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Der vorliegende AbschluBbericht stellt den Projektinhalt und die Ergebnisse der
Arbeiten flr ein vom Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie (BMBF) sowie dem Wirtschaftsministerium Mecklenburg Vorpommern
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Verantwortlich far den Inhalt dieses Berichtes sind die Autoren.
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standigkeit der Angaben sowie die Beachtung privater Rechte Dritter.
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sondere die der Bearbeitung, des Nachdrucks, der Entnahme von Abbildungen, der
Wiedergabe auf photomechanischem oder ahnlichem Wege und der Speicherung in
Datenverarbeitungsanlagen, bleiben, auch bei nur auszugsweiser Verwertung, dem
BMBF vorbehalten.

An dieser Stelle méchten wir uns nochmals bei allen Projektbeteiligten bedanken,
die mit lhrem groBartigen Engagement einen stets reibungslosen Projektablauf ge-
wahrleistet haben.

Besonders hervorzuheben sind dabei die Fahrzeugbetreiber auf der Insel Rigen,
die trotz teilweise schwieriger Bedingungen den Versuch zu einem echten Alltags-
test werden lieBen.

Der AbschluBBberichtes kann zusammen mit einer deutschen und englischen
Kurzfassung bei der Deutschen Automobilgesellschaft in Braunschweig auf CD-Rom
bezogen werden.
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1 DAUG-Projektleitung

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse des Rigenprojektes aus den Aufgaben-
be-reichen der DAUG ausgefiihrt, die zur Ubersicht des Gesamtprojektes dienen. Im
Beson-deren werden hierbei die Betriebsergebnisse, wie z.B. Fahrleistungen, Einsatzbereit-
schaft und Zuverlassigkeit der Komponenten fir alle Elektrofahrzeuge ausgewertet.

1.1 Projektablauf

Der von der Projektleitung zu koordinierende Ablauf ist im folgenden Bild zusammen-
fassend dargestellt. Der Vorgang Energieversorgung reicht Gber das Projektende hinaus,
da die Solaranlage auf Rugen verbleibt und einige Ladestationen (und Fahrzeuge) noch in
Betrieb sind.

B1 1992 [ 1993 1994 1986 1996
Nr. | Vorgangsname : 3[af1[2]3]4[1]2]3]4[1]2]3]4a[1[2]3]4[1]=2]3]4
1 Standort Zirkow
2 Sekretariat, Projektbetreuung i U‘JIIIIII[:TI]]IEIH[IJI (RN ERNNN NN
3 Werkstatt, technische Betreuung IBENSNENEN l“l]e?llllllﬂl TR L L L L
4 Projektmanagement .
5 Projektplanung JERNENN NN
6 Projektsteuerkreise NN NN NN RN N NN RN NN SRR N NN RN NNN
7 Fahrzeugherstellung INEREERENRNNN] llllllllllli]flljlllll
8 Fahrzeuglieferungen 11 l.I.l..[.l..l.l..l.I.Il.].flf.l.[].l..].l..l.j....l..
9 Erprobungsbetrieb LILLT l]l]]l“ﬂ]l"l 0 0000 I O
10 Betreiberauswabhl LECETTTT i
11 Offentlichkeitsarbeit (1 EL_I |Jllllll]il LLELLLEE LA L L LR L L
12 Energieversorgung
13 Ladestationen
14 Entwicklung Schnelladestation |':nr|.1.mn [NRNERRENNRRNENRNNNRNRNR|
15 Pilotstation (30kW) I ’
16 sffentliche Station (60kVV) I &
17 Fahrzeugumristung ‘ [EENERRERNEN
18 Normalladestationen [nh| llllllUJ,\:lJIllHIiI (NENNNNRNENANRANRNNN N
19 Solaranlage
20 Planung, Bau, Inbetriebnahme [LLTLL g !
21 Betrieb ..J..J..l..l..‘fl..} JLLLLERELL LD EL L LLLE R
22 MeRprogamm Iﬁ
23 MeRkonzept BERRRRNRRNE
24 Softwareentwicklung RBSBRNRRRRNURRUNRNRNANY]
25 Auswertung (AN RRRRARNRRNNRRRNENN N
26 | Okologische Bilanzierung ﬁ
27 Datenrecherche i III]IIIIIT:‘IIIIIHIII LELLLY
28 Bilanzierung der Vorketten 1 ]‘I LLLLRLLLLR Ly
29 Betriebsbilanzierug (R RRERERNNERNE
30 Szenarien | ' 1LELL
31 AbschluBbericht ! L g

Vorgang RS RN AN NN NANNNRN!

Meilenstein -

Sammelvorgang ﬁ
Bild 1: Ubersicht Projektablauf
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Die Niederlassung der Deutschen Automobilgesellschaft (DAUG) mit Biro und
Werkstattbereich lagen zentral an der BundesstraBe 196 in Zirkow zwischen der Kreisstadt
Bergen und Ostseebad Binz. In der Vorbereitungsphase 1991 und 1992 wurde der
Werkstattbereich auf die Anforderungen des Projektes umgestaltet sowie die
Elektroinstallation mit der Zielsetzung erneuert, die Wartung der Elektrofahrzeuge inklusive
Ladung Uber HaushaltsanschluB, DrehstromanschluB und Pilotschnelladestation zu
ermdglichen. Die Solaranlage wurde im Sommer 1993 in die nach Suden gerichtete
Dachhalfte integriert.

1.2 Standort Zirkow

Fir den Erprobungsbetrieb von 1992 bis 1995 wurde zur Betreuung vor Ort eine Sekretarin
sowie ein Mitarbeiter fur die technische und organisatorische Betreuung der Elektrofahr-
zeuge eingestellt. In Vorbereitung auf den Praxistest fanden Schulungen in samtlichen am
Projekt beteiligten Fahrzeug- und Batteriefirmen statt. Mit wachsender Fahrzeuganzahl
wurde ein zweiter Werkstattbereich angemietet und ein weiterer Techniker eingestellt.

Wegen der verzbgerten Auslieferung der Fahrzeuge wurde der Versuchsbetrieb auf
Wunsch der beteiligten Firmen bis Juni 1996 verlangert. Parallel dazu wurden die bis Ende
1995 erhaltenen Mef3daten ausgewertet.

1.3 Fahrzeugeinsatz

1.3.1 Betreiberauswahl

Die Auswahl der Fahrzeugbetreiber hatte in erster Linie eine méglichst haufige Ausnutzung
der Fahrzeugreichweiten zum Ziel, um wahrend des Projektes méglichst viele Mef3daten zu
erhalten und mdoglichst viele Ladezyklen zu erreichen.

Ab November 1991 wurden bereits intensive Gesprache mit Behérden, Institutionen und an-
deren potentiellen Elektrofahrzeugnutzern gefiihrt. Insbesondere in den verschiedenen De-
zernaten des Landratsamtes Bergen (Wirtschaft/StraBenwesen, Tourismus, Umwelt) wurde
Uber mogliche und sinnvolle Einsatzschwerpunkte von Elekirofahrzeugen auf der Insel Ri-
gen diskutiert. Die 6rtliche Industrie- und Handelskammer sowie die Handwerkskammer
Bergen erhielten ausfihrliche Informationen lber das geplante Vorhaben und wurden auf
geeignete Einsatzméglichkeiten von Elektrofahrzeugen innerhalb ihres Verantwortungsbe-
reiches angesprochen.

Weiterhin gab es Einzelgesprache mit Kurverwaltungen, Gemeindeamtern, Unternehmern,
karitativen Einrichtungen, dem DLRG, den jeweiligen 6értlichen Niederlassungen der Fahr-
zeughersteller und der Post. Besonders erwahnenswert sind hierbei die engen Kontakte mit
den lokalen Naturschutzbehérden wie Nationalparkamt Mecklenburg-Vorpommern,
Biospharenreservat Sutdost-Rigen, Naturpark Rigen und Nationalpark Jasmund. Hier
sollten die Elektrofahrzeuge in den umweltsensiblen Schutzbereichen eingesetzt werden.

Die Insel Hiddensee ist traditionell frei von verbrennungsmotorisiertem Verkehr, bis auf
wenige Ausnahmen besonders im Gutertransport. Seitens der Gemeindeverwaltung lagen
daher Anfragen vor, einige Erprobungsfahrzeuge fiir Hiddensee mit einzuplanen, um damit
verbrennungsmotorisierte Fahrzeuge ersetzen zu kénnen.
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Das aus den Gesprachen resultierende Einsatzspektrum ist nachfolgend zusammengefafi:

e kommunale und 6ffentliche Amter

e Kurverwaltungen

e Kkaritative Einrichtungen

e Handwerksunternehmen

e Naturschutzbehdrden

e Ortliche Niederlassungen der Fahrzeughersteller

e Deutsche Post AG

e City-Ringlinie

Aufgrund dieser zahlreichen Gesprache und Kontakte wurde eine vorlaufige Liste erstellt, in
der die voraussichtliche Nutzung des jeweiligen Fahrzeugs (km/Tag, eventuell saisonaler

Einsatz, Nutzung am Wochenende, Lademdglichkeiten, Anzahl der Fahrer usw.)
verzeichnet war und jedem Fahrzeug ein potentieller Erprober zugeordnet wurde.

Nach Uberpriifung der Aufstellung durch die jeweiligen Fahrzeughersteller wurden die
vorlaufig ausgewahlten Nutzer im Juni 1992 zusammen mit den zustandigen Mitarbeitern
der entsprechenden Fahrzeughduser zu einer gemeinsamen Informationsveranstaltung
Uber den Fahrzeugeinsatz nach Zirkow eingeladen.

In der Tabelle 1 sind beispielhaft die 1994/95 am Projekt beteiligten Fahrzeugbetreiber und
der jeweilige Einsatzzweck der Elektrofahrzeuge dargestellt.

Fzg.| Hersteller | Fahrzeug - Typ Batterie- | Fahrzeugbetreiber, Institution Ansprechpartner
Nr. Typ
1 [BMW 3er/(5-er) Na/NiCl, | Nationalpark Jasmund - Kontrolle Naturschutzgebiet Hr. Klétzer
2 (BMW 3er Na/NiCl, | Gemeinde Binz, Ordnungsamt Hr. Preuf3
3 [BMW 3er Na/NiCl; | Landratsamt Bergen - Fuhrpark Hr. Puttbreese
4 |BMW 3er Na/NiCl, | Gemeinde Binz, Ordnungsamt Hr. Preuf3
5 |BMW 3er Na/NiCl, | DAUG-Mitarbeiter Zirkow-Stralsund-Zirkow Hr. Wiening
6 |BMW 3er Na/NiCl, | Polizeistation Binz - Politessendienst Hr. Warrlich
7 |BMW 3er Na/NiCl, | Evangelische Kirchengemeinde Lanken Granitz Hr. Stemmler
8 [BMW 3er Ni/Cd Pfarramt Bergen - Hausbesuche Hr. Schwer
9 [Mercedes 190 Ni/Cd  |Touristik Sander, Lanken-Granitz, Transferdienste Hr. Sander
10 [Mercedes 190 Ni/Cd Biirgermeister Gem. Buschvitz Hr. Preuhs Malte
11 [Mercedes 190 Ni/Cd |Gemeinde Binz, Ordnungsamt Hr. Preuf3
12 [Mercedes 190 Na/NiCl, |Rigen-Trans Bergen, Transportfirma Hr. Bartel
13 [Mercedes 190 Na/NiCl, |Mercedes-Benz Vertragswerkstatt Hr. Klemaschewski
14 [Mercedes 190 Na/NiCl; | Landratsamt Bergen, Fuhrpark Dr. Schnitzer
15 |Mercedes 190 Na/NiCl; | Landratsamt Bergen, Verkehrsamt Fr. Kunze
16 |Mercedes 190 Na/NiCl; | Gemeinde Dranske, Bauhof Hr. RoBig
17 [Mercedes 190 Na/NiCl; | Planungsbiiro Garz, Sekretariat Hr. Onnen
18 [Mercedes 190 Na/NiCl; | Insula Rugia, (Naturschutzverein), Geschéaftsfahrzeug Dr. Rost
19 [Mercedes MB 180E Pritsche |Na/NiCl, |Gemeinde Hiddensee, u.a. Millentsorgung Hr. Blase
20 |Mercedes MB 180E Pritsche |Na/NiCl; |Inseltrans, Hiddensee, Transportdienste Hr. Mehl
21 |Mercedes MB 180E Pritsche |Na/NiCl, |Gemeinde Dranske, Service-Fahrzeug Campingplatz Hr. RoBig
22 |Mercedes MB 180E Pritsche |Na/NiCl; [Nehlsen-Entsorgung, Bergen, Millentsorgung Hr. Wilke
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Fzg.| Hersteller | Fahrzeug - Typ Batterie- | Fahrzeugbetreiber, Institution Ansprechpartner

Nr. Typ

23 [Mercedes MB 180E Kasten |Na/NiCl;|Deutsche Post AG, Post Hiddensee, Paketdienst Hr. Oeberst

24 |Mercedes MB 180E Kasten |Na/NiCl;|Deutsche Post AG, Post Hiddensee, Paketdienst Hr. Oeberst

25 [Mercedes MB 180E Kasten |Na/NiCl; [Deutsche Post AG, Post Bergen, Packetdienst Hr. Oeberst

26 |Mercedes MB 180E Kasten |Na/NiClL |Getrankemarkt in Prora, Warenauslieferung Hr. Mahnke

27 [Mercedes MB 180E Pritsche |Ni/Cd Nordwasser GmbH, Hiddensee, Transportunternehmen  [Hr. Albrecht

28 |Mercedes MB 180E Pritsche |Ni/Cd |Klee-Blatt Getrankemarkt in Prora, Warenauslieferung Hr. Mahnke

29 [NEOPLAN |Metroliner Na/S Riigener Personennahverkehrsgesellschaft (RPNV), Hr. Koérber
Linienverkehr in Bergen

30 |[NEOPLAN |Metroliner Na/S RuUgener Personennahverkehrsgesellschaft (RPNV), Hr. Kérber
Linienverkehr in Bergen

31 |[NEOPLAN |Metroliner Na/S RuUgener Personennahverkehrsgesellschaft (RPNV), Hr. Kérber
Linienverkehr in Bergen .

32 |OPEL Astra Caravan Na/NiCl; | Ingenieurbiiro fur Arbeits- und Brandschutz Hr. Schwanck

33 |OPEL Astra Caravan Na/NiCl; | Landratsamt Bergen, Umweltamt, Wasserproben Hr. Puttbrese

34 |OPEL Astra Caravan Na/NiCl; | Antennenbau Sehlen, Kundendienst Hr. Rosenow

35 |OPEL Astra Caravan Na/NiCl; |Rigener Personennahverkehrsgesellschaft, Sektretariat |Fr. Forster

36 |OPEL Astra Caravan Na/NiCl, | Textilpflege, Schnellreinigung, Auslieferungsfahrzeug Hr. Sagert

37 |OPEL Astra Caravan Ni/Cd  |Kurverwaltung Binz, Dienstfahrzeug Hr. Diener

38 |OPEL Astra Caravan Ni/Cd  |Kurverwaltung Middelhagen, Dienstfahrzeug Fr. Pisch

39 |OPEL Astra Caravan Ni/Cd  |Autohaus Opel, Niederlassung Sagard Hr. Schroter

40 |OPEL Astra Caravan Ni/Cd |HEVAG, Hiddensee, Kundendienst EVU Hr. Maller

41 |OPEL Astra Caravan Ni/Cd DAUG-Mitarbeiter Testfahrzeug, Dienstfahrzeug Fr. Tobias

42 |VW Golf A3 Pb-Gel |HEVAG Sagard, Dienstfahrzeug Hr. Maller

43 (VW Golf A3 Na/NiCl; | Landratsamt Bergen, Fuhrpark Hr. Puttbrese

44 |VW Golf A3 Pb-Gel |Sozialmedizinischer Dienst Hr. Dr. Kallius

45 |VW Golf A3 Ni/Cd Fa. Insider Werbung, Binz Hr. Miinch

46 |VW Golf A2 Pb-Gel |Testfahrzeug fir MeBtechnik, HTW Dresden Hr. Dr. Treetz

47 |VW Golf A3 Na/NiCl, | Deutsche Post AG, Postdienst Binz Hr. Oeberst

48 (VW Golf A3 Ni/Cd Biospharenreservat Stid-Ost-Rigen Hr. Adam

49 (VW Golf A3 Na/NiCl, |Landwarenhaus Zirkow, Lieferfahrzeug Hr. Hanau

50 |VW Golf A3 Na/NiCl; | Deutsche Post AG, Postdienst Binz Hr. Oeberst

51 |VW Caravelle Ni/Cd DLRG Binz, Personaltransport Hr. Klutke

52 |VW Caravelle Ni/Cd DRK-Bergen, Behindertenheim Ralswiek Fr. Schmidt

53 |VW Caravelle Ni/Cd  |IFA-Ferienpark, Binz, Personentransport Hr. Zwerchina

54 |VW Caravelle Ni/Cd Hotel Seepark Riigen, Vaschvitz, Personentransport Fr. Gartner

55 |[VW Caravelle Ni/Cd  |Volkssolidaritat Bergen, Personentransport Fr. Hacker

56 |VW Caravelle Ni/Cd  |Ostseeklinik Kénigshérn, Glowe, Personentransport Hr. Jacker

57 |[VW Caravelle Ni/Cd  |Strandhotel Rigen, Personentransport Hr. Rohde

58 |VW Caravelle Ni/Cd |Gemeinde Putgarten, Transporte Hr. Heinemann

59 |[VW Caravelle Ni/Cd  |Nationalpark Jasmund, Kontrolle Naturschutzgebiet Hr. Klétzer

60 |VW Caravelle Ni/Cd DAUG-Fahrzeug fir Schnelladungstests DAUG

Tabelle 1: Fahrzeuge, Betreiber und Fahrzeugeinsatz
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Bild 2 zeigt die Art der Fahrzeugnutzung, die sich auf Rigen ergeben hat. Die Fahrzeugbe-
treiber lassen sich in drei Gruppen einteilen: die kommunalen Einrichtungen (26% der Fahr-
zeuge) haben das Elektrofahrzeug meist in einen kleinen Fuhrpark mit 1 bis 10 Fahrzeugen
integriert, bei den gemeinnitzigen Einrichtungen (19%) wurden meist dienstlich eingesetzte
Privatfahrzeuge ersetzt und bei Privatunternehmen (41%) wurde das Fahrzeug meist neben
einem weiteren Fahrzeug eingesetzt (mit Ausnahme von Post, HEVAG und RPNV,
zusammen 14 % ).
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80% I |

O private Nutzung

70% | |
i o

60% - — — | B Kundendienst

W Lieferservice

50% ——| — — —
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40% — — —

30% 1

20% —

10% —

0% } } |
Kommunale Einrichtungen Gemeinnutzige Einrichtungen Privatunternehmen
(Gemeinden, Kurverw. usw.) (DLRG, DRK, Naturparks usw.)

Bild 2: Verteilung der Fahrzeugnutzung auf Rigen

Die Elektrofahrzeuge wurden den Betreibern aufgrund ihres Prototypencharakters
kostenlos zur Verfigung gestellt. Wie die Auswertung der Betriebsbereitschaft der
Fahrzeuge in Kapitel 1.5 zeigt, hatten die E-Fahrzeuge einen erhéhten Wartungsaufwand.
Es wurden Leihvertrage dber 6 Monate mit den Betreibern abgeschlossen, die bei
beidseitiger Zufriedenheit jeweils um weitere 6 Monate verlangert wurden.

Aus verschiedenen Griinden wechselten bei rund 40 % der Fahrzeuge im Laufe des Feld-
versuchs die Betreiber. Zu den Ursachen gehdrten unter anderem Unternehmensschlies-
sungen, Verluste von ABM- bzw. Fahrerstellen, Fuhrparkveranderungen, mangelhafte Fahr-
zeugnutzung und -pflege und zu geringe Reichweite. Naheres dazu siehe auch in Kapitel
1.6.

1.3.2 Einsatzbedingungen

Auf Grund der Lage der Insel Rugen in der Ostsee und der teilweise schlechten StraBen-
verhaltnisse war der Betrieb der Fahrzeuge auf Rligen gekennzeichnet durch zum Teil er-
schwerte Einsatzbedingungen:

Einsatz haufig auf Kopfsteinpflaster, unbefestigten Wegen oder im Gelande (Hiddensee)
salzhaltige Luft

hohe Windgeschwindigkeiten

durch Wind mitgefiihrter feiner Sand

Frost bis -20°C
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Diese Einsatzbedingungen hatten zusammen mit der gegebenen Infrastuktur eine hohe
Beanspruchung der Bauteile sowohl in mechanischer als auch in elektrotechnischer
Hinsicht zur Folge (Bild 3 bis 6).

Das geografische Profil von Rigen ist vorwiegend flach beziehungsweise hiigelig. Im Nord-
osten sind Steigungen bis 10% und Héhenunterschiede bis Gber 100 m vorhanden.

Bis Ende 1994 traten auf Grund des veralteten Energieversorgungsnetzes relativ haufig
Netzschwankungen bzw. Netzausfélle auf. Dies flhrte unter anderem zu oft unbemerkten
Abbriichen von Ladevogéangen, so dafB die Fahrzeuge morgens nicht einsatzbereit waren.

Bild 3: Elektrofahrzeugeinsatz auf typischer Bild 4: Elektrofahrzeugeinsatz abseits der
NebenstraBe auf Rigen StraBe (Wasserproben)

Bild 5: Elektrofahrzeugeinsatz bei winterlichen Bild 6: Elektrofahrzeug einer Kurverwal-
Witterungsverhaltnissen tung im Einsatz beim Strand-
korbaufbau
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1.4 Fahrleistungen

Der Betrieb der Elektrofahrzeuge und die damit verbundenen Kilometerleistungen der
Fahrzeuge war stark abhangig vom Einsatzzweck bei den Betreibern. Bei der Fahrzeug-
vergabe wurden die Vielfahrer bevorzugt, um wahrend des Versuches mdglichst viele Mel3-
daten zu erhalten. Bei Lieferunternehmen, wie zum Beispiel einem Waschereiservice fir
Hotels, gab es wiederkehrende Touren und damit eine gleichmaBig hohe Nutzung der
Elektrofahrzeuge. Bei Fahrzeugen in den Verwaltungsbehérden gab es, je nach Auslastung
des Fuhrparks, stark schwankende Fahrleistungen. Die durchschnittlichen Tagesfahr-
leistungen der Elektrofahrzeuge lagen bei 30 - 40 km/Tag, die Spitzenwerte lagen mit bis zu
200 km/Tag jedoch deutlich dartber. Die Jahresfahrleistungen aller Elektrofahrzeuge
betrug im Mittel rund 10.000 km/Jahr.

Die auf Rugen taglich gefahrenen Kilometer der Elektirofahrzeuge sind in Bild 7 als
Summenhaufigkeiten dargestellt. Hierbei wurden nur die Tage bertcksichtigt, an denen die
Fahrzeuge im Einsatz waren. Es wurde zwischen dem Einsatz der Pkw und der leichten
Nutzfahrzeuge differenziert, da es aufgrund der Einsatzart zwischen diesen beiden
Gruppen Unterschiede in den taglichen Fahrweiten gab. Als Nutzfahrzeuge wurden der MB
100 E von Mercedes und die Caravelle von Volkswagen betrachtet.

100% g 40975 100%
g T
90% ——* 8% / 89%
84%
80% Vad ‘
5 Nutzfahrzeuge |
c 70% P 69%
= ¥ 63%
£ 60% /
8 50% Pl
c
Q
E 0% ¥ 429 40%
@
30% /
23%
0% / // 2
10% 11% %%
0°/o ' 0°/o T
bis 10 bis 20 bis 30 bis 40 bis 50 bis 60 bis 70 >70

Kilometerklassen (km/Tag)
Bild 7: Summenhaufigkeiten der durchschnittlichen taglichen Fahrstrecken auf Rigen
Insgesamt hat die Versuchsflotte auf Riigen im Projektzeitraum vom 2. Oktober 1992 bis

zum 31. Dezember 1995 1.114.412 km zurlickgelegt. Im ersten Halbjahr 1996, das als Ver-
langerung von der deutschen Fahrzeug- und Batterieindustrie initiiert wurde, wurden noch

Deutsche Automobilgesellschaft mbH, Zirkow 7



/«M(@

einmal Uber 215.000 km erfahren. Damit ergibt sich eine Gesamtfahrleistung von insgesamt
1.330.000 elektrisch gefahrenen Kilometern.

In Bild 8 ist die halbjéhrliche Fahrleistung der einzelnen Elektrofahrzeuge dargestellt. Die zu
den Fahrzeugnummern gehdrenden Fahrzeuge sind der Tabelle 2 zu entnehmen. Deutlich
zu erkennen sind die groBen Unterschiede in den Kilometerleistungen, die stark vom
Einsatz abhangig waren.

Die sukzessive Fahrzeugauslieferung sowie der teilweise langere Ausfall von Fahrzeugen
wird ebenfalls deutlich.

Die Kilometerleistungen von Fahrzeug 16 und Fahrzeug 51 (im Zeitraum Juni 94 bis Juli 95)
sind zwei Extrembeispiele von Nutzern, die sich vollstandig auf das Elektrofahrzeug ein-
gestellt haben und somit flexibel auf den jeweiligen Ladezustand des Fahrzeugs reagieren
konnten, daB teilweise ein Mehrfaches der méglichen Reichweite an einem Tag erreicht
wurde. Bei Fahrzeug 41 ergab sich durch einen regemaBigen Einsatz auf einer langeren
Strecke jeweils morgens und abends eine komplette Batterieentladung. Die besonders nie-
drigen Kilometerleistungen lassen sich zum Teil durch den Einsatz hauptsachlich innerorts
erklaren (Bergen, Binz). Zum Teil waren die Fahrzeuge innerhalb von Fuhrparks ungtinstig
eingesetzt (interne Abstimmungsprobleme) oder haufiger bzw. langer defekt als der Durch-
schitt.

80000
E B Kkm bis Dez. 93
70000 Bkm bis Jun. 94
60000~ Bkm bis Dez. 94
Okm bis Juni 95
50000 Bkm bis Dez. 95

km

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Fzg-Nr.

Bild 8: Halbjahrliche Fahrleistung der einzelnen Elektrofahrzeuge

In Tabelle 2 sind alle 60 Elektrofahrzeuge mit Batterietyp, Auslieferungsdatum, Standzeiten
und Gesamtfahrleistung der einzelnen Fahrzeuge aufgelistet. Die Tabelle nennt auch die
Fahrzeugnummern, die der eindeutigen Fahrzeugidentifikation dienen und im vorliegenden
Bericht haufig benutzt werden.

Die in Tabelle 2 genannten Standzeiten beinhalten zum Teil erhebliche Wartezeiten auf
Ersatzteile. Nadheres dazu folgt im nachsten Kapitel.
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Fahrzeugnu Fahrzeugtyp Batterietyp Ubergabe anden  Versuchs-  davon Standzeitin  km bis 31.12.95
mmer Betreiber monate auf %
Riigen

1 BMW 3-er Na/NiCl, 22.02.94 22 32% 22 091
2 BMW 3-er Na/NiCl, 14.03.94 22 41% 18 856
3 BMW 3-er Na/NiCl, 17.03.94 21 66% 9484
4 BMW 3-er Na/NiCl, 01.06.94 19 30% 11 957
5 BMW 3-er Na/NiCl, 18.08.94 16 10% 20921
6 BMW 3-er Na/NiCl, 18.08.94 16 21% 17 485
7 BMW 3-er Na/NiCl, 01.06.94 19 49% 17 332
8 BMW 3-er Ni/Cd 27.10.93 26 52% 14 494
9 Merc. 190 Ni/Cd 15.12.92 36 15% 15 885
10 Merc. 190 Ni/Cd 16.12.92 36 24% 21902
11 Merc. 190 Ni/Cd 10.05.93 32 7% 26 093
12 Merc. 190 Na/NiCl, 17.08.93 28 25% 25984
13 Merc. 190 Na/NiCl, 01.09.93 28 21% 27 632
14 Merc. 190 Na/NiCl, 02.09.93 28 15% 34791
15 Merc. 190 Na/NiCl, 02.09.93 28 15% 26 454
16 Merc. 190 Na/NiCl, 29.09.93 27 20% 78 249
17 Merc. 190 Na/NiCl, 30.06.94 18 10% 22779
18 Merc. 190 Na/NiCl 01.07.94 18 36% 14 644
19 MB 100 E Na/NiCl, 18.03.93 33 37% 16 283
20 MB 100 E Na/NiCl, 07.04.93 33 39% 23 663
21 MB 100 E Na/NiCl, 06.08.93 29 44% 15 436
22 MB 100 E Na/NiCl, 25.01.94 23 32% 6157
23 MB 100 E Na/NiCl, 23.08.94 16 25% 4975
24 MB 100 E Na/NiCl, 29.06.94 18 13% 13 370
25 MB 100 E Na/NiCl, 23.08.94 16 1% 12 688
26 MB 100 E Na/NiCl, 28.11.94 13 31% 3153
27 MB 100 E Ni/Cd 24.06.93 30 32% 8486
28 MB 100 E Ni/Cd 15.10.93 26 35% 7112
29 Neoplan-Bus Na/S 01.12.92 37 80% 10 236
30 Neoplan-Bus Na/S 18.10.93 26 58% 7380
31 Neoplan-Bus Na/S 18.05.94 19 29% 17 252
32 Opel Astra Caravan Pb-Gel 01.07.94 18 18% 18 546
33 Opel Astra Caravan Na/NiCl, 17.06.94 18 25% 16 962
34 Opel Astra Caravan Na/NiCl, 17.06.94 18 16% 29 366
35 Opel Astra Caravan Na/NiCl, 19.08.94 16 2% 26 663
36 Opel Astra Caravan Na/NiCl, 19.08.94 16 28% 17 584
37 Opel Astra Caravan Ni/Cd 26.05.93 31 1% 20274
38 Opel Astra Caravan Ni/Cd 25.05.93 31 20% 26 005
39 Opel Astra Caravan Ni/Cd 28.07.93 29 23% 22278
40 Opel Astra Caravan Ni/Cd 29.07.93 29 18% 15 848
4 Opel Astra Caravan Ni/Cd 25.06.93 30 21% 39 338
42 VW Golf A3 Pb-Gel 23.08.94 16 1% 22 154
43 VW Golf A3 Na/NiCl, 23.08.94 16 27% 20 144
44 VW Golf A3 Pb-Gel 25.06.93 30 15% 12 437
45 VW Golf A3 Ni/Cd 10.05.94 20 3% 16 865
46 VW Golf A3 Pb-Gel Dresden
47 VW Golf A3 Na/NiCl, 30.03.95 9 7% 7210
48 VW Golf A3 Ni/Cd 10.05.94 20 10% 17 214
49 VW Golf A3 Na/NiCl, 23.08.94 16 4% 25279
50 VW Golf A3 Na/NiCl 30.03.95 9 18% 5744
51 VWT4 Ni/Cd 19.05.93 31 42% 40731
52 VWT4 Ni/Cd 14.01.94 23 9% 14 468
53 VWT4 Ni/Cd 20.06.93 30 11% 20554
54 VWT4 Ni/Cd 30.06.93 30 10% 20 895
55 VWT4 Ni/Cd 16.07.93 29 12% 15615
56 VWT4 Ni/Cd 03.09.93 28 18% 14150
57 VWT4 Ni/Cd 21.01.94 23 6% 12518
58 VWT4 Ni/Cd 11.02.94 23 21% 15 355
59 VWT4 Ni/Cd 11.02.94 23 24% 17 466
60 VWT4 Ni/Cd 11.03.94 22 6% 10772

Tabelle 2: Liefertermine und Kilometerleistungen der Fahrzeugflotte
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In Bild 9 ist die durchschnittliche monatliche Fahrleistung der Elektrofahrzeuge dargestellt.
Besonders deutlich ist der saisonale Unterschied der gefahrenen Kilometer zwischen den
Sommer und Wintermonaten zu erkennen. Wahrend die Fahrzeuge in der Zeit von Mai bis
September durchschnittich 900 km pro Monat zuriicklegten, waren es in den
Wintermonaten November bis Februar nur ca. 700 km.
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Bild 9: Durchschnittliche monatliche Fahrleistung der Elektrofahrzeugflotte auf Riigen

1.5 Service und Baugruppenzuverlassigkeiten

In diesem Kapitel wird auf die Standzeiten der Elekirofahrzeuge néher eingegangen. Die
Ausfallursachen werden hier verschiedenen Gruppen zugeordnet, die sich aus den jewei-
ligen Einzelereignissen zusammensetzen.

Im Anhang zu Kapitel 1 (Anhang A 1.1 - A 1.4) zeigen einige Tabellen, wie die Fahrtenb-
cher, Controllerblatter, Werkstattprotokolle bzw. die Statistik der Betriebsbereitschaft
geflhrt wurden.

1.5.1 Standzeiten

Die dezentrale Lage Rugens mit den damit verbundenen langen
Ersatzteilbeschaffungszeiten sowie die Kapazitatsengpasse im Werkstattbereich hatten
einen relativ hohen Anteil an Standzeiten zur Folge.

Die Wartungs- und Servicearbeiten wurden von der DAUG in Zirkow in direkter
Rucksprache mit den entsprechenden Projektpartnern koordiniert. Diagnosen, das Beheben
von Schaden vor Ort sowie das Abschleppen der Fahrzeuge fihrte das Werkstattpersonal
der DAUG durch. Weitergehende - speziell herstellerabhangige - Defekte wurden dann in
Zusammenarbeit mit den jeweiligen Firmen behoben.
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Trotz eines gut bestlickten Ersatzteillagers traten in der Ersatzteilbeschaffung immer wieder
erhebliche Verzdgerungen auf, da spezielle Prototyp-Teile aufgrund der hohen Kosten nicht
vorratig gehalten werden konnten, sondern entweder repariert oder erst neu angefertigt
werden muften.

Der Anteil der Standzeit (Ausfalltage) betrug einschlieBlich der Batterie- und Fahrzeug-
wartung 25% der Versuchstage, die Fahrzeuge standen also 75% der Zeit dem Betreiber
zur Verfigung. Die Standzeit enthalt neben den zum Teil langen Wartezeiten auf Kompo-
nenten auch die fir die Diagnose bendétigte Zeit. Diese konnte in Ausnahmefallen bis zu
einer Woche und mehr dauern. Wenn zum Beispiel ein Fehler nur in einem bestimmten
Betriebszustand auftrat und dies nur bei besonderen Randbedingungen, war ein
erheblicher Aufwand an Testfahrten mit Laptop und MeBequipment erforderlich, um die
Stérung zu lokalisieren. Die eigentliche Reparaturzeit betrug dann meistens nur einige
Prozent der gesamten Ausfallzeit.

In Bild 10 sind fir die einzelnen Fahrzeuge die Versuchstage und die Standtage sowie die
im Versuchszeitraum erreichten Kilometerleistungen aufgetragen. Neben den sehr unter-
schiedlichen Versuchs- und Standzeiten der einzelnen Fahrzeuge wird ersichtlich, da3 die
Anzahl der gefahrenen Kilometer wenig von der Einsatzbereitschaft abhing (Versuchstage),
hier ist eher die Art des Einsatzes maf3geblich gewesen.
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Bild 10: Versuchs- und Standtage sowie Kilometerleistungen der einzelnen Fahrzeuge
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1.5.2 Baugruppenzuverlassigkeit

Allgemein:

Die Aufgabe der Fahrzeugbetreuung umfaBBte neben der Wartung, Diagnose und Reparatur
der Elektrofahrzeuge auch die Ausarbeitung einer ausfiihrlichen Statistik zu den Ursachen
der Ausfélle. FUr die Zeiten, in denen ein Fahrzeug dem Betreiber nicht zur Verfigung
stand, wurde ein Werkstattprotokoll gefiihrt, das neben dem jeweiligen Ereignis die
ausgefiihrten Tatigkeiten, eventuelle MeB- bzw. Einstellwerte, Datum sowie km-Stand
enthielt (Anhang A 1.4). Die Ereignisse wurden sechs verschiedenen Gruppen zugeordnet:

Antrieb

Traktionsbatterie

Ladung

Bordnetz
E-Fahrzeug-Komponenten
Fahrzeug allgemein

Zusatzlich zu diesen sechs Gruppen gab es noch zwei Ereignisgruppen, die zwar in der
Ausfallstatistik aufgeflihrt werden, aber keinen Ausfall durch defekte Bauteile darstellen:
Die beiden Kategorien Fahrzeug- und Batterieinspektion stellen versuchsbedingte
Inspektionen der Fahrzeug- und Batteriehersteller an den Demonstrationsfahrzeugen dar.
Hier wurden teilweise Optimierungs- oder Kontrollarbeiten an Komponenten vorgenommen.

Die prozentualen Anteile der einzelnen Ausfallursachen sind in Bild 11 dargestellt. Die Dar-
stellung zeigt deutlich, daB bei den Elektrofahrzeugen nicht nur Stérungen an den
Traktionsbatterien (incl. Batteriesteuerung) zu Ausféllen flihrten, sondern auch die
speziellen Elektrofahrzeugkomponenten wie Servolenkung und Unterdruckunterstiitzung
der Bremse sowie die Ladung und das Bordnetz. Auch hier besteht noch weiterer
Entwicklungsbedarf.

Traktionsbatterie

(21%)

Antrieb (5%)

Insp. Batterie (7%)

Insp. Fahrzeug

Bordnetz (7%)
allgemein (12%)

E-Fahrzeug-
Fahrzeug allgemein Komponenten (17%)

(19%)

Bild 11: Anteile der Ereignisse nach Ursachen
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Die sechs Ursachengruppen enthalten insgesamt 42 Einzelursachen, vom Antriebsmotor
bis zum Zelldefekt bei den Batterien, die der entsprechenden Stérungen zugeordnet
wurden. In Bild 12 sind die Einzelsummen samtlicher Ereignisse bis Dezember 1995
dargestellt.

Sonstiges * _EEEEEESSSSSS————————

Sicherung allg.

Getriebe, Kupplung, Schaltung
weitere Modifikationen

Fahrzeug allgemein
Anwenderfehler

Beschadigung, Unfall

allg. Fzg-Insp.

sonst. E-Fzg.-Komponenten
Aggregatekiihlung (incl. Pumpe)
Startproblem

Anzeigen, Reichweitenrechner
Fahrpedalgeber

Kabel, -Stecker, Korrosion

Losfahrschutz

Iso-Fehler angezeigt

Heizung, Wasserpumpe

Bremse (incl. Unterdr.)

Servolenkung

sonst. Bordnetz

Bordbatterie neu

Bordbatt. entladen

DG/DC-W./12V-LG fiir Bordbatt.

sonst. Ladung

Fl gefallen

Hausinstallation (Verlang.,Dose,Sich.)
(-trommel)

Ladestecker

Sicherung Ladegerat

Ladegerat

sonst. Traktionsbatterie

Batt-Umgebg. (incl. DAUGHLift,, AEGKiihlg)
Modif. Batt.steuerg. (Eprom)
Batteriesteuerg. (incl.Meff., Thermoel.,Heizg)
Modiifik. Batt. (Luftschl.,Sp.-{iberwachung)
Batt.-Insp.(incl. Ausgleichsladung)
Zelltausch DAUG

Fzg.- Komponenten

Bordnetz

Ladung

Traktionsbatterie
Batt. Vakuumverlust

Batt. abgekihlt, aber funktionstichtig
Zellausfall AEG, Batt. im Einsatz
Batterietausch ABB, AEG (incl. Zelldef.)
Modultausch Bleibatt.
Mbtorsteuerg.(incl. AME,MC)
Antriebsmotor

Antrieb

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Anzahl der Ereignisse

* Erlauterungen: Sonstiges: Reifenpanne, Inspektion der MeBtechnik, unbekannte Fehlerursache usw., Sicherungen allg:
konventionelle Fahrzeugsicherungen, weitere Modifikationen: Einbau Schnelladedose, Variation des Lufteinlasses usw.,
Anwenderfehler: Ladung vergessen usw., Sonstige E-Fzg-Komponenten: ungeklarte Nasseprobleme usw.
Aggregatekiihlung: Kihlung von Antriebssteuerung und Motor usw., Batt.-Umgebung: DAUG-Batt.-Luftkiihlung, AEG-Batt.-Luft-
bzw. Olkiihlung, Modif. Batt.-steuerung: Verbesserung der Batteriesteuerung durch Einbau veranderter EPROM’s  usw.,
Batteriesteuerung (incl....): inclusive MeBfehler, Thermoelementausfall, Batterieheizung, Modifikation Batterie: Einbau
veranderter Lutschlauche, Einbau Spannungslberwachung, Umbau auf Parallelschaltung

Bild 12: Werkstattstatistik aller Ereignisse an den Fahrzeugen bis Dezember 1995

Neben den Vorgangen der Sammelrubrik ,Sonstiges”, in der die nicht zuzuordnenden
Ereignisse  aufgetragen wurden, und den versuchsbedingten Batterie- und
Fahrzeuginspektionen traten besonders haufig Probleme bei den speziell an das
Elektrofahrzeug angepaBten Komponenten wie Servolenkung, Bremse (Unterdruck) und
Heizung (incl. Pumpe) auf, meist wegen Lagerschaden durch Feuchtigkeitseinwirkung an
Motoren oder dem Versagen von Unterdruckschaltern.

Die elekirische Bremse (Rekuperation) hat sich in allen Fahrzeugen bewahrt.

Beim Bordnetz gab es in gréBerer Zahl Ausfalle der DC/DC-Wandler bzw. der 12V-Lade-
gerate, welche je nach Ladekonzeption die Bordbatterie versorgten, zusatzlich wurde das
Bordnetz versuchstechnisch bedingt bei mehrtagiger Standzeit durch das MeBgerat auBer-
ordentlich belastet.
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Im Bereich der Ladetechnik erwiesen sich neben einigen Ladegeratskonstruktionen die
Ladekabel- bzw. Ladetrommelkonstruktionen sowie die gangigen Schutzkontakistecker
(Schuko) in vielen Fallen als nicht zuverlassig. Neben den mechanischen Schwéachen
(defekte Zugentlastung) fihrte bei den Steckverbindungen und bei Sicherungen in den
Ladegeraten die unzureichende Dimensionierung flr die dauerhafte Ladestrombelastung
zum Versagen.

Allgemein kam es durch Korrosionserscheinungen im Bereich von Steckverbindungen
relativ haufig zu Kontaktproblemen.

Im Bereich der Traktionsbatterien gab es erwartungsgemal haufig Batterieinspektionen
sowie in Folge von Versuchserkenntnissen teilweise Modifikationen am Batteriesteuergerat
und an der Batterie. Diese bezogen sich auf Veranderungen an der Batterieverschaltung,
Batterieklhlung bzw. -heizung sowie Modifikationen von Ladekennlinien und
Uberwachungsfunktionen. An einigen Batteriesteuerungen gab es des 6fteren Ausfalle der
Temperaturmessung oder Kommunikationsprobleme. Nicht mehr funktionstichtige
Einzelzellen (Ni/Cd) oder Batterien (Na/NiCl, und Na/S) wurden ausgetauscht und beim
Hersteller untersucht.

Im Antriebsbereich gab es neben sehr zuverlassigen Motoren einige mit Komplettausfallen
(WicklungsschluB3) sowie teilweise Probleme mit der Motorsteuerung.

Seitens der Fahrzeugnutzer gab es einige wiederholt auftretende Anwenderfehler.
Mehrfach wurde das Laden des Fahrzeugs vergessen, in einigen Fallen wurde der
Ladebeginn nicht kontrolliert, so daB ein defekter HausanschluB3 nicht bemerkt wurde.
Startprobleme gab es nach unbeabsichtigtem Betatigen des Notaus-Schalters im
Innenraum sowie beim Auslésen der Wegfahrsperre durch nicht vollstdndiges SchlieBen
der Ladeklappe.

Im gesamten Projekizeitraum wurden insgesamt 1700 Einzelereignisse registriert, viele
dieser Ereignisse traten auch in Kombination auf. So konnte beispielsweise durch einen De-
fekt an der HausanschluBdose ein Ladestecker verschmoren, der einen Kurzschluf3 verur-
sachte und dadurch den Fehlerstromschutzschalter (FI) ausldste.

Die relativ groBe Anzahl an Einzelereignissen zeigt aber auch deutlich, wie notwendig die
Praxiserprobung von neuen Technologien ist. Denn einen GroBteil der in diesem
Demonstrationsvorhaben gesammelten Erfahrungen wurden gerade nur durch den
taglichen Einsatz im Alltagsbetrieb moglich.

Schon wahrend des Feldversuches auf Rigen wurden Konsequenzen aus den Einsatz-
erfahrungen gezogen und sowohl konstruktive Anderungen durchgefilhrt als auch
Softwaremodifikationen vorgenommen. Weitere Verbesserungen werden sich durch eine
entsprechende Qualitatssicherung bei Serienfertigungen ergeben.

Wahrend des Feldversuches gab es rund 20 Fahrzeugbeschadigungen durch Fahrfehler
usw. sowie rund 10 Unfalle bzw. Beschadigungen durch Fremdverschulden. Unter letzteren
waren drei mittelschwere Auffahrunfélle auf LandstraBen, bei denen das Heck des
jeweiligen Elektrofahrzeuges stark beschadigt wurde. Dabei wurden die Batterien nicht oder
nur leicht beschadigt. Die kostruktiven SicherheitsmaBnahmen sowohl an den Batterien als
auch an den Fahrzeugen erwiesen sich als wirkungsvoll, es traten weder Reaktanden aus
den Batterien aus, noch gab es unfallbedingte Kurzschlisse.

Baugruppenzuverlissigkeit bezogen auf Kilometerleistungen:

Im folgenden Abschnitt wird der Bezug zwischen den Ausfallursachen, die im vorange-
gangenen Abschnitt behandelt wurden, und den einzelnen Fahrzeugtypen bzw. Fahrzeug-
und Batteriekombinationen in Abhangigkeit von den Kilometerleistungen hergestellt.
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In Bild 13 sind die Einzelereignisse, bezogen auf 10.000 km, in den sechs verschiedenen
Ereignisgruppen und den beiden Inspektionsgruppen flir die unterschiedlichen Fahrzeug-
und Batteriekombinationen zusammengefaf3it.

Die Verhaltnisse verschieben sich im Vergleich zu Bild 11 geringfligig. Nach wie vor
bestehen die Hauptanteile aus den Gruppen Fahrzeug allgemein, Traktionsbatterie und
Elektrofahrzeug-Komponenten. Die Gruppen Ladung, Bordnetz und Antrieb weisen eben-
falls einen nicht zu vernachlassigenden Anteil auf. In allen Bauteilgruppen ist bei einer
Serienfertigung mit einer deutlichen Verbesserung der Betriebssicherheit zu rechnen. Die
Aufteilung nach Fahrzeug-Batterie-Kombinationen sollte in Bild 13 in einigen Fallen nicht
Uberbewertet werden, bei VW Golf Ni/Cd und Pb-Gel, MB 100 Ni/Cd und BMW Ni/Cd
handelt es sich nur um ein bis zwei Fahrzeuge.

E VW Carav. Ni/Cd

B vw Golf Ni/Cd

B VW Golf Na/NiCI2

MU
L

LJ VW Golf Pb-Gel

35 k\\‘\\§

Opel Ni/Cd

[ Opel Na/NiCI2

£ Neoplan Na/$

] MB 100 Ni/Cd

n
o

[J MB 100 Na/NiCI2

—
[4,]

Ereignisse bezogen auf 10000 km
& 8

E Merc 190 Ni/Cd

—
o
I

\

[J Merc 190 NaNiCI2

[4,]
I

[l BMW Ni/Cd

BMW Na/NiCI2

o
I

Antrieb
Traktionsbatterie
Ladung
Bordnetz
Fzg allgemein
allg. Fzg.-Insp.
Insp. Batt.

E-Fzg- Komponenten

Bild 13: Ausfallereignisse bzw. Inspektionen bezogen auf 10.000 km

Die nachfolgende Darstellung (Bild 14) zeigt, ebenfalls auf 10.000 km bezogen, noch
einmal die Einzelursachen, aufgeteilt auf die jeweiligen Fahrzeughersteller. Auch hier
verschieben sich die Verhaltnisse zwischen den einzelnen Ereignissen nur teilweise (vgl.
Bild 12).

ErwartungsgemaB ergeben sich fir jeden Hersteller andere Schwerpunkte bei den
einzelnen Ausfallursachen; es soll an dieser Stelle nicht im Einzelnen darauf eingegangen
werden, da die Erlauterungen der jeweiligen Grinde den Rahmen dieses Berichtes
sprengen wirde.
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Neben konstruktionsbedingten Schwachen an Bauteilen, die seitens der Zulieferindustrie
nicht fr die Anwendung im Elektrofahrzeug zur Verfligung standen (z.B. Kabeltrommel,
Steckverbindungen allgemein) und trotzdem zur Versuchsdurchflihrung eingesetzt werden
muBten, gab es Mangel an speziell fir das Elektrofahrzeug konstruierten Bauteilen, die erst
im Alltagsbetrieb auftraten. Flr einige Zuliefer-Bauteile gab es im Reparaturfall Probleme
mit dem Hersteller, da bei den teils handgefertigten Produkten flr eine Reparatur sowie bei
einem Neuaufbau ein hoher Zeit- und Kostenaufwand zu realisieren war (z.B. Motor-
steuerung, Ladegerate).

Sonstiges *
Sicherung allg.
Getriebe, Kupplung,
weitere Modifikationen
Anwenderfehler, Hausinstall.
Beschadigung, Unfall
allg. Fzg.-Insp.
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Aggregatekiihlung (incl. Pumpe) L1
Startproblem
Anzeigen, Reichweitenrechner
Fahrpedalgeber L1
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Losfahrschutz M1
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* Erlauterungen: Sonstiges: Reifenpanne, Inspektion der MeBtechnik, unbekannte Fehlerursache usw., Sicherungen allg:
konventionelle Fahrzeugsicherungen, weitere Modifikationen: Einbau Schnelladedose, Variation des Lufteinlasses usw.,
Anwenderfehler: Ladung vergessen usw., Sonstige E-Fzg-Komponenten: ungeklarte Nasseprobleme usw.
Aggregatekiihlung: Kihlung von Antriebssteuerung und Motor usw., Batt.-Umgebung: DAUG-Batt.-Luftkiihlung, AEG-Batt.-Luft-
bzw. Olkiihlung, Modif. Batt.-steuerung: Verbesserung der Batteriesteuerung durch Einbau veranderter EPROM’s  usw.,
Batteriesteuerung (incl....): inclusive MeBfehler, Thermoelementausfall, Batterieheizung, Modifikation Batterie: Einbau
veranderter Lutschlauche, Einbau Spannungsiberwachung, Umbau auf Parallelschaltung

Bild 14: Anzahl der Einzelereignisse bei den jeweiligen Fahrzeugherstellern

Ein wesentliches Ziel des Demonstrationsvorhabens auf Riigen war der Vergleich und die
Bewertung neuer Batteriesysteme. Eine Auswertung der Batteriestatistik zeigt die folgende
Tabelle 2. Neben der Gesamtzahl der Fahrzeuge mit dem jeweiligen Batteriesystem ist die
Anzahl der Fahrzeuge aufgefiihrt, bei denen komplette Batterien bzw. Teilbatterien oder
einzelne Zellen getauscht wurden.
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Batteriesystem | Fahrzeuge ges. | Batterietausch Tausch Teilbatt. | Zellentausch
Na/NiCl, 31 6 13

Ni/Cd 23 3 14

Na/S 3 2

Pb-Gel 2 1

Tabelle 2: Anzahl der Fahrzeuge mit Batterietausch

Die in den Neoplanbussen installierten Na/S-Batterien wurden im Projektzeitraum aufgrund
von technischen Anderungen an den Batterien mehrfach getauscht.

Bild 15 zeigt fir jedes Elektrofahrzeug die im Versuchszeitraum erreichten Zyklen der
Traktionsbatterien. Diese sind mit Hilfe der gemessenen Energieaufnahmen der einzelnen
Batterien pro km Fahrstrecke, der Nennenergien der Batteriesysteme und den gefahrenen
Gesamtkilometern errechnet worden (vgl. auch Kapitel 12.4.3.3). Diese Zyklenzahl ent-
spricht nicht der Anzahl der tatsachlichen Ladevorgénge, da im Alltagsbetrieb viele
Zwischenladungen, also unvollstandige Ladungen, durchgefihrt wurden.

Zyklen 1. Batteriesatz B Zyklen 1. Batteriesatz mit Teilwechsel * O Zyklen 2. Batteriesatz

800

Ni/Cd Pb-Gel

Na/NiCl2

600

o
o
o

~
o
o

Zyklen bis Ende 1995

w
o
o

200

100

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Fahrzeugnummer

*beizweiteiligen Na/NiCI2-Batterien Tausch einer Teilbatterie, bei Na/S-Batterie analog, bei Ni/Cd-Batterie Tausch einiger Zellen, bei Pb-Gel-Batterie Tausch von Modulen

Bild 15: Zyklen der Traktionsbatterien bis Ende 1995

Je nach Batteriesystem und Fahrzeugtyp gab es unterschiedliche Konfigurationen. Bei der
ZEBRA Na/NiCl-Batterie wurden pro Fahrzeug eine oder zwei Batterien installiert. Die
Neoplanbusse besaBen je drei Na/S-Batterien und bei Fahrzeugen mit Ni/Cd-Batterie-
systemen kamen 120 bis 204 Einzelzellen in einem, zwei oder drei Trogen zum Einsatz. Bei
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den Zyklen ,1. Batteriesatz mit Teilwechsel“ wurden also im Laufe des Versuchsbetriebs je
nach Batteriesystem eine Batterie, einzelne Zellen oder einige Module ausg etauscht.

Die geringere Zyklenzahl bei Na/NiCl, bzw. héhere Zyklenzahl bei Ni/Cd ist auf den héheren
Energieinhalt der Na/NiCl,-Batterien und die insgesamt etwas spatere Ausliefung der
Fahrzeuge mit diesem Batteriesystem zurtickzufihren.

Das Bild 15 148t jedoch keine generelle Aussage Uber die Lebensdauer der Batterien zu, da
die Fahrzeuge Uber das Ende des Jahres 1995 im Einsatz waren. Auch nach dem Ende der
Versuchsverlangerung im Juni 1996 waren die Batteriesysteme noch einsatzfahig.

1.6 Einsatzerfahrungen und Akzeptanz

Ziel des Feldversuches auf Rigen war es, mdglichst umfangreiches Datenmaterial Gber die
verschiedenen Komponenten der Elektrofahrzeuge zu erhalten sowie eine fundierte Aus-
gangsbasis an Verbrauchsdaten flir die 6kologische Bilanzierung zu gewinnen. Die nicht
durch meBtechnische Verfahren quantifizierbaren Daten wurden durch mehrere
Fragebdgen bei den einzelnen Nutzern erhoben.

Vor Beginn der Fahrzeuglieferungen nach Riigen wurde bei méglichen Fahrzeugbetreibern
die allgemeine Situtation sowie das Interesse und der mdogliche Einsatzzweck abgefragt,
um die Fahrzeuge entsprechend der geplanten Nutzungsprofile moglichst optimal zuteilen
zu kénnen.

Im Vorfeld der Fahrzeugauslieferung wurden die bisherigen Erfahrungen mit Verbrennungs-
kraftfahrzeugen sowie die Erwartungshaltung gegeniber den Elektrofahrzeugen aufge-
nommen. Nach drei bis zwélf Monaten wurden dann in einem Fragebogen die Erfahrungen
mit dem Elektrofahrzeug ermittelt (vgl. auch Fragebogen im Anhang A 1.5 und Fragebogen-
auswertung Kapitel 12.5).

Trotz des umfangreichen Betreiber-Auswahlverfahrens ergaben sich Situationen, die bei
einzelnen wenigen Fahrzeugnutzern die projektgerichteten Zielsetzungen in Frage gestellt
haben und in denen deshalb eine Ruckgabe des Elektrofahrzeuges erforderlich wurde. Als
Beispiele seien hier nur einige genannt: unzureichende Kilometerleistungen pro Monat, sehr
mangelhafte Pflege des Fahrzeugs sowie wiederholte, selbstverschuldete Unfallschaden.
Weitere Griinde fir einen Fahrzeugtausch waren haufig Wechsel der persdnlichen oder
geschéaftspolitischen Strukturen. Insgesamt kam es aus den oben genannten Griinden zu
rund 30 Betreiberwechseln, 20 % davon wurden wegen der nicht zufriedenstellenden
Fahrzeugnutzung von der Projektleitung initiilert. Zusammenfassend ist zu betonen, daf mit
den durch die Fragebdgen ermittelten Fahrzeugbetreibern eine gute Wahl getroffen wurde

Entsprechend ihrem unterschiedlichen Aufbau wurden die Fahrzeuge verschieden einge-
setzt. Die Fahrzeuge wurden in erster Linie nicht an Privatleute vergeben, sondern an
Behorden oder Unternehmen, bei denen mit einer moglichst regelmaBigen Fahrzeug-
nutzung zu rechnen war. Die Pkw wurden mehr als die Halfte der Fahrten fur dienstliche
Zwecke eingesetzt, der restliche Einsatz war eher privater Natur (Bild 16). Bei den VW-
Bussen Uberwog der Kundendienst in Form von Personentransporten, beim MB 100E der
Transport von z.B. Baumaterialien, Paketen oder Getranken.
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Abbildung 16: Einsatzspektren der Fahrzeuge

Die Fahrzeuge wurden hauptséchlich zu Hause sowie zu einem geringeren Teil wahrend
der Arbeitszeit geladen. Die Elektrotankstellen, die auf der Insel die Infrastruktur
verbesserten, wurden von Versuchsteilnehmern benutzt, denen keine andere
Lademdglichkeit zur Verfligung stand. Insgesamt wurden die Ladestationen auf Rigen
weniger als erwartet benutzt. Die eher groBstadtische Anwendung von Ladestationen zum
Beispiel in Parkhdusern war auf Rigen nicht gegeben.

Eine ausfuhrliche Auswertung der Fragebdgen zur Beurteilung der Elektrofahrzeuge ist in
Kapitel 12.5 dargestellt. Insgesamt wurden hierfar Gber 100 Fragebdgen ausgewertet.

AuBerhalb der Fragebdgen auBerten sich die Betreiber zu folgenden Punkten:
e der Fahrkomfort und die geringe Gerauschentwicklung des Fahrzeugs wurde gelobt
e verstarkte Uberlegungen zum Energieverbrauch wurden angestellt

e rund die Halfte der Fahrer und Fahrerinnen gaben an, daf3 sie ihren Fahrstil mit der
Nutzung des Elektrofahrzeuges geédndert hatten, der Fahrstil wurde als ruhiger, weniger
aggressiv und vorausschauender beschrieben.

e die Fahrstilanderung Ubertrug sich bei einigen Elektrofahrzeugbetreibern auch auf das
Fahren mit dem konventionellen Pkw

e die Elektrofahrzeuge stieBen bei Touristen auf groBes Interesse, die Fahrer/innen
wurden haufig zu den technischen Daten und zum Fahren allgemein befragt

Die Abfragen beziglich der Akzeptanz sind fir die potentielle Einfihrungsphase von
Elektrofahrzeugen von besonderer Relevanz. Wenngleich die Ergebnisse aufgrund der
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besonderen Bedingungen (z.B. kostenfreie Uberlassung der Fahrzeuge) nicht zu 100% auf
andere Gebiete zu Ubertragen ist, so sind die Erfahrungen aus dem alltaglichen Gebrauch
wichtig und fiir die weitere Forschung und Entwicklung von groB3er Bedeutung.

1.7 Offentlichkeitsarbeit

Der offizielle Projektstart ,Erprobung von Elektrofahrzeugen der neuesten Generation auf
der Insel Rugen*® erfolgte am 2.10.1992 in Anwesenheit von Herrn Minister Riesenhuber in
Binz. An der Veranstaltung nahmen neben Gésten aus Politik, Industrie und Wissenschaft
auch etwa 80 Journalisten teil. In einem Zelt auf dem Kurplatz prasentierten sich die
beteiligten Firmen in einer begleitenden Ausstellung der Offentlichkeit. Insgesamt 14
Elektrofahrzeuge konnten besichtigt und zum Teil probegefahren werden. Au3erdem wurde
die erste Elektrotankstelle in Binz auf Rigen in Betrieb g enommen.

Im ersten Halbjahr 1993 stiegen bereits die Nachfragen nach Interviews und Reportagen im
Zusammenhang mit dem E-Fahrzeugprojekt an. Die meisten Informationswiinsche konnten
telefonisch beantwortet werden, nur in Einzelfallen wurden Termine (vgl. Kapitel 1.7.2) far
eine "Vor-Ort"-Reportage vereinbart. Dariiber hinaus fanden weitere Aktivitaten im Bereich
Offentlichkeitsarbeit statt, z.B. die Beteiligung an der Segelwoche in Stralsund (1993) oder
durch die Ausstellung eines Elektrofahrzeuges auf dem Stand des lokalen Energie-
versorungsunternehmens HEVAG.

Auf der Eréffnungsveranstaltung zum franzésichen Elektrofahrzeugprojekt in La Rochelle
im November 1993 wurde am Rande der dort stattfindenden européischen Elektrofahrzeug-
konferenz der Sachstand des Riigen-Projektes dargestellt.

Am 20.04.94 fand eine Pressekonferenz mit Bundesforschungsminister Dr. Kriger in Bonn
statt, auf der der Projektstand auf Rigen sowie die bis dahin erreichten Ergebnisse darge-
stellt wurden. Prof. Seiffert, Vorstandsmitglied der Volkswagen AG, stellte das gemeinsam
vom Verband der Automobilindustrie, Batterieherstellern sowie der Vereinigung Deutsche
Elektrizitatswerke erarbeitete “Strategiepapier zur Einflihrung von ElektrostraBenfahr-
zeugen” der Offentlichkeit vor. Dabei handelte es sich im wesentlichen um die Forderung
nach politischen Rahmenbedingungen fir die weitere Verbreitung von Elektrofahrzeugen in
speziellen Einsatzgebieten.

Herr Minister Dr. Krliger und der Geschéftsfihrer der A.S.E., Herr Dr. Hoffmann, nahmen
am 26.08.94 in Zirkow die Photovoltaikanlage offiziell in Betrieb. Nach Besichtigung der PV-
Anlage sowie der Demonstration der Schnelladestation wurden weitere neun Fahrzeuge an
die ausgewahlten Betreiber bergeben.

Im AnschluB an die Einweihung der Photovoltaikanlage und der Schnelladestation wurde
eine Ausstellung zum Projekt begonnen. In den Raumen des Vitariums in Binz wurde eine
Ausstellungsflache in der Passage angemietet. Es wurden 9 Charts gezeigt, die sowohl
einen Uberblick Uber das Gesamtprojekt als auch aktuelle Daten sowie Details zu den
einzelnen Projektpartnern vermittelten. Zusatzlich war Informationsmaterial fir die Besucher
ausgelegt.

Am 7.08.1995 erfolgte die offizielle Inbetriebnahme der zweiten Schnelladestation auf dem
Gelande der ARAL-Tankstelle in Bergen. Die Durchfihrung wurde von der HET in Koopera-
tion mit der PreussenElektra Gbernommen. Den Besuchern wurde die Funktionsweise der
offentlich zuganglichen Schnelladestation demonstriert sowie das G esamtkonzept erklart.
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Im Rahmen des BMFT-Standes auf der Hannover-Messe Industrie vom 21.4.93 bis 28.4.93
wurde das Rigen-Projekt dargestellt. Dabei konnten die Messebesucher ein BMW-Elektro-
fahrzeug besichtigen und sich Gber das gesamte Projekt und die eingesetzten Batterie-
systeme informieren.

1.7.1 Messen

Ein Schwerpunktthema der Internationalen Automobilausstellung in Frankfurt vom 7.09.93
bis 19.09.93 war das Elektrofahrzeug, denn die meisten Fahrzeughersteller hatten die For-
schungs- und Entwicklungsaktivitidten bezlglich des emmisionsfreien Elektrofahrzeuges
erheblich forciert. Aus diesem Grund wurde das inzwischen weltweit bekannte Elektrofahr-
zeug-Forschungsprojekt auf der Insel Rigen einem bre iten Publikum prasentiert.

Ein Videofilm wurde mit allen beteiligten E-Fahrzeugen erstellt und wahrend der Messe auf
einer Monitorwand gezeigt. Die drei eingesetzten Batteriesysteme wurden im Modell gezeigt
und auf einer dazugehdérigen Schautafel erldutert. Ebenfalls gezeigt wurden zwei Elektro-
motoren sowie eine komplette Antriebsachse mit entsprechenden Erklarungen. An der
aufgestellten Elektro-Ladestation konnte die Funktionsweise einer "Elektro-SB-Tanksaule"
demonstriert werden. Das Interesse der Besucher richtete sich im wesentlichen auf die
Fahrzeugreichweiten, die Ladezeiten der Batterien und die Kosten der Batterien und
Fahrzeuge.

Der BeschluBB des Steuerkreises, vom 12.09.95 bis 24.09.95 auf der 56. Internationalen
Automobilausstellung in Frankfurt die Elektrofahrzeugtechnologie zu zeigen, wurde kurz-
fristig von der DAUG realisiert. Ziel dieser Prasentation war es, die Presse, die Fachbe-
sucher sowie die fahrzeuginteressierte Offentlichkeit tber den aktuellen Stand des
Forschungsversuches zu informieren. Weiterhin wurde das Verfahren der "Okobilanz"
dargestellt sowie die Moglichkeiten einer zukinftigen Nutzung von Elektrofahrzeugen auf
der Insel Rugen aufge zeigt.

Da im Vergleich zur IAA '93 die E-Auto-Préasentationen der Fahrzeughersteller deutlich
zurlickgegangen waren, war das Standpersonal beziglich Informationen rund um das
Elektrofahrzeug und speziell zum Feldversuch auf Rigen sehr gefragt. Dariiber hinaus
bestand Interesse an den Unterschieden zwischen den Batteriesystemen sowie am
zukinftigen Verhalten der Bundesregierung bei der moglichen Markteinfihrung von
Elektrofahrzeugen. Besonders zu vermerken ist in diesem Zusammenhang der Besuch von
Umweltministerin Frau Dr. Merkel.

Wahrend der Umweltmesse am 15.9.95 in Waren (Mecklenburg-Vorpommern) war das
Rugenprojekt mit zwei Fahrzeugen aus der Fahrzeugflotte prasent. An dieser Veranstaltung
nahm unter anderem Umweltminister Seidel (Mecklenburg-Vorpommern) teil.

1.7.2 Besuche

Im September 1993 wurde ein Informationsbesuch des General Accounting Office (U.S.A.)
auf Rigen betreut, da neben vielen Ansprechpartnern in amerikanischen Ministerien,
Unternehmen und Instituten der Wunsch bestand, direkt Gber die aktuellen Aktivitaten im
Projekt "Ragen" informiert zu werden.

Im selben Jahr informierte sich Frau Sothmann, Mitglied des Bundestages und des
Ausschusses fir Technikfolgenabschatzung, tGber den Stand des Projektes direkt vor Ort.
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In mehreren Gesprachen mit den Fahrzeugerprobern konnte sie einen Eindruck vom
Einsatzspektrum der Elektrofahrzeuge auf Rligen gewinnen.

Parallel zur IAA in Frankfurt 1993 wurde ein Informationsbesuch fir eine vierkdpfige chine-
sische Delegation aus der Region Guangdong organisiert und erortert, wie ein Projekt
ahnlich dem auf Rigen auf ch inesische Verhaltnisse umzugestalten ware.

Ende Marz 1994 betreute die DAUG eine 5-Personen Besuchergruppe aus Japan. Unter
FOhrung von Prof. Ishitani (Universitdt Tokio) wurde der aktuelle Stand des Elektro-
fahrzeuges in Japan und Deutschland diskutiert.

Nachfolgend sind die wichtigsten Termine im Zusammenhang mit der Offentlichkeitsarbeit
im Rahmen des Rlgen-Projektes aufgefihrt:

13.01.93 Herr Melfi, auto motor und sport

13.01.93 Herr Hewel, Deutsche Fernsehnachrichtenagentur

14.01.93 Frau Holtmann, Rigen TV

23.01.93 Herr Tittel, Ing.-Digest

09.02.93 Frau Halte, ZDF Landesstudio Mecklenburg Vorpommern
11.02.93 Mr. Gribble, Batteries International

02.03.93 Herr Nihlén, Swede Press AB

04.05.93 Herr Ruhkieck, Schweriner Volkszeitung

05.05.93 Frau Waldrop, Newsweek

06.05.93 Herr Schadewald, Schadewald Redaktionscenter

23.05.93 Herr Blumenthal, Deutschlandsender "Kultur" - Sonntagsgesprach
27.05.93 Herr Krummheuer, Handelsblatt, VDI-Nachrichten Magazin,
28.05.93 Herr Schwandt, Redaktion "Junge Welt"

02.06.93 Herr Gutte, Mitteldeutscher Rundfunk, Redaktion Wissenschaft
12.06.93 Herr Huhn, Hessische Allgemeine Zeitung

15.06.93 Mr. Emptas, I' auto-journal

16.06.93 Herr Rother, Auto-Zeitung

09.-10.08.93 Mr. Lewin, The European (GB)

11.-12.08.93 Herr Hillebrandt, WDR - Magazinbeitrag

12.08.93 Herr Neuendorf, Riigen Aktuell

29.09.93 Herr Knoblach, Berliner Zeitung

14.-15.10.93 Herr Behrendt, Auto Bild

24.-26.11.93 Herren Roggero und Milano, Auto Capital (Italien)

14.12.93 Herr Messerschmidt, Radio Mecklenburg-Vorpommern
15.02.94 Hr. Hoogma - Universitat Twente Enschede

24.02.94 Delegation von Aufsichtsraten von ABB-Danemark in Zirkow
01.03.94 VDEW in Zirkow

02.03.94 Projektvorstellung im Rahmen des HET-Lenkungsausschusses
24.03.94 Schwedische Journalisten, Rigen (Sydkraft Euroenergy Seminar)
20.04.94 Minister-Pressekonferenz mit Fahrzeugprésentation, Bonn
22.04.94 Swedish Electric Vehicle Association, Zirkow

27.04.94 Interview: aktueller Projekistand, Herr Vonberg fiir NDR, Zirkow
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04.-05.05.94 Fotoaufnahmen flr Bild der Wissenschaft, Herr Nimtsch, Zirkow

24.05.94 Informationsaustausch mit Interlink Corporation, Yokohama

13.-17.06.94 Opel Workshop auf Riigen

22.06.94 Interview Norddeutscher Rundfunk - Programm N3 in Zirkow

29.07.94 Hr. Kundke, SFB-Radio, allgemeine Projektinformationen

05.08.94 Fr. Haferburg, NDR-Studio Greifswald, Interview

15.08.94 Hr. Prof. Morré , FH Hamburg, Photovoltaikanlage, Auflad etechnik

17.08.94 Hr. Brandenburg, Stern, Projektiiberblick, aktueller Stand

18.08.94 Hr. Mosdorf (MdB), Hr. Janzen (MdL), Hr. Maurer, Fr. Peters, Deutscher
Bundestag, Projektprasentation, aktueller Stand, Probefahrt,
Photovoltaikanlage, Ladestation in Binz

26.08.94 u.a. Hr. Wichmann, Hr. Riedel, Fr. Wiese, Hr. Spitza, Wirtschaftswoche, PS-
report, NDR - TV und Hérfunk, Ostseezeitung Bergen, Einweihung PV-Anlage
und Schnelladestation durch Bundesforschungsminister Dr. Krliger

26.09.94 Hr. Ubukata, Car Graphic, Japan, Projektinformationen

25.10.94 Hr. Kim, Hr. Lim, KATECH, Korea, Informationen Projektablauf, Projektaufbau,
Batteriesysteme

09.-10.02.95 Hr. Stenzel (ZDF), Film fir Umweltklimakonferenz in Berlin

04.-05. 03.95 Wall Street Journal

04.04.95 NDR1 Radiointerview, Herr Vonberg

10.05.95 Herr Schnee, Schwabische Zeitung - Redaktionsbiiro Berlin

17.-18.05.95 Abgeordnete der Stadt Lund/Schweden, Projektprasentation

09.06.95 Herr Naoi, Japan Transport Economics Research Center

09.06.95 Interview BBC (mit Dr. Eden - ifeu)

14.06.95 Deutsche Welle, Herr Beinlich

21.-22.06.95 NDR - Frau Neumann (Markt im Dritten)

10.07.95 Herr Busse, Handelsblatt

02.08.95 Herr Penne, Ostseezeitung

25.09.95 Delegation Géteborg Energy Utility mit Betreuung der HET

25.09.95 Delegation von 12 Personen aus Mendrisio

12.10.95 Frankfurter Presseclub in Zusammenarbeit mit PreussenElektra

17.-18.10.95 Besuch von Mitsubishi Motors Corporation auf Riigen

19.10.95 Interview TV2 (F) auf Riigen (Christan Leroux, Pascal Auger)

24.10.95 Interview mit Herrn Ralph Sommer, freier Journalist, Greifswald

20.11.95 Besuch jap. Delegation auf Rigen (Kyushu, Mitsubishi, JEVA)

30.11.95 VDEW-Arbeitskreis ElektrostraBenfahrzeuge, Zirkow

05.12.95 Besuch des amerik. Botschafters, Herrn Redman in Zirkow

Tabelle 3: Wichtige Besuche auf Rigen
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Die Presseartikel zum ”Rigen”-Projekt befaBBten sich anfangs zum gréBten Teil recht
kritisch mit den neuen Technologien sowie dem Ablauf des Versuches auf der Insel Ragen.
Im Verlauf war jedoch eine positive Entwicklung zu verzeichnen, da Mitte 1994 die Mehrzahl
der geplanten Fahrzeuge auf Rigen im Einsatz w aren.

Pressearbeit

Die mit dem Steuerkreis abgestimmten, projektbegleitenden Vortrdge und Prasentationen
erganzten die Offentlichkeitsarbeit sinnvoll. Durch die Mitarbeiter der DAUG in Zirkow wurde
zudem ein GroBteil der wahrend des Projektverlaufes konstant hohen Anzahl von telefoni-
schen und schriftlichen Anfragen beantwo rtet.

Der Umfang der gesamten Offentlichkeitsarbeit wurde nach einem Beschlu des Steuer-
kreises 1994 erheblich reduziert bzw. rationalisiert. Die DAUG hatte daraufhin in regelma-
Bigen Abstanden sog. Informationswochen vorgegeben, (alle 2 Monate eine Woche). Diese
Termine wurden rechtzeitig dem Steuerkreis sowie den Fahrzeugbetreibern auf Rlgen
mitgeteilt, so daB die verschiedenen Anfragen nach Interviews sowie Informationsveran-
staltungen mdglichst komprimiert innerhalb dieser Ze itrahmen eingeteilt wurden.
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2.1  Fahrzeugaufbau

Basis der aufgebauten Elektro-Versuchstrager waren GroBserienfahrzeuge der aktuellen
BMW 3er-Serie. Es wurden eine 4-tirige Limousine (Fahrzeug Nr. 7) und sieben Coupe’'s
(Fahrzeug Nr. 1-6 + Nr. 8) auf Elektroantrieb umgerUstet.

Im Herbst 1992 wurde planmaBig Fahrzeug Nr. 7 mit einer zweiteiligen ABB-Batterie-
anordnung fertiggestellt. Auch der Rohbau, die Lackierung und die Teilkomplettierung der
restlichen Fahrzeuge mit Na/S-Batterien der Fa. ABB konnte bis Ende 1993 durchgefihrt
werden.

Erhebliche Sicherheitsprobleme bei den Na/S-Batterien machten 1993 eine konzeptionelle
Anderung beim Aufbau der Fahrzeuge notwendig. Es wurde entschieden, alle mit Na/S-
Batterien geplanten Fahrzeuge nun mit Na/NiCl,-Batterien der Fa. AABG auszuristen. Es
waren gréBere Aufwendungen flr das Umrlsten der Batteriesysteme an den bereits
vorbereiteten Fahrzeugen notwendig. So z. B.: Anderungen an den Karosserien im Heck-
bereich, Einbau neuer Kabelbdume, Anderungen an Hard- und Software vom
Antriebsstrang etc. .

Die umfangreichen Umrlstarbeiten und die mangelnde Verflgbarkeit von genigend
Na/NiCl,-Batterien nach der Entscheidung zum Wechsel der Batteriesysteme fihrten zu
gréBeren Terminverschiebungen bei der geplanten Auslieferung der Fahrzeuge.

2.2 Auslieferung der Fahrzeuge

Das erste Fahrzeug, ein BMW 3er-Touring der vorangegangenen Baureihe, wurde zur
Startveranstaltung am 02.10.92 an den Nationalpark Jasmund Ubergeben. Das Fahrzeug
wurde bis zum Ausfall der Na/S-Batterie am 04.05.93 fir Dienstfahrten eingesetzt. Der
anschlieBend kurzzeitig als Ersatzfahrzeug eingesetzte BMW 5er-Touring mit Bleibatterien
erwies sich mit der begrenzte Reichweite von knapp 35 Kilometer als nicht praxistauglich.

Im Sommer 1993 wurde das Fahrzeug Nr. 7, mit inzwischen durchgefiihrtem Batterie-
systemwechsel (jetzt: Na/NiCl,; Typ Z5L), nach Riigen ausgeliefert. Das Fahrzeug muBte
jedoch nach einigen Tagen wegen eines Verschaltungsfehlers innerhalb der Batterie nach
Munchen zurlcktransportiert werden.

Fahrzeug Nr. 8, das einzige BMW Fahrzeug mit einer NiCd-Batterie, wurde am 28.10.93
dem Nutzer Gbergeben; muBte jedoch im Dezember 1993 wegen eines Isolationsfehlers
nach Minchen zur Uberprifung gebracht werden.

Die weitere (Wieder-) Auslieferung der Fahrzeuge zeigt folgende Tabelle:
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Fzg. | Batterietyp | Auslieferung Nutzer Institution
-Nr.
1 | Na/NiCl, Z8 | 22.02.1994 Hr. Klétzer Nationalpark Jasmund
2 |Na/NiCl, Z8 | 16.03.1994 |1. Hr. Lemke Pension/Eisshop
2.  Hr. Preu (ab 01.09.95) | Ordnungsamt Binz
3 |Na/NiCl, Z8 | 18.03.1994 |1. Hr. Pahl LRA Bergen
2. Hr. Puttbreese(ab 10.11.94) | LRA Bergen
4 | Na/NiCl, Z8 | 30.05.1994 Hr. PreuB3(Fzg. im Okt. 1995 wg. | Ordnungsamt Binz
Batteriedefekt stillgelegt)
5 |Na/NiCl, Z8 | 19.08.1994 Hr. Wiening DAUG Zirkow
6 |Na/NiCl, Z8 | 19.08.1994 |1. Hr. Warrlich Polizeistation Binz
2.  Fr. Warrlich privat
7 | Na/NiCl, Z5 | 30.05.1994 Hr. Stemmler Pfarramt Zirkow
8 |NiCd H70| 22.02.1994 |1. Hr. Schwarz Speisewirtschaft Binz
2. Hr.Schwer (ab01.11.94) |Pfarramt Bergen

2.3 Einsatzbereiche und Nutzerverhalten

Die Fahrzeuge wurden Uberwiegend fir dienstliche Fahrten im inner- und auBBerérilichen
Verkehr eingesetzt. Die Reichweite von von ca. 80-120 Kilometer erlaubte auch den
regelmafigen Einsatz Uber das urbane Umfeld hinaus.

Die teilweise sehr schlechten StraBenzustande (Schlaglécher, Schotterwege etc.)
beanspruchten die Fahrzeuge Uber ein normales Einsatzspektrum hinaus. So setzten z. B.
einige Fahrzeuge beim Durchfahren von extremen Schlagléchern mit der Antriebseinheit
auf dem Boden auf. Beim Fahrzeug Nr. 5 wurde im Mai 1995 dabei das Getriebegehause
so stark beschadigt, daf3 es gewechselt werden muf3te.

Auch das in den Wintermonaten recht kalte Klima mit hoher Luftfeuchtigkeit auf der Insel
Rligen stellte hohe Anforderungen an die Leistungsfahigkeit des Heizsystems der
Fahrzeuge.

Das Verhalten der Nutzer im Feldversuch war gréBtenteils sehr kooperativ und aufge-
schlossen.

Da der erste Nutzer von Fahrzeug Nr. 8 aus betrieblichen Griinden keine ausreichende
Betreuung des Fahrzeugs sicherstellen konnte, wurde in Absprache mit der DAUG im
November 1994 ein Nutzerwechsel durchgeflhrt.
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Kleinere Probleme wurden von den Nutzern in Zusammenarbeit mit dem DAUG-Service in
Zirkow oder der ortlichen BMW Werkstatt direkt behoben. Es bestand bei den Nutzern
Versténdnis bei den manchmal unvermeidbaren Standzeiten. Griinde waren in der Regel
langere Lieferzeiten von elektrofahrzeugspezifischen Prototyp-Komponenten, die bei
Ausféllen nicht immer sofort verfligbar waren.

2.4 Technische Daten, technische Einzelheiten

Die BMW Elektro-Versuchsfahrzeuge auf Basis 3er-Coupe/Limousine haben die
Funktionalitdat, Komfort und Sicherheit wie Serienfahrzeuge. Speziell fir das
Elektrofahrzeug entwickelte Crashelemente schitzen die Antriebsbatterie und die

Fahrgastzelle.

Der Energieverbrauch wird durch rollwiderstandsoptimierte Reifen vermindert.

Tabelle 1: technische Daten BMW 3er/4 und 3er/2

2-tlriges Coupe, 4—’5_L'Jrige Limousine, | 2-tiriges Coupe,
rot grun rot
Fzg.Nr. 1,2,3,4,5,6 Fzg. Nr. 7 Fzg. Nr. 8
Antrieb
Motortyp Gleichstrom- Gleichstrom- Gleichstrom-
Drehfeldmotor Nebenschlu3motor Drehieldmotor
Hersteller UNIQ Mobility ABB UNIQ Mobility
Dauerleistung 32 kW 18 kKW 32 kW
Nenndrehmoment 150 Nm 110 Nm 150 Nm
max. Drehmoment 150 Nm 150 Nm 150 Nm
Getriebe
Anzahl der Gange 1 2 1
Ubersetzung 6,9 6,5/12 6,9
Energiespeicher
Batterietyp Na/NiCl, Na/NiCl, NiCd
Z8 Z8 H70
Hersteller AABG AABG DAUG-HOPPECKE
Spannung 180,6 V 188 V 180V
Nennenergie 21,7 kWh 17 kWh 12,6 KWh
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2-turiges Coupe,
rot

4-t0rige Limousine,
grin

2-turiges Coupe,
rot

Fzg.Nr. 1,2,3,4,5,6 Fzg. Nr. 7 Fzg. Nr. 8
Nennkapazitat 120 Ah 90 Ah 70 Ah
Zellenzahl 280 219 133
Anordnung im Fahrzeug hinten vorn hinten
Fahrzeugdaten
Leergewicht 1325 kg 1485 kg 1310 kg
Sitzplatze 242 5 242
Fahrleistungen
Hochstgeschwindigkeit 128 km/h 110 km/h 128 km/h
Beschleunigung 0-50| ca. 8 sec 11,5 sec ca. 8 sec
km/h
Beschleunigung 0-80|ca. 18 sec 35 sec ca. 18 sec
km/h
Beschleunigung 0-100| ca. 30 sec ca. 30 sec
km/h
Reichweite FTP 75-|ca. 120 km ca. 65 km ca. 45 km
ZyKlus:
Nebenverbraucher = 0,5
kW
Reichweite FTP 75-|ca. 80 km
ZyKlus:
Nebenverbraucher = 3,0
kW
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Bild 1: Schnittbild BMW Elektro-3er (2-tliriges Coupe)
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2.5 Beschreibung der Antriebssysteme

Das Herzstick des BMW Elektroantriebes (Fahrzeug Nr. 1-6 + Nr. 8) ist ein birstenloser
Gleichstrom-Drehfeldmotor mit einer Nennleistung von 32 kW und einem Anfahr-
drehmoment von 150 Nm, der von BMW zusammen mit dem Partner Unique Mobility Inc.
entwickelt wurde.

Das Kihlsystem des Motors inklusive der Steuerelektronik ist fiir Wasser ausgelegt. Dies
fihrt einerseits zu einer Verringerung der BaugréBe des Motors gegenulber luftgekihlten
Systemen, anderseits wird die Anzahl anderer parasitarer Energieverbraucher im Fahrzeug,
wie z.B. Lufter, minimiert und die Reichweite des Fahrzeuges dadurch erhdht. Der Motor
weist eine hohle Rotorwelle auf, durch die eine der Antriecbswellen des seitlich ange-
flanschten, einstufigen Planetengetriebes mit integriertem Differential hindurchgefihrt ist.
Es werden die Hinterrrader angetrieben. Aufgrund des hohen Anfahrdrehmomentes des
Motors ist nur eine Getriebestufe notwendig.

Diese Bauart stellt ein kompaktes, leichtes und leises Antriebssystem dar, mit dem im
Fahrzeug ein véllig schaltruckfreier Betrieb realisiert wurde.

Ein intelligentes Antriebsmanagement sorgt dafiir, daB bei jedem Bremsvorgang bis zu 20%
der Energie in die Batterie zurlickgespeist wird. Somit wird eine nicht zu vernachlassigende
VergroBerung des Aktionsradius erreicht.

Alternativ wurde im Fahrzeug Nr. 7 ein Antrieb von der Fa. ABB/Sigma erprobt. Es handelt
sich um einen luftgekihlten, fremderregten Gleichstrommotor Typ Thrige Titan TTL-250.
Die Kraftlibertragung zu den hinteren Antriebsradern erfolgt tber ein 2-Gang-Schaltgetriebe
mit Parksperre und Trockenkupplung. Auch in diesem Fahrzeug ist eine Bremsenergie-
rickgewinnung integriert.

2.6 Betriebserfahrungen, technische Modifikationen

2.6.1 Wechsel der Batteriesysteme

Wie schon im Punkt 2.1 erklart, muBBten 7 Fahrzeuge nach Sicherheitsproblemen bei Na/S-
Batterien auf den Einbau von Na/NiCl o-Batterien umgeristet werden.

2.6.2 Vakuumdefekte bei Na/NiCl.-Batterien

Bei den verbauten Na/NiCl,-Batterien traten in 6 Fallen Vakuumverluste auf. Es wurden
nach Gesprachen mit AABG verschiedene AbhilfemaBnahmen beschlossen, um eine
Beschadigung der empfindlichen SchweiBkanten im Erprobungsbetrieb und beim Ein- und
Ausbau der Batterien zu verhindern. Die Fahrzeuge Nr. 1 und Nr. 3 wurden im 2. Halbjahr
in Minchen entsprechend um- bzw. nachgerlstet. Bei den (brigen Fahrzeugen traten bis
zum Versuchsende keine weiteren Vakuumverluste auf.
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2.6.3 Bremskraftunterstiitzung

Einige Nutzer bemangelten, dal3 bei kurzzeitiger, mehrmaliger Betatigung des Bremspedals
die Bremskraftunterstiitzung unzureichend sei. Daraufhin wurden in Minchen Messungen
an einem Vergleichsfahrzeug durchgefihrt. Es wurde festgestellt, daB bei normaler
Stadtfahrt ein ausreichendes Unterdruckniveau zur Bremskraftunterstitzung gehalten wird.
Wird jedoch durch schnelles, kurzzeitiges Bremsen (Stotterbremsung) ein starker Abfall des
Unterdrucks verursacht, so steht kurzzeitig eine nur sehr geringe Bremskraftunterstiitzung
zur Verfigung. Durch Anderungen der Steuerzeiten in der Ansteuerelektronik der
Unterdruckpumpen wurde dieser Zustand beseitigt.

2.6.4 Antrieb

Nachdem beim Fahrzeug Nr.8 ein Isolationsfehler aufgetreten war, wurden an allen Fahr-
zeugen am Motorcontroller Anderungen vorgenommen. Die Einbaulage wurde verdndert,
die Abdichtung des Controllers verbessert, und es wurde zusétzlich eine Abdeckung als
Spritzwasserschutz angebracht. Isolationsprobleme am Controller traten nach diesen
MaBnahmen nicht mehr auf.

Isolationsfehler wurden jedoch auch danach mehrfach, besonders bei sehr feuchten Witte-
rungsverhaltnissen, angezeigt. Als Problemstelle wurden die Hochspannungsanschlisse
am Antriebsmotor lokalisiert. Bauartbedingt war hier jedoch nur die nachtragliche
Versiegelung mit Isolationslack mdglich. Die Erfahrung mit dieser Schwachstelle ist in die
laufende Antriebsentwicklung eingeflossen.

Am Motorcontroller und in der Antriebsmanagement-Elektronik (AME) wurden Hardware-
anderungen durchgefihrt und zweimal eine jeweils neue Software installiert. Durch diese
MaBnahmen wurde das Systemverhalten der Antriebseinheit nochmals verbessert.

