unternehmen in vielen GroRRstadten vertreten,
sondern auch Stadtrader und verschiedene Anbieter von E-Rollern. Besonders setzen die
Sharing-Dienste auf Elektromobilitat [77]. Nachteile der Elektromobilitat spielen in Stadten zu-
meist keine grof3e Rolle. Weite Strecken werden nur selten gefahren, was eine geringe Batte-
riereichweite wenig problematisch macht. Eine noch verhaltnismaRig kurze Lebensdauer der
Batterien von acht bis zehn Jahren [78]. kann ebenfalls zur Verunsicherung der Kaufer flihren,
allerdings nicht bei Leihfahrzeugen, da das Fahrzeug dem Nutzer nicht gehoért. Hinzukommt,
dass Elektromotoren keine Schadstoffe bei der Fahrt ausstof3en, was dabei hilft, die Luftver-
schmutzung in den Grol3stadten zu reduzieren.

In die Tankstelleninfrastruktur wird besonders fiir die Elektromobilitat kraftig investiert. Im Jahr
2017 stellte die Bundesregierung 300 Millionen € fur den Bau von Ladestationen zur Verfu-
gung. Bei Kosten von 30.000 € pro Ladestation, lieRen sich davon 10.000 Stick bauen [79].
Im Mai 2019 hat Shell angekindigt, E-Ladestationen an Tankstellen aufzubauen [80]. In den
Jahren von 2007 bis 2017 hat sich die Anzahl der Ladestationen weltweit vertausendfacht:
2007 zahlte Global EV Outlook 707 und 2017 insgesamt 748.279 Stationen [79].
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Anhang 2

2. Gesetzliche Richtlinien

2.1 StraBenverkehrsrichtlinien

In Deutschland regeln die Stralenverkehrsordnung (StVO) und die StralRenverkehrs-Zulas-
sungs-Ordnung (StVZO) gemeinsam die Bereiche des Strallenverkehrsrechts [81].

In Europa sind die Richtlinien fur das Stra3enverkehrsrecht in den UNECE-Regelungen ver-
fasst. Die Mitgliedsstaaten gehen dabei weit Gber den Bereich der Européaischen Union und
sogar Europas hinaus. So gehdren z. B. auch Agypten, Aserbaidschan, Australien, Japan,
Kasachstan, Malaysia, Neuseeland, Stidafrika, Stidkorea, Thailand und Tunesien dazu. Viele
Lander, selbst wenn sie nicht offizielle Vertragsparteien sind, erkennen die dem Ubereinkom-
men vom 20. Marz 1958 angeschlossenen Regelungen an und erlauben den Gebrauch und
Import von Fahrzeugen und Teilen, die gemal® UN/ECE-Regelungen typgepruft wurden [45].

Diese aufgrund des Ubereinkommens festgesetzten und dem Ubereinkommen angeschlosse-
nen Regelungen enthalten technische Vorschriften fir Radfahrzeuge, Ausristungsgegen-
stdnde und Teile, die in Radfahrzeugen eingebaut und/oder verwendet werden kénnen. Des
Weiteren gehoéren auch Prufverfahren sowie Bedingungen fur die Erteilung von Typgenehmi-
gungen fur diese Radfahrzeuge, Ausriistungsgegenstande und Teile sowie Genehmigungs-
zeichen und Bedingungen fir die Gewahrleistung dazu [45]. Insgesamt gibt es 150 Regelun-
gen. Alle Regeln lassen sich auf der Website ,Bundesministerium fir Verkehr und digitale Inf-
rastruktur” einsehen.

Fir die Fahrzeugauslegung sind besonders die Regelungen von Bedeutung, die die Lage und
Male wichtiger Groflien regulieren. Beispiele hierflr sind:

- Stolfangerlage

- Kennzeichenlage

- Anbau und Lage der Leuchten

- Wischfelder, Sichtwinkel

- Innenraummalie, z.B. Pedalerie, Gurtfelder in Abhangigkeit vom R-Punkt

Darlber hinaus gibt es weitere Regelungen, z.B. zu den Gerauschemissionen von Kraftradern
(R41), Geschwindigkeitsbegrenzungseinrichtungen (R89) und zum FuRRgangerschutz (R127)
[45].

Eine Vielzahl von Gesetzestexten, Richtlinien und anderen Normen beziehen sich auf die
Fahrzeugabmessungen nach SAE J1100 [[5] S. 687]. Die Society of Automotive Engineers In-
ternational (SAE, zu deutsch ,Verband der Automobilingenieure®) ist eine gemeinnitzige Or-
ganisation fur Technik und Wissenschaft, die sich dem Fortschritt der Mobilitdtstechnologie
widmet [46].