2.6.5 Fahrwerk

Parallel zum Erprobungsbetrieb wurde der Aufbau der Hinterachse und der Motoraufhan-
gung weiterentwickelt und verbessert. Ab Januar 1995 wurden die Fahrzeuge mit neuen
Hinterachstragern mit héherer Laufzeit und héherer Anzahl von Lastwechseln umgeristet.

2.6.6 12V-Bordnetz

Bei Fehlbedienung des Ladesteckers bestand aufgrund des hohen Ruhestromverbrauchs
des MefBrechners die Gefahr einer Entladung der Bordbatterie. Um dieses Risiko
abzufangen, wurde in den Fahrzeugen eine Sicherheitsschaltung installiert, die in diesem
Fall nach 10 Stunden die Stromversorgung zum MefBrechner unterbricht.

Nachdem es desobfteren, besonders in den Wintermonaten, Probleme mit dem 12V-
Bordnetz gab, wurde in allen Fahrzeugen eine starkere Bordbatterie (44 Ah) verbaut.
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2.6.7 Heizsystem

Durch eine verbesserte Einbaulage der Heizwasserpumpe und durch diverse Anderungen
am Durchlauferhitzer wurde die Leistung und das Ansprechverhalten des Heizsystems
verbessert. Als zusatzliche Sicherheitseinrichtung wurde 1996 unter dem Armaturenbrett
ein Warnsummer installiert, der bei Ubertemperatur des Heizrohrs des Durchlauferhitzers
anspricht.

Die in den Versuchstragern auf Rlgen eingesetzten Komponenten des elektrischen
Heizsystems erwiesen sich fiir die teilweise sehr rauhen Umgebungstemperaturen als
teilweise unterdimensioniert.

2.6.8 Allgemeines

Einige Ursachen der von Nutzern gemeldeten Stérungen konnten nicht oder nur sehr
schwer reproduziert werden. So war z. B. die Ursache einer Ladestérung eine vom Nutzer
eingesetzte fehlerhafte Netzleitungsverlangerung und in einem anderen Fall eine nicht
korrekte Bedienung des Ladesteckers. Es zeigte sich, daf3 eine intensive Berlcksichtigung
des Nutzerverhaltens und der entsprechenden értlichen Infrastruktur wichtig ist.

2.7 Service

Die direkte Betreuung der Fahrzeuge auf RUgen erfolgte soweit wie mdglich (und
notwendig) durch Hr. Heissler und Hr. Wiening von der DAUG in Zirkow. Mit zunehmender
Gesamtfahrzeuganzahl am Versuch stand selbstverstandlich bei Hr. Heissler und Hr.
Wiening auch entsprechend weniger Kapazitat zur Betreuung der einzelnen Fahrzeuge zur
Verfigung. Trotzdem war in der Regel ein umgehender Service fir die Nutzer
gewahrleistet.

Die Zusammenarbeit mit der DAUG in Zirkow (mit Unterstitzung durch Fr. Tobias)
funktionierte reibungslos und sehr zufriedenstellend.

Bei spezifischen Aufgabenstellungen und flir die allgemeinen Fahrzeugiberprifungen
reisten BMW Techniker aus Minchen an. Kleinere Stérungen an Standard-Serienteilen
behoben die BMW Vertragswerkstatten in Bergen bzw. Stralsund.

Zusammenfassend betrachtet war ein erheblich gréBerer Serviceaufwand nétig, als er zu
Beginn des Projektes geschatzt und geplant wurde.

So waren allein 1994/95 an insgesamt 109 Mann-Tagen BMW Techniker in Zirkow vor Ort.
Hinzu kamen, wegen des sehr langen Anreiseweges aus Minchen, 79 An- und
Abreisetage! Hierzu addierte sich der notwendige Aufwand im Entwicklungszentrum in
Minchen. Mehrfach muBten Fahrzeuge bei gréBeren Defekten (z.B. Wechsel der
Antriebsbatterie, Karosserieschaden nach Unfall, etc.) nach Minchen zuriicktransportiert
und hier instandgesetzt werden.
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2.8 Zuverlassigkeit der Komponenten

Die relativ hohe Standzeit der Elektroversuchstrager begriindet sich nicht ausschlieBlich auf
den Ausfall von Elektrofahrzeug-spezifischen Komponenten. So wurden ca. 40 % der
Stillstandszeiten durch allgemeine Fahrzeuginspektionen oder durch Probleme mit dem
Fahrzeug allgemein oder dem 12V-Bordnetz verursacht. Bei den installierten E-Fzg.-
Komponenten handelte es sich gréBtenteils um handgefertigte Prototypen. Dadurch war die
Ersatzteilbeschaffung oft sehr schwierig bzw. langere Stillstandszeit unvermeidlich.

Aus der Vielzahl der wahrend der Erprobungsphase aufgetretenen Stérungen erscheint es
sinnvoll, sich bei der Beschreibung auf die Hauptkomponenten zu konzentrieren:

2.8.1 Traktionsbatterien:

2.8.1.1 Na/NiCl,

Ein Grund mehrfacher und langerer Stillstandszeiten war der notwendige Ausbau und die
Reparatur von Na/NiCl,-Batterien mit Vakuumverlusten. Die Ursache lag in der
konzeptbedingten sehr schwierigen Verbaubarkeit der Batterien in der BMW 3er-
Serienkarosserie. Hierbei wurden sehr wahrscheinlich die SchweiBkanten des
Batteriegehduses vorgeschadigt, die dann spater wahrend der Fahrzeugerprobung zu
diesen Vakuumverlusten fihrten. Bei einem spateren Purpose-Design-Fahrzeug wirde der
Ein- und Ausbau der Batterie selbstverstandlich einfacher und besser gelést und somit
diese spezifischen Probleme vermieden werden.

Des weiteren gab es haufiger Probleme und Stérungen mit der Hardware der
Batteriesteuergerate, die dann getauscht werden muften.

Die Olkiihlung wurde vereinzelt durch den sogenannten ,Siphoneffekt* auffallig, der die
Batterie ungewollt knapp unter die Betriebstemperatur abkuhlen lie. Dieser Effekt wurde
durch eine erhdhte Heizleistung kompensiert.

Nach einem Heckauffahrunfall bei Fahrzeug Nr. 4 fiel die Antriebsbatterie mit ca. 7 defekten
Zellen aus. Die Batterie erfuhr dabei keine von auBBen sichtbare Beschadigung.

Nachdem bei Fahrzeug Nr. 2 mehrere Zellen ausgefallen waren und somit die Nennspan-
nung zu gering geworden war, wurde das Fahrzeug im April 1996 stillgelegt.

Am 13.05.96 trat bei Fahrzeug Nr. 1 im Ladebetrieb eine Batterieliberhitzung auf, die eine
starke Rauchentwicklung zur Folge hatte. Nach dem Herausziehen vom Ladestecker kihlte
die Batterie anschlieBend ab. Der Grund fir diesen Batteriedefekt lag zur Zeit der
Erstellung von diesem AbschluBBbericht noch nicht vor.

2.8.1.2 NiCd

Die NiCd-Batterie war wahrend des Einsatzes auf Rigen zweimal beim Batterieservice bei
der Fa. DAUG; der erste Service flhrte zu einer langeren Stillstandszeit des Fahrzeuges.

Die Batterietemperatur nach der Fahrt stellte das Hauptproblem dieser Batterie dar, das bis
heute nicht geldst werden konnte. Selbst an kalten Tagen war die Temperatur zu hoch, um
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die Batterie von Anfang an mit voller Leistung zu laden. Vermutlicht hatte die BelGftung mit
Frischluft fahrzeugseitig groBzigiger dimensioniert werden sollen.

Beim ersten Batterieservice wurde die Mdglichkeit der Schnelladung realisiert, die auch trotz
des erwahnten Handicaps genutzt wurde.

Es wurden nur vereinzelt Zellen ausgetauscht. Die relativ hohe Kilometerleistung des
Fahrzeuges zeigt, dafi3 die Batterie zuverlassig ist.

Die eingeschrankte Lademoglichkeit, besonders bei hdheren AufBentemperaturen,
reduzierte die Nutzbarkeit im Alltagsbetrieb.

2.8.2 Ladegerate, DC/DC-Wandler

Die eingesetzten Ladegerate (Fa. ABB) und die DC/DC-Wandler (BMW Teil) arbeiteten
relativ zuverlassig. Nachdem es jedoch seit Ende 1994 seitens ABB/Norwegen keine
Serviceunterstiitzung mehr gab, wechselte BMW den Lieferanten fir die Bordladegerate.
Mit den neu eingesetzten Ladegeraten von der Fa. EAW und geanderter Abschaltung stand
ab Mitte 1995 dann auch die volle Batteriekapazitat von 120 Ah bei der Na/NiCl,-Batterien
zur Verfigung. Die Zuverldsssigkeit der neuen Generation der EAW-Ladegerate war
anfangs nicht zufriedenstellend. Nach Hard- und Softwaremodifikationen wurde aber ein
stabiler Betriebszustand erreicht.

Diverse Stérungen im Ladebetrieb hatten ihre Ursache in Problemen mit dem FI-
Ladestecker, der Kontaktierung im 220V-Netz und der Kabeltrommel.

2.8.3 Antrieb

Der ABB-Antrieb von Fahrzeug Nr. 7 muBte mehrfach instandgesetzt werden. Die
eingeschrankte Serviceunterstiitzung seitens ABB war hier mehrfach der Grund fir langere
Stillstandszeiten.

Die restlichen sieben Fahrzeuge waren mit BMW/Unique-Motoren ausgerlstet. Dieser
Antrieb erwies sich als sehr zuverlassig und leistungsfahig. Kleinere Stérungen gab es im
Leistungsteil (Controller) und der Ansteuerelektronik (AME). Nachdem hier einige
Anderungen durchgefiihrt wurden, arbeitete der Antriebsstrang ohne gréBere Probleme.

2.8.4 Heizung

Die Zuverlassigkeit, Funktionssicherheit und Leistungsfahigkeit der einzelnen Komponenten
wie Bedienteil, Leistungsendstufe und Durchlauferhitzer waren aus Sicht von BMW nicht
immer zufriedenstellend. Auch hier war die Unterstitzung seitens des Zulieferers (Fa.
Siemens) eingeschrankt.

2.9 Ergebnisse, Verbesserung und Weiterentwicklung von Bauteilen
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2.9.1 Antrieb

Der von BMW mit der Fa. Unique entwickelte permanent erregte Drehfeldmotor erwies sich
als das richtungsweisende Konzept. Die vorausberechneten sehr guten Werte beziglich
Wirkungsgrad und Leistungsgewicht wurden im Alltagseinsatz bestatigt. Uberraschend
positiv waren die hohen Werte der rlickgespeisten Energie beim Bremsen. Bis zu 20% der
Energie wurde bei Bremsvorgangen in die Antriebsbatterie zurlickgespeist und eine somit
nicht zu vernachlassigende Reichweitenerhéhung erzielt. Die Energierlickspeisung scheint
fur die laufende und zukinftige Entwicklung interessanter als anfanglich angenommen.

Die Ergebnisse aus dem Rigenversuch flieBen in die weitere Entwicklung ein.

2.9.2 Heizung

BMW setzte in sieben Versuchstragern ein Heizsystem ein, bei dem die Abwarme von
Batterie und Antriebsstrang genutzt wird. Bei Bedarf wird Uber einen elektrischen
Durchlauferhitzer zuséatzlich geheizt. Es wurde hiermit das Konzept eines véllig emissions-
freien Heizsystems dargestellt.

Die Zuverlassigkeit und Leistungsféhigkeit der einzelnen Prototyp-Komponenten, wie z.B.
Leistungsendstufe und Durchlauferhitzer, und die Unterstitzung seitens der Zulieferer
waren nicht immer zufriedenstellend.

Wichtige Erfahrungen aus dem Erprobungsbetrieb flieBen auch hier in die Entwicklung von
Serien-Komponenten ein.

2.9.3 Ladevorgang

Die Abschaltkriterien wurden mehrfach geandert. Grund war das unterschiedliche Verhalten
der Batterien zum Ladeende hin (,Ladeschwanz®). Je nach Batterie und vorherigem
Fahrprofil gab es teilweise gro3e Differenzen bei den Werten des Innenwiderstandes der
Batterie. Ein Kriterium flr die redundante Sicherheitsabschaltung des Ladegerats war damit
nur bedingt gegeben.

Es scheint interessant und notwendig, diesem Gesichtspunkt in der weiteren Entwicklung
besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

2.10 MeBtechnik und Datenerfasssung

Bis zur Abnahme der in den Fahrzeugen verbauten MeBtechnik durch die HTW Dresden
waren zahlreiche Aufwendungen und Modifikationen notwendig. Es traten trotz Uberpriifung
der Fahrzeuge mehrfach nach anschlieBendem 14-tdgigen MeBzyklus Probleme auf, die
dann in Zusammenarbeit mit der HTW lokalisiert und beseitigt wurden.
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Der bendétigte Aufwand erscheint jedoch rickblickend als lohnend. Mit Abschlu3 des
Projektes steht nun eine groBe und detailliert aufbereitete Datenmenge zur Verfigung, die
wichtige AufschlUsse fur die weitere Elektrofahrzeug-Entwicklung liefern kann.

2.11 Versuchsbewertung (Was brachte Riigen?)

Der GroBversuch lieferte eine Vielzahl von Ergebnissen und Erfahrungen, die einen wichti-
gen weiteren Schritt auf dem Weg zu einer Serieneinfihrung von Elektrofahrzeugen dar-
stellen. Der praxisnahe Einsatz unter relativ rauhen, aber durchaus realen Umgebungs-
bedingungen (StraBenverhaltnisse/Klima) von potentiellen Elektrofahrzeug-Kunden brachte
ein Feed-Back fiir die derzeitige Serienentwicklung. Ein wichtiger Punkt sind die Ergebnisse
und Aussagen zu der Zuverlassigkeit und der Standdauer von Elektrofahrzeug-spezifischen
Komponenten. Bei der Auswertung der Daten mufB selbstverstandlich berlcksichtigt
werden, dal3 es sich bei den spezifischen Komponenten fast ausschlieBlich um Teile im
Prototypen- bzw. Vorserienstadium handelte.

Vielleicht noch wichtiger als die direkten Ergebnisse aus der Erprobungsphase, die auch
teilweise in einem werkseitigen Flottenversuch hatten durchgefiihrt werden kénnen, waren
die Erfahrungen aus den Kontakten zu den Nutzern und mit den anderen Projektpartnern.

Das Projekt bildete ein Forum fiir eine konstruktive Zusammenarbeit zwischen nationalen
Fahrzeugherstellern, Batterielieferanten, Stromerzeugern und Vertretern der Politik. Gerade
von der Form und Intensitéat der weiteren Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen
Partnern und Institutionen und den politischen und finanziellen Rahmenbedingungen wird
es abhangen, wie und in welcher Zeit es der Elektroantrieb als neue Technologie schafft,
sich zu etablieren.

Der Elektroantrieb kénnte vor allem in Ballungsgebieten dazu beitragen, die Schadstoff-
belastung vor Ort zu verringern.

DafB3 der Elektroantrieb damit eine durchaus sinnvolle und alltagstaugliche Ergénzung zu
den konventionellen Antriebskonzepten darstellen kann, hat die Erprobung auf der Insel
Rugen unter vielfaltigen realen Betriebsbedingungen bewiesen.
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3. Mercedes-Benz AG

3.1 Mercedes-Benz Elektro-Pkw W 201-E / MB 190

3.1.1 Fahrzeugaufbau

Mercedes-Benz hat fir die Felderprobung von Elekirofahrzeugen im Kundeneinsatz auf
Rigen 10 Elektro-Pkw auf Basis der Baureihe W 201 aufgebaut. Dabei wurden folgende
Gesichtspunkte bericksichtigt:

e vertretbarer Aufwand fir den Umbau der Serien-Fahrzeuge W 201
e hoher Sicherheitsstandard analog der Serienfahrzeuge

e ausgewogene Gewichtsverteilung und gute Fahreigenschaften

e ausreichende Leistung des Antriebs und gentigend Reichweite

e Fahrgastraum fir 5 Personen

e ausreichend Kofferraum

Im Rahmen der Konzeptphase wurden verschiedene Anordnungen der elektronischen
Antriebskomponenten untersucht.

Unter Beibehaltung der Grundanordnung des Antriebs mit Frontmotor und Heckantrieb
wurde folgende Anordnung der Komponenten des Elektrofahrzeugs gewahlt:

e Heckantrieb wie Serienfahrzeug
e Elektromotor, Motorsteuerung (Umrichter) und Getriebe im Motorraum

e Verteilte Traktionsbatterien mit einem gréBerem Batterieblock im Motorraum und
maximal zwei weiteren Batteriebl6cken im Heck (anstelle des Kraftstoffbehalters und
Reserverades)

e Bordlader, DC/DC-Wandler und Lenkhelfpumpe im Motorraum

e NetzanschluB zum Nachladen der Traktionsbatterie im Bereich des linken, vorderen
Kotflligels

Mit dieser Anordnung der Aggregate konnte eine gleichmaBige Gewichtsverteilung und ein
gutes Fahrverhalten erzielt werden. Eine Nutzung des Fahrzeugs als 5-sitzige Limousine
war uneingeschrankt moglich. Lediglich das Volumen des Kofferraums wurde etwas einge-
schrank.

Beheizt wurden die Fahrzeuge mit einer fossilen Zusatzheizung. Weiterhin gehdérte eine
modifizierte Servolenkung zur Ausstattung.
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Das Gesamtfahrzeug-Design (Exterieur und Interieur) wurde speziell fiir den Einsatz auf der

Insel Rigen abgestimmt.

SchlieBlich wurden alle Fahrzeuge mit einer MeBdaten-Erfassungsanlage der Fa. RD-
Elektronik ausgestattet.

@ Hochenergie-Batterie
@ Asynchron-Elektromotor
© Motorsteuerung

@ Batteriemanagement

@ Ladegerit

@ Kabeltrommel

Bild 1: Schnittbild Mercedes-Benz Elektro-Pkw W 201 E

Aufgebaut wurden 3 Varianten mit unterschiedlichen E-Antrieben und Batterien:

Variante Fahrzeug-Nr. Batterie Antrieb

1 9,10,11 Ni/Cd permanent erregter Synchron-Motor
mit Schaltgetriebe

2 12,13,14, NaNiCl, Asynchron-Motor
15,16,18 mit Festuntersetzung
3 17 NaNiCl, Asynchron-Motor

ohne Festuntersetzung

Zum Einsatz kamen 3 permanent erregte Synchron-Motoren der Firma Siemens in
Verbindung mit dem serienmafBigen 5-Gang-Schaltgetriebe, 6 Asynchron-Motoren der
Firma AEG in Verbindung mit einem einstufigen Getriebe (Festuntersetzung) entwickelt in
Zusammenarbeit mit der Firma Getrag sowie 1 Asynchron-Motor der Fa. Bosch mit einem
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maximalen Drehmoment von 300 Nm. Mit dem Asynchron-Motor der Firma Bosch war ein
nachgeschaltetes Untersetzungsgetriebe nicht erforderlich.

Mit der Natrium/Nickelchlorid- oder ZEBRA-Batterie (NaNiCl,) der Fa. AABG und der
Nickel/Cadmium-Batterie (Ni/Cd) der Fa. DAUG/Hoppecke kamen zwei unterschiedliche
Traktionsbatterien zum Einsatz.

Ein drittes Traktions-Batteriesystem der Fa. ABB war fir den Einbau konzipiert. Durch
parallel zum Rigen-Projekt laufende Grundlagenversuche konnte dieses Batterie-System
noch nicht fir den Fahrzeug-Einsatz freigegeben werden. Es wurde auf AABG-Batterie-
System umgestellt.

In 7 Fahrzeugen wurden luftgekihlte AABG-ZEBRA-Batterien und in 3 Fahrzeugen
luftgekihlte Ni/Cd-Batterien der Fa. DAUG-Hoppecke vom Typ KCF H 70 eingebaut. In den
Fahrzeugen mit ZEBRA-Batterien wurden jeweils 2 Batterieblécke verbaut: Eine Z5 im
Front- und eine Z6 im Heckbereich. In den Fahrzeugen mit Ni/Cd-Batterien wurden 3
Batterieblocke untergebracht: Ein Batterieblock im Front- und zwei Batterieblécke im
Heckbereich, wobei der 3. Batterieblock in der Reserveradmulde eingebaut wurde.

Bild 2: ZEBRA-Batterie, Ni/Cd-Batterie

Besonderer Wert wurde auf die Sicherheit der aufgebauten Fahrzeuge gelegt. Neben
umfangreichen Versuchen zur Batteriesicherheit (Fallversuche) wurden sowohl ein
Fahrzeug mit Ni/Cd-Batterien als auch ein Fahrzeug mit ZEBRA-Batterien im Frontalaufprall
und im Heckcrash im Mercedes-Benz Crash-Zentrum untersucht.

Ein Fahrzeug mit ZEBRA-Batterie wurde im 0° - Frontalaufprall mit 50 km/h Gberprift. Dabei
zeigte die Fahrzeugstruktur ein zufriedenstellendes Deformationsbild. Die Insassenbe-
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lastungswerte waren unkritisch, d.h. die Anforderungen nach FMVSS 208 wurden sicher
erflllt. Die Batterie im Frontbereich blieb weitgehend in ihrer Einbauposition. Der duBBere
Batteriemantel wurde nicht aufgerissen und es traten keine Reaktanden aus. Nach dem
Crashtest wurde Uber einen Zeitraum von etwa 1 1/2 - Stunden ein Temperaturanstieg der
Batterie-AuBentemperatur von anfangs 35°C auf ca. 90°C festgestellt. Bei der Batterie im
Heckbereich waren auBBerlich keine Deformationen erkennbar.

Ein Fahrzeug mit 2 Ni/Cd-Batterien im Fahrzeugheck wurde im Heckaufprall mit 50%
Uberdeckung Uberprift. Auch hier zeigte sich insgesamt ein gutes Deformationsbild, mit
einer gering deformierten Seitenwand, einem vollstandig erhaltenen Insassen-
Uberlebensraum im Fond und unkritischen Insassenbelastungswerten.

Insgesamt bieten die aufgebauten E-Fahrzeuge einen hohen Sicherheitsstandard, der
vergleichbar mit Mercedes-Benz Serienfahrzeugen ist.

L

Bild 3: Mercedes-Benz Crashversuch
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3.1.2. Technische Daten Mercedes-Benz PKW-W 201-E
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Die von Mercedes-Benz auf Rigen eingesetzten 3 Varianten weisen folgende technische

Daten auf:

Einheit | Variante 1 Variante 2 Variante 3
Antrieb
Motortyp Synchron Asynchron Asynchron
Hersteller Siemens AEG Bosch
Dauerleistung kW 18 25 22
Spitzenleistung kW 30 30 30
max. Drehmoment Nm 110 160 300
max. Drehzahl 1/min 6000 9000 4400
Getriebe Schaltgetriebe | Festuntersetzung | entféllt
Anzahl Gange 5 1 -
Energiespeicher
Batterietyp Ni/Cd NaNiCl2 NaNiCl2
Hersteller DAUG AEG AEG
Spannung Vv 180 180 180
Nennenergie kWh 12,5 25 25
Zellenzahl 150 335 335
Gewicht kg 300 320 320
Zusatzaggregate
Ladeleistung Bordlader kW 3,1 3,1 3,1
Leistung DC/DC-Wandler | kW 1,1 1,1 1,1
Heizung Standheizung | Standheizung Standheizung
Gesamtfahrzeug
Leergewicht kg 1400 1420 1470
Zuladung kg 430 410 360
Beschl. 0-50 km/h sec 9 9 8
Max. Geschwindigkeit km/h 120 120 116
Verbrauch (ECEneu) Wh/km | 190 158 158
Reichweite (ECEneu) km 65 158 158
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3.1.3 Nutzung der Fahrzeuge

Im Dezember 1992 konnten zunachst 2 Fahrzeuge, Nr. 9 und 10 mit Ni/Cd-Batterien,
ausgeliefert werden. 6 weitere E-Pkw folgten im Zeitraum 5/93 - 9/93. Hierzu gehdrten
Fahrzeug Nr. 11 mit Ni/Cd-Batterie und die Fahrzeuge Nr. 12 -16 mit NaNiCl,-Batterien. Die
Auslieferung der Fahrzeuge 17 und 18 mit NaNiCl2-Batterien erfolgte dann in 5/94 .
Urspringlich sollten diese beiden Fahrzeuge mit Na/S-Batterien ausgestattet werden. Durch
Umstellung der Batterietechnik von ABB auf AABG verzégerte sich die Fahrzeug-
Auslieferung.

Fzg. Nr
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Bild 4: Fahrzeugauslieferung

Die Elektro-Pkw von Mercedes-Benz wurden Uberwiegend im gewerblichen und
kommunalen Bereich eingesetzt. Es hat sich ergeben, daf3 Privatkunden auf der Insel
taglich im allgemeinen sehr kurze Tagesfahrstrecken zurlicklegten, wahrend geschéftlich
genutzte E-Fahrzeuge intensiver genutzt wurden.

Die E-Pkw wurden auf 6ffentlichen StraBBen unter den flr die Insel typischen Bedingungen
(dichter Verkehr zur Ferienzeit, streckenweise extrem schlechter StraBenbelag (Kopf-
steinpflaster), salzhaltige Luft) eingesetzt. Fahrzeug Nr. 16, das Uberwiegend von der
Wittow-Ferienhaus GmbH genutzt wurde, kam auch im Baustellenbereich zum Einsatz und
unterlag deshalb verschérften Einsatzbedingungen.
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Die E-Pkw wurden im Férderzeitraum bei folgenden Betreibern eingesetzt

Fahrzeug-Nr. | Fahrzeugtibernahme Fahrzeugbetreiber/Standort

9 15.12.1992 Rlgen-Trans GmbH/Bergen
15.09.1993 Sander Touristik/Binz

10 16.12.1992 Z-Autovermietung/SaBnitz
08.11.1993 Planungsbiro Omnen/Zirkow
30.06.1994 Kurverwaltung Sellin/Sellin
21.10.1994 H. Preuhs/Buschvitz

11 10.06.1993 Ordnungsamt Binz/Binz

12 17.08.1993 GES m.b.H/Bergen

13 01.09.1993 Gemeindeverwaltung Dranske/Dranske
17.01.1994 MB-Vertragswerkstatt/Zirkow
01.07.1995 Fr. Wagner/Zirkow

14 02.09.1993 Landratsamt Bergen/Bergen

15 02.09.1993 Fremdenverkehrsamt Sellin/Sellin
01.07.1995 Landratsamt Bergen/Bergen

16 29.09.1993 MB-Vertragswerkstatt/Zirkow
17.01.1994 Wittow-Ferienhaus GmbH/Dranske

17 30.06.1994 Planungsbiro Omnen/Garz

18 01.07.1994 Stéver Frischdienst GmbH/Teschenhagen
05.09.1994 Pension Wéachter/Binz
16.01.1995 Dr. Rost/Bergen

Die taglich zuriickgelegten Fahrstrecken variierten stark, je nach Einsatzfall und Reichweite
des E-Pkw. So lag die mittlere Tagesfahrstrecke der Fahrzeuge mit Ni/Cd-Batterien bei 25
km, wahrend die Fahrzeuge mit NaNiCl,-Batterien im Durchschnitt 60 km taglich
zurlcklegten. Der Betreiber von der Wittow-Ferienhaus-GmbH nutzte den E-Pkw Nr. 16
besonders intensiv. Hier wurde im Mittel eine Tagesfahrstrecke von 123 km zurtckgelegt.

RegelmaBig wurden die Fahrzeuge auch tagsiber nachgeladen, um trotz begrenzter
Reichweite mobil zu sein. So wurden mit Ni/Cd-Batterien Tagesfahrstrecken von max. 200
km und mit ZEBRA-Batterien von max. 228 km zurtickgelegt.

Insgesamt wurden im Berichtszeitraum bis 31.12.1995 von den 10 E-Pkw von Mercedes-
Benz 320 565 km und bis Mitte 1996 Gber 350 000 km zurlickgelegt. Spitzenreiter ist, was
die zuriickgelegten Kilometer betrifft, das Fahrzeug Nr. 16.

Bis Mitte 1996 hat dieses Fahrzeug alleine Gber 100 000 km bewaltigt, wobei eine Batterie
(£5) nach 17 Monaten und einer Laufleistung von 42 600 km ausgewechselt wurde.
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Fahrzeug-Nr. | km-Gesamt Einsatzdauer bis | Standtage* bis | Mittlere  Tages-
zum 31.12.95 31.12.95 (Tage) 311295 kilometer** (km)

9 17285 1112 162 18,2

10 22052 1112 270 26,2

11 27011 968 63 29,8

12 29597 873 200 50,0

13 29701 853 186 44.5

14 36717 853 145 51,9

15 28718 853 145 40,6

16 80654 824 170 123,3

17 27878 550 51 55,9

18 20952 550 191 58,4
320565 8548 1583 49,9

* bedingt durch Wartung, Reparatur, MeBfahrten, Offentlichkeitsarbeit
** abzlglich Standtage

Bedingt durch Wartungs- und Reparaturarbeiten, MeBfahrten und Offentlichkeitsarbeit war
die Nutzung der Fahrzeuge eingeschrankt (siehe obige Tabelle, Standtage). Im
Durchschnitt konnten die Fahrzeuge nur zu 81,5% von den Betreibern genutzt werden.
Trotz relativ hohem Einsatz bei der Betreuung der Fahrzeuge waren im Servicefall
Standzeiten bedingt durch langere Anreisezeiten von Service-Experten aus dem
Mutterhaus und fehlende Ersatzteile im wesentlichen fir die Elektro-Antriebskomponenten
nicht zu vermeiden.

3.1.4 Betriebserfahrungen

3.1.4.1 Allgemeine Betriebserfahrungen

Die Elektro-Pkw von Mercedes-Benz erwiesen sich im Rigenversuch als vollwertige
Fahrzeuge. Nach einer kurzen Umstellungszeit hatten sich die Fahrer auf die Elektro-
Fahrzeuge eingestellt. Die gegentber verbrennungsmotorisch betriebenen Fahrzeugen
verminderte Leistung wurde von den Nutzern akzeptiert und fUhrte zu einer etwas
defensiveren Fahrweise. Die Maximalgeschwindigkeit von 110 km/h reichte aus, um im
normalen Verkehr auf der Insel problemlos mitschwimmen zu kdnnen.

Der Aktionsradius der Fahrzeuge mit ZEBRA-Batterie von ca. 100 km war vollig
ausreichend. Ein Nachladen dieser Fahrzeuge tagstber war i. a. nicht erforderlich, wurde
von den Kunden jedoch haufiger praktiziert.
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Bei den 3 Fahrzeugen mit Ni/Cd-Batterien muBten bei einer Reichweite von ca. 50 km
allerdings Einschrankungen in Kauf genommen werden. Erschwerend kam hier hinzu, dafi
die angezeigte Reichweite zu ungenau war.

Sinnvoll erscheint generell, bei der Kundenauswahl Nutzungsanforderungen genauer zu
erfragen und den Einsatz der Elektrofahrzeuge nach Aktionsradius und Leistungsféahigkeit
gezielt zu planen.

Weiterhin hat der Praxisversuch gezeigt, daB sowohl der Betrieb bei sommerlichen
Temperaturen als auch im Winterbetrieb ohne gréBere Probleme bewaltigt werden kann.
Lediglich bei den Fahrzeugen mit Ni/Cd-Batterien muBten die Nutzer im Sommer
gelegentlich langere Abkihlzeiten in Kauf nehmen, da die Ladung erst bei
Batterietemperaturen unter 30°C erfolgen konnte. Im Winter konnten die Fahrzeuge mit
einer eingebauten fossilen Zusatzheizung beheizt werden, wobei die Nutzer den Einsatz
einer fossilen Heizung eher als ,Notlésung“ betrachteten und sich eine emissionsfreie
Heizung winschten.

3.1.4.2 Zuverlassigkeit von Komponenten

Zu den Komponenten mit den haufigsten Stérungen/Defekten zahlten Ladeanschluf3/
Kabeltrommel, Batteriesteuergerat, Lenkhelfpumpe/Servomotor,  Traktionsbatterien,
Wasser-pumpe und Ladegerét.

Traktionsbatterie

Die Erprobung der Elekiro-Pkw von Mercedes-Benz auf Rigen lieferte wichtige
Erkenntnisse insbesondere hinsichtlich Lebensdauer und Zuverlassigkeit der Batterien.
Dies gilt sowohl flr die eingesetzten Ni/Cd-Batterien (in den Fahrzeugen 09,10,11) als auch
fur die ZEBRA-Batterien (in den Fahrzeugen 12,...18).

Die Fahrzeuge mit Ni/Cd-Batterien wurden Uber einen Gesamtzeitraum von 41 Monaten
erprobt. Nach Inbetriebnahme der Fahrzeuge war zunachst Uber einen Zeitraum von 1,5 - 2
Jahren ein zufriedenstellender Batteriebetrieb méglich, d.h. 45 - 65 km konnten bewaltigt
werden. Dann machte sich bei den Fahrzeugen Nr. 9 und 10 eine abnehmende Batterie-
kapazitat bemerkbar. Daraufhin wurde 6/94 eine Batteriewartung durchgefiihrt, wobei einige
Zellen ausgetauscht wurden. Eine anhaltende Verbesserung konnte jedoch nicht erreicht
werden. Im Oktober 94 ging die Reichweite von Fahrzeug Nr. 9 erneut auf 20 - 30 km
zurlick. SchlieBlich wurden die Batteriesatze in den Fahrzeugen 9 und 10 ausgebaut und
bei der DAUG gewartet. Nachfolgend zeigte sich insbesondere am Fahrzeug Nr . 9, dafB die
durchgefihrten MaBnahmen, incl. Tausch einzelner Zellen, keine dauerhafte Verbesse-
rungen brachten. SchlieBlich muBte Fahrzeug Nr. 9 im Dezember 1995 stillgelegt werden,
nachdem insgesamt 17285 km mit dem Batteriesatz zuriickgelegt wurden.

Fahrzeug Nr. 10 wurde bis Mitte 96 auf Riigen eingesetzt und war Uber 41 Monate in
Betrieb, wobei 25839 km zurlickgelegt wurden. Zuletzt konnten noch 35 - 40 km gefahren
werden.

Ein durchaus zufriedenstellendes Ergebnis konnte mit Fahrzeug Nr. 11 erzielt werden. Hier
war 6/94 nur eine Batteriewartung erforderlich. Nachfolgend ergaben sich keine Probleme,
so daf dieses Fahrzeug ebenfalls bis 5/96 und damit 37 Monate in Betrieb war. Insgesamt
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wurden mit diesem Fahrzeug 29839 km zurlckgelegt. Zum Versuchsende betrug die
Reichweite ca. 50 km.

Zu bemerken ist, da3 die Batteriekiihlung aufgrund der beengten Platzverhaltnisse nicht
optimiert werden konnte und sich dadurch méglicherweise der Rickgang der Batteriekapa-
zitat erklaren laBt. Stérend flr den Betrieb war der Memory-Effekt und die zu ungenaue
Ladezustandsanzeige.

Die Fahrzeuge mit ZEBRA-Batterie wurden Uber einen Zeitraum von 36 Monaten auf Rigen
eingesetzt. In dieser Zeit wurden als Folge von Zellendefekten 5 Batterien Z5 und 5
Batterien Z6 ersetzt. Wahrend in den ersten 2 Jahren 9 Batterien erneuert werden mufBten,
fiel in den letzten 12 Monaten nur eine Batterie aus.

Im einzelnen ergibt sich zum Versuchsende 5/96 fir die Fahrzeuge mit ZEBRA-Batterien
folgendes Bild:

Fahrzeug Nr. 12 war insgesamt 35 Monate auf Riigen im Einsatz und legte 37385 Kilometer
zurick. In diesem Zeitraum mufte eine Z5 nach 18 Monaten und 18978 km und eine Z6
nach 22 Monaten und 21293 km erneuert werden. Mit dem zuletzt eingesetzten Batteriesatz
wurden mit der Z5 Uber einen Zeitraum von 17 Monaten 18400 km zurtckgelegt, mit der Z6
waren es Uber einen Zeitraum von 12 Monaten 16100 km. Beide Batterien sind zum
Versuchsende Mitte 96 noch intakt (keine defekten Zellen).

Fahrzeug Nr. 13 war insgesamt 34 Monate auf Riigen im Einsatz und legte 31594 Kilometer
zurlck. In diesem Zeitraum muBten zwei Z5 und eine Z6 erneuert werden. Zuerst trat bei
einer Z6 nach 9 Monaten und 14563 km ein Isolationsfehler auf, der nachfolgend zu einem
Batteriebrand fihrte. 3 Monate spater fiel die erste Z5 bei einer Kilometerleistung von
14888 km aus. Im April 1995 fiel dann die bereits getauschte Z6 erneut aus. Daraufhin
wurde der komplette Batteriesatz (Z5 und Z6) ausgebaut und Z5 in das Fahrzeug Nr. 18
eingebaut (hier war zu diesem Zeitpunkt eine Z5 defekt). In Fahrzeug 13 wurde der
komplette Batteriesatz erneuert. Anfang Januar 1996 wurden diese Batterien im intakten
Zustand dann wieder ausgebaut und in Fahrzeug 14 eingebaut, nachdem fiir die in diesem
Fahrzeug ausgefallene Z6 kein Ersatz zur Verfigung stand. Im Februar konnte Fahrzeug
Nr. 13 dann wieder mit dem Batteriesatz aus Fahrzeug Nr. 18 weiterbetrieben werden,
nachdem dieses Fahrzeug aufgrund eines defekten Antriebs stillgelegt werden muBte. In
der Summe ist die bis zum Versuchsende in Fahrzeug Nr. 13 eingesetzte Z5 24 Monate in
Betrieb, bei einer Kilometerleistung von 14300 km. Die Z6 in Fahrzeug Nr. 13 ist seit Beginn
der Versuche in Betrieb, d.h. 32 Monate, bei einer Kilometerleistung von 22800 km. Beide
Batterien sind zum Versuchsende Mitte 96 noch intakt (keine defekten Zellen).

Fahrzeug Nr. 14 war insgesamt 35 Monate auf Riigen im Einsatz und legte 42759 Kilometer
zurtick. In diesem Zeitraum ist eine Z5 und eine Z6 ausgefallen. Zunachst fiel die Z5 nach
23 Monaten und einer Kilometerleistung von 30062 km aus. Nachdem diese Batterie 6/95
erneuert wurde, fiel Ende 1995 die Z6 nach 29 Monaten und einer Laufleistung von 36800
Kilometer aus. Da zu diesem Zeitpunkt keine Ersatzbatterie mehr zur Verfligung stand,
wurden beide Batterien ausgebaut und der komplette Batteriesatz aus Fahrzeug Nr. 13
eingebaut (s.0.).

Die ausgebaute und noch intakte Z5 war zu diesem Zeitpunkt 6 Monate im Betrieb, bei
einer Laufleistung von 6738 km. Der aus Fahrzeug Nr. 13 stammende Batteriesatz ist bei
Versuchsende 13 Monate im Betrieb, bei einer Kilometerleistung von 14900 km. Beide
Batterien haben bereits defekte Zellen, kbnnen jedoch noch weiter betrieben werden.

Fahrzeug Nr. 15 war insgesamt 35 Monate auf Rigen im Einsatz. Hier ist noch der erste
Batteriesatz in Betrieb, bei einer Kilometerleistung von 34026 km. Zumindest bei diesem
Fahrzeug zeigte sich das Potential der ZEBRA-Batterie. Beide Batterien sind zum
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Versuchsende Mitte 96 noch intakt (keine defekten Zellen). Es ist beabsichtigt, die
Batterieerprobung mit diesem Fahrzeug fortzufihren.

Fahrzeug Nr. 16 war insgesamt 34 Monate auf Rigen im Einsatz und wurde intensiv
genutzt. Insgesamt legte dieses Fahrzeug 101211 Kilometer zurtick. Im Fahrzeug befand
sich zum Versuchsende nach wie vor die erste Z5, die inzwischen jedoch defekte Zellen
aufweist (eine defekte Zelle/Strang). Eine Z6 mufBte nach 17 Monaten und einer
Kilometerleistung von 42600 km getauscht werden. Diese Z6 ist zum Versuchsende 17
Monate in Betrieb, bei einer Kilometerleistung von 58600 km. Auch diese Batterie weist
inzwischen defekte Zellen auf und muf3 demnéchst stillgelegt werden.

Fahrzeug Nr. 17 war insgesamt 36 Monate auf Riigen im Einsatz und legte 33225 Kilometer
zurlck. In diesem Fahrzeug muf3te nach 19 Monaten, bei einer Kilometerleistung von 14397
km, eine Z5 getauscht werden. Zum Versuchsende ist die Z5 noch I.O., Z6 weist jedoch
bereits defekte Zellen auf.

Fahrzeug Nr. 18 war insgesamt 29 Monate auf Riigen im Einsatz und legte 20952 Kilometer
zurtck. Dieses Fahrzeug wurde im Februar 1996 stillgelegt, nachdem der Antrieb nicht
mehr repariert werden konnte.

Im Fahrzeug Nr. 18 muBte eine Z5 nach 18 Monaten bei einer Kilometerleistung von 14472
km getauscht werden. Hierzu wurde die Z5 aus Fahrzeug Nr. 13 eingebaut. Nachdem
Fahrzeug Nr. 18 frihzeitig stillgelegt werden muBte, wurde der komplette Batteriesatz in
Fahrzeug Nr. 13 weiter genutzt.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die von Mercedes-Benz in den Elektro-Pkw auf
Rlgen eingesetzten Batteriesysteme noch nicht als serienreif zu bezeichnen sind.
Zumindest in den ersten beiden Betriebsjahren war die Zahl der ausgefallenen ZEBRA-
Batterien zu hoch. Erfreulich ist das Bild im letzten Betriebsjahr. Hier mufBBte nur eine
ZEBRA-Batterie getauscht werden. Nach Abschlul3 des Rigenversuchs lieBen zumindest
die ZEBRA-Batterien in den Fahrzeugen 15 und 16 das Potential des Batteriesystems voll
erkennen. Als nachteilig im Hinblick auf die Lebensdauer der Batterien hat sich die
eingesetzte Serienschaltung der Z5 und Z6 erwiesen. Eine Parallelschaltung oder ein
einziger Batterieblock sind fir die Serienausfihrung vorzuziehen. Auch sollten stets beide
Batterieblocke gleichzeitig getauscht werden (aufféllig war, daf3 in den Fahrzeugen 12, 13
und 14 nach einem Schaden eines Batterieblocks in der Folgezeit auch der zweite
Batterieblock getauscht werden mufte).

Insgesamt zeigte das AABG-Batteriesystem das erwartete Potential flir den Einsatz von
Elektrofahrzeugen und kann zur Weiterentwicklung fiir eine Serie empfohlen werden.

Batteriesteuergeriat

Die Batteriesteuergerate erwiesen sich zu Versuchsbeginn als stéranféllig und muBten im
Laufe des Fahrbetriebes mehrmals Uberarbeitet bzw. getauscht werden. Dies flhrte zu
mehrfachen Standzeiten und erheblichem Service-Aufwand.

Ladegerat

Bei den Ladegeraten ergaben sich die Ausfalle hauptsachlich aufgrund von Sicherungs-
problemen und Softwarestérungen. Diese Stérungen kénnen durch gezielte Entwicklung
und eine Serienfertigung vermieden werden.
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Kabeltrommel

Die Kabeltrommeln in den Fahrzeugen muBBten wegen Mangeln beim Kabelaufrollen durch
CEKON-Stecker ersetzt werden. Fir eine Serie ist eine kundenfreundliche Ausflihrung zu
erarbeiten.

Lenkhelfpumpe

Mit der Lenkhelfpumpe entstanden Probleme, da sie relativ ungeschitzt an der Fahrzeug-
unterseite angebracht war. Dadurch verschmutzte sie haufig und muBte regelmaBig
gewartet werden. Der Service-Aufwand hierflr war erheblich.

Wasserpumpe

Die eingesetzten Wasserpumpen waren handelstbliche Aggregate und hatten noch keine
zufriedenstellende Lebensdauer.

E-Motor Servopumpe

Bei diesen Aggregaten traten, bedingt durch Verschmutzung, teilweise Schaden in den
Lagerungen auf.

E-Motor

Die E-Motoren haben sich unter den anspruchsvollen Einsatzbedingungen auf Rlgen
bewahrt. Es traten zwei Lagerschaden auf, bei Fzg. 13 und bei Fzg. 16. Hier ist fir den
Serieneinsatz eine Neudimensionierung der Lagerungen durchzufihren.

Umrichter
Bei den eingesetzten Umrichtern traten vereinzelt Stérungen auf:

So fiel bei Fzg. 11 der eingebaute DC/DC-Wandler aus, muBBte in Fahrzeug 13 der
Umrichter getauscht werden und lieB3 sich ein stérendes Anfahrruckeln in Fahrzeug 18 nicht
beseitigen.

Insgesamt erwies sich der von AEG/Schorch speziell entwickelte Asynchronantrieb in
Verbindung mit der Festuntersetzung der Firma Getrag als zielfihrend. Fir den
Serieneinsatz ist jedoch eine Uberarbeitung des Systems, auch hinsichtlich des Gewichtes
erforderlich.
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Defekte und Stérungen W201 Elektro auf Rigen

Zeitraum: 12/92 - 12/95

/wﬁv(é

Fahrzeuge/Anzahl/Stérungen

Stérung/Defekt Fzg.-Nr. 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Gesamt
Traktionsbatterie defekt 1 2 3 2 1 1 1 11
Batteriezellen defekt 3 2 1 2 3 1 1 1 1 15
Batteriesteuergerét 2 1 5 4 2 5 2 2 1 24
Umrichter/Traktionsmotor 1 1 1 1 4
Getriebe/Kupplung 1 1 2
Hinterachsmittelstlick 1 1
Ladegeréat 1 1 2 1 2 1 8
Ladeanschlu3/Kabeltrommel 4 3 2 3 4 2 4 1 1 24
DC/DC-Wandler 1 1 2 2 6
Lenkhelfpumpe/Servomotor 2 3 3 1 4 3 1 1 18
Unterdruckpumpe/ Servomotor 2 1 1 4
Wasserpumpe 1 1 2 2 3 1 1 11
Bremsanlage/Bremspoti 2 1 1 4
Fahrpedalgeber 1 1
KahlerlUfter 1 2 3
Reichweitenrechner 2 1 1 4
Optischer Sternkoppler 1 1
MeBanlage 1 1 1 3
Standheizung 1 1 2
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3.1.4.3 MeBergebnisse

Verbrauchsdaten der Mercedes-Benz 190 E

Im Versuchsbetrieb wurden je nach Fahrzeug, Batterie und Fahrweise unterschiedliche
Verbrauchswerte gemessen.

Der mittlere spezifische Netzverbrauch lag zwischen 31,7 und 48,8 kWh / 100 km. Dabei
lag der Energieanteil flr den Antrieb bei rund 44% oder rund 16,5 kWh / 100 km, d.h. auf
Verbraucher wie beispielsweise AC/DC-Wandler, Traktionsbatterie und Bordnetz entfielen
mehr als die Halfte der aufgewendeten Energie.

Der Energieverbrauch lag im Vergleich mit anderen entsprechenden Fahrzeugen der
Rugen- flotte im oberen Bereich. Erklarungen fir die Energieverluste sind die
versuchstechnische Aufteilung der Batterien in zwei Teilblécke, die Einschréankung der
Rekuperationsnutzung zu Gunsten der Fahrsicherheit sowie ein héherer Verbrauch der
nicht optimierten Nebenaggregate.

Das Gesamtgewicht der Fahrzeuge war aufgrund zu hoher Gewichte der elektrischen
Antriebskomponenten um ca. 100 - 150 kg zu hoch.

3.1.5 Versuchsbewertung und Ausblick

Die Elektro-Pkw von Mercedes-Benz haben sich auf Rigen durchaus bewéhrt. Die
Fahreindricke der Nutzer hinsichtlich Komfort, Fahrleistungen und Reichweite sind positiv.

Nach einer kurzen Umstellungszeit hatten sich die Fahrer auf die Elektro-Fahrzeuge
eingestellt und konnten im normalen Verkehr problemlos mitschwimmen. Die gegenlber
konventionell angetriebenen Fahrzeugen etwas verminderte Leistung wurde akzeptiert und
fihrte zu einer etwas defensiveren Fahrweise. Der Aktionsradius der Elektrofahrzeuge mit
ZEBRA-Batterien war vollig ausreichend.

Die TUV-Abnahme erfolgte durch den zustandigen Techn. Uberwachungsverein Siidwest in
Stuttgart.

Die Anzahl aufgetretener Stérungen im praktischen Fahrbetrieb zeigte jedoch deutlich, dai
die auf Rigen von Mercedes-Benz eingesetzten Elektro-Pkw noch nicht als serienreif zu
bezeichnen sind.

Im Hinblick auf Zuverlassigkeit und Lebensdauer erwiesen sich einige Nebenaggregate wie
Wasser- und Unterdruckpumpen, Antrieb der Servopumpe und NetzanschluBB als
Schwachstellen. Die eingesetzten Traktionsbatterien sind im Hinblick auf Zuverlassigkeit
und Lebensdauer noch nicht serienreif. Nur einzelne AABG-ZEBRA-Batterien bewahrten
sich Uber den gesamten Versuchszeitraum.

So erforderte die Betreuung der E-Fahrzeuge vor Ort einen deutlich héheren Aufwand, als
ursprunglich geplant.

Die Gesamtfahrzeug technische Betreuung erfolgte durch das Mercedes-Benz Autohaus
Klemaschewski in Zirkow mit einer Servicestation im Nahbereich der DAUG.
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Begrenzte Service-Kapazitat bei der DAUG-Station auf Rigen erforderte zusétzliche
Kapazitat far Service-Unterstliitzung aus dem MB-Mutterhaus in Stuttgart. Bedingt durch die
Entfernung traten so auch Standzeiten auf, die im Regelfall vermieden werden kénnen.

Insgesamt waren die gewonnen Erfahrungen aus dem Rigenversuch sehr wertvoll.

So wurden frihzeitig die notwendigen Weiterentwicklungen angestoBen und im Rahmen
der Entwicklung von serienreifen Elektrofahrzeugen im Hause Mercedes-Benz umgesetzt.
Die gewonnenen Erkenntnisse aus dem Flottentest von Elekirofahrzeugen auf der Insel
Rdgen in Kundenhand werden im Rahmen der Entwicklung von Serienfahrzeugen auf
Basis der A-Klasse von Mercedes-Benz und einer Ausflihrung auf Basis des SMART der
Fa. MCC bericksichtigt. Im Rahmen des Rigen-Testversuches konnten die Betreiber
bereits erste Fahreindriicke mit der Elektro-Version auf Basis der Studie-A bei einer
Vorstellung auf Rigen erleben.

o

fa

g
R

Bild 5: Studie A und SMART-Prototyp
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3.2 Mercedes-Benz Transporter MB 100 E

3.2.1 Fahrzeugaufbau

Im Rahmen des Forschungsprojekts war es Aufgabe der Fahrzeughersteller fir die auf der
Insel Rigen anstehenden Transportaufgaben geeignete Elekirofahrzeuge herzustellen und
mit den aktuell modernsten Antriebssystemen und Ene rgiespeichern auszuristen.

Um die zu erwartenden Aufwendungen in einem Uberschaubaren Zeit- und Kostenrahmen
zu halten, wurden die Elektrofahrzeuge auf Basis der bei Projektbeginn gangigen Serien-
fahrzeuge erstellt.

3.2.1.1 Fahrzeugausfiihrung

Die von Mercedes-Benz fiir das Rlgenprojekt beizustellenden 10 Elektro-transporter MB
100 E basieren auf dem bewéahrten Fahrzeug MB 100. Entsprechend der Aufgabenstellung
wurden in Abstimmung mit den ausgewahlten Fahrzeuganwendern 6 Fahrzeuge als Prit-
schenwagen und 4 als Kastenwagen mit h ohem Dach ausgefiihrt.

Die MB 100 E-Pritschenwagen, die sowohl fir die Guterverteilung vorgesehen waren als
auch bei Kommunen und in Kurbetrieben zum Einsatz kamen, erhielten zum Schutz des
Ladegutes jeweils einen Spriegelaufbau mit Plane.

Von den MB 100 E-Kastenwagen kamen 3 Fahrzeuge im Postdienst und ein Fahrzeug im
Guterverteilerbetrieb zum Einsatz, entsprechend sind die Laderdume der Fahrzeuge mit
Schwenktiren im Heck und seitlicher Schiebetlr ausgefihrt. Eine mit Durchgang versehe-
ne Zwischenwand trennt den Laderaum vom Fahrerhaus, um eine sachgerechte Lagerung
des Transportgutes zu ermdglichen, bei gleichzeitiger Arbeitsvereinfachung fir den Fahrer.

Die vielfaltigen Aufgaben auf Rigen und der Insel Hiddensee machten die zusatzliche An-
ordnung einer Anhangerkupplung flr alle Fahrzeuge notwendig. Zur Erleichterung bei der
Transportarbeit erhielten alle Fahrzeuge eine elektro-hydraul ische Lenkunterstitzung.

Bei den Konstruktionsarbeiten flr die vom Serienumfang abweichenden notwendigen Fahr-
zeuganderungen, wie Integration von elektrischen Antriebs- und Speichersystemen und die
anderen elektrospezifischen Zusatzaggregate wurde gréBter Wert darauf gelegt, dal3 bei
Einsatzvielfalt und Leistungsfahigkeit Abweichungen von den vergleichbaren Serienfahr-
zeugen auf ein notwendiges Mindestmal beschréankt bleiben.

Fahrzeuganderungen erfolgten bereits im Fertigungswerk des MB 100, in dem die fir den
Aufbau als Elektrofahrzeug nicht bendétigten Konstruktionsteile, wie Dieselmotor, Kraftstoff-
tank und Auspuffanlage sowie alle zugehérigen Details d emontiert wurden.

Die Zusatzaufbauten bei den Pritschenwagen, wie Leichtmetallaufbau, Spriegel und Plane
wurden in unserem Werk Ludwigsfelde hergestellt und mit dem Fah rzeug integriert.

Wesentlicher Arbeitsumfang ergab sich zwangslaufig bei der Unterbringung der unter-
schiedlichen Batteriesysteme und Adaption der verschiedenen elekirischen Antriebssyste-
me sowie der notwendigen Zusatzaggregate. Dieser Arbeitsumfang sowie Inbetriebnahme
und Fahrtests erbrachte unser Partnerunternehmen L arag/Wil.
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3.2.1.2 Unterbringung der Traktionsbatterie

Bei dem MB 100 E Plattformwagen sind sowohl die Nickel/Cadmium (Ni/Cd)- als auch die
Natrium/Nickelchlorid-Batterien (Na/NiCl, ZEBRA-Batterien) zwischen Pritschenaufbau und
Fahrgestell untergebracht, so daf3 die Ladeflache voll genutzt werden kann. Durch die un-
terschiedliche Héhe der Batteriesysteme muBte die Ladepritsche angehoben werden, was
fr den taglichen Arbeitsablauf keine Beeintrachtigung darstellt.

Die wartungsfreie Ni/Cd-Batterie, Typ KCF-H 100 von Daug Hoppecke, ist in einem Kunst-
stofftrog zusammengefal3t und zwischen dem Fahrzeug-Langsrahmen montiert. Der ge-
schlossene Batterietrog mit BelUftung und thermischer Auskleidung und Temperierung
schitzt die Batterie gegen auB3ere Einflisse und gewéhrleistet eine Vergleichmaiigung der
Batterietemperatur.

Von den Hochenergie-Batterien der AAB AG kamen 2 ZEBRA-Batterien, Typ Z 5, zum Ein-
bau. Die wartungsfreie Batterie mit Batteriesteuergerat und Lufter ist zum Schutz gegen
auBere Einflisse in einem geschlossenen Raum zwischen den Achsen installiert. Die not-
wendige saubere Luftzufuhr fir die Batterie wird Uber entsprechend ausgelegte Luftfilter
sichergestellt.

€ Hochenergie-Speicher
© Elektro-Motor

© Schaltgetriebe

O Elektron. Steuerung
© Bordladegerit

0O Ladewandler

@ Zusatzelektronik

Bild 1: Elektrotransporter MB 100 E, Pritschenwagen

Die vier MB 100 E-Kastenwagen sind ausschlieBlich mit der ZEBRA-Batterie ausgestattet.
Die Batterieanordnung erfolgte im Fahrzeugheck, so daf3 die Nutzung des Laderaums nicht
UbermaBig beeintrachtigt ist. Der geschlossene Batterie-Einbauraum, in dem neben den
beiden Batterien Z 5 mit peripheren Anlagen auch das Batterieladegerat angeordnet ist,
wurde so ausgefiihrt, daB Gutertransport auch auf der erhéhten Ladeplattform der Batterie-
abdeckung mdglich ist.
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€) Hochenergie-Speicher

@ Asynchron-Mator

€ Schaltgetriebe

O Unmrichter mit Ladewandler
@ Bordladegerit

Bild 2: Elektrotransporter MB 100 E, Kastenwagen

3.2.1.3 Einbau des Antriebssystems

Der MB 100 E ist wie das Basisfahrzeug mit Frontantrieb ausgefihrt. Das serienmaBige
Schaltgetriebe mit Differential wurde grundsétzlich beibehalten. Lediglich bei dem Syn-
chron-antrieb konnte auf das Schaltgetriebe zu Gunsten einer festen Getriebelbersetzung
verzichtet werden. Uber einen Zwischenflansch ist der jeweilige Gleichstrom- bzw. Dreh-
strom-Asynchronmotor mit dem Getriebe verbunden. Die Motorlagerung erfolgte an den
gleichen Lagerstellen wie der Diese Imotor.

Das Synchron-Antriebssystem ist ein Zwei-Motorenantrieb bei Verzicht auf Schaltgetriebe
und Differentialiibersetzung. Uber eine feste Getriebelibersetzung arbeitet jeder der beiden
Synchronmotoren auf ein gelenktes Antriebsrad. Der Doppelantrieb mit Getriebe erforderte
eine neue Motorlagerung

Bei dem MB 100 E sind im Motorraum neben dem Antriebsmotor auch die elektronische
Steuerung bzw. Wechselrichter unmittelbar Gber dem Fahrmotor angeordnet. Auf kurze
Verbindungen und tbersichtliche Anordnung wurde besonderer Wert gelegt.

3.2.1.4 Hilfsaggregate

Neben den Hauptantriebs- und Speicherkomponenten erforderte die Elektrifizierung der MB
100 zur Sicherstellung der Funktionstiichtigkeit und Einsatzerleichterung noch weitere Zu-
satzaggregate.
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Bordladegerat

Alle 10 MB 100 E verfigen Uber Bordlademdglichkeit mit AnschluB an eine CEN-
Steckverbindung 400 V/16A. Bei 9 Fahrzeugen ist das Bordladegerat mit einer max. Lade-
leistung von 5 KW separat installiert. Die Ladeleistung ermdglicht eine Volladung der Batte-
rie innerhalb von 6-7 Stunden. Das Bordladegerat ist bei der Fahrzeugausfiihrung als Ka-
stenwagen mit den ZEBRA-Batterien im Batterieraum untergebracht, beim Pritschenwagen
im Motorraum.

Bei dem Fahrzeug mit Synchronantrieb ist das 5kW-Batterieladegerat Bestandteil des Um-
richters.

DC/DC-Wandler

Fir die 12V-Bordnetzversorgung verfligen die Fahrzeuge mit Gleichstrom-Antriebssystem
Uber einen separaten 12V/60A DC/DC-Wandler, der im Moto rraum untergebracht ist.

Bei den Fahrzeugen mit Synchron- bzw. Asynchronantrieben st die 12V-
Bordnetzversorgung jeweils Bestandteil der Wechselrichteranlage.

Bremsunterstiitzung

Durch Entfall der Vakuumbremsunterstitzung beim Dieselantrieb ist flr die Elektrofahrzeu-
ge eine 12V Vakuumpumpe erforderlich, angeordnet im Motorraum.

Lenkunterstiitzung

Da zum Entwicklungszeitpunkt des MB 100 E das Basisfahrzeug serienmaBig Uber keine
hydraulische Lenkunterstitzung verflgte, muBBte entsprechend den Anforderungen beim
Einsatz auf der Insel Rlgen jedes Fahrzeug mit einer zusatzlichen elektrohydraulischen
Lenkhilfe ausgertstet werden. Der Elektromotor mit Pumpe ist bei allen Fahrzeugen im
Motorraum untergebracht, wahrend das elektronische Steuerteil beim Kastenwagen im
Batterieraum und beim Pritschenwagen hinter dem Fahrerhaus unterhalb der Ladeplattform
angeordnet wurde.

Zusatzheizung

Auch bei den zum Einsatz kommenden neuesten Batteriesystemen kann fir die Beheizung
des Fahrerhauses die elektrische Speicherenergie nicht herangezogen werden. Zur Entfro-
stung der Frontscheibe wund Fahrerhausbeheizung kam alternativ die Diesel-
Warmwasserheizung D5W zur Anwendung. Unter Nutzung des von der Grundausstattung
vorhandenen Leitungssystems sind Heizaggregate einschlieBlich Zubehdr bei dem Kasten-
wagen im Motorraum untergebracht. Die Anordnung im Pritschenfahrzeug erfolgte hinter
dem Fahrerhaus unterhalb der L adeplattform.
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3.2.2 Beschreibung der Antriebssysteme

Bei den 10 Elektrotransportern MB 100 E kamen drei verschiedene Antriebssysteme zur
Anwendung, um Unterschiede in Leistungsfahigkeit und Energieverbrauch bei dem praxis-
gerechten Einsatz zu ermitteln.

Entsprechend der Bauart des mit Frontantrieb ausgefiihrten MB 100 E ergaben sich fiir die
verschiedenen Antriebssysteme unterschiedliche Einbausituationen.

3.2.2.1 Gleichstrom-NebenschluBantrieb

Der kostengtinstige Gleichstromantrieb, Fabrikat ABB, fand in 5 Fahrzeugen Berticksichti-
gung.

Fahrmotor

Der Fahrmotor ist eine fremderregte Gleichstrommaschine Typ TTL 250 CV, die dem Sy-
stemanbieter ABB von der Firma Thrigé Titan beigestellt wurde. Die Maschine ist vierpolig
mit Wendepolen ohne Kompensationswicklung. Die Luftkiihlung erfolgt Gber einen zusatzli-
chen 12 V Lifter.

Technische Daten

Spannungsbereich 75-240 V
Dauerleistung 28 kW
Kurzzeitleistung (1 Min) 38 kW
Ankerstrom (Dauerbetrieb) 160 A
Nenndrehzahl 4300/min
Maximaldrehzahl 6700/min
Feldstrom (max.) 95A
Kuhlung Luft 85 m3h
Gewicht 84 kg

Motorcontroller

Der Motorcontroller von ABB (Battery Drive Systems) , Norwegen, ist ein Anker- Feldsteller
mit der Typenbezeichnung BA 40.

Es handelt sich hierbei um einen transistorisierten Gleichstromsteller. Uber ein Parameter -
EPROM - ist die jeweilige Betriebsbedingung z.B. Batteriesystem, Motorausfiihrung, adap-
tierbar.
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Technische Daten

Nennspannung 180-240V
Eingangsspannungsbereich 105-270V
max. Ankerstrom (1 Min) 250 A
Feldstrom 0-14A
Taktfrequenz 15, 6 kHz
Kuhlung Luft 150 m3/h
Gewicht 24 kg

Nach Prifstandsmessungen betragt der Gesamtwirkungsgrad im Teillastbereich zwischen
ca. 3 000/min und ca. 4 500/min 85%. Elektrische Energierlickspeisung ist bis Fahrzeugstill-
stand maglich.

3.2.2.2 Asynchron-Antriebssystem

4 MB 100 E sind mit einem Asynchron-Antriebssystem der Firma ELIN, Wien, ausgerustet.
Fir die notwendige Fahrleistung stand nur der ELIN-Antrieb in einem Uberschaubaren
Zeitrahmen fir die elektrische und mechanische Anpassung an den MB 100 E zur Verfu-

gung.

Fahrmotor

Basierend auf dem Standard-Motorprogramm wurde ein spezieller Drehstrom-
Asynchronmotor flir Elektrofahrzeuge entwickelt. Das Motorgehduse ist aus Aluminium-
DruckguB3 gefertigt. Der Motor mit der Typenbezeichnung LCU 716 L04Q92-9 ist fremdbe-
[Gftet.

e Technische Daten

Spannung 3x150V

Nennleistung 30 kW

Nenndrehzahl 2150/min

Max. Drehzahl 5130/min

Nennmoment 130 Nm

Kihlung Luft, fremdbelliftet, temperaturgesteuert
Gewicht 80 kg
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Umrichter

Der Umrichter mit der Typenbezeichnung TA-GTR-DCW 1270 ist ein Transistor-
Spannungszwischenkreis-Frequenzumrichter. In dem Umrichter integriert ist ein 12 V
DC/DC-Wandler fiir die Bordnetzversorgung.

Technische Daten

Eingangsspannung 150V - 300V
Ausgangsstrom max. 165 A

Frequenz 10-180 Hz
Schaltfrequenz 1kHz

Klhlung Luft, temperaturgesteuert

DC/DC-Wandler

Ausgangsspannung 13,8V
Leistung max. 840 W
Ausgangsstrom 70 A

Gewicht Umrichter mit DC/DC-Wandler 60 kg

Das Antriebssystem ist fiir elektrische Energiertickspeisung ausgelegt.

3.2.2.3 Synchron-Antriebssystem

Speziell fir den Einsatz in StraBenfahrzeugen wurde der Synchronantrieb in Tandemaus-
flhrung mit integriertem einstufigen Getriebe entwickelt. Der MED-Motor (Multiple Elektronik
Dauermagnetmotor) in Verbindung mit der Stromsteuerung zeichnet sich besonders durch
extrem gunstiges Leistungsgewicht und MaBhaltigkeit sowie guten Wirkungsgrad aus.
Nachteilig sind die derzeitig noch hohen Kosten.
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Bild 3: Synchron-Einzelradantrieb

Fahrmotor

Bei dem im MB 100 E verwendeten Synchronantrieb wird durch zwei unabhangig vonein-
ander arbeitende Motoren mit Getriebe Uber die Gelenkwelle je ein Rad der Vorderachse
angetrieben. Durch das Konstruktionsprinzip mit den am AuBenlaufer angebrachten Per-
manentmagneten, der den vielphasigen Stator umgreift sowie die Wahl der Werkstoffe
Stahl, Alu, GFK, ergibt sich ein in Gewicht und Volumen glnstiger Motoraufbau.

Als Magnetwerkstoff wird bei dem Motor des Typs M 32/4 Eisen, Neodymium-Bor verwen-
det.

Technische Daten

Spannungsbereich Zweimotorenantrieb bis 400 V
Dauerleistung 2 x 20 kW

Motormoment 2 x 300 Nm

Nenndrehzahl bis 3 700/min
Ubersetzungsgetriebe i=5

Kdhlung Flussigkeitskihlung

Gewicht Motor u. Getriebe 2 x 27kg
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Leistungselektronik

Die Ansteuerung des Motors erfolgt mit der Mutiplen Stromsteuerung MSS. Der Vier-
Quadranten-Steller mit der Typenbezeichnung LMA S5/02.11 beinhaltet neben dem Strom-
richter noch den DC/DC-Wandler zur Versorgung der Bordnetzbatterie sowie ein leistungs-
starkes Ladegerat

Technische Daten:

DC/DC-Wandler

Ausgangsspannung 141V

max. Leistung 1400 W

Ladegerat

Netzspannung 400 V

Ladestrom 20 A

Kihlung Gesamtsystem Flussigkeitskihlung
Gewicht Gesamtsystem 50 kg
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3.2.3 Ubersicht technische Daten

Die eingesetzten Elektrotransporter haben in den Ausfihrungen als Kasten- und Pritschen-
wagen entsprechend dem Basisfahrzeug MB 100 folgende technische Daten:

/«M(@

Ausfiihrung Pritschenwagen Kastenwagen

Anzahl 6 4

Radstand 2675 mm 2675mm

Lange/Breite/Hbhe 5130/2000/2780mm | 5065/1845/2385mm

Ladevolumen 11,7 m3 8,65 m3

Ladeflache 6,11 m?2 4,85 m?

Radhalbmesser 0,336 m 0,336 m

Getriebe

Anzahl der Génge 4 - 4

Ubersetzung i=24/13,6/8.8/6,5 i=5 1=24/13,6/8,8/6,5

Bauart Schaltgetriebe stufenlos Schaltgetriebe

Antrieb

Motortyp Gleichstrom/ Synchronmotor Asynchronmotor
NebenschluBmotor

Hersteller 5 ABB 1 Magnet-Motor 4 ELIN

Dauerleistung 30 kW 2x20 kW 22 kW

Spitzenleistung 40 kW 2x20 kW 30 kW

Nenndrehmoment 70 Nm - 130 Nm

max. Drehmoment 110 Nm 2 x 300Nm 147 Nm

Energiespeicher

Batterietyp Na/NiCl- Ni/Cd Na/NiCl- Na/NiCl-

Hersteller 3AABAG 2DAHO 1 AAB AG 4 AAB AG

Spannung 230V 240V 284V 230V

Nennenergie (2h) 34kWh 24 .4 34kWh 34kWh

kWh

Nennkapazitat 150 Ah 100 Ah 120 Ah 150 Ah

Zellenzahl 440 200 440 440

Gewicht 450 kg 650 kg 450 kg 450 kg

Anordnung im Fahrzeug unterflur unterflur unterflur Laderaum

Fahrzeugdaten

Zul. Gesamtgewicht 3500 kg 3500 kg 3500 kg 3500 kg

Vorderachslast 1950 kg 1950 kg 1950 kg 1650 kg

Hinterachslast 1950 kg 1950 kg 1950 kg 1950 kg

Zuladung 1180 kg 1035 kg 1180 kg 1180 kg

Leergewicht 2320 kg 2465 kg 2320 kg 2320 kg

Sitzplatze 2 2 2 2

Fahrleistungsdaten

Hoéchstgeschwindigkeit 70 kmh 70 kmh 70 kmh

Beschleunigung von 0-50km/h | 17 sec 15 sec 17 sec
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Die Fahrleistungsdaten wurden bei der TUV-Abnahme durch den zustandigen Technischen
Uberwachungsverein Stdwest in Stuttgart ebenso bestétigt, wie die ginstigen Gerausch-
emissionen.

3.2.4 Auslieferung der Fahrzeuge

Obwohl der Fertigungsablauf bei den ersten Fahrzeugen durch verzdgerte Beistellung der
elektrischen Komponenten, insbesondere bei den Batterien sowie Fertigungsprobleme,
nicht dem vorgegeben Zeitplan entsprach, konnten fir den Projektstart am 02.10.92 zwei
MB 100 E-Pritschenwagen funktionstiichtig in Rigen vorgestellt werden. Wegen noch feh-
lender einsatzspezifischer Details und Zulassung durch den TUV-Siidwest erfolgte die
Ubergabe an die Betreiber erst Ende Februar 1993.

Da die Na/NiCl,- und Ni/Cd-Batterien fiir die ersten 3 Fahrzeuge erst Ende Dezember 1992
zur Verfligung standen, wurden Fahrversuche zunachst mit Blei-Batterien durchgefiihrt.

Weitere Lieferverzdégerungen ergaben sich durch Umstellung der zur Anwendung kommen-
den Batteriesysteme. Von dem Entscheid der ABB AG die Na/S-Batterie bei den Elektro-
Pkw und Elektro-Transportern nicht zum Einsatz kommen zu lassen, waren auch 2 MB 100
E betroffen, so daf sich die Anzahl der MB 100 E mit Na/NiCl,-Batterien von urspringlich 6
Fahrzeugen auf 8 erhdhte. Entsprechend dem erhéhten Lieferumfang der AAB AG war ein
Lieferverzug unvermeidbar.

Ein gréBerer Zeitaufwand ergab sich bei der Montage des Fahrzeugs Nr. 22 durch die
nachtraglich beschlossene Anwendung des MM-Synchronmotors, da Zusatzarbeiten flr den
Einbau des Zweimotorenantriebs mit Tandemgetriebe notwendig waren.

Auch die bei der Fa. ELIN in Auftrag gegebenen Asynchron-Antriebssysteme trugen zur
Veranderung des Lieferplans bei.

Einen genauen Uberblick tiber die Auslieferung der Elektrotransporter zeigt Bild 4.

-y —
DAHO
Ni/Cd

AEG
ZEBRA

kw PLLT T LLIT P LT E N LA T TP LT LTS LT LT
Mérz Juni Juli Okt. Jan. Juni Juli  Aug. Sept. Nov.

1226 14

Bild 4: Auslieferung der Elektrotransporter
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Bild 5: MB 100 E Pritschenwagen
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Bild 6: MB 100 E Kastenwagen
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3.2.5 Einsatzbereiche, Nutzerverhalten

Einsatzbereiche

Die 10 Elektrotransporter kamen in sehr unterschiedlichen Arbeitsbereichen zur Anwen-
dung. Nach vorbereitenden Sondierungsgesprachen mit méglichen Fahrzeugbetreibern
Uber Aufgabenstellung und Fahrleistungsanforderungen ergaben sich zu Projektbeginn
folgende Einsatzbereiche:

e Postverteilerdienst
e Stlckgutverteilung

e Kommunalverwaltung
e Kurverwaltung

e Dienstleistung

e Entsorgung

Wahrend der Projektlaufzeit ergab sich in einigen Fallen leider die Notwendigkeit, den
Fahrzeugbetreiber zu wechseln, sei es durch mangelnden pfleglichen Umgang mit den
Fahrzeugen oder durch zu geringe Leistungsanforderungen entsprechend der Aufgaben-
stellung, so daB3 die Bereiche Warenverteilung und G etrédnkevertrieb hinzukamen.

Nutzerverhalten

Die Einsatzsituation auf der Insel Riigen und besonderes auf Hiddensee filihrten durch die
Besonderheiten der StraBen mit Kopfsteinpflaster, Plattenwegen und Sandwegen in den
Dinenbereichen zu starken Beanspruchungen. Diesen nicht beeinflussbaren Gegebenhei-
ten fUr die Elektrofahrzeuge wurde von einzelnen Betreibern nicht in dem gebotenen MafBe
Rechnung getragen, so dalB mangelnde Pflege zu Beanstandungen flhrte. In den weitaus
haufigsten Fallen jedoch bemuhten sich die Nutzer um die Werterhaltung der kostenneutral
Uberlassenen Fahrzeuge.

Entsprechend den Einsatzbereichen wurden mit 15 km bis 70 km sehr unterschiedliche Ta-
gesfahrstrecken zurtickgelegt. Obwohl auch die geringen Tagesfahrstrecken realistisch
anstehenden Transportaufgaben entsprachen, wurde doch durch die Umstellung der Trans-
portabldufe, wie z.B. beim Postverteilerdienst oder die Auswahl neuer Fahrzeugnutzer, die
Tagesfahrstrecke erhdht.

Diese MaBnahmen erschienen notwendig, um insbesondere bei den Hochtemperaturbat-
terien den spezifischen Energieverbrauch nicht Gber Geblhr ansteigen zu lassen. Die 10
MB 100 E hatten bei den unterschiedlichen Einsatzbedingungen bis Ende der Einsatzzeit
30.06.96 zwischen ca. 7 000 km und 27 700 km zuriickgelegt bei einer Gesamtfahrstrecke
von Uber 130 000 km.

Da alle Fahrzeuge mit Bordladegeraten ausgeristet waren, die Gber eine 400V/ 16A CEN-
Steckverbindung aus dem Versorgungsnetz gespeist wurden, bevorzugten die Fahrzeug-
betreiber die Batterieladung tber Nacht am Fahrzeugstandort. Offentliche Stromtankstellen,
die in Binz, Bergen und Stralsund installiert waren, wurden von den Betreibern der MB 100
E praktisch nicht in Anspruch geno mmen.

Deutsche Automobilgesellschaft mbH, Zirkow 64



/{4{05'6

Ein MB 100 E war fir den AnschluB3 an die Schnelladestationen vorbereitet, im Bedarfsfall
wurde die Station am Servicestandort in Zirkow genutzt.

3.2.6 Serviceaufgaben

Fir die anstehende elektrospezifische Fahrzeugbetreuung wurde in Zirkow eine Servi-
cestation eingerichtet. Zur Durchfihrung von Wartungsarbeiten und Stérungsbehebung
sowie die Abwicklung von Messaufgaben stand Fachpersonal der DAUG zur Verfligung.

Neben den Betreuungsaufgaben konnten in Zirkow auch Schnelladungen der Traktions-
batterie durchgefuhrt werden. Um im Stérungsfall die Standzeiten der Fahrzeuge so gering
wie mdglich zu halten, bestand die Mdglichkeit, von den unterschiedlichen Antriebssyste-
men die wichtigsten elekirischen Komponenten in Zirkow zu bevorraten.

Die fahrzeugtechnische Betreuung erfolgte durch die Mercedes-Benz Vertretung Autohaus
Klemaschewski in Zirkow. Bei umfangreichen mechanischen und elektrospezifischen Ser-
vicearbeiten oder notwendigen Anderungen und Nachriistarbeiten wurde Unterstiitzung
vom Stammbhaus geleistet. Dieser umfangreiche Serviceeinsatz war im Verlauf des Projekts
viermal erforderlich.

3.2.7 Betriebserfahrungen, technische Modifikationen, Nachriistarbeiten

Bereits in einem frihen Stadium konnte im Informationsaustausch mit den Betreibern fest-
gestellt werden, daBB die anstehenden Transportaufgaben bezogen auf Geschwindigkeit,
Ladevolumen, Tragkraft und Reichweite mit den Elekirofahrzeugen gleichwertig wie mit
Serienfahrzeugen ausgefihrt werden kénnen.

Die nach theoretischer Auslegung und durch Versuchsfahrten belegten Reichweiten wur-
den insbesondere bei den auf Hiddensee eingesetzten Fahrzeugen nicht erreicht. Die
ReichweiteneinbuBBe von ca. 10% liegt in dem vorherrschenden Rollwiderstand auf Pflaster-
straBen und Sandwegen begriindet ebenso durch erhdhten Luftwiderstand. Bei verschie-
denen Fahrzeugbetreibern wurde die realisierbare Tagesreichweite nur zu einem Bruchteil
genutzt, da keine gréBeren Anford erungen bestanden.

Ein Datenerfassungsgerat und Drehstrom-Wh-Z&hler zur Ermittlung des Energieverbrauchs
muBte entsprechend der Lieferfolge bei den ersten Fahrzeugen auf Rlgen nachgertiistet
werden.

Einige Anwender sahen eine Ausweitung der Einsatzmdglichkeit der Elektrotransporter
durch den Einbau einer Anh&ngekupplung, so dal3 alle Fahrzeuge entsprechend ausge-
stattet wurden. Teilweise erfolgte die Nachristung der Fahrzeuge auf Rigen.

In Verbindung mit der Erprobung der Schnelladetechnik erfolgte bei einem MB 100 E der
nachtragliche Einbau einer leistungsstarken Spezialsteckverbindung, so daB fiir dieses
Fahrzeug mit Ni/Cd-Batterie an den Schnelladestationen in Zirkow oder Rigen mit einer
Ladeleistung von 30 kW bzw. 60 kW Batterieladungen e rmdglicht wurden.
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Modifikation

Besonders bei den 5 auf Hiddensee eingesetzten MB 100 E zeigten sich bereits friihzeitig
starke Sandablagerungen im Bereich der Batterien, obwohl konstruktiv bereits die Batterie-
einbaurdume entsprechend dicht ausgefiihrt waren. Uber die zur Batteriekiihlung notwendi-
gen Ventilatoren wurde der Sand angesogen und im Batterieraum abgelagert.

Sowohl bei den Fahrzeugen mit Ni/Cd-Batterien als auch den ZEBRA-Batterien war eine
Verbesserung der Luftansaugfilter notwendig. Bei den ZEBRA-Batterien wurde dartber
hinaus der Batterieeinbauraum vollkommen Uberarbeitet, um das Eindringen von Sand zu
verhindern. Die bereits ausgelieferten MB 100 E Pritschenwagen mit ZEBRA-Battterien
muBten von Riigen abgezogen und die Anderungsarbeiten beim Hersteller durchgefiihrt
werden.

Zur Komplettierung der MaBnahmen fiir die Datenerfassung und deren Funktion waren an
den Fahrzeugen mit ZEBRA-Batterien Nachristarbeiten zur Erkennung der Batteriebehei-
zung und Batterieladeende erforderlich.

Ebenso war aus gegebenem Anlaf3 die Installation einer Warnsignalanzeige notwendig, um
evtl. auftretende akute Batteriestérungen zu signalisieren.

3.2.8 Zuverlassigkeit der Komponenten

Besonders mit Beginn des Fahrzeugeinsatzes im Winter 1993 war die Zuverlassigkeit der
Fahrzeuge zu beanstanden. Eine noch nicht ausreichende Ersatzteilbevorratung und der
personelle Aufbau der Servicestation fihrten somit zwangslaufig auch zu Standzeiten der
Fahrzeuge.

Als erste MaBnahme zur Erhéhung der Betriebssicherheit wurden vor Fahrzeugauslieferung
intensivere Testfahrten durchgefiihrt, die aus Termingriinden bei den ersten Fahrzeugen
nicht im ausreichenden MaBe mdglich waren. Auch verstarkt durchgeflihrte vorbeugende
Serviceleistungen trugen ebenso zur Verbesserung der Einsatzzeiten bei, wie die voraus
erwahnten Nachristarbeiten und Modifik ationen.

Mit im Mittel 1,3 Stérungen je Fahrzeug und Quartal blieb die Schadenshaufigkeit Uber die
gesamte Einsatzzeit zu hoch, wenn auch Uber einen langeren Zeitraum mit 0,6 Stérungen
je Fahrzeug ein durchaus gutes Ergebnis erreicht wurde. Neben der noch nicht ausreichen-
den Zuverlassigkeit einzelner Komponenten trug zu dem Ergebnis auch der besonders
harte Einsatz auf Hiddensse bei.

Eine Aufteilung der Schadensfalle auf die einzelnen Teilbereiche der Elektrotransporter ist
aus Bild 7 ersichtlich.
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Bild 7: Aufteilung der Stérungen

Kommentierung der Schadensfalle

Batterieschdden

Bei den beiden MB 100 E mit Nickel/Cadmium-Batterien traten einige Batteriestérungen
auf, die zum Zellenaustausch fihrten bzw. eine Uberarbeitung des Batteriemanagements
notwendig machten. Gegen Ende des Projekts machten sich ReichweiteneinbuBBen be-
merkbar.

Bei den 8 MB 100 E mit jeweils 2 ZEBRA-Batterien waren besonders in der Anfangsphase
des Projekts Batterieausfélle zu beklagen. So erfolgte in den zuerst ausgelieferten Fahr-
zeugen bereits die 3. bzw.2. Batteriebestliickung. Schadensursache waren besonders Zel-
lenausfélle und Vakuumverlust. Seit Mitte 94 sind keine direkten Batterieschaden mehr auf-
getreten. Die weitaus haufigsten Ausfalle im Batteriebereich waren auf Stérungen im Batte-
riesteuergerat zurlickzuflihren. Mehrfache Weiterentwicklungen waren zur Verbesserung
der Betriebssicherheit notwendig. Da wegen Lieferengpasse der AAB AG keine Bevorra-
tung der Z 5 -Batterie erfolgte, waren im Stérungsfall lange Standzeiten der Fahrzeuge die
Folge.

Antriebssystem

Besonders héaufige Schaden traten am Motor und Motorcontroller des Gileich-
strom/NebenschluBantriebs auf. Bei den Motorausfallen zeigten sich eindeutig Fertigungs-
mangel der Ankerwicklung im Bereich des Wickelkopftragers. Bei den jeweiligen Reparatu-
ren wurden AnderungsmafBnahmen durchgefihrt.
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Bei dem Asynchron-Antriebssystem traten bei einem der 4 MB 100 E im Umrichter Ausset-
zer auf, deren Ursache trotz umfangreicher Untersuchungen durch den Hersteller vor Ort
nicht herausgefunden wurde. Auch bei weiteren auf Rlgen eingesetzten Fahrzeugen war
bei dem gleichen Antriebssystem dieser Schaden zu beklagen.

Das beste Ergebnis wurde mit dem MM-Synchron-Antriebssystem erzielt, auBer einem un-
fallbedingten Schaden traten keine Stérungen auf.

Ladegerat

Die Fahrzeuge sind samtlich mit 400 V/16 A Bordladegeraten ausgestattet. Bei der Er-
stausfihrung Typ L 12 traten haufige Ausfélle auf. Auch Systemstérungen bei der Erken-
nung des Ladeendes waren zu beanstanden. Der Nachfolgetyp L 20 war zwar leistungsfa-
higer, aber auch nicht ganz frei von Stérungen.

DC/DC-Wandler und Bordnetzversorgung

Die DC/DC-Wandler zur 12 V-Bordnetzversorgung muBten in einigen wenigen Fallen we-
gen Ausfall elektronischer Elemente getauscht werden, Stérungen im Bordnetz waren viel-
fach mit den Schaden am DC/DC-Wandler in Verbindung zu bringen.

MeBtechnik

Bei der MeBtechnik fahrten die Drehstrom Wh-Zahler zu einigen Stérungen. Als Ausfallur-
sache kann zeitweilige Uberlastung angenommen werden.

Hilfsaggregate

Die Hilfsaggregate, wie Zusatzheizung, elektrische Lenkunterstitzung und elekirische
Bremsunterstliitzung trugen mit einer hohen Ausfallrate zu den Stérungen bei. Bei den Zu-
satzheizungen flihrte besonders Sandeinwirkung zu einer Lebensdauerreduzierung. Auch
die elektrischen Unterdruckpumpen zeigten einen zu starken Verschleif3.

Fahrzeugschaden

Mechanische Schaden waren an der Statistik im unerwarteten Umfang beteiligt, wobei auf-
fallend viele Reifenschaden zu verzeichnen waren. Darliber hinaus traten kleinere Karosse-
rieschaden durch Einsatz im schwierigen Gelande oder Unachtsamkeit bei der Fahrzeug-
handhabung auf.

Gegen Ende des GroBversuchs zeigten sich bei einigen auf Hiddensee eingesetzten Fahr-
zeuge Schaden an der Kupplungsbetatigung. Ubermafiger Kupplungsverschleil3 war nicht
festzustellen.

Stérungen an der Fahrzeugelektrik sind nicht ibermaBig aufgetreten.

Zu hoch erscheinen uns die unfallbedingten Schéden, sei es in Verbindung mit anderen
Verkehrsteilnehmern oder durch Wildschaden. Der gréBte Sachschaden und die groBte
Austfallzeit entstand durch einen Wildschaden.
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3.2.9 Ergebnisse - Verbesserung und Weiterentwicklung
Unter Beriicksichtigung der Einsatzdauer der einzelnen Fahrzeuge und der unterschiedli-

chen Aufgabenstellung mit den mehr oder weniger groBen Fahrleistungsanforderungen
erreichten die MB 100 E bis zum 30.06.96 die in Bild 8 aufgezei gte Fahrstrecke.

Fahrzeug- 1993 1994 1995 1996
Nr' 3(4(5|6|7]|8]9[10111[12|1]2]|3|4]|5|6]|7|8]|9|10/11|12]1|2|3 |4 |5|6]|7|8]|9[10[11[12J1|2[3]|4]|5]|6
19 Gemeindeverwaltung 17 600 km

RERRREERR NN RRRERRNINNERNNRERR NN

20 Stiickgutabfertigung 26 300 km |
NI EEN N IR R

21 Gemeindeverwaltung 19 400 km
ERNRRRNNERINRRRARRRRNNRRINY

22 ‘ Entsorgung 7 000 km
ERENINNRRRRRRRREENRER

23 Postverteilerdienst 6 600 km
ERRRIRRERRERRERENNERR

24 Postverteilerdienst 18 400 km
RERRRIRRRARRANRRRERRRY

25 ‘ Postverteilerdienst 14 300 km
HIRRARERRERRRERERD

26 Warenauslieferung 6 300 km
HINRRRRRERERRREERR

27 Dienstleistung 10 800 km
||||||||||||||||||||||||||I|||||

28 ‘ Kurverwaltung 9 400 km
HEIEEEEEEEENENIEEEEEEEEEEE RN

Bild 8: Einsatzzeit und Gesamtfahrstrecke.

Fahrzeugstandzeiten verhinderten ein besseres Ergebnis der Fahrleistungen, wozu beson-
ders langwierige Batterieausfalle und Stérungen am Antriebssystem beitrugen. Entspre-
chend der Schadensstatistik und der damit verbundenen Ausfalltage, unter Berlcksichti-
gung der Batterie- und Fahrzeuginspektionen, ergaben sich fir die 10 MB 100 E Uber die
mogliche Einsatzzeit ca. 32 % Ausfalltage.

Selbst unter dem Gesichtspunkt, daB3 die haufigsten Standzeiten in der Anfangsphase des
Projekts durch MaBnahmen zum &uBeren Schutz der Batteriesysteme und lange Wartezei-
ten fur die Ersatzbeschaffung von Batterien und Antriebsmotoren entstanden sind, muf3 das
Hauptziel der weiteren Entwicklungsarbeit die Minimierung der Ausfallzeiten sein.
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Im Verlauf des Rugenprojekts wurden bei den ZEBRA-Batterien sowohl in der Zellenstruktur
als auch im Gesamtaufbau wesentliche Entwicklungen durchgefihrt, die zu besseren
Standzeiten flhrten. Besonders notwendig waren diese Arbeiten beim Batteriesteuergerat.
Insgesamt konnten in der zweiten Halfte des Versuchsablaufs gute Standzeiten erzielt wer-
den. Fir kiinftige Anwendungen dtirfte eine g ute Verflgbarkeit sichergestellt sein.

Batteriesysteme

Die Nickel/Cadmium-Batterie muBte zur besseren Betriebssicherheit im Batteriemanage-
ment Uberarbeitet werden. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Lebensdauer wird eine
Systemverbesserung notwendig sein.

Antriebssystem

Beim Gleichstrom-NebenschluBantrieb ist auf eine technisch gute Entwicklung und qualita-
tiv  anspruchsvolle Ausfiihrung zu achten. Insgesamt hat das Gleichstrom-
NebenschluBsystem keine Vorteile mehr gegenliber dem Drehstroms ystem.

Das Angebot bei Asynchron-Antriebssystemen ist inzwischen vielfaltig. Bei Beginn des
Projekts war flr die notwendige Antriebsleistung keine Auswahl vorhanden. Die bei dem
eingebauten System aufgetretenen Stérungen sind nicht systematisch flir Asynchron-
Antriebssysteme.

Die besten Einsatzergebnisse in Betriebssicherheit und elekirischen Verbrauchswerten so-
wie die Auswirkungen auf die Fahrzeughandhabung wurden mit dem Synchron-
Antriebssystem erreicht. Eine Optimierung des Umrichtervolumens sowie der Herstellkosten
muf3 das Entwicklungsziel sein.

Ladegerat

Auch die Nachfolgeentwicklungen der auf Riigen eingesetzten Bordladegerate entsprechen
noch nicht im vollen Umfang den notwendigen Qualitdtsanspriichen. Bei einem nicht aus-
reichend vorhandenem Angebot ist bei leistungsstarken Bordladegeraten fir Nutzfahrzeuge
noch Entwicklungsarbeit zu leisten.

DC/DC-Wandler

Prinzipiell sollte die Bereitstellung von betriebssicheren DC/DC-Wandlern auch fir héhere
Eingangspannungen kein Problem darstellen. Heutiger Nachteil ist, dal3 wegen zu geringer
Stiickzahlanforderungen keine ausreichenden Entwicklungen betrieben werden.

Hilfsaggregate

Die fur Elektrofahrzeuge erforderlichen Servoaggregate haben noch nicht den bei Serien-
fahrzeugen selbstverstéandlichen Leistungsstand. Baulich optimierte und elektrisch wie
pneumatisch und hydraulisch leistungsfahige Hilfsaggregate tragen zur gesteigerten
Leistungsfahigkeit der Elektrofahrzeuge bei, ebenso die den Bedulrfnissen von Elektrofahr-
zeugen angepalte Zusatzheizung.
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In Einzelfertigung dargestellte Elekirofahrzeuge kénnen nur mit besonderem Aufwand an
den Qualitatsstandard von Serienfahrzeugen heranreichen, so daB auch Fahrzeugschaden
bei dem GroBversuch, insbesondere unter den vorherrschenden Einsatzbedingungen nicht
auszuschlieBen waren. Bei kinftigen Fahrzeugentwicklungen sollte weitgehend die mdgli-
che Integration von Elektro-komponenten bereits im Entwicklungsstadium Bertcksichtigung
finden.

Fahrzeugaufbau

3.2.10 MeBtechnik, Datenerfassung

Wesentlicher Bestandteil des GroBversuchs mit Elektrofahrzeugen war auch die Erfassung
der Daten Uber den betrieblichen Einsatz, um Hinweise Uber die zurtickgelegten Fahrstrek-
ken, Standzeiten, Energieverbrauch und die Ladepraxis der Betreiber zu erhalten.

Neben den allgemeinen Erkenntnissen Uber das Verhalten von Fahrer und Fahrzeug als
Hinweise flur die weitere Entwicklungsarbeit diente das Ergebnis des Energieverbrauchs,
besonders bei Erstellung der Energie- und Okobilanz als Vergleich zu Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotoren.

Als MeB- und Datenerfassungsgerate dienten in jedem Fahrzeug ein WSE Drehstrom-Wh-
Zahler sowie ein MeBwerterfassungsgerat TDS 100.

Nach der Konzeption der MeBdatenerfassung wurden neben dem Gesamt-
Netzenergieverbrauch die Energieverbrauchswerte der Hauptkomponenten

e Ladegerat

e Energiespeicher
e Bordnetz

e Antrieb
ermittelt.

Bei dem Gesamt-Netzenergieverbrauch ergaben sich fir die MB 100 E Verbrauchswerte
zwischen 251 Wh/tkm und 715 Wh/tkm. Diese groBBe Diskrepanz ist naturgemaf in den
sehr unterschiedlichen Fahrstrecken je Tag und den Standzeiten begriindet. So beinhaltet
der Netzenergieverbrauch von 715 Wh/tkm einen Batterieverlust einschlie3lich Heizung von
559 Wh/tkm bei ZEBRA-Batterien.

Nur auf den Antrieb bezogen betréagt der Energieanteil bei Bremsenergierlickspeisung zwi-
schen 100 Wh/tkm und 156 Wh/tkm, wobei die 100 Wh/tkm bei dem Fahrzeug mit dem
Synchronantrieb erreicht wurden. Der Rekuperationswirkungsgrad betragt hierbei n=
11,4%.

Es zeigt sich, daB insbesondere bei der Hochtemperaturbatterie das Einsatzverhalten den
Energieverbrauch stark beeinfluBt. Bei der Ni/Cd-Batterie fihrte die notwendige Batterie-
belGftung zu einem ebenso nicht zu vernachlassigenden E igenverbrauch der Batterie.
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3.2.11 Versuchsbewertung, Was brachte Riigen

Das Rugenprojekt mit dem Einsatz von ingesamt 60 Elektrofahrzeugen fihrte zu einer posi-
tiven Offentlichkeitswirkung mit verstérkter Diskussion zum Thema - ,Einsatz von Elektro-
fahrzeugen". Vergleiche zu &hnlichen Projekten im Ausland werden angestellt.

Die energetische Bewertung des Rlgenprojekis mit Berlicksichtigung des Energiever-
brauchs und Energie- und Materialbereitstellung flr die Energiespeicher Uber den gesam-
ten Lebensweg soll erstmals zu einer praxisbezogenen umfasse nden Okobilanz fiihren.

Es kam zu einer positiven Zusammenarbeit der mit den Elektrofahrzeugen befaf3ten Fahr-
zeug- und Batterieherstellern mit fruchtbarem Gedankenaustausch zur Lésung der immer
noch anstehenden Probleme.

Nach einer Bewertung der Einsatzergebnisse der 10 MB 100 E konnten die anstehenden
sehr unterschiedlichen Aufgaben in Fahrleistung, Tagesreichweite und Transportleistung
gleichwertig zu Serienfahrzeugen erflllt werden.

Die mit den neuen Batteriesystemen besonders der ZEBRA-Batterie realisierbaren Tages-
fahrstrecken reichen flr die weitaus haufigsten Anforderungen an innerstadtische Trans-
portaufgaben aus. Kurze Tagesfahrstrecken, wie sie auf Rlgen vielfach anstanden, fihrten
zu einem hohen spezifischen Energieverbrauch. Flr derartige Einséatze eignen sich eher
Batteriesysteme, die bei normalen Temper aturbereichen arbeiten.

Die Betriebssicherheit von allen elektrospezifischen Komponenten muf3 erhéht werden,
damit neben den hohen Kosten fir die Fahrzeugumriistung nicht auch noch hoher Service-
aufwand zu einer zusétzlichen Belastung des Elektrofahrzeugs flhrt.

Ein Teil dieser durch das Rigenprojekt gewonnenen Erfahrungen konnten im neu entwik-
kelten Sprinter 308 E und im Vito 108 E bereits verwirklicht werden.

'

Bild 9: Elektrotransporter 308 E Sprinter
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Bild 10: Elektrotransporter 108 E Vito
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4. NEOPLAN
4.1 Fahrzeugaufbau des NEOPLAN N 8008 E

Der Aufbau des NEOPLAN Metroliner N 8008 erflllt zukinftige Anforderungen des
“Verband deutscher Verkehrsbetriebe” an kiinftige Nahverkehrsbusse:

Leicht, sicher, fahrgastfreundlich, attraktiv, wirtschaftlich und umweltfreundlich.

Bild 1: Einer von insgesamt 3 NEOPLAN N 8008 E Bussen mit
ABB Hochenergiebatterien Na/S zum Einsatz auf der Insel Rigen

4.1.1 Ausgangspunkt

Fir unser Elekirobuskonzept haben wir als Ausgangsbasis den NEOPLAN N 8008
METROLINER Midibus ausgewahlt.

Dieser 8-m lange Niederflurbus mit seiner Ultra-Leichtkarosserie ist die ideale Basis flr
elektrische Busse. Es ist der erste Faserverbundstoff-Bus mit ca. 30 %-iger
Gewichtsersparnis. Damit erreichen wir ein glnstiges Verhéltnis Eigengewicht zu
Nutzlastverhéltnis trotz des zusétzlichen Batteriegewichts von ca. 600 kg.

JAutofrei” - ist nicht nur in Innenstadten, historischen Stadtteilen, sondern auch in Kurorten
der neue Trend. ,Wir wollen bessere Luft, weniger Larm und Verkehr!®

Um dort die erforderliche Mobilitdt aufrecht zu erhalten, bedarf es der leisen und
abgasfreien Elektrobusse. In der Regel sind Midibusse mit einem Fassungsvolumen von 40
bis 45 Personen hierflr ausreichend. Beim Niederflurbus ersetzt schon an der Tir ein
bequemer Schritt das lastige Stufensteigen. Deshalb besonders ideal far Muatter mit
Kinderwagen, Rollstuhlfahrer und altere Menschen. Die Ein-/Ausgange lassen sich an den
Haltestellen zusatzlich absenken. Sein freundlicher Eindruck setzt sich auch bei der
Gestaltung des Innenraumes fort. Freundliche Farben, pflegeleichte Materialien,
atmungsaktive Sitze, getdénte Sonnenschutzverglasung, viel Freiraum und ein gutes
BelGftungssystem zeichnen das Erscheinungsbild aus. So verfligt dieser ,GroBraum-PKW*
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Uber Einzelradaufhdngungen an allen vier Radern, Luftfederung und vier pneumatische
Scheibenbremsen.

Prinzipielle Untersuchungen zum Einbau elektrischer Komponenten flr den Betrieb von
Hochleistungsbatterien fanden im Vorfeld des Versuchs ,Rigen e-mobil* statt. Neben vielen
Uberlegungen zur Sicherheit galt unser besonderes Augenmerk der besonderen
Nutzbarkeit des Busses und der Akzeptanz im &ffentlichen Personennahverkehr.

4.1.2 Sicherheitsmerkmale

Obwohl die verwendete Karosserie gegeniber Stahlbussen um ein Drittel leichter ist, ist sie
besonders crash-stabil. Unter Aufsicht des TUV wurden mit Vorserienfahrzeugen
Uberschlagtests, Front- , Seitenwand- und Heckaufprallversuche, sowie Rutteltests auf
einem Hydropulser-Prifstand durchgefiihrt. Die Feuerprobe bescheinigte der Karosserie:
“Schwer brennbar entsprechend der DIN-Norm 53438."

Die Grundkonstruktion sieht vor, die Batterien oberhalb der elektrischen Antriebseinheit
analog dem Dieselmotor einzubauen. Der Einbauraum ist durch die Heckklappe, die sich
Uber die gesamte Fahrzeugbreite erstreckt, ausreichend gegen Auffahrunfélle gesichert.
Der Faserverbundaufbau zwischen Heckbereich und Innenraum sichert Insassen gegen
Aufprall und Auswirkungen bei Batteriezerstérung. Trotzdem wurde als weitere Vorsorge
jeder Bus mit einem Brandmelder im Batteriebereich ausgestattet. Im Notfall wird die
ortliche Feuerwehr Uber ein mitgeflihrtes Mobiltelefon automatisch informiert.

D Stk =

Bild 2: Uberschlagtest des MC nach Bild 3: Tests zum Schutz der Insassen
europaischen Normen
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Bild 4: Crashstests mit NEOPLAN Metroliner

4.1.3 Auswahl des Batteriesystems

Im &ffentlichen Personennahverkehr ist die Einsatzbereitschaft eines Fahrzeugs durch den
Fahrplantakt vorgegeben. Fur Elektrobusversionen standen zunachst Blei- und NiCd-
Batterien zur Auswahl. Aufgrund der héheren Energiedichte (3 bis 4-fach gegenlber Blei-
Saure-Batterien) und dem geringeren Gewicht (ca. 560 kg), fiel die Entscheidung jedoch
zugunsten der ABB-Hochenergiebatterien Natrium/Schwefel (Na/S). Fir die angestrebten
Fahrleistungen war ein Na/S Batteriesatz mit drei Batterien des Typs B 17 K notwendig.
Jeder der drei Batterieblécke enthalt 240 A08-Zellen mit einer Standardspannung von je 48
V.

Die Batterien werden Uber drei Bordladegerate mit 380 V-NetzanschluB3 in ca. 7 Stunden
voll geladen. Zusatzlich erhielten die Fahrzeuge einen 380 V-AnschluB3 fiir die Verwendung
eines externen Schnelladegerates. Zusammen mit den on board-Ladegeraten erreichte
man eine Gesamtladeleistung von ca. 20 kW. Das entspricht etwa einer dreistiindigen
Ladezeit .

Die Batterien sind mit einer Kiihlbox mit integriertem Ol/Luft Warmetauscher ausgestattet.
Das Batteriemanagement BM 1-3 soll Laden und Entladen regelnd Uberwachen, die
Batterie vor gefahrlichen Zustanden wie Tiefentladung oder Uberladung schiitzen und
zudem Heizung und Kihlung steuern. Das BM-Netzteil ist auf die Grundspannung von 144
V ausgelegt.
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Batteriemanagement Bordlader DC/DC-Wandler

Sicherungen
s 5

Motor-Controller

Batterien

Motor

Bild 5: Anordnung wichtiger Elektrobus-Komponenten

4.1.4 Elektrofahrzeugspezifische Komponenten

Anordnung der Antriebskomponenten

Gegenuber dem METROLINER mit Dieselmotor waren Untersuchungen zum Einbau der
Antriebsbatterie und Elektrokomponenten (Motor, Getriebe, integrierte Ladegerate usw. )
sowie der Achs- , Federungs- und Radteile notwendig. Dabei haben wir uns fir eine
.Cradle“-Konstruktion entschieden. Der ,Cradle” ist mit vier Punkten im Heck der Karosserie
befestigt. Die Rahmenkonstruktion beinhaltet die Aufnahme bzw. Halterung der
Antriebsbatterie, Elektrokomponenten (Motor/Getriebe, on-board-Ladegerate) sowie die
Achs-, Federungs- und Radteile. Ein kompletter Austausch dieser Einheit ist méglich.

Getriebe

Fir die besondere Motorcharakteristik des Gleichstrom-NebenanschluBantriebs wurde ein
neues, kompaktes halbautomatisches Vierganggetriebe mit Drucktastenschaltung
entwickelt. Damit kdénnen, mit fester Hinterachslbersetzung, die Anforderungen an
Anfahrsteigfahigkeit, Beschleunigung und Geschwindigkeit flir den Linieneinsatz abgedeckt
werden.
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Bild 6: Elektrokomponenten- Bild 7: NEOPLAN ,Cradle” Konstruktion beim
anordnung Bus 29 und bei den Bussen Nr. 30 und 31

Bremssystem

Zwei-Kreis-Druckluftanlage mit elektrischem Luftkompressor fir ausreichende Druckluft-
versorgung. Abstimmung des elektrischen Nutzbremssystems durch Energierlckflihrung
(Rekuperation) und der mechanischen Bremsanlage in allen Betriebszustéanden.

Lenkung

Lenksaule in H6he und Neigung verstellbar, mit geschwindigkeitsunabhangiger, elektrischer
Servopumpe zur Lenkunterstitzung.

Hinterachse und Rader

Verstarkung der Hinterachse und erhdhte Tragfahigkeit der Hinterachsreifen. Gegentber
der Serie ausgestattet mit einer Zweifachbereifung 265/70 R 17,5".

Heiz- und Kuhlsystem

Die Busse verfligen Uber getrennte Kiihl- und Heizkreislaufe fir das Antriebssystem und
den Fahrgastinnenraum. Zur Beheizung des Innenraums werden zwei Zusatzheizgerate mit
insgesamt 13.000 kcal verwendet.

Fahrerplatz

Die existierende Instrumententafel wurde auf die Belange zur Bedienung des
Elektroantriebs umgerUstet. Dieses beinhaltet Ah-Anzeige, Ladeanzeige, Anzeige des
Isolationswider-standes und Stérmelder fur verschiedene elektrische Komponenten.
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Der Tachograf wurde entsprechend abgestimmt. Die Drucktastensteuerung des Getriebes
stellt sicher, daf3 ein Uberspringen von Gangen nicht méglich ist.
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Bild 8: Instrumententafel NEOPLAN N 8008 E-Bus

Bordspannung

Das Bordnetz der Elektrobusse wird mit mehreren kleinen Batterien (6 x 12 V/105 Ah)
betrieben. Die Ladung erfolgt Uber einen DC/DC-Wandler von den Na/S-Batterien. Dabei
gilt es, sowohl die Sicherheitsanforderungen der StvZO, als auch die fahrzeugspezifischen
Anforderungen zu erflllen.

4.2 Auslieferung und Einsatz der Fahrzeuge

Der NEOPLAN N 8008 E Rugen | (Nr. 21) in oben wurde am 02.10.1992 im Rahmen einer
offentlichen Prasentation durch den Minister fir Forschung und Technologie, Herrn Dr.
Riesenhuber, an die Rugener Personenverkehrs GmbH, vertreten durch den
Geschaftsfihrer Herrn Koérber, Gbergeben und ging am 01.12.1992 auf Linie.

Der Bus ,Rigen II* (Nr. 30) folgte am 18. Oktober 1993.

Das Fahrzeug ,Rugen I (Nr. 31) ging am 15. Mai 1994 in Dienst. Die Busse wurden
abwechselnd eingesetzt und fuhren bis zum Nov. 1995 insgesamt 23.480 km.
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Bild 9: MaBskizze N 8008 E ,Rigen*®

4.3 Einsatzbereiche und Nutzerverhalten

4.3.1 Einsatzbereiche der NEOPLAN Elektrobusse

Die Busse fuhren bei der Riigener Personennahverkehrs GmbH im &ffentlichen Liniennetz
des Stadtgebiets Bergen. Die gesamte Linie umfaBte 12,1 km mit 18 Haltestellen. Die
Strecke unterteilte sich in zwei Schleifen von je 6 km. Ausgangs- und Endstation war der
Zentrale Busbahnhof. Die erste Schleife flihrte Uber die stdlichen Wohngebiete durch die
Innenstadt, die zweite durch das Industriegebiet. Die Strecke wies Uberwiegend Asphalt-
belag auf, jedoch stellten Abschnitte im innerstadtischen Bereich durch das extrem grobe
Kopfsteinpflaster und die unebene Fahrbahnflache auBergewdhnliche Anforderungen.
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Dabei waren H6henunterschiede bis zu 40 m vorhanden, die sich insgesamt bis zu 100 m
kumulieren.

Meist waren flir den Fahrbetrieb zwei Busse verfligbar, die mit unterschiedlicher Dauer zum
Einsatz kamen. Die Tagesleistung von Montag bis Freitag betrug bis zu 85 km. Vormittags
und nachmittags erlaubte der Fahrplan ein Zwischenladen der Batterien mit den Bord-
ladegeraten. Fir Versuchszwecke wurde o6fters ein stationares Ladegerat fur 15 kW
Schnellladungen verwendet.

Einzelheiten Uber den Fahrbetrieb ersehen Sie aus dem AbschluBbericht der ABB Hoch-
energiebatterie GmbH.

4.3.2 Nutzerverhalten

Die Stadt Bergen auf der Insel Rigen hat kein ausgepragtes innerdrtliches Liniennetz.
Nach der Wende haben sich viele Uber die Bequemlichkeit der Autos gefreut, aber bald
wurden die Schattenseiten der PkW’s erkannt. Die Kurzstreckenfahrten machen einen
GroBteil des Verkehrs aus. Um der weiteren Luftverschmutzung und anhaltenden
Gerauschentwicklung entgegenzuwirken, wurde der Einsatz batterieelektrischer Busse im
Rahmen des For-schungsprojekts BMBF ,Erprobung von Elektrofahrzeugen der neuesten
Generation auf der Insel Riigen in der Offentlichkeit sehr begriiBt. Die Linienfiihrung
zwischen Innenstadt und einem am Rande von Bergen angesiedelten Einkaufszentrum
wurde richtig gewahlt. Mit dem NEOPLAN N 8008 E wurde ein Fahrzeug eingesetzt, das
sich sehr rasch zu einem wahren Sympatietrager entwickelte. Verkehrsbetriebe setzen
heute fast ausschlieBlich groBe Busse mit Dieselantrieb ein. Damit sind oftmals viele
Stadtgebiete nicht erreichbar. Mit dem Einsatz dieser Busse in Bergen zeigt sich, da3 neue
City-Bus-Konzepte zur Erh6hung der Mobilitat der Burger groBen Zuspruch finden.

4.4 Technische Daten des NEOPLAN N 8008 E

Typbezeichnung: NEOPLAN N 8008 E METROLINER
Niederflur ohne Eingangsstufen

Karosserie: Material und Bauart: Fahrgastzelle in
Faserverbund-Werkstoff, selbsttragend,
korrosionsbestandig und vollisoliert

Taren 900 u. 1350 mm Breite, pneumatisch
gesteuert

Verglasung mit Sonnenschutzglas

Fahrwerk:
Federung: Luftfederung
Bremsen: Zwei-Kreis-Druckluftsystem, Scheiben-

bremsen, elektr. Kompressor 200 ccm.,
elektrische Nutzbremsung durch
Energierlckfihrung (Rekuperation)
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Lenkung: ZF Hydrolenkung, Lenksaule in H6he und
Neigung verstellbar, elektr. Servopumpe
Bereifung: 265/70 R 17,5%, 4-fach
Lange/Breite/Hbhe: 8020 mm/2300 mm/2590 mm
Wendekreisdurchmesser: 16200 mm
Beférderung: bis zu 16 Sitzplatze und 20 Stehplatze
Gewichte: zul. Gesamtgewicht: 8.600 kg
Leergewicht mit Batterie 5.800 kg
Nutzlast 2.800 kg
Antriebsmotor und Kraftiibertragung:
Art: NebenschluBmotor ABB TTL 315 C
Kurzzeitleistung: 45 KW - Drehmoment: 300 Nm
Nennleistung: 25 KW - Drehmoment: 180 Nm
Getriebe: Halbautomatisches 4-Gang Getriebe mit

Tastenschaltung LG 100

Schiebeschalter fir Rickwartsgang
Bordnetz: Spannungswandler DC/DC

144 V/24V -1200 W

VARTA 6 x 12 V/105 Ah Batterien

Heizung und Liftung: 2 Hebedécher 785 x 675 mm, Fahrerplatz- und
Fahrgastraumheizung, 2 Diesel-
Wasservorwarmgerate ges. 13000 kcal.

Innenausstattung: 16 Polstersitze, Fahrerkabine, Transistor-
leuchten, Ausrufsprechanlage,

Haltewunschanzeige, Schallschutzdecke,
Seitenwande mit Teppichbezug,
hydraulischer Fahrersitz

Antriebsbatterien: 3 ABB NaS-Batterien B 17 k/48 V mit je einer
Ol/Luft-Kihlbox

Batteriemanagement ABB Mod. BM 1-3 mit Ah Anzeige und Shunt
(MeBwiderstand) 400 A/150 mV.

Fahrleistungen: Hochstgeschwindigkeit bis zu 55 km/h

Anfahrsteigfahigkeit: bis zu 16 %

Reichweite: bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit

von 30 km/h ca. 100 km

Detaillierte Angaben Uber die batterieelektrische Ausstattung ersehen Sie aus dem
AbschluBbericht der ABB Hochenergie GmbH.
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4.5 Antriebssystem des NEOPLAN N 8008 E

Far den Antrieb wurde ein ABB Gleichstrom-NebenschluBmotor TTL 315 C (IP 54) mit 144
Volt Grundspannung gewahlt. Der Motor ist luftgekihlt und wird durch Kihlgeblase 24 V
unterstitzt. Er hat eine Dauerleistung von 25 kW, in der Spitze von 45 kW.

Der Antriebsmotor wird durch den ABB-Motorcontroller BA 40R2/330 A gesteuert.

Ein vierstufiges automatisiertes Schaltgetriebe in Verbindung mit der gewahlten Hinterachs-
Ubersetzung 6,17 ermdglicht, daB sich der Bus in Leistung und Geschwindigkeit optimal
den Einsatzbedingungen anpalf3t.

Der Netzenergiebedarf betragt pro km 0,73 kWh.

4.6 Betriebserfahrungen und technische Weiterentwicklungen

4.6.1 Betriebserfahrungen:

Der Betreiber nutzte die Busse, aufgrund der groBen Nachfrage bis Ende November 1995
sehr intensiv. Im speziellen Fall war die tagliche Reichweite bis zu 80 km ausreichend. Wir
kennen auch andere Einsatzfélle, wo Aktionsradien bis zu 200 km flr batterieelektrische
Busse gefordert wurden. Bei der Ublichen Fahrplangestaltung ist meist wenig Zeit, um
Batterien ausreichend zwischenzuladen. Hier bedarf es differenzierter Lésungen (siehe
Punkt 4.10), um die Anforderungen zu erflllen.

Die Akzeptanz des NEOPLAN N 8008 E bei den Fahrgasten war auBBergewdéhnlich grof3.
Durch die vielen Ausfalle der Antriebskomponenten war die Verflgbarkeit der Fahrzeuge
unzureichend. Dies fluhren wir nicht zuletzt auf die unzureichende technische Weiter-
entwicklung und Betreuung durch die ABB Battery Drive Systems AS, Velby-Norwegen,
zurdck.

Trotz intensiver Betreuung der Na/S Batterien durch die ABB Hochenergiebatterie GmbH,
Heidelberg und laufender konstruktiver Verbesserungen, um die Lebensdauer und Sicher-
heit zu erhdhen, konnte sich dieses Batteriesystem bedauerlicherweise nicht am Markt
behaupten.

Auslieferung Fahrzeug Nummer km-Leistung
bis Nov. 1995
01.12.1992 Nr. 29 9346
18.10.1993 Nr. 30 7350
18.05.1994 Nr. 31 16784

4.6.2 Technische Weiterentwicklungen

Die Betriebserfahrungen mit den laufenden Fahrzeugen (,Rigen 1-3“ Fahrzeugnummer
29-30-31) fuhrten zu verschiedensten Modifikationen, um anfallende System- und
Detailmangel zu beseitigen. Schwerpunkte waren Antriebssystem, elektronische
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Steuereinrichtungen, Batterien und Ladeeinrichtungen, die Absicherungen und
Steckverbindungen. Auch die Anordnung verschiedener Baugruppen wurde geéandert.

4.6.3 Antriebsmotor und Controller

Beim Gleichstrom-NebenschluBmotor Motor ABB-SIGMA TTL 315 C gab es durch Kurz-
schliisse an der Statorwicklung 6fters Probleme. Defekte infolge Schmutz- und Wasser-
einwirkung wurden beseitigt, indem das Kuhlgeblase auf absaugend statt drickend
umgepolt wurde.

Die Steuerung erfolgte durch den ABB BA 40 R2/330 A Controller, der sich in seiner
Funktion als duBerst unzuverlassig zeigte. Controller-Systemaufbau und Fehler in vielen
Details, die fehlende Weiterentwicklung im Rahmen des Feldversuchs beeintrachtigte die
Verfligbarkeit der Fahrzeuge. Zum Beispiel fiihrte die Uberlastung der Verschraubung fiir
den StrommeBwiderstand zu den haufigsten Ausfallen. Uberarbeitungen durch ABB
brachten nicht den erwarteten Erfolg.

4.6.4 Getriebe

An den NebenschluBmotor wurde ein mehrstufiges Schaltgetriebe angebaut, das in seiner
Bedienung automatisiert ist. Beim urspringlichen Modell V 604 konnte der Fahrer die
einzelnen Gangstufen durch Drucktasten beliebig anwéahlen. Dabei kam es vor, daf3 analog
automatischer Getriebe Gangspriinge ,geschaltet” wurden. Dies fihrte bei entsprechenden
Fahrsituationen zu Getriebeschaden, die notwendige Synchronisierung lieB zu winschen
{ibrig, Ruckbewegungen beim Schalten des Fahrzeugs und Probleme mit Uberspannungen
traten haufig auf.

Dies flihrte zu einem neuen Modell LG 100, bei dem durch zentralen Tastendruck die
Gangstufen entweder aufwarts oder abwérts schaltbar sind (Abb.8). Bei Erreichen der
zugeordneten Drehzahl wird der angewéahlte Gang durch den ausgelésten elektronischen
Impuls eingelegt.

4.6.5 ABB Hochtemperatur Batterien Na/S und Management

Die NaS Batterieblécke B 17 K /48 V wurden wéahrend des Projekts mit unterschiedlichsten
Entwicklungsstandards  modifiziert.  Die  Batterien  bendtigen  eine  standige
Betriebstemperatur von 300 bis 350°C. Die Batterieabwarme wird Gber eine Kihlbox
(Ol/Luft-Warmetauscher) abgefihrt. Auf die Kihlbox wurde vereinzelt verzichtet, weil der
praktische Betrieb gezeigt hat, dal3 die Belastung der Batterien im Liniennetz sehr gering
ist, so daf3 stabile Tageszyklen auch ohne Kihlung gefahren werden konnten. Die Kihlbox
war in der verwendeten Ausfiihrung noch nicht in allen Details ausgereift.

Das Batteriemanagement BM 1-3 wurde fur den Betrieb von 3 Batterien eingesetzt.
Batterien und Management haben Uber die Zeit des Feldversuchs keinen ausreichenden
Lebensdauernachweis erbracht.

Einzelheiten Uber die Betriebserfahrungen wahrend des Feldversuchs ersehen Sie im
AbschluBbericht Teil 10 der ABB Hochenergiebatterie GmbH.

4.6.6 Ladeeinrichtungen flir Bordnetz und Antriebsbatterien

Das verwendete Bordnetz-Batterieladegerat 220 V/4,4 A-24 V/25 A erwies sich als nicht
stabil. Die mangelhaft geladenen oder oftmals kurzzeitig entleerten Bordbatterien fihrten zu
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Ausfallen durch Tiefentladung. Im Zuge der Weiterentwicklung wurde auf dieses Gerat
vollig verzichtet, stattdessen wurden die Batterien lber einen neuausgelegten DC/DC-
Wandler geladen (siehe Punkt 4.6.7).

Die 3 thyristorgesteuerten ABB on board-Ladegerate 144 V/3kW fielen durch thermische
Uberlastung des 6fteren aus. Eine bessere Kihlung der Ladegerate wurde durch Verlage-
rung des Einbaus vom Unterflur- in den Kopfbereich des Heckraums erreicht.

Des ofteren wurde die Zwischenladung durch das stationdre Ladegerat vorgenommen, was
zu einer VergréBerung des Aktionskreises fiihrte.

Einzelheiten Uber die Ladetechnik der Antriebsbatterien entnehmen Sie dem Abschluf3-
bericht der ABB Hochenergiebatterie GmbH.

4.6.7 DC/DC Wandler

Die 24 V Stromversorgung erfolgte aus dem Traktionsnetz (144 V) mit einem DC/DC
Wandler. Dieser Wandler wurde neu entwickelt und mufBte in seiner Leistung wahrend des
Feldversuchs neu definiert werden, da auf den zusatzlichen 12 V Stromkreis verzichtet
werden konnte. Die fahrzeugtechnische Stromversorgung erfolgte spater einheitlich mit
24 V.

Urspringlich waren die Fahrzeuge mit 2 DC/DC Wandler ausgestattet. Mit einem luft-
gekihlten DC/DC Wandler 30 A/800 W, flr die Spannungen 144 V/24 V und einem DC/DC
mit 800 W flr 144V/12V. Verschiedene Steuerkomponenten (z. B. Batteriemanagement)
wurden anfangs mit 12 V betrieben. Nach der Vereinheitlichung der Spannungen konnten
wir einen leistungsfahigeren DC/DC Wandler mit 1200 W fiir 144 V/24 V einbauen.

4.6.8 Antriebsanordnung

Beim ersten Fahrzeug N 8008 E (Nr. 29) waren die Fahrwerkskomponenten sowie die
elektrischen Antriebsbaugruppen konventionell im Heckbereich angeordnet. Die Zugang-
lichkeit und Servicefreundlichkeit lieB zu winschen (brig, der Austausch der Antriebs-
batterien war schwierig. Der gewohnte Servicestandard gegentber Dieselbussen wurde
nicht erreicht. Deshalb wurde der Einbau der Antriebsbatterien, Elektrokomponenten
(Motor, Getriebe, integrierte Ladegerate usw.), sowie der Achs- , Federungs- und Radteile
auf eine neuentwickelte ,Cradle* Konstruktion umgestellt. Bei den nachfolgenden
Fahrzeugen konnte dieses Konzept erstmalig verwirklicht werden. Dadurch besteht die
Méglichkeit, den gesamten Heckantriebsstrang mit geringem Aufwand von der Karosserie
zu lésen und bei Bedarf zu tauschen. Durch die integrierten Rollenbander sind die
Batterieblécke  einfach  zu  wechseln.  AuBerdem  erreichten  wir  weitere
Gerauschminderungen, u. a. durch verbesserte Lagerung des Achskopfes und des
Antriebsmotors.
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4.6.9 Fahrzeugfahrwerk und -aufbau

Lenkung

Durch die Vorderachslasten ist bei E-Bussen eine starkere servounterstitzte Lenkung
notwendig. Anfangs wurde die Pumpe Uber einen Zahnriemen angetrieben und beim Fahrer
Unterflur eingebaut. Die Servoleistung war nicht ausreichend, um im Stand die nétigen
Lenkbewegungen leichtgangig zu machen. Die Weiterentwicklung fihrte zu einer elek-
trischen Servopumpe (Grundspannung 144 V), die im Heck eingebaut wurde. Dadurch
wurden die Gerauschprobleme gemindert und die Lenkdrehungen wesentlich erleichtert.

Heizung

Als Heizung dienen die serienmaBige Dachkanalheizung/-Liftung sowie Konvektor-
heizstrange. Zur Erwarmung des Wasserkreislaufs diente ein Zusatzheizgerat mit 6500
kcal. Diese Heizleistung erwies sich als nicht ausreichend, so daB ein zweites Gerat
nachgeristet wurde. Die Gerate werden mit Heizdl betrieben.

Druckluftversorgung

Busse werden mit Zwei-Kreis-Druckluftoremssystemen ausgestattet. Die Druckluft férdert
ein Kompressor. Daflir wurde ein elekirischer Kompressor mit 100 ccm Férdervolumen aus-
gewahlt. Die Auslegung erwies sich durch den Einbau weiterer druckluftgesteuerter Bauteile
als zu gering. Deshalb haben wir einen Kompressor statt mit 24 V, direkt mit 144 V und
einer Leistung von 200 ccm eingebaut. Der Antriebsstrom flie3t direkt aus der
Antriebsbatterie, damit ist der Wirkungsgrad besser als Uber den DC/DC Wandler.

Das stérende Fordergerausch veranlaBBte uns, den Kompressor vom Unterflurbereich des
Fahrers ins Heck zu verlagern.

4.6.10 EMV-Messungen

Bei den batterieelektrisch angetriebenen Bussen N 8008 E mit den ABB Gleichstrom-
NebenschluBantrieben wurden EMV-Messungen durchgefihrt. Die ermittelten Werte lagen
Uber denen konventioneller Dieselbusse. Dies war darauf zurickzufuhren, dafi3 die ABB-
Antriebskomponenten in keiner Weise den EMV-Richtlinien entsprachen. An diesem
Problem wird derzeit intensiv weitergearbeitet um durch Verwendung neuer Komponenten
die erforderliche Abnahme zu erreichen.

4.7 Service

Die Verfugbarkeit der Fahrzeuge hangt sehr wesentlich von der Serviceunterstiitzung vor
Ort und der Verfugbarkeit der Teile ab. Viele Inspektions- und Servicearbeiten an den
Bussen konnten durch die betriebseigene Werkstatt der Rigener Personennahverkehrs
GmbH durchgefihrt werden. GréBere Umbauten bzw. Neuauslegungen der Komponenten
wurden durch Servicepersonal des NEOPLAN-Werkes Plauen mit Unterstitzung der
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DAUG-Servicestation in Zirkow erledigt. Das Servicebiro der ABB Hochenergiebatterie
GmbH erflllte vor Ort den Service fir Batterie und Management. Verschiedene Arbeiten
wurden durch die NEOPLAN Serviceeinrichtung in Rostock unterstitzt.

Schwerpunkte der Ausfalle standen meist im Zusammenhang mit Batterien, Controllern,
DC/DC Wandler, Ladegeraten und Antrieb. Die Serviceunterstitzung durch die ABB/
Norwegen war nicht zufriedenstellend. Weniger im personellen Einsatz, als in der Bereit-
schaft zur notwendigen technologischen Weiterentwicklung der Antriebskomponenten.

4.8 Weiterentwicklung von Bauteilen zur Verbesserung der Zuverlassigkeit
und des Wirkungsgrades

4.8.1 Antriebsmotor und Controller

Inzwischen ist bei den Ersatzcontrollern statt der untauglichen Verschraubung fir den
StrommeBwiderstand eine technische Lésung durch ein induktives StrommeBverfahren
eingefiihrt worden.

Durch die gemachten Erfahrungen bauen wir zuklinftig geschlossene Drehstrom-
Asynchron-motoren mit Wasserkihlung und entsprechendem Motormanagement ein.
Dieser 144 V-Antriebsmotor hat eine Nennleistung von 60 kW bei einer Drehzahl von 6.000
U/min. Die Asynchronmaschine hat einen ginstigen Drehmomentenverlauf, eine héhere
Drehzahl und ist heute kostengulnstiger als friher verfligbare Modelle.

4.8.2 Getriebe

Beim zuletzt verwendeten Getriebe LG 100 wurden die Gangstufen noch einzeln
angewahlt. Bei der Nachfolgegeneration werden wir auch darauf verzichten und eine
zweistufige Gangvorwahl automatisch in Abhangigkeit von der Drehzahl schalten. Damit
sind einerseits Fehlbedienungen durch das Fahrpersonal ausgeschaltet, andererseits tragt
die optimale Gangwahl zur Verbesserung der Energiebilanz und zum besseren
Fahrverhalten bei.

4.8.3 Batteriesysteme

Die ABB Natrium-Schwefel-Batterien, die wir im Rahmen des Projektes ,Rigen® in den drei
Omnibussen eingebaut haben, sind seit Dezember 1995 am Markt nicht mehr erhaltlich.
Umfassende Erprobungen und die Erfahrungen mit verschiedenen Batteriesystemen haben
gezeigt, dalB in Verbindung mit Leichtbaukarosserien und angebotenen mobilen, auto-
matischen Wechsel- /Ladeeinrichtungen die geforderte Reichweite von taglich 200 km
problemlos erreichbar ist. Die Blei-Saurebatterie ist nach unserer Meinung derzeit die
einzige serienreife und kostengunstige Energiequelle flr batterieelektrische Midibusse.
Aufgrund der hohen Kosten, der geringen Verflgbarkeit und des noch nicht ausgereiften
technischen Standards sind andere Batteriesysteme derzeit nur beschrankt eine
Alternative.

4.8.4 Ladeeinrichtungen fir Batteriesysteme

Wir verwenden in der Weiterentwicklung getaktete Bordladegerate mit hoher Betriebs-
sicherheit.
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4.8.5 Antriebsanordnung

Die im Rahmen des Feldversuchs ,Rigen”“ entwickelte Cradle-Lésung hat sich bewéhrt. In
kompakten Einheiten kénnen Antriebs- und Batteriesysteme im Heckbereich des Fahrzeugs
zuverlassig und servicefreundlich montiert werden.

4.8.6 Fahrzeugfahrwerk- und Aufbau

Bei batterieelektrischen Bussen sind Leichtbaukarosserien vorteilhaft. Die 30-%ige
Gewichtsersparnis kompensiert die Zusatzgewichte der Batteriesysteme in hohem Male,
was fir Antriebsleistung, Energiebilanz und Reichweite positiv ist.

Leichtbau und Crashsicherheit sind beim NEOPLAN METROLINER N 8008 kein
Widerspruch. Die Achskomponenten entsprechen in der Weiterentwicklung den Anforde-
rungen entsprechender Dieselbusse. Laufkultur wird durch geeignete Reifen in Kombination
mit der Luftfederung sichergestellt. Die hohen Isolationswerte des Faserverbundwerkstoff-
Aufbaus dadmmen die externen Gerdusche von Reifen (Rollwiderstand), Fahrwerk und
Antrieb auf ein Minimum.

Die Materialwahl und erreichte Festigkeit verkérpern einen hohen Sicherheitsstandard.
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Bild 10: Hauptaggregate und Fahrwerk N 8008E
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4.9 MeBtechnik und Datenerfassung

Neben den in der Instrumententafel integrierten Mess- und Uberwachungsgeraten wurden
alle Fahrzeuge mit dem Datenerfassungssystem TDS 100 ausgeriistet. Zu einem spateren
Zeitpunkt erfolgte die Nachrlstung der erforderlichen Energiezahler. Probleme bereitete die
Erfassung der Energiewerte der Heizleistung der NaS-Batterie.

Bei Auswertung der MeBdaten durch die HTW Dresden zeigten sich bei den gepriiften
Fahrzeugen Nr. 30 und 31 Stdérungen an elektrischen Gebern und Erfassungsgeraten. Im
einzelnen verweisen wir auf die AbschluBberichte Teil 10: ABB Hochenergiebatterie GmbH
und auf den Bericht der HTW Dresden.

410 Zusammenfassung

Wir sind Uberzeugt, daB in den nachsten Jahren die verkehrspolitischen Konzepte
.autofreie  Kur- und Fremdenverkehrsorte®, ~verkehrsberuhigte Innenstadte oder
-ErschlieBung von Altstadtbereichen* zur wirksamen Verbesserung der Luftqualitat in
lufthygienisch besonders schutzwiirdigen Gebieten verstarkt umgesetzt werden. Dabei gilt
es, Bereiche vom konventionellen Autoverkehr weitgehend freizuhalten. Stattdessen sind
notwendige Ersatzverkehre mit schadstoffreien oder besonders schadstoffarmen
Kraftfahrzeugen alternativ gefordert.

Moderne Elektrobusse sind hierfliir besonders geeignet. Dabei kénnen regenerative Ener-
gien eine besondere Rolle spielen, damit die Busse nicht nur am Ort ihres Einsatzes,
sondern auch ganzheitlich schadstofffrei betrieben werden kénnen.

NEOPLAN als Omnibushersteller bemuiht sich, diesen Stadten und Gemeinden ein
betriebs-sicheres Elektrobus-System anzubieten. Hierflir werden Midibusse mit Reichweiten
bis zu 200 km in gewohnten Taktfolgen angeboten (vgl. Bilder 11 bis 13).

Diese Anforderungen sind nach unserer Auffassung bei den derzeit bekannten und verflig-
baren Energiepotentialen fir batterie-elektrische Busse nur erreichbar:

e durch automatisiertes Wechseln und separates Laden der Batterien.
Dieser Vorgang muf durch die Fahrer bedienbar sein und darf nicht langer als ein
Tankstop dauern.

e mit integrierter motorischer, schadstoffarmer Nachladung als Serienhybrid.

In diesem Fall wird die Fahrleistung durch den E-Motor bestimmt, das Nachladen der
Batterien erfolgt im Bestpunkt mit einem Klein-Dieselmotor.
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Bild 11: Elektroantrieb mit 144 V Blei- oder 280 V, Hochenergie-Batterien mit Ladestecker
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Bild 12: Elektroantrieb mit 144 V Bleibatterie und Wechseltechnik flir 24 Stunden Einsatz
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Bild 13: Elektroantrieb mit 280 V, Bleibatterie als Serien-Hybrid

Das BMBF-Projekt ,Erprobung von Elektirofahrzeugen der neuesten Generation auf der
Insel Ruagen® lieferte uns wichtige Erkenntnisse und Motivation, um elektrische
Antriebssysteme far diese neuen verkehrspolitischen Anforderungen abgasfrei -
gerauscharm in verkehrsberuhigten Zonen wirtschaftlich anbieten zu kénnen.

Unser Dank gilt allen an diesem Projekt Beteiligten fir die gute und faire Zusammenarbeit.
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5 Adam Opel AG

Die Adam Opel AG nahm ab dem zweiten Quartal des Jahres 1992 am "Feldtest flr
Elektrofahrzeuge auf der Insel Rigen" teil.

Das Elektrofahrzeug der Adam Opel AG, der Impuls 3, basiert auf dem Serienfahrzeug
Astra Caravan des Modelljahres 1993. Bei der Entwicklung dieses Fahrzeugs wurde der
viel-faltigen Nutzbarkeit durch den Fahrzeugbetreiber besonderes Augenmerk gewidmet.

Durch die Unterbringung der Batterien in mehreren Paketen, im Motorraum, unter der Lade-
flache und bei NiCd-Batterien auch unter dem Ricksitz, konnte das Raumangebot des
Caravans fast vollstéandig erhalten bleiben. Durch die Verwendung einer verstarkten Hinter-
achse wurde trotz des zusatzlichen Batteriegewichtes die Nutzlast erhalten.

5.1 Fahrzeugaufbau

5.1.1 Package und Konstruktion

Im zweiten Halbjahr 1992 erfolgte die konstruktive Auslegung der Fahrzeuge. Fahrzeug-
berechnung, Definition der Fahrleistungen, Auswahl der Komponenten, Definition der
elektrischen Schnittstellen zwischen Batteriecontrollern, Antrieb und Fahrzeug, Sicherheits-
und Packageuntersuchungen sowie die gesamten Konstruktionsarbeiten wurden flr
Fahrzeuge mit wartungsfreien Faserstruktur-NiCd-Batterien (FNC) der Fa. DAUG-Hoppecke
(DAHO) und NaS-Batterien der Fa. ABB durchgefihrt.

Im Herbst 1992 wurde das Fahrzeugkonzept fir NaS-Batterien aufgrund fehlender Liefer-
barkeit der Batterien verworfen. Ein erstes, bereits mechanisch fertiggestelltes Fahrzeug
muBte verschrottet werden. Die gesamte Konstruktion wurde flr den Einsatz von ZEBRA-
Batterien, einem NaNiCl2-System der Fa. AEG Anglo Batteries (AAB), Uberarbeitet.

Bild 1 und Bild 2 zeigen das Package der Fahrzeuge mit NiCd- und mit NaNiCl 2- Batterien.

Im Motorraum wurden der Antrieb mit Getriebe, der Frequenzumrichter, das Ladegerat , ein
DC/DC-Wandler, die Standheizung und ein Teil der Batterie untergebracht. Im Fall der
NiCd-Batterien wurden weitere Troge vor der Hinterachse, unter der Rucksitzbank und
hinter der Hinterachse, unter der Ladeflache, untergebracht.

Im Frihjahr 1993 wurde die Umkonstruktion der Fahrzeuge flir Zebra-Batterien abge-
schlossen. Das Package im Motorraum entspricht prinzipiell dem der NiCd-Fahrzeuge. Im
Bereich des Laderaumes befindet sich nur noch eine Batterie hinter der Hinterachse. Zur
Gewabhrleistung von ausreichender Bodenfreiheit und spezifizietem Bdschungswinkel
mufte in diesem Falle der gesamte Boden des Laderaumes um 60 mm angehoben werden.

Bei beiden Batterietechniken wurde im Fahrzeug eine Starrachse mit Blattfedern eingebaut.
Die Ausfiihrung dieses Achstyps gestattet den Einbau rechtwinkliger Batterietrdge nahe der
Achse und erhdht durch ihre hohe zulassige Achslast die Nutzlast des Gesamtfahrzeugs.
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Bild 1: Komponentenanordnung Impuls mit NiCd-Batterien
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Bild 2: Komponentenanordnung Impuls mit NaNiCl ,-Batterien
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5.1.2 Elektrofahrzeugspezifische Komponentenentwicklung

Bordspannungskonzept

Mit einer kleinen Bordnetzbatterie, die permanent von einem DC/DC-Wandler gespeist wird,
werden sowohl Sicherheitsanforderungen der StvZO, als auch die zusatzlichen fahrzeug-
spezifischen Anforderungen erfillt. Bei den Fahrzeugen missen der standige Verbrauch
von z.B. Batterieliftern, Batteriemanagementsystemen und des eingebauten
Datenerfassungs-systems abgedeckt werden.

Isolationsiiberwachungssystem

Zur standigen Uberwachung der galvanischen Trennung zwischen Antriebsbatterien und
Bordnetz wurde eine Isolationswiderstandstberwachung entwickelt.

Getriebe

Fur die besondere Motorcharakteristik des Asynchronantriebs wurde ein neues, kompaktes
Getriebe entwickelt. Mit fester Ubersetzung kdénnen die Anforderungen an Anfahrsteig-
fahigkeit und Héchstgeschwindigkeit abgedeckt werden.

Bremssystem und Elektroantrieb

Das elektrische Nutzbremssystem arbeitet zusammen mit der ABS-Funktion der mecha-
nischen Bremsanlage, um ein Blockieren der Rader durch die Nutzbremse bei glattem
Untergrund zu verhindern.

Heizungs- und Kiihisystem

Die Fahrzeuge wurden mit getrennten KuUhl- und Heizkreisldufen ausgestattet. Die
Kahlkreis-laufe wurden elektrofahrzeugspezifisch dimensioniert. Kiihler, Pumpen und deren
Regelung wurden abgestimmt.

In allen Fahrzeugen wird der separate Heizkreislauf mit einer neuen, abgasarmen Diesel-
Standheizung erwarmt.

5.2 Auslieferung der Fahrzeuge

Die Fahrzeuge mit NiCd-Batterien wurden zwischen Mai und Juli 1993 an die Erstnutzer
ausgeliefert. Alle Fahrzeuge wurden vor ihrer Auslieferung umfangreichen internen Tests
unterzogen. Die Umkonstruktion der letzten flinf Fahrzeuge von NaS-Batterien auf NaNiCle-
Batterien sowie Verzégerungen bei der Auslieferung der Zebra Batterien schoben den
Aufbau und die Ubergabe an die Nutzer auf Riigen in den Zeitraum zwischen Juni und
August 1994,
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Fzg. [Batt. Auslieferung bei km
OP37 [FNC 26.05.1993 1049
OP38 [FNC 25.05.1993 505
OP39 [FNC 28.07.1993 1303
OP40 [FNC 29.07.1993 645
OP41 [FNC 30.08.1993 1928
OP32 [Zebra 28.06.1994 699
OP33 [Zebra 20.06.1994 2643
OP34 |[Zebra 17.06.1994 1203
OP35 [Zebra 22.08.1994 111
OP36 |Zebra 22.08.1994 2846

Tabelle 1: Fahrzeugauslieferung und km-Stand

5.3 Einsatzbereiche und Nutzerverhalten

5.3.1 Nutzerauswahlverfahren

Im Juni 1992 wurden auf Rlgen die ersten Gesprache mit potentiellen Fahrzeugnutzern
durchgefihrt. Die Nutzer hatten in Fragebégen ihr zu erwartendes Fahrprofil, ihr Transport-
aufkommen, Einsatzzweck und elektrische AnschluBmdglichkeiten dargelegt. Sofern keine
konkreten Fahrzeugvorstellungen vorhanden waren, wurden die Nutzer von der DAUG
vorausgewahlt. In o.g. Gesprach wurden die zuklnftigen Fahrer Uber die Teilnahmevor-
aussetzungen informiert:

e elektrische Nachlademdglichkeit vorhanden oder zu schaffen
e Pilicht zur Fahrtenbuchfihrung

¢ Kkeine Ersatzanspriche bei Fahrzeugausfall

e Datenerfassungs- und Serviceintervalle

e Betriebskosten durch Nutzer zu tragen

Das Hauptauswahlkriterium war, eine mdglichst vielfaltige Nutzung der einzelnen
Fahrzeuge zu erreichen. Die Verteilung der Fahrzeuge mit NiCd-Batterien und geringerer
Reichweite, sowie NaNiClz2-Batterien und gréBerer Reichweite wurde entsprechend dem zu
erwartenden Fahraufkommen vorgenommen. Die Schnelladung wurde nur in Fahrzeuge
eingebaut, deren Fahrer Méglichkeiten zu deren Nutzung haben.

5.3.2 Fahrzeugnutzung

Die zehn Fahrzeuge waren im Verlauf des Tests in Handen von 18 Nutzern. Ein Nutzer
wechselte auf Grund gréBeren Reichweitenbedarfs von einem Fahrzeug mit NiCd-Batterien
zu einem Fahrzeug mit NaNiClz2-Batterien.
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Eine detaillierte Beschreibung des Einsatzes ist nur grob darstellbar, da die Nutzer die
Fahrzeuge soweit mdglich als Ersatz fir ihre konventionellen Autos einsetzen sollten. Die
aufgezeichneten Daten ermdglichen keine Rekonstruktion der gefahrenen Strecken
sondern nur statistische Auswertungen (Siehe Bericht zur Datenerfassung). Tabelle 1 im
Anhang (A 5.1) beschreibt kurz den jeweiligen Haupteinsatz der Fahrzeuge.

Nachfolgend werden einzelne Erkenntnisse zur Fahrzeugnutzung aus dem Verlauf des
Tests aufgelistet:

e Fahrzeuge, die in einem Fuhrpark tagstber von mehreren Personen genutzt werden,
weisen durchschnittlich geringere km-Leistungen auf als Fahrzeuge die zusatzlich privat
betrieben werden.

e Fahrzeuge in einem festen ,Fahrplan“ erreichen bis zu 150 km Reichweite ohne
Zwischenladung.

e Nutzer vergroBern in den ersten Wochen die Fahrstrecken zwischen den Ladungen
Schritt fir Schritt.

e Nutzer, die die Fahrzeugreichweite schrittweise bis an deren Grenze ,erfahren®,
schopfen Ofter die maximal verfligbare Kapazitat aus.

e Elektrofahrzeuge bendtigen fir sinnvollen regelmaBigen Betrieb feste Parkplatze mit
Lademdoglichkeit. ,Laternenparken” mit gelegentlicher Ladung ist nur ausnahmsweise
durchfihrbar, z.B. bei Besuchen.

e Fahrzeuge, die privat genutzt werden, erzielen nach Fahrzeugen auf festen Routen die
gréBten Fahrleistungen.

5.3.3 Nutzerwechsel

Im Verlauf des Tests wurden aus unterschiedlichen Griinden die Nutzer gewechselt.
Besonders Fahrzeuge mit NaNiCl2-Batterien wurden im Verlauf des Tests oft wegen zu
niedriger taglicher Fahrstrecke der Nutzer gegenlber den Angaben im Fragebogen
getauscht.

In einem Fall wurde keine Nachtlademdglichkeit geschaffen. Die geringe Ladezeit, nur
tagstber wahrend der Arbeitszeit, erlaubte keinen sinnvollen Fahrzeugeinsatz. Das Auto
wurde in dieser Zeit zusatzlich noch fiir betriebliche Fahrten genutzt. Dadurch ergaben sich
tagliche Ladezeiten von nur drei bis sechs Stunden, wodurch sich ebenso geringe und fir d
en Nutzer nicht akzeptable Reichweiten einstellten. In Tabelle 2 im Anhang A 5.2 sind die
Grinde fur Wechsel der Fahrzeugnutzer naher erlautert.

Dariliber hinaus wurden Fahrzeuge auch kurzfristig zur Uberbriickung von Standzeiten
durch z.B. Urlaub des Nutzers getauscht. Dies erfolgte auch zwischen verschiedenen
Projektpartnern.
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5.3.4 Nutzerakzeptanz
Am 24.04.96 wurde auf Rigen eine Veranstaltung durchgefihrt, bei der in persdnlichen
Gesprachen die Eindricke der Nutzer zu ihrem bisher gefahrenem Fahrzeug erfragt

wurden. Im Anhang (A 5.5) sind die behandelten Themen mit den unbewerteten Antworten
der Nutzer zusammengefal3t.

5.3.5 Ubersicht Nutzerstatus am offiziellen Versuchsende

Fzg. Nutzer km-Stand | Status 31.12.95

Nr. 31.12.95

OP32 |Ing.-Blro Schwanck | 19245 i.0., keine Defekte, tagl.
Einsatz

OP33 | Landratsamt Bergen | 19605 i.0., keine Defekte, tagl.
Einsatz

OP34 | Elektro Rosenow 30569 i.O. Batterie Z6 zellreduziert
tagl. Einsatz

OP35 RPNV, Fr. Forster 26774 i.0., Orig. Reihen-Batteriesatz,
kein Defekt

OP36 |Wascherei Sagert 20430 i.O. Batterie Z5 zellreduziert
tagl. Gber 150 km

OP37 | Kurverwaltung Binz 21743 i.0. regelmaBige Nutzung mit
eingeschr. Reichweite

OP38 | Kurverw. Middelh. 26740 i.O. sehr guter Batterie-
zustand, tagl. Einsatz

OP39 | Autohaus Schroter | 23541 i.0. Guter Batteriezustand,
regelmanige Nutzung

OP40 |Hevag 16773 i.O. Guter Batteriezustand,
tagl. geringe Nutzung

OP41 Privat/DAUG 41300 i.0., eingeschrankte Reich-

weite, tagl. Nutzung.
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5.3.6 Schnelladung

Am 22.08.94, bei km-Stand 13117 und am 18.09.94 bei km-Stand 21451 wurden die
Fahrzeuge OP38 und OP41, beide NiCd-Batteriesystem, mit Maréchal-Steckdosen zur
Schnelladung ausgeristet.

Nach anfénglichen Schwierigkeiten, vor allem der Kommunikation zwischen
fahrzeugseitigem Batteriecontroller und der Schnelladestation, wurde die Einrichtung in
Zirkow regelmaBig von Fahrzeug OP41 genutzt. Die Ladestation befindet sich am
Arbeitsplatz der Nutzerin, die morgens und abends ihren Arbeitsweg mit ca. 60 km
zurlicklegt. Ohne Schnelladung muBte das Fahrzeug wahrend des ganzen Arbeitstages
geladen werden. Mit Schnelladung stand das Auto bereits innerhalb einer Stunde nach
Arbeitsbeginn wieder voll geladen flr zusatzliche Versorgungsfahrten zur Verfigung.

Einen weiteren Vorteil der Schnelladung stellt die Ladeféahigkeit bei héheren Batterie-
temperaturen dar. Dadurch ist es auch in den Sommermonaten mdglich, die Batterien sehr
bald nach Fahrtende zu laden (Siehe auch Kap.: 5.5.1 NiCd-Batterien).

Mit FNC-Batterien und Schnelladung wurden im taglichen Einsatz Tagesreichweiten
zwischen 150 und 190 km gefahren. Bei einer 12h-Testfahrt, am 27.04.95 konnte mit drei
Schnelladungen, mit Fahrzeug OP41, eine Reichweite von genau 400 km erzielt werden.
Uber 20000 km wurden mit diesem Fahrzeug mit einem Anteil von ca. 30% Schnelladung
gefahren. Gegen Ende des Versuchs, bei bisher 40000 km zeigte sich eine
Verschlechterung der Batteriekapazitat, die einen Einsatz in der bisherigen Weise nicht
mehr zulaBt. Eine Aussage, ob dies auf die Schnelladung oder die Batteriealterung
zurGckzufuhren ist, kann nicht getroffen werden, da noch kein weiteres Fahrzeug ohne
Schnelladung diesen km-Stand erreicht hat.

Die Mechanik des Stecksystems sowie das sehr inflexible, dicke Leistungskabel an der
Ladestation, fur die hohen Ladestréme, fuhrten leider oft zu Problemen und Ausféllen im
Betrieb. Die Unzuverlassigkeit des gesamten Ladesystems flhrte auch dazu, daB die
Nutzer diese nicht in ihre Fahrtenplanung einbezogen.

Es zeigte sich, daB3 die Schnellademdglichkeit nur dann genutzt wird, wenn die Fahrzeuge
sowieso in deren Nahe sind. Die Nutzer sind nur in Notfallen bereit, die Ladung an der
Schnelladestation abzuwarten. Sie ziehen es vor, ihre Routenplanung so zu gestalten, dafi
Sie auf die Schnelladung nicht angewiesen sind, die Nachtladung wird bevorzugt.

Die Schnelladung wurde in oben beschriebener Konstellation sehr haufig verwendet, weil
dieses Fahrzeug flir einen langen Arbeitsweg und zusatzliche Fahrten verwendet wurde
und die Ladestation auch am Arbeitsplatz stand. Vergleichbar sinnvoller Einsatz der
Schnelladung ware bei Fahrzeugflotten denkbar.

Prinzipielle technische Schwierigkeiten traten bei der Schnelladung nicht auf. Ladezeiten
um 30 Minuten, die mit der Ladeleistung dieser Stationen erreichbar sind, haben sich bei
der FNC-Batterie bewahrt. Die Kihlung war ausreichend.
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Wahrend der Fahrt mit der Kihlluft eingetragener Schmutz, speziell StraBensalz, flhrte bei
Nasse zu einer Verringerung des Isolationswiderstands der Batterie gegentber dem
Fahrzeug (Siehe auch Kapitel: 5.5.1 NiCd-Batterien). Eine Isolationsiiberwachung in der
Ladestation verhinderte deshalb gelegentlich bei groBer Feuchtigkeit die Ladung bis die
Batterien wieder abgetrocknet waren.

Die Erprobung der Schnelladung ist in diesem Versuch mehr von der technischen Seite zu
betrachten, da die Aussagen und Nutzungsgewohnheiten von zwei Nutzern sicherlich nicht
reprasentativ zu werten sind.

Im April 1996 wurde ein erstes Fahrzeug mit Zebra-Batterien mit einer
Schnelladevorrichtung  ausgestattet. Leider gestatten die derzeitig installierten
Ladestationen, die nur fir die NiCd-Fahrzeuge konzipiert waren, keine wirklichen
Schnelladungen. Durch die hdhere Batteriespannung des Fahrzeugs wird die obere
Spannungsgrenze der Ladestation erreicht bevor sich der maximal zulassige Ladestrom der
Batterie einstellt. Es sind somit nur ,beschleunigte Ladungen* in ca. 3 Stunden méglich.

Zusammenfassung Schnelladung:

Die Schnelladung der NiCd-Batterien wirkt sich nicht nachweislich negativ auf den Betrieb
der Batterien aus. Schnelladungen kénnen, sofern sie z.B. bei Flottenbetreibern in
Fahrpausen eingeplant werden, die Tagesreichweite erheblich erhéhen. Die Nutzung der
Schnelladung im privaten Bereich beschrankt sich auf ,Notladungen®.

An der Handhabung und Bedienung der Schnelladung sind noch entscheidende Verbesse-
rungen notwendig.

5.3.7 Besondere Ereignisse, Unfalle

Fahrzeug OP38 wurde am 20.10.95 in einen Verkehrsunfall verwickelt. Bei einem
Heckaufprall wurde ein GroBteil der Fahrzeugheckpartie und der hintere Batterietrog
deformiert. Drei mechanisch beschadigte Zellen muBten ausgetauscht werden. AuBer
einem Zellgehause-Isolationsfehler traten bei dem Unfall keinerlei Folgeschaden wie
Kurzschliisse oder Elektrolytaustritt auf. Die Uberpriifung der Batterie, der Austausch
beschadigter Zellen und die Reparatur des erheblich beschadigten Fahrzeugs dauerte bis
12.12.95. Das Fahrzeug ist seither wieder normal im Einsatz.

5.3.8 Sonstiges

Referenzfahrzeug mit Dieselverbrennungsmotor

Von 21.11.94 bis 11.05.95 war ein Opel Astra mit Dieselmotor als Referenzfahrzeug, zum
Vergleich des Fahrverhaltens der Nutzer, im Austausch gegen Elektrofahrzeuge im Einsatz.
Das Auto wurde von den Nutzern fir einen bestimmten Zeitraum wie das Elektroauto
gefahren. Es war ebenso mit einem Datenerfassungsgerat ausgestattet, dessen Betrieb
allerdings bei dem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor zu zahlreichen Betriebsstérungen
fihrte. Der Energieverbrauch des Datenerfassungsgerates belastete die Bordbatterie
Ubermanig.
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5.4 Technische Daten, technische Einzelheiten

Nachfolgend werden die technischen Besonderheiten des Elektrofahrzeugs beschrieben.

5.4.1 Motor

Siemens Drehstrom Asynchronmotor

Drehmoment Nenn.: 75 Nm
Max.: 132 Nm
Leistung Nenn.: 18 kW
Max.: 56 kW
Drehzahl Nenn.: 2300 1/Min
Betrieb.: 10800 1/Min
Max.: 12000 1/min
Kdhlung Wasser
Schutzklasse IP54

5.4.2 Frequenzumrichter

NiCd NaNiCl2
Hersteller Siemens Siemens
Eingangsspannung Min 158 V 158 V
Max 282 V + Rl 350 V
Ausgangsstrom Max 400 A 400 A
Ausgangsfrequenz Max 400 Hz 400 Hz
Schutzart IP23 IP23
Kidhlung Wasser Wasser
Batteriestrom Max.: 280 A 210 A
Max.Reku.: 140 A 100 A
lgai Leistungsreduziert Max.: 100 A 16 Stufen
zuje 10 A
Max. Reku.: 140 A 30A
Leistungsreduzierung bestimmt durch bestimmt durch
BSG BSG
Abschaltung unter 130V
Batteriespannung

Momentenreduktion ab 10800 1/min bis max. Bremsmoment bei 12000 1/min.
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5.4.3 Antriebsstrang

Einganggetriebe mit Differential Gesamtuntersetzung: 10,83 : 1

5.4.4 Bordnetzversorgung

Das Bordnetz, wie bisher 12V, wird aus zwei DC/DC-Wandlern parallel versorgt. Ein
leistungsstarker DC/DC-Wandler im Umrichter versorgt die Bordnetzverbraucher wahrend
der Fahrt. Ein Zusatz-DC/DC-Wandler speist dauernd die kleine 12V-Bordbatterie und
versorgt damit Langzeitverbraucher, wie Lufter im Ladebetrieb, Batteriecontroller und
MeBtechnik. Er versorgt auch sicherheitsrelevante Einrichtungen, Standlicht und
Warnblinkanlage.

DC/DC-Wandler im Umrichter:

Eingangsspannung min.: 158V

max.: 350V (wie Umrichter)
Ausgangssspannung 13,8V £0,4V
Ausgangsstrom max.: 40A
Ausgangsleistung max.: 550W

Zusatz-DC/DC-Wandler fir Langzeitversorgung

Eingangsspannung min.: 130V
max.: 380V
Ausgangsspannung 20°C: 13,6V (temperaturkompensiert)
Ausgangsstrom Nenn.: 13,3A
Max.: 16,6A
Ausgangsleistung Nenn.: 185W
Max.: 230W
Bordbatterie

Durch die permanente Versorgung des Bordnetzes ist es mdglich eine kleine, leichte
Bordbatterie zu verwenden die nur noch Verbrauchsspitzen kompensiert. Eine
wartungsfreie Bleibatterie, 12V, 10 Ah kommt hier zum Einsatz.

Bordnetziberwachung
Eine Bordspannungsiiberwachung warnt bei Uberlastung und Fehlern des Bordnetzes.
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5.4.5 Standheizung

Um den Warmebedarf im Winter zu decken wurden die Fahrzeuge mit einer modifizierten
Diesel-Standheizung ausgerlstet. Da die Heizung nicht von der Verbrennungsmotor-
Kraftstoffpumpe mit Diesel versorgt wird, muBte eine spezielle Version mit eigener
elektrischer Pumpe verwendet werden.

Heizsystem:
. Standheizgerat
. Warmetauscher wie im Serienfahrzeug
. Ausgleichsbehalter

5.4.6 Unterdrucksystem

In Elektrofahrzeugen steht kein Unterdruck aus dem Ansaugtrakt des Verbrennungsmotors
zur Verflgung. Eine zusatzliche Vakuumpumpe erzeugt den zur Versorgung des Brems-
kraftverstarkers notwendigen Unterdruck.

Der erzeugte Unterdruck wird in einem Unterdruckbehdlter gespeichert. Nach etwa zwei
Bremsungen steigt der Unterdruck so weit an, daB die Vakuumpumpe wieder anlauft.

Die Vakuumpumpe lauft selbsttatig fir eine Dauer von ca. 30 s an, wenn ein Unterdruck
von nur noch 0,5 bar erreicht ist.

5.5 Batteriesysteme

Ein Ziel des Feldtestes war unter anderem die Erprobung moderner Batteriesysteme. Von
den 10 Fahrzeugen wurden fiinf mit gasdichten Faserstruktur NiCd-Batterien (FNC) der Fa.
DAUG-Hoppecke (DAHO) und finf weitere mit NaNiCl2-Hochenergiebatterien, Zebra, der
Fa. AEG-Anglo Batteries (AAB) ausgerUstet. Bild 1 und

Bild 2 zeigen die Verteilung der Batterien in den Fahrzeugen.

Die NiCd-Batterien wurden in drei einzelnen luftgekihlten Batterietrégen, im Motorraum,
unter den Ricksitzen und unter der Ladeflache eingebaut. Dabei unterscheidet sich der
vordere Batterietrog sowohl in der Zellenzahl als auch in der Lage der Zellen von den
hinteren beiden Trégen. Die vorderen Zellen, 36 Stilick, sind liegend, die hinteren, je Trog
70 Zellen, stehend eingebaut.

Bei den Zebra-NaNiCl2 Batterien wurde eine des Typs Z6 im Motorraum und eine weitere
Batterie Z5 unter der Ladeflache installiert. Zur Erhaltung der Bodenfreiheit muBBte der
Ladeboden dafir um 60 mm angehoben werden.

Die Batterien befinden sich komplett auBerhalb des Fahrgastraumes.
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Batterieaufteilung:

NiCd NaNiCl2
Einzelzelle Nennspannung/V 1,2 2,58
Kapazitat/Ah 70 30
Vordere Batterie |Zellenzahl 36 3 x 39
Spannung/V 43 100,6
Mittlere Batterie | Zellenzahl 70 --
Spannung/V 84
Hintere Batterie | Zellenzahl 70 3x73
Spannung/V 84 188,3
Gesamtsystem Zellenzahl 176 113
Spannung/V 211 289
Nennenergie/kWh 14,8 26,0
Kiihlung Luft Luft
Heizung - AC_Netz
und DC

5.5.1 NiCd-Batterien

Beim Umbau konventioneller Fahrzeuge missen Kompromisse bei der Unterbringung der
Batterien eingegangen werden. Durch die Einbausituation der Batterien im Fahrzeug in drei
Batterietrogen treten Temperaturunterschiede, vor allem wahrend der Fahrt auf. Im Verlauf
der langeren Ladephase gleichen sich diese aus. Dennoch muf3 die Batterie mit einem
héheren Ladefaktor betrieben werden. Im Verlauf des Tests wurde der Ladefaktor, zur
Reduzierung des Gesamtenergieverbrauchs, in mehreren Softwareversionen optimiert. Der
Energieverbrauch konnte in Einzelféllen erheblich reduziert werden.
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Die installierte Software mufBte flir die meisten Nutzungsfélle noch ausreichende
Uberladung zum Ausgleich der Selbstentladung, des Verbrauchs der Datenerfassung und
der Batterie-klimatisierung zur Verfligung stellen. Bei Fahrzeugen, die Uber lange Zeit mit
geringen Tagesfahrleistungen und seltenen Ladungen betrieben werden, traten dennoch
Probleme durch Auseinanderlaufen einzelner Zellen auf. Durch ,Zyklisieren®, Tiefentladen
mit an-schlieBender Volladung, konnte dieser Zustand immer behoben werden.

Der Einbau in drei Batterietrégen bedingt dariiber hinaus einen héheren Bedarf an Kihl-
leistung flar drei Batterielifter. Eine getrennte Temperaturregelung der einzelnen
Batterietrége konnte mit dem derzeitigen Management noch nicht durchgefiihrt werden.

Bei hohen Temperaturen im Sommer wirkte sich bei diesen Batterien ein systembedingtes
Problem, Normalladungen durften nicht bei mehr als 30°C Batterietemperatur stattfinden,
besonders stark aus. Unter solchen Gegebenheiten war es tagsiber nahezu nicht mehr
moglich die Batterien mit dem Normalladegerat zu laden. Schnelladung war auch bei héhe-
ren Temperaturen méglich. Im Verlauf des Feldtests konnte nach vorliegenden Erfahrungen
diese Grenze auf 35°C angehoben werden. Mit dieser neuen Grenze kamen die Nutzer gut
zurecht, zumal sie das Fahrzeug ohnehin vorwiegend nachts laden.

Am 14.12.93 trat bei einem Fahrzeug unerwartet eine Zellumpolung mit starker Warme-
entwicklung auf. Nach Analyse und Laborsimulation des Vorgangs wurden alle Batterien
sukzessive mit elektronischen Zellspannungsiberwachungssystemen ausgerlstet, die ein
Umpolen und Tiefstentladen der Batterien verhindern. (vgl. Bericht Batteriehersteller). Durch
den Einbau der Uberwachungsschaltung im Batterietrog verschlechterte sich in der vorhan-
denen Auslegung die Luftkiihlung zusatzlich. AuBerdem fihrte die Vielzahl der neuen
Schaltungen zu einigen Stérungen durch deren Ausfall.

Durch die Luftkiihlung der Batterien im Kraftfahrzeug wurden erhebliche Mengen Schmutz
und im Winter StraBensalz in den Batterietrog eingetragen. Trotz zusatzlicher Kunststoff-
kasten im  Batterietrog reduzierte sich der Isolationswiderstand zwischen
Traktionsstromkreis und Fahrzeug bei nasser Witterung.

Die Schnelladestation, die den Isolationswiderstand zuséatzlich Gberwacht, lieB dann eine
Schnelladung, bis zum Trocknen der Batterien nicht mehr zu.

Bei einem Crashtest eines Fahrzeugs mit NiCd-Batterien traten keine kritischen Situationen
auf. Besonderes Augenmerk lag dabei auf der elektrischen Sicherheit. Der Test mit gela-
denen NiCd-Batterien bestatigte die einwandfreie Funktion der eingebauten Sicherheits-
einrichtungen.

Es erfolgte keinerlei Elektrolytaustritt.

Die im Verlauf des Tests durchgefihrten Arbeiten im Zusammenhang mit den Batterien sind
in Tabelle 3 im Anhang (A 5.3 undA 5.4) beschrieben.

Zusammenfassung: Das wartungsfreie alkalische System hat seine Funktionsfahigkeit
gezeigt. Elektrofahrzeuge fir klrzere Reichweiten kdénnten gut mit diesem System
betrieben werden. Es bestehen keine prinzipiellen Sicherheitsbedenken. Die Schnelladung
erbffnet bei entsprechender Infrastruktur zusatzliche Mdglichkeiten. Die Einbausituation, die
Luftkihlung und das Lademanagement bedlrfen noch Verbesserungen. Einzelne Zellen
muften
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erneuert oder Uberarbeitet werden. Aussagen zur Lebensdauer der Batterie kdnnen derzeit
noch nicht getroffen werden.

5.5.2 Zebra-Batterien

Fahrzeuge mit Zebra-Batterien konnten auf Grund der Liefersituation erst ab Mitte 1994 am
Feldtest auf Rlgen teilnehmen. Die zwei Batterien waren urspringlich als dreistrangige
Ausfihrungen, Z5 mit 188V und Z6 mit 100V, in Reihe geschaltet.

Anfanglich lagen Probleme vorwiegend in der Elektronik und der Software der Batterie-
steuergerate, BSG. Die Kommunikation zwischen den BSG’s flihrte auch oft zu Ausfallen.

Zwischen 3000 und 20 000 km traten einzelne Zelldefekte in den Batterien auf. Aufgrund
der unterschiedlichen Spannungen der drei parallel geschalteten Zellstrdnge traten
Ausgleich-strdme innerhalb der Batterie auf, die zu Uberladungen und Tiefentladungen
einzelner Zellen fihrten. Nach einigen weiteren tausend Kilometern waren die Batterien
nicht mehr einsetzbar. Batterien mit unterschiedlichen Ladezustanden wurden vom BSG
detektiert. Auftretende Stérungen flhrten zum Entzug der Entladefreigabe, der DC/DC-
Wandler zur Versorgung des 12V-Systems schaltete ab und die Bordbatterie wurde
entladen.

Es zeigte sich, daB in dieser Verschaltung einzelne Batterien des Systems nicht
ausgetauscht werden konnten. Neue Batterien mit abweichendem Innenwiderstand kénnen
nur mit mehreren Ausgleichsladungen Uber einen langeren Zeitraum in das bestehende
System eingefligt werden.

Nur ein Fahrzeug féhrt noch in dieser Verschaltung ohne Zelldefekt, mit 26774 km Lauf-
leistung und dem ersten Batteriesatz.

Nach diesen negativen Erfahrungen mit der Reihenschaltung dieser Batterien erfolgte ein
Umbau von vier Fahrzeugen auf Batterien in Parallelschaltung. Dadurch kdnnen
Ausgleichs-stréme  bei  unterschiedlichen  Zell- und  Ladezustdnden  mittels
zwischengeschalteter Schitze verhindert werden.

Die Tabelle 4 im Anhang beschreibt die Arbeiten, die im Zusammenhang mit den Batterien
durchfihrt wurden.

Zusammenfassung: Die Batterie zeigt ein hohes Potential fir den zukinftigen Einsatz in
Elektrofahrzeugen, die taglich grdéBere Strecken zurlicklegen. Das Konzept des
urspringlich erprobten Systems hat sich, aufgrund unzureichender Zuverlassigkeit nicht
bewahrt. Ergeb-nisse der derzeitigen Verschaltung stehen noch aus. Die Hard- und
Software des Batteriemanagementsystems ist noch in vielen Details verbesserungswiirdig.
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5.6 Antriebssystem

Alle Opel Fahrzeuge im Feldtest waren mit dem gleichen Antriebssystem der Fa. Siemens
ausgeristet. Der eingesetzte Umrichter ist zwar in vielen Fahrversuchen auf das Fahrzeug
abgestimmt, dennoch treten gelegentlich Abschaltungen des Antriebs auf. Die Regelung
des Antriebs kann bei extremen Drehmomentanderungen, wie durchdrehenden und
plétzlich greifenden Radern nicht folgen und schaltet ab. Bei weiterentwickelten
Steuerungen mit leistungsfahigeren Prozessoren treten diese Probleme nicht mehr auf.

Im Verlauf des Tests zeigten nur der DC/DC-Wandler und die Vorladeschaltung der
Zwischenkreiskondensatoren einige Ausfalle.

Der Asynchronantrieb hat sich sowohl bezliglich Fahrkomfort als auch Zuverlassigkeit
bewahrt. Aussagen zu Wirkungsgraden und Ausnutzung sind im Berichtsteil
Datenerfassung nachzulesen.

5.7 Komponenten

Im nachfolgenden Abschnitt werden die weiteren elektrofahrzeugspezifischen
Komponenten bezlglich Erfahrungen, Zuverlassigkeit und Ausféllen behandelt.

5.7.1 Ladegerate

Die Ladegerate verursachten anfanglich erheblichen Wartungsaufwand. Sicherungen, die
mit ihren Nennwerten betrieben wurden, fihrten wie auch Bauteile der Eingangs-
schutzbeschaltung bei allen Geraten im Verlauf des Tests zu Ausféllen und wurden gegen
thermisch stabilere Typen getauscht.

Gegen Ende des Tests traten weit weniger Defekte an den Geraten auf.

Speziell bei Ladegeraten mit sehr langen Einschaltzeiten muB besonderer Wert auf
Langzeit-stabilitat der eingesetzten Bauteile gelegt werden.

5.7.2 DC/DC - Wandler

Die Fahrzeuge sind zur Versorgung des MeBsystems und der standigen Verbraucher mit
dem permanent arbeitenden kleinen DC/DC-Wandler zur Stitzung des Bordnetzes
ausgestattet. Die hochintegrierten Bausteine mit besonderer Regel- und Filterbeschaltung
arbeiteten sehr zuverlassig. Es trat nur ein Leiterbahnbruch auf.

5.7.3 Standheizungen

Die urspringlich eingesetzten Diesel - Standheizungen waren sehr unzuverlassig. Sie
wurden alle ausgetauscht. Die Sonderentwicklung, mit eigener Kraftstoffpumpe zeigt auch
heute noch oftmals Startprobleme und entwickelt teilweise erhebliche Mengen Rauch bei
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der Abschaltung. Eine Eigenschaft, die besonders beim Elektroauto auf Unverstédndnis
stéiBt und auch von den Nutzern stark kritisiert wird.

In diesem Bereich sind Verbesserungen zwingend notwendig.

5.7.4 Sonstige Komponentendefekte

Eine Kabeltrommel hatte defekte Schleifkontakte. Sonst traten nur noch Fehler durch MiB3-
brauch wie z.B. gewaltsames Ziehen am Kabel auf.

Der Fehlerstromschutzstecker (FI) erwies sich empfindlich gegen mechanische Bean-
spruchung. Die Schaden lassen sich auf heruntergefallene Stecker zurlckfihren. Dieses
Steckersystem ist nur bedingt fir den KFZ-Einsatz geeignet.

In der ersten Zeit des Tests traten in verschiedenen Anwendungen, wie bei den
Ladegeraten beschrieben, Sicherungsdefekte durch deren Uberlastung auf. Die
Sicherungen aus Standardanwendungen mufBten fir den Einsatz im Kraftfahrzeug
besonders ausgewahlt werden.

Fehler im Kabelsatz und dessen Steckverbinder sind auf den Aufbau als Prototypen in
wenig automatisierter Handarbeit zuriickzuftihren.

5.8 Service

Vor Auslieferung der ersten Fahrzeuge, im Februar 1993, wurde ein KFZ-Elekiriker der
zustandigen Opel - Vertragswerkstatt eine Woche in Risselsheim fir den Service auf
Rugen ausgebildet. Ein Werkstatthandbuch zur Behandlung elektrofahrzeugspezifischer
Besonderheiten wurde erstellt.

In Zusammenarbeit mit der Fa. DAUG waren kleinere Reparaturen kurzfristig auf Rigen
durchzufihren.

Umfangreichere Reparaturen und Umbauten wurden weiterhin vom Personal aus Rissels-
heim in der Werkstatt der Fa. DAUG auf Rligen ausgefihrt. Im Verlauf des Tests fanden
dartber hinaus 16 Servicefahrten nach Riigen statt.

Einzelne Reparaturen konnten meist schnell behoben werden. Zeitaufwendig gestaltete
sich auf Rligen der Umbau im Rahmen von Modifikationen aller Fahrzeuge eines Typs
aufgrund gesammelter Erfahrungen wéahrend des Fahrzeugbetriebs, z. B. der Ausbau aller
Batterien fir Servicezwecke. Diese Arbeiten wurden je nach Dringlichkeit sukzessive
ausgefihrt.

Falls Teile an die jeweiligen Hersteller zur Reparatur gesandt werden muf3ten, entstanden
oft lange Transport- und Ausfallzeiten. Kapazitatsengpasse des Personals auf Rligen zur
Fehlersuche und Behebung flhrten zu nicht vernachldssigbaren Standzeiten der
Fahrzeuge.

Der Service der Batterien wurde auch oftmals vom Batteriehersteller vor Ort an den Fahr-
zeugen durchgefihrt.
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5.9 Ergebnisse, Betriebserfahrungen und technische Modifikationen

Bereits im Verlauf der Tests wurden viele Teile auf Grund der gemachten Erfahrungen
verbessert.

5.9.1 Fahrzeug

e Anbau eines Spritzwasserschutzes fiir Batteriecontroller der Zebra Batterie
e Verbesserter Wasser- und StraBensalzschutz der Leitungsverlegung
e Einbau einer verbesserten Standheizung

e Modifikation und Gewichtsverbesserung des Heiz- Kihlsystems durch Mehrfachnutzung
eines Ausgleichsbehélters

e Geanderte Leitungsfihrung der Leistungsverkabelung und Erprobung von Batterie-
hauptschitzen bei parallelgeschalteten Batteriesatzen

e 12V Bordnetz bei Zebra-Batterien redundant versorgt

e Vereinfachung der Zugéanglichkeit serviceintensiver Komponenten

5.9.2 NiCd

e Einbau einer Ladegeratabschaltung bei Ubertemperatur der Batterie

e Ausristung der Einzelzellen mit einem Zellspannungs-Uberwachungssystem mit
Abschaltung des Antriebs im Stérungsfall

e Anderung der Luftfiihrung, Montage von Luftleitblechen.
¢ Anpassung der Einschaltzeiten der Luftkihlung

e Softwaremodifikation zur Optimierung des Energieverbrauchs und des Batterieverhaltens
unter verschiedenen Einsatzbedingungen

e Verbesserung der oberen Ladeanfangstemperatur

5.9.3 Zebra

e Parameteroptimierung der Software zur Optimierung des Energieverbrauchs und der
Zuverlassigkeit unter verschiedenen Einsatzbedingungen.

e Software mit Fehlerspeicher zur Erleichterung der Diagnose
e Einbau eines Alarmgebers flr auBBerordentliche Betriebszustédnde der Batterie

e Parallelschaltung von zwei Batterien mit einzelnen Hauptschitzen
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5.10 Ergebnisse

In Kapitel 5.9 wurden die bei diesen Fahrzeugkonzepten umgesetzten Verbesserungen
bereits beschrieben. Bei zukinftigen Entwicklungen sollten noch folgende Punkte berlck-
sichtigt werden.

5.10.1 Fahrzeugnutzung

Die Fahrzeuge zeigen bei regelmaBiger Nutzung mit Ladung Uber Nacht eine hohe
Zuverlassigkeit und werden von den Nutzern als ,Erstfahrzeuge” betrachtet. Nach kurzer
Gewobhnungszeit kamen die meisten Nutzer gut mit den Eigenschaften des
Elektrofahrzeugs zurecht. Die Auswirkungen von unglnstigem Gebrauch, wie seltenen
Nachladungen und langen Standzeiten missen noch Uber Kontrollsysteme bestmdglichst
abgefangen werden.

5.10.2 NiCd - Batterien

Der Einbau der Batterien sowie die Luftkihlung missen noch weiter entwickelt werden.
Eine Verringerung des Isolationswiderstands durch eingetragenen Schmutz und durch
StraBen-salz mufB soweit mdglich verhindert werden.

Durch intelligenteres Batteriemanagement muf3 der Ladefaktor weiter optimiert werden. Die
Selbstentladung mufB mdglichst verringert werden.

5.10.3 Zebra - Batterien

In Fahrzeugen mit groBer taglicher Fahrleistung ist dieses System gut geeignet. Die
Zuverlassigkeit der peripheren Gerate wie Batteriecontroller, Kommunikationseinrichtungen
und Schiitze muB3 gesteigert werden. Insbesondere die Erkennung von i.a. unkritischen
Zustanden, wie Zelldefekten sollte zu einer automatischen Parameteranpassung fuhren.

Die Batterie ist durch lhre Eigenschaft niederohmiger defekter Zellen fehlertolerabel.
Dennoch ist eine einheitlich hohe Qualitat, wie sie durch Serienfertigung erzielbar scheint,
notwendig.

5.11 MeBtechnik und Datenerfassung

Obwohl die Datenerfassung bereits beim Entwurf berlcksichtigt wurde, traten bei deren
Betrieb anfanglich erhebliche Schwierigkeiten auf. Der Abgleich der Kanéle, Behebung von
Beeinflussung durch andere Komponenten sowie die Erstellung automatisierter Daten-
auswertungssoftware erforderte viel Aufwand. Die MefBtechnik muBBte mehrmals an neue
Datenerfassungsaufgaben angepal3t werden.