Unter anderem werden die so definierten Fahrzeugabmessungen von Fahrzeugherstellern ge-
nutzt, um die sogenannte GCIE-Austauschlisten (Global Car Manufacturers Information
Exchange) und PKW-Package-Plane zu erstellen [[5] S.687].

Wichtige Vorschriften und Richtlinien bestehen zudem, was hinsichtlich der Sicht aus einem
PKW heraus zu beachten ist. Diese sind in der Abbildung 52 zusammengefasst.
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Abbildung 52 Wichtige Vorschriften und Richtlinien [[5] S.692]
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2.2 Schifffahrtsrichtlinien

Die meisten Schifffahrtsrichtlinien richten sich hauptsachlich an den Verkehr auf hoher See
und somit an Kreuzfahrt- und Containerschiffe. Das betrifft auch die Kollisionsverhitungsre-
geln KVR, die ein (offiziell ,Internationale Regeln von 1972 zur Verhitung von Zusammensto-
Ren auf See®) internationales Seeschiffsverkehrsrecht darstellen. Dennoch ist sie hier erwah-
nenswert, da sie fur alle Schiffe und zwar auch fur Sportboote gilt. Sie dient zur Vermeidung
von Zusammenstdfen [[28]; S.8].

Zum Schifffahrtsrecht in Deutschland gehdren unter anderem die

- Seeschifffahrtsstrallen-Ordnung (SeeSchStrO)
- Binnenschifffahrtsstrallen-Ordnung (BinSchStrO).

Die Wasserstralden- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes WSV mit Hinweisen fir alle Schiff-
fahrtstreibenden auf deutschen Seeschifffahrts- und Binnenwasserstraf3en sind auf der Webs-
ite Elektronischer Wasserstral3en-Informationsservice kurz ELWIS veroffentlicht.

Um ein Motorboot in Deutschland steuern zu dirfen, ist ein amtlicher Sportbootfiihrerschein
fur See und Binnen notwendig [47].

In BinnenschifffahrtsstraRen besteht auch fir Kleinfahrzeug eine Kennzeichnungspflicht, wenn
deren Schiffskérper ohne Ruder und Bugspriet eine Héchstlange von weniger als 20 Meter
aufweisen [48].

Besonders muss bei dem Entwurf des Amphibienfahrzeugs auf die notwenige Schifffahrts-
Beleuchtung geachtet werden. Flr Motorboote in der Klasse eines Amphibien-PKWs sind fol-
gende Richtlinien einzuhalten [82]:

(21b) Ist ein Maschinenfahrzeug in Fahrt kirzer als 20 m, dirfen die Seitenlichter in einer
Zweifarbenlaterne tber der Langsachse geflhrt werden.

(22c) Tragweite der Lichter auf Fahrzeugen von weniger als 12 Metern

- Topplicht: 2 Seemeilen

Seitenlicht: 1 Seemeile

Hecklicht: 2 Seemeilen

Schlepplicht: 2 Seemeilen

weiles, rotes, grines oder gelbes Rundumlicht: 2 Seemeilen

(23dl) Ein Maschinenfahrzeug von weniger als 12 m Lange darf das Topplicht und Hecklicht
in einem Rundumlicht zusammenfassen.
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Anhang 3

Tabellen fiur die wesentliche Abmessungen
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Anhang 4

4. Antrieb Nutzwertanalyse

Die Bewertung in der Nutzwertanalyse, in Tabelle 5.6 abgebildet, geht von 1 — 6, wobei 6 der
maximal erreichbare Wert ist. Jedes Kriterium hat eine eigene Gewichtung (die zusammen 1
ergeben missen), die, multipliziert mit der Bewertung, einen Gesamtwert ergibt.