Der Stromverbrauch des MeBgerates belastet auch die Bordbatterie. Es muBte eine
permanente zusatzliche Versorgung des Bordnetzes eingebaut werden, die selbst in der
Energiebilanz zu berlcksichtigen war. Weitere Informationen, siehe Berichtsteil Datenaus-
wertung.
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5.12 Zusammenfassung, Bewertung

Antriebe und Komponenten haben sich prinzipiell bewédhrt und ihre Funktionsfahigkeit
bewiesen. Es sind vielféltige Verbesserungen in Details notwendig. Die Integration der
verwendeten Komponenten, wie Ladegerat, Antrieb und DC/DC-Wandler zeigt Perspektiven
zur Gewichtseinsparung. Verbesserte Ladealgorithmen und Verringerung des Energie-
verbrauchs peripherer Komponenten sowie Steigerung der Batterieeffizienz sind die
wichtigsten Schritte zu weiterer Energieeinsparung. Die Verwendung von einer Batterie-
einheit 1aBt dartber hinaus erhebliche Energie- und Kosteneinsparungen sowie gesteigerte
Batterielebensdauer erwarten.

RegelmaBige Nutzung der Elektrofahrzeuge hat sich im Verlauf des Tests als vorteilhaft
erwiesen. Nach Aussage der Nutzer sind Elektrofahrzeuge fir ihren alltaglichen Betrieb voll-
kommen ausreichend. Sie werden sogar als Erstfahrzeug betrachtet, wenn ein konven-
tionelles Zweitfahrzeug zur Verflgung steht.

Viele aufgetretene Fehler sind auf das Prototypenstadium der Fahrzeuge zuriickzufihren.
Die Zuverlassigkeit der elektrofahrzeugspezifischen Komponenten wurden im Verlauf des
Tests erheblich verbessert. Nach dem bisherigen Verlauf kénnen noch keine Aussagen zur
Lebensdauer der Batterien und zur Dauerhaltbarkeit der Komponenten getroffen werden.
Die Adam Opel AG betreibt alle Fahrzeuge auch nach dem offiziellen Ende des Tests
weiter.

5.13 Status zum 30.06.96

Fzg. Nr. | Nutzer km-Stand | Status 30.06.96
30.06.96

OP32 Ing.-Biro Schwanck | 23056 i.0., Z6 zellreduziert, tagl. Einsatz

OP33 Landratsamt Bergen |31636 i.0., keine Defekte, tagl. Einsatz

OP34 Elekiro Rosenow 38338 i.0. Batterie Z6 zellreduziert tagl. Einsatz

OP35 RPNV, Fr. Forster 32798 i.0., Orig. Reihen-Batteriesatz, kein Defekt

OP36 Wascherei Sagert 34615 i.O. Batterien Z5 und Z6 zellred., tagl. Gber
150 km

OP37 Kurverwaltung Binz 24816 i.0. regelm. Nutzung, eine
Zelle stillgelegt

OP38 Ordnungsamt Binz 34500 i.0. sehr guter Batterie-zustand, tagl.
Einsatz

OP39 Autohaus Schroter 27174 i.0. Guter Batteriezustand, regelmaBige
Nutzung

OP40 Hevag 20787 i.0. Guter Batteriezustand, tagl. geringe
Nutzung

OP41 Kurverw. Middelh. 45864 i.0., eingeschrankte Reich-weite, tagl.
Nutzung.

Gesamt 313584
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6. Volkswagen

6.1  Citystromer

Der Golf Citystromer, ein ausgereiftes Fahrzeug mit allen Sicherheitsaspekten, ist als
Stadtfahrzeug besonders geeignet. Der Citystromer wurde so konzipiert, daf3 verschiedene
Batteriesysteme im Fahrzeug verwendet werden kénnen. Dieses Sonderfahrzeug wird als
Kleinserie direkt an der Fertigungslinie gefertigt.

6.1.1 Fahrzeugaufbau

Der Golf ist als Zweitlrer mit der CL-Version mit folgenden Veranderungen zum Citystromer
umgestaltet worden:

¢ Hinterachse

e Bodengruppe

o Kofferraum

e Kabelbaum

e Kombiinstrument

e Lenkhilfe

e Servobremse

e Heizung

Besonderer Schwerpunkt wurde auf die Gewichtsverteilung der Batteriemodule im
Fahrzeug gelegt.

Servobremse —

Servolenkung

Klimatisierung

Fahrgastraum-
Heizung

Bordnetzbatteri
12 Volt g S
p 4, g

Netzanschluf3
220/230 Vo\lt

Klimabox
L

Wechselrichter
DC/DC-Wandler

Fahrbatterie

Elektro-Motor-
und Getriebeeinheit

Ladegerat

Bild 1: Aufbau Golf Citystromer
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6.1.2 Auslieferung der Fahrzeuge

Fzg.-Nr. Fzg.-Herstellung Batterie-Lieferung  Auslieferung
42 April 1994 Juni 1994 August 1994
43 Marz 1993 Mai 1994 August 1994

44 Marz 1993 Mai 1993 Juni 1993

45 Marz 1993 Marz 1994 Mai 1994

46 Juni 1992 Juli 1992 August 1992

47 April 1993 Dez. 1994 Februar 1995
48 Marz 1993 Marz 1994 Mai 1994

49 Marz 1993 Mai 1994 August 1994

50 April 1993 Dez. 1994 Februar 1995

6.1.3 Fahrzeugeinsatz

Fahrzeug-Nr. 42: Einsatz beim Energiewirtschaftsunternehmen HEVAG in Sagard

Das Fahrzeug war als Dienstfahrzeug zwischen den einzelnen AuBenstellen der Energie-
versorgung von Rigen eingesetzt (Normale Pkw-Anwendung). Mit Zwischenladungen sind
tagliche Fahrstrecken Uber 100 km zurlckgelegt worden. Das Fahrzeug wurde in der ge-
samten Projektlaufzeit stets gepflegt.

Fahrzeug-Nr. 43: Einsatz beim Landratsamt in Bergen

Das Fahrzeug wurde dem Fuhrpark des Landratsamtes zugeordnet und ist je nach Fahr-
streckenanfall verschiedenen Fahrern zugeteilt worden. Der Einsatz konnte hinsichtlich der
maoglichen Reichweite jedoch nicht immer optimal erfolgen.

Fahrzeug-Nr. 45: Einsatz im Auf3endienst eines Verlagsverireters

Das Fahrzeug wurde Uberwiegend von einem Ehepaar genutzt. Die Fahrstrecken sind
durch die Tatigkeit bedingt sowohl in der Stadt als auch Uber Land abwechselnd je nach
Bedarf gefahren worden. Das Fahrzeug wurde verantwortungsbewuf3t genutzt.

Fahrzeug-Nr. 46: MeBfahrzeug bei HTW-Dresden, Forschungsinstitut fir Fahrzeu gtechnik

Das Fahrzeug wurde als MeBfahrzeug dem Forschungsinstitut fir die Inbetriebnahme der
gesamten FahrzeugmefBtechnik, Auswertungen sowie der Erprobung der erstellten Klassier-
software zur Verfliigung gestellt. Die Reichweite des Fahrzeuges stand hier nicht im
Mittelpunki.
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Das Fahrzeug ist im harten Alltag der Postzustellung Uber Land auf Rigen eingesetzt
worden. Diese Anwendung stellt sehr hohe Anforderungen an das allgemeine Fahrzeug.
Eine Gelandeausfihrung ist bei den Wegeverhatnissen notwendig. Bei festgelegten
Streckenfiihrungen konnte die optimale Reichweite nicht ausgenutzt werden.

Fahrzeug-Nr. 47: Einsatz als Zustellfahrzeug der Deutschen Post AG

Fahrzeug-Nr. 48: Einsatz im Biospharenreservat Stidost-Riigen

Das Fahrzeug ist als umweltfreundliches Fahrzeug vor Ort im Biospharenreservat zu allen
mdglichen Anwendungen benutzt worden. Der Einsatz im Gelande stellte an das Fahrzeug
hohe Anspriche.

Fahrzeug-Nr. 49: Einsatz in einem Versorgungsnetz von dezentralen Lebensmitteldepots

Das Fahrzeug wurde mit seiner gréBeren Reichweite optimal in den betrieblichen Ablauf
eingebunden. Auf den einzelnen Camping- und Wochenendgebieten war der Einsatz eines
Elektrofahrzeuges besonders gern gesehen.

Fahrzeug-Nr. 50: Einsatz als Zustellfahrzeug der Deutschen Post AG
siehe Fahrzeug-Nr. 47

6.1.4 Technische Daten des Golf-Citystromers

Fahrzeug: Golf A3 Golf A3 Golf A3
Fzg.-Nr.: 42,44, 46 45, 48 43, 49, 47, 50
Leergewicht: 1480 kg 1300 kg 1220 kg
Zuladung: 320 kg 320 kg 320 kg
Antrieb:

Motortyp Synchronmotor dito dito
Hersteller Siemens dito dito
Dauerleistung 18 kW dito dito
Nenndrehmoment 75 Nm dito dito
max. Drehmoment 75 Nm dito dito
Getriebe:

Anzahl der Gange: 5 5 5
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Batterietyp Pb - Gel Ni/Cd Na/NiCl,
Hersteller VARTA/Sonn. DAHO AABG

Spannung 96 V 130V 186 V 142V
Nennenergie 11,4 kWh 14,4 KWh 22 kKW 17 KW
Nennkapazitat 160 Ah 100 Ah 136 Ah 120 Ah
Zellenanzahl 48 (16 Module) 108 288 228

Anordnung im Fahrzeug vorn und hinten vorn und hinten  hinten hinten

6.1.5 Beschreibung des Antriebssystems

Der Zentralantrieb des Golf-Citystromers besteht aus einem Umrichter, Synchronmotor und
einem 5-Gang-Getriebe.

Der eingesetzte Drehstromantrieb, dessen Umrichter und Motor auf Grund ihrer Flissig-
keitskihlung in sehr kompakter Ausfiihrung gefertigt ist, konnte im Fahrzeug relativ service-
freundlich untergebracht werden.

Der Drehstrommotor wird Uber einen Umrichter gespeist, der mit Leistungstransistoren und
Freilaufdioden aus der Batteriespannung ein Drehspannungssystem variabler Amplitude
und Frequenz generiert. Dieses System mit dem direktangeflanschten 5-Gang-
Seriengetriebe ermdglicht eine optimale Energieausnutzung der Batterie mit hohem
Wirkungsgrad in mechanischer Antriebsleistung umzuwandein.

Eine Rldckgewinnung der Energie bis zu 15 % durch Nutzbremsung erh6hte die mdgliche
Reichweite pro Ladung nicht unerheblich.

6.1.6 Betriebserfahrungen

Batteriesystem Pb-Gel

Durch produktionsbedingte Méangel der einzelnen Batteriemodule wurde die gesamte
Batterie nach ca. 2000 km getauscht. Nach dem Wechsel sind keine Beanstandungen der
einzelnen Module aufgetreten. Der Einbauort der Klimabox fir den hinteren Trog war bei
schlechten StraBenverhaltnissen nicht genug geschiitzt und wird bei Bodenberihrung
beschadigt, wobei dann die Ladung der Traktionsbatterie unterbrochen wird.

Batteriesystem Ni/Cd

Um eine Tiefentladung der einzelnen Zellen zu verhindern, ist an allen Systemen eine
Spannungsiiberwachung nachtraglich installiert worden. Die Batteriesysteme funktionierten
bis zur Verdnderung des Ladeverfahrens weitgehend stérungsfrei. Nach Anderung ging
zwar der Energieverbrauch zurlck, die VergleichmaBigung der Zellen im Batterieverband
war jedoch unbefriedigend. Die Reichweite mit einer Voll adung ging zurtck.
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Die beiden Batteriesysteme (Z8) zeigten im Feldversuch keine auffalligen Stérungen. Auch
ein ungewolltes Abklhlen der Batterie (Fahrzeug 1 Woche nicht an der Steckdose)
bereitete keine Probleme beim Wiederaufheizen und anschlieBenden Laden.

Batteriesystem Na/NiCb

Das Batteriemanagement ist bei den ersten gelieferten Batterien mit einem zusatzlichen
Verlangerungskabel an einem servicefreun dlicheren Ort verlegt worden.

Die spater hinzukommenden Batteriesysteme Z5 mit Luftkiihlung (Ersatz fiir Na/S-Batterie)
sind auch im hinteren Trog des Fahrzeuges untergebracht. Bei einer Batterie wurde nach
einer Laufzeit von ca. 6.000 km ein Vakuumverlust festgestellt. Beim Abkihlen der Batterie
durch das Service-Team ist durch einen Softwarefehler die Batterie durch Kaltbelastung
innerlich zerstért worden. Das System wurde kurzfristig getauscht und zeigte keine
Auffalligkeiten.

Antrieb

Der verwendete Antrieb wie unter 6.1.5 beschrieben, zeigte keine Auffalligkeiten. Bei zwei
Umrichtern, die mit einem nachgemeldeten Fabrikationsfehler geliefert wurden, sind erst
nach Auftreten der Stérung im Feldversuch die entsprechenden Nachristarbeiten durchge-
fihrt worden. Die Stérung auBerte sich durch fehlerhaftes Ansteuern des Motor feldes.

12 V-Bordnetz

Durch den Einsatz der MeBtechnik wurde auch die Bordbatterie im Ruhezustand des
Fahrzeuges belastet (ca. 700 mA). Der DC/DC-Wandler ist nur im Fahrbetrieb sowie in der
Ladephase der Traktionsbatterie in Betrieb, da davon ausgegangen worden ist, daB kein
Verbraucher bei ausgeschaltetem Fahrzeug die Bordbatterie belastet. Als Abhilfe ist ein
Hilfs-DC/DC-Wandler von 1 Ampere zusatzlich eingebaut wo rden.

Fahrzeugheizsystem

Da zur Zeit keine ausreichende Warmequelle zur Beheizung zur Verfligung steht
(Motorwarme durch Verluste reicht nicht), ist beim Golf Citystromer die serienmaBige 5 kW
Warmwasser-Standheizung der Fa. Ebersbacher verwendet worden. Bei stark veranderten
klimatischen Verhéltnissen vor Ort traten trotz Einsatz der Serienheizung Anlaufschwierig-
keiten der einzelnen Systeme auf.

Fahrzeug allgemein

Die Fahrzeuge vor Ort wurden durch die StraBenverhaltnisse einer Belastung unterzogen,
die bei normalem Stadtfahrzeugen nicht der Regel entspricht (stark beschadigte Kopfstein-
pflasterstraBen zwischen den Orten, schmale Betonstreifen mit seitlichen Absatzen bis zu
30 cm sowie ausgefahrenen Sandwege mit Schlagléchern so gro3, dal die Bodenwanne
aufsetzt). Haufige Schaden an Fahrzeugradern sowie Beschadigungen an der
Bodengruppe und Karosserie waren die Folge. Die Aufhangung der Trdge, Motor und der
elektrischen Komponenten hatte keine Schaden durch die extremen Belastungen
aufgezeigt.

Die Unterbringung der Ladekabel hat sich nicht bewé&hrt und ist daher bei einigen Fahrzeu-
gen geandert worden. Der Stauraum ist um ein Vielfaches vergréBert worden, um das
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Spiralkabel besser aufzunehmen zu kénnen. Der angegossene Schukostecker hat den
Belastungen nicht standgehalten und muf3te an mehreren Fahrzeugen gewec hselt werden.

6.1.7 Service

Der direkte Service vor Ort wurde von den Mitarbeitern der DAUG-Zirkow mit Unterstltzung
der Projektgruppe DAUG-Braunschweig auch in den Fallen gr6Beren Arbeitsaufwandes
jederzeit gewahrleistet. Trotz Kapazitdtsengpassen im personellen Bereich stand bei
Fahrzeugproblemen jeglicher Art primar der Betreiber im Vordergrund. Auch in den admini-
strativen Ablaufen war stets eine gute Zusammenarbeit gewahrleistet. Bei speziellen
Servicearbeiten und speziellen Fahrzeuglberprifungen wurde eine Mannschaft von Volks-
wagen direkt aus dem Forschungszentrum Wolfsburg eingesetzt. Trotz Beschrankung auf
ein Mindestmal3, ist der anfallende Serviceaufwand auf Rigen gréBer gewesen, als bei
Projektanfang geplant wurde.

6.1.8 Zuverlassigkeit der Komponenten

Das Projekt zeigte, daB Fahrzeuge, die nicht als Serienfahrzeuge gefertigt werden, sehr
stéranfallig sind. Weiterhin zeigte dieser Feldversuch, daB nicht nur die
Elektrokomponenten stéranfallig waren, sondern dafB im Mittel ca. 30 % der Standzeiten der
Fahrzeuge durch Ursachen von allgemeinen Fahrzeugkomponenten hervorgerufen wurden.

Antriebssystem

Das Antriebsystem von Siemens ist auBer den zwei Fertigungsfehlern im gesamten
Zeitraum sehr stabil und ohne weitere Ausfélle gelaufen. Dieses Antriebsystem war sehr
zuverlassig mit den jeweiligen Batteriesystemen im Einsatz.

Batteriesystem Pb-Gel

Nach anfanglichen Produktionschwierigkeiten war die Pb-Gel-Batterie ohne besondere
Wartung im Einsatz. Die Klimabox bellftete die Trége und heizte bei niedrigen
Temperaturen die Batteriemodule, wobei hier noch die Isolierung der Troge wesentlich
verbesserungsfahig ist.

Batteriesystem Ni/Cd

Die Zellen der Batterie sind im Golf liegend gelagert. Sie haben trotz der Einbaulage keinen
Elektrolytverlust aufgezeigt. Die ZellenungleichméaBigkeiten sind erst mit der geanderten
Ladestrategie aufgetreten. Des weiteren zeigt es sich wieder, dal3 die Batterie nach
Méoglichkeit immer leer gefahren werden sollte.
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6.1.9 Ergebnisse

Antrieb

Der von Volkswagen verwendete Antrieb zeigte sich im Feldversuch als sehr stabil und zu-
verlassig. Die Abstimmung mit dem 5-Gang-Getriebe spiegelt sich im positiven Verbrauch
des Fahrzeuges wieder. Die Einstellung der riickgespeisten Energie kann im Einzelfall noch
erhdht werden.

Kilometerleistung der Fahrzeuge

Fzg.-Nr. km-Leistung
42 27.504 km
43 28.170 km
44 16.175 km
45 18.725 km
46 MefBtechnikfahrzeug in Dresden
47 13.061 km
48 14.318 km
49 33.032 km
30 6.570 km
Gesamte Laufleistung der Fzg. 157 555 km

6.1.10 MeBtechnik und Datenerfassung

Schon beim Bau der Fahrzeuge wurden die Komponenten fir die mefBtechnische
Konfiguration in Abstimmung mit der HTW-Dresden Dbertcksichtigt. Einzelne
Veranderungen wurden bei speziellen Komponenten durch HTW im SETUP b eriicksichtigt.

Die angefallenen Datenmengen konnten mit der Klassiersoftware der HTW gut verarbeitet
werden. Einige notwendige Korrekturen der angepaBten MeBkomponenten konnten durch
die kurzfristige Auswertung der Daten gedndert werden. Die Auswertung der gesamten
Datenmengen Uber den Einsatzzeitraum der Fahrzeuge werden wichtige Erkenntnisse fir
die Weiterentwicklung der E-Fahrzeug-Komponenten e rgeben.
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6.2 Elektro - Van

Der Elektro-Van ist ein Fahrzeugkonzept fir Innenstadte , Kurzonen, Verteilerbetriebe und
innerbetrieblichen Transport. Als Caravelle fir den Personenverkehr ist er mit seiner
Antriebsanlage und seinem wartungsfreien Batteriesystem speziell flir die Anwendung im
innerstadtischen Kurzstreckenverkehr entwickelt worden. Die Fahrleistungen wurden im
Hinblick auf mdglichst geringen Energieverbrauch so festgelegt, daB problemloses Mit-
schwimmen im innerstadtischen und stadtnahen Verkehr méglich ist. Die Bedienung des
Fahrzeugs mit 5-Ganggetriebe ist dhnlich der eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor,
erfordert also keine besondere Eingewdhnung.

6.2.1 Fahrzeugaufbau
Der Elektro-Van ist als Caravelle mit folgenden Verdnderungen umgestaltet worden:

e Hinterachse

e Rohkarosse

e Kabelbaum

e Hinterachse

e Servobremse

e Lenkhilfe

e Kombiinstrument
e Heizung

Besondere Schwerpunkte wurden auf die Gewichtsverteilung mit gleichmaBiger Beliiftung
der Batteriezellen gelegt.

Antriebsbatterie N Ladegerat Antriebsmotor

Bild 2: Aufbau Elektro-Van
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Fzg.-Nr. Fzg.-Herstellung Batterie-Lieferung  Auslieferung

51 Februar 1993 Februar 1993 19. Mai 1993

52 Februar 1993 Februar 1993 29. Mai 1993

53 Februar 1993 Februar 1993 29. Juni 1993

54 Méarz 1993 Méarz 1993 29. Juni 1993

55 Méarz 1993 Méarz 1993 13. Juli 1993

56 April 1993 April 1993 3. September 1993
57 April 1993 Juni 1993 21. Januar 1994
58 Mai 1993 Juni 1993 11. Februar 1994
59 Mai 1993 Juli 1993 11. Februar 1994
60 Mai 1993 Juli 1993 11. Méarz 1994

6.2.3 Fahrzeugeinsatz

Fahrzeug-Nr. 51: Einsatz bei der DLRG

Das Fahrzeug wurde bei der DLRG in Binz zum Transport von Rettungsschwimmern zu den
einzelnen Aufsichtsstationen am Badestrand eingesetzt. Die Personen- sowie Materialver-
teilung erfolgte mehrmals am Tag. In den Pausen wurde die Batterie standig nachgeladen.
Durch den haufigen Einsatz pro Tag wurde eine hohe Kilometerleistung mit dem Fahrzeug
erzielt. Fir Rettungszwecke ist das Fahrzeug aus Sicherheitsgriinden nicht eingesetzt
worden.

Fahrzeug-Nr. 52: Einsatz im Jugenddorf Garz

Flr das Jugenddorf konnte der Elektro-Van mit seinen sieben Sitzplatzen zum Personen-
transport optimal eingesetzt werden. Durch die Lage des Jugenddorfes wurden langere
Tagesfahrten durchgefiihrt. Auf die Kilometerleistung wirkte sich dies positiv aus.

Fahrzeug-Nr. 53: Einsatz im IFA Ferienpark Rugen

Im IFA Ferienpark in Binz wurde das Fahrzeug Uberwiegend zum Personenverkehr
zwischen Hotel und Bahnhofen eingesetzt. Bei Ausfligen wurden mit Zwischenladungen
(langere Pausen) auch weitere Strecken (80 - 90 km) gefa hren.

Fahrzeug-Nr. 54: Einsatz beim Hotel im Seepark Rigen

Fahrzeugeinsatz wie bei Fahrzeug Nr. 52, jedoch haufig bessere Ausnutzung der Batterie-
kapazitat, da die Anlage weiter von den Bahnhofen sowie den Sehenswirdigkeiten auf
Rlgen entfernt liegt.
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Das Fahrzeug wurde zur Betreuung von sozial schwachen Menschen innerhalb der Stadt
Bergen eingesetzt. Desweiteren wurde die Méglichkeit der groBeren Ladeflache fir tagliche
Essentransporte (Essen auf Radern) genutzt. Die tagliche Verflgbarkeit des Fahrzeuges
hatte bei dieser Anwendung einen hohen Stellenwert.

Fahrzeug-Nr. 55: Einsatz bei der Volkssolidaritat in Bergen

Fahrzeug-Nr. 56: Einsatz in der Reha-Ostseeklinik fir Mutter und Kind

Der Einsatz des Fahrzeuges wurde besonders in dieser Anlage hinsichtlich der
Emmissionsfreiheit vor Ort begriBt. Die Abgeschiedenheit dieser Anlage hatte aber zur
Folge, dalB3 die Reichweite des Fahrzeuges nicht genutzt wurde.

Fahrzeug-Nr. 57: Einsatz im taglichen Betrieb des Strandhotels Rigen in Binz

Das Fahrzeug ist Uberwiegend im innerstadtischen Hotelbetrieb eingesetzt worden. Die
Fahrten zu den Bahnhoéfen und Sehenswirdigkeiten im nahen Umkreis tberwogen auch
hier.

Fahrzeug-Nr. 58: Einsatz bei der Gemeinde Putgarten / weiterer Einsatz bei der DAUG-
Zirkow

Anders als vorgesehen konnte das Fahrzeug von der Gemeinde aus Wettbewerbsgriinden
nicht als Personernférderungsmittel eingesetzt werden. Dem Einsatz als Allround-Fahrzeug
fir Gemeindearbeiten (Gartengerate) konnte nicht zugestimmt werden. Ein Nutzerwechsel
wurde daraufhin vereinbart.

Die Service-Station der DAUG-Zirkow bendtigte ein zusatzliches Fahrzeug mit der Sitzkapa-
zitat der Caravelle vor Ort. Desweiteren wurde nach Errichtung der Schnelladungsstation
das Fahrzeug mit dem Batteriesystem Ni/Cd zur Schnelladung eingesetzt.

Fahrzeug-Nr. 59: Einsatz im Nationalpark Jasmund

Ein Naturschutzgebiet ist ein ideales Einsatzgebiet fir Elekirofahrzeuge. Das jedenfalls
sollte man im ersten Ansatz glauben. Leider sind die Wege im Nationalpark aus der
Jahrhundertwende und somit so holperig, daB die einzelnen Komponenten auf das
extremste beansprucht wurden. Ausfalle der verschiedenen Komponenten war die Folge
der harten Beanspruchung.

Fahrzeug-Nr. 60 Einsatzfahrzeug fir die Service-Station DAUG-Zirkow

Das Fahrzeug wurde flir die koordinierenden Aufgaben des DAUG-Serviceteams
eingesetzt. Fahrten zum Auslesen der Klassierdaten sowie viele Prasentationen von
Elektrofahrzeugen und Schnelladu ngen vor Ort wurden mit diesem Elektro-Van erledigt.
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6.2.4 Technische Daten des Elektro-Van

Fahrzeug: Elektro-Van
Fzg.-Nr.: 51-60
Leergewicht: 2270 kg
Zuladung: 630 kg
Sitzplatze: 7

Antrieb:

Motortyp Asynchronmotor
Hersteller ELIN
Dauerleistung 22 kW
Nenndrehmoment 100 Nm
max. Drehmoment 137 Nm
Getriebe:

Anzahl der Gange: 5
Energiespeicher:

Batterietyp Ni / Cd
Hersteller DAHO
Spannung 228 V
Nennenergie 22,8 kWh
Nennkapazitat 100 Ah
Zellenanzahl 190

Anordnung im Fahrzeug Uber der Hinterachse

6.2.5 Beschreibung des Antriebssystems

Der Elektroantrieb des Elektro-Van besteht aus einem oberflachengekihlten Asynchron-
motor und einem mikrorechnergeregelten Wechselrichter. Dieser verwendet IGBT-Module
(Insulated Gate Bipolar Transistor) als Leistungsschalter und erzeugt ein dreiphasiges
Dreh-spannungssystem, das in Frequenz und Amplitude regelbar ist. Die Spannnung wird
so optimal an die Erfordernisse des Asynchronmotors ang epaft.

Am serienmaBigen 5-Gang-Schaltgetriebe angeflanscht, erzeugt das Antriebssystem die
erforderliche Zugkraft fir den Vortrieb des Fahrzeugs.

Es ist auch in der Lage, Bremsenergie in die Batterie zurtickzuspeisen. Hierdurch kann die
Reichweite des Elekiro-Fahrzeugs erheblich vergréBert we rden.
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6.2.6 Betriebserfahrungen

Batteriesystem Ni/Cd

Die im Elektro-Van eingesetzten Batteriesysteme der Fa. DAHO verhielten sich ahnlich wie
im Golf-Citystromer. Die Batterie ist von der Zellenanzahl gréBer und die Zelle steht
aufrecht im Trog.

Nach anfanglichen Kithlungsproblemen der Batterie konnte durch konstruktive Anderungen
der Luftfihrung die Problematik behoben werden. Bei diesen verwendeten Batterien wurde
nach ca. 12.000 - 15.000 km eine Wartung notwe ndig (Elektrolytverlust).

Antrieb

Der verwendete Antrieb wie unter 6.2.5 beschrieben, zeigte im ersten Jahr wenige
Auffélligkeiten. Der Asynchronmotor hat bei allen Umweltbedingungen sowie bei den
unterschiedlichsten Laufleistungen der Fahrzeuge keine erkennbaren Stérungen gezeigt.

Mit zunehmender Laufleistung der Fahrzeuge traten Stérungen ( Aussetzer ) an mehreren
Umrichtern auf. Die Fehler im Umrichter waren lberwiegend nicht reproduzierbar, daher
muBten die zustandigen Umrichter-Platinen im Tauschverfahren stéandig gewechselt werden
(Platinen muBten vom Hersteller auf Fehler Gberprift und gegebene nfalls repariert werden).

Am Fahrzeug Nr. 60 traten Mitte 1995 wahrend der Fahrt an den internen Anschlissen des
Umrichters so groBe Ubergangswiderstande auf, daB die AnschluBklemmen verdampften
und somit der gesamte Umrichter unbrauchbar wurde. Eine Reparatur des Umrichters war
nicht mehr méglich.

Lenkung

Bei den ersten Fahrzeugen wurden fir die Elektro-Mechanischen-Lenkungen ungekapselte
Motore verwendet. Diese zeigten im Einsatz hohe VerschleiBerscheinungen durch
Feuchtigkeit und Schmutz. Nach Wechseln der betreffenden Lenkungen wurden keine
Beanstandungen mehr registriert.

6.2.7 Service

Der Service vor Ort war auch bei den Elektro-Vans wie unter 6.1.7 beschrieben. Durch die
spatere Haufigkeit der Umrichterstérungen wurde die Kapazitat des Teams sehr strapaziert,
(Holen von Liegenbleibern).
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6.2.8 Zuverlassigkeit der Komponenten

Bremsanlage

Bei einigen Fahrzeugen muBte der Unterdruckschalter fir die Bremsanlage gewechselt
werden. Die Baureihe der Schalter ist anféllig gegen Feuchtigkeit und wurde zum spateren
Zeitpunkt gegen eine neues Modell ausgetauscht.

Lenkung

Die verwendete Elektro-Mechanische-Lenkung hat sich bei diesen Fahrzeugen besonders
bewéhrt. Die geringe Stromaufnahme (1/7 einer Hydraulikpumpe) kommt der Reichweite
zugute.

Antrieb

Wie unter 6.2.6 beschrieben, hat sich der robuste Asynchronmotor sehr stabil verhalten. Mit
zunehmender Laufleistung traten extreme Stérungen im Umrichter auf, welche zu haufigen,
plétzlichen Ausfallen der Fahrzeuge fluhrten. Dadurch ergaben sich hohe Standzeiten der
Fahrzeuge im Jahr 1995. Drei Fahrzeuge konnten aufgrund dieser Aussetzer nicht mehr im
Feldversuch eingesetzt werden, da die notwendige Sicherheit nicht mehr g ewahrleistet war.

Batteriesystem Ni/Cd
siehe 6.1.8

Fahrzeug allgemein

Die Fahrzeuge haben sich im Praxistest sehr bewahrt und hatten trotz des hohen
Gewichtes (Batteriegewicht 520 kg) keine Ausfélle. Durch die Uberlange der Fahrzeuge
(Langer Radstand), bendtigten die Nutzer besondere Hinweise.
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6.2.9 Ergebnisse

Kilometerleistung der Elektro-Vans

Fahrzeug-Nr. km-Leistung
51 42.863 km
52 17.597 km
53 22.718 km
54 23.582 km
55 18.260 km
56 14.852 km
57 15.058 km
58 19.533 km
59 20.094 km
60 10.772 km

Gesamte Laufleistung der Fahrzeuge 205.329 km

6.2.10 MeBtechnik und Datenerfassung

siehe Punkt 6.1.10

6.2.11 Versuchsbewertung

Das geférderte Forschungsprojekt auf Rlgen liefert den Fahrzeugentwicklern Daten Uber
die eingesetzten Komponenten. Diese Daten, die im Alltagstest bei den schwierigsten
Umgebungsbedingungen aufgezeigt wurden, flieBen bei der Weiterentwicklung von
Fahrzeugen und Komponenten ein.
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7. ABB Hochenergiebatterie

7.1 Zusammenfassung

Die ABB Hochenergiebatterie GmbH riistete drei Metroliner-Busse von Neoplan mit je drei
modifizierten Standardbatterien B17 (Energieinhalt 58 kWh pro Bus), Batteriemanagement
und je drei Bordladegeraten aus. Die Busse waren an 5 Tagen pro Woche im 6ffentlichen
Personennahverkehr in Bergen im Einsatz. Auf der 85 km langen Tagesfahrstrecke bestand
in Pausen die Gelegenheit zum Zwischenladen. Der Netzstromverbrauch betrug im
Wochenmittel 0,85 kWh pro km, und zwar unabhdngig von der Jahreszeit (der
Fahrgastraum wurde mit Dieseldl beheizt). Die Analyse der MeBwerte ermdglichte die
vollstdndige Bilanzierung der Energiestrome beim Fahren. Die wichtigsten Anteile sind
Rollenergie (38 %), Bordenergie (19 %), Joulesche Verluste in der Batterie (12 %) und im
Motor/ Steller/Getriebe (20 %) sowie die Reibenergie des Bremsens (11 %). Durch
regeneratives Bremsen speist der Motor 12 % zurlick, wovon 40 % direkt in das Bordnetz
und 60 % in die Batterie flieBen. Die Jouleschen Verluste der Batterie tragen zur Deckung
ihnrer Warmeverluste bei, so dalB im Wochenmittel nur noch 0,05 kWh Netzenergie pro km
zur Warmhaltung erforderlich waren.

Ohne Zwischenladen und 80 %-iger Nutzung der Batteriekapazitat betragt bei dieser
Fahrweise die Reichweite 66 km, mit Zwischenladung tUber den Bordlader (6 kW) 110 km.
Versuche zum schnellen Zwischenladen der Batterien mit einer Leistung von 18 kW Uber
ein stationares Ladegerat zeigen, dal3 eine Erweiterung der Tagesfahrstrecke auf 150 km
mdoglich ist. Ergdnzend hierzu fanden Laboruntersuchungen statt, die die Grenzen der
Schnelladefahigkeit von ABB Hochenergiebatterien ausloteten. Danach kann mit
viertelstiindigem Ladestrom (C/0,25h) etwa 35 % des Batterieinhaltes (35 Wh/kg)
zurlickgeladen werden.

Der Okologische Vergleich zwischen einem Bus mit elekiro- bzw. dieselmotorischen Antrieb
auf Basis des 13-Stufen-Tests und des deutschen Stromerzeugungsmixes erbringt eine
deutliche Minderung der globalen Schadstoffemissionen, wahrend die globalen CO.-
Emissionen vergleichbar sind. Auf der Basis des realen Belastungsprofils von Rigen
verursacht der Elektroantrieb ab einer taglichen Fahrstrecke von 15 bis 25 km weniger
globale CO,-Emissionen als der Dieselantrieb.

Far BMW und VW wurden Natrium/Schwefel-Batterien entwickelt, die den
Platzverhaltnissen im Fahrzeug angepaBt waren. Die Batterien basieren auf den
Konstruktionsprinzipien der Standardbatterien. Mit Gber 100 Wh/kg erreichten sie die
damals weltweit hdchste Energiedichte von Traktionsbatterien fir Elektroautos. Diese
Batterien, ebenso wie die flir Mercedes-Benz geplanten Standardbatterien fir Pkw und
Transporter, kamen nicht zum Einsatz, weil die nachtraglich eingebrachte Forderung nach
einem zehnmal gréBeren Verformungswiderstand nicht mehr in der Laufzeit des Projektes
zu realisieren war.
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7.2 Einleitung

ABB-Projektpartner im Verbundprojekt ,Erprobung von Elektrofahrzeugen der neuesten
Generation auf der Insel Rigen* war die ABB Hochenergiebatterie GmbH. lhre Batterien
waren fir den Einsatz in Personenkraftwagen, Transportern und Bussen vorgesehen. Im
Unterauftrag der ABB Hochenergiebatterie GmbH entwickelte die ABB CEAG Stromver-
sorgungstechnik GmbH Ladegerate fir die Fahrzeuge mit ABB Hochenergiebatterien.
Elektroantriebe der ABB Industri AB, Norwegen, die einige Projektpartner in ihren Fahr-
zeugen einsetzten, fielen nicht in die Férderung dieses Forschungsprojektes, sondern
entstammen bilateralen Geschéaftsbeziehungen.

Zu Beginn des Forschungsvorhabens im Jahr 1991 war geplant, ABB Batterien und
Ladegerate in folgenden Fahrzeugen einzusetzen:

e Personenkraftwagen der 3er-Reihe von BMW,

e Personenkraftwagen des Typs 190 von Mercedes Benz,
e Personenkraftwagen vom Typ Golf von VW,

e Transporter MB100 von Mercedes Benz,

¢ Busse Metroliner von Neoplan.

Die Fahrzeuge von Mercedes Benz und Neoplan sollten modifizierte Standardbatterien
erhalten. Fur die Pkw von BMW und VW muf3ten neue Batterien entwickelt werden, die den
Platzverhéltnissen in den Fahrzeugen angepaf3t waren.

Parallel zum Flottentest in Rlgen flhrte die Deutsche Automobilindustrie im Jahr 1993
Versuche mit Hochenergiebatterien verschiedener Hersteller durch, bei denen die Batterien
extremen zerstérenden Belastungen ausgesetzt waren. Die Forderungen an die
Widerstandsfahigkeit gegen Deformation war in diesem Test zehnmal héher angesetzt, als
es die Spezifikationen der ABB-Batterien vorsahen. Diese Spezifikationen waren von der
ABB Hochenergiebatterie GmbH gemeinsam mit drei deutschen Automobilherstellern und
dem TUV-Siidwest in den Jahren von 1983 bis 1992 sukzessiv erarbeitet und von allen
Beteiligten akzeptiert worden.

Das Erfullen der nachtraglich eingebrachten Forderungen nach einer héheren Steifigkeit
lieB sich nicht durch Modifizieren der vorhandenen Batterien erreichen. Derart
schwerwiegende Anderungen erforderten eine komplette Neukonstruktion der Zelle und des
Batteriegehauses mit den entsprechenden Versuchsprogrammen und Investitionen flr die
Produktionsmittel. Dies war nicht mehr in der Restlaufzeit dieses Forschungsprojekies
realisierbar. Von den am Projekt beteiligten Automobilherstellern hatte nur Neoplan wegen
der gunstigeren Einbauverhalinisse im Bus keine Bedenken gegen den Einsatz der ABB
Hochenergie-batterien. Die anderen Automobilhersteller risteten ihre Fahrzeuge mit
Batterien anderer Hersteller aus.

Die Busse von Neoplan kamen bei der Rigener Personennahverkehrs GmbH in Bergen im
Liniendienst zum Einsatz. Zu einer viermonatigen Unterbrechung des Betriebes kam es
nach zum damaligen Zeitpunkt unerklarlichen Vorfallen mit Batterien, die sich aufBBerhalb
des Flottenversuches ereigneten, und die die ABB Hochenergiebatterie GmbH veranlaBte,
ihre Batterien in die Fabrik zurlickzuziehen. Die Vorfalle waren Anlal3 zu einer Reihe von
Verbesserungen, die sukzessiv in die nachsten Batterien einflossen. Im Dezember 1995
wurden die Busse nach planmaBigem Abschluf3 der Versuchszeit zuriickgezogen. Wahrend
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dieser Zeit erhielten die Busse mehrmals neue Batteriesdtze, die dem neusten
Entwicklungsstand entsprachen. Zu sicherheitsrelevanten Ereignissen kam es nicht.

Die nachfolgenden Kapitel dieses Berichtsteils sind die Kurzfassung eines ausfihrlicheren
Berichtes /Birnbreier-96/, der weitere Erlauterungen und Details enthalt.

7.3 Aufbau und Betrieb der Neoplan-Busse

7.3.1 Lieferumfang

Die Metroliner Busse N 8008 E von Neoplan /Neoplan/ wurden mit je drei
Hochenergiebatterien vom Typ B17 ausgestattet. Gegenliber der Standardausfiihrung
waren sie mit einer verstarkten Stromdurchfihrung ausgestattet, die einen
Betriebsdauerstrom von 300 A zulie3. Jede Batterie hatte eine Nennspannung von 48 V
und eine Nennkapazitat von 400 Ah. Dies entspricht einem Nennenergieinhalt von 19,2
kWh. Auf die Masse bzw. auf das Volumen bezogen ergeben sich Energiedichten von 104
Wh pro kg bzw. 140 Wh pro Liter. Die stationaren Warmeverluste einer Batterie betragen
120 W.

Zur Vermeidung der Folgen von Kurzschliissen in der externen Batterieverkabelung erhielt
jede Batterie eine wiedereinschaltbare Sicherung, die auch vom Batteriemanagement
betatigt werden konnte. Bei Servicearbeiten war es dann auch mdglich, die Batterien
freizuschalten.

Zu Beginn des Projektes war jede Batterie mit einer externen Kuhleinheit ausgestattet, die
bei lang anhaltender Hoéchstlast die Jouleschen Verluste in der Batterie UOber ein
Warmetragerdl an die Umgebungsluft abgibt. Wegen der geringen Strombelastung im
realen Fahrbetrieb wurde diese Kihlung jedoch nicht aktiviert, so daB spater auf den
Einbau der Kihleinheit verzic htet wurde.

Jedes Fahrzeug erhielt eine Batteriemanagementeinheit, das die Temperatur der Batterie
regelt, den Ladezustand miBt, Erdschliisse des Systems Uberwacht und den elektrischen
Zustand der Batterie durch Messung der Teilspannungen und des Stromes diagnostiziert.
Sein Leistungsbedarf betragt 20 W.

Zum Laden der Batterien wurden drei Bordladegerate je Fahrzeug installiert. Sie
ermdglichten das Laden mit einer maximalen Leistung von 9 kW. Ihr Wirkungsgrad belauft
sich auf 92 %.

Fir Schnelladungen wurde ein stationares Ladegerat mit einer maximalen Leistung von 20
kW am Busbahnhof in Bergen zur Verfligung gestellt. Nach Herstellerangaben betragt der
Wirkungsgrad 90%.

7.3.2 Aufbau des Antriebssystems

Der prinzipielle Aufbau des Antriebssystems geht aus Bild 1 hervor. Es stellt den Zustand
dar, wie er bei ProjektabschluB3 existierte.

Die drei Batterien sind in Reihe geschaltet und bieten eine Leerlaufspannung von 149,5 V
im vollen Zustand und 136,8 V im entladenen Zustand. Der Innenwiderstand der Anordnung
betragt nominal 60 mQ und ist Uber den gesamten Ladezustand konstant. Im realen
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Fahrbetrieb &ndert sich der Innenwiderstand mit der Batterietemperatur, und zwar
vermindert er sich um 2 mQ bei einem Temperaturanstieg von 10 K.

Die drei Bordladegerate werden beim Laden an je eine Phase des Niederspannungsnetzes
angeschlossen. Das stationare Ladegerat konnte Uber einen Gleichtromstecker die
Batterien laden. Das Batteriemanagement ({berwachte beide Ladegerate. Der
Parallelbetrieb von Bordlader und stationdrem Ladegerat war moglich. Das Laden der 24 V-
Bordbatterie erfolgte anfanglich tber ein separates Ladegerat spater tber das Ladegerat
der Traktionsbatterie und den DC/DC-Wandler.

Wahrend des Fahrens bezieht das Batteriemanagement seinen eigenen Energiebedarf und
den Bedarf fir die Batterieheizung aus der Traktionsbatterie. Um eine ungleichmaBige
Entnahme aus den Batterien zu vermeiden, wird hierfir die Gesamtspannung angezapft
und nicht die Spannung der Einzelbatterie. Ist das System an das Niederspannungsnetz
angeschlossen, so versorgt dieses das Batteriemanagement und die Batterieheizung. Die
zur Spannungsanpassung notwendigen Transformatoren haben im Heizbetrieb einen
Wirkungsgrad von 93 % und Leerlau fverluste von 7 W.

Die Einbauplanung fir die Unterbringung der Speicher und Ladegrate erfolgte gemeinsam
mit Mitarbeitern der Fa. Neoplan. Die Ausflihrung ist im Berichtsteil der Fa. Neoplan naher
beschrieben.

16

L

Zum Antrieb ud

Bild 1: Schema der Anordnung von Batterie und Ladeeinrichtungen

1 Batterien 11 Steuerleitungen fir die Bordlader

2 Sicherungen 12 Steuerleitung fir das stationare Ladegerat
3 Bordladegerate 13 Stromkabel zum stationéren Ladegerat

4 3-Phasenstecker zum Niederspannungsnetz 14 Stecker zum stationdren Ladegerat

5 Kabel zur Batterieheizung 15 Gegenstecker zu 14

6 MeBleitungen fir Temperaturen und Teilspannungen 16 Stationares Ladegerat

7 Wechselstromversorgung des Batteriemanagements
8 Gleichstromversorgung des Batteriemanagements

9 Fernausléser fur die Sicherungen

10 Batteriemanagement
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7.3.3 Charakteristika der Fahrstrecke und des Fahrstils

Die Busse kamen bei der Rigener Personennahverkehrs GmbH im Stadtgebiet von Bergen
zum Einsatz. Die Fahrstrecke unterteilte sich in zwei Schleifen von je 6 km. Ausgangspunkt
war stets der Busbahnhof. Der erste Teil fihrte Uber die stdlichen Wohngebiete durch die
Innenstadt, der zweite Teil durch das Industriegebiet. Auf der gesamten Fahrstrecke von
12,1 km befanden sich 18 Haltestellen. Die FahrstraBe wies Uberwiegend Asphaltbelag auf,
in der Innenstadt herrschte jedoch grobes Kopfsteinpflaster vor. Bild 2 zeigt das Ho6henprofil
der Fahrstrecke, die mehrmals taglich befahren wurde.

40 |
30 ¢
20 |

10 +

Hoéhe lGber Busbahnhof m

-10 +

-20 -
Fahrstrecke km

Bild 2: H6henprofil der Fahrstrecke

Die kumulierte Steigung betrug etwa 103 Héhenmeter. Wahrend der Projektdauer anderte
sich der Fahrweg geringfligig. Die gesamte Lange der Fahrstrecke betrug im Mittel 85 km
pro Tag. Der Fahrbetrieb fand von Montag bis Freitag statt. Am Wochenende und an
Feiertagen waren die Busse nicht im Einsatz. In Pausen am Vormittag und am Mittag
bestand die Moglichkeit zum Zwischenladen. Diese erfolgte in der Regel mit dem
Bordladegerat mit einer Ladeleistung von etwa 6 kW.

Die Fahrgeschwindigkeit betrug im Mittel 23 km/h und erreichte Spitzenwerte von 50 km/h.
Bericksichtigt man die Standzeiten, so betragt die Durchschnittsgeschwindigkeit 17 km/h.
Die Betriebsweisen Beschleunigung, Konstantfahrt, Verzdgerung und Halten verteilten sich
auf je ein Viertel der Zeit. Die Anfahrbeschleunigung aus dem Stand lag bei etwa 1,1 m/s?
und die Bremsverzégerung zum Stillstand bei etwa 1,4 m/s2.
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7.3.4 Energetische Bilanzierung des Fahrbetriebes

Die Kenntnis des Héhenprofils der Fahrstrecke und der MeBwerte von Geschwindigkeit,
Batterieleistung, Batteriestrom und Bordverbrauchsleistung mit einer Aufldsung von einer
Sekunde sowie des Wirkungsgrades des Antriebsystems erlaubte die vollstandige
Bilanzierung des Fahrbetriebes. Sie ist fiir eine Rundfahrt in Bild 3 dargestellt.

Riickspeisung in
die Batterie (7,2 %) m Der Batterie entnommene

Energie (100% )

Riickspeisung ins

Bordnetz (4,5 %) Joulesche Verluste der Batterie (12,5 %)
5 ()

Bordenergie (18,5 %)

Joulesche Verluste von Motor und Steller
bei Beschleunigung und Konstantfahrt (12,9 %)

Getriebeverluste bei Beschleunigung
und Konstantfahrt (3,4 %)

Rollenergie bei Beschleunigung
und Konstantfahrt (27,2%)

Rollenergie beim Bremsen (10,9 %)

Reibenergie mechanische Bremse (10,7%)

Getriebeverluste beim Bremsen (0,9%)

Joulesche Verluste von Motor und Steller beim Bremsen (3,0%)

elektrische Bremsenergie (11,7 %)

Bild 3: Energiebilanz einer Fahrt

Die wichtigsten Anteile auf der Verbraucherseite sind Rollenergie mit 38% und Bordenergie
mit 19%. Die Jouleschen Verluste betragen in der Batterie 12%, im Antrieb/Motor 16% und
im Getriebe 4%. Die Rlckspeisung von elektrischer Energie betragt 12%, wovon 40% direkt
in das Bordnetz und 60% in die Traktionsbatterie flieBen.

Kumuliert man die Energieentnahme aus der Batterie wahrend des Fahrens Uber eine
langere Periode, so erhdlt man gemal Bild 4 einen mittleren spezifischen Verbrauch von
0,73 kWh/km. Dieser Wert ist praktisch unabhangig von der Jahreszeit (Die Heizung des
Busses erfolgte Uber eine Brennstoffheizung).
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Bild 4: Kumulierte Energieentnahme (Freie Enthalpie) Uber der kumulierten Fahrstrecke
bzw. der Jahreszeit. Anmerkung: Die kirzere Fahrstrecke in den Wintermonaten war
die Folge des Wechselbetriebes mit einem anderen Bus.

Far eine vollstandige Bilanzierung der Energieverbrauche muf3 man darlber hinaus noch
den Wirkungsgrad des Ladegerates und den Bedarf fir das Warmhalten der Batterie
beriick-sichtigen. Da die Traktionsbatterie wahrend des Fahrens mehr Joulesche Warme
erzeugt als zur Deckung der Warmeverluste erforderlich sind, steigt die Batterietemperatur
an und speichert Warme, die spater abgegeben wird. Bild 5 zeigt hierzu den taglichen
Netzenergie-bedarf als Funktion der taglich zurlckgelegten Fahrstrecke. Bei der
Standardfahrstrecke von 85 km pro Tag ist danach noch ca. 1 bis 1,5 kWh pro Tag oder
0,016 kWh/km Netzenergiebedarf erforderlich. Berlcksichtigt man die zwei Stillstandstage
am Wochenende, so erhodht sich dieser Wert auf 0,05 kWh/km. Der gesamte spezifische
Verbrauch an Netzenergie ist in Bild fir die Falle von 5 und 7 Fahrtagen pro Woche zu je
85 km unter den Fahrbedingungen in Bergen dargestellt. Daraus ergeben sich die
Verbrauchswerte von 0,8 bis 0,85 kWh/km.
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Bild

spezifischer Netzenergieverbrauch kWh/km

kWh

5:Taglicher Netzenergiebedarf

10 20

taglichen Fahrstrecke

0.6 +

0.2 +

7 Fahrten Pro Woche

0.016
0.071

0.732

40 50 60
tagliche Fahrtstrecke km

fur das Warmhalten der Batterie als Funktion der

5 Fahrten pro Woche

0.051
0.071

0.732

O Batterieheizung
O Verluste Ladegerat

O geladene Energie

Bild 6: Spezifischer Netzenergieverbrauch, aufgeschlisselt nach Fahren, Laden und Heizen
der Batterie
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Mit dem stationdren Ladegerat am Busbahnhof wurde versuchsweise auch die schnelle
Zwischenladung erprobt. Der Batteriewirkungsgrad lag im Fall des Ladens mit dem
Bordladegerat mit 30 A bei 98,5 % und verminderte sich beim Ladestrom von 120 A mit
dem stationaren Ladegerat auf 94 %. Auf den Netzenergieverbrauch wirkt sich das
Schnelladen praktisch nicht aus, da die erhéhten Jouleschen Verluste des Ladens in der
Batterie zu einer Verminderung der Heizenergie zum Warmhalten der Batterien fihren und
der Wirkungsgrad des Schnelladegerates etwa genauso grof3 ist wie der des Bordladers.

7.3.5 Schnelladung

Der Vorteil des schnellen Zwischenladens liegt in einer deutlichen Erweiterung der taglichen
Fahrstrecke, einer flexibleren Einsatzplanung und der besseren Amortisation der Investi-
tionen far den Bus. Aufbauend auf den Ergebnissen in Bergen und Messungen zum
Schnell-laden an Batterien im Labor (siehe Kapitel 7.4) lieBen sich die realisierbaren
Reichweiten unter Zuhilfenahme von Schnelladungen berechnen.

Tabelle 1 stellt die mégliche Reichweite und die Energieverbrauche bei einem 12-Sunden
Fahrbetrieb mit verschiedenen Ladeleistungen gegeniber. Dabei wurden Fahrverhalten
und Energiebedarf des realen Betriebes in Bergen zugrunde gelegt und die Nutzung der
Batteriekapazitat auf 80 % ihres Nennwertes begrenzt.

Ladestrom A 0 40 120 300 600
Wirkungsgrad Batterie 1 0,985 | 0,94 | 0,89 | 0,81
Wirkungsgrad Ladegeréat 0,92 | 0,92 0,9 0,9 0,9

NetzanschluBleistung kW 0 6,6 21,3 | 56,2 | 123,5
Zwischenladezeit h 0 5,50 | 3,33 1,77 | 0,99
min. Anzahl der Ladestops 0 1 2 3 4

Netzenergieverbrauch Zwischenladen kWh 0,0 364 | 70,9 | 99,2 | 122,2
Netzenergieverbrauch Nachtladen kWh 53,0 | 53,0 | 53,0 | 53,0 | 53,0
Netzenergieverbrauch Batterieheizung kWh 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0

Netzenergieverbrauch gesamt kWh 55,8 | 89,4 | 123,8 | 152,1 | 175,2
Tagesfahrstrecke km 66 111 147 174 187
Spezifischer Netzenergieverbrauch kWh/km 0,851 | 0,808 | 0,840 | 0,874 | 0,936

Tabelle 1: Mobgliche Tagesfahrstrecken und Energievebrauche mit schnellem
Zwischenladen

Zwichenladen mit 40 A bedeutet die Benutzung des Bordladers, 120 A stellt das in Riigen
eingesetzte stationare Ladegerat zur Verfiigung. 300 A sind der fir diesen Batterietyp
maximale Ladestrom. Mit dem hypothetischen Ladestrom von 600 A kdnnte man die
Reichweite eines Dieselbusses in diesem Einsatzfeld erreichen, wobei vorausgesetzt
wurde, daB dieser in einem 12-Stunden-Betrieb eine Stunde Pause (fir den Fahrer)
aufweist.

Mit Zwischenladen 146t sich die tagliche Fahrstrecke auch mit moderaten Ladestrdmen
mehr als verdoppeln. Es sei darauf hingewiesen, dal3 sich bei Zwischenladungen mit
Strébmen oberhalb ca. 100 A die Batterie nicht mehr in einem Zuge volladen |aBt, sondern
dafB das Zwischenladen auf mehrere Halte zu verteilen ist.
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7.3.6  Vergleich der globalen Emissionen fiur Busse mit elektro- und
dieselmotorischem Antrieb

Vergleich auf Basis des 13-Stufen Tests

Fir Fahrzeuge mit dieselmotorischem Antrieb und einem zulassigen Gesamtgewicht Uber
3500 kg sowie mehr als 9 Sitzplatzen findet in Europa allgemein der 13-Stufen Test nach
ECE R49 Anwendung. Es handelt sich hierbei um einen Prifstandstest fir Motoren ohne
Fahrzeug. Dabei werden die Emissionen bei verschiedenen Betriebszustdnden gemessen
und in Relation zur abgegebenen mechanischen Arbeit gesetzt. Der Bezug zur Arbeit
ermdglicht es, Motoren unterschiedlicher GréBe miteinander zu vergleichen. Diese
Rahmenbedingung ist bei dem Test fir PKW nicht gegeben, weil alle Fahrzeuge
unabhangig von ihrer Motorleistung und ihrem Gewicht die gleichen Grenzwerte fir
Abgasemissionen einhalten missen.

Fir den Elektroantrieb kann man den 13-Stufen-Test in analoger Weise durchfiihren. Um
vergleichbar mit dem Dieselmotor zu sein, ist natlrlich das komplette Antriebssystem zu
untersuchen, also Motor, Antriebssteuerung, Batterie, Batteriemanagement und Ladegerat.
Die Ergebnisse des nachfolgend dargestellten Vergleiches beziehen sich auf das
Antriebssystem des Neoplan-Busses und den Dieselmotor OM 616 von Mercedes Benz, der
mit einer maximalen Leistung von 55 kW dem Bus etwa die gleiche Fahrdynamik verleihen
wirde wie der Elektroantrieb. Eine direkte Messung der beiden Antriebsarten im 13-Stufen-
Test erfolgte nicht. Es standen jedoch fir beide Varianten detaillierte MeBdaten zur
Verflugung /Siencnic-91/, /Weimer-91/, die die Berechnung des Energiebedarfes unter den
vorgeschriebenen Testbedingungen ermdglichten. Aus der rechnerischen Simulation des
Elektroantriebes resultiert ein Netzenergiebedarf fiir den 13-Stufen-Test von 1,44 kWh fir 1
kWh mechanische Energie aus dem Motor. Dies entspricht einem Gesamtnutzungsgrad
von 69,4%. Im Fall des Dieselmotors ergibt sich ein Kraftstoffverbrauch von 367g/kWh was
einem Gesamtnutzungsgrad von 23,1 % entspricht.

Unter Berlcksichtigung der Emissionsgrenzwerte nach Euro |l und der Vorketten fir die
Strom- bzw. Diesel6lherstellung bis zur Primarenergie gem. /GEMIS-94/ folgen die in Bild 7
und Bild dargestellten Werte fir die Schadstoff- und CO,-Emissionen. Das Ergebnis der
Analyse zeigt, daBB der Elektrobus bezliglich der globalen Schadstoffemissionen von CO,
NMVOC, NOx und Staub dem Dieselbus deutlich tberlegen ist. SO, fallt in beiden Fallen
etwa in der gleichen Menge an. Die CHs-Emissionen sind beim Elektroantrieb deutlich
héher, wirken sich aber beim Treibhauseffekt nur geringfugig aus. Die CO»- und die

aquivalenten CO,-Emissionen sind vergleichbar gro3, wobei bei der Nutzung von
Grundlaststrom etwa 10% weniger anfallen als beim Dieselantrieb.
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Eine andere Mdglichkeit, die beiden Antriebsarten miteinander zu vergleichen besteht darin,
das in der realen Fahrt gemessene Belastungsprofil des Elektrobusses auf den Dieselmotor
anzuwenden. Durch die Kenntnis des Wirkungsgradfeldes in Abhangigkeit von
Drehmoment und Motordrehzahl ist dies fir den Verbrauch bzw. die CO,-Emissionen
rechnerisch durchfihrbar. Sie flhrt beim Dieselantrieb zu einem Kraftstoffverbrauch von
22kg/100km.

Vergleich auf Basis der Verbrauchsdaten in Riigen
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Bild 9: Vergleich der globalen CO,-Emissionen von Diesel- und elektro-motorischem Antrieb
mit unterschiedlicher Stromnutzung wéahrend des Tages

Der Vergleich ist aus Bild 9 ersichtlich, das den taglichen Aussto an CO, Uber der
taglichen Fahrstrecke darstellt. Im Fall des Elektroantriebes ist der Energieaufwand fir das
Warmhalten der Batterien beriicksichtigt. Daraus geht hervor, daf3 der Elekirobus bereits
zwischen 15 und 25 km taglicher Fahrstrecke geringere CO,-Emissionen aufweist als der
Dieselbus. Weiterhin ist anzumerken, dal3 bei den Tagesfahrstrecken in Rigen von 85 km
sich eine weit glinstigere CO,-Bilanz ergibt als aus dem 13-Stufen-Test.

7.3.7 Betriebserfahrungen

Wahrend der Projektlaufzeit kam es aus organisatorischen und technischen Griinden zu
Unterbrechungen des Fahrbetriebes. Wie bereits in der Einleitung erwahnt, stand Bus N29
wegen des Riickziehens der Batterien von April bis August 1993 still.

Stillstandszeiten der Busse, die aufgrund technischer Probleme entstanden, waren im
Wesentlichen auf Fehler an Batterien und am Batteriemanagement zurlckzufihren. Der
Ausfall von Ladegeraten hatte wegen des Einbaues von drei Bordladern und der
Verfligbarkeit des stationaren Ladegerates in der Regel keine Unterbrechung des
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Fahrbetriebes zur Folge. Tabelle 2 stellt die wahrend der Projektdauer aufgetretenen
Fehler, ihre Ursachen und die durchgefihrten oder mdglichen AbhilfemaBnahmen
zusammen.

Das Batteriemanagement war aus einem Laborgerat weiterentwickelt worden und erwies
sich beim Einsatz in den Bussen als stérungsanféllig. Die in Auftrag gegebene Entwicklung
eines Kfz-tauglichen Batteriemanagements wurde nicht mehr abgeschlossen, so dal3 durch
Anpassungen und Reparaturen der Einsatz aufrechterhalten werden mufB3te. Als besonders
hinderlich fiir die softwaremaBige Weiterentwicklung der Uberwachungs- und Betriebs-
strategie erwies sich der benutzte Prozessor, und zwar sowohl von der Kapazitat als auch
von der Programmiersprache.

7.3.8 Verbesserungspotentiale fir den Energieverbrauch

An dieser Stelle sind nur die Verbesserungspotentiale angefiihrt, die das Antriebssystem
des Busses hergeben. Verbrauchsminderungen des Busses z.B. durch Reifen mit
geringerem  Rollwiderstandsbeiwert oder MaBnahmen zur Verminderung des
Bordenergieverbrauches bleiben hier unbericksichtigt.

Ein Ansatzpunkt, den Wirkungsgrad des Antriebssystems zu verbessern, besteht in der
Anhebung der Systemspannung. Der vorliegende Antrieb hatte eine Nennspannung von
144 V, was auf den Wunsch nach Kompatibilitdt mit Bussen mit Bleibatterien
zurGckzufihren ist. Mit Natrium/Schwefel-Batterien lassen sich problemlos z.B. 360 V
realisieren, was bei den 3 B17 Batterien lediglich eine Anderung von 10 auf 4 parallele
Strange bedeutet. Bei dieser Spannung setzt man vorteilhafterweise Drehstromantriebe ein,
die bei gleichem Motorgewicht einen Wirkungsgrad aufweisen, der bei hoher Belastung um
ca. 5 %-Punkte hdher ist als der hier eingesetzte Gleichstromantrieb. Batterieseitig lassen
sich die Warmeverluste noch deutlich mindern, indem man statt drei Batterien eine baut, die
alle 720 Zellen enthalt. Dies ist mit dem angewandten Konstruktionsprinzip méglich. Der
Vorteil einer Einzelbatterie ist die geringere Oberflache und die geringere Anzahl von
Stromdurchfihrungen. Eine solche Batterie hatte die Abmessungen von 1462x733x340
mm?3 und einen Gesamtwarmeverlust von 245 W gegeniber 360 W bei drei Batterien. Mit
neueren Fertigungstechniken, die in der letzten Zeit bei anderen Batterien angewandt
wurden, lieBen sich sogar unter 200 W Wéarmeverluste erreichen. Der Vorteil des geringen
Warmeverlustes wird allerdings nur bei geringen taglichen Fahrstrecken deutlich. Unter den
Bedingungen des Betriebes in Bergen mit 85 km Fahrstrecke pro Tag wlrde nur die
Nachheizenergie fur das Warmhalten an den Werktagen eliminiert und am Wochenende
um etwa 30 % vermindert. Nutzt man sowohl die antriebs- als auch batterieseitigen
Verbesserungen, so hatte sich im Fall des Finf-Tage-Betriebes im Bergen der
Netzenergieverbrauch von 0,85 Wh/km auf 0,82 Wh/km erniedrigt.
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Fehler

Ursache

Behebung

Kapazitatsverlust
einer Batterie

Ausfall von mehr als zwei Zellen
in einer Gruppe der Batterie

Zuverlassigkeit der Zelle erhdhen,
QualitatssicherungsmafBnahmen
in der Fertigung

Kapazitatsver-
schiebung zwischen
den drei Batterien

Kriechstrome zwischen den Polen
oder Spannungsabgriffen einer
Batterie durch Schmutz

Einbauraum gegen
Verschmutzung schitzen.

Synchronisation durch
Einzelladen der Batterie.

Externer Kurzschlul3
einer Batterie

UnsachgemaBe Wartungs-
arbeiten im Fahrzeug. Batterien
wurden nicht getrennt

Uberstromschutz firr jede
Batterie. Hinweise auf der
Batterie. Schulung

Unbeabsichtigtes Fehlfunktion des BM Neuentwicklung des BM
AbkUhlen einer

Batterie

Unbeabsichtigtes Nicht erkannter Netzstromausfall | Warnmeldung (Hupe, Leuchte)

AbkUlhlen aller
Batterien bei
Umbauarbeiten in
Plauen

Uber langere Zeiten

uber BM

Batterie unter
Betriebstemperatur

Vakuumverlust der Warme-
dammung, Undichtigkeit einer
Schweif3naht

Qualitatssicherung in der
Fertigung

Batterie erreicht
obere Betriebs-

Warmeverlust der Warme-
dammung zu klein

Standard Fertigungsverfahren
oder Batteriekihlung

temperatur (Sonderversuch). Dadurch
Aufschaukeln der Temperatur
Uber mehrere Tage
Uberstromschalter | Sicherung zu knapp Trage Sicherungskennlinie

der Batterie schaltet
ungewollt

dimensioniert, Alterung der
Sicherung, Motorcontroller
auBBerhalb der Toleranz

Drehstromstecker
und Gegenstecker
verschweil3t

Schlechte Kontakteigenscha ften

Neuwertige Stecker hdéherer
Stromtragfahigkeit

Gegenstecker des
Schnelladegerates
beschadigt

Mechanische Uberbelastung

Robustere Steckerausfiihrung

Batterie wird nicht
geladen

Abregelung oder Defekt des
Ladegerates durch thermische
Uberlastung

Bessere Kihlung des
Ladegerates, glinstigerer
Einbauort im Fahrzeug

Redesign des Ladegerates

Tabelle 2: Fehler, Ursachen und ihre Behebung
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7.4 Schnelladung mit ABB Hochenergiebatterien

Hochenergiebatterien bieten in der Regel die Voraussetzung flr einen ganztagigen
Fahrbetrieb ohne Nachladung wahrend des Tages. Dies bringt den Vorteil mit sich, daf3 die
Ladegeréate auf minimale Leistung ausgelegt werden kénnen und somit

e die geringsten Kosten aufweisen,
e ein geringes Gewicht besitzen, so dal die Unterbringung im Fahrzeug méglich ist,
e die Stromversorgung aus dem Netz unproblematisch ist und

e unter Umstanden preisglnstiger Nachtstrom zur Verflgung steht.

Fur einige Anwendungsfélle, wie zum Beispiel bei Elektrobussen, ist eine Zwischenladung
am Tage winschenswert. Damit 143t sich die Tagesfahrstrecke ausdehnen. Dies bringt fir
den Betreiber den Vorteil einer besseren Abschreibung der Investitionen des Busses.
Andererseits erfordert die Zwischenladung die Zusatzinvestition eines Schnelladegerates
und des zugehdérigen Stromanschlusses. Da der Strom zu Spitzenlastzeiten des Strom-
bedarfes benétigt wird, ist unter Umstdnden auch ein hoherer Leistungs- und/oder
Arbeitspreis zu zahlen. Wegen des hohen Gewichtes sind Schnelladegerate nicht mehr im
Fahrzeug unterzubringen, so daB man zum Zwischenladen stets den Standort des Lade-
gerates anfahren muf3, was im Fall eines Busses mit regelmaBigen Routen jedoch keinerlei
Einschrankung bedeutet.

Zur Vorbereitung einer schnellen Zwischenladung fiir den Betrieb der Busse in Rugen,
fanden systematisch Laborversuche zum Schnelladen von Batterien statt. Ziel der
Untersuchungen war es, die Grenzen der Schnelladefahigkeit von Natrium/Schwefel-
Batterien zu bestimmen. Der EinfluB folgender Parameter auf das Ladeverhalten wurde
untersucht:

e L[adestrom
e Ladeverfahren
e Abschaltkriterien fir den Abbruch des Ladens

e Kihlbedingungen

Als glnstigstes Ladeverfahren erwies sich eine Kombination aus anfanglich Konstantstrom-
Laden, gefolgt von einer Phase des Ladens mit kontanter Spannung und dem Abbruch des
Ladens Uber ein Widerstandskriterium. Bei verstarkter Kihlung der Batterie 143t sich die
Schnelladefahigkeit bei hohen Stromstarken deutlich verbessern. Das Ergebnis der Unter-
suchungen ist in dem folgenden Ragone-Diagramm Bild zusammengefal3t. Es zeigt die
Ladeleistung und die ohne Unterbrechung riickladbare Energie bezogen auf die Masse der
Batterie. Bei der héchstzulassigen Last von ca. 140 W/kg lassen sich somit in einer viertel
Stunde 35 Wh/kg riickladen. Macht man den Vergleich zu anderen Batterien, so
untermauern diese Werte die Fahigkeit des Schnelladens der Natrium/Schwefel-Batterie.
Die besten Blei/Saure-Batterien weisen heute eine Energiedichte von 35 Wh/kg auf. Um die
gleichen Ladeeigenschaften wie Natrium/Schwefel-Batterien zu erreichen, miBten sie in
einer viertel Stunde zu 100 % wiederaufladbar sein.
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Bild 10: Ragone-Diagramm flr das Laden einer B17-Hochenergiebatterie

7.5 Entwicklung von Sonderbatterien

Im Rahmen dieses Projektes wurden fir VW und BMW zwei Sonderbatterien entwickelt,
deren Abmessungen den Einbauverhaltnissen in den jeweiligen Fahrzeugen angepaf3t
waren. Bezlglich Fahrzeugtauglichkeit und Sicherheit entsprachen die Batterien den
Spezifikationen, die in einer mehrjahrigen Zusammenarbeit zwischen den Fahrzeug-
herstellern, dem TUV Siidwest und der ABB Hochenergiebatterie GmbH erarbeitet wurden.
Bei Crashtests mit mehreren Batterien gleicher Konstruktionsweise in Fahrzeugen blieben
alle Batterien unversehrt /Bramig-95/.

Beiden Batterien lag das Konstuktionsprinzip der Standardbatterien zugrunde. Energieinhalt
und Leistung ergeben sich dann ausschlieBlich aus der Anzahl der einsetzbaren Zellen, die
in einer Serien-Parallel-Anordung verschaltet sind. In den ausgefiihren Batterien waren
Module von acht Zellen in Reihe geschaltet, die ihrerseits aus einer Anordnung von vier
parallelen Strangen zu je zwei in Reihe liegenden Zellen bestanden. Jedem dieser Module
lag ein Uberbriickungselement parallel, das bei Hochohmigkeit des Moduls z.B. bei Ausfall
einer Zelle diesen irreversibel kurzschlo3. Damit verliert die Batterie 4 V ihrer Spannung, die
Kapazitat bleibt aber vollstandig erhalten. Ohne Uberbriickungselement ginge beim Ausfall
einer Zelle ein Viertel des Energieinhaltes verloren.

Da die Standardklhleinheit nicht fir die Gr6Be der Batterien ausgelegt war, wurde
zusatzlich eine neue leistungstarkere Version entwickelt, die in ihren Abmessungen
ebenfalls fur die spezifischen Einbauverhalinisse ausgelegt war.
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Aus den Anforderungen der Einbauverhaltnisse ergaben sich folgende Batteried aten:

Fahrzeughersteller BMW VW
Lange mm 665 665
Breite mm 849 694
Hbhe mm 345 345
Anzahl der Zellen 360 288
Nennspannung \ 180 144
Nennkapazitat Ah 160 160
Nennenergieinhalt kWh 28,8 23,0
Dauerleistung kW 25,8 20,6
Spitzenleistung kW 33,1 26,5
Gewicht kg 265 214
Warmeverluste W 126 111

Tabelle 3: Zusammenstellung der wichtigsten Batteriedaten.

Der spezifische Energieinhalt liegt fUr beide Batterien bei einer 5-stliindigen Entladung (DIN)
bei 106 Wh/kg und bei einer 3-stiindigen Entladung (USABC) bei 104 Wh/kg. Dies sind sie
hdchsten Energiedichten die zum Zeitpunkt der Entwicklung weltweit erreicht wurden. Die
Spitzenleistungsdichte konnte in spater gebauten Batterien noch erhéht werden und
erreichte bei einer Entladetiefe von 80 % /USABC-93/ den Wert von 140 W/kg. Der Lade-
/Entladewirkungsgrad betragt bei 5-stindiger Entladung und 10-stindiger Ladung 93 %.
Fir die Bedingungen nach USABC (3 h entladen und 6 h laden) sind es noch 89 %. Bild 11
zeigt hierzu den entsprechenden Spannungsverlauf, der auf die Nennspannung und die
Nennkapazitat normiert ist. Die Absolutwerte ergeben sich durch Multiplikation mit den
Nenndaten aus Tabelle 3.

Das Ragone-Diagramm der Batterien ist in Bild 12 dargestellt, wobei der gestrichelte Teil
der Geraden den Bereich andeutet, in dem die Batterie aufgrund der Auslegung der
Kidhlung nicht ohne Unterbrechung voll entladbar ist.
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Bild 12: Ragone-Diagramm der Batterien.
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7.6 Entwicklung eines Bordladegerates

Die Entwicklung des Bordladegerates erfolgte bei der ABB CEAG Stromversorgungstechnik
GmbH im Unterauftrag der ABB Hochenergiebatterie GmbH. Sie sind sowohl einzeln an der
Standardsteckdose flr den Einsatz in Elekiro-Pkw als auch im Dreierpaket an Drehstrom-
steckdosen fur den Einsatz in Transportern oder Elekir obussen konzipiert.

Die allgemeinen Anforderungen nach geringem Gewicht, hohem Wirkungsgrad und
minimaler Rickwirkung auf das Versorgungsnetz sind besonders vorteilhaft zu erfillen mit
getakteten AC/DC-Wandlern. Um die teuren und volumindsen Speicherkondensatoren zu
vermeiden, wurde das Schaltungskonzept des sog. Overlapping Converters angewandt.
Dies ist ein einstufiger Wandler mit sinusférmiger Stromaufnahme entsprechend EN 60
655-2. Einstufig bedeutet hier, daB3 keine Energie zwischengespeichert, sondern die
Netzleistung direkt dem Verbraucher, d.h. der Batterie, zugefihrt wird. Bei konstanter
Batteriespannung entsteht dann ein sin?-férmiger Ladestrom mit einer Frequenz von 100 Hz

Dieser pulsierende Strom weist allerdings einen héheren Effektivwert als ein Gleichstrom
auf, so daB die Jouleschen Verluste in der Batterie hoher sind als beim idealen
Gleichstromladen. Fir das Laden mit 3 kW an der einphasigen Steckdose fuhrt dies zu
einer Verminderung des Batterieladewirkungsgrades fir die Batterien von BMW und VW
von 98% auf 97 %. In dem Bussen von Neoplan sind 3 Ladegerate zu je 3 kW Leistung
eingebaut. Waren alle drei Gerate an einer Netzphase angeschlossen, so wirde der
Ladewirkungsgrad der Batterien von 97,5 % auf 96,25 % sinken. Da die Gerate jedoch aus
einem Dreh-stromnetz versorgt werden, Uberlagern sich die Strome der einzelnen Geréate
zu einem fast idealen Gleichstrom, so dafB sich der Gleichstromwirkungsgrad einstellt. Bei
nur zwei Phasen entsteht ein resultierender Ladestrom, der eine Minderung des
Ladewirkungsgrades von nur 0,5 % gegenlber dem Gleichstromwert zur Folge hat. Die in
allen betrachteten Féllen geringen Abweichungen vom idealen Gleichstromwirkungsgrad
sind also aus energetischer Sicht zu akzeptieren.

Die wichtigsten Daten des Ladegerétes sind in folgender Tabelle zusamme ngefaf3t:

Ladeleistung: ca. 3 kW

Ausgangsspannung: 120 V bis 240 V in Stufen nach Anwendung

Leistungsfaktor: > 0.99 nach EN 60 555-2

Eingangsstrom: max. 15 A geregelt, umschaltbar auf 9 A
Uber Signaleingang

Eingangsspannung: 230 V £15 % einphasig

Wirkungsgrad: >92 % fur Leistungen > 800 W

Umgebungstemperatur: -20 °C bis +40 °C mit voller Leistung

+40 °C bis +80 °C mit reduzierter
Ausgangsleistung

Schutzart: IP 54 ohne Einbeziehung des Lifters
Schutzklasse: I
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Mechanische Festigkeit: Prifbedingungen in allen 3 Rauma chsen:

Funkentstérung: nach VDE 0871 Kurve B Eingang, Kurve A

Ausgangs- und Signalleitung
Kuhlung: forcierte Luftung durch AnbaulGfter
Gerauschentwicklung: <= 40 dB (A) nach DIN 45 630
Abmessungen: ca. 300 x 120 x 150 mm?3 mit AnbaulGfter
Gewicht: ca. 6 kg

a) Amplitude der Auslenkung 3 mm konstant
im Bereich 10 Hz bis 18 Hz

b) Amplitude der Beschleunigung 40 m/s?
konstant im Bereich 10 Hz bis 300 Hz

Tabelle 4: Technische Daten des Bordladegerates

7.7 Literatur

/Birnbreier-96/

/Bramig-95/

/Gemis-94/

/Neoplan/

/Siencnik-91/

/USABC-93/

/Weimer-91/

Birnbreier,Mennicke: Erprobung von Elektrofahrzeugen der neuesten
Generation auf der |Insel Rigen, AbschluBbericht der ABB
Hochenergiebatterie GmbH , Marz 1996. (unveréffentlicht)

Bramig et al: Sicherheit von Elektrofahrzeugen, Fachtagung der DGES:
Elektrofahrzeuge im Aufschwung - Zukunftsvisionen und Realitat, Berlin 27.
und 28.4.1995

Gesamt-Emissions-Modell Integrierter Systeme (GEMIS) Version 2.1,
Erweiterter Endbericht, Oko-Institut Darmstadt 1994

MIC: Der Metroliner im Carbondesign. Broschtire von Neoplan Stuttgart

Siencnik: Der Verbrennungsmotor: Stand, Entwicklung und Perspektiven
aus der Sicht der Forschung und Industrie, Seminar ,Luftreinhaltung im
Verkehr* Haus der Technik, Essen 1991

United States Advanced Battery Consortium: Electric vehicle battery test
procedure manual, Initial Release February 1993

Weimer: Messungen am Trige Titan Motor und Sigma Antrieb, Technischer
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8. AEG Anglo Batteries

8.1  Einleitung und Zusammenfassung

Die AEG Anglo Batteries GmbH hat am BMBF Forschungsvorhaben ,Elektrofahrzeuge der
neusten Generation - Praxistest Rigen® mit 51 ZEBRA Batterien von zusammen mehr als
800 kWh Batteriekapazitat in 31 der 60 auf Rigen eingesetzten Elekirofahrzeuge teil-
genommen.

Nach anfanglichen Problemen unter den rauen Umweltbedingungen am Baltischen Meer,
auf Kopfsteinpflaster und Sandpisten, hat das ZEBRA Batteriesystem Gber 3 Jahre im
Sommer und Winter seine Starken demonstriert. Man hat viele Impulse fir die Weiter-
entwicklung des ZEBRA Batteriesystems erhalten. Das BMBF Forschungsvorhaben
.Elektrofahrzeuge der neuesten Generation - Praxistest Riigen® schaffte damit wesentliche
Voraussetzungen fir den heutigen hohen Standard der Zuverlassigkeit, Robustheit und
Sicherheit der ZEBRA Batterien.

Hersteller | Fahrzeug Anzahl | Batterien | Nennspannung | Nennenergie-
[Typl [Vl inhalt [kWh]

BMW 3er 6 Z8 181 21,7

BMW 3er 1 Z5 188 17,0

Mercedes | 190 7 Z5 + Z6 173 25,5

Mercedes | Transporter 8 Z5+ 75 227 34,0

Opel Astra Caravan 5 Z5 + 76 284 25,5

VW Golf 2 Z8 181 21,7

VW Golf 2 Z5 188 17,0

Gesamt 31 51 802,6

Tabelle 1: Elektrofahrzeuge auf Rigen mit ZEBRA Batterien

Die 51 ZEBRA Batterien haben insgesamt ungefdhr mit 173 MWh 797.000 km
zurlickgelegt. Dabei sind die Elektrofahrzeuge mit ZEBRA Batterien im Rahmen des
Projektes Uberdurchschnittlich viele Kilometer gefahren. Eine wesentliche Erkenntnis ist
dabei, daf der Nutzer Fahrzeuge mit einer gréBeren Reichweite besser akzeptiert und
dabei seinen Nutzungsgrad erhéht. Fahrzeugreichweiten von 50 km sind nicht ausreichend,
da der Fahrer eine Reserve zu seiner Sicherheit wiinscht.
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Fahrzeuge | Batterietyp | min. km- | max. km-| max. & min. & %)
Leistung | Leistung km- spez. Reichweite
[km] [km] Leistung | Verbrauch | [km/Ladung]
[km/Tag] | [kKWh/tkm]
BMW 3er | Z5 oder Z8 11957 24573 63 0,186 83
Mercedes |Z5 + Z6 14644 100299 134 0,215 79
190
Mercedes |Z5 + Z5 5066 24614 43 0,251 53
Transporter
Opel Astra|Z5 + Z6 19800 33020 60 0,176 98
Caravan
VW Golf Z5 oder Z8 5959 28566 61 0,169 74
Projekt gesamt 5066 100299 134 0,169 98
Basis 3/96 6/96 1995 1995 errechnet
(HTW (HTW
Dresden) Dresden)

Tabelle 2: Einsatzprofil der Fahrzeuge mit ZEBRA Batterien

In Tabelle 2 féllt besonders ein Mercedes Fahrzeug auf, das durchschnittliche
Tagesstrecken von 134 km erreicht hat. Dieser Anwender zeigt, daB zuverlassige
Elektrofahrzeuge auch ohne Schnelladung groBe Tageswegstrecken zurlicklegen kénnen.
Die Effekte der Schnellladung auf die Nutzung der Elektrofahrzeuge mit ZEBRA Batterien
kénnen in diesem Rahmen nicht beurteilt werden, da die Schnelladung fiir diese Fahrzeuge
erst im 1. Halbjahr 1996 zum Einsatz kam. Unter optimalen Bedingungen liegt die
Reichweite bei einzelnen Fahrzeugen sogar Gber 150 km pro Ladung.

Bertcksichtigt man, dal3

e die Fahrzeuge konvertiert und nicht optimiert wurden,

e das Gesamtsystem unausgereift, zum Teil mit 2 Batterien in Serie, aufgebaut war,
¢ Integrationsfehler zu Ausfallen fihrten,

so wird verstandlich warum keine statistischen Ausagen Uber die Lebensdauer der ZEBRA
Batterie gemacht werden kénnen.

Die Ergebnisse auf der Basis des Entwicklungsstandes der Batterie von 1992/93 aus
Tabelle 2 und Anlage A 8.2 zeigen in Einzelfdllen aber das Potenial des ZEBRA
Batteriesystems: Uber 100.000 km bei ungefahr 800 Nennzyklen in einem Einsatzzeitraum
von ca. 3 Jahren.
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8.2 Das ZEBRA Batteriesystem

Die AEG Anglo Batteries GmbH, Ulm, ein Joint-Venture der Daimler Benz AG und der
Anglo American Corp., betreibt die Entwicklung, Produktion und Vermarktung der ZEBRA-
Batterie, die auf dem elektrochemischen System Na / NiCl, mit keramischen Elektrolyten
beruht.

Abbildung 1: ZEBRA Batterie Z5

Ausgangsmaterial fir die Elektroden ist Kochsalz und Nickel in Verbindung mit einem
keramischen Festelektrolyt, der zusammen mit den Elekiroden in einem Zellbecher
angeordnet die Zelle bildet.

Zellgehause

- Negativer Pol Flussig
Elektrolyt

|_____Keramischer

Negative Elektrode Festkdrperelektrolyt

Natrium

Positive Elektrode
Nickelchlorid

Stromkollektor
- Positiver Pol

Abbildung 2: Die ZEBRA Zelle

Deutsche Automobilgesellschaft mbH, Zirkow 146



/{4{05'6

Wahrend des Ladevorgangs wird aus Nickel (Ni) und Kochsalz (NaCl) Natrium (Na) und
Nickelchlorid (NiCly) gebildet. Beim Entladen entsteht wieder Kochsalz (NaCl) und Nickel
(Ni). Dieser Vorgang ist vollstandig reversibel und lauft ohne Nebenreaktionen ab.

Ladung Entladung
N
s WA R N AU T
2 i - i ’
Cl Na*
............ Elektrolyt i FElektroyt
Ni + 2NaCl » 2Na + NiCl,

Abbildung 3: ZEBRA Zellreaktion

150-500 Zellen werden zu einer Batterie zusammengeschaltet, deren Gehause nach dem
Prinzip der Thermosflasche doppelwandig und vakuumisoliert ist. Eine elektrische Heizung
(wahlweise zusatzlich Kihlung) ist zur Temperaturregelung eingebaut.

Die ZEBRA-Batterie ist schnelladefahig: 50% der entladenen Energie kénnen innerhalb von
45 Minuten wieder aufgeladen werden.

Die interne Betriebstemperatur liegt bei 270-350°C. Durch diesen
Betriebstemperaturbereich kann die Batterie nicht nur Elektrizitdt, sondern auch nutzbare
Warme fir eine Fahrzeugheizung im Winter speiche rn.

Fir den Hochleistungsbetrieb ist eine Batteriekiihlung erforderlich, die wegen der der
hohen Betriebstemperatur auch bei tropischen 50°C im Schatten problemlos funktioniert.
Leistung und Lebensdauer sind damit unabhdangig von klimatischen Einflissen. Bei
Abkihlung der Batterie treten keine Ladungsverluste auf. Der Ladezustand bleibt zeitlich
unbegrenzt erhalten. Die Batterie ist korrosionsfrei. Die ZEBRA-Batterie ist tolerant gegen
Uberstrom und gegen mehrfaches Abkiihlen und Aufheizen, also duBerst sicher.

Die komplette ZEBRA Batterie ist recyclingfahig. Wir garantieren heute schon die Ruck-
nahme.

8.3 Lieferungen

Die Auslieferung der Batteriesysteme, bestehend aus dem wartungsfreien doppelwandig
vakuumisolierten Batterieblock, dem Batteriesteuergerat und der Kihlung, erfolgte vom
zweiten Halbjahr 1992 bis einschlieBlich dem zweiten Halbjahr 1994 an die Fahrzeug-
hersteller. Dieser lange Lieferzeitraum, der auch auf die Erweiterung des Lieferumfangs der
AEG Anglo Batteries GmbH zurlckzufihren ist, fihrte zum Einsatz von ZEBRA Batterien in
unterschiedlichen Entwicklungsstadien. Ab 1994 sind die Batteriesysteme aus unserer
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Pilotlinie, die der Erprobung von Serienfertigungsprozessen dient und die Produktmuster fir
Flottenerprobungen wie dem BMBF Forschungsvorhaben ,Elektrofahrzeuge der neusten
Generation - Praxistest Rigen® zur Verfligung stellt, geliefert worden. Die technische
Ausfihrung der jeweiligen ZEBRA Batterien sowie ihre Zuordnung zu den einzelnen
Elektrofahrzeugen ist aus der Anlage 1 und 2 zu entnehmen.

8.4 Betreuung der Rligenfahrzeuge

Um eine bestmdgliche Betreuung der 31 Elektrofahrzeuge mit ZEBRA Batteriesystemen zu
gewabhrleisten, wurde - nachdem alle ZEBRA Batterien ausgeliefert waren - im 2-wdéchigen
Rythmus ein Serviceingenieur der AEG Anglo Batteries GmbH nach Riigen abgestellt.

Zeitraum Serviceeinsatze
bis 1. Halbjahr '94 Einsatz nach Bedarf
2. Halbjahr ‘94 9

1. Halbjahr ‘95 12

2. Halbjahr ‘95 8

1. Halbjahr ‘96 5

Tabelle 3: Unterstitzung durch die AEG Anglo Batteries GmbH vor Ort auf Riigen

Durch den regelmaBigen Einsatz des Services vor Ort konnte die Verfligbarkeit der Elektro-
fahrzeuge deutlich verbessert werden. Die (ber die Zeitrdume reduzierte Anzahl von
Serviceeinsatzen spricht flr die gestiegene Zuverlassigkeit des ZEBRA Batteriesystems. In
diesem Rahmen wurden 103 MeBfahrten/ Konstantentladungsmessungen durchgefihrt, um
den Zustand der Batterien zu beurteilen.

8.5 Probleme im Rahmen des Flottenversuchs

Die wesentlichen Probleme, die wahrend der Projektlaufzeit auftraten, betrafen die
Steuerelektronik des Batteriesystems und die Verschaltung der Batterien in Serie.

In der Anfangsphase spiegelten sich hierbei insbesondere die Probleme in der Abstimmung
der Kommunikation/Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Batteriesystem wider.