Kriterium Gewich- Option
tung
Elektromotor mit Batterie Elektromotor mit Wasserstoff Brennstoffzelle
Beschreibung Bewertung | Gesamt Beschreibung Bewertung | Gesamt
Wirkungsgrad 0,1 0,89% 6 0,6 58% 4 0,4
Gewicht 0,175 600 kg 1 0,175 125 kg 6 1,05
Tankstellenvernetzung 0,2 befriedigend 4 0,8 ungeniigend 1 0,2
Kraftstoffverbrauch 0,15 Mittelklasse PKW: 4 0,6 Mittelklasse PKW: 5 0,75
(WLTP) 21,5 kWh/100 km 1,2kg H2/100 km [83]
150 kg*/100km
Umweltbelastung 0,15 keine direkten Schadstoffemissionen 4 0,6 Bei einem Verbrauch von 1,2kg 5 0,75
Strom Emissionsfaktor 0,508 kg/kWh [84] Wasserstoff pro 100 km:
Batterieherstellung bis zu 15t CO2 137 g/km CO2 Emissionen
VerbaugroRe 0,125 sehr groRRe Batterie 4 0,5 aufwendig, durch viele Kompo- 8 0,375
nenten
Preis 0,1 Anschaffung: mittel 4 0,4 Anschaffung: teuer 1 0,1
Kraftstoff: 29,50 ct/kWh Kraftstoff: 9,50 €/kg [85]
Nutzwertsumme 1 3,675 3,5

*veranschlagte Reichweite 400km bei einem Gewicht von 600 kg

Tabelle 5.6 Nutzwertanalyse Antrieb

Wirkungsgrad

Im Vergleich der beiden angesprochenen Alternativen ist der gro3e Vorteil des Elektromotors
der hohe Wirkungsgrad von 89%. Damit ist er hdher, als der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle
(58%) [[76] S.12]. Die groRe Effizienz der zugefiuhrten Leistung zur Nutzleistung spricht deut-
lich fUr diesen Antrieb. Die Punktverteilung sieht deshalb wie folgt aus: 0,6 Punkte fir die Bat-
terie und 0,4 Punkte flr die Brennstoffzelle.

Gewicht

Das Gewicht ist beim derzeitigen Technologiestand die grofte Schwachstelle der Batterie. Die
Entwicklung neuer Batterien schreitet allerdings zligig voran. So méchte Toyota schon 2020
eine weltweit erste, serienreife Feststoffbatterie vorstellen [73]. Das Wasserstoff-Drucktank-
system flr einen PKW wiegt etwa 125 kg [86] und ist damit viel leichter als die Batterie. Daher
kommt es zu einer Punkteverteilung von 0,175 Punkten bei der Batterie und zu einem deutli-
chen Sprung mit 1,05 Punkten bei der Brennstoffzelle.

Tankstellenvernetzung

Fir alternative Antriebe ist eine flachendeckende Infrastruktur an Tankstellen noch nicht aus-
reichend vorhanden. Der Ausbau von Lade- und Schnellladestationen fur Elektromotoren wird
weltweit vorangetrieben und staatlich unterstitzt, was bei Wasserstofftankstellen in diesem
Umfang noch nicht der Fall ist [87]. Eine flachendeckende Tankstellenvernetzung ist aber fur
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das Amphibienfahrzeug besonders wichtig und hat deshalb die hdochste Gewichtung (0,2) er-
halten. Einen weiteren Vorteil hat die Batterie hier, weil sie auch mit Strom aus der Steckdose
geladen werden kann. Bei der Punkteverteilung hat die Batterie, auch durch die hohe Gewich-
tung, daher mit 0,8 deutlich mehr Punkte bekommen als die Brennstoffzelle mit 0,2 Punkten.

Kraftstoffverbrauch

Durch den hohen Wirkungsgrad ist die Batterie ein sehr energieeffizienter Antrieb. Das Brenn-
stoffzellenfahrzeug auf der anderen Seite hat durch den hochkomprimierten Wasserstoff ein
sehr gutes Reichweitengewicht und erzielt damit sehr gute Werte im Verbrauch [[76] S.45].
Bezogen auf die Reichweite hat das Elektroauto aufgrund der schweren Batterie das hochste
Gewicht. Daher bekommt sie 0,6 Punkte und die Brennstoffzelle 0,75 Punkten.

Umweltbelastung

Beide Antriebe geben keine direkten Schadstoffemissionen in die Umwelt ab. Es kann aller-
dings nicht nur der lokale Ausstol} betrachtet werden, sondern es muss auch der CO, Ausstol}
der Produktionskette des Fahrzeugs und der bei der Energie-/Kraftstoffgewinnung entste-
hende einbezogen werden. Bei der Herstellung der Fahrzeugbatterie kbnnen bis zu 15t CO;
entstehen [88], weshalb sich ein Elektrofahrzeug erst nach Jahren rentiert. Sowohl bei der
Herstellung von Strom als auch beim Wasserstoff kommen hauptsachlich fossile Rohstoffe
zum Einsatz. Erst bei der Gewinnung von ganzlich griinem Strom/Wasserstoff kann von einem
Zero Emission Vehicle gesprochen werden. Beide Antriebsoptionen wirden eine deutlich bes-
sere Okobilanz aufweisen, wére die Herstellung vom Kraftstoff ausschlielich mit erneuerba-
ren Energien moglich. So aber bekommt die Batterie nur 0,6 Punkte und die Brennstoffzelle
0,75 Punkte.

VerbaugroRe

Die Elektromotoren sind im Vergleich zu Kolbenmotoren unverkennbar kleiner. Wird beim
Elektromotor die Batterie mit der Brennstoffzelle verglichen, ist folgendes zu festzuhalten: Bat-
terien sind zwar klobiger, dennoch bendtigen sie weniger Raum als Brennstoffzellen, die fr
den Betrieb noch eine Reihe anderer Komponenten bendtigen [87]. Dazu gehdren neben der
Brennstoffzelle eine Traktionsbatterie und Wasserstoffstanks. Im Ergebnis bekommt die Bat-
terie somit 0,5 Punkte und die Brennstoffzelle 0,375 Punkte.

Preis

Der Preis ist ein Schwachpunkt des Brennstoffzellenautos. Diese Technologie ist noch sehr
teuer [86] und schlieRt eine Verwendung im Amphibienfahrzeug aus, wenn ein Preis von unter
70.000 € fur das Road Boat angestrebt wird. Daher bekommt die Batterie 0,4 Punkte und die
Brennstoffzelle 0,1 Punkte.
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Anhang 5

5. Nutzwertanalyse Reifen

Fur die Auswahl eines passenden Reifenkonzepts wurde auch fur diesen Abschnitt eine Nutz-
wertanalyse durchgeflihrt, siehe Tabelle 5.7. Die Bewertung in der Nutzwertanalyse geht von
1 — 6, wobei 6 der maximale und beste Wert ist.

Kriterium Gewichtung Optionen
Gelandereifen Airless Tire Kettenantrieb [89] Orbitalrad
Bewertung | Gesamt | Bewertung | Gesamt | Bewertung | Gesamt | Bewertung | Gesamt

Design 0,15 5 0,75 4 0,6 3 0,45 5 0,75
Robustheit 0,25 3 0,75 6 1,5 4 1 1 0,25
Geléndegangig 0,3 5 1,5 4 1,2 6 1,8 1 0,3
Wartungshdufig- 0.2 3 0.6 6 12 2 04 2 04
keit

Preis 0,1 4 0,4 5 0,5 2 0,2 2 0,2
Nutzwertsumme 1 4,0 5,0 3,85 1,9

Tabelle 5.7 Nutzwertanalyse zum Reifen

Ziemlich eindeutig hat der Airless Tire mit 5,0 Punkten den ersten Rang belegt, gefolgt vom
dem konventionellen Gelandereifen mit 4,0 Punkten. Der Kettenantrieb und das weit abge-
schlagene Orbitalrad sind demnach keine ernsthaften Alternativen.

Die héchste Gewichtung hat die ,Gelandegangigkeit” mit 0,3 Punkten bekommen, da dieses
Kriterium aus genannten Grinden besonders wichtig ist. Am besten schneidet der Kettenan-
trieb ab (1,8 Punkte), gefolgt vom Gelandereifen (1,5 Punkte) und dem Airless Tire (1,2
Punkte).

Ebenfalls eine sehr hohe Gewichtung hat die ,Robustheit, bei der der Airless Tire mit einer
Bewertung von 6 die maximal mogliche Punktzahl von 1,5 Punkten erhalten hat. Die héchste
Punktzahl konnte der Airless Tire auch bei der Wartungshaufigkeit bekommen, da dieser we-
der Luft noch eine aufwendige Technik wie der Kettenantrieb benétigt.

Beim Design schneidet das Orbitalrad dank seines futuristischen Aussehens am besten ab,
verzeichnet allerdings ansonsten nur Nachteile. Weder ist die Technik ausgereift [90], noch ist
das Orbitalrad wirklich gelandegangig. Der Airless Tire sammelt durch sein innovatives bioni-
sches Aussehen Punkte.

Auf lange Sicht gesehen hat der Airless Tire trotz seiner h6heren Anschaffungskosten Preis-
vorteile, da der Verschleil gegenuber dem konventionellen Reifen deutlich geringer ist und er
somit seltener ausgewechselt werden muss [55].
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