Im Verlauf des Projektes wurde zur Verbesserung dieser Komponente die Software fir das
Batteriesteuergerat schrittweise weiterentwickelt und die zugekaufte Elektronik einer
strikteren Qualitatssicherung unterzogen und die Zuverlassigkeit den Umweltbedingungen
angepalft. Die Verschaltung der ZEBRA Batterien wurde soweit mdglich von der Serien- auf
die Parallelschaltung umgestellt. Damit laufen zum Ende des Projektes die ZEBRA
Batteriesysteme weitgehend stérungsfrei.

Deutsche Automobilgesellschaft mbH, Zirkow 148



8.6

/{4{05'6

Weiterentwicklung des Batteriemanagementsystems

Die Verbesserung der Peripherieelektronik und ihrer Software zum optimalen Einsatz und
zum Schutz der ZEBRA Batterien erfolgte in folgenden Schritten:

Einfithrung | Anderung Auswirkung

Juni ‘94 Ah-Z&hler Toleranzen der Integration des Stromes Uber die Zeit
konnten zu Tiefentladungen flihren, deshalb wird die
Batterie durch einen gewollten Offset geschiitzt

Juni ‘94 Ubertragungsformat | Diagnose einer Batteriestdrung kann jetzt per
Standardmodem als Fernanalyse erfolgen

Sep ‘94 Alarmfunktion Beim Verlassen des erlaubten Betriebsfensters bzgl.
Ubertemperatur und Isolationsfehler wird der Nutzer durch
ein akkustisches Signal gewarnt

Sep ‘94 Freigabe Bei Ubertemperatur wird die Freigabe bei Wiedererreichen
der erlaubten Betriebstemperatur erteilt

Sep ‘94 Betriebsparameter Die Berechtigung zum Eingriff auf die Betriebsparameter fir
die ZEBRA Batterie wird zum Schutz vor Anderungen durch
PaBwortlevels geschitzt

Dez ‘94 Ladefreigabe Auch bei negativem Ah-Zahler (durch den Offset) wird die
Freigabe zur Ladung erteilt

Dez ‘94 Ah-Zahler Der Offset wird nur berechnet, wenn das Fahrzeug nicht am
Netz hangt - also in Betrieb ist

Dez ‘94 StrommeBung Die Genauigkeit der Strommessung wird durch die
Berlcksichtigung des Shuntwiderstandes erhéht

Dez ‘94 Hauptschitze Die Schaltung der Hauptschiitze erfolgt zeitlich verzégert,
damit bei kurzzeitigen Stérungen keine standigen Ein-
/Ausschaltvorgénge auftreten

Marz ‘95 Ah-Zahler Verbesserung der Genauigkeit durch Unterdriickung des
Offset bei offenen Hauptschiitzen (kein Fahrbetrieb)

Mérz ‘95 Fehlerspeicher Einflihrung eines historischen Fehlerspeichers mit einer
Léschschutzvorichtung

Mai ‘95 Schnelladung Steuerung fur Schnelladung wurde integriert

Mai ‘95 Ladeschluf3 LadeschluBerkennung wurde als Anpassung fiir die
Parallelschaltung gedndert

Nov ‘95 Fehlerspeicher Der Fehlerspeicher wird erganzt zur verbesserten
Auswertung durch die Speicherung des Datums

April ‘96 Betriebsparameter Die Betriebsparameter werden doppelt gespeichert, damit
es zu keinem Datenverlust kommen kann

April ‘96 Freigabe Die Freigabe erfolgt auch nach Aufheizen automatisch

Tabelle 4: Entwicklungsschritte Batteriesteuergerat

Diese Schritte verbesserten die Sicherheit, die Zuverlassigkeit und ermdéglichten ab Marz
1995 die eindeutige Verfolgung eines Fehlers, so daB die Ursache einer Stérung im
Gesamtsystem Elektrofahrzeug wesentlich schneller lokalisiert werden konnte. Dies erhéhte
die Zuverlassigkeit und damit die Einsatzzeiten der Fahrzeuge mit ZEBRA Batterien.
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8.7 Ausfallursachen fiir die ZEBRA Batterien und daraus abgeleitete
EntwicklungsmaBnahmen zur Beseitigung der Fehlerquellen

Das ZEBRA Batteriesystem bestehend aus dem doppelwandig vakuumisolierten Batte-
rieblock, dem Batteriesteuergerat und der Kihlung ist wartungsfrei. Die Peripheriegeréate
kénnen ausgetauscht werden. Wird das Batteriegehduse aufB3erlich beschadigt, so reduziert
der Vakuumbehélter seine thermische Isolationseigenschaft. In diesem Fall treten erhdhte
thermische Verluste auf, die durch ein erneutes Dichtschweil3en des Vakuumbehalters be-
hoben werden kdnnen. Dieser Fehler, der reparabel ist wird nicht weiter betrachtet. Er trat
teilweise durch unsachgemafes Handling bei der Integration der Batterien in die Fahrzeuge
auf. Fallen Zellen aus, so sind Zellfehler in der GréBenordnung von bis zu 5% der Gesamt-
zellzahl der Batterie tolerierbar. Weitere Zellfehler kénnen nicht wie bei anderen Batterie-
systemen durch einen Tausch der einzelnen Zellen behoben werden, sondern erfordern
den Austausch der gesamten Batterie. Im Fall der Serienschaltungen wurden die Batterien,
soweit von Fahrzeugseite moglich, in Abstimmung mit den Fahrzeugherstellern vorsorglich
ausgetauscht, um im Rahmen des Rlgen Projektes zuverlassigen Betrieb der ZEBRA
Batte-rien zu gewahrleisten. Die Ausfélle sowie auch die vorsorglich auBer Betrieb
genommen Batterien sind in der Tabelle 5 aufgefihrt.

Ausfallgrund | Kaltbelastung | Serienschaltung 1 KurzschluB | Sonstiges
Batterietyp Z5/005 : Z5/015 | Z5/020 | Z5/010
und T Z5/006 | z5/018° | Z8/005 | (bei Reparatur)
Serien- T Zz5/009 | z5/019 | z8loi1 | Z8/ooe6
nummer - zs017 1 z50023° 1 C T (Tiefentladung)
T TZs/i09 1 z5032 T T T Tttt
___________ 77/ 7 S
___________ 1 Tz8005 T
___________ N
___________ Y R
___________ 77/
___________ YA
___________ R
___________ Y -
___________ TTTTTzeo04 T T TT T
___________ R
___________ R
___________ Y
___________ O
___________ T Tzelote T
___________ O
___________ Y
Gesamt 5 | 21 | 3 : 2

Tabelle 5: AuBerbetrieb genommene ZEBRA Batterien im Rahmen des BMBF-Projektes
(Stand 6/96)
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Der Austausch der Batterien verlief aufgrund von Produktionsengpdssen oder da die
Produktion einiger Typen eingestellt wurde nicht immer reibungslos, so daf3 teilweise erheb-
liche Stillstandszeiten auftraten. Die in Tabelle 5 aufgefiihrten Ursachen flr die AuBerbe-
triebnahme der Batterien wurden jeweils eingehend untersucht und haben dabei mit
folgenden Ergebnissen zur Weiterentwicklung der ZEBRA Batterie beigetragen:

e Zerstorung der Batterien durch Belastung im kalten Zustand:

ZEBRA Batterien dirfen nur innerhalb ihrer Betriebstemperaturgrenzen belastet werden.
Die ersten Fahrzeuge wurden ohne Schalt-/Schutzelemente zum Ladegerat, Umrichter
und DC/DC-Wandler aufgebaut, da auf Basis der Hauptschitze des Antriebes eine
ungewollte Belastung, d.h. eine Belastung der Batterie bei Freigabeentzug durch das
Batteriesteuergerat, ausgeschlossen wurde. Dies entsprach dem Stand der Technik,
denn Vorversuche mit Zellen zeigten, daB diese im kalten Zustand so hochohmig sind,
daf kein Strom flieft.

Der Praxisbetrieb auf Rlgen zeigte, daB Batterien trotz Freigabeentzug mit einem
Leckstrom betrieben wurden. Daraufhin wurde das Batteriesteuergerat weiterentwickelt,
damit es alle Verbraucher - einschlieBlich sich selbst - elekirisch von der Batterie trennen
kann. Diese Steuerelektronik entzieht nicht nur allen Verbrauchern das Freigabesignal,
sondern steuert auBerdem Hauptschitze, die die Batterie elekirisch vom Restsystem
trennen.

e Ausfall der Batterien durch den Betrieb von seriell verschalteten Batterien:

Eine wesentliche Erkenntnis der Erprobung von ZEBRA Batterien im Rahmen des BMFT
Rlgen-Projektes war der Ausfall von Batterien durch Zellfehler in seriell verschalteten
Batteriesystemen. Diese Ausfélle traten bei Batteriesystemen mit Z5 und Z6 Batterien in
Reihe auf. Diese Batterien haben aufgrund ihrer unterschiedlichen Dimensionen vonein-
ander abweichende Gehauseoberflachen und damit ein anderes thermisches Verhalten
(Verhaltnis von Warmeverlusten zu den ohmischen Verlusten -Erwarmung- einer
Batterie). Die interne Betriebstemperatur der ZEBRA Batterie ist proportional zu ihrem
Innenwiderstand, d.h. eine warmere Batterie hat einen geringeren Innenwiderstand als
eine kéltere Batterie.

Der unterschiedliche Widerstand der Batterien bewirkt eine nicht gewlinschte Verteilung
der Ladespannungen. Dies fiihrt zur Uberladung der Batterie mit dem héheren Wider-
stand. Damit ist ein in Reihe geschaltetes ZEBRA Batteriesystem instabil, da standig
Uberladene Zellen vor ihrem Ausfall hochohmig werden.

Auf der Basis dieser Erkenntnis werden ZEBRA Batterien beim Laden nur noch parallel
verschaltet eingesetzt. So wird durch die Verteilung des Stroms in Abhangigkeit des
Batterieinnenwiderstandes, das Erreichen des LadeschluBkriteriums aller ZEBRA Batte-
rien im System zum gleichen Zeitpunkt sichergestellt.

e Zerstbrung der Batterie durch einen internen Kurzschluf3:

Im Falle eines internen Kurzschlusses wurde die gesamte gespeicherte Energie in
Warme umgesetzt.

Die Ursache des Kurzschlusses konnte nicht eindeutig nachgewiesen werden, obwohl
daraufhin verschiedene Schadensverlaufe an Versuchsmustern simuliert und nachvoll-
zogen wurden. Die Untersuchung der ausgefallenen Batterie und ihrer Zellen konnte
einen KurzschluB3 zwischen Zellen nachweisen. Der Zerstérungsgrad war aber so fortge-
schritten, daB eine weitere Analyse anhand der Batterie nicht mehr moglich war.
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Dieser Vorfall wurde von uns auf Basis des Stands der Technik nicht erwartet, deshalb
ist die gesamte Batteriekonstruktion einer weiteren detaillierten Analyse bzgl. ihrer
Sicherheit unterzogen worden. Damit hat dieser Vorfall und die darauf folgenden
Versuche und Weiterentwicklungen wesentlich dazu beigetragen, den heutigen
hervorragenden Sicherheitsstand des ZEBRA Batteriesystems nach bis heute mehr als
50 Einzelversuchen zur Sicherheit zu erreichen.

Im Einzelnen wurde
e das Isolationsmaterial zwischen den Zellen héher und dicker dimensioniert,

e das Batteriesteuergerat durch PaBwortlevels vor der Veranderung von SteuergréBen
geschitzt und

e die Batteriesicherheit in den Mittelpunkt aller Weiterentwicklungen gestellt.

e Sonstiges - Tiefentladung:

Eine Batterie wurde durch ein falsch dimensioniertes/ eingestelltes Ladegerat tiefent-
laden. Dabei wurden insbesondere auch die fir das ZEBRA Batteriesystem
vorgegebene Ladestréme Uber die Zeit und die Ladespannung nicht eingehalten. Aus
der Sicht der Batterie handelt es sich hierbei um einen Ausfall durch Fremdeinwirkung.
Um solche Ausfélle durch nicht angepaBte Fremdsysteme in Zukunft ausschlieBen zu
kénnen, wird der Fahrzeugaufbau und die Erstinbetriebnahme sowie die Anpassung des
Batteriesystems an das Fahrzeug in Zusammenarbeit mit dem Hersteller heute
wesentlich detaillierter durch unsere Serviceingenieure Uberprift und dem Kunden
Empfehlungen fir Ladegerate bzw. genaue Vorgaben fir die Einstellung der
Restsystemgerate und deren Kommunikation mit dem Batteriesteuergerat gegeben. So
kénnen schon im Vorfeld beim Aufbau eines Elektrofahrzeuges die Voraussetzungen flr
eine hohe Lebensdauer des Batteriesystems geschaffen werden.

e Sonstiges - Reparatur:
Eine Batterie wurde bei der Reparatur des Vakuumbehalters zerstért.

Durch Schulungen zu ProzeBablaufen und QualitatssicherungsmaBnahmen wurde die
Fertigung standig verbessert.

Das Qualitaitsmanagementsystem der Firma AEG Anglo Batteries GmbH wurde von der
DQS im Mérz 1996 nach ISO 9000 und DIN EN ISO 9001 zertifiziert.

8.8 Ergebnisse

Die Akzeptanz des Elektrofahrzeugs und damit auch der Batterie hdngen im wesentlichen
von

e der Zuverlassigkeit und einfachen Bedienung,

e den Aktionsradius und

e der gewlinschten Beschleunigungsleistung ab,

wobei das konventionelle Fahrzeug und seine Sicherheit dem Nutzer als MaBstab dienen.

Die ZEBRA Batterie konnte nach anfanglichen Optimierungen insbesondere die Anforde-
rungen bzgl. der Sicherheit, Zuverlassigkeit und dem der Nutzung angepalten
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Aktionsradius erflllen. AuBerdem wurde die von der AuBentemperatur unabhdngige
Einsatzbereitschaft der ZEBRA Batterie sehr positiv bewertet.

Weitere Entwicklungsschritte fir die Serie des Elektrofahrzeuges werden gemeinsam von
Batterieherstellern und Fahrzeugproduzenten unternommen, wobei das Elektrofahrzeug mit
ZEBRA Batterie beste Aussichten hat, sich in einem Markt flir umweltfreundliche Mobilitat
mit einem definierten Einsatzbereich durchzusetzen.

8.9 ZEBRA Batterien heute

e Zuverlassigkeit und Lebensdauer:

Die erwartete Lebensdauer der wartungsfreien ZEBRA Batterie ist gréBer als 1000
Nennzyklen, das heiBt 1000 vollstdndige Lade-/Entladezyklen. Damit wird je nach
Anwendung eine Lebensdauer im Fahrzeug von Gber 150.000 km erreicht. Bestétigt
wurde dies durch ein MB 190-Elektrofahrzeug der Daimler Benz Forschung mit einer
ZEBRA Batterie, das rund um Stuttgart im StraBenverkehr in 3,5 Jahren Gber 112.000
km ohne Wartung der Batterie erreicht hat. Auch ein Mercedes Fahrzeug des Rlgen
Projektes hat dies mit Gber 100.000 km bestétigt.

Darlberhinaus haben wir flr das Batteriesteuergerat einen Partner gefunden, der die
Elektronik auf Basis der strikten Zuverlassigkeitsanforderungen der Automobilindustrie
weiterentwickelt.

¢ Reichweite:
Mit einer Energiedichte von nahe 90 Wh/kg hat ein Elektrofahrzeug mit ZEBRA Batterien
eine Reichweite von 150 -250 km in Abhangigkeit der Fahrzeugauslegung und des Fahr-
stils.

e Leistung:
Mit einer Leistungsdichte von heute 120 W/kg bei 80% Entladetiefe (DOD), 2/3 der
Nennspannung (OCV) und einem 30 Sekunden-Peak erfiillt die ZEBRA Batterie noch
nicht die Wiinsche der Automobilindustrie. Deshalb haben wir eine neue Zelle entwickelt
und im Labor bereits erprobt, die bei den oben genannten Bedingungen (80% DOD, 2/3
OCV, 30s) eine Batteriespitzenleistung von 150 W/kg erreicht. Diese Technologie fliet
in die Serie ein und wird voraussichtlich ab Mitte 1997 von der Pilotlinie verfligbar sein.

e Sicherheit:

Trotz der hohen Energiedichte ist die ZEBRA Batterie ein sicherer und zuverlassiger
Energiespeicher, von dem selbst bei einem Unfall kein zusatzliches Gefahrpotential
sowohl fir Fahrzeuginsassen als auch fir umstehende Personen ausgeht. Dies ist in
den letzten 5 Jahren durch mehr als 50 Sicherheitstests an Batterien bestatigt worden.
Dabei flossen diese Informationen sowie die Rickmeldung des Services von Batterien
aus dem Feld, wie z.B. dem BMBF Projekt auf Rulgen, in die kontinuierliche
Verbesserung der Sicherheitsstandards ein.

Serienfertigung:

Gemeinsam mit unseren Kunden entwickeln wir zur Zeit anwendungsspezifische
Batterietypen, die auf Basis unserer Serienentscheidung in 1997 nach einer Kommissio-
nierung 1999 voraussichtlich ab dem Jahre 2000 in Serie produziert werden.
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9. DAUG - HOPPECKE

DAUG - HOPPECKE wurde von der DAUG (Deutsche Automobilgesellschaft), eine
Tochtergesellschaft der Daimler Benz und Volkswagen AG, und HOPPECKE, einem
privaten mittelstdndischem Unternehmen fir die Produktion von alkalischen Bat-
teriesystemen gegriindet. DAUG - HOPPECKE ist allgemein firr die Produktion von FNC-
Batterien (Faser Nickel Cadmium Batterien) und deren Vertrieb zustdndig. Das Projekt
wurde von DAUG durchgeflihrt.

Im Entwicklungszentrum DAUG-Esslingen wurde der Grundstein fir die FNC-Technologie
gelegt und zusammen mit DAUG-HOPPECKE zur Marktreife und wirtschaftlichem Erfolg
gefihrt. Weitere zukunftsweisende Systeme wie Nickel Metallhydrid und Nickel Zink
befinden sich im Prototypen- bzw. Laborstadium.

9.1. Technische Systembeschreibung

9.1.1. Nickel Cadmium Zellen und Batterien in Fasertechnologie

Die in den Fahrzeugen eingesetzten Traktionsbatterien sind aus Einzelzellen zusammen-
gesetzt, die elektrisch in Reihe verschaltet sind.

Faserstruktur-Technologie

Die Elekiroden der Zellen bestehen aus
einem dichten dreidimensionalen Netz
(Abb 1) metallbeschichteter Kunststoffa-
sern (300 m pro cm?3), in das die positiven
und negativen Aktivmassen eingelagert
sind und das auch die kleinsten Aktiv-
massenbereiche stromleitend erfaf3t. Der
innige Kontakt zwischen Aktivmasse-
teilchen und Stromleitung garantiert den
geringen Innenwiderstand, die hohe Be-
lastbarkeit und die Schnelladeféhigkeit der
Faserstrukturelektroden.

Die Technologie erlaubt es, die Leit-
fahigkeit der Gerlste, das Gewicht der
Elektroden und Zellen, die Porenstruktur,
die Elektrodendicke, die Abmessungen
und Form  der  Elekiroden, die
Aktivmassen usw. ohne groBen Aufwand *
den unterschiedlichsten Anforderungen in

der Praxis anzupassen und zu optimieren.

Abb.1: Faser-Struktur
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Eine neuartige Plattenanordnung sowie die Fasertechnologie erlauben es, die bisher fir
"Consumer-Zellen" bestehende GréBenbeschrankung gasdichter Zellen von ca. 10 Ah zu
durchbrechen und auf 100 Ah anzuheben.

Recom-Prinzip als neues Zelldesign

Gegenuber den "Consumer-Zellen" enthalt die Recom-Ausfiihrung ein zusatzliches unge-
fllltes Fasergerist, das am Potential der Negativen liegt und fir eine effektive und gleich-
méaBige Rekombination des Sauerstoffs in der Uberladephase sorgt. Der rasche Sauerstoff-
verzehr unter Vakuum im Zellinnern ermdglicht die Verwendung von Zellgehduse in
Quaderform aus dinner Matallfolie, die Vorteile hinsichtlich des Gashaushalts und fir die
Warmeabfuhr bieten. Das Zellgehause ist mit einem wiederschlieBendem Sicherheitsventil
ausgeristet, um selbst nach unsachgemaBem Gebrauch (Uberhitzung, Umpolen) die Zelle

gebrauchsfahig zu erhal-

. . ten.
Recom-Prinzip

Die raumliche Trennung
von Speicherelektroden
und Rekombinationsplat-
Oo Gasraum ten ermoglicht die

gezielte Anpassung der

Zelle durch Dbeliebige
[~ = 7 T~ Plattenstarken an die
| jeweils geforderten
| Energie- und
| Leistungsdichten. Im Un-
| terschied zu konventio-
I
I

TOTOTITT

.
I

Ni Cd

0
o

Ni

nellen Ausfiihrungen ver-

krafteten Recom-Zellen

______ hohe Ladestrome auch in

der Uberladephase. Das

Vakuum im Innern der

o Zelle bleibt dabei er-

Abb.2: Recom-Prinzip halten. Wartungsfreiheit,

Zyklenfestigkeit und

niedriges Gewicht sind attraktive Voraussetzungen fiir ein breites Anwendungsspektrum der
Recom-Zellen in Elektro-Fahrzeugen.
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%
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Faserplatte

Die Elastizitat und die groBe Oberflache des Gerlistes bieten weiter viele praktische Vorteile
gegenlber anderen Technologien:

absolut wartungsfreie Zellen

hohe Energiedichten (> 45 Wh/kQ)

hohe Leistungsdichten (> 700 W/kg)

kurze Ladezeiten (< 30 Minuten)

hohe Zyklenfestigkeit (> 2000 Vollentladungen)
hohe Crash-Sicherheit

O O O O o o
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9.1.2. Batterie-Peripherie

In allen Fahrzeugen werden komplette Traktionssysteme inklusive elektrischem und thermi-
schem Management (Abb. 3) der Zellen und Ladegerat eingesetzt. Die notwendige
Hardware ist von DAUG entwickelt worden und wird den spezifischen Erfordernissen der
Fahrzeuge angepafBt. Das Ladegerat wurde von der Fa. Brusa zugekauft und fir FNC-
Recom-Batterien modifiziert.

Display Spannung E;?er?l Rl Etr:f)l;de-
h}agi)ezustand Temperatur A Kapazitat in Ah
Eingelad. Kapaz. Entnom.. Lad.
(Ges.-Betr.-zeit) | | Temperatur B (Ges.-Betr.-zeit)
Eingelad. Energ. Entnom. Energie
(Ges.-Betr.-zeit) (Ges.-Betr.-zeit)

Temperatur-
Management
\

1 soannuns SN
Lade- Batterie Batterie- EV-
geriat » m Controller m Controller

H

Abb. 3: Thermisches und elektrisches Batteriemanagementsystem (schematisch)

Der Batteriecontroller erfaBt die Spannung, den Strom und die Temperatur der Batterie. Er
zahlt ein- und ausgeladene Ampere- und Wattstunden wéahren des Fahrbetriebes und
summiert sie Uber die gesamte Lebensdauer der Batterie. Die Anzeige der Daten erfolgt an
einem gut lesbaren Display.

Im Batteriecontroller sind die erforderlichen Ladealgorithmen einprogrammiert. Er ist in der
Lage samtliche Vorgange zu steuern. Ebenso Uberwacht der Controller die Temperatur-
verteilung in der Batterie. Die angestrebte gleichmaBige Temperaturverteilung in der ge-
samten Batterie wird durch ein spezielles Luftkanalsystem gewahrleistet, das jeder Zelle
Luft der gleichen Temperatur und Menge zuflihrt, so dal3 zwischen den Zellen einer Batterie
nur wenig Temperaturunterschiede auftreten. Der Controller gibt ferner direkt Signale an
den Motorcotroller, um z.B. das regenerative Bremsen oder die Leistungsentnahme aus der
Batterie zu steuern.
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9.2. Batterieherstellung und Einbau

Die fertigen Platten (positive und negative Einzelelekiroden) wurden von DAUG-
HOPPECKE bezogen und in der DAUG zu Plattenstapeln vormontiert. Nach Einschieben
des Stapels in das Metallgehause und VerschweiBen des Zellendeckels wurden die Zellen
mit Elektrolyt befillt, formiert und anschlieBend zu Batterieeinheiten zusammengestellt. Es
kamen zwei unterschiedliche Zellvarianten mit 70Ah  bzw. 100Ah Nennkapazitat zum
Einsatz (s. Anhang A 9.1 und A 9.2). Nachstehend sind die den Fahrzeugen zugeordneten
Batterievarianten aufgelistet:

Fahrzeughersteller Fahrzeugtyp | Fahrzeug- Fahrzeug- | Anzahl | Zellen- | Zelltyp | Energie
bezeichnung | Nr. zahl -inhalt
[kWh]
Adam Opel AG PKW Astra 37 - 41 5 176 H 70 14,8
BMW AG PKW BMW 3er 08 1 133 H 70 11,2
Mercedes Benz AG | PKW MB 180 09 - 11 3 150 H 70 12,6
-dito- Transporter | MB 100 27,28 2 204 | H100 24,5
Volkswagen AG PKW A3 45,48 2 108 | H100 12,9
-dito- Transporter | Caravelle 51-60 10 190 H 100 22,8

Tabelle 1: Batterievarianten im Riagen

Die Einbausituation der Batterien in die Fahrzeuge gestaltete sich mitunter etwas schwierig.
Die aufgetretenen Probleme konnten jedoch durch intensive Zusammenarbeit mit den
Fahrzeugherstellern gelést werden. Vorteilhaft erwies sich dabei der Aufbau der Batterie
aus Einzelzellen, die die Aufteilung der Gesamtbatterie in Teileinheiten zulieBen. Dadurch
konnte das begrenzte Platzangebot in den Fahrzeugen zur Unterbringung der Batterie
optimal genutzt werden, was sich glinstig auf die Reich weite der Fahrzeuge auswirkte.

Besondere Sorgfalt beim Einbau der Batterien bzw. Teilbatterien muBte auf die Dimensio-
nierung, Positionierung und Anbringung der Zu- und Abluftkandle der Luftkihlung fir die
Zellen im Fahrzeug gelegt werden. Um eine optimale Kihlwirkung und eine lange Funk-
tionsfahigkeit der Zellen im Fahrbetrieb zu garantieren, missen die Zellen mit ca. einem
Liter Kuhlluft pro Zelle und Sekunde versorgt werden.

Ebenso gewissenhaft muBBte auch die Verkabelung und die Schnittstellen zum Batteriecon-
troller vorbereitet werden, damit eine fehlerfreie Interaktion zwischen Batteriecontroller und
Motorcontroller, Ladegerat und Kiahlung der Zellen stattfinden kann.
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9.3. Betreuung der Batterien - Inspektionen

Die erste Inspektion der Batterien fand erst eineinhalb Jahre nach Projektbeginn und einer
durchschnittlichen Kilometerleistung von Uber 10.000 km pro Fahrzeug statt. Weitere
Inspektionen erfolgten in etwa 5.000 km Abstédnden oder nach Bedarf. Die dabei durchge-
fihrten Arbeiten umfassen Spannungsmessungen der Zellen unter Last, Uberpriifen des
Innendrucks der Zellen und wenn notwendig Reinigungsarbeiten. Aufféllige Zellen wurden
ausgetauscht. Insgesamt wurden ca. 7% der eingesetzten Zellen aussortiert und einer
Prifung unterzogen. Eine Liste der Inspektions termine ist im Anhang A 9.3 beigefugt.

9.4. Besonderheiten im Versuchsablauf - technische Anderungen

Der Versuchsablauf darf Uber die gesamte Versuchsdauer hinweg als erfolgreich
beschrieben werden; es gab nur wenige bemerkenswerte Ereignisse und technische
Anderungen:

o} EinfGhrung einer modifizierten Lademethode und Ver minderung der Stillstandsver-
braduche, um Energie zu sparen und den Wir kungsgrad der Batterien zu verbessern.

o] Einbau eines Diagnosesystems zum friihzeitigen Erkennen defekter Einzelzellen

o] EinfGhrung der Schnelladetechnik

In der Offentlichkeit wird die mangelnde Reichweite von Elektrofahrzeugen als starkster
Nachteil gegentiber den schadstoffausstoBenden konventionellen Fahrzeugen angefihrt.
Dies veranlaBBte die Batteriehersteller Lademethoden zu wahlen, die immer vollgeladene
Batterien garantieren. Das bedeutet, dal3 solange das Fahrzeug an der Ladestation ange-
schlossen ist, vom Fahrbetrieb unabhangige Nebenverbrauche nachgepuffert werden, was
den Energieverbrauch signifikant erhéht und den Wirkungsgrad erheblich verschlechtert.
Wie in der Praxis im Rlgenversuch zu sehen war, wird vom Nutzer die installierte
Reichweite eines Fahrzeuges nur selten genutzt (Abb. 4), d.h. daf3 der volle Ausgleich der
Nebenverbrauche nicht notwendig ist.

Durchschnlttiche Ausnutzung der Relchwelte (%)
w
o

= = = E =

BMW
190 E
MB 190 E
MB 190 E

Abb. 4: Durchschnittliche Ausnutzung der installierten Reichweite
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Daraufhin wurde das Ladeverfahren der Batterien so abgeandert, dal3 in der Hauptlade-
phase nur noch ca. 6% der Nennkapazitat Gberladen und in der Nachladephase (Standzeit)
nur noch geringe von der Standzeit abhangige Mengen nachgepuffert wurden. Dies flihrte
dazu, daB3 einer 28,8 kWh-Batterie in der Nachladephase nur noch ca. 2% (0,5 kWh) pro
Tag nachgeliefert wurden; vor der Reduzierung waren es bis zu 5 kWh im gleichen
Zeitraum.

Durch eine defekte Zelle kam es zu lokalen Uberhitzung im Batteriekasten, dessen Kunst-
stoffeinsatz (Modulkasten) sich dabei entziindete. Um weitere Vorfalle dieser Art zu vermei-
den, wurde in allen Fahrzeugen das Diagnosesystem der Einzelspannungstberwachung
installiert, das frihzeitig defekte Zellen im Batterieverband lokalisiert und durch einen
Signal-ton anzeigt.

Ein wesentlicher Schritt , um die Verfligbarkeit, Nutzung und Reichweite von Elektro-Fahr-
zeugen zu erhéhen, war die Errichtung der Schnelladestationen in Zirkow und Bergen.

9.5. Schnelladung

Von den 23 Fahrzeugen mit Nickel Cadmium Batterien wurden 10 Fahrzeuge fir die
Schnelladung umgeriistet. Im einzelnen betrifft es die Fahrzeuge Nr.8 (BMW), Nr.28
(MB180 Transporter), Nr.38 und 41 (Opel Astra), Nr.45 (VW Golf A3) und Nr. 51, 52, 53,
58, und 60 (VW T4 Transporter, Caravelle).

Im Mai 1994 konnte die erste 30 kW-Schnelladestation in Zirkow in Betrieb genommen
werden. Erste Versuche wurden mit einem VW T4 Transporter durchgefthrt, der mit einer
190ig-zelligen 100 Ah - Batterie ausgertiistet war.

Ziel des Versuches war es, die Kommunikation zwischen Batteriemanagement und Lade-
station zu dokumentieren, die Sicherheitsfunktionen und die Bedienerfreundlichkeit des
gesamten Systems zu Uberprifen und das Batterieverhalten bei aufeinanderfolgenden
Schnelladungen zu testen.

Die Versuche zeigten, daB die Batterie innerhalb einer Stunde aufgeladen und die Reich-
weite je Schnelladung um 70 bis 75 km vergréBert werden kann. Tagesreichweiten bis Gber
300 km konnten ohne Uberhitzung der Batterie problemlos realisiert werden. Der Wirkungs-
grad der Batterie lag Uber 70% (Tabelle 2).
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Mittlere Reichweite bei Normalladung ("on-board"-Ladegerat): 70 to 95 km
Mittlere Reichweite bei Schnelladung (30kW-Ladestation): 70 to 75 km
Gesamtlademenge mit Schnelladung: 594 Ah
Entnommene Lademenge nach Schnelladung: 533 Ah
Ah-Wirkungsgrad 0.89
Eingeladene Energie mit Schnelladung 164 kWh
Entnommene Energie nach Schnelladung 118 kWh
Wh-Wirkungsgrad 0.72

Tabelle 2: Schnelladung mit 30 kW-Ladestation in Zirkow (VW Caravelle)

Nach einer 16-monatigen Erprobungszeit der Ladestation in Zirkow wurde in Bergen eine
zweite Ladestation in Betrieb genommen. Die maximale Leistung dieser Station betragt 60
kW und erméglicht mit 200A-Ladestrom die Volladung der Batterie ca. 30 Minuten (Abb. 5).

Um die Temperaturstabilitdt des Batteriesystems zu testen, wurden wahrend einer 24-
stiindigen Testfahrt mit einem VW T4 Transporter 16 "Non-stop"- Fahrten mit dazwischen-
liegenden Schnelladungen durchgefihrt und somit keine “Abklhlzeit" fir das
Batteriesystem erlaubt. Die durchschnittliche Fahrzeit je Fahrt betrug ca. 1 Stunde und die
Aufladezeit lag bei 30 Minuten. Es konnten Uber 850 Kilometer im Dauerbetrieb
zurtickgelegt werden, was flr die Batterie einen Energiedurchsatz von 268 kWh bzw. 926
Ah bedeutete. Die Temperatur der Batterie blieb stabil und Uberstrich in der jeweiligen
Periode aus Ladung und Entladung (Fahren) den Temperaturbereich von 22°C und 37°C
(Abb.6).

Vergleichende Messungen mit der Bordladung ergaben keinen erhéhten Energiebedarf bei
Schnelladungen. Der Wirkungsgrad bei Schnelladung konnte gegeniber der Bordladung
bzw. Normalladung sogar verbessert werden. Dies ist auf die bessere Ladungsannahme
der Nickel Cadmium Batterien bei héheren Strémen zurlickzufihren (Abb.7).

Der Schnelladeversuch macht deutlich, daB mit Zwischenladungen innerhalb einer akzep-
tablen Wartezeit von weniger als 30 Minuten die tagliche Reichweite des Fahrzeuges auf
einige hundert Kilometer erhéht werden kann, wobei die Temperaturgrenzen der Batterie
nicht Gberschritten werden und auch der spezifische Energieverbrauch nicht erhéht wird.
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Abb.5: 60 kW-Schnelladung (Fahrzeug 58 / VW Caravelle)
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Abb.6: 24 Stunden Schnellade-Dauertest (Fahrzeug 58)
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Abb.7:Energieaufnahme, Ladewirkungsgrad und Reichweite bei Schnell- und
Normalladung (Fahrzeug 45 / VW Golf)
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9.6. Batteriestatistik, Lebensdauer / km-Leistung

Die 23 mit FNC Batterien ausgeristeten Fahrzeuge legten insgesamt mehr als 443.000 km
zuriick. Die geringste Kilometerleistung liegt bei 6.714 km und die beste bei 42.863 km,
durchschnittlich kommen auf jedes Fahrzeug ca. 19.200 km. Die dem Batteriecontroller
entnommenen aufsummierten batteriespezifischen Daten der Fahrzeuge sind in Tabelle 3
zusammengefaBt. Wie oft 85% der Nennkapazitat einer Batterie wahrend der
Versuchsdauer durchgesetzt worden sind, gibt die Rubrik "Zyklen" in Tabelle 3 an:

Fahrzeug Fahrzeug Ablese- km-Stand Ah kWh Zyklen

Nr. datum Entladen Entladen

8 BMW 30.10.1995 15250 22675 3368 469

9 MB 190 E | 26.08.1995 16908 21313 3916 518
10 MB 190 E 23.12.1995 22052 25427 4690 522
11 MB 190 E 29.12.1995 27643 32190 5407 676
27 MB 100 29.12.1995 10334 17205 4202 324
28 MB 100 29.05.1995 6714 10033 2464 196
37 Astra 31.12.1995 21976 20893 4257 479
38 Astra 20.10.1995 24151 23896 4911 577
39 Astra 30.11.1995 22745 15357 3126 343
40 Astra 22.12.1995 16773 15954 3522 401
41 Astra 30.01.1996 41807 35028 7112 738
45 VW A3 15.12.1995 17677 23807 2951 415
48 VW A3 20.12.1995 11911 26877 3369 462
51 T4 24.11.1995 42863 40882 8691 589
52 T4 20.12.1995 15889 17419 3785 340
53 T4 01.10.1995 20913 24880 5544 438
54 T4 31.12.1995 22061 27175 6046 505
55 T4 24.12.1995 16226 20996 4739 393
56 T4 05.10.1995 13486 15901 3491 333
57 T4 31.12.1995 13415 16253 3683 308
58 T4 09.01.1996 15606 18106 4072 312
59 T4 13.12.1995 17971 20877 4596 382
60 T4 15.11.1994 8640 8886 1965 136

Summe 443011 502030 99908
Tabelle 3: ~ Wahrend der Laufzeit aufsummierte Batteriedaten
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Kumuliert waren die Fahrzeuge mit FNC-Batterien 19.500 Tage vor Ort auf Rigen. Dabei
wurden ca. 100 Ereignisse gezéahlt, die ausschlieBlich der Traktionsbatterie angelastet und
ca. 65 Ereignisse, die auf Batterieinspektionen zuriickgefihrt werden konnten, d.h. 5,1 Er-
eignisse pro 1.000 Tage Betrieb (3,7 / 10.000 km) beruhten auf allgemeinen Batterie-
vorfallen und 3,3 pro 1.000 Tage (1,5 / 10.000 km) wurden durch Inspektionen verursacht
(Anhang A 9.4). Die Traktionsbatterie erweist sich als relativ zuverlassige Komponente, die
nur 20% aller ermittelten Ereignisse verschuldete und liegt damit im Bereich konventioneller
Fahrzeugkomponenten (siehe auch Kapitel 1.5)

9.7. Batterieausfalle

Wahrend der gesamten Versuchsdauer wurden nur drei Batterien und eine Teilbatterie aus-
getauscht. Zwei davon wurden durch Ladefehler (Geratedefekt), starke Uberladung mit
Elektrolytzersetzung, beschadigt; die Dritte muBte wegen ungentigender Kapazitat ersetzt
werden.

Normalerweise wird die Ladung bzw. das Ladegerat durch ein Signal des Batteriecon-
trollers, der einen definierten Temperaturanstieg am Ladeende erkennt, abgeschaltet. In
beiden Fallen mit Ladefehler konnte das Signal zwar gesendet aber vom Ladegerat nicht
verwertet werden. In dem einem Fall war dies auf den Zusammenbruch der
Bordnetzspannung aufgrund eines defekten DC-DC-Wandlers zurlickzufihren, der die
Funktion des Batterie-controllers stérte. Bei der zweiten Batterie war ein Temperatursensor
am Ladegerat falsch montiert worden.

In der Teilbatterie kam es an einer defekten Zelle zur lokalen Uberhitzung im Batterie-
kasten, dessen Kunststoffeinsatz (Modulkasten) sich dabei entziindete. Der Defekt an der
Zelle war vermutlich durch haufiges Umpolen entstanden, das schlieBlich zur Erhéhung des
Innenwiderstandes und starkem Erhitzen der Zelle wahrend des Fahrbetriebs flhrte. Um
weitere Vorfalle dieser Art zu vermeiden, wurde das Diagnosesystem der Einzelspannungs-
Uberwachung in allen Fahrzeugen installiert.

9.8. Ergebnisse - Verbesserung und Weiterentwicklung von Bauteilen

Da es sich bei den FNC-Recom-Batterien nicht mehr um Labormuster sondern um
Prototypbatterien handelt, fielen flir den Herstellproze3 der Batterien keine grundlegenden
Erkenntnisse ab. Wertvolle Ergebnisse konnten jedoch in der Betriebs- und
Verhaltensweise der Batterien im alltaglichen Einsatz gesammelt werden, die sich
insbesondere auf Service und Wartung der Traktionsbatterien und das thermische und
elektrische Management sowie auf Sicherheitsaspekte ausgewirkt haben und auswirken
werden.

Konventionelle Verbrennungsfahrzeuge werden regelmaBig nach einer gewissen Zeit oder
zurlickgelegten Distanz gewartet. Diese Serviceinspektionen dienen dazu, rechtzeitig
verbrauchte Teile zu erkennen und auszutauschen, um die volle Funktionsféhigkeit des
Fahrzeugs zu erhalten und die Gebrauchsdauer zu erhéhen. Diese MaBnahmen sind
zukUnftig aufgrund der Projekterfahrungen auch auf Elektrofahrzeuge anzuwenden und auf
das Batteriesystem auszuweiten, was zu Projektbeginn jedoch nicht im Ablaufplan vorge-
sehen wurde. Die einfachen Servicearbeiten kénnen mit wenig Aufwand in die regel-
mafigen Fahrzeuginspektionen eingebunden werden.
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Die Serviceinspektionen erhéhen zusétzlich die Funktions- und Betriebssicherheit der
Batterien. UnregelméaBigkeiten werden rechtzeitig erkannt; MaBnahmen kdénnen sofort
eingeleitet und Batterieausfélle verhindert werden. Die Einzelspannungstiberwachung gibt
zusatzliche Sicherheit zwischen den Serviceintervallen.

Der Batteriecontroller fir das elektrische und thermische Management zeichnete sich
wahrend der gesamten Versuchsdauer durch auBerste Zuverlassigkeit aus. Es wurde kein
Austall registriert.

Sehr viel Sorgfalt wurde auf die Kihlung/Temperaturausgleich der Zellen in den
Batteriebehéltern gelegt. Leider gelang es aufgrund fahrzeugspezifischer Gegebenheiten
(Aufteilung der Batterie in 3 Teile, u.d.) nicht bei allen Autos eine akzeptable Vergleich-
maBigung der Temperatur der einzelnen Zellen zu erreichen. UngleichméaBige Temperatur-
verteilung in den Batterieteilen war der berwiegende Grund fir Zellausfélle. Vor allem die
Anbringung, Positionierung und Dimensionierung der Zu- und Abluftkanale im Stau- bzw.
Saugdruckbereich der Fahrzeuge muB3 zukilinftig besser optimiert werden, um hohe
VergleichmaBigung und Kuhlwirkung zu erzielen. Auch im Innern des Batteriekastens sind
durch Veranderung des Anblaswinkels fir die Kihlluft und optimierter Zellanordnung noch
Verbesserungen moglich.

Wesentliche Erkenntnisse fir den praktischen Gebrauch von Elektroautos wurden bei der
Durchfiihrung des Teilprojektes Schnelladeversuche erhalten. Die wichtigsten Ergebnisse
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Ladezeiten unter 30 Minuten wurden nachgewiesen, ohne die Batterie zu Gberhitzen
e Energiewirkungsgrade Uber 70%
e unbegrenzte Verflgbarkeit der Fahrzeuge (24 Stunden Test mit 820 km Fahrstrecke)

e |Infrastruktur des Netzes gréBtenteils vorhanden (360V Netz)

9.9. Versuchsbewertung

Was sofort auffallt ist das Nutzerverhalten, das einige tberraschende Merkmale aufweist.
Von wenigen Vielfahrern abgesehen, wird die verfugbare Reichweite der Fahrzeuge nicht
genutzt. Die Fahrzeuge werden Uberwiegend fiir Kurzstrecken eingesetzt. Offensichtlich
stellt die Angst, auf offener Strecke mit leerer Batterie liegen zu bleiben, eine
Hemmschwelle dar, die ausgedehnte Fahrten mit dem Elektrofahrzeug verhindert.
Andererseits bestétigen die auf Rigen durchschnittlich taglich gefahrenen 40 bis 60 km die
allgemeine Statistik. Dies kann die Argumentation nahren, daf3 der Durchschnittsfahrer kein
Auto mit Reichweiten von mehreren hundert Kilometer fir seinen taglichen Bedarf
bendtigt. In jedem Fall konnten die beiden Schnelladestationen in Bergen und Zirkow die
verbrauchte Fahrenergie schnell wiederaufladen und den Teilnehmern “Sicherheit” vor
ungentgender Reichweite geben. Dal3 dies mdglich ist, hat der Rigenversuch eindrucksvoll
belegt.

Aus diesen Ergebnissen heraus scheinen Reichweiten von 70 bis 90 Kilometer pro
Ladung, so wie es das Nickel / Cadmium System bietet im groBen und ganzen fir den
Alltagsbetrieb ausreichend zu sein.

Weiterhin geht aus den Daten Uber die Ausfallzeiten hervor, daB3 die Zuverlassigkeit des
Batteriesystems FNC-Recom der DAUG im Bereich der mechanischen Komponenten der
Fahrzeuge liegt.
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10 HET Energieversorgung
(Hanseatische Elektrotankstellen HEVAG- PreussenElekira-Sydkraft GbR)

10.1. Ubersicht liber Ladeverfahren fiir Traktionsbatterien

10.1.1 Ubersicht

Die prinzipiellen Ladeverfahren fur Traktionsbatterien von ElektrostraBenfahrzeugen sind in
Bild 1 dargestellt.

Wesentliche Funktions- und Bauart-Merkmale vermittelt die folgende Tabelle:

Verfahren | Ladeleistung Ladegerat Ankopplung

AC 2 bis 11 kW im Fahrzeug Schuko- oder CEE-Stecker

DC 18 bis 60 KW | extern Spezialstecker

MF-AC 1 bis 150 kW | geteilt, im Fahrzeug und |induktiv = kontaktlos
extern

10.1.2 Laden mit Wechsel-/Drehstrom (AC)

Das zur Zeit gebrauchlichste Ladeverfahren ist die Normalladung mit Wechsel- und Dreh-
strom (240 V/ 50 Hz oder 400 V/ 50 Hz) Uber fahrzeuginterne Ladegerate (AC/DC-
Wandler), die Uber Batteriecontroller gesteuert werden.

Die Leistung der Bordladegerate orientiert sich an den standardisierten NetzanschluBmég-
lichkeiten (Ubliche Hausinstallation mit einem Nennstrom von max. 16 A/AuBenleiter).

Die benutzte Steckdose sollte in der Bauart CEE ausgefiihrt und zwingend durch einen 30
mA Fehlerstromschutzschalter gesichert sein (siehe Bild 2).

Vorrangig erfolgt die Aufladung der Batterien am Abstellplatz des Fahrzeuges in den
Nachtstunden.

Uber 6ffentliche "Stromtankstellen" auf Park-and Ride-Platzen, an Einkaufzentren, in Bahn-
hofsnahe, in zentralen Parkhdusern oder anderen Schwerpunkten des ruhenden Verkehrs
kann mit diesen Ladeverfahren pro Stunde Ladezeit etwa fliinf bis zehn Kilometer Reich-
weite geladen werden.
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Bild 1: Ladeverfahren fiir E-Fahrzeuge
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Bild 2: Normalladung - Sicherheit
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10.1.3 Laden mit Gleichstrom (DC)

Die Mobilitat des ElektrostraBenfahrzeuges kann durch drastische Verklirzung der Ladezeit
(Schnelladung) wesentlich erhdht werden. Eine technische Variante ist das Laden mit hoher
Leistung durch externe Bereitstellung der Energie auf dem Niveau der Batteriespannung.
Daflr stehen technisch ausgereifte leistungselektronische Energiewandler (AC/DC) mit ho-
hem Wirkungsgrad zur Verflgung. Fir die Energielibertragung sind hochflexible Kabel fir
Stréme bis 200 A sowie spezielle Steckverbindungen erforderlich.

Durch Kommunikation des Batteriecontrollers mit der Steuerung des Energiewandlers wird
erreicht, dal3 Ladestrom und Ladespannung stets der Ladekennlinie der Batterie entspre-
chen.

Die Baugruppen eines fur AC/DC-Ladung geeigneten Fahrzeuges sind in Bild 3 da rgestellt.

10.1.4 Laden mit Wechselstrom im Mittelfrequenzbereich (MF-AC)

Die induktive Energietibertragung im Mittelfrequenzbereich ist eine Variante fir das univer-
selle Laden der Traktionsbatterien im Leistungsbereich von einigen wenigen kW aus der
Haushaltssteckdose bis zur Schnelladung mit 100 kW und mehr.

Dieses Verfahren beinhaltet auch grundsatzliche Mdglichkeiten fir das automatische An-
docken des Fahrzeuges an die Ladestation, da die Energielibertragung berihrungslos Uber
einen Luftspalt erfolgt. Bild 4 ist ein Prinzipschaltbild fiir dieses Ve rfahren.
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Bild 3: AC/DC-Fahrzeugladung
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Bild 4: MF-AC Fahrzeugladung
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10.2. Planung und Vorbereitung der projektspezifischen Infrastruktur

Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projektes sollen 60 PKW und Kleintransporter unterschiedlicher Fabrikate
und Typen sowie 3 Neoplan-Nahverkehsbusse Typ "Metroliner Carbon" mit folgenden Bat-
teriesystemen erprobt werden:

Natrium-Schwefel (ABB)
Natrium-Nickel-Chlorid (AABG)
Nickel-Cadmium (DAUG-HOPPECKE)
Blei-Gel (VARTA)

In Bezug auf die Aufladung der Traktionsbatterien wurde die Aufgabenstellung der DAUG
vom 07.05.1992 wie folgt prazisiert:

a) Vorrangig werden die Batterien in den Nachtstunden Uber die Bordladegerate am A b-
stellplatz des Fahrzeuges (Garage oder Betriebshof) gel aden.

b) An ausgewahlten 6ffentlichen Standorten sind Ladestationen zu installieren, an denen
unter Nutzung der Bordladegeréate der Energievorrat erganzt werden kann.

c) Fur die Erprobung der Schnelladefahigkeit dafiir pradestinierter Batteriesysteme ist eine
Ladestation zu entwickeln, die auBer der Energielieferung auch Aufgaben des Batterie-
und Last-Management erfillen kann.

Folgende Aufgaben sind nicht Gegenstand der Aufgabenstellung fir die projektspezifische
Infrastruktur:

e Aufladung der NaS-Batterien der Neoplan-Busse (Ladestation des Fahrzeugherstellers
beim Betreiber der Fahrzeuge).

e Energiegewinnung aus regenerativen Energiequellen (Sonne und Wind).

10.3. Normalladung mit Wechsel-/Drehstrom

10.3.1 Aufgabenstellung

Nachtladung an den Fahrzeugstandorten

Es wird davon ausgegangen, dal3 den Fahrzeugnutzern in ihren Garagen oder Betriebsho-
fen sichere und ausreichend belastbare Stromkreise und Steckdosen zur Verfligung ste-
hen.
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Nachladung an 6ffentlichen Ladestationen

Standortauswahl
Die Standortauswahl wurde nach folgenden Kriterien vorgenommen:
e Territoriale Verteilung der Fahrzeugnutzer

e Einschatzung maéglicher Fahrtziele mit [angerer Aufenthaltsdauer am Zielort (Behoérden,
touristische Schwerpunkte, Einkaufzentren)

e Ortliche Gegebenheiten
e Haltung der Gemeindeverwaltungen zu dem Forschungsprojekt.

Nach diesen Gesichtspunkten wurden auf der Insel Riigen vier Standorte ausgewahlt (siehe
Bild 5). Mit der auBerhalb des Erprobungsgebietes in Stralsund eingerichteten Ladestation
sollte ein Anreiz zur Ausschépfung der maximalen Reichweite gegeben werden.

Anforderungen an die Ausriistung, Gestaltung und Bedienung der Ladestationen

Die Anforderungen wurden aus dem Ergebnisbericht des ad-hoc-Arbeitskreises
"Elektrotank-stellen" abgeleitet und fiir das Riigenprojekt modifiziert. Sie sind in der folgen-
den Kurzfassung zusammengestellt:

Allgemeine Anforderungen/Voraussetzungen

e Die Ladestationen werden aus dem Niederspannungsnetz des EVU versorgt und von
dem EVU betrieben.

e Der Stromverkauf erfolgt verbrauchsabhangig an den Fahrzeugnutzer.
e Die Energieabgabe ist in der Menge nicht begrenzt.

¢ Die Aufstellung der Ladestationen erfolgt im &ffentlichen Verkehrsraum. Die Benutzung
der Parkflache ist fir den Fahrzeugnutzer kostenfrei.

Elektrische Ausriistung:

e Der AnschluB an das EVU-Netz erfolgt nach den technischen AnschluBbedingungen
(TAB).

e Steckdosenkombination: Schuko-Steckdose

o CEE-Steckdose 16 A, dreipolig

e CEE-Steckdose 16 A, flnfpolig

e Leitungsschutzschalter 16 A, B-Charakteristik

e Fehlerstromschutzschalter 25 A/30 mA, vierpolig

e MeBeinrichtung zur Erfassung und Abrechnung der Energielieferung

e Anzeige des Betriebszustandes.

Bild 5: Standorte o6ffentlicher Ladestationen flir Normalladung
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Konstruktiver Aufbau:
e Gewahrleistung des VDE-Schutzgrades IP 54
e Korrosionsfeste und mechanisch robuste Ausfiihrung fur Freiluftaufste llung

e Abgeschlossener, aber flir den Kunden zugéanglicher Bereich fiir die Steckdosen und
Schutzschalter

e Abgeschlossener und fir den Kunden nicht zuganglicher Bereich fir den Netzanschluf3,
die MeBeinrichtung und anderen Hilfseinrichtungen

e Sicherung gegen Stromdiebstahl und gegen willklrliche Unterbrechung des Ladevo r-
ganges.

Bedienung:
e Einfache und leicht ausfiihrbare Handhabung
e Kurze und verstandliche Benutzungsanleitung vor Ort

e Bargeldlose Benutzung mit Magnet- oder Chipkarte bzw. Data-key

Design:
e Funktionsgerecht

e Optisch ansprechend

Erzeugnisubersicht

Zum Zeitpunkt der Einsatzvorbereitung (2. Halbjahr 1992) waren nur wenige, individuell
konstruierte und gefertigte Ladestationen bekannt, welche die aufgefihrten Kriterien diffe-
renziert und in unterschiedlicher Qualitat erfallten.

a) LEW-Solartankstelle
Lech-Elektrizitatswerke AG Augsburg
Prototyp LEW-Betriebsbtiro in 87700 Memmingen

b) Ladestation flr Elektromobile Typ EML/S
K. Biesinger GmbH
69434 Hirschhorn/Neckar

c) Elektrotankstelle Typ A
Technische Werke der Stadt Stuttgart
70173 Stuttgart

d) Stromtankstellen VAT 2000
ABN-Werner Braun GmbH Elektrotechnische Fabrik
74196 Neuenstadt

e) Intelligente Stromtankstelle "Neue Welle"
ARGE EVN/AEG/OAMTC/UHER
EVN Energie-Versorgung Niederdsterreich AG
A-2344 Wien
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Die Auswahl wurde zwischen den Erzeugnissen a, b und e vorgenommen. Bei nahezu glei-
cher elektrotechnischer Ausristung bestehen Unterschiede

im Benutzerwerkzeug:

a) Magnetkarte, Leseeinheit mit motorischem Karteneinzug
b) Data-key

e) Chipkarte, manuelle Einflihrung in die Leseeinheit

in der Abrechnungsmethode:
a) Nutzeridentifikation durch Magnetkarte
Speicherung des Energieverbrauches in der Zentraleinheit
Rechnungslegung durch das EVU in angemessenen Zeitabstanden
b) Geldwertabbuchung vom Data-key

Lesen und Beschreiben des Data-key kann an beliebiger Stelle im EVU vorgenommen
werden

e) Geldwertabbuchung von der Chipkarte

zu b und e: Nach Verbrauch des gespeicherten Geldwertes muf3 ein neuer Betrag auf die
Chipkarte oder den Data-key eingegeben werden. Fir den Verbrauch erfolgt Rechnungsle-

gung.

im Design:

a) ansprechendes Industriedesign

b) Funktionsgerecht, optisch wenig anspruchsvoll
e) Modernes Design mit futuristischer Note

im Preis:

(fir zwei von einander unabhangige Ladeanschlisse, ohne Benutzerwerkzeuge und Zube-
hor)

a) 47.000,00 DM
b) 6.600,00 DM
e) 19.700,00 DM
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10.3.2 Ausgefiuihrte Gerate und InfrastrukturmaBnahmen

Nutzerspezifische MalBnahmen

Grinde fir nutzerspezifische MaBnahmen:

Bei der Projektdurchfiihrung muBte festgestellt werden, daB3 die technischen Einrichtungen
fir die Nachtladung an den Fahrzeugstandorten zumindest in Bezug auf den Stand der
technischen Sicherheit und auf mégliche Unfallgefahren zu Gberprifen waren. Ein weiterer
Grund ergab sich durch die Situation, Fahrzeuge aus kollektiv genutzten Kundenanlagen zu
versorgen und dafir Unte rmessungen einzurichten.

Ausgefiihrte MaBnahmen:

a) Uberpriifung der fiir die Ladung der Traktionsbatterien benutzten Steckdosen im Heim-
und Geschéftsbereich auf DIN/VDE-gerechte Ausflihrung und Vorhandensein eines
Fehlerstromschutzes. Uberpriift wurden (Juli/August 1994) die Kundenanlagen von
sechs Fahrzeugnutzern.

Die Kosten der Uberpriifung und Nachriistung wurden von der HET getr agen.

b) Ladeanschluf3 fir Neoplan-Bus:
Installation eines 32-A-Anschlusses mit EVU-Messung in der Gemeindeverwaltung Hi d-
densee in Vitte.
(Da keine zweckbestimmte Nutzung erfolgte, wurde der Anschlu3 1995 der Gemeinde
Ubereignet).

c) Ladeanschluf3 fur die Verwaltung Naturpark Rigen (Gademow):
Installation eines 16-A-Anschlusses mit Untermessung.

d) LadeanschluB3 fir den Fremdenverkehrsverband Sellin:
AnschluB3 im Wohnbereich des Fahrzeugnutzers Herr Reymann in Bergen, He r-
mann-Matern-Stral3e.
Die Stadtverwaltung Bergen hat die dafir erforderliche personengebundene Parkflache
nicht genehmigt. Der Anschluf3 wurde nicht installiert.

Offentliche Ladestationen Typ EML
Hersteller: K. Biesinger GmbH

Neckarsteinscher StraBe 74
69434 Hirschhorn a. N.

Ausflihrung: Standsaule zum gleichzeitigen Anschluf3 von einem oder zwei
Fahrzeugen.

Ansicht: Bild 6

Schaltbild: Bild 7
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Bild 6: Normalladestation

Normalladestation TYP EML

ADESTATION
FUR

E-MOBILE

Deutsche Automobilgesellschaft mbH, Zirkow

179



Bild 7: Normalladestation- Prinzipschaltung

Normal ladestation
Prinzipschaltbild (Fabrikat Biesinger KG)
Typ EML
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Technische Beschreibung:

Gehause:

Standsaule und Gehéause fiir die Funktionsbaugruppen aus Edelstahl, einbrennla ckiert.
Massive Bodenverankerung.

Ausstattung:

Zweitarif-Drehstromzahler mit Impulsausgang, dreipoliger Sicherung, vierpoliger FI-Schalter
25 A/ 30 mA, funfpolige CEE-Steckdose 16 A, dreipolige CEE-Steckdose 16 A, Schuko-
Steckdose.

Mikroelektronische Steuerung, elektrische Tlrverriegelung, Data-key-Aufnehmer.
Schutzgrad: IP 54
Funktion:

Mit dem Benutzerwerkzeug "Data-key" werden die Funktionen fir den Ladevorgang einge-
leitet und beendet sowie die bezogene Energiemenge wertmaBiig a bgebucht.

Der Bedienungsablauf wird durch Textausgaben auf dem Display unterstiitzt. Nutzer-
Identifikation, Plausibilitatsprifungen und Schaltvorgédnge werden von einem Rechner aus-
gefihrt. Das Programm ist auf einen EPROM abgelegt und kann nutzerspezifischen Anfor-
derungen angepal3t werden.

Die Herstellung und Trennung der Steckverbindung fiir den Fahrzeuganschluf3 erfolgen im
spannungsfreien Zustand.

Die elektrische Arbeit wird von dem Drehstromzahler mit SO-Schnittstelle erfat. Die
MeBimpulse werden im Rechner verarbeitet und mit dem Datenspeicher des Data-key ab-
geglichen.

Das Beschreiben und Lesen des Data-key erfordert ein Zusatzgerat fir einen handelsibli-
chen PC. Fir die Energielieferung steht im Data-key ein 6-stelliger Speicherplatz (999.99)
zur Verfligung, der fir die Einheiten "kWh" oder "DM" genutzt werden kann.

Standorte:
a) Bergen (Kreisstadt, Verwaltungs-, Kultur- und Einkaufszentrum)

HEVAG Energieberatungsstelle (Ausgabestelle fiir die Data-key), Ladestation mit e i-
nem FahrzeuganschluB3.

BahnhofstraBe, 6ffentlicher Parkraum, Ladestation mit zwei Fahrzeuganschli ssen.
b) Binz (bedeutender Ferien- und Kurort)

GroBparkplatz Proraer Chaussee, Ladestation mit zwei Fahrzeuganschliissen.
c) Putgarten (archaologische und geolog. Besonderheiten an der nérdlichsten Landste lle)

GroBparkplatz am Ende der 6ffentlichen StraBe, Ladestation mit zwei Fahrzeugan-
schllissen

d) Stralsund (Hafenstadt mit bedeutenden Baudenkmalern aus dem Mittela lter)

HauptverkehrsstraBe zum Stadtzentrum vor der ehemaligen Betriebsverwaltung
HEVAG, Ladestation mit einem Fahrzeuganschluf3.
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Alle Stationen sind Uber Erdkabel an das jeweilige Ortsnetz der HEVAG angeschlossen.
Die Ladestationen wurden mit den vorgeschriebenen HausanschluBkésten und Hauptsiche-
rungen nachgerdistet.

Netzanschluf3:

Verkehrsleiteinrichtungen:

Die StraBenverkehrsordnung in der giltigen Fassung bietet nur geringe Méglichkeiten, auf
Ladestationen fur ElektrostraBenfahrzeuge hinzuweisen. Durch das Landratsamt Rigen
wurde die Beschilderung der Parkflache in Bergen mit den Zeichen VZ 314 (600 x 600 mm)
und dem Zusatzzeichen "E-Fahrzeuge" (330 x 600 mm) genehmigt. Das Ordnungsamt der
Stadt Bergen hat durch gezielten Einsatz der Politessen fir die Beachtung der Zeichen
Sorge getragen und die Nutzung der Parkflachen durch konventionelle Fahrzeuge weitest-
gehend unterbunden.

In Binz wurde durch Nachristung der vorhandenen VZ 314 mit den Zusatzzeichen "E-
Tankstelle" (330 x 600 mm) auf die Lademdéglichkeit fir ElektrostraBenfahrzeuge hingewie-
sen.

Service:

Fir die standige Gewahrleistung der Funktionsfahigkeit und fir die schnelle Stérungsbesei-
tigung wurden folgende Service-Dienste eingerichtet:

- Monatliche Kontrolle und Funktionstiberprifung durch einen ortsansassigen Fachbetrieb
- Bevorratung von Hauptbaugruppen und EPROM'’s in angemessener Stlickzahl

- Angabe eines standig erreichbaren Telefonanschlusses fir Stérungsmeldungen an den
Ladestationen.

10.3.3 Betriebsergebnisse

Energieabsatz tiber die 6ffentlichen Ladestationen:
Die o6ffentlichen Ladestationen wurden zeitgestaffelt installiert.
Die Inbetriebnahme erfolgte:

in Binz am 02.10.1992 (Gerateaustausch am 29.04.1993)
in Bergen am 26.04.1993 Energieberatungszentrum
am 27.04.1993 BahnhofstraBBe
in Stralsund am 15.09.1993
in Putgarten am 13.10.1993

Bis Stichtag 31.03.1996 wurden folgende Energiemengen abgegeben:
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Binz 7.930 kWh
Bergen EBZ 737 KWh
Bergen Bhfstr. 7.315 kWh
Stralsund 208 kWh
Putgarten 814 kWh
Gesamt 17.004 kWh

An den Ladestationen in Binz, Bergen und zeitweise auch in Putgarten wurden permanent
Nachtladungen von Fahrzeugen vorgenommen, far die im Heimbereich der Fahrzeugnutzer
daflr keine Moglichkeiten bestanden oder gescha ffen werden konnten.

Die wahrend der Projektlaufzeit eingeflhrte kostenfreie Energielieferung tber die &ffentli-
chen Ladestationen (Normal- und Schnelladung) hatte keinen signifikanten EinfluB auf die
Energieabgabe.

Bewertung der Standorte und der Inanspruchnahme der Lademéglichkeiten:

Generell liegt die Inanspruchnahme der 6ffentlichen Ladestationen deutlich unter den Er-
wartungen der HET. Die standortabhangige Inanspruchnahme ist differenziert zu bewerten.
Die Ladestation in Stralsund wurde im wesentlichen nur von dem in Stralsund wohnenden
DAUG-Mitarbeiter genutzt und galt dartiber hinaus wegen eines langeren Ausfalls infolge
einer Beschadigung als unsichere Lademdglichkeit. Auch die Nutzung der Ladestation in
Putgarten 1aBt sich im wesentlichen zuordnen. Zum einen wurde das zeitweilig dem Ord-
nungsamt der Gemeinde Putgarten zugeteilte Fahrzeug an der 6ffentlichen Ladestation
nacht- und nachgeladen und zum anderen erfolgten vereinzelt Nachladungen mit Fahrzeu-
gen der DAUG bei Besichtigungsfahrten. Ein detaillierter Benutzungsnachweis ist fiir die
einzelnen Stationen nicht gefthrt. Im Rilgenprojekt hatten die 6ffentlichen Ladestationen
Uberwiegend demonstrative und dekorative Wirkung.

10.3.4 Stérungen/Miangel/Anderungen

Beschadigungen/Stérungen durch Fremdeinwirkungen:

Die Schaden durch Vandalismus sind verhéltnismaBig gering und waren in Stralsund am
haufigsten: Mehrmals wurde die Tir zum nicht belegten Steckdosenraum aufgebrochen,
Data-key-Aufnehmer wurden verstopft bzw. die Abdeckung demoliert. Beschadigungen an
den Data-key-Aufnehmern wurden auch an den Stationen in Bergen-BahnhofstraBe und in
Binz festgestellt. Graffitis wurden selten und dann nur kleinflachig aufgebracht.

Durch eine fehlerbehaftete Verlangerungsschnur verursachte ein Nutzer einen Ausfall in
der Elektrik.

Stérungen/Ausfalle:

Hardwareseitig traten in mehreren Fallen Stérungen mit Ausfall durch zu schwach bemes-
sene Geratesicherungen bzw. durch Defekt des Steuertrafos auf. In der Verrechnung der
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Energielieferung mit dem Data-key traten in zwei Féllen Differenzen auf, die durch Aus-
tausch des EPROM's (Software) behoben werden konnten.
Schwachstellen in der E-Technik und Mechanik:
- ungenugende Wirkung der Heizung
- unzuverlassige Funktion des Turdffners

- ungenigende Haltbarkeit des Anstriches (innen und aufB3en).

Anderungen/Nachriistung

Im Oktober 1994 veranlaBte der Hersteller einen Programmaustausch von der Version
EML-D V 2.04 auf die Version LCST 07.94, der fir das Projekt aber keine praktische Be-
deutung hatte.

Auf Veranlassung der BMW AG erfolgte eine Nachriistung der Ladestationen. Die von
BMW fir die Normalladung verwendeten Schukostecker mit integriertem Fehlerstrom-
schutzschalter (Fabrikat Knopp 220 V-16 A-30 mA) erfordern zum Einschalten des FI-
Schalters eine Spannung, die technologisch bedingt an der Steckdose der Ladestation erst
nach dem SchlieBen der Abdeckung und dem Programmstart ansteht. Durch Uberbriickung
der L1-Kontakte am Hauptschitz mit dem Widerstand 40 k-Ohm/10 W wurde eine Hilfs-
spannung fir den Fl-Schalter bereitgestellt.

10.4. Schnelladung mit Gleichstrom

10.4.1 Aufgabenstellung

Argumente fir die Schnelladung:

Durch die Aufladung der Traktionsbatterie mit hoher Leistung ist eine Verklirzung der Lade-
zeit auf weniger als 1/20 der Ladezeit bei Normalladung mdéglich.

Die damit erreichbaren Fahrleistungen von 300 bis 400 km/Tag eréffnen dem Elektrostra-
Benfahrzeug neue Einsatzmdglichkeiten. Potentieller Nutzer der Schnelladung ist der Wirt-
schaftssonderverkehr. Diese Nutzergruppe umfaBt insbesondere:

e Kundendienste der Versorgungsunternehmen
e Sonderfahrzeuge des kommunalen Fuhrparks
e Post-, Paket- und Kurierdienste

e Taxen im Stadtbereich.

Die Schnellademdglichkeit schafft fir diese Nutzergruppe wichtige Freiheitsgrade bei der
taglichen Disposition des Fahrzeugeinsatzes und tragt zur besseren Auslastung des Fuhr-
parks bei, und zwar unabhangig von Batteriekapaz itat und -ladezustand.

Flr die Batterie werden durch die wechselnde Anwendung der Ladeverfahren positive
Auswirkungen auf den Alterungsproze3 und eine langere Nutzungsdauer erwartet
(Regenerierungseffekt).
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Fir die geratetechnische Umsetzung der Schnelladung standen zum Zeitpunkt der Projekt-
entwicklung leistungsstarke AC/DC-Wandler, mikroelektronische Datenverarbeitungsgerate
flr den industriellen Einsatz zur ProzeBsteuerung und -Uberwachung sowie Abrechnungs-
systeme flr die Ware/Geld-Beziehung aus dem Verkaufsbereich der Mineraldlindustrie zur
Verflgung.

Anforderungen an die Funktion und Bedienung:

Gemeinsam mit den Batterie- und Fahrzeugherstellern wurden die technischen und ergo-
nomischen Anforderungen fir die Kombination der vorgenannten Baugruppen zu einer uni-
versell anwendbaren Ladestation ausgearbeitet und in e inen Pflichtenheft dokumentiert.

Allgemeine Anforderungen:
e Hohe Flexibilitat in Bezug auf Eigentimer, Betreiber und Einsatzort

e Nutzungsfahig fur alle gegenwértig bekannten und anpassungsfahig an kunftige Bait e-
riesysteme

e Gleiches Handling wie beim Betanken mit flissigen Treibstoffen
e Aufladen und mdglichst auch Bezahlen durch Selbstbedienung

e Beaufsichtigungsfreier Betrieb.

Funktionsanforderungen:

¢ Energielieferung auf der Batteriespannungsebene

e Steuerung des Ladestroms und der Ladespannung alternativ nach
e der gespeicherten Ladekennlinie
e den Vorgaben des Batterie-Management-Systems (BMS)
e freiem manuellen parametrisieren.

e Speicherung frei programmierbarer Ladekennlinien

e Freigabe des Ladevorganges nach Prifung relevanter Batterieparameter
(Batteriespannung, Temperaturen in den Zellen, Innenwiderstand u. a.)

e Uberwachung parametrierbarer Grenzwerte fiir den Ladestrom, die Ladespannung und
der Batterie-Temperaturen wahrend des Ladevorga nges.

e Absteuerung des Ladevorganges bei Grenzwertlberschreitung

e Sanftanlauf zu Beginn und riickwirkungsfreie Absteuerung zur Beendigung des Lad e-
vorganges

e Selbstiberwachung und automatische Schnell-Abschaltung im Stérung sfall

e Elektromechanische Sicherheitsschleife fiir die Freigabe und fir die Unterbrechung der
LeistungsUbertragung

e Berlcksichtigung des Lastganges in dem Versorgungsnetz durch Aufschaltung eines
Last-Management-Systems (LMS).
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Elektrotechnische Vorgaben:

e Anschluf3 an Niederspannungsnetz 400 V/50 Hz
Zulassige Anderungen: Spannung +/-10 %
Frequenz +- 5%

e Leistungsfaktor innerhalb des gesamten Arbeitsbereiches > 0,75 ind.

e Oberwellengehalt < 5%

e Gleichspannungsausgang
Spannung, stufenlos steuerbar 140 V bis 310 V
Strom, stufenlos steuerbar nach vorgegegebenen Wert 0 % bis 100 %
Restwelligkeit, bezogen auf den vorgegebenen Ladestrom < 10 %

e Zulassiger Fehler in der Ladestromkontrolle < 2%

Konstruktiver Aufbau:

e Eine Ubereinstimmung mit der geometrischen Form konventioneller Zapfsaulen fiir flii s-
sige Treibstoffe ist anzustreben

e Die Ladestation muf sich sowohl in die landlaufig bekannten Tankstellen integrieren als
auch mit geringem NachrlUstungsaufwand separat aufstellen und betreiben la ssen

e Modularer, servicefreundlicher Aufbau
e Gewahrleistung des fir Freiluftaufstellung erforderlichen VDE-Schutz grades

e Auslegung fiir Umgebungstemperaturen von - 30°C bis + 50°C, relative Luftfeuchtigkeit
max. 95 %.

Bedienung/Verkaufsabrechnung:

e Die Bedienung und die Verkaufsabrechnung sollen nach allgemein bekannten Han d-
lungsablaufen erfolgen:

Anschluf3 der Energieleitung an das Fahrzeug: Analog der Fahrzeugbetankung mit
flissigen Treibstoffen und mit moglichst geringem Kraftau fwand ausfihrbar.

Verkaufsabrechnung: Analog der Bedienung eines Bankautomaten.
e Wenige und kurze Benutzungshinweise vor Ort missen fir die Bedienung ausreichen

e Anzeige des Strompreises, der geladenen Elektrizititsmenge, des Rechnungsbetrages,
des Ladezustandes der Batterie sowie des Abbruches der Ladung wegen zu hoher Ba t-
terietemperatur

¢ Manuelle Eingriffsmdglichkeiten zum vorzeitigen Beenden des Ladevorganges und fur
Not-Aus.

FahrzeuganschluB:
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e Hochflexibles, leichtes zug- und torsionsarmes 3-Leiter-Kabel fiir hohe Strombelastung
(mindestens 200 A) mit integrierten Datenleitungen

e Steckbare Verbindung mit beidseitigem Berthrungsschutz

e Stecker und Steckdose mulssen fir Freiluftbetrieb konstruiert sein und den im Fahrbe-
trieb auftretenden Belastungen (Stof3, Vibration, Feuchti gkeit etc.) standhalten

e Zuverlassige Energie- und Datentbertragung
e Elektromechanische Funktionselemente fiir die Sicherheitsschleife missen integriert sein

e Schnittstelle fir den Datenaustausch zwischen Fahrzeug und Ladestation nach CAN-
Bus-Norm.

Sonderausstattung der Prototypen flir F/E-Aufgaben:

e Elektronischer Datenspeicher fur die Langzeitspeicherung aller signifkanten Informati o-
nen der Ladevorgange:

¢ I|dentifikation des Fahrzeuges und der Batterie

e Vom BMS vorgegebenen Parameter

e Energiebezug aus dem Netz (kWh)

e Eingespeicherte Energiemenge in Ah und kWh

e Beginn und Ende des Ladevorganges mit Datum/Uhrzeit

e ausgewahlter Parameter im Zeitraster von 60 Sekunden Uber die Zeit des Ladevorga n-
ges:

e Strom und Spannung am Ausgang des Energiewandlers
e Max. 4 Batterietemperaturen
e Max. 4 Batteriepotentiale
e Eingespeicherte Energiemenge
e |adezustand der Batterie
e Statusmeldungen
e Ereignisspeicher fir max. 100 Ereignisse:
e Stdrabschaltung
e Ausfall EVU-Netz

e Modem fir den Fern-Zugriff auf das Steuerprogramm und auf den Date nspeicher.

Das Prinzipschaltbild flr eine Schnelladestation mit Verkaufsabrechnung Gber Magnet- oder
Chipkarte ist in Bild 8 dargestellt.
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Bild 8: Systemdarstellung Schnelladung
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10.4.2 Ausgefuhrte Gerate und InfrastrukturmaBnahmen

Schnelladestation FC 310 (Zirkow)

Hersteller:

Ausflhrung:

Ansicht:
Schemata:

Leistungsdaten:

GL Stromrichtertechnik GmbH
Tempelhofer StraBe 14
52068 Aachen

Prototyp in Containerbauweise fir die Erprobung der
Ladetechnologie mit folgenden Baugruppen:

Leistungseinheit, Kontrollrechner, Abrechnungseinheit, Klimaanlage
und E-Verteilung mit Verbrauchsmessung fir die Leistungseinheit und

fir die Nebenanlagen.

Bild 9

Bild 10 Prinzipschaltbild der Ladestation
Bild 11 Ubersichtsschaltbild Bedieneinheiten
Bild 12 Blockschaltbild Leistungseinheit

Leistungsteil:

Netzspannung 400V +/-15%

Netzfrequenz 50Hz +/- 2Hz

Leistungsaufnahme 33 kVA

Netzleistungsfaktor 0.766

Ausgangsspannung 0 bis 300V =

Ausgangsstrom bis 100 A

Restwelligkeit <5%

Statische Regelgenauigkeit 1%

Umgebungstemperatur 0 bis + 60°C

Klhlung Fremdkihlung, trockene staubfreie Luft, 0 bis + 40°C

Steuerungsteil:

Allgemein 16-Bit Mikroprozessor-System
Taktfrequenz 8 MHz, 128 kB, Echtzeituhr, batteriegepfu f-
fertes RAM, EEPROM, 12-Bit-AD- und DA-Wandler

Potentialtrennung Ansteuerung Uber Impulstransformatoren, Anwende r-

Kontakteingange

Schnittstellen
Kontrollrechner:

schnittstelle vom Leistungsteil galvanisch g etrennt
Pull Up Widerstand 3,3 kOhm gegen 24 V, High Pegel 15-

30 V, Low Pegel 0-5 V
RS232, RS485, RS422 als Option
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Motherboard 486DX 66 MHz VESA-BUS
Arbeitsspeicher 8 MB
Grafikkarte SVGA VESA-BUS 1 MB RAM
Monitor SVGA EIZO 14"
Festplatten 2*270 MB
Laufwerk 3,5" 1,44 MB
Schnittstellen COM1: RS422 potentialgetrennt Volduplexibertragung Kontroll-
rechner < Leistungseinheit
COM2: RS232 Mouseansteuerung
COMS: RS485 potentialgetrennt Simplexibertragung Fahrzeug

— Kontrollrechner
COM4 bis COMG6: RS232 frei
LPTH: Drucker

Abrechnungseinheit: Tankstellen-Management-System
Scheidt & Bachmann GmbH
41238 Mdnchengladbach

Standort, Aufbau und technische Ausstattung:

Standort und Aufbau der 30-kW-Ladestation wurden weitestgehend durch den Prototyp-
Charakter und dem daraus zu erwartenden Betreuungsaufwand bestimmt. Die Aufstellung
im Nahbereich der DAUG-Werkstatt in Zirkow sicherte sowohl den unmittelbaren Zugriff auf
die Station zur Funktionserprobung mit den daflir geeigneten Fahrzeugen wie auch eine
gewisse Aufsicht durch das DAUG-Personal und ermdglichte dariiber hinaus den schnellen
Informationsaustausch zwischen den an der Erprobung und dem Betrieb beteiligten Part-
nern. Die technische Ausstattung ist ebenfalls durch den Prototyp-Charakter gepragt
(Klimaanlage, Abrechnungseinheit und 2. Festplatte im Kontrollrechner), entspricht aber
prinzipiell den Forderungen der Aufgabenstellung.
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Bild 9: Schnelladestation Zirkow
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Bild 10: Schnelladestation Zirkow - Prinzipschaltung
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Der Leistungsteil des Gleichrichtergerates wird durch die vorgeschaltete Einschaltsteuerung
Uber einen primarseitig umschaltbaren Transformator an das Netz mit annadhernd konstan-
ter Spannung und Frequenz geschaltet. Die Auswahl der jeweiligen Primarwicklung erfolgt
in Abhangigkeit von der geforderten Ladespannung. (Vorgabe aus dem Batteriecontroller
oder dem Batterie-Management-System). Der Stromrichter besteht aus einer 6-pulsigen
Drehstrombriicke, die von einer stromrichternahen Baugruppe gesteuert wird. Im Gleich-
spannungskreis ist ein Filter zur Glattung der Ausgangsspannung und zur Reduzierung der
Ober-wellen angeordnet.

Funktionsweise der Leistungseinheit:

Der Steuerungsteil steuert die Stromrichter mit den notwendigen Sollwerten fir Strom und
Spannung an. Er enthalt weiterhin die gesamte Uberwachungseinheit fiir die Leistungsein-
heit mit detaillierter Anzeige der Stérungen und ihrer Ursachen. Eine manuelle Parametrie-
rung der Steuerung kann Uber eine Tastatur mit Bedienerfiihrung vorgenommen werden.

Aufbau und Funktionsweise der Steuerung:

Das Steuermodul ist in sinnvoll abgegrenzte Funktionseinheiten aufgeteilt und auf genorm-
ten Europakarten mit 96-poligen Stecksystem untergebracht.

Frontseitig sind verschiedenfarbige Leuchtdioden sowie MeBbuchsen zur Signalkontrolle
angeordnet. Das Steuermodul ist mit einer rlickseitigen Verdrahtungsbaugruppe ausgeru-
stet, die die Verbindung zwischen den Steckbaugruppen herstellt und Anpassungsbauele-
mente sowie Programmierschalter fir die Anpassung der Steuerung an die Leistungseinheit
enthalt.

Neben der Tastatur- und Anzeigeeinheit mit Klartextanzeige enthalt das Regelsystem ver-
schiedenfarbige Leuchtanzeigen zur Signalisierung des Betriebsz ustandes.

Griine LED's kennzeichnen fehlerfreien Betrieb. Gelbe LED's haben eine Achtung-Funktion
(Grenzwert angefahren). Rote LED's kennzeichnen Fehle rzustéande.

Das Steuermodul enthélt eine Mikroprozessor-Steuerung (MPS) und eine in konventioneller
Relaistechnik ausgefiihrte Ein-Aus-Steuerung (EAS). Die EAS bearbeitet anlagentechni-
sche Signale unabhéangig von der MPS. Das Betriebsprogramm (Software) der MPS ist in
finf Funktionsbereiche aufgeteilt:

e Kommunikation mit dem Anwender

e SollwertmaBige Ansteuerung des Stromrichter

¢ Betriebszustandsmeldung

e Uberwachung

e Schutz.

Uber die digitale Schnittstelle an der MPS wird die vom Batteriecontroller vorgegebene
Spannungskennlinie vorgewahlt. Abhangig von der Vorwahl wird eine frei parametrierbare
digitale Referenzquelle auf den Sollwert eingestellt. Der Referenzausgang steuert den

Spannungsregler des autarken Stromrichtergerates an. Die Grundanzeige der Betriebszu-
standsmeldung zeigt standig

den ausgewahlten Spannungsmaximalwert
Ausgangsspannung

Stromsollwert

Ausgangsstrom

und im Falle eines Fehlers die Stérungsursache.
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Schnelladestation Zirkow - Ubersicht

Bild 11:
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Schnelladestation Zirkow - Blockschaltbild

Bild 12
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Schnelladestation FC 320 (Bergen)

Hersteller:

Ausfihrung:

Ansicht:
Geréateplan:
Schemata:

Leistungsdaten:
Leistungsteil:

Netzspannung
Netzfrequenz
Ausgangsspannung
Ausgangsstrom
Umgebungstemperatur
Feuchtebeanspruchung
Kidhlung

Steuerungsteil:

Allgemein

Potentialtrennung
Kontakteingange

Schnittstellen

GL Stromrichtertechnik GmbH
Tempelhofer StraBe 14
52068 Aachen

Prototyp fir den kommerziellen Einsatz und zur

Integration in Tankstellen fiir Mineraldlprodukte.

Leistungseinheit in Modulbauweise, eingebaut in
eine Zapfsaule der Fa. Wayn-Dresser

Europa S.A., Niederlassung Einbeck.

Bild 13
Bild 14
Bild 15 Prinzipschaltbild Ladestation

Bild 16 Blockschaltbild Leistungs- und
Steuereinheit

Bild 17 Blockschaltbild Stromrichter

400V +/-15%

50Hz +/- 2%

0 bis 300 V =

bis 200 A

- 15 bis + 40°C

Klasse F DIN 40040

Fremdkihlung, trockene staubfreie Luft 0 bis 40°C

16-Bit Mikroprozessor-System

Taktfrequenz 8 MHz, 128 kB, batteriegepfuffertes RAM,
EEPROM, Echtzeituhr, 12-Bit-AD- und DA-Wandler

Anwenderschnittstelle vom Leistungsteil galvanisch getrennt

Pull Up Widerstand 3,3 kOhm gegen 24 V, High Pegel 15-
30V, Low Pegel 0-5 V

RS232, RS485, RS422 als Option
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Kontrollrechner:

Motherboard 486DX 70 MHz VESA-BUS
Arbeitsspeicher 8 MB
Grafikkarte SVGA VESA-BUS 1 MB RAM
Monitor SVGA EIZO 15"
Festplatten 1*450 MB
Laufwerk 3,5" 1,44 MB
Modem 28,8 kBd
Schnittstellen COM1: RS422 potentialgetrennt Volduplexibertragung Ko n-
trollrechner < Leistungseinheit
COM2: Mouseansteuerung

COMa: RS485 potentialgetrennt Simplextbertragung Fah r-
zeug — Kontrollrechner

COM4 bis COM6: RS232 frei
LPT1: Druckeranschluf3

Abrechnungseinheit: Keine eigene Abrechnungseinheit.

Standort, Aufbau und technische Ausstattung:

Standort und Outfit erflllen wesentliche Anforderungen aus der Aufgabenstellung hinsicht-
lich der Eingliederung der Elektro-Tankstellen in die bekannten Tankstellen fir Mineralél-
produkte. Die ARAL-Tankstelle Bergen, Stralsunder Chaussee, wurde wegen ihrer zentra-
len Lage und der glnstigen Infrastruktur als Standort flr den Prototyp einer kommerziell
einsetzbaren Schnelladestation ausgewahlt.

Die technische Ausstattung erfillt die Forderungen der Aufgabenstellung. Der Leistungsteil
ist modular aufgebaut und besteht aus 4 Leistungsstromquellen mit je 15 kW Ausgangslei-
stung 300 V 50 A DC. Die Ladestation ist mit folgenden Funktionen an die Tankstelle ge-
koppelt:

a) Freigabe durch den Tankwart vom Steuerpult der Tankstelle auf Anford erung

b) Registrierung und Abrechnung der Energielieferung Gber das Tankstelle-Management-
System (TMS Fabrikat Scheidt & Bachmann).

Die Energieabgabe wird durch eine elektronische Gleichstrommessung mit einem Fehler
<1 % ermittelt und an das TMS Ubertragen. Der Energiebezug der Schnelladestation
(Batterieladung und Eigenverbrauch) wird in einer EVU-eigenen DS-Wandlermessung er-
mittelt.
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Bild 13: Schnelladestation Bergen

Schnelladestation Bergen
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Bild 14: Schnelladestation Bergen FC 230
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Die Leistungseinheit besteht aus vier baugleichen Leistungsstromquellen mit primarer Tak-
tung und einem Hochfrequenztransformator zur Potentialtrennung. Jedes Modul kann bis
zu 15 kW Leistung abgeben. Die Einschaltung der Module erfolgt vom Steuerrechner Uber
Hauptschitze und durch ein Signal zur Aufsteuerung der Ausgange. Im Gleichspannungs-
kreis jeder Stromquelle ist ein Filter angeordnet, der die Restwelligkeit glattet und eine kon-
stante, oberwellenarme Spannung am Ausgang bereitstellt. Die Ausgange der Module sind
Uber Entkoppeldioden parallel geschaltet.

Funktionsweise Leistungseinheit:

Die Mikroprozessorsteuerung steuert die Stromquellen mit den notwendigen Sollwerten fir
den Ausgangsstrom an. Die Regelung der Ausgangsspannung und des Ausgangsstromes
erfolgt zentral im Steuerrechner nach den Vorgaben des Batteriecontrollers.

Aufbau und Funktionsweise der Steuerung:

Der Aufbau des Steuermodules und seine Funktionen sind weitestgehend mit der Steue-
rung der FC 310 identisch. Softwareseitig sind die Spannungs- bzw. Stromregelungen der
Funktionsweise der Stromquellen angepaBt. Uber die digitale Schnittstelle der MPS werden
die vom Batteriecontroller vorgegebene Stromkennlinie sowie die zuldssige Ladespan-
nung vorgewahlt. Abhangig von der Vorwahl wird eine frei paramtetrierbare Referenzquelle
auf den Sollwert eingestellt. Der Referenzausgang steuert den Stromsollwerteingang der
Stromquellen an. Die Regelung des Ausgangsstromes erfolgt durch die Steu erung.

SEPM-Steckvorrichtung
Technische Beschreibung und Leistungsdaten:

Diese von der MARECHAL TECHNICAL GROUP entwickelte Steckverbindung erfiillt wich-
tige Parameter flr die Stromversorgung von ElektrostraBenfahrze ugen:

e Sicherheit bei dem Laden der Fahrzeuge und ergon omische Form

e Gut zugangliche AnschluBmdglichkeit, die eine ung ehinderte Funktion gewahrleistet

e Leistungskontakte fir Strombelastungen von 100 A bis 400 A,

e Phasenkontakte fir 16 A bis 50 A

e Eine Steckdose im Fahrzeug fir Normal- und Schne lladung

¢ Nacheilende Pilot- und Hilfskontakte flir Sicherheitsschaltung und Date naustausch.

Die Stirndruckkontakte mit selbstreinigenden Silberplattchen sind korrosionsbestandig und
ermdglichen einen optimalen StromfluB. Mit ihnen kénnen mindestens 20.000 Schaltungen
ausgefihrt werden. Da die Form des SEPM-Steckers der Zapfpistole einer Ublichen Tank-
saule gleicht, bedarf es keiner Umstellung des Nutzers auf das elektrische System. Die

SEPM-Steckverbindung laBt sich mit geringem Kraftaufwand stecken bzw. trennen (Auszug
aus dem Firmen-Prospekt).
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Bild 15: Schnelladestation Bergen - Prinzipschaltbild
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Bild 16: Schnelladestation Bergen - Blockschaltbild
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Bild 17: Schnelladestation Bergen - Blockschaltbild Stromrichter
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10.4.3 Betriebsergebnisse

Energieabsatz:

Der Energieabsatz aus Sicht des EVU ist identisch mit dem Energiebezug der Schnelllade-
stationen, gemessen im Netzeingang. Die Abgabe auf der Gleichspannungsseite wird nur in
den Ladeprotokollen dokumentiert.

Ladestation Inbetriebnahme Energiebezug bis 31.03.1996
FC 310 31.03.1994 6.792 kWh
FC 320 20.06.1995 4.538 kWh

Verlauf und Dauer der Ladungen:

In der technologischen Kette der Schnelladung EVU-Netz - Ladestation - Batterie wirkt die
Ladestation als passive Baugruppe, da die Ausgangsspannung und der Ausgangsstrom
von dem Batteriecontroller spezifisch fir jede Batterie vorgegeben werden. Verlauf und
Dauer der Ladung werden durch die Batterie bestimmt. In den bisherigen Erprobungs- und
Betriebsphasen wurde bei keiner der beiden Ladestationen die maximale Ausgangsleistung
angefahren.

Typische Beispiele fur Strom- und Spannungswerte wahrend der Ladung von NiCd-
Batterien mit unterschiedlicher Kapazitat sind aus den Bildern 18 bis 21 ersichtlich.

Bild 22 zeigt die analoge Darstellung fur die Schnelladung von ZEBRA-Batterien (NaNiCl ,).
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Bild 18: Ladeparameter wahrend der Schnelladung mit | s
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Bild 19: Ladeparameter wahrend der Schnelladung mit | oy = 100 A
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Ladeparameter wahrend der Schnelladung mit | s,y = 100 A

Bild 20:
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Ladeparameter wahrend der Schnelladung mit | ¢ =

Bild 21:
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Bild 22: Ladeparameter wahrend der Schnelladung, Na / NiCl .- Batterie

Ladeparameter wihrend der Schnelladung einer ZEBRA-Batterie
(NaNiCl), Fahrzeug VW Golf

Usoll gerechneter Abgabe Ah
Fahrzeug Nr. /¥ Stromsallwert  Stromistwert gernessen Zeit/min .
110 199 100 a 0 16:36:06 5137,
110 189 100 0 __0 1&:36:11 8007, i
110 198 100 36 0.6 16:37:10 800,*, ]
110 199 100 84 2 163810 800,*, ]
110 199 100 80 3,5 16:38:.09 S00,", T
110196 .00 % 51 16:40:06 5007, _
110 188 100 ) 6,6 16:41:08 S0C", )
110 188 100 80 81 16:42:05 S0G*, ~
110 199 100 96 97 164306sS00*
119 199 100 84 111 16:44:04 SCO”,
110 199 109 8a 12,6  16:45.05 S00,*,
110189 100 84 14~ 16:46:03 S00,*, -
110 198 100 84 154 16:47-03 S00 *, ) B
110 199 100 84 168 16:48:.02 S00*,
110 199 100 78 18,1 16:49:02 S00.*, -
110 199 100 84 18,5 16:50:0C s00,*, B o
110 199 100 78 208 16:51:0C SO0, o
[ 110199 100 78 221 1651565007,
110 199 100 &4 23 16:52:43 $29,533,513,545,",
Schnelladung VW GoiffZebra
110 [-eee Stromsoitwert |
140 1
gerechneter |
a0 + Stromistwert
an —-—--Abgabe Ah |
gemessen !

70 ~

50 +

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeit/min
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10.4.4 Stérungen/Mangel/Veranderungen

Ladestation FC 310:

Beschadigungen/Stérungen durch Fremdeinwirkungen:

Mit Inbetriebnahme der FC 310 traten Stérabschaltungen sowohl in der Ladestation selbst
als auch in der auf den gleichen Netzknoten einspeisenden Photovoltaikanlage (20 kWp)
auf. Messungen des Ingenieurunternehmen flr Energieversorgung GmbH, Dresden, fihr-
ten zu der Feststellung, daf3 die Photovoltaikanlage allein aber insbesondere im Parallelbe-
trieb mit der FC 310 unzulassige Oberschwingungspegel verursacht, die Ausléser fir die
Stérabschaltungen sein kénnten (Bericht als Anhang A 10.3).

Wegen der komplexen Wirkung der unterschiedlichsten Stérquellen in der Erprobungspha-
se der Ladestation konnten die Ursachen nicht endgiltig aufg eklart werden.

Offensichtlich haben sich die extern verursachten Stérabschaltungen aber erheblich redu-
ziert und beeintrachtigen gegenwartig nicht den Betriebsablauf.

Stoérungen/Ausfille:

Die Erprobungsphase der Ladestation war durch eine unzuverlassige Funktion und durch
eine hohe Ausfallrate gekennzeichnet. Die Ursachen dafiir sind den folgenden Komplexen
zuzuordnen:

a) Datenaustausch zwischen dem Batteriecontroller und der Ladestation:

Mechanische und elektrische Mangel in der SEPM-Steckve rbindung, Unterbrechungen
oder AnschluBBfehler in den Datenleitungen sowohl in der Steckverbindung und als auch
in einigen Fahrzeugen. Beeintrachtigung durch elektrische Storfelder.

b) Bedienungs- und Abrechnungseinheit (TMS):

Der Magnetkartenleser war ungeschiitzt den Umwelteinfliissen (Staub) ausgesetzt, w o-
durch zunehmend Lesefehler auftraten.

c) Softwarefehler.

d) Ausfall elektronischer Bauelemente. (Eine Baugruppe des Steuermoduls mufte komplett
ausgewechselt werden).

e) Ansprechen externer und interner Sicherheitsfunktionen: Unzulassige Temperaturdiff e-
renz in der Batterie, zu hohe Temperaturen in der Batterie, Erdschluf3 im Batteriebereich
z. B. durch Feuchtigkeit, Fehler in der Stromversorgung.

f) Abschaltungen im EVU-Netz.
Haufigkeit und Ursachen der Ausfélle sind in den Tabellen 1 und 2 zusamme ngestellt.

Anderungen/Nachriistungen:

e Einsatz mechanisch verstarkter SEPM-Stecker und Steckdosen jeweils nach dem akt u-
ellen Entwicklungsstand.

e Ersatz der Parksteckdose durch eine Gabel mit Meldekontakten zur Aufhdngung des
Steckers.

e Schutz des geparkten Ladesteckers durch eine A bdeckhaube.
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e AuBerbetriebnahme der Bedienungs- und Abrechnungseinheit (TMS), Start des Lad e-
programms durch manuelle Eingabe.

e Mehrfacher Austausch der Software gegen weiteren twickelte Versionen.

e Anbringung einer Uberdachung in Leichtbauweise iiber dem Fahrzeug-Stellplatz als
Wetterschutz beim Andocken des Fahrzeuges.

e Einbau von RFC-Filter in die Datenleitungen der schnelladefahigen Fah rzeuge.

e Einrichtung einer Kommunikationsverbindung zwischen dem PC der GL Stromrichte r-
technik GmbH in Aachen und dem Kontrollrechner in der Ladestation zur Fehlerfestste |-
lung und -behebung.

Ladestation FC 320:

Beschadigungen/Stérungen durch Fremdeinwirkungen:

Durch Vandalismus wurden Laftungsgitter (Plastik) der Leistungseinheit beschadigt. Gefah-
ren fur Personen und Auswirkungen auf die Funktion der Anlage bestehen bei dem gegen-
wartigen Schadensumfang noch nicht.

In der Folge eines schweren Gewitters wurde die elektronische Ausriistung der Tankstelle
erheblich beschadigt, so dal3 der Tankstellenbetrieb Uber mehr als 24 h nur eingeschrankt
mdglich war. Von den Baugruppen der FC 320 war nur das Modem zerstért. Nach Neustart
der Software war die Ladestation wieder voll funktionsfahig.

Storungen/Ausfille:

Infolge des kompakten Aufbaues der Leistungseinheit kam es in den Leistungsstromquellen
zur thermischen Uberbeanspruchung mit Totalausfall ein iger elektrischer Bauelemente.

Durch Stéreinstrahlung aus den Leistungsstromquellen in die Datenleitungen traten Fehler
im Datenaustausch auf.

Haufigkeit und Ursachen der Ausfélle sind in den Tabellen 1 und 3 zusamme ngestellt.

Klassifikation der Ausfalle:

a) Stationsfehler: Ubertemperatur in der Leistungseinheit, Netzausfall, Hard- und
Software-Fehler.

b) Kommunikation: Fehler in der Datenibertragung zwischen Fahrzeug und Ladestation
z. B. durch schlechte Kontaktierung, Stérungen durch elektrische
Fremdpegel.

c) Fahrzeug: Ansprechen der Sicherheitsfunktionen bei Temperaturabweichungen
in der Batterie sowie bei Erdschluf3 durch Feuchtigkeit.

d) Kurzladung: Nicht aufgeklarter Abbruch im Programmablauf, der sofort oder
innerhalb weniger Minuten nach dem Programmstart eintritt.
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Anderungen/Nachriistungen:

e Leistungseinheit: Verbesserungen in der Fremdkihlung, Einsatz thermisch héher
belastbarer Bauelemente in den Le istungsstromquellen.

e Software: Nachbesserungen durchgeflhrt:

e Einbau von RLC-Filter in die Datenleitung der Fahrzeuge.

Im Ergebnis der Anderungen und Nachriistungen wurde die Zuverlassigkeit der Ladestation
auf ca. 90 % verbessert (Angabe fur den Zeitraum Oktober 1995 bis April 1996).

e Nachrlstung der Fahrzeuge Nr. 32 (Opel Astra) und Nr. 49 (VW Golf):

Im April 1996 wurden v. g. Fahrzeuge mit Compiler fir den Datenaustausch zwischen
Batteriecontroller und Schnelladestation nachgeristet. Dadurch wurde fiir die ZEBRA-
Batterie die Erprobung ihrer Schnelladefahigkeit ermdglicht. Der Ladestrom ist durch den
Batteriecontroller auf max. 100 A begrenzt.

SEPM-Steckverbindung:

Storungen/Ausfille:

Der Einsatz der SEPM-Steckverbindungen im Rigen-Projekt begann mit Labor-Mustern aus
der Entwicklungsphase. Die aufgetretenen Ausfélle hatten ihre Ursache in der unzurei-
chenden mechanischen Festigkeit im Bereich der Steckerfihrung und der Steckerab-
deckung. Offensichtlich erfolgte auch die Anordnung der Steckdosen in einigen Fahrzeugen
des Rlgen-Projektes nicht nach den Vorstellungen der SEPM-Konstrukteure, wodurch die
Steckdosen zusatzlichen Einfliissen durch Regenwasser, Schmutz u. a. ausgesetzt waren.

Anderungen/Nachriistungen:

e Konstruktive Verbesserungen.

¢ Verwendung anderer Werkstoffe, insbesondere Verwendung von Metall fir die Decke |-
verriegelung im Stecker.

¢ Individuelle SchutzmaBnahmen gegen Wasser und Schmutz fir die Steckdosen in den
Fahrzeugen und an den Ladestationen.

e Veranderungen in der Fihrung und Befestigung des Ladekabels zur Entlastung der
Steckverbindung.

e Einsatz eines verbesserten Kabeltyps in der FC 320.
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Schnelladung - Stérungsarten

Tabelle 1:
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Tabelle 2: Station Zirkow
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Tabelle 3: Station Bergen

%01 BYIIZ

usbunpe zoz

uabunpejjyad ¢z

:180oPO qe

29

L

Sl

Pe

T4

‘Pio qe
euung

idy

Le

BN

qe4

uepr

za(]

ADN

PO

des

By

nr

.0

8t

SnEt MK

mpmy | Bpeq

Pl K

"Bpen

vl

unp

‘Bpe

‘Bpen

85

[4°]

8¢

N

by 1

v 1

eaSy

00} G

MINE

bnaziyey

G661°90°0Z qe ‘usabieg

: uone)s

215

Deutsche Automobilgesellschaft mbH, Zirkow



/{4{05'6

10.4.5 Bewertung der Schnelladung

Mit den ausgefihrten Ladestationen wurde die Anwendbarkeit der Schnelladung aus einer
externen Gleichstromquelle fur die Batterie-Typen NiCd und NaNiCl o nachgewiesen.

Die projektierten Leistungsparameter wurden von den Ladestationen im wesentlichen er-
reicht. Wegen fehlender Abnahme konnte die max. Ausgangsleistung reproduzierbar nicht
demonstriert werden. Mit dem Fahrzeug Nr. 58 (VW T4) wurden Leistungstests an der FC
320 gefahren und kurzzeitig ein Lad estrom um 197 A erreicht.

Fir jedes der einzelnen Leistungsmodule der FC 320 wurde eine fahrbare Leistung von
15 kW nachgewiesen.

Energiewirtschaftlich relevante Parameter aus dem Dauerbetrieb der FC 320 wurden durch
die Hochschule fir Technik und Wirtschaft Dresden erfal3t und ausgewertet (siehe Anhang
Nr. 4). Wesentliche Feststellungen dieser Unters uchung sind:

e Bei den wahrend der Uberpriifung durchgefiihrten Ladevorgangen traten keine Probl e-
me auf.

e Die Datenaufzeichnung arbeitet noch nicht zuverlassig, insbesondere zum Ladungsb e-
ginn treten Datenverluste auf.

e Der Wirkungsgrad ist abh@ngig von der Leistungsabgabe und erreicht Werte zwischen
0,75 (10 kW) und ca. 0,9 (50 kW).

10.5. Generelle Einschatzung und Beurteilung der Projektergebnisse

Normalladung:

Den Uberwiegenden Teil der Traktionsenergie erhielten die Batterien durch die Aufladung in
den Nachtstunden, die wiederum am haufigsten in den Garagen oder Betriebshéfen der
Fahrzeugnutzer durchgefliihrt wurde.

Unter der Annahme, daf3 alle Betreiber von ElektrostraBenfahrzeugen Uber die Lademdg-
lichkeit im Heim- oder Gewerbebereich verfligen, haben Normalladestationen im &ffentli-
chen Bereich nur eine untergeordnete Bedeutung flr die Fahrzeugversorgung. Stimulieren-
de und dekorative Wirkungen kénnten die Ladestationen an exponierten Stellen des 6ffent-
lichen und geschéftlichen Lebens, z. B. im Bereich von Einkaufszentren u. 4. haben. Die
Anforderungen an die elektirotechnische Ausristung sowie an das Zahlungssystem sind
stark von der Infrastruktur abhangig, in welche die Ladestation eingeftugt werden sollen. Die
mechanische Ausfuhrung sollte in einem ansprechenden Design erfolgen und eine ange-
messene Widerstandsfahigkeit gegentber mutwilligen Zerstérungsa bsichten aufweisen.

Die im Riigen-Projekt eingesetzten Ladestationen TYP EML der Firma K. Biesinger GmbH
haben die Aufgabenstellung zwar erfillt, kénnen aber fir kiinftige Projekte nur bedingt
empfohlen werden.

Schnelladung/Ladestationen des Typs FC 3xx:

Das erprobte Verfahren der Schnelladung aus einer externen Gleichstromquelle ist durch
den Umgang mit hohen Gleichspannungen und -strémen gekennzeichnet und erfordert
entsprechende MaBnahmen zur Gewahrleistung der technischen Sicherheit und des Ar-
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beitsschutzes. Die diesbezlglichen Anforderungen der Aufgabenstellung sowie die danach
vorgenommene technische Ausfihrung haben sich zwar als ausreichend erwiesen, bein-
halten aber insbesondere flr die Steckverbindung die Aufgabe zur Minimierung des Restri-
sikos.

Hervorzuheben ist, daf3 in der gesamten Projektlaufzeit kein Unfall durch elektrischen Strom
im Zusammenhang mit der Aufladung der Traktionsbatterien eing etreten ist.

Wegen fehlender Voraussetzungen seitens der Batterietechnik konnten weder die Notwen-
digkeit noch die Funktion

- der Ladegerat-Steuerung nach Batterie-Kennlinien
- eines Batterie-Management-Systems
nachgewiesen oder getestet werden.

Auch ein Lastmanagement fir das EVU-Netz 4Bt sich aus dem Rlgen-Projekt nicht be-
grunden.

Die in der Aufgabenstellung fixierten Annahmen und Grundforderungen fiir die Schnella-
dung haben sich im praktischen Betrieb als zutreffend erwiesen. Das Prinzip der Schnella-
dung hat sich bewahrt und kann ein wichtiges Element fiir die Erweiterung des Aktionsbe-
reiches elektrischer StraBenfahrzeuge sein.

10.6 Empfehlungen fir Weiterentwicklungen und fur kiinftige ESF-
Infrastrukturen

1. Batteriemanagement und Technologie der Schnelladung missen mit dem Ziel verbessert
und optimiert werden, eine hdhere spezifische Ladeleistung sowie eine, mit konventio-
nellen Tankstellen vergleichbar hohe Funktionszuverldssigkeit im Dauerbetrieb zu errei-
chen.

2. Fir das Ladeverfahren aus externer Gleichstromquelle ist die Weiterentwicklung folgen-
der wesentlicher Komponenten von Bedeutung:

¢ AnschluBBstecksystem (Verbesserung der mechanischen und elektrischen
Zuverlassigkeit, leichte Handhabung).

¢ AnschluBkabel (Entwicklung hochflexibler Mehrleiter-Kabel).

e Datenschnittstelle (universelle Schnittstelle mit hoher Zuverléassigkeit unter den
Betriebsbedingungen eines StraBenfahrzeuges, z. B. CAN-Bus).

e Steckdose im Fahrzeug (einheitliche Einbaustelle unter Beachtung ergonomischer
Anspriiche, Schutz gegen Feuchtigkeit auch wahrend des Ladevorganges).

3. Das Verfahren der Batterieladung mit Wechselstrom im Mittelfrequenzbereich ist eine
interessante Alternative zur Ladung mit Gleichstrom und sollte auf ein vergleichbares
technisches know-how entwickelt werden.

4. Um einen hohen technologischen Stand sowie eine Akzeptanz auf breiter Basis zu errei-
chen, sind Konzeptionen kinftiger Infrastrukturen fir die Versorgung von ESF in enger
Zusammenarbeit zwischen Batterielieferanten, den Fahrzeugherstellern, den regionalen
Energieversorgungsunte rnehmen und potentiellen ESF-Nutzergruppen auszuarbeiten.
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11. A.S.E Solaranlage

Der Energiebereitstellung fur die Elektrofahrzeugflotte wurde in dem Projekt auf Rigen eine
groBe Aufmerksamkeit gewidmet, dies bezieht sich insbesondere auf die Solarenergie als
regenerativer Energietrager. Wegen der Uberdurchschnittlich hohen Sonneneinstrahlung
auf der Insel Rigen war die Einbindung einer Photovoltaikanlage in das Energieversor-
gungskonzept naheliegend.

Die ASE (Angewandte Solarenergie - A.S.E. GmbH), ein von der Deutsche Aerospace AG
und der Nukem GmbH am 1. Juli 1994 gegriindetes Gemeinschaftsunternehmen, wurde mit
dem Bau eines Solargenerators im Rahmen des Rlgen-Projektes beauftragt. Ein 200m?
groBBer photovoltaischer Generator mit 336 monokristallinen Solarmodulen wurde in Zirkow
auf Rugen in die Dachflache des Werkstattgebaudes der DAUG int egriert.

Die Photovoltaikanlage wurde vom Wirtschaftsministerium Mecklenburg-Vorpommerns mit
insgesamt 300.000 DM geférdert.

11.1 Systembeschreibung

Far den Bau und die Nutzung der Anlage waren Verhandlungen tber die Rechtsgrundlagen
mit den Eigentimern des Gelandes in Zirkow notwendig. Die Nutzungsvertrdge wurden
Ende 1992 von der DAUG abgeschlossen, so daf3 nach der Modulfestlegung (Laminate mit
Hochleistungszellen) Installationsplane erstellt und die Module gefertigt werden konnten.

Uber einen Gruppenkasten, in dem Schalt- und Sicherungseinrichtungen untergebracht
sind, wird der PV-Generator mit dem Wechselrichter verbunden. Der Wechselrichter (Bild 1)
formt den eingehenden Gleichstrom in einen netzang epassten Drehstrom um.

Die Anbindung an das 6ffentliche Versorgungsnetz der HEVAG erfolgte Uber die Vertei-
lungsanlage der Deutschen Automobilgesellschaft mbH Uber die zugelassenen Mef3- bzw.
Zahleinrichtungen.

Eingespeiste Gesamenergiemenge

MeBtechnik

Bild links Wechselrichter der PV-AnIa'ge,f: Bild 2: AuBenanzeige der Photovoltaikanlage
rechts oben Gruppenkasten ( zusammen- mit schematischer Darstellung
fihrung der einzelnen Solarstrange)
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Der schematische Aufbau der Photovoltaikanlage wurde, zusammen mit Anzeigen fir die
erzeugte Energiemenge, dem Solarstrom und der momentan eingespeisten Energiemenge,
in einer AuBenanzeige fur die Offentlichkeit dargestellt (Bild 2).

Die bei dieser Pilotanlage angewandte Dachintegration war die erste, groBflachig erstellte
Dachhaut in dieser Ausfiihrung.

Das Montagesystem hat die Forderungen, Dichtigkeit, Witterungsbestandigkeit, UV-
Stabilitat zu erfiillen sowie Vorschriften und Empfehlungen in Bezug auf Statik und Elektrik
einzuhalten. Aufgrund dieser Anforderungen wurde ein Hohlkammerprofil gewahlt, das aus
Aluminiumprofilen im nicht bewitterten Teil und aus V2A-Profilen im bewitterten Teil besteht.
Die Ubergange an die konventionelle Dacheindeckung sind mit speziellen Kantprofilen aus
V2A-Stahl erstellt (Bild 3).

o~

B

Bild 3: Bau der Solaranlage als Dachintegration auf der Stidseite des DAUG
Werkstattgebaudes in Zirkow

Die rahmenlosen Spezial-Module sind mit EPDM Spezialprofildichtungen mechanisch
spannungsfrei in die Konstruktion eingebettet. Flr die Anlagen- und Wetterdatenerfassung
ist eine entsprechende Sensorik eingebunden.

Technische Daten des Solargenerators:

Modultype Monokristallin = MQ 40 HKL
Anzahl aktiv (Verbund) = 336 Stlick (340)
Aufteilung Reihenschaltung = 24 Stick
Parallelschaltung (String) = 14 Stlick
Verschaltung Gruppenanzahl = 1 Stlck
Generatordaten  Nenngleichspannung U nenn = 478 V
Leerlaufgleichspannung = 576 V
KurzschluBstrom Iy = 48,3 A
Strom im MPP Iypp = 449 A
Gesamtleistung kyyp = 21,5 kW
Technische Daten des Wechselrichters nach Datenblatt:
Wechselrichtertype = SWR 25
Nenngleichspannung U \jpp(Regelung) = 478 V (320-700 V)
max. Betriebsgleichspannung = 700 V
Nennspannung AC = 400 V (3 Phasen)
Nennfrequenz = 50 Hz
Nennleistung = 25,5 kKW
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11.2 Betriebsergebnisse

Nach Fertigstellung der Dachunterkonstruktion fiir die Dachintegration der Photovoltaikan-
lage am 4.05.1993 und dem daran anschlieBenden Aufbau der Dachintegration erfogte am
10.05.1993 eine Teilabnahme des Sola rgenerators.

Nach Lieferung und Anschluf3 des Wechselrichters wurde der Solargenerator am 6.07.1993
in Betrieb genommen. Die technische Endabnahme erfolgte am 25.11.1993. Mit der Anla-
genvermessung begann die WIP-Miinchen im Januar 1994. Aufgrund diverser Anderungen
sind die Me3daten erst ab Januar 1995 belastbar.

L =
S = dd3eiidd7 et
. iches
Strommetz
Solargenerator Wedhselrichter KWh Zahler
21,5KW 2B KVA
14 Strings Nenndaten:
a24 Modue EnU—478V —l=
vom Typ: Bnl —449A Ladestati
MQ40 KL Aus U=400 Vv D D I\lerrdat:’:
Ausl —305A AusU 400V
= Aus|l 100200 A

Bild 4:Schema der Photovoltaikanlage

Die PV-Anlage in Zirkow arbeitet im reinen Netzparallelbetrieb, d.h. die erzeugte Energie
wird, nachdem sie von Gleich- in Wechselstrom gewandelt wurde (Bild 4), direkt in das 6f-
fentliche Versorgungsnetz gespeist. Vorgeschaltet ist nur der Eigenverbrauch im DAUG
Werkstattbereich, wie z.B. Licht oder das Laden von Fahrzeugen.

Im Rahmen des MuD-Programms werden sowohl Meteorologische MefBdaten, wie einge-
strahlte Energie, mittlere Modultemperatur und Stunden der Einstrahlung, aufgenommen,
wie auch die Energiewerte von Solargenerator und Wechselrichters. Dartber hinaus wer-
den verschiedene Statusparameter und Betriebswirkungsgrade zur Beurteilung der PV-
Anlage mit erfasst. In Tabelle 1 ist beispielhaft die Auswertung flr das zweite Halbjahr 1995
dargestellt.
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Name der PV-Anlage: Zirkow (31)

Anzahl der gemessenen Stunden 4415,0
Azahl fehlender Daten % 0,1
Meteorologische MeBdaten

Eingestrahlte Energie in Panelebene kWh/m?2 485,8
Mittlere Modultemperatur °C 12,5
Sonnenstunden > 100 W/m?2 h 1261,0
Energiewerte

Summe eingestrahlte Energie (Array-Flache) kWh 78191,0
Energieabgabe Solargenerator kWh 7480,7
Theo. mégliche Energie Solargenerator kWh 8927,6
Energie in den Inverter (DC) kWh 7480,7
Energie aus dem Inverter (AC) kWh 7053,1
PV-Use, von Verbrauchern genutze Solarenergie kWh 7053,1
Beurteilungs-Parameter

Betreibszeit Inverter h 1236,9
Stérung Inverter h 74,4
Solargenerator Betriebswirkungsgrad % 9,6
Inverter Beriebswirkungsgrad % 94,3
Solarer Nutzungsfaktor % 9,0
Gesamtertragsfaktor kWh/kWp*d 1,78
Performance Ratio % 67.5

Tabelle 1:Halbjahres-Auswertung der PV-Anlage (01.07.95 - 31.12.95); Quelle: WIP

In den ersten 36 Monaten nach der Inbetriebnahme der Photovoltaikanlage wurden rund
40.000 kWh Solarstrom erzeugt und in das 6ffentliche Netz eingespeist. Somit konnten
rund 8% der Elektrofahrzeuge mit regenerativer Energie versorgt we rden.

IIIL!\L —

pe——

i

Bild 5: Elektrofahrzeuge vor dem Werkstattgebaude mit fertiggestellter Solaranlage
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Probleme bei der Einspeisung in das Netz gab es nicht, allerdings schaltete sich die So-
laranlage von Zeit zu Zeit ab. Vermutlich hangt dies aber mit Netzschwankungen zusam-
men, die zum Einzelausstieg fiihren und bei Uberschreiten einer Summe von Vorfallen zur
Gesamtabschaltung flihren. Liegt eine Einzelstérung vor, fahrt die Anlage selbststandig
wieder an, bei einer Sammelstérung muf3 eine Handquittierung erfolgen, d.h. die Analge
mufte von Mitarbeitern wieder in Betrieb genommen werden.

Bild 6 schlisselt in Form eines Balkendiagrammes die photovoltaisch erzeugten Energie-
mengen auf, die theoretisch, praktisch und tatséchlich im Jahr 1995 erzeugt bzw. genutzt
wurden. Die saisonalen Schwankungen der Einspeisemengen ergeben sich aus den unter-
schiedlichen Witterungsverhaltnissen bzw. der variablen Sonnenscheinda uer.

Photovoltaisch erzeugte Energiemengen der PV-Anlage in Zirkow
3500 +

mm erzeugte PV-Energie
= genutzte PV-Energie
—a—theor. mégl. PV-Energie

3000 +

2500 +

2000 + Summe 1995
erzeugte Energie 16075 kWh

genutzte Energie 15198 kWh

kWh

1500 +

1000 +

500 +

Jan 95 Feb 95 Mér 95 Apr 95 Mai 95 Jun 95 Jul 95 Aug 95 Sep 95 Okt 95 Nov 95 Dez 95
Monat

Bild 6: Einspeisung der Energiemenge der PV-Anlage in Zirkow 1995
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12. HTW Datenerfassung und -auswertung

(Hochschule fur Technik und Wirtschaft, Forschungsinstitut Fahrzeugtechnik)

12.1. Einfuhrung

Um die Erflllung der beiden Hauptzielstellungen des Projektes
e Erstellung von Energie- und Okobilanzen unter Praxisbedingungen und

e Demonstration des technologischen Fortschritts der neuesten Generation von Elektro-
fahrzeugen

bewerten zu kénnen, war es erforderlich, mit Hilfe einer geeigneten MeBtechnik umfangrei-
che Daten Uber den Energieverbrauch, die Nutzungsparameter der Fahrzeuge und deren
Komponenten zu erfassen. Zusatizlich zu den automatisch gewonnenen Mef3daten sollten
durch Befragung der Nutzer Informationen Uber die Akzeptanz der Elektrofahrzeuge ermit-
telt werden.

Flr die MeBdatenerfassung muBte ein leistungsfahiges und fir alle Fahrzeugtypen einsetz-
bares MefBdatenerfassungssystem ausgewahlt werden. Es war auBBerdem vorgesehen, alle
Fahrzeuge damit auszurGsten. Deshalb sollte es folgende grundsatzliche Eigenschaften
besitzen:

fir den On-board-Einsatz geeignet sein

automatisch und ohne Mitwirkung des Nutzers arbeiten
eine On-board-Vorverarbeitung der Me3daten gestatten
eine Langzeiterfassung ermdglichen und

einen niedrigen Preis aufweisen.

Bereits vor dem offiziellen Projektstart, im Oktober 1992, vereinbarten die Projektpartner im
August 1992, das MeBwerterfassungssystem TDS 100 der Fa. rd-electronic, H6henkirchen,
fur das Rigenprojekt einzusetzen. Bis auf die On-board-Vorverarbeitung der MeBdaten
erflllte das System die oben genannten Forderungen.

Etwa zur gleichen Zeit wurde die Hochschule flr Technik und Wirtschaft Dresden (HTW) im
Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung des Versuches mit der Datenerfassung und -
auswertung beauftragt. Fir die HTW ergaben sich damit folgende Aufgaben:

Erarbeitung einer Konzeption zur MefBdatenerfassung und -auswertung

Formulierung einer Aufgabenstellung fiir die On-board-Vorverarbeitung

Erprobung der Klassierung

Auslesen der MeB3daten aus den Fahrzeugen aus Rigen

Auswerten der MefB3daten und Prifen auf Plausibilitdt sowie - wenn erforderlich auf Ge-

nauigkeit

e Aufbereitung und Ubermittlung der Ergebnisse an das IFEU fiir die Bearbeitung der
6kologischen Gesamtbilanz

e zwischenzeitliche Ubergabe von Ergebnissen an die Fahrzeug- und Batteriehersteller

e Gesamtauswertung der Mef3daten aller Fahrzeuge.

Das von der HTW erarbeitete und mit allen Projektpartnern abgestimmte MeBprogramm ist
Anlage der zwischen allen Projektpartnern abgeschlossenen "Vereinbarung zur Datener-
fassung und -auswertung im Rahmen des Rlgenprojektes". Sie enthélt auch Festlegungen
Uber die Behandlung der auf Rigen ermittelten Daten. Die Vereinbarung, einschlieBlich des

Deutsche Automobilgesellschaft mbH, Zirkow 223



/{4{05'6

MeBprogramms, bildete die Grundlage fir die gesamte MeBdatenerfassung und -
auswertung im Rigenprojeki.

Bei einigen Fahrzeugherstellern gab es zum Beginn des Projektes schon Einsatzerfahrun-
gen mit dem MeBwerterfassungssystem TDS 100. Es war flr die Erfassung zeitabhangiger
Signale an Elektrofahrzeugen gut geeignet. Um das Gerat fur die Langzeiterfassung der
MeBdaten einsetzen zu kénnen, war eine leistungsféahige Software zur Vorverarbeitung von
MeBdaten on-board erforderlich. Die dafiir von der HTW ausgearbeitete Aufgabenstellung
fir den Gerate- und Firmwareentwickler rd-electronic enthielt folgende Hauptforderungen:

e Vorverarbeitung der MeBBdaten durch Linearisierung, Zahlung, Verweildauerklassierung
und mehrdimensionale Klassierung

e Speicherung von Tagesprotokollen tiber mindestens einen Monat und

e gentgend Rechen-, Zahl- und Klassierkanale zur Erfillung der Festlegungen aus der
Meftechnikkonzeption.

Die Struktur der Datenerfassung und -auswertung ist im Bild 1.1 dargestellt.

MeBBdatenerfassung Nutzerbefragung
On-board
MeBdatenerfassung Fragebogen
im Fahrzeug DAUG
Datenauslesen Nutzer
DAUG/HTW l
Fragebdgen
erfassen
DAUG
Datenaufbereitung l
HTW Datenaufbereitung
HTW
Fahrzeug- und - -
Batteriehorsteller Datenauswertung ifeu-Institut Datenauswertung
HTW HTW

Bild 1.1: Struktur der Datenerfassung und -auswertung

Flr das Auslesen der Me3daten auf Rugen und die Akzeptanzuntersuchungen erfolgte die
sinnvolle Vereinbarung, diese arbeitsteilig von der DAUG/Zirkow und der HTW Dresden
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durchzufihren. Die HTW flhrte in der Zeit von 6/1993 bis 12/95 in Abstidnden von 6 bis 8
Wochen einwdchige Einsatze auf Rigen durch, in denen

e die Klassiersoftware erprobt

e Mefdaten ausgelesen und

e notwendige Anderungen in den MeBeinstellungen und Klassierbedingungen (MeB- und
Klassier-Setups) erfolgten

e Uberpriifungen der Fahrzeugsignale in Verbindung mit den Klassierbedingungen

sowie

e Uberpriifungen der Genauigkeit wichtiger Signale, wie das Tachometersignal oder Lei-

stungsparameter, durchgefihrt wurden.

Die DAUG erarbeitete in Abstimmung mit allen Projektpartnern die Fragebdgen fir die Ak-
zeptanzuntersuchungen, verschickte sie an die Nutzer und holte die Antworten ein. Von der
HTW erfolgte die Auswertung der Fragebdgen.

Der zeitliche Ablauf des Einsatzes der Fahrzeuge auf Riigen sowie die Erprobung der Klas-
siersoftware und deren Einflihrung in die Fahrzeuge ist aus Bild 1.2 zu ersehen.

Anzahl der Fahrzeuge auf Rilgen
und Einflihrung der Klassierung

o
]

n
=
1

F ‘
Fahrzeuge auf Rigen ’

________________________________________________________________

I
]
1

" Klassierung

_______________________________________________________________

1. %ersion der

Frojektstart Klassierung
(o210 1992

[
=]
1
1
1

Anzahl der Fahrzeuge
[N
L]

=
=
1

0 t t t t t t t t t t t : :
Sep-92  Mar-93  Sep-93 0 Mar-24 Sep-94 Mar-9S Sep-95
Catum

Bild 1.2: Zeitlicher Ablauf fir die Erfassung klassierter Daten

Bereits vor dem offiziellen Projektstart stellte VW der HTW einen VW Golf Citystromer mit
Blei-Batterie (das Fahrzeug V46) fir die Erprobung des TDS 100 und der Sensoren sowie
die Erarbeitung der MeBtechnikkonzeption zur Verfligung. Das Fahrzeug verblieb Uber die
gesamte Projektlaufzeit bei der HTW in Dresden, weil es flr die schrittweise Erprobung der
Softwareversionen in Verbindung mit den dazu notwendigen EPROMs fir das TDS 100
erforderlich war. AuBBerdem ermdglichte es die vorbereitende Bearbeitung von Mef3- und
Klassiersetups fur Rigen.
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Die erste von rd electronic erarbeitete Version der Klassiersoftware fir das TDS 100 lag
6/1993 bei der HTW vor. Nach ersten Erprobungsschritten am Golf Citystromer in Dresden
konnte Ende 1993 die Klassiersoftware in die ersten Fahrzeuge auf Riigen implementiert
werden.

1994 war eine aufwendige Erprobungsarbeit mehrerer Versionen der Klassiersoftware in
der Fahrzeugflotte auf Rligen notwendig. Jede neue Version erforderte einen EPROM-
Wechsel im TDS der Fahrzeuge. Um den Fahrzeugeinsatz méglichst wenig zu stéren, er-
folgte der Wechsel meist beim Nutzer. AuBerdem waren Abstimmungen mit den Fahrzeug-
herstellern nétig, um die Ziele der MeBdatenvereinbarung erfiillen zu kénnen.

Als Voraussetzung fir die spatere MeBdatenauswertung war sicherzustellen, daB die er-
mittelten Daten plausibel sind. Es erfolgte deshalb die Festlegung, da3 nach einer Prifung
von gemessenen Daten durch die HTW und den entsprechenden Fahrzeugherstellern ein
gemeinsames Protokoll Gber die mefBtechnische Abnahme der Fahrzeuge unterschrieben
wird.

Im 4. Quartal 1994 konnten die ersten Fahrzeuge meBtechnisch abgenommen werden.
Damit war die in der MeBtechnikkonzeption vorgesehene umfangreiche Datenerfassung
mdoglich. Die im Punkt 12.4 dargestellte Datenauswertung bezieht sich deshalb auf das Jahr
1995.

Die aus dem Jahre 1994 vorhandenen zahlreichen archivierten Tagesdatensatze sind durch
Fehler in der Klassiersoftware und fehlende Signale in den Fahrzeugen so korrekturbedurf-
tig, daB ihre Auswertung sehr aufwendig wére und nur wenig aussageféhige Werte liefern
wirde. Sie wurden deshalb im vorliegenden Bericht nicht berticksichtigt.

Wahrend der laufenden MeBdatenerfassung 1995 waren in kurzen Abstdnden Datenaus-
wertungen von der HTW notwendig, um Hardwareausfalle mdéglichst friih zu erkennen und
wenig Datenverluste zuzulassen. Die Klarung der Ursachen fiir nicht plausible Daten war
meist vor Ort auf Riigen notwendig. AuBerdem erforderten Anderungen an den Fahrzeug-
komponenten neue Bedingungen in der Klassierung. Zusatzlich erfolgten im Rahmen der
Rugeneinsatze auch Uberpriifungen zur Genauigkeit der MeBdatenerfassung.

Die Daten der Zwischenauswertungen wurden dem IFEU Heidelberg zur Vorbereitung der
6kologischen Bilanzrechnungen und den Fahrzeug- sowie Batterieherstellern zur Verfligung
gestellt.

12.2. Konzeption zur MeBdatenerfassung

Die vereinbarte Konzeption zur MeBBdatenerfassung enthélt die Zielstellungen, den Energie-
verbrauch der Elektrofahrzeuge und ihrer Hauptkomponenten sowie GréBen, welche die
Nutzungsart charakterisieren, zu erfassen und auszuwerten. Als Hauptkomponenten gelten
dabei:

der Ladewandler

die Traktionsbatterie

der Antrieb und

das allgemeine Bordnetz.

Die der Energieerfassung zugrunde liegende Struktur des Elektrofahrzeugs zeigt Bild 2.1.
Der Komplex Traktionsbatterie umfaf3t dabei neben der eigentlichen Batterie auch das dazu
erforderliche Batteriemanagement, und im Antrieb ist das Motormanagement enthalten.
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Die unterbrochen eingezeichneten Verbindungen sind nicht in allen Fahrzeugen gleichermaBen vorhanden:

1:

SN

Die Energie der Batterieheizung wird - wenn méglich - durch ein zweites LVM-Gerat erfaBt. Bei den
NEOPLAN-Bussen kénnen nur die Einschaltzeiten der Heizungen der drei Einzelbatterien gemessen
werden. In den OPEL- Fahrzeugen befindet sich das zweite LVM vor dem Ladewandler, so daB die
Heizenergie aus der Differenz von Netzenergie und Eingangsenergie des Ladewandlers bestimmt
werden mufB3.

Nur bei schnelladeféhigen Fahrzeugen

Der BatterielUfter ist nicht bei allen Batteriesystem vorhanden

Bei einigen Fahrzeugen gibt es zur Stiitzung der Bordbatterie wahrend langer Standzeiten ein
spezielles Netzgerat.

In den OPEL- und VW- Fahrzeugen wird die Bordleistung hinter dem DC/DC -Wandler gemessen.
Der Vergleich mit anderen Fahrzeugen erfordert daher die Berlcksichtigung des Wirkungsgrades des
Bordnetzladewandlers.

Bild 2.1 Struktur des Elektroautos

Das mefBtechnische Ziel zur Energieerfassung bestand darin, neben den Hauptverbrauchen
der vier Komplexe, notwendige zuséatzliche Hilfsenergien den Komplexen richtig zuordnen
zu kénnen. Dal3 dieses Ziel nicht durchgangig erreicht werden konnte, wird unter Punkt
12.4.3 erlautert.

Die MeBstellen fir die Energieerfassung sind im Bild 2.1 eingezeichnet. Gemessen werden
die Leistungen und die entsprechenden Energien ergeben sich durch Integration. Zur Mes
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sung der Netzleistung dienen bei den Pkws Netzenergiezahler LVM 210 der Fa. WSE. Die
Pkws benutzen nur eine Phase. Die gleichen Gerate werden auch fir die Messung der
Heiz-energie aus dem Netz benutzt. Die Transporter (MB 100E), Kleinbusse (VW T4) und
Busse (NEOPLAN) verwenden fiir die dreiphasige Messung Leistungs-/Energie-Transmitter
LVT 310 ebenfalls von WSE. Beide Geratetypen liefern 1 Impuls/Wh. Die der Leistung ent-
sprechende Ausgangsfrequenz der Gerate wird im TDS 100 gemessen und erfaf3t.

Die Traktions- und Bordleistung werden aus den dazugehdérigen Strdomen und Spannungen
berechnet. Mit Hilfe von Shunts bzw. Hall-Wandlern erfolgt die Umwandlung der Stréme in
proportionale Spannungen. Spannungsteiler passen die Spannungen der Traktionsbatteri-
en an einen im TDS vorhandenen Bereich an. Das TDS miBt die Spannungen unter Be-
ricksichtigung der Wandlerkoeffizienten. Aus den MeBwerten fiir die Stréme und Spannun-
gen errechnet das TDS in Echtzeit die Traktions- und Bordleistung.

Die Ladeleistung aus dem Netz und die Antriebsleistung werden vom TDS aus Traktions-
und Bordleistung berechnet. Alle Fahrzeuge besitzen einen Losfahrschutz. Dieser gewahr-
leistet, daf3 sich Laden aus dem Netz und Fahren ausschlieBBen.

Fir die Berechnung der spezifischen Energieverbrauche und zur Charakterisierung der
Nutzungsarten ist die Erfassung des gefahrenen Weges notwendig. Die Tachometer der
Fahrzeuge liefern elektrische Signale, deren Frequenzen der Geschwindigkeit proportional
sind. Die Messung der Frequenzen erfolgt vom TDS unter Berlicksichtigung der Proportio-
nalitatsfaktoren.

Zusatzlich zu den bisher erlauterten Signalen ist die Erfassung einiger Zustandssignale, die
als binare Signale im Fahrzeug erzeugt werden, erforderlich. Solche Zusténde sind z.B.:

Fahrschalter (Klemme 15) ein/aus
Batterie voll/nicht voll
Innenraumheizung ein/aus und
Losfahrschutz ein/aus.

Das TDS ist fur die Erfassung von zeitabhangigen Signalen an Elektrofahrzeugen sehr gut
geeignet, weil

es die erforderlichen MeBkanéle besitzt

eine ausreichende Genauigkeit aufweist

die MeBabtastrate in groBen Bereichen wahlbar ist und

die Leistung on-board immer mit einer Abtastrate von 500 Hz berechnet wird sowie

fur alle Kanéle tber das MeBintervall der Mittelwert, der Maximalwert, der Minimalwert,
die Varianz und/oder ein Stitzwert gespeichert werden kénnen.

Das TDS enthalt folgende Erfassungskanéle:

e 6 Analogkanéle fir die Messung von Spannungen und in Verbindung mit Sensoren
auch fir Strébme und Temperaturen

Counterkanéle zur Frequenzmessung

Digitalkanale zur Erfassung von Zustandssignalen

virtuelle Leistungskanale fur die Leistungsmessung und

Statuskanal fiir die Uberwachung der Digitalkanale.

— W oo w
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Zur Realisierung der Aufgabenstellung flr die Klassierung waren keine Hardwareanderun-
gen erforderlich. In die Klassiersoftware sollten folgende Eigenschaften aufgenommen wer-
den, die im Rahmen der Entwicklung auch verwirklicht wurden:

e programmierbare Klassier- und Protokollzeit

e Berechnung neuer Signale aus den MeBkanalen (Rechenkanéle)

e Summation/Integration abgetasteter MeBsignale unter vorgegebenen Bedingungen
(Zahlkanale)

e Summation/Integration Uber MeB- oder Rechenkanéle bzw. der Klassierzeit unter vorge-
gebenen Bedingungen

¢ eindimensionale Klassierung Uber einen MeB- oder Rechenkanal bzw. die Zeit unter vor-
gegebenen Bedingungen und

e zweidimensionale Klassierung Gber zwei Kanéle unter vorgegebenen Bedingungen.

Als Bedingungen kénnen Vergleichsoperationen mit den Signalen (z.B. Signalwert <=> vor-
gegebener Wert) und logische Verknlpfungen dieser Vergleichsoperationen benutzt wer-
den. Bei den ein- und zweidimensionalen Klassierungen steht als zusatzlicher Kanal die
aktuelle Tageszeit zur Verfligung.

Die Klassierzeit (zeitlicher Abstand zwischen zwei Klassierzeitpunkten) wurde allgemein auf
1 s gesetzt und die Protokollzeit (Abstand zwischen zwei Speicherungen aller Werte) betrug
generell 24 h, so dal3 Tagesprotokolle entstanden.

Die Rechenkanéle dienen dazu, neue Signale firr die Klassierung zu generieren, wie z.B.
durch Summation von Traktions- und Bordleistung fir die Klassierung der Lade- und An-
triebsleistung.

Zahlkanale sind Hilfskanale, mit denen Integrationen bis zum Erreichen der Klassierbedin-
gungen durchgefihrt werden kdnnen. Z.B. ist es fiir die Klassierung der Energie einer Fahrt
erforderlich, die Antriebsleistung bis zum Ende der Fahrt zu integrieren, dann die entspre-
chende Klasse um 1 zu erhéhen und den Zahlkanal zuriickzusetzen.

Mit Hilfe der Kanale zur Summation/Integration werden alle Uber den Tag integrierten Wer-
te, wie z. B. die gefahrene Strecke pro Tag oder der Energieverbrauch des Fahrzeugs, er-
faBt.

Die ein- und zweidimensionalen Klassierkanale dienen zur Bildung und Erfassung von Hau-
figkeitsverteilungen. Der zu klassierende Signalbereich von MefB3-, Rechen- und Zahlkana-
len sowie die Anzahl der Klassen ist dafir wahlbar. Am Ende der Klassierzeit wird gepruft,
ob die Klassierbedingungen erflllt sind und wenn ja, wird der Klassenzahler um 1 erhéht.

Das TDS gestattete in Verbindung mit der Klassiersoftware, alle in der MeBdatenvereinba-
rung vorgesehenen GréBen (Energien, Wege, Zeiten, Verteilungen), wie sie unter Punkt
12.3 erlautert werden, zu erfassen.
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12.3. MeBdatenerfassung

12.3.1. Messung zeitabhangiger Signale

Die meBtechnische Konfigurierung der Elektrofahrzeuge und ihre Uberpriifung ist eine
wichtige Voraussetzung fur die Erfassung klassierter Daten. Obgleich die MeBdatenerfas-
sung fur alle Fahrzeuge nach der einheitlichen unter Punkt 12.2 dargelegten Konzeption
erfolgte, ergaben sich sehr unterschiedliche meBBtechnische Ausristungen der Fahrzeuge.
In Tabelle 3.1 sind die MeBkanéle der verschiedenen Fahrzeugtypen angegeben. Zusatz-
lich unterscheidet sich die verwendete Sensorik, so dafB3 fir Kanale, die mit der gleichen
GroBe belegt sind, verschiedene Wandlerfaktoren einzustellen sind. Solche voneinander
abweichenden Kanéle sind:

Traktionsspannung
Traktionsstrom
Bordstrom und
Geschwindigkeit.

Alle fir die Messung zeitabhangiger Signale notwendigen Informationen, wie Kanalbele-
gungen, MeBbereiche, Abtastrate u.a. werden mit Hilfe eines Laptops und der TDS.EXE
Uber die RS232-Schnittstelle eingestellt. Die Einstelldaten kénnen als SET-File gespeichert
und in andere gleichartige Fahrzeuge eingelesen werden. Die 7 verschiedenen Fahrzeug-
typen erforderten 13 SET-Files, weil fiir einige Fahrzeugtypen 2 bis 3 Varianten von MeB-
konfigurationen zu bertcksichtigen waren. Wahrend der Projektzeit waren auBerdem meh-
rere Anderungen an den SET-Files notwendig, weil Fehler zu korrigieren waren und sich
Komponenten geandert hatten.

Das TDS besitzt die glinstige Eigenschaft, daB die Erfassung zeitabhangiger Signale und
die Klassierung gleichzeitig gestartet sein kdnnen und parallel ablaufen. Dadurch war es
maoglich, die Klassierung ohne Einbau eines zweiten Gerates zu Uberprifen.

AuBer zur Uberpriifung der Klassiersoftware wahrend ihrer Entwicklung wurden Signalver-
laufe aufgenommen, um Fehler in der Hard- und Software zu ermitteln.

Bild 3.1 zeigt ein Beispiel fir die Aufzeichnung einiger wichtiger Signale des Elektrofahr-
zeuges. Nach dem Stoppen des MeBvorgangs im TDS kénnen die Daten zweckmaBiger-
weise mit einem Laptop Uber eine RS232-Schnittstelle ausgelesen werden. Es entstehen
dabei zwei Dateien im Format des Signalanalyseprogramms DIA-PC der Fa. GfS Aachen.
Mit Hilfe dieses Programms erfolgte die Off-line-Analyse der Signale.
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Bild 3.1: Ausgewahlte MefBsignale eines Beispielfahrzeugs

Die Integration Uber die Summe der Traktions- und Bordleistung im Zeitintervall der Fahrt
ergibt z.B. die Antriebsenergie einschlieBlich der Rekuperation. Wird die Integration Ober
die Summe im gleichen Zeitintervall unter der Bedingung durchgefiihrt, daB die
Signalamplitude positiv ist (Ptrak>0), so erhalt man die rekuperierte Bremsenergie. In ent-
sprechender Weise erfolgte die Off-line-Berechnung wichtiger GréBen und der Vergleich
mit Ergebnissen aus der Klassierung.

Der zur Verfligung stehende Arbeitsspeicher flr die MeBdaten betragt ca. 850 kByte. Damit
ist die Aufnahme von Signalverlaufen, je nach Anzahl der MeBkanale und der Intervallzei-
ten, Uber die Zeit von 1 bis 2 Tagen mdglich.
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Fahrzeugtyp
Fahrzg.-Nr.
Batterie

BMW
B01...B07
NaNiCl

BMW
B08
NiCd

MB 190
MO09...M11
NiCd

MB 190
M12...M18
NaNiCl

MB 100
T19...T26
NaNiCl

MB 100
T27...T28
NiCd

Analogkanal 1
(A1)

Traktionsspannung

Traktionsspannung

Traktionsspannung

Traktionsspannung

Traktionsspannung

Traktionsspannung

Analogkanal 2
(A2)

Traktionsstrom

Traktionsstrom

Traktionsstrom

Traktionsstrom

Traktionsstrom

Traktionsstrom

Analogkanal 3 | Bordstrom Bordstrom Bordstrom 1 Bordstrom Bordstrom Bordstrom

(A3)

Analogkanal 4 | AuBentemperatur AuBentemperatur AuBentemperatur AuBentemperatur AuBentemperatur AuBentemperatur
(A4)

Analogkanal 5 | Batterietemperatur Bordstrom 2

(A5) (nur BO7)

Analogkanal 6
(A6)

Strom fur Heizung

Leistungskanal1

Traktionsleistung

Traktionsleistung

Traktionsleistung

Traktionsleistung

Traktionsleistung

Traktionsleistung

(L1) (L1=A1 ™ A2) (L1=A1 " A2) (L1=A1* A2) (L1=A1* A2) (L1=A1* A2) (L1=A1* A2)
Leistungskanal2 | Bordleistung Bordleistung Bordleistung 1 Bordleistung Bordleistung Bordleistung
(L2) (L2=A1*A3) (L2=A1*A3) (L2=A1*A3) (L2=A1*A3) (L2=A1*A3) (L2=A1*A3)
Leistungskanal3 | Heizleistung Heizleistung Bordleistung 2
(L3) (L3=A1*AB) (L3=A1*AB) (L3=A1*A5)
Counterkanal 1 Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit
Counterkanal 2 Netzleistung Netzleistung Netzleistung Netzleistung Netzleistung Netzleistung
Counterkanal 3 Leistung fUr Batterie- Standheizung Standheizung Leistung fir Batte-
heizung rieheizung
 Digitalkanal 1 Klemme 15 Klemme 15 Klemme 15 Klemme 15 Klemme 15 Klemme 15
| Digitalkanal 2 Batterievoll Laden Losfahrschutz Losfahrschutz
| Digitalkanal 3 Losfahrschutz Losfahrschutz Batteriellfter 1 Laden Batterievoll
 Digitalkanal 4 Ladeende/Batterievoll | Batterievoll Batteriellfter 1 BatteriellUfter 2
| Digitalkanal 5 Heizung Heizung BatterielUfter 2 u. 3 Heizung Heizung
Digitalkanal 6 Frequenzsinal fur | Frequenzsinal  fir Leistung fur Batte-
Laden Laden rieheizung
| Digitalkanal 7
 Digitalkanal 8

Tabelle 3.1.Blatt 1:

MeBkanéale von BMW, MB 190 und MB 100
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Fahrzeugtyp NEOPLAN OPEL OPEL GOLF VW T4
Fahrzg.-Nr N29...N31 032...036 037...041 V42...V50 C51...C60
Batterie NaS NaNiCl NiCd NiCd
Analogkanal 1 Traktionsspannung | Traktionsspannung 1 Traktionsspannung | Traktionsspannung | Traktionsspannung
(A1)
Analogkanal 2 Traktionsstrom Traktionsstrom Traktionsstrom Traktionsstrom Traktionsstrom
(A2)
Analogkanal 3 Bordstrom Bordstrom Bordstrom Bordstrom Bordstrom
(A3)
Analogkanal 4 AuBentemperatur | AuBBentemperatur AuBentemperatur | AuBentemperatur | AuBentemperatur
(A4)
Analogkanal 5 Traktionsspannung 2
(A5)
Analogkanal 6 Bordspannung Bordspannung Bordspannung Bordspannung
(A6)
Leistungskanal 1 Traktionsleistung Traktionsleistung 1 Traktionsleistung Traktionsleistung Traktionsleistung
(L1) (L1=A1"A2) (L1=A1*A2) (L1=A1"A2) (L1=A1"A2) (L1=A1*A2)
Leistungskanal 2 Bordleistung Bordleistung Bordleistung Bordleistung Bordleistung
(L2) (L2=A1*A3) (L2=A3"A6) (L2=A3"A6) (L2=A3"A6) (L2=A3"A6)
Leistungskanal 3 Traktionsleistung 2
(L3) (L3=A5*A2)
Counterkanal 1 Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit
Counterkanal 2 Netzleistung Netzleistung Netzleistung Netzleistung Netzleistung
Counterkanal 3 Eingangsleistung des Batterieheizleistg.
Ladewandlers (bei NaNiCl-Batt.)
 Digitalkanal 1 Klemme 15 Klemme 15 Klemme 15 Klemme 15 Klemme 15
 Digitalkanal 2 Losfahrschutz Laden Batterievoll
 Digitalkanal 3 Batterieheizung 3 | Losfahrschutz Losfahrschutz Laden
 Digitalkanal 4 Batterieheizung 1 Ladeende
| Digitalkanal 5 Batterieheizung 2 Heizung Heizung
| Digitalkanal 6 BatterielGfter hinten BatterielUfter
| Digitalkanal 7 Batteriellfter vorn
Digitalkanal 8 Heizung Heizung Frequenzsignal far
Laden

Tabelle 3.1.Blatt 2: MeBkanale von NEOPLAN-Bussen, Opel, VW
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12.3.2. Erfassung integrierter und klassierter MeBdaten

Die allgemeine MeBdatenerfassung erfolgte mit Hilfe der Klassiersoftware des TDS
(CLASS.EXE). Um die Klassierung starten zu kénnen, ist vorher eine entsprechende Konfi-
gurierung der Kanale, deren Arten unter Punkt 12.2 erldutert wurden, notwendig (CSE-File).
Die unterschiedlichen Fahrzeugvarianten erforderten hierfiir 16 CSE-Files, die ebenfalls
wahrend des Versuches mehrere Veranderungen erfahren haben.

Flr die weiteren Ausfihrungen ist es notwendig, einige Begriffe eindeutig zu definieren.
Tagesprotokoll

Das Tagesprotokoll enthélt alle vom TDS gemessenen und berechneten Klassierdaten ei-
nes Tages. Ein Tag dauert 24 Stunden, beginnt nachts 3:00:00 Uhr und wird im TDS ge-
speichert. Die gespeicherten Tagesprotokolle kénnen kurzfristig oder in gréBeren Zeitab-
stdnden ausgelesen werden.

Ladung

Die Ladung bezieht sich auf die Traktionsbatterie. Eine Ladung beginnt, wenn die der Trak-
tionsbatterie zugeflihrte Leistung eine vorgegebene Grenze Ubersteigt und sich das Fahr-
zeug nicht bewegt, es sich also nicht um rekuperierte Bremsenergie handeln kann. Beendet
ist die Ladung, wenn die Bedingungen nicht mehr erfillt sind. Das kann durch den Abbruch
der Ladung (Netzstecker gezogen) oder durch Erreichen des Zustandes "Batterie voll" er-
folgen.

Ladeende

Als Ladeende wird das Beenden der Ladung durch den Zustand "Batterie voll geladen" be-
zeichnet. Ein Abbruch der Ladung vom Nutzer durch Ziehen des Netzsteckers gilt nicht als
Ladeende. Im Tagesprotokoll sind Ladeendewerte solche Werte, die bis zum letzten Lade-
ende des Tages ermittelt wurden.

Fahrt

Eine Fahrt beginnt mit dem Einschalten des Fahrschalters (Klemme 15 "ein"), unter der Be-
dingung, daB nicht aus dem Netz geladen wird. Sie endet durch den Beginn eines Stand-
vorgangs. Eine gefahrene Strecke ohne eingeschaltete Klemme 15 wird bei den integrierten
WeggrdBen berlicksichtigt aber nicht bei den Klassierungen "Weg einer Fahrt" und "Weg
bis zur nachsten Ladung".

Beweqgungszeit

Eine Bewegungszeit beginnt jeweils wahrend der Fahrt, wenn die Geschwindigkeit groBer
Null ist und endet, wenn sie gleich Null wird.

Haltezeit

Mit Haltezeit werden Zeitintervalle wahrend der Fahrt bezeichnet, in denen die Geschwin-
digkeit ununterbrochen gleich Null ist.

Stand

Ein Stand beginnt mit dem Ausschalten der Klemme 15 (Ende einer Fahrt) oder dem Ende
einer Ladung. Das Ende eines Standvorgangs liegt vor, wenn eine Fahrt oder eine Ladung
beginnt.
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Das MeBprogramm (CSE-File) bestimmt, welche GrdBen unter welchen Bedingungen er-
faBt, jeweils tber den Tag integriert oder als Haufigkeitsverteilungen on-board ermittelt und
als Tagesdateien (Tagesprotokolle) gespeichert werden. Neben den Tagesdaten enthalten
die Dateien Werte, die bis zum letzten Ladeende eines Tages integriert wurden. Diese so-
genannten Ladeendewerte dienen zur Ermittlung der kurzfristigen Energiebilanz flr das
Fahrzeug.

Die im Rahmen der Klassierung erfaBten Werte und Verteilungen sind in den Tabellen 3.2.1
und 3.2.2 aufgeflhrt. Alle fir die Energiebilanz relevanten GréBen sind zusatzlich als Lade-
endewerte vorhanden.

FUr die Ermittlung der Netzenergie, der Heizenergie aus dem Netz, des Weges sowie der
Zeit sind keine Bedingungen erforderlich. Sie werden Uber den ganzen Tag bzw. bis zum
letzten Ladeende des Tages integriert. Bei allen anderen GrdBen erfolgt die Integration
unter der Voraussetzung, daf3 eine oder mehrere logisch verknipfte Bedingungen erfullt
sind. So wird z.B. der Antriebsweg durch Integration der Geschwindigkeit nur dann ermittelt,
wenn die Antriebsleistung die vorgegebene Offsetgrenze unterschreitet.

Von den eindimensionalen Haufigkeitsverteilungen enthélt nur die Klassierung der Tages-
temperatur keine Bedingungen. Bei allen anderen Verteilungen erfolgt die Z&hlung in der
Signalklasse nur, wenn die logischen Bedingungen erflllt sind. In der Verteilung "Beginn
einer Fahrt" erfolgt die Zahlung in der Tageszeitklasse z.B. nur, wenn der Fahrtdauerzéhler
= 3 und die Klemme 15 eingeschaltet ist.

Fr die richtige Klassierung der Mef3daten sind die Bedingungen von sehr entscheidender
Bedeutung. Wegen auftretender Stérimpulse, war z.B. die Bedingung Fahrtdauerzahler = 1
durch die Bedingung Fahrtdauerzéhler = 3 zu ersetzen. Da es sich um Sekundenwerte
handelt entsteht dadurch ein Fehler von 3 Sekunden in den davon abhangigen Klassierun-
gen.

In Kanalen, die als Bedingungen Leistungswerte des TDS enthalten, sind die dazugehori-
gen fahrzeugabhangigen Offsetgrenzen zu beachten.

Besonders unterscheiden sich die Fahrzeuge hinsichtlich der Kanale "Ladedauer" und
"Ladeende". Da der Zustand "Ladeende" fur die Bildung kurzfristiger Energiebilanzen von
groBer Bedeutung ist, war fiir die richtige Erkennung dieses Zustandes eine sorgfaltige Er-
probung notwendig. In der Regel stand daflir kein eindeutiges binares Signal zur Verfi-
gung.

Der Energieflu3 in die Traktionsbatterie und in das Bordnetz hinein ist positiv definiert. Die
Ladeleistung und die rekuperierte Bremsleistung sind damit positiv, weil sie aus der Summe
von Traktions- und Bordleistung berechnet werden. Die Antriebsleistung wird demzufolge
negativ.

Zwischen einigen GrdBen der Tabelle 3.2.1 bestehen folgende Beziehungen:
Energieaufnahme = Ladeenergie + Ladeenergie aus der Rekuperation
Weg = Antriebsweg + Rollweg + Bremsweg

Zeit = Ladezeit + Fahrzeit + Standzeit

Mit den in den Tabellen 3.2.1 und 3.2.2 aufgefihrten GréBen werden alle fir die Energie-
bilanz und die Charakterisierung der Nutzungsart erforderlichen Gr6Ben berechnet.
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Bezeichnung

b
Bedeutung

Energieaufnahme

Eaufn

Integration Uber die Traktionsleistung, Stromrichtung
positiv, wahrend der Ladung muf3 die Traktionslei-
stung gréBer als die Offsetgrenze sein

Energieabgabe Eabg Integration Uber die Traktionsleistung, Stromrichtung
negativ, wahrend des Standes muf die Traktionslei-
stung kleiner als die Offsetgrenze sein

Ladeenergie bei Rekuperation | Eladrueck Energieaufnahme der Traktionsbatterie wahrend der
Fahrt (Rekuperationsenergie)

Energie nach dem Ladewand- | Eladnetz Integration der Summe von Traktionsleistung und

ler Bordleistung wahrend der Ladung

Netzenergie Enetz Energieaufnahme aus dem Netz

Bremsenergie Ebrems Integration Uber positive Werte der Summe von Trak-
tionsleistung und Bordleistung wahrend der Fahrt

Antriebsenergie Eantr Integration Uber negative Werte der Summe von
Traktionsleistung und Bordleistung wahrend der Fahrt

Bordenergie Ebord Integration der Bordleistung. Wahrend des Standes
wird nur auBerhalb der Offsetgrenze integriert

Ladeenergie Elad0 Ladeenergie aus dem Netz

Teil der Bordenergie Ebordb Energieaufnahme des Bordnetzes aus der Traktions-
batterie wéhrend der Fahrt

Weg Weg Gesamte gefahrene Wegstrecke

Antriebsweg Wgantr Wegstrecke mit negativer, auBerhalb der Offsetgren-
ze liegender Antriebsleistung

Rollweg Wagroll Wegstrecke ohne Antriebsleistung und ohne Bremsen,
die Leistung liegt innerhalb des Offsetfensters

Bremsweg Wgbrems Wegstrecke mit positiver, auBerhalb der Offsetgrenze
liegender Antriebsleistung, d.h. Rlckspeisung

Ladezeit Ladezt Zeit des Tages, in der das Fahrzeug geladen wird und
die Traktionsleistung gréBer als die Offsetgrenze ist

Standzeit Standzt Zeit des Tages, in der das Fahrzeug steht und nicht
geladen wird

Fahrzeit Fahrzt Zeit des Tages, in der Klemme 15 ,ein“ ist und nicht
geladen wird

mittlere Beschleunigung Mitbp Summation Uber die BeschleunigungsmeBwerte

Zeit Zeit Zeit des Tages (Protokolltag), in der das TDS mit
Energie versorgt wird

Positiver Traktionsstrom Ahple Integrierter Strom in die Traktionsbatterie bis zum
letzten Ladeende in Ah, Traktionsleistung muf3 gréBer
als die Offsetgrenze sein

Negativer Traktionsstrom Ahnle Integrierter Strom aus der Traktionsbatterie bis zum
letzten Ladeende in Ah, Traktionsleistung muf3 kleiner
als die Offsetgrenze sein

Ladeenergie der Batterie bei | Eladqu Integration Uber die Traktionsleistung bei Schnella-

Schnelladung dung

Ladeenergie von Batterie und | Eldntzqu Integration der Summe von Traktions- und Bord-

Bordnetz bei der Schnelladung leistung bei der Schnelladung

Ladedauer 2 Laded?2 Summe der Zeit fiir die Nachladungen bei NiCd-
Batterien

Batterieheizung Ebahz Energie zur Heizung der Traktionsbatterie bei NaNiCl-
oder NaS-Batterien

Heizung Heizg Einschaltdauer der Fahrzeugheizung

Tabelle 3.2.1: Integrierte GréBen

| Bezeichnung | Bedeutung

Deutsche Automobilgesellschaft mbH, Zirkow

236




/{4{05'6

Ladebeginn Bgeladg Haufigkeit des Beginns einer Ladung in Abhangigkeit der
Tageszeit, 24 Klassen zu je 1 Stunde
Standbeginn BgeStand Haufigkeit des Beginns eines Standvorgangs in Abhan-
gigkeit der Tageszeit, 24 Klassen zu je 1 Stunde
Fahrtbeginn BgeFahrt Haufigkeit des Beginns einer Fahrt in Abhangigkeit der
Tageszeit, 24 Klassen zu je 1 Stunde
Ladende Ldende Haufigkeit des Ladeende in Abhangigkeit der Tageszeit,
24 Klassen zu je 1 Stunde
Laden Laden Anzahl von Sekunden in jeder Stunde des Tages, in
denen geladen wird, 24 Klassen zu je 1 Stunde
Fahren Fahren Anzahl von Sekunden in jeder Stunde des Tages, in
denen gefahren wird, 24 Klassen zu je 1 Stunde
Stehen Stehen Anzahl von Sekunden in jeder Stunde des Tages, in
denen das Fahrzeug steht, 24 Klassen zu je 1 Stunde
Haltezeit Haltezt Klassiert die Haltezeiten wahrend einer Fahrt,
30 Klassen zu je 120 Sekunden
Bewegungszeit Bewzt Klassiert die Zeiten wéhrend einer Fahrt, in denen sich
das Fahrzeug ununterbrochen bewegt,
30 Klassen zu je 120 Sekunden
Fahrtdauer Fahrtd Klassiert die Gesamtzeit einer Fahrt,
30 Klassen zu je 240 Sekunden
Ladedauer Laded Klassiert die Ladedauer ohne Nachladungen,
24 Klassen zu je 1 Stunde
Ladedauer einer Schnelladung | Ladedqu Klassiert die Ladedauer von Schnelladungen,
24 Klassen zu je 1 Stunde
Standdauer Standd Klassiert die Standdauer, 24 Klassen zu je 1 Stunde
Geschwindigkeit Geschw Klassiert die Geschwindigkeit im Bereich von 0...150
km/h, 30 Klassen zu je 5 km/h
Beschleunigung Beschl Klassiert die Beschleunigung,
20 Klassen zu je 0,28 m/s*s
Weg einer Fahrt WgeFahrt Klassiert den Weg einer Fahrt, 30 Klassen zu je 5 km
Weg bis Ladung WgbLadg Klassiert den Weg bis zur nachsten Ladung,
30 Klassen zu je 5 km
Traktionsleistung Ptrak Klassiert die Traktionsleistung von -40 kW...40 kW,
40 Klassen zu je 2 kW
Energie einer Fahrt Efahrt Klassiert die Energie, die fir eine Fahrt benétigt wird, 30
Klassen zu je 1 kWh
Energie einer Ladung Elad Klassiert die Energie einer Ladung, 30 Klassen zu je 1
kWh
Energie einer Schnelladung Eladqu Klassiert die Energie einer Schnelladung,
30 Klassen zu je 1 kWh
AuBentemperatur Ta Klassiert die AuBentemperatur von - 40 °C...+80 °C

40 Klassen zu je 3 °C

Tabelle 3.2.2: Haufigkeitsverteilungen
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12.3.3. MeBunsicherheit

12.3.3.1. Abschatzung der zu erwartenden MeBfehler

Die MeBunsicherheit der verschiedenen erfaBten GréBen und Verteilungen hangt von den
eingesetzten MeBgeraten und -wandlern, sowie von der MeBkonzeption ab. Die Fehler-
grenzen fir die verwendeten MeBgerate und -wandler sind in Tabelle 3.3.1 aufgefihrt.

MeBgerat/Sensor relativer Fehler sonstige Fehler

LVM - Leistungsmesser | +/- 1,5% +/- 5 Digits (1 Digit = 1W)

TDS 100 +/- 1,0% +/- 0,1% v. Endwert (EW)

Spannungteiler/Shunts +/- 1,0%

Tachosignal (nach | +/- 4,0 %

StvZ0)

LEM-Wandler Offset: 0,1 % v. EW
Kalib- u. Nullpktfehler: 2,0 % v. EW Ver-
starkungsschwankung: 1%/20° K

Tabelle 3.3.1: Fehlergrenzen der verwendeten MeBgerate und -wandler

Netzenergiemessung
An der Messung der Leistung aus dem Netz ist die MefBkette

e VT 210 bzw. LVT 310 und
e TDS/Counterkanal

beteiligt. Im Counterkanal des TDS wird die Ausgangsfrequenz des LVM gemessen, indem
die Impulse im vorgegebenen Zeitintervall von 1 s gezahlt werden. Die MeBunsicherheit
wird durch das LVM bestimmt und erhdht sich nicht durch die Frequenzmessung im TDS.
Im TDS gehen keine Impulse verloren und die Zeitbasis ist durch den internen Quarztakt
sehr genau.

Eine Ladung erfolgt mit etwa 3 kW. Fir 12 kWh werden bei der NiCd-Batterie ca. 4 h bené-
tigt. Die Leistung kann dabei mit einer Unsicherheit von +/-50 W (1.7%) behaftet sein. Die
geladene Energie liegt méglicherweise im Bereich 12 +/- 0.2 kWh. Sinkt dagegen die
Ladeleistung auf 100 W ab, kann die Unsicherheit dieser Leistung +/-6.5 W also 6.5% be-
tragen.

Die Heizleistungen aus dem Netz fir die NaNiCl,-Batterien liegen zwischen 125 und 250 W.
Der mdgliche Fehler betragt dann entsprechend 5.5 % bzw. 3.5 %.

Wegen einer einfacheren Drahtflhrung wird im Opel Astra statt der Heizleistung die Ein-
gangsleistung des Ladewandlers gemessen, und die Heizleistung muf3 aus der Differenz
von Netzleistung und Eingangsleistung des Ladewandlers berechnet werden. Die Batterie
im Opel bendtigt eine Heizleistung von 225 W. Damit ergeben sich folgende Werte:

Netzleistung: 3 kW +/-50 W

Ladewandler-Eingangsleistung: 2.775 kW +/- 46.6 W

Heizleistung: 225 W +/- 97 W (+/- 43%)

Die Auswertungen unter Punkt 12.4.3.3 zeigen, dal3 die Heizenergiemessung aus dem Netz
bei den Opelfahrzeugen relativ groBe Fehler aufweist.
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In allen Fahrzeugen auBer den Opel-Fahrzeugen mit NaNiCl,-Batterie werden zur Strom-
Spannungs-Wandlung Shunts eingesetzt. Zur Spannungsmessung dienen, wie unter Punkt
12.2. erlautert, Spannungsteiler. Die Spannungs- und Stromwerte werden im TDS gemes-
sen und far die Leistungsermittiung multipliziert. Unter Bertcksichtigung der MeBketten er-
geben sich folgende MeBunsicherheiten:

Spannung: U=Ug (1 +/-2%V.W. +/-0.1% v.EW.)
Strom: | =1g (1 +/-2% Vv.W. +/- 0.1% v.EW.)

Traktionsenergiemessung

Zur Abschéatzung der méglichen Fehler sind sowohl die Sollwerte als auch die MeBbereichs-
endwerte erforderlich. Die auf den MelBbereichsendwert bezogenen Fehler sind absolute
Fehler (Offset-Fehler).

Die Offset-Problematik soll an einem Beispiel verdeutlicht werden. Angenommen, das Fahr-
zeug ist mit einem Shunt 250 A/25 mV und einem Spannungsteiler 80:1 ausgertstet. Die
Nennspannung der Batterie soll 180 V betragen. Am TDS ergibt sich dann der 300 A
Strombereich durch den im TDS vorhandenen 30 mV-Bereich. Fiir die Spannung erhalt
man einen 240 V-Bereich, weil am TDS der 3 V-Bereich eingestellt wird. Mit diesen Werten
kann bei einer Leistung Pg=0 (Ig =0) durch den Strom-Offset eine Leistung von +/-54 W

vorgetauscht werden. Durch Integration Uber einen ganzen Tag erhdlt man scheinbar eine
Energie von 1.3 kWh. Es ist deshalb erforderlich, durch Einfihrung von Schranken, den
Fehler durch den Offset des TDS zu reduzieren.

Nimmt man an, daf3 die Ladespannung der Batterie 200 V betragt und mit etwa 3 kW gela-
den wird, sind infolge der oben genannten relativen und absoluten Fehler folgende Unsi-
cherheiten moglich:

Spannung: 200V +/-4V +/-0.25V
Strom: 15A+-0.3A+/-03A
Leistung: 3 kW +/- 0.064 kW +/- 0.120 kW

3 kW +/- 0.184 kW (6.1 %)

Mit relativ groBen Fehlern ist im unglnstigsten Fall bei der Ermittlung des Ladewandlerver-
lustes zu rechnen. Fir eine Ladeleistung von 3 kW und einen Wirkungsgrad des Lade-
wandlers von 90% ist eine Netzleistung von 3.3 kW erforderlich. Die maximale Unsicherheit
dafir betragt 54.5 W. Durch die Differenzbildung der beiden groBen Leistungen (vor dem
Wandler 3,3 kW und hinter dem Wandler 3 kW) und den beiden méglichen Fehlern, 50 W
beim LVM und ca. 180 W beim TDS , ergibt sich fiir den

Ladewandlerverlust : 300 W +/- 230 W. Die MefBergebnisse unter Punkt 12.4. werden zei-
gen, daf3 so groBe Fehler nur selten auftraten.

Untersuchungen an den Fahrzeugen zeigten, dal3 die Stromwandler in Verbindung mit dem
TDS zu héheren Offsetwerten fiihren kénnen. Um sicherzustellen, daB der vorgegebene
Offset-Wert mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht tberschritten wird, diente als Offset-Grenze
allgemein das 2.5-fache, also 0.25% vom Bereichsendwert.

Im Opel Astra mit NaNiCl,-Batterie wird zur Traktionsstrommessung statt eines Shunts ein
Hall-Wandler (LEM-Wandler) verwendet. Abgeleitet aus den technischen Daten der Wand-
ler sind hierfir wesentlich gréBere Fehler zu erwarten. Fir 60 K Temperaturdifferenz
(Sommer/Winter) ist mit einem Fehler von 3% zu rechnen. Der absolute Gesamtfehler, der
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beim Einsatz eines Shunts durch das TDS bestimmt wird (0,1% vom Endwert), kann sich
durch den Kalibrier-/Nullpunktfehler des LEM-Wandlers auf 2.2% vom Endwert erhéhen.

Die fir die einzelnen Fahrzeugtypen verwendeten Grenzwerte einschlieBlich der Shunt- und
MeBbereiche sind in Tabelle 12.3.3.2 eingetragen.

Fahrzeugtyp Shunt MeBbereich des | Offsetfehler Offsetfehler
TDS 100 des Stromes | der Leistung

BMW 250 A/ 25 mV 1000 A/100mV | 25A 450 W

MB 190 | 200 A /200 mV 300 A/300 mV 0,75 A 130 W

(NaNiCl)

MB 100E | 400 A/ 100 mV 400 A/100 mV 1A 240 W

(NiCd)

NEOPLAN 400 A/100 mV 1A 144 W

OPEL (NiCd) 300 A/150 mV 600 A/300 mV 1,5A 315 W

OPEL (NaNiCl) [ 300A/3V 300 A/3000mV | 0,75A 216 W

GOLF (NiCd) 300 A/100 mV 300 A/100 mV 0,75 A 108 W

T4 300 A/100 mV 300 A/100 mV 0,75A 171 W

Tabelle 3.3.2: Grenzwerte flr Traktionsstrom und -leistung

Bis Mai 1995 nutzte der BMW die TDS-Einstellung 300 A/30 mV zur Strommessung. Da-
nach erfolgte eine Umstellung auf den Bereich 1000 A/100 mV, weil unter Vollast der Ma-
ximalwert 300 A Uberschritten wird.

Bordenergiemessung

Die oben erlauterte Offset-Problematik gilt im gleichen MaBe fir die Messung der Bordlei-
stung und -energie. Die in den verschiedenen Fahrzeugtypen eingesetzten Shunts und die
in den Klassierkonfigurationen angewendeten Offset-Grenzen sind in Tabelle 12.3.3.3 an-

gegeben.

Fahrzeugtyp Shunt MeBbereich des Offsetfehler | Offset-
TDS 100 des Stromes | Fehler
der Lei-
stung
BMW 20A/20 mV 30A/30 mV 0,075 A 13,5 W
MB 190(M13..M18) |10 A/100 mV 10 A/100 mV 0,025 A 40W
MB 100E 10 A/100 mV 10 A/100 mV 0,025 A 43W
Neoplan 20A/100 mV 60 A/300 mV 0,15A 21,6 W
Opel 100 A/100 mV 100 A/100 mV 0,25 A 3,0W
Golf 60 A/100 mV 60 A/100 mV 0,15A 1,8W
VW T4 40 A/100 mV 40 A /100 mV 0,1A 1,2W
Tabelle 3.3.3: Grenzwerte fir Bordstrom und -leistung
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Wie unter Punkt 12.2 erlautert, liefern die Tachometer aller Fahrzeuge ein elektrisches Sig-
nal, dessen Frequenz der Geschwindigkeit proportional ist. Die dazugehdrigen Wandler-
koeffizienten sind fUr die einzelnen Fahrzeugtypen unterschiedlich. Die Frequenzmessung
erfolgt in der gleichen Weise wie bei der Netzenergiemessung im TDS. Da diese sehr ge-
nau ist, ergibt sich durch die MeBkette kein Zusatzfehler. Als MeBunsicherheit fur die Ge-
schwindigkeitsmessung gilt deshalb die Angabe fiir den Wandler.

Geschwindigkeitsmessung

Fir die GroBen Weg und Beschleunigung ist mit der gleichen Unsicherheit zu rechnen, weil
durch die mathematischen Operationen, Integration und Differentiation, im TDS kein Zu-
satzfehler entsteht.

12.3.3.2. Vergleichsmessungen

Zur Klarung der Ursache fir nicht plausible MeBdaten erfolgte eine Uberpriifung der zu er-
wartenden MefBunsicherheit durch Vergleichsmessungen.

Netzleistung

Ein zuséatzliches LVM 210 diente als VergleichsmeBgerat fur die Uberpriifung der Net-
zenergiemessung an allen Fahrzeugen. AuBerdem wurde ein Shunt in Verbindung mit ei-
nem Digitalvoltmeter flr Vergleichsmessungen benutzt.

Traktions- und Bordleistung

Vergleichsmessungen bei der Traktions- und Bordleistung erfolgten ebenfalls mit einem
Shunt oder verschiedenen Stromzangen und einem Digitalvoltmeter.

Weg

Die gefahrene Wegstrecke hat fur die Berechnung der spezifischen Verbrauchswerte ent-
scheidende Bedeutung. Zwei Priifstrecken bildeten die Grundlage fiir die Uberpriifung der
Wegmessung. Auf der ebenen und geraden VerbindungsstraBe von Binz nach Prora war
ein Abschnitt von 684 m markiert, dessen Lange mit Hilfe eines mechanischen Wegmes-
sers ermittelt worden war. AuBerdem diente die Strecke von Zirkow Uber Prora und Binz
nach Zirkow zur Uberpriifung. Die Lange der Strecke wurde mit 22.5 km aus der Mittelung
mehrerer Fahrzeugmessungen berechnet.

Wirkleistung

Die Strédme bei Netz- und Traktionsleistungsmessung sind nicht sinusférmig. Obgleich die
technischen Daten des LVM bzw. LVT sinusférmige Signale voraussetzen, war aus dem
MeBverfahren abzuleiten, daBB die Gerate ohne wesentliche Erhéhung der MeBunsicherheit
fur die Elektrofahrzeugmessungen einsetzbar sind. Messungen mit einem Shunt und Digi-
tal-Oszilloskops bestéatigten die Erwartungen. Die Uberpriifung der Wirkleistung bei der
Traktion erfolgte ebenfalls mit dem oszillografischen Verfahren und brachte auch ein positi-
ves Ergebnis.
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12.4. MeBdatenauswertung

12.4.1. Vorbehandlung der MeBdaten

Das TDS 100 erzeugt taglich ein Datenprotokoll. Voraussetzung dafiir ist, daB3 die Klassie-
rung vorher gestartet wurde und das TDS von der Bordspannung versorgt wird. Fallt wah-
rend der laufenden Messung am TDS die Versorgungsspannung aus, so ruht die Messung
und die Klassierung. Da das TDS eine Stltzbatterie enthélt, bleiben die bis zum Ausfall der
Versorgungsspannung gesammelten Daten und die Programmierung erhalten. Erhalt das
TDS wieder Versorgungsspannung, so werden die bis zum Ausfall gesammelten Daten in
einem Protokoll gespeichert und ein neues Protokoll begonnen. Ein Zeitkanal 1aBt erken-
nen, ob an einem Tag eine solche Unterbrechung der Versorgung vorlag.

Mit Hilfe eines Laptops und der Klassiersoftware (CLASS.EXE) erfolgte das Auslesen der
taglich abgespeicherten Protokolle aus dem TDS 100. Der zeitliche Abstand zwischen zwei
Auslesungen lag zwischen einem Tag und 3 Monaten. Damit enthalten die ausgelesenen
Datensatze der Fahrzeuge 1 bis etwa 100 Tagesdateien.

Die dabei entstehenden Dateien erzeugt das TDS 100 im Format des Signalanalyse-
Programmsystems DIA/DAGO. Dieses Programmsystem ist fiir die Analyse der zeitabhan-
gigen Signalverlaufe sehr gut geeignet. Fir die weitere Verarbeitung der klassierten Mef3-
daten bietet aber ein Tabellenkalkulationsprogramm ginstigere Funktionen. Da das DIA-
Datenformat nicht direkt in ein Tabellenkalkulationsprogramm einlesbar ist, wurde ein Kon-
vertierungsprogramm erarbeitet.

Ein weiteres Hilfsprogramm diente zum Einlesen der konvertierten Dateien aller Fahrzeuge
eines Auslesezeitraums in ein Tabellenkalkulationsprogramm und zur Speicherung der
MeRdaten in Dateien mit der Erweiterung .WK3. Dieses LOTUS-1-2-3-Format (ab 1.0) kann
von vielen Tabellenkalkulations- und Statistikprogrammen (EXCEL 5.0, Quattro Pro 3.0,
SYSTAT u.a.) gelesen werden.

Auf der Basis dieser Daten erfolgten im Laufe des Jahres 1995 Zwischenauswertungen,
Uber deren Ergebnisse die Projektpartner informiert wurden.

Ein weiterer Arbeitsschritt bestand in der Zusammenfassung aller Daten eines Fahrzeugs
flr das Jahr 1995 in einer Datei. Eine solche Jahresdatei zu einem Fahrzeug, die als Aus-
gangsbasis flr die weitere Auswertung dient, enthalt mehrere Tabellen. Die Anzahl der
Zeilen dieser Tabellen ergibt sich aus den fur das Fahrzeug meBtechnisch erfaBten Nut-
zertagen, also fir das Jahr 1995 maximal 365 Zeilen. Die Tabelle mit den aufsummierten
Werten (Energien, Wege und Zeiten bis zum Tagesende sowie bis zum Erreichen des La-
deendes) enthalt abhangig von der Fahrzeugkategorie ca. 45 Spalten. Weiterhin gibt es 20
Tabellen mit den eindimensionalen Haufigkeitsverteilungen, die je nach Anzahl der vorge-
gebenen Klassenzahl 29 bis 45 Spalten besitzen.

Die einzige erfaBte zweidimensionale Haufigkeitsverteilung (Traktionsleistung und Ge-
schwindigkeit) wird gesondert in Dateien zusammengefalt, weil sie fur sich schon aus 30
Tabellen mit Gber 40 Spalten besteht. Die Auswertung dieser Daten ist nur flir spezielle
Untersuchungen vorgesehen.

Tabelle 4.1 zeigt fur die verschiedenen Fahrzeugtypen die vorliegenden Tagesprotokolle
von Nutzertagen (Fahrzeug betriebsbereit beim Nutzer, auch Standtage beim Nutzer ent-
halten) (vgl. auch Anhang A 1.3).
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Fahrzeug- | Typ Anzahl Nutzertage | auswertbare Tages-| %
hersteller der Fzg. protokolle
BMW 3-er 8 1429 992 69
Mercedes |MB 190 | 10 2582 1877 73
Benz MB 100E | 10 2783 2049 74
Opel Astra 10 2638 2189 83
VW GOLF 9 2285 1937 85
T4 10 2457 2296 93
NEOPLAN | Bus 3 228 111 49

Tabelle 4.1: Anzahl der auswertbaren Tagesprotokolle bezogen auf Nutzertage

Die Zahl der Tagesprotokolle ist geringer als die Zahl der Nutzertage, weil sowohl subjektive
Fehler als auch objektive Ausfalle der MeBtechnik auftraten.

Die wichtigsten Ausfallursachen waren:

defekte Sicherung im TDS

Kommunikation mit dem TDS nicht méglich
Speicheriberlauf durch nicht geléschte Daten und
nicht gestartete Klassierung.

Der Umfang aller 1995 ausgelesenen Daten betragt ca. 526 Mbyte. Diese Daten hat die
DAUG/Zirkow archiviert. AuBerdem liegen sie als Kopie in der HTW Dresden vor.

Ein Tagesprotokoll enthéalt ohne die zweidimensionale Klassierung 640 Werte. Hatte man
auf die Klassierung der Daten verzichtet und die Auswertung off-line durchgefiihrt, so wa-
ren Signalaufzeichnungen mit einer Abtastrate von 1 s erforderlich gewesen. Bei dieser
Abtastrate von 1 s und 14 MeBkanélen wéaren 1.2 Mio. MeBwerte/Tag angefallen. Fir das
Jahr 1995 und alle Rigenfahrzeuge (14484 Tagesdateien) waren 17.4 Mrd. MeBwerte bzw.
bei 2 Byte/MeBwert ca. 35 000 Mbyte fiir die Rigenflotte zu archivieren und zu verarbeiten
gewesen.

12.4.2. Plausibilitatsprufung der MeBdaten

Aus meBtechnischer Sicht gliederten sich die 60 Fahrzeuge des Rigenprojektes in 16
Gruppen. Fir jede Gruppe waren 2 Setups, je 1 flir Messung und Klassierung, erforderlich.
Mit Setup wird das MeBprogramm bezeichnet, das in Verbindung mit dem Steuerprogramm
des TDS fir die Messung (TDS.EXE) und Klassierung (CLASS.EXE) die Skalierungen, so-
wie MeB3- und Klassierbedingungen festlegt.

Die voneinander abweichenden Setups ergaben sich aus den unterschiedlichen techni-
schen Bedingungen bei den Fahrzeugen. Die Fahrzeuge sind mit verschiedenen Batterien
ausgeruUstet, die verwendeten Teiler und Shunts unterscheiden sich, die Geschwindigkeits-
geber der einzelnen Fahrzeuggruppen besitzen verschiedene Skalierungsfaktoren und
auch bei den digitalen Kanalen treten Unterschiede auf.

Wegen der sehr umfangreichen Zielstellung fir die MeBdatenerfassung und der einge-
setzten anspruchsvollen MeBtechnik waren grof3e Anstrengungen der Fahrzeughersteller
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und der HTW in Verbindung mit der DAUG/Zirkow erforderlich, um plausible Daten erhalten
zu kénnen.

Folgende Hauptprobleme traten bei der MeBdatenerfassung zusatzlich zu den oben er-
wahnten auf:

e die Netzleistungsimpulse fehlten oder waren nicht einwandfrei (LVM- bzw. LVT-Ausfall)

e die Leistungsmessung fir die Batterieheizung fehlte oder funktionierte nicht einwandfrei
(LVM)

fur die Erkennung des Zustandes "Batterie voll" war kein eindeutiges Signal vorhanden

es traten Ausfalle von Analogkarten auf

die Geschwindigkeitsimpulse fehlten oder waren nicht einwandfrei

die vorgegebenen Offset-Grenzen wurden Uberschritten und

es gab Fehler in den Setups.

Wegen der oben genannten Ausfalle und Fehler sind nicht alle MeBdaten in den vorbehan-
delten Tagesprotokollen einwandfrei und plausibel. Um aber alle brauchbaren MeR3daten
verwerten zu kénnen, muBte eine aufwendige Plausibilitatsprifung und nachfolgende Strei-
chung von fehlerhaften Werten durchgefiihrt werden.

Kriterien fir die Plausibilitatsprifung ergeben sich aus Abschatzungen fir die GréBenord-
nung aller erfaBten Daten und aus Beziehungen, die aus der Blockschaltung der Elektro-
fahrzeuge (Bild 2.1) abgeleitet werden kénnen.

Die gemessene Netzenergie muf3 etwa gleich der Summe der Energieverbrauche in den
Hauptfunktionsgruppen sein. Der Wirkungsgrad des ACDC - Wandlers liegt im Bereich
0.5-0.9. Der spezifische Antriebsverbrauch ist relativ konstant.

Sind bestimmte Werte falsch, kénnen daraus abgeleitete GréBen nicht ermittelt werden.
Besondere Bedeutung hat die Wegstreckenmessung, weil bei einem nicht richtig gemesse-
nen Weg alle darauf bezogenen GrdéBen (spezifische Energieverbrauche) verfalscht wer-
den.

Eine weitere wichtige GrdBe ist der Netzenergieverbrauch. Ist z. B. die gemessene Netz-
energie = 0 (defekter Netzenergiezéhler), so liegt der Verbrauch des Gesamtfahrzeugs
nicht vor, und der spezifische Verbrauch sowie der Verlust und der Wirkungsgrad des
ACDC-Wandlers kénnen nicht berechnet werden. Besonders kritisch sind falsch gemesse-
ne Werte, die nicht so einfach wie ein Totalausfall zu erkennen sind, nur zeitweise auftraten
und erst durch aufwendige Quervergleiche zu ermitteln sind.

Zur Bewertung des Versuches ist es notwendig, Mittelwerte flir die verschiedenen wichtigen
GréBen aus den Tagesprotokollen zu berechnen. Um dabei systematische Fehler méglichst
auszuschlieBen, missen falsche Werte aus den Tabellen gestrichen werden. Bei der Strei-
chung bzw. Mittelwertbildung ist zu berlcksichtigen, daB Werte, die in Bilanzen einbezogen
werden, sich auf die gleiche Grundgesamtheit beziehen. Die Plausibilitatsprifung erforderte
einen groBBen manuellen Aufwand, weil rechentechnische Hilfen nur wenig genutzt werden
konnten.

12.4.3. Energiebilanzen

Energiebilanzen kénnen als Mittelwerte Uber gré3ere Zeitabschnitte oder aus den Ladeen-
dewerten (Batterie voll) errechnet werden.
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Das MeBprogramm gestattet es, den Gesamtverbrauch des Fahrzeugs und den Energie-
verbrauch fir die einzelnen Funktionsgruppen des Elekirofahrzeugs

e ACDC-Wandler (on-board)
e Traktionsbatterie

e Antrieb und

e Bordnetz

zu bestimmen.

Flr die Berechnung des Energieverbrauchs der einzelnen Funktionsgruppen werden Hilf-
senergien (Batterieheizung und Lufterverbrauch) ermittelt, die den entsprechenden Ver-
brauchern zugerechnet werden.

12.4.3.1. Netzenergieverbrauch der Fahrzeuge

Voraussetzung fur die Berechnung des spezifischen Netzenergieverbrauchs ist, daf3 sowohl
die Messung der Netzenergie als auch die des gefahrenen Weges plausible Werte geliefert
hat.

Selektiert man unter dieser Voraussetzung aus den Jahresdateien aller Fahrzeuge die Ta-
geswerte fir die Netzenergie und den gefahrenen Weg und summiert die so fur giiltig ein-
geschatzten Werte, so erhélt man die ersten vier Spalten in Tabelle 4.3.1.

Es soll schon an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dal3 die Anzahl der auswertba-
ren Tage in Tabelle 4.3.1 im allgemeinen gréBer ist, als in den Tabellen der folgenden Ab-
schnitte 12.4.3.2 bis 12.4.3.5. Fir die Tabelle 4.3.1 besteht nur die Forderung, dafl die
beiden GréBen Weg und Netzenergie plausible Werte aufweisen. Fir die Tabellen 4.3.4.
bis 4.3.12 sind dagegen auBer dem Weg auch plausible Werte fliir mehrere mit dem TDS
gemessene energierelevante GréBen erforderlich.

Fzg Anzahl [Netzenergie (Weg Mittlerer Mittlerer Weg(Fahrtenbuch)
Weg/Tag Spez. Verbrauch
Tage kWh km km/Tag kWh/km kWh/tkm  |km

BO1 200 2661,9 9877,0 49,4 0,270 0,191 11063
B02 142 1565,3 5211,8 36,7 0,300 0,213 10497
B03 22 309,7 1395,5 63,4 0,222 0,157 5111
B04 49 658,3 1771,9 36,2 0,372 0,263 4450
B0O5 (84 1268,5 4039,0 48,1 0,314 0,223 14422
B06 253 3077,7 11051,2 43,7 0,278 0,198 14162
B07 128 2196,8 6538,0 51,1 0,336 0,214 10346
B08 12 93,2 517,4 43,1 0,180 0,129 6812
M09 25 139,4 396,7 15,9 0,351 0,237 3893
M0 o 8299
|M11 222 2298,5 6442,6 29,0 0,357 0,241 9925
|M12 79 1237,1 3568,3 45,2 0,347 0,231 10672
|M13 261 3720,3 8361,4 32,0 0,445 0,297 10666
|M14 239 4089,9 10995,0 46,0 0,372 0,248 13616
|M15 194 2522,2 6108,8 31,5 0,413 0,275 10740
|M16 246 10692,7 33080,8 134,5 0,323 0,215 37955
|M17 288 4578,9 11783,2 40,9 0,389 0,259 13871
|M18 136 2906,0 8721,0 64,1 0,333 0,222 10944
|T1 9 191 2608,4 3466,7 18,2 0,752 0,295 4633
20 0 12796
|T21 238 4573,3 7159,0 30,1 0,639 0,251 8284
|T22 269 3251,1 2966,6 11,0 1,096 0,430 3494
|T23 84 1004,4 1021,4 12,2 0,983 0,386 4430
|T24 145 2629,2 3220,0 22,2 0,817 0,320 8218
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Fzg Anzahl [Netzenergie (Weg Mittlerer Mittlerer Weg(Fahrtenbuch)
Weg/Tag Spez. Verbrauch
Tage kWh km km/Tag kWh/km kWh/tkm  |km

T25 202 6066,7 8756,7 43,4 0,693 0,272 11669
T26 122 878,5 481,8 3,9 1,823 0,715 2105
T27 5 49,1 26,2 5,2 1,874 0,681 3502
T28 99 834,9 865,5 8,7 0,965 0,351 2533
N30 0 2112
N31 7 373,2 430,0 61,4 0,868 0,169 8237
032 116 1623,1 5694,6 49,1 0,285 0,194 12964
033 160 2236,9 6982,7 43,6 0,320 0,218 11809
034 |225 3883,2 123222 54,8 0,315 0,214 17383
035 |298 4779,4 17795,6 59,7 0,269 0,183 21013
036 198 2726,7 10540,9 53,2 0,259 0,176 13128
037 |70 850,2 2851,8 40,7 0,298 0,195 7383
038 240 1969,4 6376,6 26,6 0,309 0,202 10921
039 212 1591,8 5289,4 25,0 0,301 0,197 8137
040 111 588,5 1747,4 15,7 0,337 0,220 4860
041 157 2275,9 8481,2 54,0 0,268 0,175 14300
V42 272 4071,0 13770,2 50,6 0,296 0,187 16161
V43 226 3177,8 13825,1 61,2 0,230 0,169 15381
Va4 121 638,3 2336,3 19,3 0,273 0,173 4951
V45 293 2524.,4 6519,2 22,2 0,387 0,281 8051
V46 6770
Va7 176 1874,0 5785,9 32,9 0,324 0,249 7210
V48 287 3673,3 10570,5 36,8 0,348 0,252 12968
V49 247 3231,7 13004,9 52,7 0,248 0,183 17409
V50 156 1584,2 4410,1 28,3 0,359 0,276 5744
C51 238 5834,1 13259,8 55,7 0,440 0,187 14088
C52 261 3487,2 4663,3 17,9 0,748 0,318 6457
C53 203 2945,5 6173,5 30,4 0,477 0,203 7099
C54 313 3868,2 5545,2 17,7 0,698 0,297 6485
C55 179 2433,5 3746,5 20,9 0,650 0,276 6997
C56 224 2023,0 2607,0 11,6 0,776 0,330 4651
C57 131 2076,2 3073,2 23,5 0,676 0,287 8464
C58 179 2911,0 6554,7 36,6 0,444 0,189 9473
C59 225 3758,4 7994,2 35,5 0,470 0,200 9622
C60 15 225,4 360,4 24,0 0,625 0,266 1452

Tabelle 4.3.1: Netzenergieerfassung aller Rigenfahrzeuge 1995

Far die Berechnung des spezifischen auf die Masse bezogenen Verbrauchs wurde bei allen
Fahrzeugen das Leergewicht plus 80 kg angesetzt. Dieser Ansatz ist sicher fir die Pkw bis
auf wenige Ausnahmen richtig. Die Transporter, Kleinbusse und der NEOPLAN-Bus werden
wahrscheinlich im Mittel etwas héher belastet gewesen sein.

Da es sich um Tageswerte und nicht um Ladeendewerte handelt, treten Fehler durch den
unbekannten Zustand der Batterie auf. Bei deutlich weniger als 100 Erfassungstagen ist der
spezifische Verbrauch mit einer steigenden Unsicherheit behaftet.

ZusammengefaBt ergeben sich flir das Jahr 1995 folgende Werte:

Gesamtstrecke laut Fahrtenbiicher 1570 788 km
davon mefBtechnisch erfalt : 360 536 km
ermittelter Energieverbrauch aus dem Netz : 139 148 kWh.

Damit gibt es fiir 63% der gefahrenen Gesamtstrecke auf Rigen (einschlieBlich Erpro-
bungsfahrten) MeBBdaten aus der Nutzung.

Die schnelladefédhigen Fahrzeuge haben fahrzeugseitig 1408,2 kWh aus den Schnellade-
stationen in Zirkow und Bergen getankt. Mit dem Ansatz eines Wirkungsgrades von 0.9
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wurde diese Energie auf die Netzseite hochgerechnet und bei den einzelnen Fahrzeugen
berlcksichtigt. Der Anteil der Schnelladung am Gesamtverbrauch betragt etwa 1.1%.

Fir den NEOPLAN-Bus gibt es nur 32 Tage, von denen MeBergebnisse zur Netzenergie
vorliegen. Aus der Plausibilitadtsbetrachtung geht aber hervor, da3 die Werte der letzten 13
Tage fehlerhaft sind. Der Dreiphasen-Wechselstrom-Zahler hat wahrscheinlich eine Phase
nicht gemessen, so dal3 die Werte zu klein sind. Deshalb erfolgte die Berechnung fir eine
reprasentative Woche. Aufgrund der wenigen vorhandenen Daten sind die Werte statistisch
nicht abgesichert.

Abgesehen vom NEOPLAN-Bus ist es wegen der geringen Aussagekraft zweckmaBig,
Fahrzeuge mit weniger als 70 auswertbaren Tagen aus der weiteren Betrachtung der Ta-
belle 4.3.1 herauszulassen. Aus der Spalte Weg/Tag ist abzulesen, daB die tagliche Weg-
strecke der einzelnen Fahrzeuge sehr unterschiedlich ist. Der niedrigste Wert betragt 3.9
km beim Transporter MB 100E (T26) und den maximalen Wert weist das Fahrzeug MB 190
(M16) auf. AuBer bei Fahrzeugen mit Blei-Batterie h&ngt bei allen anderen Fahrzeugen der
spezifische Verbrauch sehr wesentlich von der taglich gefahrenen Wegstrecke ab.

Fir den Bus N29 liegen fir 1995 keine Fahrleistungen vor (langere Reparaturen) und das
Fahrzeug V46, VW Golf, wurde zur Erarbeitung und Uberpriifung von MeBsetups in Dres-
den bei der HTW benutzt. Bei den weiteren Fahrzeugen ohne MeBwerte fiir den Verbrauch
und den Weg (M10, T20, N30) war im Erfassungszeitraum der Netzenergiezahler defekt.

Unter obigen Voraussetzungen sind folgende Fahrzeuge am wirtschaftlichsten gefahren:

Fahrzeugtyp Batterietyp Weg Spezifischer Verbrauch
[km/Tag] [kWh/tkm]

BMW 3-er NaNiCl, 49,4 0.191

MB 190 NiCd 29.0 0.241
NaNiCl, 134.5 0.215

MB 100E NiCd 8.7 0.351
NaNiCl, 30.1 0.251

NEOPLAN NaS 61.4 0.169

Opel Astra NiCd 54.0 0.175
NaNiCl, 53.2 0.176

VW Golf NiCd 36.8 0.252
NaNiCl, 61.2 0.169
Pb-Gel 19.3 0.173

VW T4 NiCd 55,7 0.187

Tabelle 4.3.2. Fahrzeuge mit den niedrigsten mittleren Verbrauchswerten

In Tabelle 4.3.3 sind die Werte der einzelnen Fahrzeugtypen zusammengefal3t aufgefihrt.

BMW |MB 190 MB 100 INEOPLANIOPEL |VW GOLF VW T4 |Summen

Mittelwerte
Erfassungstage 890 (1690 |1355 7 1787 (1778 1968 9475
Netzenergie kWh 11831 [32185 [21895 (373 22525 20775 29562 (139148
ErfaBter Weg  |km 40402 |89458 27964 430 78082 70222 53978 360536
Mittlerer Weg  |km/Tag 45,4 |52,9 20,6 61,4 43,7 39,5 27,4 38,7
Spezifischer kWh/km 10,293 |0,360 10,783 |0,868 0,285 10,296 0,548
Verbrauch kWh/tkm 10,204 10,240 0,306  |0,169 0,194 0,210 0,233

Tabelle 4.3.3: Netzenergieerfassung bezogen auf Fahrzeugtypen
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12.4.3.2. Antriebsenergie und Rekuperation

Die spezifischen Verbrauchswerte fir den Antrieb knnen sowohl aus den Tageswerten als
auch aus den entsprechenden Werten bis Ladeende ermittelt werden. Bild 4.3.1 zeigt bei-
spielhaft die Tageswerte der gemessenen Antriebsenergien in Abhangigkeit von den dazu-
gehorigen gefahrenen Wegen fir ein Fahrzeug Opel Astra mit NaNiCl,-Batterie. Im Bild
4.3.2 sind fir das gleiche Fahrzeug die bis Ladeende aufgezeichneten Antriebsenergien

und Wege dargestellt.

Eantr = f(Weq)
032 (Tageswerte)

‘— {(Lineare Anpassung)‘

Bild 4.3.1: Antriebsenergie ohne Rekuperation (Tageswerte) 032

Eantr = f(Weq)
032 {(Ladeendewerte)
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Bild 4.3.2: Antriebsenergie ohne Rekuperation (Ladeendewerte) O32

Die Steigungen der beiden Regressionsgeraden stimmen sehr genau Uberein. Daraus er-
gibt sich ein spezifischer Verbrauch fur den Antrieb ohne Rekuperation von 0.166 kWh/km.

Zeichnet man die sich taglich ergebenden spezifischen Verbrauche in Abhangigkeit vom
Weg in ein Diagramm, so ergibt sich Bild 4.3.3. Aus dieser Darstellung ist die Schwan-
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kungsbreite des spezifischen Antriebsverbrauchs deutlicher zu erkennen. Die Standardab-
weichung fUr die dargestellten Stichprobendaten betragt 0.025 kWh/km und damit auf den
spezifischen Antriebsverbrauch bezogen 15%. Fiir die Spannweite erhdlt man R = 0.240-
0.131 = 0.109 kWh/km, wenn man den weit abweichenden Wert nicht berlcksichtigt. Die
damit vorliegende Schwankung ist zu erwarten, weil die Zuladung beim Opel Astra bis zu
20% betragen kann. Dabei wird als Gesamtmasse das Leergewicht plus 80 kg (Fahrer) ge-
rechnet. AuBerdem rufen andere fahrdynamische Parameter Anderungen im spezifischen

Antriebsverbrauch hervor.

EantriWeg = f(Weq)
032 (Tageswerte)
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Bild 4.3.3.: Spezifische Antriebsenergie ohne Rekuperation (Tageswerte) 032

In gleicher Weise kann man die rekuperierten Bremsenergien in Abhangigkeit vom Weg in
ein Diagramm zeichnen und eine lineare Regression durchfihren. Das Ergebnis zeigt

Bild 4.3.4.

Ebrems = f(\Weq)
032 (Tageswerte)
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Bild 4.3.4: Rekuperierte Bremsenergie (Tageswerte) 032
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Es ist deutlich zu erkennen, dal3 die Tageswerte der rekuperierten Bremsenergien eine we-
sentlich gréBere relative Streuung als die der Antriebsenergien aufweisen. Aus der Dar-
stellung der Rekuperationsrate in Abhangigkeit vom Weg (Bild 4.3.5) ist abzulesen, daf3 die
tagliche Rekuperationsrate bei dem Fahrzeug zwischen 2% und 14% lag. Die Rekuperation
ist starker durch Nutzungsparameter (Orts- oder Uberlandfahrt) beeinfluBt als die Antrieb-
senergie.

Unter Berticksichtigung der Rekuperation wird zur Berechnung der mittleren Motorenergie
(Antriebsenergie einschlieBlich rekuperierte Bremsenergie) die oben dargestellte mittlere
Antriebsenergie um die mittlere rekuperierte Bremsenergie verringert.

Ebrems/Eantr = f{(\Weq)
032 (Tageswerte)
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Bild 4.3.5: Rekuperationsrate (Tageswerte) 032

Die Fahrzeuge im Rugenversuch sind mit folgenden Motortypen ausgeristet:

permanent erregter Synchronmotor von UNIQ
Gleichstrom-NebenschluBmotor von ABB
permanent erregter Synchronmotor von Siemens
Asynchronmotor von AEG

Asynchronmotor von Bosch
Gleichstrom-NebenschluBmotor von ABB, 30 kW
Synchronmotor von MM-Larag

Asynchronmotor von ELIN
Gleichstrom-NebenschluBmotor von ABB, 25 kW
Asynchron-Drehstrom von Siemens, 24 kW
Asynchron-Drehstrom von Siemens, 26 kW
Synchronmotor von Siemens
Asynchron-Drehstrom von ELIN

(BMW B01..B06,B08)
(BMW BO07)
(MB 190 M09..M11)
(MB 190 M12..M16,M18)
(MB190 M17)
(MB 100E T19..T21T27,T28)
(MB 100E T22)
(MB 100E T23..T26)
(NEOPLAN)
(Opel Astra 032..036)
(Opel Astra 037..041)
(VW Golf V42..V50)
(VW T4 C52..C60).

Die unterschiedlichen Motortypen konnten in der MeBdatenerfassung und -auswertung ein-
heitlich behandelt werden.

In Tabelle 4.3.4 sind die erfaBten mittleren Verbrauchswerte des Antriebs fir die Rigen-
fahrzeuge aufgefihrt.
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Fzg |Masse |Anzahl |Mittlerer |Antriebsenergie Rekuperation |Antriebsenergie
Weg ohne Rekuperation mit Rekuperation
t Tage km/Tag |[kWh/km kWh/tkm % kWh/km kWh/tkm

BO1 |1,41 170 49,3 0,156 0,111 17,2% 0,129 0,092
B02 |1,41 125 39,0 0,152 0,108 18,7% 0,123 0,088
B04 |1,41 43 36,6 0,185 0,131 10,6% 0,165 0,117
B0O5 |1,41 35 46,5 0,154 0,110 17,2% 0,128 0,091
B06 |1,41 124 49,5 0,157 0,112 19,2% 0,127 0,090
B07 |1,57 92 49,9 0,191 0,122 6,6% 0,178 0,114
B08 |1,40 13 59,1 0,123 0,088 8,1% 0,113 0,081
M09 (1,48 44 13,8 0,200 0,135 11,3% 0,177 0,120
|M11 1,48 91 29,8 0,164 0,111 6,7% 0,153 0,103
|M12 1,50 79 45,2 0,168 0,112 9,2% 0,153 0,102
|M13 1,50 173 27,5 0,184 0,123 2,0% 0,181 0,120
|M14 1,50 68 47,0 0,169 0,113 3,3% 0,164 0,109
|M15 1,50 130 30,5 0,170 0,114 5,4% 0,161 0,108
|M16 1,50 196 133,6 0,186 0,124 1,6% 0,183 0,122
|M17 1,50 225 39,4 0,165 0,110 8,1% 0,152 0,101
M18 (1,50 84 63,5 0,180 0,120 1,3% 0,178 0,119
T19 (2,55 33 23,9 0,414 0,162 4,1% 0,397 0,156
T20 (2,55 140 43,1 0,379 0,149 6,9% 0,353 0,139
T21 (2,55 95 30,7 0,316 0,124 3,0% 0,307 0,120
T22 (2,55 198 11,4 0,286 0,112 11,4% 0,254 0,100
T23 (2,55 85 12,1 0,300 0,118 8,5% 0,274 0,108
T24 (2,55 145 22,2 0,349 0,137 8,0% 0,321 0,126
T25 [2,55 135 59,4 0,334 0,131 3,9% 0,321 0,126
T26 (2,55 112 3,1 0,287 0,113 7% 0,268 0,105
T27 (2,75 122 11,6 0,489 0,178 2,0% 0,479 0,174
T28 (2,75 76 7,0 0,306 0,111 4,8% 0,292 0,106
N31 |5,15 7 61,4 0,517 0,100 13,0% 0,450 0,087
032 (1,47 85 44,9 0,168 0,114 7,7% 0,155 0,105
033 (1,47 146 45,7 0,172 0,117 8,0% 0,158 0,108
034 (1,47 182 52,5 0,184 0,125 10,7% 0,164 0,112
035 (1,47 178 60,8 0,185 0,126 10,9% 0,165 0,112
036 (1,47 187 54,7 0,144 0,098 5,8% 0,136 0,092
037 (1,53 70 40,7 0,184 0,120 3,7% 0,177 0,115
038 (1,53 240 26,6 0,186 0,122 12,1% 0,164 0,107
039 (1,53 159 24,4 0,179 0,117 13,3% 0,156 0,102
040 (1,53 111 15,7 0,147 0,096 5,8% 0,138 0,090
041 (1,53 108 45,3 0,157 0,102 7,7% 0,144 0,094
V42 (1,58 163 46,8 0,158 0,100 8,3% 0,145 0,092
V43 (1,36 136 54,6 0,155 0,114 7,5% 0,143 0,105
V44 [1,58 121 19,3 0,148 0,094 9,2% 0,134 0,085
V45 (1,38 151 21,6 0,151 0,110 6,9% 0,141 0,102
V47 |1,30 50 35,9 0,169 0,130 3,9% 0,162 0,125
V48 (1,38 142 31,0 0,176 0,127 6,7% 0,164 0,119
V49 (1,36 143 37,6 0,170 0,125 5,7% 0,160 0,118
V50 (1,30 43 25,1 0,229 0,176 0,4% 0,228 0,176
C51 [2,35 175 52,2 0,224 0,095 3,6% 0,216 0,092
C52 [2,35 232 17,9 0,246 0,105 7,0% 0,229 0,097
C53 (2,35 155 31,6 0,219 0,093 6,9% 0,204 0,087
C54 [2,35 311 17,4 0,243 0,103 3,4% 0,235 0,100
C55 (2,35 163 22,9 0,276 0,117 8,9% 0,251 0,107
C56 (2,35 198 11,4 0,208 0,088 5,3% 0,197 0,084
C57 [2,35 131 23,5 0,250 0,106 6,5% 0,233 0,099
C58 (2,35 102 39,6 0,239 0,102 5,0% 0,227 0,097
C59 (2,35 198 37,0 0,253 0,108 8,3% 0,232 0,099
C60 (2,35 15 24,0 0,249 0,106 3,3% 0,241 0,103

Tabelle 4.3.4: Mittlerer Antriebsverbrauch aller Rigenfahrzeuge
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Tabelle 4.3.5. zeigt den Bereich der spezifischen Antriebsenergien ohne Rekuperation fir
die verschiedenen Fahrzeugtypen. Fahrzeuge mit weniger als 70 auswertbaren Tagen sind
nicht bertcksichtigt. AusreiBer sind in Klammern angegeben.

Fahrzeugtyp spezifische Antriebsenergie ohne
Rekuperation[kWh/tkm]

BMW 3-er 0.088..0.112 (0,122 fiir BO7)

MB190 0.110..0.124 (0.135 far MQ9)

MB100E 0.111..0.149 (0.178 fiir T27)

NEOPLAN 0.100

Opel Astra 0.096..0.126

VW Golf 0.094..0.130 (0.176 far V50)

VW T4 0.088..0.117

Tabelle 4.3.5: Bereich der spezifischen Antriebsenergien ohne Rekuperation

Berlcksichtigt man, daf3 die Fahrzeugmasse sowohl bei den Pkw als auch besonders bei
den gréBeren Fahrzeugen durch den Ladezustand um 20-30% (>50% beim Bus) schwan-
ken kann, sind fir die Antriebe ohne Rekuperation keine Qualitatsunterschiede abzule iten.

Deutliche Abweichungen zeigen sich im Anteil der riickgespeisten Energie. Aufféllig ist, da
die BMW-Fahrzeuge eine hohe Rekuperationsrate besitzen. Wegen der geringen Anzahl
von auswertbaren Tagesprotokollen, sind die Werte von den Fahrzeugen B03, B04, B05
und BO08 statistisch nicht genligend aussagefahig. Fir die Fahrzeuge B0O1, B02 und B06
ergibt sich eine Rekuperationsrate von ca. 18%. Das Fahrzeug B0O7 nimmt eine Sonder-
stellung ein. Es ist schwerer und hatte einen anderen AusrUstungsstand als die Gbrigen
Fahrzeuge.

Die Rekuperationsrate hangt von mehreren Faktoren ab. Grundsatzlich bestimmt das Ge-
schwindigkeits- und HOhenprofil einer Fahrt das Verhaltnis von Roll- und Luftwiderstands-
kraften zu den Tragheitskraften (Beschleunigung und Verzégerung) und Potentialkraften.
Davon abgeleitet, ist die Rekuperationsrate davon abhangig, welcher Anteil der in den
Bremsvorgangen steckenden Tragheitsenergie in elektrische Energie umgesetzt werden
kann.

Die héheren Werte der Rekuperationsrate bei den BMW-Fahrzeugen kénnen also durch ein
anderes Fahrprofil und/oder durch Umsetzung eines gréBeren elektrischen Anteil der me-
chanischen Bremsenergie in elektrische Energie begrindet sein.

Die Fahrzeuge BMW (B01) und Opel Astra (O32) unterscheiden sich in der Rekuperations-
rate obgleich bei den beiden Fahrzeugen die mittlere tagliche Fahrstrecke fast gleich war
(49 bzw. 46 km), ihre mittlere Geschwindigkeit 40 km/h betrug und die mittlere Beschleuni-
gung bei 0.55 bzw. 0.57 km/h/s lag. Unterschiede bestanden dagegen bei den mittleren
Weganteilen.

Neben dem Gesamtweg eines Tages werden in der Klassierung die Anteile

e Antriebsweg, d.h. Fahren mit Antriebsenergie
¢ Rollweg, d. h. Fahren ohne Antriebsenergie
e Bremsweg, d.h. Fahren mit Rekuperation

erfaBt. In den Bedingungen fir die drei Wegerfassungen waren Grenzen fir die Antriebs-
leistung notwendig. Unter Punkt 12.3.3.1 wird erlautert, daf3 als Grenzbetrag immer das 2.5-
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fache des TDS-Offsets galt. Der momentan gemessene Weg wurde zum Rollweg addiert,
wenn die Antriebsleistung im Bereich zwischen der negativen und positiven Fehlergrenze
lag. AuBerhalb dieses Fenster wurde je nach Polaritat der Antriebsleistung der gemessene
Weg zum Antriebs- oder Bremsweg addiert.

Im Bild 4.3.6 sind fiir die beiden Fahrzeuge BMW (B01) und Opel Astra (O32) die mittleren
Weganteile dargestellt. Der Rollweg ist beim BMW sehr klein (2%) und statt 7% beim Opel
werden beim BMW 23% des Gesamtweges zur Rekuperation genutzt. Beim BMW gibt es
praktisch kein Rollen, weil nach dem Wegnehmen des FuBes vom ,Gaspedal” sofort die
elektrische Bremse einsetzt. Von der Verringerung des Rollweges um 26 % beim BMW ge-
genlber dem Opel treten 16 % als Erhéhung des Bremsweges und 10 % als Erhdhung des
Antriebsweges auf.

Mittlere Weganteile Mittlere VWeganteile
Opel Astra (032) BMW (BO1)

Bremswey (7,19%)

Bramswey (22,87 %)

Rollwey (27 75%)

Ralhweg (1,95%)

Antrishswey (65,07%)

7 — Antrighswey (75,18%)

Bild 4.3.6: Weganteile bei BMW und Opel (BO1 und O32)

Ob die héhere Rekuperationsrate der BMW-Fahrzeuge durch das Fahrprofil oder die elek-
trische Nutzung der Bremsenergie begrindet ist, kann nur durch eine detaillierte Analyse
der zeitabhangigen Signalverlaufe von Geschwindigkeit, H6he und Antriebsleistung ermittelt
werden. Diese war im Rahmen des Versuches nicht vorgesehen.

Einige Fahrzeuge MB190 weisen eine besonders niedrige Rekuperationsrate auf. Bei den
MB 190-Fahrzeugen gibt es einen leicht zuganglichen Schalter auf der Mittelkonsole, mit
dem die elekirische Bremse ausgeschaltet werden kann. Bild 4.3.7 zeigt deutlich, daf3 beim
Fahrzeug M14 an vielen Tagen der Schalter ausgeschaltet war (Rekuperierte Bremsenergie
= 0). Setzt man voraus, dafB der Schalter an den Ubrigen Tagen eingeschaltet war, ergeben
sich fir die Rekuperationsrate Werte von 4-15%. Die mittlere Rekuperationsrate ohne Be-
ricksichtigung der Tage mit ausgeschalteter Rekuperation liegt dann bei etwa 10%.

Beim Fahrzeug VW Golf V50 registrierte das TDS eine wesentlich gréBere spezifische An-
triebsenergie als fir die vergleichbaren anderen VW Golf. Die starke Abweichung ist erst
bei den Endauswertungen aufgefallen. Die Ursache dafir konnte im Rahmen des Projektes
nicht mehr geklart werden.
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Rekuperierte Bremsenergie = f{(Weq)
M14 (Tageswerte)
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Bild 4.3.7: Rekuperierte Bremsenergie des MB 190 (M14)

12.4.3.3. Energieverbrauch der Traktionsbatterien

In den Rigenfahrzeugen sind folgende Batteriesysteme in der Erprobung gewesen:

¢ Nickel-Cadmium-Batterie von der DAUG-Hoppecke (B08, M09..11,T27,T28,
037..41,V45,v48,C51..C60) in 23 Fahrzeugen

¢ Natrium-Nickelchlorid-Batterie von der AEG Anglo Batteries ("Zebra"-Batterie) (B01..B07,
M12..M18, T19..T26, 032..036, V43,V47, V49, V50) in 31 Fahrzeugen

e Blei-Gel von Varta (V42, V44, V46) in 3 Fahrzeugen

¢ Natrium-Schwefel-Batterie von ABB (N29..N31) in 3 Fahrzeugen.

Die Natrium-Nickelchlorid- und die Natrium-Schwefel-Batterie arbeiten in einem erhéhten
Temperaturbereich (ca. 300° C). Sie benétigen deshalb zusatzlich Heizenergie zum Aus-
gleich der Warmeverluste. Wahrend der Ladung oder Standzeiten mit Netzverbindung wird
diese Energie aus dem Netz entnommen. In Standzeiten ohne Netzverbindung liefert die
Batterie selbst die notwendige Heizenergie.

Bei Temperaturen um und unter 0 °C werden auch die Blei-Batterien geheizt.

Zur Kihlung benétigen die eingesetzten Nickel-Cadmium-Batterien Energie zum Antrieb
von Liftern. Diese Energie wird aus dem Bordnetz genommen.

Diese Besonderheiten der einzelnen Batterietypen muBten bei der MeBdatenerfassung und
-auswertung berlcksichtigt werden. Die Heizenergie aus dem Netz und Lifterenergien wur-
den den Verlusten der jeweiligen Batterien zugerechnet.

Durch die gesonderte Erfassung der Lade- und Entnahmeenergie fur die Traktionsbatterie
kénnen der innere Verlust einschlieBlich Heizung in Standzeiten ohne Netzverbindung und
der Wirkungsgrad der einzelnen Batteriesysteme bestimmt werden.

Wegen der Speicherwirkung der Batterie sind Bilanzen nur zwischen Zustédnden "Batterie
voll" oder Uber lange ZeitrAume mdglich.
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Der Batterieverlust ergibt sich fiir die Nickel-Cadmium-Batterien aus der Differenz zwischen
aufgenommener und abgegebener Energie zwischen zwei Ladeende-Zustanden ("Batterie
voll"), ggf. zuzlglich der im gleichen Zeitraum bendtigten Lufterenergie. Im Bild 4.3.8 sind
beispielhaft fir ein Fahrzeug VW Caravelle mit NiCd-Batterie die bis Ladeende ermittelten
Batterieverluste in Abhangigkeit vom dazugehdrigen Weg aufgetragen. Aufféallig in dem
Diagramm ist die Gruppe mit Verlustwerten gréBer >14 kWh.

Nickel-Cadmium-Batterie

Batterieverlust = f(VWeq)
C55 (Ladeendewerte)
20
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Bild 4.3.8: Batterieverluste der Nickel-Cadmium-Batterie des VW T4 (C55)

Die weitere Analyse zeigt, dal3 bei diesen Werten erst nach 3 Tagen (ca. 70 h) wieder der
Zustand "Batterie voll" erreicht wurde. Im Rahmen der Klassierung erfolgte neben der Er-
fassung der Energien und des Weges auch die Erfassung der Zeit zwischen Ladeendezu-
stdnden. Die Zeit zwischen den Ladeendezustédnden ist fir das gleiche Fahrzeug im Bild
4.3.9 dargestellt.

Zeit = f(Weq)
C55 (Werte bis Ladeende)
100

T T e
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Bild 4.3.9: Zeiten zwischen Zustidnden "Batterie voll" beim C55

Deutsche Automobilgesellschaft mbH, Zirkow 255



/Mobv(@

Die groB3en Verlustwerte gehdren ausnahmslos zu Zeiten zwischen Ladeenden von ca. 70
h. Bis Mitte Sept. 1995 betrugen die Standverluste bei dem Fahrzeug ca. 4.2 kWh/Tag. Bei
langeren Standzeiten mit Netzverbindung nach Erreichen des Ladeendes erzeugte das
Batteriemanagement automatisch Nachladezyklen von etwa 4 Minuten, die den oben ge-
nannten Tagesverbrauch ergaben.

Ab Mitte Sept. 1995 reduzierte die DAUG die Standverluste auf ca. 0.200 kWh/Tag. Bild
4.3.10 zeigt die Batterieverluste fiir danach liegende Ladeendewerte. Die Verluste gingen
dadurch von 17 kWh auf 10 kWh flr Zeiten zwischen zwei Zustdnden "Batterie voll" von ca.
70 h herunter. Bei 30 km Fahrstrecke ergibt sich als niedrigster Verlust 6 kWh. Dazu gehé-
ren Zeiten zwischen zweimal Ladeende von etwa 20 h.

Batterieverlust = f(\VWeq)
C55 (Ladeendewerte nach dem 16.9.95 )

Bild 4.3.10: Batterieverlust der NiCd-Batterie des C55 nach Sept. 1995

Bild 4.3.11 zeigt den errechneten Wirkungsgrad der Batterien fir alle Ladeendewerte.

Die niedrigen Werte fir den Wirkungsgrad (<0.5 fur gefahrene Wegstrecken zwischen 20

und 50 km) gehdren zu den groBBen Zeiten (> 2 Tage) zwischen zweimal Ladeende (s. Bild
4.3.9).

Batteriewirkungsgrad = f(\Weg)
C55 (Ladeendewerte)

1
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Bild 4.3.11: Errechneter Batteriewirkungsgrad des C55
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Im Bild 4.3.12 ist der spezifische Verlust aufgetragen.

e !

Spez. Batterieverlust = f{(Wegq)
C55 (Werte bis Ladeende)

0 20 40 60 80

Bild 4.3.12: Spezifischer Batterieverlust der Nickel-Cadmium-Batterie des C55

Far die Traktionsbatterien wurden etwa ab Marz 1995 die von der Batterie aufgenommenen
(Ahp) und abgegeben Amperestunden (Ahn) im TDS jeweils bis zum Ladeende registriert.
Das Amperestundenverhdltnis far den gleichen VW T4 ist im Bild 4.3.13 dargestellt. Man
kann ablesen, dal3 die Punkte zu drei Kurven gehdéren. Die am hdchsten liegende Kurve
wird durch Punkte erzeugt, bei denen der Abstand vom letzten Ladeende ca. 24 h betrug
und die nach der Standverlustreduzierung lagen. Zur mittleren Kurve gehéren Punkte deren
Abstand vom letzten Ladeende ebenfalls nicht wesentlich gréBer als 24 h war und aus der
Zeit vor dem 15.9.95 stammten. Die Punkte der niedrigsten Kurve entstanden vor dem
15.9.95 und der Abstand vom letzten Ladeende war ungefahr 3 Tage. Ergebnisse nach der
Standverlustreduzierung und einem Abstand von ca. 3 Tagen liegen im Bereich der mittle-

ren Kurve.
Ahn/Ahp = f(Ahp)
C5H5 (Ladeendewerte)
1
=
F0,8 fromrrmerr e T
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Bild 4.3.13: Amperestundenverhéltnis der Nickel-Cadmium-Batterie des C55

Natrium-Nickelchlorid-Batterie

Der Batterieverlust setzt sich bei dieser Batterie aus der Differenz von aufgenommener und
abgegebener Energie sowie der aus dem Netz enthommenen Heizenergie zusammen.
Auch hier erfolgt die Bilanzierung auf der Basis von Ladeendewerten. Bild 4.3.14 zeigt am
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Beispielfahrzeug BMW (B01), das mit einer Zebra-Batterie bestlckt ist, die ermittelten Bat-
terieverluste in Abhangigkeit vom dazugehdrigen Weg. Die in diesen Gesamtverlusten ent-
haltenen Heizungsenergien aus dem Netz sind als Tageswerte im Bild 4.3.15 eingezeich-
net.

Batterieverlust = f(VWeq)
BO1 (Ladeendewerte)
16
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Bild 4.3.14: Batterieverlust der Natrium-Nickelchlorid-Batterie des BMW (B01)

Heizenergie aus dem Netz = f{VWeq)
B0O1 (Tageswerte)

| — ({Linearse Anpassung) |

Bild 4.3.15: Heizenergie aus dem Netz der Natrium-Nickelchlorid-Batterie des BMW (B01)

Der Standverbrauch liegt im allgemeinen bei 3 kWh/Tag. Als Standverbrauch wird die erfor-
derliche Heizenergie fur Tage, an denen das Fahrzeug nicht gefahren wird und 24 h mit
dem Netz verbunden ist, gerechnet. Die grafische Darstellung (Bild 4.3.15) zeigt, daB3 die
erforderliche Heizenergie erst bei hohen Tages-km-Leistungen (Gber 100 km) gegen Null
tendiert. Die Streuung wird, abgesehen von méglichen Fehimessungen, durch die Nutzung
beeinfluf3t.
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Zeit = f(\Weq)
BO1 (Werte bis Ladeende)
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Bild 4.3.16: Zeiten zwischen Ladeende beim BMW (B01)

Die Analyse der Zeit zwischen zwei Zustanden "Batterie voll" zeigt (Bild 4.3.16), dal3 sie
haufig etwa 24 h betragt, also in der Regel die Batterie taglich voll geladen wird. Einige
Werte liegen aber bei zwei und drei Tagen. Mit diesen groBen Abstanden zwischen zwei
Zustanden "Batterie voll" sind relativ hohe Batterieverluste (Bild 4.3.14), kleine Wirkungs-
grade (Bild 4.3.17) und hohe Werte im spezifischen Batterieverlust (Bild 4.3.18) verknUpft.

Batteriewirkungsgrad = f(VWeq)
BO1 (Ladeendewerte)

1
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Bild 4.3.17: Wirkungsgrad der Natrium-Nickelchlorid-Batterie des BMW (B01)
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Spez. Batterieverlust = f(\Weg)
B01 (Ladeendewerte)
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Bild 4.3.18: Spezifischer Verlust der Natrium-Nickelchlorid-Batterie des BMW (B01)

Natrium-Schwefel-Batterie

Wie schon unter Punkt 12.4.3.1 erwahnt, liegen von den NEOPLAN-Bussen keine véllig
einwandfreien MeBdaten vor. Beim Bus N29 gibt es auch laut Fahrtenbuch 1995 keinen
gefahrenen Weg beim Nutzer. Der Bus N30 ist geman Fahrtenbuch 2112 km beim Nutzer
gefahren. Davon wurden zwar 409 km mef3technisch erfal3t, aber dabei funktionierte die
Netzenergiezahlung nicht und der Batterieheizungsverbrauch konnte nicht kontrolliert wer-
den, weil dafiir die nétige Ausristung fehlte.

Flr den Bus N31 sind 1995 im Fahrtenbuch 8237 km registriert. Davon gibt es fir 3541 km
MeRdaten. Trotzdem kdnnen nur wenige Tagesdaten zur Auswertung dienen. Ab dem
15.2.1995 war die Netzenergiezahlung ausgefallen. Sie war erst ab dem 22.11.1995 wieder
betriebsféahig, hat danach aber nicht richtig gemessen.

Erst ab dem 22.11.1995 konnte die Kontrolle der Batterieheizung in Betrieb genommen
werden, weil bis dahin die erforderliche Hardware nicht installiert war. In den danach noch
mdglichen 13 Tagen lagen von den drei notwendigen Kontrollsignale nur zwei Signale am
MeBsystem an. In den folgenden Diagrammen ist als Heizenergie fir die dritte Batterie der
Mittelwert aus den beiden gemessenen benutzt worden.

Die Bilder 4.3.19, 4.3.20 und 4.3.21 zeigen den Batterieverlust, die bendtigte Heizenergie
aus dem Netz und den Batteriewirkungsgrad in Abhangigkeit vom gefahrenen Weg. Vom
Fahrzeug- und Batteriehersteller lag kein auswertbares Signal fir den Zustand "Batterie
voll" vor. Deshalb erfolgte in einer gemeinsamen Abstimmung zwischen den verantwortli-
chen Projektpartnern die Festlegung, bei der Auswertung davon auszugehen, daf3 am Ta-
gesende die Traktionsbatterie vollgeladen ist. Die Analyse der Nutzung zeigte, dal3 diese
Festlegung fir den Bus berechtigt war.
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Batterieverlust = f(\Weq)
N31 (Tageswerte)

| — ({Lineare Anpassundg) |

Bild 4.3.19: Batterieverlust der Natrium-Schwefel-Batterie des NEOPLAN-Busses (N31)

Heizenergie aus de Netz = f(\Weqg)
N31 (Tageswerte)
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Bild 4.3.20: Heizenergie aus dem Netz der Na/S-Batterie des NEOPLAN-Busses (N31)

Batteriewirkungsgrad = f(\Weq)
N31 (Tageswerte)
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Bild 4.3.21: Wirkungsgrad der Natrium-Schwefel-Batterie des NEOPLAN-Busses (N31)
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Flr die beiden vorkommenden Fahrstrecken ergeben sich folgende spezifische Verluste:

Tagliche Fahrstrecke [km] spezifischer Verlust [kWh/km]
83 0.13
20 0.43

Blei-Gel-Batterie

Fir die Sommermonate erfordert die Blei-Gel-Batterie keine zusatzliche Heizung, so dal3
sich der Batterieverlust nur aus der Differenz von aufgenommener und abgegebener Ener-
gie ergibt. Die ohne Berlcksichtigung der Heizung ermittelten Batterieverluste und -
wirkungsgrade zeigen die Bilder 12.4.3.22 und 12.4.3.23. Ohne Heizung erhalt man aus der
Steigung der Regressionsgeraden als spezifischen Batterieverlust 0.05 kWh/km. Dieser
Wert gilt unabhangig von der gefahrenen Wegstrecke.

Batterieverlust = f(Weq)
V42 (Ladeendewerte; ohne Heizung)

|— (Lineare Anpassung) |

Bild 4.3.22: Verlust der Blei-Gel-Batterie des VW Golf (V42) ohne Heizung

Batteriewirkungsgrad = f{(\Weg)
W42 (Ladeendewerte; ohne Heizung)
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Bild 4.3.23: Wirkungsgrad der Blei-Gel-Batterie des VW Golf (V42) ohne Heizung
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Die Messung der an kalten Tagen benétigten Heizenergie war vom Hersteller nicht vorge-
sehen. Es kann dafir nur indirekt eine abschatzende Berechnung durchgefihrt werden. Die
Energie fur die Heizung wird wie bei den geheizten Batterien hinter dem Netzenergiezahler,
wie in der Blockschaltung Bild 2.1 dargestellt, abgenommen. Dadurch entsteht scheinbar
ein verringerter Wirkungsgrad des Ladewandlers. Dieser ist im Bild 4.3.24 dargestellt. Die
daraus berechnete Heizenergie unter Voraussetzung eines konstanten Wirkungsgrads des
Ladewandlers von 0.82 zeigt Bild 4.3.25.

Ladewandlerwirkungsgrad = f{(Datum)
W42
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Bild 4.3.24: Scheinbarer Wirkungsgrad des Ladewandlers beim VW Golf (V42)

Seit Beginn der ersten kalten Tage ab Ende Oktober lag die mittlere Heizenergie fiir die 56
Tage bei 11.8 kWh/Tag und der Maximalwert bei 17 kWh/Tag. Beim Fahrzeug V42 erfolgte
meBtechnisch die Klassierung der AuBentemperatur. Die daraus ermittelte mittlere Tages-
temperatur ist in Bild 4.3.26 eingezeichnet. Berlcksichtigt man, dal3 die Tagesschwankung
um den Mittelwert ca. +/- 6 K betragt, ist zu erkennen, daB ab Ende Oktober 1995 Werte
unter 0 °C auftraten. Rechnet man mit ca. 100 kalten Tagen im Jahr, ergibt sich im Jahres-
durchschnitt ein Heizverlust von 3.2 kWh/Tag. Fir die mittlere Tagesfahrleistung des V42
von 47 km/Tag, erhalt man einen geschatzten spezifischen Verlust durch die Heizung von
0.068 kWh/km. Der gesamte spezifische Verlust einschlielich des gemessenen inneren
Verlustes von 0.029 kWh/km betragt dann 0.097 kWh/km (s. Tabelle 4.3.10).
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Téagliche Batterieheizung aus dem Netz
W42
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Bild 4.3.25: Errechnete Heizenergie beim VW Golf (V42)

Mittlere AulRentemperaturen
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Bild 4.3.26: Ermittelte mittlere AuBentemperatur beim VW Golf (V42)

Standverluste der NaNiCl-, NaS- und NiCd-Batterien

In den folgenden zwei Tabellen (Tabellen 4.3.6 und 4.3.7) werden die ermittelten Stand-
verluste der NaNiCl, - und NiCd-Batterien angegeben. Bei der Natrium-Schwefel-Batterie
des Busses N31 betrug der Standverlust 7.5 kWh/Tag. Standverluste treten auf, wenn das
Fahrzeug langere Zeit nicht zum Fahren benutzt wird und mit dem Netz verbunden ist. Bei
den NaNiCl,- und NaS-Batterien handelt es sich dabei um den Energiebedarf fur die Hei-
zung aus dem Netz und bei den NiCd-Batterien um den Bedarf fiir die Nachladungen. Far
einige NiCd-Batterien kann der Standverbrauch nicht angegeben werden, weil bei diesen
Fahrzeugen entweder keine Standtage aufgetreten sind oder sie nicht mit dem Netz ver-
bunden waren.
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Fahrzeug Herstellerangabe Standverlust
[kWh/Tag] [kWh/Tag]

BO1 3,9 3,0
B02 3,9 3,0
B03 3,9 3,0
B04 3,9 29
B05 3,9 3,3
B06 3,9 3,0
M12 5,4 4.6
M13 5,4 5,1
M14 5,4 45
M15 5,4 4.6
M16 5,4 5,3
M17 5,4 5,4
M18 5,4 5,2
T19 6,0 5,6
T20 6,0 49
T21 6,0 5,8
T22 6,0 5,7
T23 6,0 5,4
T24 6,0 6,1
T25 6,0 6,1
T26 6,0 5,6
032 5,4 5,2
033 5,4 5,0
034 5,4 5,0
035 5,4

036 5,4 5,5
V43 3,9

V47 3,0 29
V49 3,9 3,0
V50 3,0 2,8

Tabelle 4.3.6: Standverluste der NaNiCIZ—Batterien

Fahrzeug Verlust vor 9/95 Verlust nach 9/95
[kWh/Tag] [kWh/Tag]

B08

M09

M11

T27 1,00

T28 2,00 0,25

037

038 0,09

039

040 0,10 0,18

041 0,12 0,21

V45 0,95 0,08

V48 1,20 0,09

C51

C52 2,80 0,44

C53 1,00 0,44

C54 2,90 0,19

C55 4,10 0,10

C56 3,60 0,26

C57 3,50 0,21

C58 2,50 0,18

C59 2,50 0,26

C60 1,70

Tabelle 4.3.7: Standverluste der NiCd-Batterien

Bezieht man die Standverluste auf die Nennenergie der Batterien, so ergeben sich die in
Tabelle 4.3.8 angegebenen prozentualen Verluste pro Tag.
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Bei den Fahrzeugen MB 190, MB 100E und Opel Astra war die Traktionsbatterie aus zwei
konstruktiv getrennten Teilbatterien aufgebaut. Aus der Tabelle 4.3.8 ist zu erkennen, daf3
eine solche Lésung mit héheren Warmeverlusten verbunden ist.

Batterietyp Fahrzeugtyp vor 9/95 nach 9/95
%/ Tag %/ Tag
NaNiCl, BMW 13.8
MB 190 19.2
MB 100E 17.6
Opel Astra 19.3
VW Golf 13.6
NaS NEOPLAN-Bus 13
NiCd Opel Astra 1.4
VW Golf 6.9 0.6
VW T4 15.3 1.3

Tabelle 4.3.8: Prozentuale Standverluste der Batterien

Schnelladung

Im Rahmen des Projektes waren nur die Nickel-Cadmium-Batterien fir die Schnelladung
vorbereitet. Von den 23 Fahrzeugen mit NiCd-Batterie waren 10 schnelladeféhig ausgeri-
stet. Fir die Schnelladung standen zwei Stationen zur Verfligung. Die Station in Zirkow mit
einer Leistung von 30 kW war seit Oktober 1994 und die Station in Bergen mit 60 kW Lei-
stung war seit August 1995 in Betrieb. Die gesamte aus den Schnelladestationen getankte
und meBtechnisch erfaBte Energie wurde schon unter Punkt 12.4.3.1 erwahnt. Die von den
einzelnen Fahrzeugen gezapften und erfa3ten Energien sind in Tabelle 4.3.9 aufgefihrt.

Fahrzeug-Typ Fahrzeug-Nr Ladeenergie nach dem Ladewandler | Anteil der Schnelladung an der Ge-
[kWh] samtladung
gesamt schnell

MB 100E T28 445,37 25,10 5,6%

Opel 038 1714,35 49,26 2,9%

041 1261,50 246,09 19,5%

VW T4 C51 3439,34 589,69 17,1%

C52 2324,59 3,90 0,2%
C53 1863,52 9,23 0,5%
C55 2021,62 8,59 0,4%
C57 1314,22 4,07 0,3%
C58 1510,97 472,26 31,3%
Gesamt 15895,48 1408,20 8,9%

Tabelle 4.3.9: Ladeenergien aus der Schnelladung fir die einzelnen Fahrzeuge

Im Rahmen des GroBversuches wurden die Batterien gemischt, d. h. sowohl schnell als
auch normal (Ober den On-Board-Ladewandler) geladen. Am Ende einer Schnelladung ent-
steht im allgemeinen kein Ladeendesignal sondern erst bei einer folgenden Normalladung
bis zum Zustand ,Batterie voll“. Damit kbnnen auch keine differenzierten Werte z. B. zum
Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der Schnelladung ermittelt werden. Bei den Fahrzeugen
mit mehr als 10 % Schnelladung kann aber aus dem Wirkungsgradverlauf abgelesen wer-
den, daB sich der Wirkungsgrad in Zeiten haufiger Schnelladung nicht verandert hat.
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Fir zwei Fahrzeuge, einen Pkw Opel Astra und einen Kleinbus VW T4, sind in den Bildern
4.3.27 bis 4.3.30 die Verteilungen der Ladeenergie und der Ladedauer bei Schnellade-
vorgangen dargestellt. Etwa bei einem Drittel der Schnelladungen beider Fahrzeuge liegt
die Ladeenergie unter 1 kWh und die Ladedauer unter 3 min. Es handelt sich dabei um
abgebrochene Ladeversuche. Die Ladeleistung lag fir den Opel Astra maximal bei 18 kW
und beim VW T4 bei 30 kW. Damit erfolgte die Schnelladung bei beiden Fahrzeugen etwa
mit der finffachen Leistung gegentber der Normalladung. Flr eine Energiemenge in Hohe
der Nennenergie der Batterie dauerte die Ladung beim Opel Astra ca. 50 min und beim VW
T4 ca. 90 min. Nur das Fahrzeug C58 konnte mit der maximalen Ladeleistung der Schnell-
ladestation in Bergen von 60 kW geladen werden.

Ladeenergie aus Schnelladung
C51 (Mittlere relative Haufigkeit)

Relative Haufigkeit

O ,
05 35 65 95 125 155 185 215 245 275 305
kWh

Bild 4.3.27: Ladeenergie der Schnelladung des C 51

Ladeenergie aus Schnelladung
O41 (Mittlere relative Haufigkeit)
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Bild 4.3.28: Ladeenergie der Schnelladung des O 41
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Ladedauer der Schnelladungen
C51 (Mittlere relative Haufigkeit)
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Bild 4.3.29: Ladedauer der Schnelladung des C51
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Bild 4.3.30: Ladeedauer der Schnelladung des O 41

Batterieverluste aller Fahrzeuge

In Tabelle 4.3.10 sind die Batterieverluste in den einzelnen Fahrzeugen gegliedert nach
Batteriesystemen zusammengefal3t dargestellt.

Aufgrund des unglinstigen MeBverfahrens beim Opel Astra mit NaNiCl,-Batterien fiir die
Heizleistung aus dem Netz (s. Punkt 12.3.3.1) sind die daflr erforderlichen Energien starker
fehlerbehaftet als bei anderen Fahrzeugen. Besonders weit weicht der Wert beim O35 vom
erwarteten ab.

In den Fahrzeugen MB 190 und Opel Astra wurde die fir die BatterielGfter benétigte Ener-
gie gesondert erfaf3t. Aus der ermittelten Einschaltdauer und der vorgegebenen Lufterlei-
stung wird die Energie berechnet. Sie wird in der Verlustrechnung fir Batterie und Bordnetz
beriicksichtigt, betragt aber nur ca. 1% der Energieaufnahme der Batterie.
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Fzg.- |Batt.typ [Nennenergie |Fahrzeug- Weg Netzenergie fir  |Batterieverlust Spezifischer Verlust der
Nr. der Batterie Masse Batterieheizung  |ohne Heizung Traktionsbatterie
kWh t km/Tag |[kWh/Tag kWh/Tag kWh/km kWh/tkm

BO1 NaNiCl (21,7 1,41 49,3 2,038 2,258 0,087 0,062
B02 |NaNiCl (21,7 1,41 39,0 1,896 1,315 0,082 0,058
B04  |NaNiCl (21,7 1,41 36,6 1,263 2,708 0,109 0,077
B05 |NaNiCl (21,7 1,41 46,5 1,939 4,404 0,136 0,096
B06  |NaNiCl (21,7 1,41 49,5 2,197 1,486 0,074 0,052
B07  |NaNiCl (17,0 1,57 49,9 0,000 3,600 0,072 0,046
M12  |NaNiCl (26,0 1,50 45,2 2,506 2,482 0,110 0,074
M13  |NaNiCl (26,0 1,50 27,5 2,156 3,792 0,216 0,144
M14  |NaNiCl (26,0 1,50 47,0 2,440 3,261 0,121 0,081
M15  |NaNiCl (26,0 1,50 30,5 3,290 2,725 0,197 0,131
M16  |NaNiCl (26,0 1,50 133,6 1,356 6,080 0,056 0,037
M17  |NaNiCl (26,0 1,50 39,4 3,074 2,818 0,150 0,100
M18  |NaNiCl [26,0 1,50 63,5 3,054 3,901 0,110 0,073
T19 NaNiCl (34,0 2,55 23,9 3,368 3,590 0,291 0,114
T20 NaNiCl (34,0 2,55 43,1 2,666 2,955 0,130 0,051
T21 NaNiCl (34,0 2,55 30,7 1,758 5,609 0,240 0,094
T22 NaNiCl (34,0 2,55 11,4 4,780 2,089 0,603 0,236
T23 NaNiCl (34,0 2,55 12,1 4,340 1,095 0,449 0,176
T24 NaNiCl (34,0 2,55 22,2 4,295 1,672 0,269 0,105
T25 NaNiCl (34,0 2,55 59,4 2,808 5,936 0,147 0,058
T26 NaNiCl (34,0 2,55 3,1 3,776 0,830 1,486 0,583
032  [NaNiCl [25,9 1,47 44,9 2,901 2,842 0,128 0,087
033  [NaNiCl [25,9 1,47 45,7 3,270 2,766 0,132 0,090
034  [NaNiCl [25,9 1,47 52,5 2,351 4,265 0,126 0,086
O35 [NaNiCl [25,9 1,47 60,8 1,285 3,296 0,075 0,051
036  [NaNiCl [25,9 1,47 54,7 3,183 2,110 0,097 0,066
V43 NaNiCl 22,0 1,36 54,6 3,137 1,886 0,092 0,068
V47  [NaNiCl [17,0 1,30 35,9 1,769 2,260 0,112 0,086
V49  [NaNiCl [22,0 1,36 37,6 1,536 1,920 0,092 0,068
V50  [NaNiCl [17,0 1,30 25,1 2,048 1,546 0,143 0,110
N31 NaS 57,6 5,15 61,4 3,025 6,851 0,161 0,031
B08 |NiCd 12,0 1,4 59,1 8,272 0,140 0,100
M09  |NiCd 12,5 1,48 13,8 4,551 0,330 0,223
M11  |NiCd 12,5 1,48 29,8 3,840 0,129 0,087
T27 NiCd 24,4 2,75 11,6 6,149 0,530 0,193
T28 NiCd 24,4 2,75 7,0 3,696 0,528 0,192
037  NiCd 15,0 1,53 40,7 3,906 0,096 0,063
038  NiCd 15,0 1,53 26,6 2,495 0,094 0,061
039  |NiCd 15,0 1,53 24,4 2,478 0,102 0,066
040  NiCd 15,0 1,53 15,7 2,079 0,132 0,087
041 NiCd 15,0 1,53 45,3 4,735 0,105 0,068
V45  [NiCd 14,4 1,38 21,6 3,767 0,174 0,126
V48  [NiCd 14,4 1,38 31,0 3,963 0,128 0,093
C51 NiCd 22,8 2,35 52,2 6,734 0,129 0,055
C52  NiCd 22,8 2,35 17,9 5,639 0,315 0,134
C53  NiCd 22,8 2,35 31,6 5,123 0,162 0,069
C54  NiCd 22,8 2,35 17,4 5,988 0,344 0,146
C55  NiCd 22,8 2,35 22,9 6,478 0,283 0,120
C56  [NiCd 22,8 2,35 11,4 4,808 0,422 0,179
C57  NiCd 22,8 2,35 23,5 4,287 0,182 0,078
C58  NiCd 22,8 2,35 39,6 5,374 0,136 0,058
C59  NiCd 22,8 2,35 37,0 6,564 0,177 0,075
C60  [NiCd 22,8 2,35 24,0 6,050 0,252 0,107
V42  Pb 11,4 1,58 46,8 1,348 0,029 0,018
V44 Pb 11,4 1,58 19,3 0,704 0,036 0,023

Tabelle 4.3.10: Mittlere Batterieverluste aller Fahrzeuge
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Die letzte Spalte in Tabelle 4.3.10 zeigt deutlich, da3 Fahrzeuge mit einer niedrigen Tages-
km-Leistung einen hohen spezifischen auf die Masse bezogenen Verlust aufweisen. Man
kann deshalb nur Fahrzeuge mit unterschiedlichen Batteriesystemen vergleichen, wenn
etwa eine gleiche Tages-km-Leistung vorliegt.

Betrachtet man Pkw mit ca. 50 km/Tag, so zeigt sich, dal3 die beiden Batterietypen Natrium-
Nickelchlorid- und Nickel-Cadmium-Batterie im spezifischen auf die Masse bezogenen Ver-
lust der Batterien ahnliche Werte aufweisen. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB3 es sich in
Tabelle 4.3.10 um Mittelwerte des ganzen Jahres handelt und damit die Herabsetzung der
Standverluste bei den Nickel-Cadmium-Batterien nicht voll eingegangen ist. Wenn die
Standverluste so niedrig bleiben kénnen, werden sie voraussichtlich unter denen der Natri-
um-Nickelchlorid-Batterie liegen.

Der Verlust der Natrium-Schwefel-Batterie des N31 ist deutlich kleiner. Das fiir diesen Bat-
terietyp vorliegende Datenmaterial ist aber so gering, dal3 daraus keine gesicherten Aussa-
gen abgeleitet werden kénnen.

Die Blei-Batterie hat unter Berlcksichtigung der Heizung wahrscheinlich einen héheren
Verlust als die beiden erstgenannten Batterietypen.

Fir das Fahrzeug B07 konnte der Verbrauch fiir die Heizung der Traktionsbatterie aus dem
Netz nicht ermittelt werden, so dal3 die spezifischen Werte fiir den gesamten Energieverlust
der Batterie nicht angegeben werden kdénnen.

Energiedurchsatz der Traktionsbatterien

Im folgenden wird abgeschéatzt, wie hoch der Energiedurchsatz der einzelnen Batterien
wahrend des Versuches auf Rigen war. Der Energieduchsatz ausgedrlckt als Vielfaches
der Nennenergie kann nicht genau berechnet werden, weil nur far einen Teil der auf Rigen
insgesamt gefahrenen Strecke plausible MeBdaten vorliegen.

Mit Hilfe der MeBdaten kann die im Mittel von der Traktionsbatterie je Fahrzeug und Kilo-
meter aufgenommene Energie berechnet werden.

Aus den Fahrtenbiichern der einzelnen Fahrzeuge geht die gesamte auf Rigen gefahrene
Strecke hervor. AuBerdem gibt es von der DAUG/Zirkow Informationen, nach welcher Fahr-
strecke ein kompletter bzw. teilweiser Batteriewechsel stattgefunden hat.

Durch eine Hochrechnung unter Nutzung der aus den MeBdaten berechneten Energie-
aufnahme der Batterien pro km Fahrstrecke, der Nennenergie der Batterie und der gesamt
gefahrenen Kilometer wird fiir jede Batterie der Energiedurchsatz als Vielfaches der Nenn-
energie der Batterie abgeschatzt.

In der Tabelle 4.3.11 sind die benutzten Daten und die daraus errechneten Zyklen mit Bat-
terie-Nennenergie eingetragen.
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Fzg.- |Batterie- Batterie-|Nenn- Mittlere Spez. Eingangs- Fahrtenbuch
Nr.  |typ bauart |Energie |Fahrstrecke Energie der Batt. bis Dez 95 |Zyklen |bis Dez 95 [Zyklen
kWh km/Tag kWh/km km 1. Battkm 2.Battf2. Batt

1.Batt.Satz |Satz  |Satz Satz

BO1 |NaNiCl 1-teilig 21,7 49,3 0,194 21922 196 169 2

B02 |NaNiCl " 21,7 39,0 0,214 18856 186

B03 |NaNiCl " 21,7 62,6 0,200 7693 71 1791 17

B04 |NaNiCl " 21,7 36,6 0,287 11957 158

B05 |NaNiCl " 21,7 46,5 0,231 20921 223

B06 |NaNiCl " 21,7 49,5 0,199 2859 26 14626 134

B07 |NaNiCl " 17 49,9 0,250 17332 255

M12 |NaNiCl 2-teilig 26 45,2 0,248 17657* 168 8327 79

M13 |NaNiCl " 26 27,5 0,312 12931* 155 8930* 107

M14 |NaNiCl " 26 47,0 0,272 34791* 364

M15 |NaNiCl " 26 30,5 0,259 26454* 264

M16 |NaNiCl " 26 133,6 0,266 78149* 799

M17 |NaNiCl " 26 39,4 0,264 22779* 232

M18 |NaNiCl " 26 63,5 0,242 14644* 136

T19 |NaNiCl " 34 23,9 0,519 4975 76 11308 173

T20 [NaNiCl " 34 43,1 0,500 23663* 348

T21 |NaNiCl " 34 30,7 0,494 15436* 224

T22 |NaNiCl " 34 11,4 0,575 5863* 99

T23 |NaNiCl " 34 12,1 0,531 4975 78

T24 |NaNiCl " 34 22,2 0,530 13370 208

T25 |NaNiCl " 34 59,4 0,549 12688 205

T26 |[NaNiCl " 34 2,5 0,514 3153 48

032 |NaNiCl " 25,9 44,9 0,187 18546* 134

033 |NaNiCl " 25,9 45,7 0,211 16962* 138

034 |NaNiCl " 25,9 52,5 0,230 29366* 260

035 |NaNiCl " 25,9 60,8 0,211 26663* 217

036 |NaNiCl " 25,9 54,7 0,171 17584* 116

V43  [NaNiCl " 22 54,6 0,147 20144 134

V47  |NaNiCl " 17 35,9 0,234 7210 99

V49  |NaNiCl " 22 37,6 0,176 25279 202

V50 |NaNiCl " 17 25,1 0,236 5744 80

N29 |NaS 3-teilig 57,6 0,700 4239 52 4020* 51

N30 [NaS " 57,6 0,700 7380* 90

N31 |NaS " 57,6 61,4 0,696 12000* 144 5252 63

B08 |NiCd Einzel |12 14460 34

zellen

M09 |NiCd " 12,5 13,8 0,298 15885* 379

M10 |NiCd " 12,5 0,300 21902* 526

M11  |NiCd " 12,5 29,8 0,303 26093* 633

T27 |NiCd " 24,4 11,6 1,593 8486* 554

T28 |NiCd " 24,4 7,0 0,820 7112 239

037 |NiCd " 15 40,7 0,253 20274* 342

038 |NiCd " 15 26,6 0,263 26005* 455

039 |NiCd " 15 24,4 0,256 5306 91 16931* 289

040 |NiCd " 15 15,7 0,286 15848* 303

041 |NiCd " 15 45,3 0,228 39338* 597

V45 |NiCd " 14,4 21,6 0,329 16865 385

V48 |NiCd " 14,4 31,0 0,296 17214 354

C51 |NiCd " 22,8 52,2 0,374 3910 64 36821 604

C52 |NiCd " 22,8 17,9 0,636 14468 403

C53 |NiCd " 22,8 31,6 0,405 20560 366

C54 |NiCd " 22,8 17,4 0,593 20895* 544

C55 |NiCd " 22,8 22,9 0,553 15615 378

C56 |NiCd " 22,8 11,4 0,660 14150 409

C57 |NiCd " 22,8 23,5 0,575 12518* 315

C58 |NiCd " 22,8 39,6 0,377 15355* 254

C59 |NiCd " 22,8 37,0 0,400 17466* 306

C60 |NiCd " 22,8 24,0 0,531 9954 232

V42  |Pb-Gel Module |11,4 46,8 0,252 22154* 489

V44  |Pb-Gel " 11,4 19,3 0,232 1764* 36 5770 117

* 1 Teilbatterie vorher getauscht bei Na/NiCl: | Na/S | Pb; bzw. 1 - 20% der Zellen getauscht bei Ni/Cd
Tabelle 4.3.11: Abschatzung des Energiedurchsatzes fiir die Batterien
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Die spezifische Energieaufnahme der Traktionsbatterien ergibt sich aus folgender Betrach-
tung: Vom mittleren spezifischen Energieverbrauch der Fahrzeuge gemaR Tabelle 4.3.1
wird fUr die geheizten Batterien (NaNiCl und NaS) der aus Tabelle 4.3.10 berechnete mittle-
re spezifische Energieverbrauch fir die Heizung der Batterie aus dem Netz abgezogen.
Durch Multiplikation mit dem mittleren Wirkungsgrad der Ladewandler von 0,85 erhalt man
die mittlere spezifische Eingangsenergie der Traktionsbatterien. Der geringe Verbrauch des
Bordnetzes wahrend der Ladung wurde vernachlassigt.

Fir die Fahrzeuge B03, B07, T22, N29, N30 und M10 fehlte ein plausibler Wert flr die Hei-
zenergie und/oder den spezifischen Netzenergieverbrauch. Deshalb wurde aus dem Ver-
gleich mit ahnlichen Fahrzeugen fir diese Fahrzeuge ein Wert fUr die mittlere spezifische
Eingangsenergie der Traktionsbatterie angenommen. Weil fir das Fahrzeug BO8 ein sol-
cher Vergleichswert fehlt, kann der Energiedurchsatz flr dieses Fahrzeug nicht einge-
schatzt werden.

Aus den Unterlagen geht hervor, daf3 bei den Fahrzeugen B01, B03, BO6 sowie T19 die
Natrium-Nickelchlorid-Batterie, beim Fahrzeug N29 die Natrium-Schwefel-Batterie und bei
den Fahrzeugen B08, 039, C51 die Nickel-Cadmium-Batterie komplett getauscht wurden.
AuBerdem erfolgte bei den Fahrzeugen M12 und M13 nacheinander der Tausch beider
Teilbatterien, so dal3 nach den angegebenen Fahrkilometern auch hier die komplette Batte-
rie getauscht war. In den Fahrzeugen M13, N29 und V44 war ein zusatzlicher Austausch
einer kompletten Batterie notwendig, wobei die getauschten Batterien mit weniger als 100
Zyklen belastet waren.

In den Fahrzeugen M14, M16, M17, M18, T20, T21, T22, 032, O33 sowie 036 erfolgte ein
Austausch einer der beiden Natrium-Nickelchlorid-Teilbatterien und in den Fahrzeugen
M09, M10, M11, T27, O37, O38, 039, 040 sowie O41 ein teilweiser Austausch von Zellen
der Nickel-Cadmium-Batterie. Dabei wurden 1% bis 20% der Zellen einer Batterie ausge-
wechselt.

Auf Rigen ergaben sich bis Versuchsende folgende maximal erreichte Werte flr den Ener-
giedurchsatz der verschiedenen Batterietypen bezogen auf die Nennenergie der Batterien:

Natrium-Nickelchlorid-Batterien 800 Zyklen (MB 190 - M16),

Nickel-Cadmium-Batterie 630 Zyklen (MB 190 - M11),
Natrium-Schwefel-Batterie 210 Zyklen (NEOPLAN - N31),
Blei-Gel-Batterie 490 Zyklen (GOLF - V42).

12.4.3.4. Energieverbrauch der Ladewandler

Im allgemeinen werden die Traktionsbatterien Gber den on-board befindlichen Ladewandler
aus dem Netz geladen. Im Laufe des Auswertezeitraums 1995 wurden zunehmend Fahr-
zeuge mit NiCd-Batterien schnelladefahig und nutzten die Stationen in Zirkow und Bergen.
Der Wirkungsgrad der Schnelladestation wird mit 0,9 eingesetzt.

Am Beispiel des Fahrzeugs Mercedes Benz MB 190 (M15) sollen die typischen Verbrauchs-
parameter erldutert werden. Der Verlust des Ladewandlers ergibt sich bekanntermafBen aus
der Differenz von Ein- und Ausgangsenergie. In den Bildern 4.3.31 und 4.3.32 sind die er-
faBten Werte flr den Ladewandlerverlust in Abhangigkeit von der Eingangsenergie und der
Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der gefahrenen Wegstrecke dargestellt.
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Bild 4.3.31: Ladewandlerverlust in Abhangigkeit von der Eingangsenergie beim M15

Ladewandlerwirkungsgrad = f(Weq)
M15 (Ladeendewerte)
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Bild 4.3.32: Wirkungsgrad des Ladewandlers in Abh. vom gefahrenen Weg beim M15

Den daraus ermittelten spezifischen Ladewandlerverlust in Abhangigkeit vom Weg zeigt
Bild 4.3.33.

Der mittlerer errechnete Wirkungsgrad liegt fir diesen Ladewandler bei 0.88. FUr den spe-
zifischen Verbrauch erhalt man far Wege >50 km Werte zwischen 0.02 und 0.04 kWh/km.
Wie aus Bild 4.3.33 zu ersehen ist, steigen die Werte fur kleinere Wege zwischen den Zu-
stédnden "Batterie voll" an.
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Verlust des Ladewandlers = f(WWeq)
M15 (Ladeendewerte)
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Bild 4.3.33: Spez. Verlust des Ladewandlers in Abh. vom gefahrenen Weg beim M15

Die Abweichungen der gemessenen Verlustwerte von der Regressionsgeraden im Bild
4.3.31 werden durch folgende Ursachen hervorgerufen:

- unterschiedliche zeitliche Abstidnde zwischen Ladeendezustanden
- nicht richtig erfaBtes Ladeende und
- MeBfehler (vgl. 12.3.3.1)

In Tabelle 4.3.12 sind die Ladewandlerverluste aller Fahrzeuge aufgefihrt.

Der Wirkungsgrad charakterisiert die Qualitat des Ladewandlers am eindruckvollsten. Vor-
aussetzung ist dabei, daB genligend Energie Gber den Wandler flieBt. Die Wirkungsgrade
liegen zwischen 56% und 95%.

Der Ladewandler des MB 190 mit NaNiCl-Batterie enthalt einen Lufter, der vom Bordnetz
versorgt wird und immer eingeschaltet ist, solange geladen wird. Die daflrr erforderliche
Energie ergibt sich aus der Ladedauer und der vorgegebenen Liifterleistung. Diese Energie
wird in den Verlust des Ladewandlers eingerechnet und aus der gemessene Bordenergie
herausgerechnet. Bei einer mittleren Ladedauer von 6 h/Tag sind dafiir 0.330 kWh/Tag
erforderlich. Der M16 mit 15.4 h/Tag Ladedauer bendtigt fir den Lifter 0.85 kWh/Tag.

Bei einigen Fahrzeugen sind keine vernunftigen Werte vorhanden, so daB die spezifischen
Verluste und der Wirkungsgrad des Ladewandlers nicht ermittelt werden konnten. Die feh-
lenden Werte bei den Fahrzeugen B08, M09, T20, T27, und N31 sind durch den langfristi-
gen Ausfall des Netzenergiezahlers (LVM bzw. LVT) und der fehlerhafte Wert beim Fahr-
zeug V43 ist durch MeBfehler verursacht.
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Fzg.- |mittlerer Energie vor dem Ladeenergie nach Spezifischer Verlust des Wirkungsgrad
Nr. Weg Ladewandler dem Ladewandler Ladewandlers des Ladewandlers
km/Tag kWh/Tag kWh/Tag kWh/km kWh/tkm
BO1 49,3 11,00 10,05 0,019 0,014 91%
B02 39,0 9,70 8,78 0,023 0,017 91%
B04 36,6 12,53 10,89 0,045 0,032 87%
B05 46,5 13,66 13,41 0,005 0,004 98%
B06 49,5 10,99 8,75 0,045 0,032 80%
B07 49,9 16,93 12,60 0,087 0,055 74%
B08 59,1
MO09 13,8
M11 29,8 10,29 9,80 0,016 0,011 95%
M12 45,2 13,15 11,23 0,042 0,028 85%
M13 27,5 11,27 10,21 0,039 0,026 91%
M14 47,0 15,00 12,91 0,045 0,030 86%
M15 (30,5 9,98 8,92 0,035 0,023 89%
M16 133,6 41,07 34,43 0,050 0,033 84%
M17 394 12,58 10,50 0,053 0,035 83%
M18 63,5 19,75 17,61 0,034 0,022 89%
T19 23,9 15,12 13,77 0,056 0,022 91%
T20 43,1
T21 30,7 17,92 16,00 0,062 0,024 89%
T22 11,4 7,38 5,94 0,126 0,049 81%
T23 12,1 7,48 5,15 0,193 0,076 69%
T24 22,2 13,84 9,61 0,190 0,075 69%
T25 59,4 35,21 25,87 0,157 0,062 73%
T26 3,1 2,49 2,13 0,115 0,045 86%
T27 11,6 0,40 11,01
T28 7,0 7,35 5,69 0,238 0,086 77%
N31 61,4
032 44,9 10,82 10,09 0,016 0,011 93%
033 45,7 11,05 10,28 0,017 0,011 93%
034  |52,5 14,28 13,34 0,018 0,012 93%
035 60,8 14,53 13,75 0,013 0,009 95%
036 54,7 10,85 9,85 0,018 0,012 91%
037 40,7 12,15 11,13 0,025 0,016 92%
038 26,6 7,98 6,88 0,041 0,027 86%
039 244 7,43 6,53 0,037 0,024 88%
040 15,7 5,30 4,63 0,043 0,028 87%
041 45,3 10,22 9,09 0,025 0,016 89%
V42 46,8 15,59 8,67 0,148 0,094 56%
V43 54,6 9,96 10,44
V44 19,3 5,28 3,45 0,094 0,060 65%
V45 21,6 8,64 7,17 0,068 0,049 83%
\V47 35,9 9,64 8,38 0,035 0,027 87%
V48 31,0 11,13 9,49 0,053 0,038 85%
V49 37,6 9,49 8,27 0,032 0,024 87%
V50 25,1 8,22 6,79 0,057 0,044 83%
C51 52,2 19,91 16,68 0,062 0,026 84%
C52 17,9 12,74 10,13 0,146 0,062 80%
C53 31,6 14,57 12,05 0,080 0,034 83%
C54 17,4 12,44 10,41 0,116 0,049 84%
C55 22,9 14,68 12,40 0,099 0,042 85%
C56 11,4 8,90 7,24 0,146 0,062 81%
C57 23,5 15,85 10,23 0,239 0,102 65%
C58 39,6 11,03 10,31 0,018 0,008 93%
C59 37,0 16,75 15,86 0,024 0,010 95%
C60 24,0 15,03 12,33 0,113 0,048 82%

Tabelle 4.3.12: Ladewandlerverluste aller Fahrzeuge
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12.4.3.5. Energieverbrauch des allgemeinen Bordnetzes

Wie unter Punkt 12.3.2 beschrieben, wird der Energieverbrauch des Bordnetzes vom Mef3-
system sowohl als Tageswert als auch als Ladeendewert erfaf3t. Zur Vermeidung von Feh-
lern infolge des TDS-Offsets (Strommessung) werden auBBerhalb der Fahrt nur Werte regi-
striert, die oberhalb der gewahlten Offsetgrenze liegen.

Das Bordladeregime in den verschiedenen Fahrzeugtypen ist unterschiedlich. Beim BMW
3-er wird auBerhalb der Fahrt (Klemme 15 "Aus") die Bordbatterie nicht geladen. Die Fahr-
zeuge Mercedes Benz MB 190 kdnnen die Bordbatterie in allen drei Anwendungsphasen
(Fahren, Laden und Stehen) laden. Bei anderen Fahrzeugen erfolgt die Ladung der Bord-
batterie beim Fahren und Laden.

Die folgenden Diagramme zeigen fir einige Beispielfahrzeuge mit typischen Bordenergie-
verbauchen die erfaBten Tageswerte.

Bordenergie = f{(\Weq)
V48 (Tageswerte)
2
1,8 frrreemme s mnpnnenn g BT
= " sun
m 1 """""""""""" T m T 1 D
t . -
= 05 . Al w T
0 =
-0,5 | | | 1 }
0 20 40 60 80 100 120
km/Tag
‘ — (Lineare Anpassung) |

Bild 4.3.34: Taglicher Bordenergieverbr. des VW Golf (V48) in Abh. vom gefahrenen Weg

Bordenergie = f{(\Weq)
BO1 (Tageswerte)
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Bild 4.3.35: Taglicher Bordenergieverbr. des BMW (B0O1) in Abh. vom gefahrenen Weg
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Bordenergie = f(Weg)
M15 (Tageswerte)
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Bild 4.3.36: Taglicher Bordenergieverbrauch des Mercedes Benz MB 190 (M15) in Abh&n-
gigkeit vom gefahrenen Weg

Bordenergie = f(\Weg)
N31 (Tageswerte)
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Bild 4.3.37: Taglicher Bordenergieverbrauch des NEOPLAN-Busses (N31) in Abhangigkeit
vom gefahrenen Weg

Der mittlere spezifische Bordverbrauch betragt beim Golf (Bild 4.3.34) 0.015 kWh/km. Das
entspricht bei der fiir das Fahrzeug ermittelten mittleren Geschwindigkeit von 39 km/h einer
Leistung von 590 W. Der spezifische Bordverbrauch weist eine Spannweite von 0.007
kWh/km bis 0.030 kWh/km auf. Diese wird durch die unterschiedliche Benutzung von Zu-
satzverbrauchern wie Licht, Innenraumgeblase u.a. hervorgerufen.

Der hohe Bordenergieverbrauch beim BMW wird durch die elektrische Innenraumheizung
verursacht. Alle anderen Fahrzeuge hatten eine Kraftstoffheizung fur den Fahrgastraum.
Die niedrigen Werte im Bild 4.3.35 stammen aus den Sommertagen. Fir diese Zeit liegt der
spezifische Bordverbrauch beim BMW bei etwa 0.01 kWh/km. Als mittlerer Bordverbrauch
ohne Heizung fur das ganze Jahr ist auch beim BMW mit dem Wert von etwa 0.015

kWh/km zu rechnen.

Die Bordbatterie des MB 190 wird aus Sicherheitsgriinden im Rigenversuch auch wahrend
langer Standphasen mit ca. 0.5 kWh/Tag geladen. Der spezifische Bordverbrauch liegt bei
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Fahrstrecken tGber 50 km bei etwa 0.04 kWh/km. Dieser Verbrauch erklart sich durch die
Servo-Lenkung und andere Komfortzusatzgruppen.

Ein wesentlich héherer Bordenergieverbrauch ist auch beim NEOPLAN-Bus zu verzeichnen
(Bild 4.3.37). Der daraus berechnete spezifische Bordverbrauch betragt 0.17 kWh/km. Der
Bus fuhr im Betrachtungszeitraum mit einer mittleren Geschwindigkeit von 10.2 km/h. Damit
entspricht der spezifische Verbrauch einer Leistung von 1.72 kW. Daran ist mit ca. 550 W
der Kompressormotor beteiligt. Der Bus ist mit weiteren Zusatzverbrauchern ausgestattet,
die den Bordnetzverbrauch plausibel erscheinen lassen.

Wie die Zusammenstellung der erfaBten Bordenergieverbrauche in Tabelle 4.3.13 zeigt,
weisen auch die Transporter und Kleinbusse einen hdheren Bordenergieverbrauch als die
PKW auf.

Der durch die implementierte MeBtechnik hervorgerufene hdhere Bordenergieverbrauch
von ca. 120 Wh/Tag und die bei einigen Fahrzeugen aufgetretene Offsetliberschreitung im
Bordnetz wurden korrigiert.

12.4.3.6. Heizung des Fahrgastraumes

Die Heizung des Fahrgastraumes und die Erfassung der daflir benétigten Energie war bei
den verschiedenen Fahrzeugtypen unterschiedlich gestaltet. Die BMW-Fahrzeuge hatten
eine elektrische Heizung und entnahmen die daflr notwendige Energie dem allgemeinen
Bordnetz. Alle anderen Fahrzeuge besaf3en eine Benzin- (Mercedes Benz 190 und VW T4)
oder Dieselheizung (Mercedes 100E, NEOPLAN, Opel Astra und VW Golf).

Bei den BMW-Fahrzeugen war eine eindeutige Trennung des Energiebedarfs der Heizung
fir den Fahrgastraum von der Energie fir das Ubrige Bordnetz wahrend des Versuches
nicht moglich. Eine Einschatzung des Verbrauchs fur die Heizung wird weiter unten ange-
geben.

Der Kraftstoffverbrauch der Heizung bei den Pkw Mercedes Benz MB 190 wurde gemessen
und im Tagesprotokoll erfaBt. Bei den Ubrigen Fahrzeugen erfolgte die Erfassung des
Kraftstoffverbrauchs der Heizung Gber die Messung der Einschaltdauer der Heizung, die
ebenfalls im Tagesprotokoll enthalten ist. Da die Verbrauchswerte der einzelnen Heizanla-
gen von der Einstellung abhangig sind, kann der Kraftstoffverbrauch flr die Heizung nicht
genau angegeben werden. AuBerdem waren die Nutzer angehalten, die getankte Kraft-
stoffmenge in das Fahrtenbuch einzutragen.

Bild 4.3.38 zeigt die auf Rigen an den Fahrzeugen VW T4 (C54) und Mercedes Benz MB
190 (M17) gemessenen Tagesmittelwerte fur den Temperaturverlauf Uber das Jahr 1995.
Dabei andert sich die Temperatur im Tagesverlauf etwa im Bereich £10° um den Tages-
mittelwert.
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Fzg.- |Mittlerer Bordenergie Spezifischer Verbrauch des Bordnetzes
Nr. Weg

km/Tag kWh/Tag kWh/km kWh/tkm
BO1 (49,3 1,430 0,029 0,021
B02 (39,0 2,551 0,065 0,046
B04 (36,6 2,151 0,059 0,042
B05 (46,5 3,119 0,067 0,048
B06 (49,5 1,476 0,030 0,021
B07 (49,9 0,482 0,010 0,006
B08 (59,1 3,905 0,066 0,047
M09 (13,8 0,592 0,043 0,029
M11  [29,8 0,934 0,031 0,021
M12 (45,2 1,883 0,042 0,028
M13 [27,5 1,367 0,050 0,033
M14 (47,0 1,953 0,042 0,028
M15 (30,5 1,322 0,043 0,029
M16 [133,6 3,968 0,030 0,020
M17 (39,4 1,844 0,047 0,031
M18 63,5 2,473 0,039 0,026
T19 23,9 0,682 0,029 0,011
T20 43,1 1,166 0,027 0,011
T21 30,7 0,953 0,031 0,012
T22 |11,4 0,612 0,054 0,021
T23 |12,1 0,451 0,037 0,015
T24 [22,2 0,671 0,030 0,012
T25 [59,4 0,761 0,013 0,005
T26 [3,1 0,061 0,020 0,008
T27 |11,6
T28 [7,0 0,287 0,041 0,015
N31 61,4 10,409
032 44,9 0,328 0,007 0,005
033 45,7 0,272 0,006 0,004
034 [52,5 0,458 0,009 0,006
035 60,8 0,490 0,008 0,005
036 [54,7 0,305 0,006 0,004
037 40,7 0,025 0,001 0,000
038 (26,6 0,293 0,011 0,007
039 244 0,327 0,013 0,009
040 (15,7 0,444 0,028 0,018
041 |45,3 0,176 0,004 0,003
V42 |46,8 0,359 0,008 0,005
V43 54,6 0,755 0,014 0,010
V44 19,3 0,326 0,017 0,011
V45 (21,6 0,445 0,021 0,015
V47 (35,9 0,364 0,010 0,008
V48 (31,0 0,445 0,014 0,010
V49 (37,6 0,418 0,021 0,016
V50 [25,1 0,433 0,017 0,013
C51 [52,2 1,412 0,027 0,012
C52 (17,9 0,509 0,028 0,012
C53 (31,6 0,718 0,023 0,010
C54 (17,4 0,390 0,022 0,010
C55 [22,9 0,247 0,011 0,005
C56 (11,4 0,249 0,022 0,009
C57 [23,5 0,545 0,023 0,010
C58 (39,6 0,623 0,016 0,007
C59 (37,0 0,920 0,025 0,011
C60 (24,0 0,501 0,021 0,009

Tabelle 4.3.13: Mittlerer Bordenergieverbrauch aller Fahrzeuge
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Temperaturverlauf 1995
gemessen an C54 und M17
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Bild 4.3.38: Gemessener Temperaturverlauf auf Rigen

Die Abweichungen zwischen beiden Fahrzeugen kdnnen durch MeBfehler oder durch einen
anderen Stellplatz bedingt sein. Vergleiche mit anderen Fahrzeugen zeigen, dal3 eine da-
zwischen liegende Kurve wahrscheinlich ist.

Im Bild 4.3.39 sind die Eintragungen zum getankten Kraftstoff fir die Heizung aus den
Fahrtenblichern der Fahrzeuggruppen Mercedes Benz MB 190 und Opel Astra aufgefiihrt.

Getankter Kraftstoff Getankter Kraftstoff
1995 Heizung MB190 1995 Heizung Opel Astra
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Bilder 4.3.39: Getankter Kraftstoff laut Fahrtenbiicher von MB 190 und Opel Astra

Die Eintragungen in den Fahrtenblchern scheinen lickenhaft zu sein. In den Fahrtenbd-
chern der Fahrzeuge MB 190 (M09, M12, M14, M17) und Opel Astra (032, O34 und O36)
fehlen jegliche Eintragungen zum getankten Kraftstoff. Die anderen Fahrzeug-gruppen lie-
fern ahnliche Ergebnisse. Die Eintragungen in den Fahrtenblichern sind deshalb wenig
aussagefahig.

Fir die folgenden Betrachtungen wurden Beispielfahrzeuge ausgewahlt, die genigend
plausible Daten von kalten und warmen Tagen geliefert haben.
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Wie schon oben erwahnt, gestatteten die Fahrzeuge Mercedes Benz MB 190, den Kraft-
stoffverbrauch direkt zu messen. Im Bild 4.3.40 ist der Kraftstoffverbrauch fir ein Beispiel-
fahrzeug (M17) dargestellt.

Tagl. Kraftstoffverbrauch
1995 MB 190 (M17)
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Bild 4.3.40: Taglicher Kraftstoffverbrauch der Fahrzeugheizung beim MB 190 (M17)

Vergleicht man den Verlauf der maximalen Verbrauchswerte aus Bild 4.3.40 mit dem Tem-
peraturverlauf im Bild 4.3.38, so erkennt man, dal3 der Nutzer nur im warmsten Monat nicht
geheizt hat.

Im Bild 4.3.41 ist der Kraftstoffverbrauch in Abhangigkeit vom Weg aufgetragen. Fir das
Fahrzeug MB 190 M17 ist daraus abzulesen, dal3 maximal ein Verbrauch von ca. 1,4 Li-
ter/75 km auftrat. Die Werte flr einen Weg unter 50 km/Tag sind dabei nicht betrachtet,
weil der Anteil fir die Heizung im Stand des Fahrzeugs gegenlber dem wegabhangigen
Anteil ansteigt.

Téaglicher Kraftstoffverbrauch
1995 MB 190 (M17)
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Bild 4.3.41: Kraftstoffverbrauch in Abhangigkeit vom Weg fir das Fahrzeug MB 190 (M17)
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Der Jahresmittelwert von 0,75 Liter/100 km fir dieses Fahrzeug liegt gegentber anderen
MB 190 hoch (M13 - 0,74, M15 - 0,43, M18 - 0,63 Liter/100 km). Der Kraftstoffverbrauch fir
die Heizung ist sehr nutzerabhangig.

Bei einem spezifischen Energiegehalt von 9,2 kWh/Liter fir Ottokraftstoff (Dichte 0,76
kg/Liter und spezifischem Heizwert 43,5 MJ/kg) ergibt sich aus dem mittleren Verbrauch fiir
das Fahrzeug M17 ein spezifischer Energiebedarf fiir die Heizung von 0,069 kWh/km.

Die BMW-Fahrzeuge besitzen, wie bereits oben erwahnt, eine elektrische Heizung, deren
Energiebedarf aus dem Bordnetz enthommen wird. Der Bordenergieverbrauch des Fahr-
zeuges BO1 ist im Bild 4.3.42 dargestellt.

Téaglicher Bordenergieverbrauch
BO1 1995
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Bild 4.3.42: Bordenergieverbrauch des Fahrzeugs BMW (B01)

In den warmen Sommermonaten ist der Bordenergiebedarf niedrig und man kann davon
ausgehen, daB nicht geheizt wurde. Da auf Rigen auch im Sommer mit Licht gefahren
wird, kann der erhéhte Verbrauch in den kalteren Monaten der Heizung zugerechnet wer-
den. Der wegabhangige Bordenergieverbrauch fir das Fahrzeug BMW BO01 ist im Bild
4.3.43 eingetragen.

Bordenergie = f{(\Weg)
BO1 (Tageswerte)
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Bild 4.3.43: Bordenergieverbrauch in Abh. vom Weg fur das Fahrzeug BMW (B01)
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Aus dem Bild 4.3.43 ist abzulesen, daf3 der normale Bordenergiebedarf bei etwa 1 kWh/100
km liegt und der maximale mit Heizung bei ca. 8 kWh/100km. Es werden also maximal etwa
7 KWh/100 km oder 0,07 kWh/km fur die Heizung verbraucht. Der mittlere spezifische Hei-
zungsverbrauch im erfaBBten Zeitraum lag bei 0,021 kWh/km.

Bei allen anderen Fahrzeugen konnte nur die Einschaltdauer gemessen werden. Fur die
Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs der Heizung ist der Verbrauch pro Stunde erforderlich.
Hierflr gibt es einen vom Hersteller angegebenen Maximalwert. Der wirkliche Verbrauchs-
wert kann je nach Bedarf bzw. Einstellung darunter liegen. Im Bild 4.3.44 ist fUr das Fahr-
zeug Opel Astra O35 die tagliche Einschaltdauer der Heizung dargestellt.

Téagliche Einschaltdauer
Heizung O35 1995
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Bild 4.3.44: Tagliche Einschaltdauer der Heizung beim Fahrzeug Opel Astra (O35)

Stellt man die Einschaltdauer der Heizung in Abh&ngigkeit vom Weg dar, so ergibt sich Bild
4.3.45.
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Bild 4.3.45: Einschaltdauer der Heizung in Abhangigkeit vom Weg beim Fahrzeug (O35)
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Sieht man von den beiden weit abliegenden Punkten ab, die mit wesentlich geringeren
Fahrzeiten verbunden sind, so kann man eine Einschaltdauer von maximal ca. 4 h/100 km
ablesen. Die Heizungsanlage des Opel Astra verbraucht laut Herstellerangabe maximal 0,5
kg Dieselkraftstoff/Stunde (spezifischer Heizwert fir Dieselkraftstoff 42,5 MJ/kg) und im
Teillastbereich 0,25 kg/h. Mit dem maximalen Verbrauchswert ergibt sich ein Bedarf von
2 kg/100 km und umgerechnet 0,24 kWh/km. Die mittlere Einschaltdauer lag flr den Erfas-
sungszeitraum bei 0,014 h/km. Nimmt man an, daf fir die halbe Einschaltdauer der Teil-
lastverbrauch galt, dann ergibt sich ein mittleren spezifischen Energiebedarf von
0,062 kWh/km.

12.4.4. Nutzungscharakteristiken

Einige in den Tagesprotokollen erfaBten GréBen und Verteilungen dienen zur Beurteilung
der Fahrzeugnutzung. Sie sollten Aufschluf3 Gber Fragestellungen geben, wie z.B.:

e wann und wie weit wird mit den Elektrofahrzeugen auf Rugen gefahren ?

e mit welcher Geschwindigkeitsverteilung wird gefahren und welche Leistungsanforderun-
gen aus der Traktionsbatterie gehéren dazu?

e wann, wie oft und wieviel Energie wird geladen?

Die DAUG/Zirkow vergab die Fahrzeuge in Verbindung mit den Herstellern an sehr ver-
schiedene Nutzer. Dadurch entstanden sehr unterschiedliche Nutzungsmuster sowohl in
Bezug auf die Fahrleistungen als auch im Ladeverhalten. Die Jahresfahrleistung und deren
Erfassung zeigte bereits Tabelle 4.3.3 in Verbindung mit dem Netzenergieverbrauch der
Fahrzeuge. Im folgenden werden Diagramme erlautert, die Antworten auf die oben ge-
nannten Fragen geben.

12.4.4.1. Fahrleistungen

In den Tabellen 4.3.4 und 4.3.10 bis 4.3.13 ist bereits der Nutzungsparameter ,mittlere
Fahrstrecke/Tag“ fur jedes Fahrzeug enthalten. An zwei typischen Beispielen soll die wo-
chentliche Verteilung der Fahrleistung deutlich gemacht werden. Bild 4.4.1 zeigt diese vom
Fahrzeug Mercedes Benz MB 190 (M16). Dieses Fahrzeug erzielte im Projekt die groBten
Fahrwege.
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Mittlere Fahrleistung je Wochentag
M16 (MB 190)
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Bild 4.4.1: Wéchentliche Verteilung der Fahrkilometer beim MB 190 (M16)

Allgemein ist festzustellen, daB Nutzer mit groBen Fahrwegen eine fast gleichmaBige Ver-
teilung auf die Wochentage aufweisen. Bei den meisten Fahrzeugen wird dagegen das
Wochenende nur schwach genutzt. Etwa 50% der Fahrzeuge werden am Samstag und
Sonntag wenig gefahren. Weitere 20% fahren auch am Samstag, wobei die Fahrwege
deutlich unter denen an Werktagen liegen. Die restlichen Nutzer fahren am Wochenende
nur geringflgig weniger als in der Woche. Nur ein Fahrzeug, der BMW B07, den ein Pastor
fuhr, weist am Wochenende mehr Kilometer auf. Ein Beispiel fir einen kleinen Fahrweg am
Wochenende zeigt Bild 4.4.2. Es handelt sich dabei um ein BMW-Fahrzeug (B05), welches
ein Mitarbeiter der DAUG/Zirkow vorwiegend fir die Fahrt zur Arbeit und Heimfahrt benutzt

hat.
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Bild 4.4.2: Wéchentliche Verteilung der Fahrkilometer beim BMW (B05)
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Taglicher Weg
MB 190 (M16)

I
(o]
.o

01.95 120295 13.03.95 11.04.95 10.05.95 19.06.95 168.07.95 01.09.95 30.09.95 01.1295

Dratum

Bild 4.4.3: Taglicher Fahrweg des MB 190 (M16)
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Bild 4.4.4: Taglicher Fahrweg des BMW (B05)

Auch die Darstellung der taglichen Fahrwege (Bild 4.4.3 und 4.4.4) zeigt die unterschiedli-
che Nutzung der beiden Fahrzeuge. Einige Tage ohne gefahrenen Weg sind auch durch
Wartung und Reparatur hervorgerufen.

Fahrweite

Die Reichweite ist flir das Elektroauto eine viel diskutierte GréBe. Auf Rigen wurden MeB-
daten Uber die in der Praxis aufgetretenen Fahrtwege ermittelt. Dabei mu3 man davon aus-
gehen, daB die Nutzer in der Regel eine Sicherheitsreserve in der Batterie behalten haben.
Eine Bestimmung der Reichweite z. B. durch gezieltes Leerfahren der Batterie, war nicht
vorgesehen.

Far die im Bild 4.4.3 erkennbaren hohen Tagesfahrleistungen von tber 200 km beim MB
190 (M16) erfolgten mehrere Zwischenladungen und auch beim BMW (B05, Bild 4.4.4) fand
fur die 130 km eine Zwischenladung statt.
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In Tabelle 4.4.1 sind zusatzlich zur mittleren Fahrstrecke pro Tag der maximal gefahrene
Weg eines Tages und der maximale Weg bis zur ndchsten Ladung angegeben. Im maxi-
malen Weg bis zur nachsten Ladung zeigt sich der Vorteil der Natrium-Nickelchlorid-
Batterie gegenliber der Nickel-Cadmium-Batterie. Mehrere Pkw mit Natrium-Nickelchlorid-
Batterie fuhren etwa 150 km mit einer Ladung. Die Fahrzeuge mit Nickel-Cadmium-Batterie
erreichten maximal 90 km (O41). Die gréBere Reichweite der Natrium-Nickelchlorid-Batterie
ist durch die héhere Energiedichte und die damit entsprechend hdéhere Nennenergie der
Batterien begrindet.

Eine Abschatzung der maximalen Reichweiten kann man mit Hilfe der Verbrauchswerte aus
den Tabellen 4.3.4 und 4.3.12 durchfihren. Der Opel Astra O36 mit Natrium-Nickelchlorid-
Batterie benétigte flr Antrieb und Bordnetz 0.144 kWh/km. Bei der vorliegenden Fahrweise
und einer Nennenergie von 25.9 kWh kdénnte eine Reichweite von 180 km erzielt werden.
Die gleiche Betrachtung ergibt fir den Opel Astra O41 mit Nickel-Cadmium-Batterie und der
Nennenergie von 15 kWh sowie einem Verbrauch far den Antrieb und das Bordnetz von
0.149 kWh/km eine maximale Reichweite von 100 km.

Fzg.- Batterietyp Mittlerer Weg  |Max. Weg |Maximaler Weg bis
Nr. Ladung
km/Tag km/Tag km
BO1 NaNiCl 49,3 139 75
B02 NaNiCl 39,0 139 80
BO3 NaNiCl 62,6 115 100
B04 NaNiCl 36,6 86
BO5 NaNiCl 46,5 93 80
B06 NaNiCl 49,5 168 100
BO7 NaNiCl 49,9 106 79
B08 NiCd 59,1 99 50
M09 NiCd 15,6 54 40
M11 NiCd 29,8 82 60
M12 NaNiCl 45,2 198 90
M13 NaNiCl 27,5 96 85
M14 NaNiCl 47,0 143 100
M15 NaNiCl 30,5 109 100
M16 NaNiCl 133,6 228 150
M17 NaNiCl 39,4 103 142
M18 NaNiCl 63,5 154 90
T19 NaNiCl 23,9 66 65
T20 NaNiCl 43,1 97 70
T21 NaNiCl 29,6 101 70
T22 NaNiCl 11,4 66 65
T23 NaNiCl 12,1 65 70
T24 NaNiCl 22,2 62 60
T25 NaNiCl 43,4 119 65
T26 NaNiCl 3,1 122 105
T27 NiCd 11,6 42 40
T28 NiCd 7,0 57 50
N31 NaS 35,4 89 85
032 NaNiCl 45,5 139 110
033 NaNiCl 45,7 164 115
034 NaNiCl 52,5 160 105
035 NaNiCl 60,8 140 100
036 NaNiCl 54,7 168 145
037 NiCd 40,7 123 70
038 NiCd 26,6 151 80
039 NiCd 24,4 96 65
040 NiCd 15,7 58 60
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Fzg.- Batterietyp Mittlerer Weg  |Max. Weg |Maximaler Weg bis
Nr. Ladung
km/Tag km/Tag km
041 NiCd 45,3 324 90
V42 NiCd 46,8 110 60
V43 NaNiCl 59,4 128 120
V44 NiCd 19,3 57 50
V45 NiCd 21,6 98 80
V47 NaNiCl 35,9 70 60
V48 NiCd 31,0 107 65
V49 NaNiCl 42,3 112 145
V50 NaNiCl 26,1 74 50
C51 NiCd 52,2 187 95
C52 NiCd 17,9 81 70
C53 NiCd 31,6 106 65
C54 NiCd 17,7 114 65
C55 NiCd 22,9 71 70
C56 NiCd 11,4 81 60
C57 NiCd 23,5 79 45
C58 NiCd 39,6 184 85
C59 NiCd 37,0 97 70
C60 NiCd 20,7 87 55

Tabelle 4.4.1: Fahrstrecken aller Fahrzeuge

Die folgenden Bilder zeigen Haufigkeitsverteilungen von GréBen fir die oben benutzten
Beispielfahrzeuge, die zur Charakterisierung des Nutzungsverhaltens dienen. Es handelt
sich dabei um

e den Beginn einer Fahrt (Bilder 4.4.5 und 4.4.6)

e den Weg einer Fahrt (Bilder 4.4.7 und 4.4.8)

e den Weg bis zur nachsten Ladung (Bilder 4.4.9 und 4.4.10)
e die Fahrtdauer (Bilder 4.4.11 und 4.4.12)

e die Energie einer Fahrt (Bilder 4.4.13 und 4.4.14).
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Bild 4.4.5: Beginn einer Fahrt beim BMW (B05)
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Beginn einer Fahrt
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Bild 4.4.6: Beginn einer Fahrt beim MB 190 (M16)

Weg einer Fahrt
BO5 (Mittlere relative Haufigkeit)
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Bild 4.4.7: Weg einer Fahrt beim BMW (B05)
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Bild 4.4.8: Weg einer Fahrt beim MB 190 (M16)
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Weg bis zur nachsten Ladung
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Bild 4.4.9: Weg bis zur nachsten Ladung beim BMW (B05)
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Bild 4.4.10: Weg bis zur nachsten Ladung beim MB 190 (M16)

Fahridauer
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Bild 4.4.11: Fahrtdauer beim BMW (B05)
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Fahrtdauer
M16 (Mittlere relative Haufigkeit)
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Bild 4.4.12: Fahrtdauer beim MB 190 (M16)

Energie einer Fahrt
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Bild 4.4.13: Energie einer Fahrt beim BMW (B05)

Energie einer Fahrt
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Bild 4.4.14: Energie einer Fahrt beim MB 190 (M16)
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Die Analyse ist nur fahrzeugbezogen sinnvoll, weil bei einer Mittelung schon Uber eine
Fahrzeuggruppe Besonderheiten geglattet werden. Auf3erdem wirde bei einem gewichte-
ten Mittel, z.B. durch den absolute Fahrweg, ein Fahrzeug wie der Mercedes MB 190 (M16)
andere in den Hintergrund drangen. Fir ein Fahrzeug muf3 natdrlich Gber den Erfassungs-
zeitraum gemittelt werden. Flr bestimmte Untersuchungen liegen die Tagesverteilungen vor
und kénnen genutzt werden.

Die Bilder zum BMW zeigen typisch die Nutzung eines Fahrzeugs morgens fiir den Weg
zur Arbeitsstelle und abends zurlck (Bild 4.4.5). Die Fahrt zur Arbeitsstelle beginnt schwer-
punktmafig zwischen 6 und 7 Uhr. Die Ruckfahrt erfolgte in einem gréBeren Zeitbereich
zwischen 16 und 18 Uhr. In wenigen Féllen lag der Beginn der Fahrt erst zwischen 21 und
22 Uhr.

Der Weg einer Fahrt (Bild 4.4.7) betragt haufig zwischen 40-45 km. Im Vergleich mit Bild
4.4.4 wird deutlich, daB es sich um einmal die Strecke von zu Hause zur Arbeitsstelle han-
delt. Die Fahrt zur Arbeit oder zuriick dauerte in der Regel etwa 50 min. Das entspricht ei-
ner mittleren Geschwindigkeit von 48 km/h.

Die Energie einer Fahrt erfaB3t die fir den Antrieb erforderliche Energie einschlieBlich reku-
perierten Bremsenergie. Aus Bild 4.4.13 geht hervor, da3 ein Maximum der Haufigkeitsver-
teilung bei etwa 4.5 kWh liegt. Fir die haufig auftretende Wegstrecke von 40 km ergibt sich
daraus ein Antriebsverbrauch von 0.112 kWh/km.

Betrachtet man die entsprechenden Bilder vom Fahrzeug MB 190 (M16), so erkennt man
deutliche Unterschiede zum BMW (B05). Die Fahrten beginnen gleichmaBiger tber den
Tag verteilt mit einem geringen Rickgang um die Mittagszeit. Es sind vorwiegend klrzere
Wegstrecken zu verzeichnen und die Haufigkeit nimmt fir lange Wege ab. Die Haufigkeits-
verteilung der Fahrtdauer nimmt &hnlich wie der Weg einer Fahrt ab. Das ist ein typischer
Zusammenhang. Er zeigt, daB3 die mittlere Geschwindigkeit fiir einen Nutzer relativ konstant
ist. Eine weitere Proportionalitat besteht auch bei diesem Fahrzeug zwischen dem Weg
einer Fahrt und der dazu erforderlichen Energie (s. Energie einer Fahrt, Bild 4.4.14).

Das Fahrtverhalten der Nutzer wird sehr wesentlich durch das Geschwindigkeitsprofil deut-
lich. Damit in Zusammenhang steht auch die Haufigkeitsverteilung der aus der Traktions-
batterie entnommenen Leistung und der Beschleunigung. In den Bildern 4.4.15 bis 4.4.20
sind die Verteilungen fir die beiden Fahrzeuge BMW (B05) und MB 190 (M16) dargestellt.

Geschwindigkeit
M16 (Mittlere relative Haufigkeit)
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Bild 4.4.15: Mittlere Haufigkeitsverteilung der Geschwindigkeit beim MB 190 (M16)
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Geschwindigkeit
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Bild 4.4.16: Mittlere Haufigkeitsverteilung der Geschwindigkeit beim BMW (B05)
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Bild 4.4.17: Mittlere Haufigkeitsverteilung der Traktionsleistung beim MB 190 (M16)

Leistung der Traktionsbatterie
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Bild 4.4.18: Mittlere Haufigkeitsverteilung der Traktionsleistung beim BMW (B05)
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Relative Haufigkeit

Beschleunigung

M16 (Mittlere relative Haufigkeit)

Bild 4.4.19: Mittlere Haufigkeitsverteilung der Beschleunigung beim MB 190 (M16)
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Bild 4.4.20: Mittlere Haufigkeitsverteilung der Beschleunigung beim BMW (B05)

FUr die beiden Fahrzeuge liegen zusatzlich folgende Tagesmittelwerte vor:

B05 M16
Weg 46.5 km 133.6 km
Fahrtdauer 1.3h 25h
Beschleunigung 0.00797 m/s? 0.0171 m/s?

Daraus kénnen folgende fahrtbezogene GréBen berechnet werden:

BO5 M16
Geschwindigkeit 35.4 km/h 53.4 km/h
Beschleunigung 0.147 m/s? 0.164 m/s?

Beide Werte beziehen sich auf die Fahrtdauer. Wahrend der Fahrt gibt es Zeiten, in denen
sich das Fahrzeug nicht bewegt. Diese Bewegungszeit betragt in Abhangigkeit von aktuel-
len Bedingungen (Stau mit eingeschaltetem Motor, haufiger Ampelhalt u.a.) im Mittel etwa
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80% der Fahrdauer. Die Diagramme beziehen sich auch auf die Fahrt, d. h. eingeschalteter
Fahrschalter.

Abgesehen von den groBen Werten der relativen Haufigkeit fir Geschwindigkeiten unter
2.5 km/h ist die Geschwindigkeitsverteilung beim B05 fast ausgeglichen, wogegen beim
M16 bei 80 km/h ein deutliches Maximum liegt. Die Geschwindigkeitsprofile spiegeln sich
auch in der Traktionsleistungsverteilung wider. Obgleich sich die Fahrzeugbeschleunigun-
gen nicht gravierend unterscheiden zeigt die mittlere Haufigkeitsverteilung der Traktionslei-
stung vom M16, daf3 die elekirische Bremse meist ausgeschaltet war.
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12.4.4.2. Ladeverhalten

Neben den energetischen GréBen, die unter Punkt 4.3.3 behandelt wurden, gibt es im Ta-
gesprotokoll einige GréBen und Verteilungen, die das Nutzungsverhalten in Bezug auf die
Ladung charakterisieren.

Die maximale Ladedauer hangt nicht nur von den Nutzern, sondern auch von der Nenne-
nergie und dem Laderegime der Fahrzeuge ab. Infolge der unterschiedlichen Batteriesy-
steme in den Fahrzeugen und der damit verbundenen spezifischen Kapazitat ist die maxi-
mal moégliche Energieaufnahme der Batterien verschieden.

Alle Pkw werden einphasig aus dem Netz mit <3.5 kW geladen. Die Kleinbusse (VW T4)
nutzen 2 Phasen und die Transporter sowie der NEOPLAN-Bus werden aus 3 Phasen ge-
laden.

Ein weiterer Unterschied ergibt sich aus dem Laderegime der Batterien. Bei den NiCd-
Batterien der DAUG/Esslingen ist die Ladeleistung Uber die Ladedauer nahezu konstant.
Dagegen féllt die Ladeleistung bei den NaNiCl-Batterien der AABG am Ende der Ladung
exponentiell ab. Fur die geteilten Batterien in den Fahrzeugen MB190, MB 100E und Opel
Astra ergaben sich durch Probleme im Batteriemanagement Uber gréBere ZeitrAume extrem
groBe Ladezeiten.

Die sehr groBen Ladezeiten mit Leistungen, die z.T. unter der Offsetgrenze des TDS lagen,
fihrten zu Fehlern in der Erkennung des Ladeabruchs und auch des Ladeendes.

Eine ahnliche Problematik gab es Uber langere Zeiten bei den Fahrzeugen mit Blei-Gel-
Batterien (VW V42 und V44). Die Ladeleistung fallt auch bei diesen Batterien vor dem Er-
reichen des Zustandes "Batterie voll" exponentiell auf sehr kleine Werte ab. Da ein spezi-
elles Ladeendesignal im ersten Halbjahr fehlte, konnte das Ladeende nicht richtig erkannt
werden.

Zeichnet man die 3 Haufigkeitsverteilungen flr den taglichen Zeitbedarf zum Laden, Fahren
und Stehen eines Fahrzeugs als Stapelbalken in ein Diagramm wird das Lade- und Fahr-
verhalten besonders deutlich. In den Bildern 4.4.21 bis 4.4.24 sind fir vier verschiedene
Beispielfahrzeuge solche Diagramme dargestellt.

Zeiten flr Laden, Fahren und Stehen
O41 (Mittlere absolute Haufigkeit)
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Bild 4.4.21: Zeiten fir Laden, Fahren und Stehen beim Opel Astra (O41)
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Zeiten flr Laden, Fahren und Stehen
M16 (mittlere absolute Haufigkeit)
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Bild 4.4.22: Zeiten fir Laden, Fahren und Stehen beim MB 190 (M16)

Zeiten fUr Laden, Fahren und Stehen
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Bild 4.4.23: Zeiten fir Laden, Fahren und Stehen beim MB 100E (T23)

Zeiten fur Laden, Fahren und Stehen
C53 (Mittlere absolute Haufigkeit)

35 85 95 125 155 185 21,5 05
Tageszeit

Fahren Stehen ‘

‘@ Laden

Bild 4.4.24: Zeiten fir Laden, Fahren und Stehen beim VW T4 (C53)
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Aus dem Diagramm des Opel Astra ist die Nutzung des Fahrzeugs fir den Weg zur Arbeit
und zurtick zu erkennen. Nach der Fahrt am Morgen wird die Zeit zwischen 9 und 12 Uhr
far die Ladung genutzt und nach der Heimfahrt erfolgt eine Ladung zwischen 16 und 22
Uhr.

Das Fahrzeug MB 190 (M16), mit den gréB3ten mittleren Fahrstrecken im Projekt, nutzt Gber
75% des Tages zum Laden und Fahren.

Die beiden gréBeren Fahrzeuge, der Transporter (M100E) und der Kleinbus (VW T4), wer-
den ausschlieBlich dienstlich genutzt. Die Fahrten liegen zwischen 7 und 16 Uhr und die
Ladung erfolgt unmittelbar danach bis in die frihen Abendstunden. Etwa 70% der Nutzer
haben in der Zeit von 18 bis 24 Uhr geladen. Dieser Schwerpunkt der Ladungen in den
Abendstunden 1Bt sich sicher mit einem materiellen Anreiz fir Elektrofahrzeugbetreiber in
die Nachtstunden mit schwacher Netzbelastung verschieben.

Die Ladedauer bei den NiCd-Batterien von DAUG-HOPPECKE héangt im wesentlichen von
der Fahrstrecke ab. Fir die PKW streute die mittlere Ladedauer vom wenig gefahrenen
Opel O40 mit 1.7 h flr einen mittleren gefahrenen Weg von 15.4 km/Tag bis 6 h beim Opel
041 mit 45,3 km/Tag mittleren Weg.

Wie schon oben erwahnt, traten durch die sehr geringen Ladeleistungen bei den Fahrzeu-
gen mit geteilter NaNiCl, - Batterie Fehler in der Bestimmung der Ladedauer, des Ladebe-
ginns und -endes auf. Fir den BMW BO01, der keine geteilte Batterie enthalt, ergab sich
eine mittlere Ladedauer von 5.7 h bei einer mittleren Ladung von 10 kWh und einem mittle-
ren Weg von 50 km/Tag.

12.5 Akzeptanzuntersuchungen

Wahrend des Flottentests sollten auch Informationen Uber die Akzeptanz der Elektroautos
durch die Fahrer ermittelt werden. Dazu wurden von der DAUG in Abstimmung mit den
Projektpartnern 2 Fragebdgen erarbeitet, die von der HTW ausgewertet wurden.

Die erste Befragung erfolgte bei Ubergabe der Fahrzeuge und sollte Informationen iiber die
Person des Fahrers und Uber seine Erfahrungen mit anderen Kraftfahrzeugen liefern. Der
zweite Fragebogen wurde wahrend des Versuchs ausgegeben, um AufschluB3 dariber zu
erhalten, wie die Nutzer mit den Elektroautos zurechtkommen, sie einsetzen und insgesamt
beurteilen. Der Fahrer des NEOPLAN-Busses wurde mindlich befragt, da seine Aussagen
statistisch nicht verwertbar waren (keine anderen Fahrer).

Zur Einschatzung der Ausgangssituation liegen 147 Fragebégen vor, 119 Befragungen
wurden wahrend des Projektes durchgefiihrt.

12.5.1. Ausgangssituation

Die Elektroautos wurden Uberwiegend von Kleinbetrieben und Behérden bzw. Verwaltun-
gen genutzt. Daraus resultiert, daf3 ein Teil der Fahrzeuge von mehreren Fahrern betrieben
wurden.

Die Befragten wurden in den meisten Fallen durch die Medien (Zeitung, Rundfunk, Fernse-
hen) oder durch direkte Ansprache von DAUG-Mitarbeitern oder anderen Personen, die
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bereits am Projekt beteiligt waren, zur Teilnahme gewonnen. Es handelt sich also nicht um
einen zufalligen oder reprasentativen Bevolkerungsquerschnitt.

Die Altersstruktur der Fahrer ist in Bild 5.1 dargestellt. Unter ihnen sind 28 % Frauen.

Altersstruktur

{1,37%) (0,68%) bis 20 Jahre

19,18%)

(
\ 20...29 Jahre

»= 60 Jahre

(28,77%)

— |

_;5 ~

50...59 Jahre B

{28,77%)

{21,23%)
40..49 Jahre 30...39 Jahre

Bild 5.1: Altersstruktur der Nutzer

Von den Befragten haben alle Erfahrungen mit dem Fihren von verbrennungsmotorisch
betriebenen Kraftfahrzeugen. Nach den in den letzten 2 Jahren vor der Projektteilnahme
zurickgelegten Jahreskilometern (Bild 5.2) kénnen sie Uberwiegend als erfahrene Fahr-
zeugfihrer eingeschatzt werden. 15 % sind innerhalb des Projektes schon einmal mit einem
anderen Elektroauto gefahren.

Jahreskilometerleistung

bis 5000 km

\R(GN,QO%)

>25000 km

{31,72%) =5000 km bis

10000 km

y {26,90%)

(34 48%)
>10000 bis 25000 km

Bild 5.2: Durchschnittliche Jahreskilometerleistung

Wie die Fahrer ihren Fahrstil selbst einschatzen, ist in Bild 5.3 dargestellt.
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Bild 5.3: Selbsteinschatzung des Fahrstils

Bemerkenswert ist die Tatsache, dal3 73 % der vor ihrer Mitarbeit im Projekt Befragten den
gleichen Preis und 9,6 % auch einen héheren Preis fir ein E-Fahrzeug bezahlen wirden
wie fir ein vergleichbares Fahrzeug mit Verbrennungsmotor.

12.5.2. Fahrzeugeinsatz

Die zweite Befragung erfolgte, nachdem die Nutzer mindestens einen Monat, im Durch-
schnitt jedoch rund 1 Jahr, Erfahrungen mit den Fahrzeugen sammeiln konnten. Tabelle 5.1
gibt dartiber Auskunft, wie die Fahrzeuge genutzt wurden. Der groBBe Anteil geschéaftlicher
Nutzung hangt mit der Fahrzeugverteilung und der Fahrzeugart (Transporter) zusammen.
In Tabelle 5.1 sind deshalb beide Fahrzeuggruppen getrennt aufgefihrt. Die Unterteilung
der nichtgeschéaftlichen Fahrten in Heimfahrt, Einkaufen, Privatfahrten und Freizeit ist si-
cherlich ungenau, da nicht immer eine exakte Trennung madglich ist.

Geschaftlich | Heimfahrt Einkaufen Privat Freizeit
MB100/T4 88.2 % 7,8 % 0,9 % 1,6 % 1,5 %
PKW 57.8 % 25.2 % 4,8 % 5,4 % 5,8 %

Tabelle 5.1: Nutzungsspektrum, getrennt nach Transporter/Kleinbus und PKW

Als Gesamteinschatzung des Fahrzeugs durch die Nutzer ergaben die Befragungen, daR3
90 % der Fahrer mit dem Fahrzeug insgesamt zufrieden bzw. sehr zufrieden waren. Ledig-
lich ein Befragter war absolut unzufrieden.

Etwa 80% der Befragten schatzte die Pannenhaufigkeit klein bzw. wie erwartet ein. Fir nur
20 % war die Stéranfalligkeit der Fahrzeuge gréBer als erwartet.
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Hinsichtlich der Fahrqualitéat im 6ffentlichen StraBenverkehr wurde eine Einschatzung der
Beschleunigungs- und Steigverhalten erfragt. Die Bilder 5.4 und 5.5 stellen die Ergebnisse
fur die PKW und die Transporter bzw. Kleinbusse dar.

Einschatzung des Einschatzung des
Beschleunigungsverhaltens (PKW) Beschleunig.-verhaltens (Transporter)

ausreichend auBer bei

Uberholvorgangen ausreichend

ausreichend

(23.61%) (22.92%)

(29.17%)

(65,28%)
ausreichend
auter bei
Uberholvorgéng

nicht
ausreichend

(47,92%)
nicht ausreichend

Bild 5.4: Einschatzung des Beschleunigungsverhalten

Einschitzung des Steigverhaltens Einschatzung des Steigverhaltens
(PKW) (Transporter)

Bild 5.5: Einschatzung des Steigverhaltens

Wie die Grafiken zeigen, wurden Steig- und Beschleunigungsverhalten tberwiegend bei
den Transportern kritisiert. Das Ergebnis entsteht hauptséchlich durch die VW-Busse.
Wahrend die Fahrer der VW-T4 zu 62 % mit dem Beschleunigungsverhalten und zu 45 %
mit dem Steigverhalten unzufrieden waren, beméngelten nur 20 % der Nutzer den MB 100.

Da die Fahrzeugfihrer Gber den EinfluB der Rekuperation und des Rollens auf die maximal
mdgliche Reichweite informiert waren, sind die Aussagen, daB 86 % der Befragten das
Bremsen und 77 % das Rollen bewuBBt genutzt haben, positiv einzuschéatzen. Die MeB3da-
tenauswertung zeigt jedoch, daf3 einige Fahrer trotz gegenteiliger Aussage im Fragebogen
die elektrische Bremse ausgeschaltet hatten und damit die Mdglichkeit der Rekuperation
nicht genutzt haben (MB 190).
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Bei 53 % der Befragten hat sich mit der Nutzung des Elektroautos der Fahrstil verandert.
Die neue Qualitat des Fahrens wird als vorausschauender, ruhiger oder auch 6konomischer
bezeichnet. Ob sich die Anderung der Fahrweise kiinftig auch auf das Filhren von her-
kdmmlichen Fahrzeugen auswirkt, wurde im Fragebogen nicht hinterfragt.

Die begrenzte Reichweite von Elektroautos erfordert die Signalisierung, wann eine Ladung
notwendig wird. Zur richtigen Einschatzung des Ladezeitpunktes sollte eine genaue Lade-
zustandsanzeige nach Meinung der Nutzer gut ablesbar, evtl. mit digitaler Anzeige vorhan-
den sein. Haufig wird der Vorschlag unterbreitet, &hnlich wie bei herkdmmlichen Fahrzeu-
gen, eine Reserveanzeige vorzusehen. In einigen Fahrzeugtypen ist dies bereits vorhan-
den. Uber 50 % der Versuchsteilnehmer haben ihre Autos mindestens einmal leergefahren.

Als Ladeort wird firr die Tranporter Gberwiegend die Firma angegeben. Bei den PKW teilt es
sich zwischen Wohnung und Arbeitsstelle auf. Das Tanken an speziellen Tankstellen hatte
im Projekt eine untergeordnete Bedeutung.

Eine wesentliche Frage war die nach dem Handling beim Laden. Ein Teil der Fahrzeuge hat
einen Aufrollmechanismus (BMW, OPEL, teilweise MB190), andere besaBen fahrzeugseitig
fest angebrachte Leitungen, die wahrend der Fahrt in einen speziellen Hohlraum gestopft
(Golf) oder auch Verbindungskabel, die zur Fahrt lose im Fahrzeug verstaut wurden
(MB100, teilweise MB190, T4). Mit den Ladetechnologien hatten 62 % der Befragten nie
Probleme, 8 % dagegen oft. In einigen Féllen bereitete das Verklemmen des Aufrollmecha-
nismus Probleme. Als potentielle Quelle von Verletzungen wurden die Steckdosen der
MB100 und das Kabelfach beim Golf genannt (hierbei handelt es sich um nicht serienmagi-
ge Nachrlstungen).

Beim taglichen Fahrzeugeinsatz nutzten nach Aussage der Fahrer 79 % den "Zind-
schlissel" wie bei einem normalen Kraftfahrzeug, d.h. der Schliissel wird beim Verlassen
des Fahrzeugs abgezogen und bei langeren Standzeiten (Stau 0.4.) wird das Fahrzeug
ausgeschaltet. Bemerkenswert ist aber, dal3 bei 9 % der Befragten das abgestellte Fahr-
zeug haufig eingeschaltet bleibt. Zusatzverbraucher, wie Lifter oder Radio, werden bei 79
% genauso genutzt, wie bei einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor.

Zu den Besonderheiten eines Elekiroautos gehoren die relativ geringen Fahrgerdusche. Bei
53 % entstanden daraus keine Konfliktsituationen. Bei 10 % der Befragten gab es oft Pro-
bleme mit FuBgéngern, die das nahende Fahrzeug nicht hérten. Bei Einsatz in FuBganger-
zonen oder auf Strandpromenaden sind derartige Probleme haufiger zu erwarten.
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12.6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus der Sicht der meBtechnischen Begleitung des Flottenversuchs auf Rigen und den Ar-
beiten im Rahmen der Datenerfassung und -auswertung kann zusammenfassend auf fol-
gende Ergebnisse hingewiesen werden:

e die Zielstellung des Versuches, umfangreiche MeBdaten fiir die Energie und Okobilanz
unter Praxisbedingungen zu gewinnen, wurde erflllt. Die erfaBten Daten im Umfang von
570 MB liegen in archivierter Form vor und stehen den Projektpartnern flir weitere Aus-
wertungen zur Verflgung.

e das TDS 100 mit seinen MeBmdglichkeiten und der Klassiersoftware ist flir die Mel3da-
tenerfassung an Elektroautos gut geeignet. Die erarbeiteten und erprobten MefB- und
Klassiervorlagen fir die Fahrzeuge kénnen die Grundlage firr zukinftige Langzeiterpro-
bungen an Elektroautos bilden.

e die Demonstration des technologischen Fortschritts der neuesten Generation von Elek-
trofahrzeugen wird aus den im Versuch ermittelten Tagesfahrleistungen und Reichweiten
(mit einer Ladung) deutlich. Ein Opel mit NiCd-Batterie fuhr unter Nutzung der Schnella-
dung an einem Tag 324 km und ein Mercedes Benz 190 erreichte ohne Schnelladung
aber mit normalen Zwischenladungen 223 km. Praktisch erzielten Fahrzeuge mit Nickel-
Cadmium-Batterien eine Reichweite von 80-90 km und Fahrzeuge mit Natrium-Nickel-
chlorid-Batterien 150 km.

e am wirtschaftlichsten fuhren ein Opel Astra mit Nickel-Cadmium-Batterie und einem Ver-
brauch von 0.175 kWh/tkm, ein BMW mit Natrium-Nickelchlorid-Batterie und einem Netz-
energieverbrauch von 0.186 kWh/tkm sowie ein Neoplan-Bus mit Na/S-Batterie und ei-
nem Verbrauch von 0,169 kWh/tkm. Wegen der groBen Abhangigkeit des Netzenergie-
verbrauchs von der Fahrleistung und der groBen Spannweite bei der Fahrleistung ist ei-
ne Mittelung nicht sinnvoll.

e f(r die einzelnen Fahrzeugtypen ergaben sich Abweichungen in der rekuperierten Brem-
senergie. Die BMW wiesen mit ca. 18% die héchsten Werte auf. Die Rekuperation wird
stark durch die Nutzung beeinfluBBt. Das zeigt sich bei allen Fahrzeugen in einem grof3en
Streubereich der rekuperierten Bremsenergie.

e Dbei den Nutzern werden die Elektroautos Gberwiegend positiv beurteilt. Nach kurzer Zeit
hatten sich die Fahrer an das Elektroauto gewdhnt. Auch mit den Ladetechnologien kam
der gréBte Teil der Fahrer gut zurecht. Die begrenzte Reichweite der Elektroautos hatte
keinen wesentlichen Einflu3 auf die Fahrtenplanung.

e wegen der begrenzten Reichweite wird eine genaue Ladezustands- bzw. Restreich-
weitenanzeige flr besonders wichtig angesehen. Etwa 50% der Befragten gab an, dafi
sie mindestens einmal die Batterie leergefahren hatten.
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13 IFEU Vergleichende Okobilanz

Bilanz der Emission von Luftschadstoffen und Larm sowie des Energieverbrauchs
13.1 Bilanzierung

13.1.1 Ziele der ,Vergleichenden Okobilanz“

Der wichtigste Aspekt, der den Einsatz von Elektrofahrzeugen favorisiert, ist, daf3 sie am
Einsatzort emissionsfrei fahren, dort also keine Luftschadstoffe emittieren. Die von konven-
tionellen Fahrzeugen freigesetzten direkten Emissionen werden also bei deren Substitution
mit Elektrofahrzeugen vermieden. Diesem offensichtlichen Vorzug der Elektrofahrzeuge
stehen nicht ohne weiteres erkennbare Emissionen gegeniber, die beispielsweise bei der
Stromerzeugung oder bei der Produktion der Batterien anfallen.

Im vergangenen Jahrzehnt sind zahlreiche Umweltanalysen und 6kologische Vergleiche
von Elektro- und Verbrennungs-Kfz unternommen worden, wie zum Beispiel /SPORCK-
MANN 90/; /BLUMEL 92/; /HOFFMANN 92/; /FFE 92/; /TUV 93/; /KOLKE 95/; /VDEW 96/. Ange-
sichts der wenigen verfligbaren Mef3daten mufB3ten in diese Arbeiten notgedrungen zahlrei-
che Annahmen eingehen. In der Regel basierten sie auf wenigen Fahrzeugen, meist mit nur
einem Batterietyp und stlUtzten sich auf einen konstanten Energieverbrauchswert unter
Normbedingungen. Selten wurden die Rohstoffbereitstellung und Produktion der Fahrzeuge
beriicksichtigt. Demgegeniiber kann die ,Vergleichende Okobilanz* im Rahmen des
~Praxistests Rigen*“ auf ein auBerordentlich umfangreiches Datenmaterial zurlickgreifen. Es
beruht auf einer Fahrleistung von mehr als 1 Million Fahrzeugkilometern einer Flotte von 60
Elektrofahrzeugen mit vier verschiedenen Batterietypen.

Ziel der hier vorgestellten ,Vergleichenden Okobilanz“ ist es,

e dieses Datenmaterial so aufzubereiten, daf3 die wesentlichen EinfluBgréBen auf den En-
ergieverbrauch und die Emissionen herausgearbeitet und quantitativ beschrieben wer-
den,

e mit Hilfe eines hierzu entwickelten Rechenprogrammes die wesentlichen EinfluBgréBen
zu variieren und ihren Effekt in Sensitivitatsanalysen darzustellen,

e malBgebliche Umweltwirkungen von Elektrofahrzeugen einerseits und Verbrennungsmo-
tor-angetriebenen Fahrzeugen andererseits im lokalen, regionalen und globalen Bereich
herauszustellen

e und schlieBlich die Vor- und Nachteile der beiden Antriebssysteme unter Variation der
wichtigsten Parameter der Nutzung zu beschreiben und zu vergle ichen.

Damit ermdglicht die ,Vergleichende Okobilanz*

e auf aktuellen Daten und Erkenntnissen basierend zu beurteilen und zu bewerten, an
welchen Orten, unter welchen Nutzungsbedingungen mit welchem Batterietyp ein Elek-
tro-Kfz einem Verbrennungs-Kfz hinsichtlich welcher Wirkungen (berlegen, unterlegen
oder gleichrangig ist,

e Einsatzbedingungen abzuleiten, unter denen bestimmte 6kologische Vor- bzw. Nachteile
von Elektrofahrzeugen und konventionellen Fahrzeugen besonders hervortreten, um
diese gezielt zu férdern bzw. zu ve rmeiden,

e Anforderungsprofile an die Fahrzeuge oder einzelne Fahrzeugkomponenten zu entwik-
keln, denen sie unter 6kologischen Aspekten entsprechen missen, und

e schlieBlich mit dem entwickelten Instrumentarium die Umweltwirkungen absehbarer oder
maoglich erscheinender Verbesserungen der gegenlbergestellten Systeme abzuschét-
zen.
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13.1.2 Methodik und Bilanzierungsmerkmale

Das dieser ,Vergleichenden Okobilanz* zugrunde liegende Konzept weist im wesentlichen
folgende Merkmale auf:

Die Bilanzierung erstreckt sich Gber den gesamten Lebensweg der Elektro- wie der Ver-
brennungskraftfahrzeuge. Das heif3t grundsatzlich werden die Umweltbelastungen durch
Produktion, Betrieb sowie Wiederverwertung der Fahrzeuge und ihrer Komponenten, die
damit zusammenhangenden Transportprozesse und die Bereitstellung der eingesetzten
Endenergietrager fiir alle Lebenswegabschnitte in die Bilanzierung einb ezogen.

Die Bilanzierung folgt den Prinzipien der vergleichenden Okobilanz, indem allein der
Unterschied in den Umweltauswirkungen zwischen dem Einsatz von Elektrofahrzeugen
und dem Einsatz von Verbrennungskraftfahrzeugen beschrieben werden soll. Folglich
kann die Bilanzierung derjenigen Lebenswegabschnitte entfallen, die entlang der Le-
benswege der zu vergleichenden Systeme in identischer Form auftreten. Dazu zahlt der
gréBte Teil der bendtigten Infrastruktur wie z. B. StraBen, Fabrikgebdude und Maschi-
nen. Die Bilanzierung von Produktion und Entsorgung der Fahrzeuge kann sich auf sol-
che Bauteile beschranken, in denen sich beide Systeme unterscheiden. Demzufolge
werden Antriebsstrang und Energiespeicher erfa3t, wahrend z.B. die Karosserie unbe-
rlcksichtigt bleibt.

Im Rahmen dieser Untersuchung werden Bilanzierung und Vergleich nur flir ausgewéhlte
Kriterien unternommen. Dies sind der Ressourcenverbrauch, Klimawirksamkeit, Stick-
stoffeintrag und Versauerung von Gewassern und Béden, Ozonbildungspotential, Sach-
guterschaden und Humantoxizitat sowie die Larmbelastung.

Tab. 13.1 Kriterien fir bewertete Umweltwirkungen und deren Indikatoren

Kriterium Indikator Symbol, Bezeichnung
Klimawirkung Kohlendioxid und Methan CO,, CH, (GWP: 24,5 x CO,)
Sommersmog Stickoxide, Nicht-Methan- NO,, NMHC
Kohlenwasserstoffe
Versauerung Stickoxide, Schwefeldioxid NO,, SO,
Stickstoffeintrag Stickoxide NOy
Sachgliterschaden Stickoxide, Schwefeldioxid NO,, SO,
(Geb&ude, Material)
Humantoxizitat Nicht-Methan-Kohlenwasser- | NMHC,
stoffe (PAH), Dieselpartikel *, | Partikel *,
Benzol, Stickstoffdioxid Benzol, NO,
Ressourcenverbrauch Primarenergieverbrauch
Lédrmbelastung Schalldruckpegel bei ver- db(A)

schiedenen Fahrsituationen

* unbeschadet der wissenschaftlichen Kontroverse um ihre Kanzerogeritat
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e Anders als im Falle der klimawirksamen Gase ist fir die Wirkung der Luftschadstoffe
der Ort der Freisetzung von Bedeutung. Die Emissionen werden daher drei Emission-
sortsklassen (,EOK*) zugeordnet: EOK I: Ballungsraum (innerorts); EOK Il: Umland
(auBerorts); EOK IlI: unbesiedeltes Gebiet. Um den Bezug zur Wirkung herstellen zu
kénnen, werden die Emissionen je nach Wirkungsspektrum und dem Ort ihrer Freiset-
zung in die Kategorien ,lokal wirksame Emissionen®, ,regional wirksame Emissionen®
und ,global wirksame Emissionen” eingeordnet.

¢ Neben den stofflichen Emissionen geht besonders auch von der Schallemission eine
Belastung fiir den Menschen aus. Die Unterschiede im Niveau der Gerauschentwick-
lung durch den Betrieb von Elekiro- und Verbrennungskraftfahrzeugen wurden wéah-
rend des RlUgenversuchs im Rahmen eines eigenen MeBprogramms festgestellt und
in die ,Vergleichende Okobilanz* integriert.

Schaden, die durch andere luftgetragene Schadstoffe, Gber andere Pfade oder Umwelt-
einwirkungen entstehen kdnnen, werden nicht betrachtet. Hiermit sind beispielsweise ra-
dioaktive Emissionen gemeint bzw. die Risiken, die mit der nuklearen Stromerzeugung
verbunden sind und somit anteilig der Elektrotraktion zuzurechnen waren. Ebensowenig
werden die Risiken untersucht und bewertet, die mit der Férderung und dem Transport
von Rohdl einhergehen und damit anteilig der Nutzung von Mineral6lprodukten anzu-
rechnen waren.

Durch die Abgrenzungen dieser Arbeit sind potentielle, mit der Fahrzeugherstellung ver-
bundene Eintrdge von Schwermetallen und anderen geféahrlichen Stoffen (Dioxin) in die
Umwelt nicht grundsatzlich aus der Betrachtung ausgeschlossen. lhre Verbreitung erfolgt
namlich zum Teil Ober den Luftpfad. In diesem Kontext haben die Arbeiten eines US-
amerikanischen Autorenkreises (z.B.: /LAVE 95 ET AL./ und /LAVE 96 ET AL./) eine welt-
weite Kontroverse Uber die mit der Produktion von Traktionsbatterien verursachte Blei-
belastung der Umwelt ausgeldst. Eine Bertcksichtigung dieser Emissionsquelle kann
aber nicht bei Bleiemissionen halt machen, - praktisch der ausschlieBliche Gegenstand
der amerikanischen Untersuchungen -, sondern muf3 auf eine Belastung durch andere
Schwermetalle wie etwa Cadmium und die genannten Dioxine und andere Gefahrstoffe
ausgedehnt werden. Dann ist aber nicht mehr allein die Batterieherstellung und Wieder-
aufbereitung zu untersuchen, sondern auch die Produktion anderer Fahrzeugkompo-
nenten, die energetischen Vorketten und infrastrukturelle Leistungen, die teilweise durch
die vergleichende Betrachtungsweise ausgeschlossen wurden. Der Eintrag in die Luft
muf3 vom Eintrag in andere Kompartimente, namlich Wasser und Boden unterschieden
werden. Mit einer entsprechenden Ausweitung der Arbeit wirde die urspriingliche Inten-
tion und Schwerpunktsetzung der Arbeit verlassen. Sie kam aus Grinden der Zeit und
des Aufwands nicht in Frage, noch sind die Probleme, die sich aus der Datenlage erge-
ben heute naherungsweise abse hbar.

e Fir Analyse und Vergleich gelten das Bezugsjahr 1996 und der Bezugsraum
Deutschland. Dabei werden den fir Rligen entwickelten Elektrofahrzeugen neue Ver-
brennungskraftfahrzeuge gegeniber gestellt, die der im Bezugsjahr glltigen Gesetzge-
bung entsprechen. Die Emissionen der stationaren Quellen, d. h. der Kraftwerke und der
Raffinerien werden fiir den bundesdeutschen Durchschnitt dieser Quellen im Bezugsjahr
ermittelt. Fir die vorgelagerten Prozesse sowie flr den Abbau und die Weiterverarbei-
tung von Rohstoffen flr die Produktion von Fahrzeugkomponenten gelten - soweit még-
lich und beschreibbar - die jeweils aktuellen lokalen Randbedingungen. Bei der Diskussi-
on des Potentials fir das Jahr 2000 werden technische Verbesserungen u. a. durch Um-
ristungen oder in der Auswirkung von zu erwartenden gesetzlichen MaBnahmen be-
ricksichtigt.
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e Die vergleichende Bilanzierung des Betriebs der Elektro- bzw. Verbrennungskraft-
angetriebenen Fahrzeuge wird hauptsachlich Gber den Verbrauch der jeweiligen En-
denergietrager durchgeflihrt, also Strom bei den Elektrofahrzeugen und Otto- bzw. Die-
selkraftstoff bei den Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor. Dabei werden dem Stromver-
brauch die mit der Stromproduktion und -bereitstellung verbundenen Emissionen zuge-
rechnet. Das sind nicht allein die unmittelbar beim Betrieb der Kraftwerke entstehenden
Emissionen, sondern auch diejenigen vor- und nachgelagerter Bereiche, z. B. die Férde-
rung der jeweiligen Rohenergietrager, deren Aufbereitung und Transport und die
Verteilungsverluste bei Strom. Bei herkdmmlich angetriebenen Fahrzeugen werden ei-
nerseits die direkten Emissionen, also die mit der Verbrennung der Kraftstoffe verbunde-
nen Abgasemissionen in den jeweiligen Betriebszustadnden, andererseits die indirekten,
mit der Bereitstellung der Kraftstoffe verursachten Emissionen erfaf3t. Die Bereitstellung
der Kraftstoffe umfaBt die Férderung, Aufbereitung und den Transport des Rohdls
zur Raffinerie, dessen Raffination zu Otto- bzw. Dieselkraftstoff sowie den Trans-
port der Kraftstoffe bis zum Endverbraucher, einschlieBlich der damit verbundenen
Umfll- und Verdunstungsverluste.

e Der Aufwand fir die Produktion, den Ersatz und die Wiederverwertung der Fahrzeuge
und Komponenten ("Materialbilanzierung™) wird bilanziert, wenn Elektrofahrzeuge und
Verbrennungskraftfahrzeuge darin wichtige Unterschiede aufweisen. Das trifft vor allem
auf den Energiespeicher zu, also Kraftstofftank einerseits und Batterie andererseits. Die
bei der Wiederaufbereitung gebrauchter Fahrzeugkomponenten gewinnbaren Sekundéar-
rohstoffe werden im Rahmen eines geeigneten Ansatzes gutg eschrieben.

13.1.3 Fahrzeuge

Gegenstand dieses Kapitels ist die Ermittlung von grundlegenden Fahrzeugdaten, die liber
die Riigen-Versuchsdaten (siehe Kapitel 13.1.6 ,Betrieb der Elektrofahrzeuge®) hinaus fir
einen Vergleich bendtigt werden. Darunter sind vor allem die Verbrauchs- und Emissions-
faktorensétze der entsprechenden Verbrennungsfahrzeuge zu verstehen, aber auch einzel-
ne Werte fiir Elektrofahrzeuge, soweit sie nicht aus Versuchsdaten zugénglich sind. Sie
werden im allgemeinen der Literatur entnommen oder von einer gesicherten Datengrundla-
ge ausgehend abgeleitet. Zu diesem Zweck werden zundchst die elektrischen Versuchs-
fahrzeuge der Rlgen-Flotte nach Fahrzeugarten und Batterietypen geordnet. Die entste-
henden Klassen bilden den Ausgangspunkt fir die Wahl entsprechender, verbrennungs-
motorisch angetriebener Vergleichsfah rzeuge.

13.1.3.1 Elektrofahrzeuge

Die Fahrzeug-Flotte auf Rigen bestand aus insgesamt 60 Fahrzeugen, davon 37 Perso-
nenkraftwagen (Pkw), 20 Transportern bzw. leichten Nutzfahrzeugen (Nfz) und drei Omni-
bussen. Pkws, leichte Nutzfahrzeuge und Busse bilden jeweils eigene Klassen, die bei den
Pkw und den leichten Nutzfahrzeugen nach dem Gewicht noch einmal in zwei Unterklassen
aufgeteilt werden kdnnen. Den Pkw-Klassen gehéren 12 unterscheidbare Fahrzeugtypen
an, die wiederum mit mehreren Exemplaren (bis zu 6 identischen Fahrzeugen) vertreten
waren (siehe Tab. 13.6 und Aufstellungen im Berichtsteil der DAUG und HTW). Wahrend
die Pkw auf Rugen durch eine ausreichende Zahl von Fahrzeugen unterschiedlicher Bauart
verhaltnismaBig breit reprasentiert waren, standen bei den Transportern nur zwei Bauart-
verschiedene Nfz-Typen im Praxistest, namlich der leichten Transporter vom Typ Volkswa-
gen T4 und der schwere Transporter vom Typ Mercedes MB 100. Beide Transportertypen
waren jedoch mit jeweils 10 Fahrzeugen vertreten.
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Vier verschiedene Batteriesysteme waren auf Rigen im Praxistest, namlich Pb-Gel (zwei
Exemplare), NiCd (23 Exemplare), NaNiCl, (31 Exemplare) sowie 3 NaS-Batterien. Die bei-
den letztgenannten Systeme sind sogenannte heiBe Batterien, die bei einer Arbeitstempe-
ratur von etwa 300°C betrieben werden. Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Eigenver-
brauche grundlegend von den waBrigen Batteriesystemen Pb-Gel und NiCd, die bei Umge-
bungstemperatur arbeiten.

13.1.3.1.1 Batterietyp und Batterienennenergie

Die Wahl des Batterietyps bedingt viele VerbrauchsgréBen wie den Joul'schen Verlust am
Innenwiderstand, die Selbstentladung oder den Ladewirkungsgrad. Diese Eigenverbrauche
kénnen zum Gesamtwirkungsgrad der jeweiligen Batterie zusammengefal3t werden. Er un-
terscheidet sich von Batterie zu Batterie nach einzelnen Beitrdgen und entsprechend im
Endwert. Der Gesamtwirkungsgrad einer Traktionsbatterie ist kein unveranderlicher Kenn-
wert, sondern wird ganz wesentlich von den Einsatzbedingungen eines Fahrzeugs beein-
fluBt. Das Verhalten des Nutzers wird im allgemeinen dazu flhren, dal3 die Verbrauche ge-
genuber einem idealen (optimalen) Referenzfall ansteigen. Ein vorgegebenes Nutzungs-
muster wiederum wird den Wirkungsgrad unterschiedlicher Batteriesysteme unterschiedlich
beeinflussen. Aus diesem Grund muf3 in der Bilanz zwischen den Batteriesystemen unter-
schieden werden.

Eine weitere Variable stellt die Speicherenergie einer Batterie dar. Mit zunehmender Batte-
rienennenergie steigen die absoluten Betrdge der Selbstentladung und des Heizenergie-
aufwands heiBBer Batterien, wahrend die Joul’'schen Verluste infolge geringeren Innenwider-
stands im allgemeinen abnehmen. Die Batterie hat auBerdem Uber ihr Gewicht einen Ein-
fluB auf den Antriebsenergieverbrauch. Wegen der aus Einzelzellen weitgehend frei wahl-
baren Architektur einer Traktionsbatterie war auf Rigen ein breites Spekirum von Batterie-
gréBen vertreten. Fur die Zwecke der Auswertung war deswegen eine Vereinheitlichung der
Energieinhalte geboten. Es ergaben sich drei Klassen bei den pauschalen Nennenergien
von 15 kWh, 25 kWh und 35 kWh (siehe auch Tab. 13.23), entsprechend einer ,kleinen*
und ,groBen”“ Pkw-Batterie und einer Batterie fur Transporter (35 kWh).

13.1.3.1.2 Kraftstoffzusatzheizung

Bei Konversionsfahrzeugen, also fir den Elektroantrieb umgerlsteten konventionellen Se-
rienfahrzeugen, versucht man im allgemeinen die vorhandenen Bauteile der konventionel-
len Vorlaufer zu nutzen. Deshalb werden in Elekirofahrzeuge im allgemeinen Kraftstoff-
Heizungen (Otto- oder Dieselkraftstoff ) mit Wasser als Warmetragermedium eingebaut. Zur
Bilanzierung des durch die Zusatzheizung des Elektirofahrzeugs verursachten Energiever-
brauchs und der Emissionen wurden Herstellerdaten einer Ottokraftstoff-betriebenen Was-
serheizung /EBERSPACHER 95/, /WEBASTO 95/ verwendet.

Die jahreszeitlichen Temperaturwerte bzw. Temperaturschwankungen wurden aus monats-
mittleren Tagesdaten der Lufttemperatur (Stadtklima) fir die alten Bundeslander abgeleitet
/TUV 87/. Die drei kéltesten Monate haben - abweichend von den kalendarischen Jahres-
zeiten - ein Temperaturmittel von 1,5°C, die drei warmsten Monate ein Temperaturmittel von
17,7°C. Die verbleibenden 6 Monate liegen mit 9,5°C in der Mitte. Fir die Jahreszeiten gel-
ten in dieser Studie vereinfachend die folgenden Festlegungen: Winter: 0°C, Sommer 20°C
und Fruhjahr/Herbst 10°C. Eine weitere Differenzierung der AuBBentemperatur nach Tages-
zeiten wurde nicht vorgenommen. Der Sollwert flir die Temperatur im Fahrzeuginnenraum
wird mit 20 °C angesetzt. Daraus ergibt sich sowohl fir Frihjahr/Herbst als auch im Winter
ein Heizenergiebedarf.

Zur Abschatzung des Energiebedarfs werden Pkw-MeBdaten eines Automobilherstellers
/BMW 96/ zugrunde gelegt. Die AuBentemperatur im Winter erfordert danach bei Frischluft-
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zufuhr (mittlere Geblasestufe mit ca. 2 m?® geférdertem Luftvolumen pro min.) eine Heizlei-
stung von 2000 W, um im Fahrzeuginnenraum die erforderliche Temperatur einzuhalten.
Die Bedarfskurve verlauft der Quelle zufolge in dem hier bendtigten Temperaturbereich li-
near. Die Steigung betragt 100 W pro Grad Celsius Temperaturdifferenz zwischen Fahr-
zeuginnerem und AuBentemperatur. Somit wird im Frihjahr und Herbst eine Leistung von
1000 W bendtigt. Es wird angenommen, dal3 die Heizung wahrend der gesamten Fahrzeit
und mit unveranderter Leistung betrieben wird. Fir die Umrechnung auf den fahrleistungs-
bezogenen Heizenergiebedarf und die entsprechenden Emissionen wird die durchschnittli-
che Pkw-Geschwindigkeit nach NEFZ-Zyklus mit 31,4 km/h, bei leichten Nutzfahrzeugen
nach ECE-Zyklus mit 18,7 km/h angesetzt. Wegen des gréBeren Kabinenvolumens wird flr
die leichten Nutzfahrzeuge die doppelte Heizleistung angenommen. Beide Annahmen zu-
sammen bewirken einen 3,5-fach héheren kilometerbezogenen Heizungsenergieverbrauch
der leichten Nutzfahrzeuge g egenltber den Pkw.

Wie bei den Verbrennungsmotoren wird auch bei den Kraftstoffheizungen von der vollstan-
digen Verbrennung im Kraftstoff enthaltenen Kohlenstoffs, namlich 0,866 kg C pro kg Kraft-
stoff /DGMK 92/ ausgegangen. Mit den zuvor dargelegten Annahmen und den Emissions-
faktoren der Hersteller ergeben sich die Werte der fossil befeuerten He izung in Tab. 13.2.

Tab. 13.2  Heizleistungsbedarf und Emissionsfaktoren fur die Kraftstoffzusatzheizung

Leistung| CO co HC NO, Kraftstoff-
(NO,) | verbrauch
w g/km g/km g/km g/km g/km
Pkw Frihj./Herbst 1000 9,93 0,008 0,00029 0,0011 3
Pkw Winter 2000 19,9 0,015 0,00058 0,0023 6
INfz Frihj./Herbst 2000 39,7 0,031 0,00115 0,0045 13
INfz Winter 4000 79,5 0,062 0,00229 0,0090 26

13.1.3.2 Verbrennungskraft-Fahrzeuge

Elektro- und Verbrennungskraft-Fahrzeuge heutiger Technik sind zu unterschiedlich, als
daB sie sich in ihren Nutzungseigenschaften genau entsprechen kénnten. Obwohl die
Elektrofahrzeuge des Rlgen-Versuchs aus Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor hervorge-
gangen sind, erreichen sie bei weitem nicht deren Endgeschwindigkeit und Reichweite. Ins-
besondere bei Otto-Pkw hat die erreichbare Endgeschwindigkeit bzw. die entsprechende
Motorleistung einen groBen EinfluB auf den Kraftstoffverbrauch auch in niedrigeren Ge-
schwindigkeitsbereichen. Ein Verzicht auf Motorleistung bedeutet bei den geringeren Lei-
stungsanforderungen im Stadtverkehr keine Einschrankung, spart jedoch Kraftstoff. Dem-
nach sollen die in dieser Untersuchung verwendeten Vergleichsfahrzeuge mit Verbren-
nungsmotor mit moéglichst geringer Motorleistung ausgestattet sein.

Der Vergleich von Elektro- und konventionellen Kraftfahrzeugen wird neben der Wahl der
Vergleichsfahrzeuge vor allem durch das jeweils zugrundegelegte Fahrverhalten beeinfluf3t.
Das betrifft u. a. den Beschleunigungs-, den Konstantfahrt- und den Leerlaufanteil sowie
die Geschwindigkeitsstufen. Die Unterschiede in den daraus resultierenden Fahrkurven wir-
ken sich vor allem auf die Emissionen der Verbrennungs-Kfz stark aus. Fahrten mit kon-
ventionellen Fahrzeugen und entsprechende Emissionsmessungen waren kein Bestandteil
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des ,Praxistests Rigen“. Viele Griinde sprechen dafiir, das den Verbrauchs- und Emissi-
onsberechnungen von Elektro- und Verbrennungs-Kfz zugrundeliegende Fahrverhalten mit
denjenigen Fahrkurven abzubilden, die in der europdischen Abgasgesetzgebung zur Ein-
haltung der Grenzwerte vorgeschrieben sind.

Der Fahrzyklus nach ECE 15, auch Europatest oder NEFZ-Innerorts genannt, bildet zahl-
reiche Fahrzustande im Innerortsverkehr, der Fahrzyklus EUDC oder NEFZ-AuBerorts
den Regionalverkehr ab. Fiir diese Fahrkurven liegen umfangreiche MeBwerte des TUV
Rheinland aus den Jahren 1987-90 vor /TUV 944/, die eine differenzierte Ableitung des
Kraftstoffverbrauchs und der Emissionen auch fir das Bezugsjahr 1996 ermdglichen
(siehe dazu Tab. 13.2.)

Die Zyklenverbrauche der Elektrofahrzeuge im ECE bzw. EUDC wurden ab Batterie ge-
messen. Ein Energieeigenverbrauch der Batterie wird also nicht erfaBBt. Den héheren Be-
schleunigungen im innerstadtischen Verkehr entspricht jedoch auch ein héherer Innen-
widerstandsverlust (Erwarmung der Batterie). Um dieser Abhangigkeit Rechnung zu tra-
gen, wurden auf Rigen fir alle Fahrzeuge die Stréme bei hoher (Innerortsverkehr) bzw.
niedriger (AuBerortsverkehr) Beschleunigung ermittelt. Aus diesen Werten und dem In-
nenwiderstand der jeweiligen Batterie konnte der Innenwiderstandsverlust im ECE bzw.
EUDC naherungsweise angegeben werden.

Ein typisches Fahrverhalten fir den Stadt- und Regionalverkehr gibt es nicht. Die Be-
schreibung des mittleren Fahrverhaltens der Testteilnehmer auf Rigen fihrt zu keinem
statistisch abgesicherten und auf Deutschland Ubertragbaren Parametersatz. Etwa die
Haélfte der befragten Fahrzeugnutzer auf Riigen gab an, daf3 ihr Fahrstil durch das Elek-
trofahrzeug ,ruhiger® geworden sei. Unabhangig vom Rigen-Versuch wird auch von an-
deren Autoren /KNIE 96 ET AL./ berichtet, daB eine solche Anderung im Fahrverhalten mit
dem Elektrofahrzeug in Verbindung gebracht werden kann. Andrerseits kann das Elek-
trofahrzeug im SchnellstraBenverkehr - oder im hier nicht betrachteten Autobahnver-
kehr - wegen der geringeren Leistungsreserven nicht immer so gefahren werden wie ein
sentsprechendes” Verbrennungskraftfahrzeug. Wenn ein dosierter Umgang mit der Mo-
torleistung ,nur* technisch erzwungen wird, kann er nicht als Anderung im Fahrerverhal-
ten gewertet werden. Wegen der Unsicherheiten, die mit einem Antrieb-spezifischen
Fahrerverhalten verbunden wéren, soll den Nutzern von Elektro- und Verbrennungs-Kfz
in dieser Untersuchung grundsatzlich das gleiche Fahrerverhalten u nterstellt werden.

Trotz dieser Griinde flr die Verwendung der gesetzlichen Testzyklen als Basis fiir die Ver-
brauchs- und Emissionsbestimmung sind damit auch einige Probleme verbunden:

Die Fahrkurve fir den Stadtbereich, der ECE-Zyklus, entspricht vor allem dem Verkehr
im Kern der Stadte, da sie eine Durchschnittsgeschwindigkeit von nur 19 km/h und einen
hohen Leerlaufanteil aufweist. In diesem Fahrbereich haben die konventionell angetrie-
benen Fahrzeuge, insbesondere diejenigen mit Ottomotor, wegen der bereits angespro-
chenen Ausrichtung auf hohe Geschwindigkeiten hohen Kraftstoffverbrauch und relativ
hohe Emissionen. Bei Wahl eines schnelleren Zyklus wirden die Ergebnisse flir die kon-
ventionellen Kraftfah rzeuge gtinstiger ausfallen.

Die ECE-Fahrkurve stammt aus den 60er Jahren. Seither sind die durchschnittlichen
Motorleistungen der Pkw erheblich angestiegen. Was an Beschleunigung technisch
maoglich ist, kann sich auch im realen Beschleunigungsverhalten niederschlagen. Somit
darften die Beschleunigungswerte der Stadtfahrkurve heute zu niedrig liegen und damit
zu einer Unterschatzung des Endenergieverbrauchs der Fahrzeuge fihren /PETERSEN 96
ET AL./.
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Zur Beschreibung der AuBerortsfahrten dient der EUDC (Extra Urban Driving Cycle), des-
sen Spitzengeschwindigkeit bei 120 km/h liegt. Schwach motorisierte Fahrzeuge (mit einer
Hoéchstgeschwindigkeit unter 130 km/h), wie die im Rigen-Test eingesetzten Elektro-Kfz,
fahren im EUDC maximal 90 km/h. Alle anderen Fahrzeuge, also auch die Vergleichsfahr-
zeuge mit konventionellem Motor, werden im EUDC-Test bis auf 120 km/h beschleunigt.
Daraus ergibt sich bei der Verbrauchs- bzw. Emissionsbestimmung flr den AulB3erortsver-
kehr eine leichte Verzerrung zu Lasten der konventionellen Fahrzeuge, die mit dem vor-
handenen Datenmaterial nicht korrigiert werden konnte.

Tab. 18.3  Wichtige Kenndaten der Pkw-Testzyklen ECE R15 (=Europatest) und EUDC
(zusammengefaBt als NEFZ) und des US-amerikanischen FTP 75

Testzyklen ECER 15 = EUDC *= FTP 75
NEFZ-Innerorts | NEFZ-AuBerorts
Testldnge (km) 4,05 6,96 (6,59%) ca. 17,4
Testdauer (min) 13,7 6,7 41,5
Geschwindigkeit (km/h):
durchschnittlich 18,7 62,6 (59,3%) 31,7
maximal 50 120  (90%) 91,2
Leerlaufanteil 31 % 10 % 18 %
Motorstart bei ca. 20 °C betriebswarm ca. 20 °C
Beginn der Messung 40 s nach Motorstart bei laufendem, | mit dem Motorstart
betriebswarmem
Motor

*

in der Version fir schwach motorisierte Fahrzeuge (Héchstgeschwindigkeit kleiner als 130 km/h)

Quelle: Verschiedene MeBwertvorschriften; MeBdaten nach TUV Rheinland/TUV 944/

Die Abgasgesetze enthalten keine eindeutigen Vorschriften fir den Betrieb elektrischer
Verbraucher wahrend der MefBfahrt. Solange jedoch keine Klimaanlagen oder Verbraucher
mit ahnlich hohem Leistungsbedarf zum Einsatz kommen, ist ein hdherer Kraftstoffver-
brauch durch den elektrischen Verbrauch im Bordnetz kaum nachwei sbar.!

FUr diese beiden Fahrzyklen werden nachfolgend die Ableitungen der Emissionsfaktoren
und des Kraftstoffverbrauchs der Vergleichsfahrzeuge beschrieben. Die Trennung der
Faktoren in ,warme Emissionen® und den Kaltstartzuschlag wird bei den Fahrzeugen mit
Ottomotor behandelt, ebenso wie die Verdunstungsemissionen. Grundsatzlich werden die
Emissionen von Verbrennungsmotoren auch vom Grad der Langsneigung entlang der
Fahrtstrecke und der Hohe Uber NN beeinfluBt. Fir die betrachteten Fahrzeugarten und
den Bezugsraum dieser Studie kann auf eine Korrektur verzichtet we rden.

1 Der Stromverbrauch des Bordnetzes ist bei Verbrennungs-Kfz im allgemeinen geringer als bei
Elektro-Kfz, da Hilfsaggregate und Servopumpen hier direkt vom Verbrennungsmotor angetrieben
werden kdénnen.
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13.1.3.2.1 Pkw mit Ottomotor

Die Emissionsfaktoren fiir die Pkw missen somit die Vorgaben ,Bezugsjahr 1996, ,Fahr-
zeug mit schwacher Motorisierung” und ,Bezug auf den européischen Testzyklus® erflllen.
Hinzu kommt, daB3 die ermittelten Emissionsfaktoren die gesonderte Berlicksichtigung der
Kaltstartzuschlage erméglichen missen. Diese werden zu den ,warmen Emissionen® zu-
satzlich emittiert, wenn Motor bzw. Katalysator noch nicht betriebswarm sind. Solche Kalt-
emissionen sind bei den aktuellen Katalysatorsystemen mit inren sehr hohen Wirkungsgra-
den im Warmbetrieb von besonderer Bedeutung fur die Emissionsermittlung.

Im Bezugsjahr 1996 sind praktisch alle neuen Fahrzeugtypen nach der Grenzwertstufe
EURO Il zertifiziert, die ab 1. 1. 1997 obligatorisch ist. Allerdings liegen fur derartige Pkw
noch keine reprasentativen Emissionsmessungen vor. Somit mufBten die Emissionsfaktoren
nach folgendem Verfahren a bgeleitet werden /IFEU 958/:

e Als Basis dienen die Emissionsdaten fir Otto-Pkw mit geregeltem Katalysator (alle Hub-
raumklassen) nach TUV Rheinland /TUV 94A/. Aus den Daten fiir den Europatest-kalt
werden mit Hilfe des Berechnungsverfahrens fir den Kaltstartzuschlag und der entspre-
chenden Faktoren die Emissionsfaktoren fir den Europatest-warm z uriickgerechnet.

e Durch eine Simulation von Anderungsfaktoren, die sich schadstoffspezifisch und fiir die
Warm- und Kaltemission getrennt auf die realen Basisfakioren beziehen und eine Unter-
schreitung des zuklnftigen Grenzwertes garantieren sollen, werden die Emissionsfakto-
ren fir EURO Il abgeschatzt. Zusatzlich wird ein Korrekturfaktor fir die Berechnung des
Kaltstartzuschlags berechnet.

e Die Freiheitsgrade dieser Abschatzung werden durch eine Diskussion der technischen
Maoglichkeiten zur Erfiillung der vorgegebenen Minderungsziele und Gesprache mit Ex-
perten eingeschrankt.

Mit diesem Verfahren 2 wurden die Emissionsfaktoren fiir die limitierten Schadstoffe NO,,
HC und CO im Innerorts- und AuBerortsverkehr abgeleitet (siehe Tab. 13.4). Sie beziehen
sich auf eine mittlere Laufleistung von 50.000 km. Da die EURO II-Grenzwerte fiir Otto-Pkw
aller GroBenklassen gleich sind, kann die Unterscheidung kleiner und groBer Fahrzeuge
entfallen.

Bei Otto-Pkw resultieren NMHC-Emissionen in zum Teil nennenswertem Umfang aus der
Kraftstoffverdunstung infolge der Tankatmung und infolge des HeiB- oder Warmabstel-
lens des Motors. Die Berechnung dieser Effekte basiert auf den Werten des /HANDBUCH
EMISSIONSFAKTOREN 95/ bzw. auf dem Daten- und Rechenmodell /DRM 96/. Da diese Da-
ten noch auf die erste Generation von Otto-Pkw mit geregeltem Katalysator zurlickgehen,
kénnen sie fur heutige EURO II-Pkw niedriger ausfallen. Eine Korrektur war im Rahmen
dieser Untersuchung nicht mdglich. Der EinfluB auf das Endergebnis ist jedoch gering, da
Tankatmung und Warmabstellen beim Nutzungsmuster A (siehe Tab. 13.27) nur zu rund 10
% zur NMHC-Gesamtemission beitragen.

Die dartber hinaus infolge einer Tankwanddiffusion sowie als ,Running losses” auftreten-
den Kraftstoffemissionen werden wegen ihrer Geringfligigkeit bei heutigen Neufahrzeugen
vernachlassigt. Die Verdunstungsemissionen wahrend der Betankung der Fahrzeuge bzw.
aus dem sonstigen Tankstellenbereich werden im Rahmen der Raffinerie-bedingten Emis-
sionen erfaft.

2 Dieses Verfahren entspricht dem neuen Emissionsberechnungssystem, das im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes u. a. vom TUV Rheinland konzipiert wurde. Die Umsetzung erfolgte im ,Handbuch fiir
Emissionsfaktoren” von INFRAS Bern /HANDBUCH EMISSIONSFAKTOREN 95/ und im ,Daten- und Re-
chenmodell: Schadstoffemissionen aus dem motorisierten Verkehr in Deutschland 1980 bis 2010¢,
IFEU Heidelberg /DRM 96/.
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Die Emissionsfaktoren der nicht limitierten Schadstoffe Methan und Benzol werden als
feste Anteile an den Faktoren der Kohlenwasserstoffe abgeleitet, jedoch mit einem eigenen
Wert fir Warmbetrieb und Kaltstartzuschlag /IFEU 954/.

Die Emission von CO, und SO, wird Uber den Kraftstoffverbrauch unter der Annahme
vollstandiger Umsetzung direkt aus dem Kohlenstoff- bzw. Schwefelinventar der Kraftstoffe
abgeleitet. Der Kohlenstoffgehalt von Otto- und Dieselkraftstoff betragt 86,6 % C
/DGMK 92/. Bei Schwefel wurde mit einem mittleren Wert von 0,025 Gew.-% S fiir Otto-
kraftstoff bzw. 0,045 Gew.-% S fir Dieselkraftstoff g erechnet.

Tab. 13.4 Abschéatzung der EURO II-Emissionsfaktoren flir Otto-Pkw

Cco HC NOx HC+NOx
NEFZ-Faktoren fur Otto-Pkw
EZ 1987 - 1990 nach TUV
Gesamt-NEFZ (g/km) 2,39 0,303 0,383 0,685
ETK (g/km) 5,23 0,699 0,525 1,225
ETW (g/km) (berechnet) 1,27 0,140 0,257 0,397
EUDC (g/km) 0,76 0,074 0,301 0,375
EURO II-Seriengrenzwerte
(ab 1996/97 in g/km) [NEFZ] 2,20 0,50
geschatzte Absenkungsraten
zum Erreichen von EURO |l
Warmbetrieb -70 % -70 % -20 %
Kaltstartzuschlag -50 % -50 % -50 %
geschatzte EURO II-Emis-
sionsfaktoren im NEFZ
Gesamt-NEFZ (g/km) 1,01 0,132 0,28 0,41
ETW (g/km) 0,38 0,042 0,21
EUDC (g/km) 0,23 0,022 0,24
Anmerkungen: die Werte sind hier lediglich wegen der besseren Nachvollziehbarkeit mit groBer
Zahlengenauigkeit dargestellt.
Quellen: TUV Rheinland, Verfahren und Schatzungen durch IFEU IFEU 1996

Zur Bestimmung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs der Vergleichs-Pkw wurden ent-
sprechend der Einteilung der Elektro-Pkw in leichte und schwere Pkw auch bei den Otto-
Pkw zwei Klassen gebildet, die sich jeweils aus den typgleichen konventionellen Fahrzeu-
gen mit niedriger Motorleistung und niedriger Hubraumgré3e zusammensetzen:

e Die kleine Klasse der Otto-Pkw setzt sich aus dem VW Golf und dem Opel Astra zu-
sammen. Der Golf weist bei einer Motorisierung mit 44 kW/1,6 | Hubraum einen ETK-
Verbrauch von 8,9 I/100 km (Herstellerangabe) auf. Ein VW-Golf mit dem nur im Polo
angebotenen Motor 37 kW/1,0 | hatte einen ETK-Verbrauch bei 8,1 [/100 km. Die ETK-
Verbrauche des Opel Astra liegen deutlich héher. Der entsprechende Wert betragt ca.
9,0 1/100 km, wenn man die Ausstattung mit dem 33 kW/1,2 I-Motor des Opel Corsa un-
terstellt. Als ,mittlere* Verbrauchswerte setzen wir 8,9 /100 km (ETK), 7,4 (ETW) und 5,4
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(EUDC) an. Der ETW-Wert wurde mit dem TUV-Kaltstartfaktorensystem aus dem Kalt-
wert berechnet, um eine konsistente Berechnung von Kalt- und Kihistartemissionen zu
gewahrleisten (siehe Tab. 13.6).

e Die obengenannten Vergleichs-Pkw haben eine Motorleistung, die rund doppelt so hoch
wie die Dauerleistung der Elektro-Pkw und um ca. 25 % Uber als ihrer Spitzenleistung
liegt. Es gibt keinen eindeutigen Mafstab fur den Vergleich elektrischer und konventio-
neller Motorleistung. Deshalb wird an dieser Stelle auf die Simulation noch geringerer
Motorleistungen und vor allem Hubrdaume verzichtet, die in der Gegenlberstellung mit
Elektrofahrzeugen zu einem geringeren Verbrauch und damit zu einer ginstigeren Koh-
lendioxidemission fuhren wirde.

e Die angenommenen Verbrauche der kleinen Klasse stimmen mit den MeBwerten des
TUV Rheinland an reprasentativen Kollektiven der Hubraumklasse < 1,4 | Gberein, wenn
man seit den Baujahren 1987-1989 eine Kraftstoffersparnis um 5 % zulaBt. Diese Pkw
hatten eine relativ hohe mittlere Motorisierung von 46 kW und ein niedriges mittleres
Gewicht von 840 kg im Vergleich mit den auf Rigen eingesetzten Pkws Golf und Astra.

e Der Kraftstoffverbrauch fir die Otto-Pkw der groB3en Klasse werden analog zu denen der
kleinen Klasse aus Herstellerangaben fiir den Mercedes Benz C 180 und den BMW 316i
ermittelt. Die Realwerte werden auf einen entsprechenden Pkw mit einer hypothetischen
Motorleistung von 60 kW, bei 1,4 | Hubvolumen extrapoliert. Mit dieser Annahme liegt die
Motorleistung noch mehr als doppelt so hoch wie die Dauer-, fast doppelt so hoch wie
die Spitzenleistung der entsprechenden Elektro-Pkw auf Rigen (siehe Tab. 13.6). Auch
hier ware eine weitere Absenkung von Motorleistung und Hubvolumen zu rechtfertigen
und hatte dann einen geringeren Kraftstoffverbrauch der Ve rgleichs-Pkw zur Folge.

Annahmen zum Kaltstart

Um den KaltstarteinfluB in der Emissionsberechnung, vor allem bei der Variation der Nut-
zungsmuster, mdglichst realititsnah zu berlcksichtigen, werden folgende Festlegungen
getroffen:

e Da ein Fahrzeug bei kaltem Start nach etwa 4 - 6 km seine Betriebstemperatur erreicht
hat, ist der Anteil der Kaltstartphase um so gréBer, je kirzer die Fahrt ist.

e Ein Motor kann 6 - 8 h, nachdem er betriebswarm abgestellt wurde, wieder als ,kalt* be-
zeichnet werden. Ein Kaltstart liegt also immer vor, wenn die Standzeit vor Fahrtantritt 8
Stunden oder langer betragen hat. Die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten einer 8-
stindigen Standphase ist zunachst von der Anzahl der Fahrten pro Tag abhangig. Geht
man vereinfachend von einer Gleichverteilung aller Fahrten eines Nutzungsmusters auf
einen 16 h-Tag aus, so kann wegen der 8-stindigen Nachtzeit von mindestens einem
Kaltstart pro Einsatztag ausgegangen werden. Werden 2, 3, 4 oder mehr Fahrten pro
Tag durchgefiihrt, so betragt das durchschnittliche Stillstandsintervall (ohne Berticksich-
tigung der Fahrtzeit) 16 h, 8 h, 5,3 h, 4 h und geringer. In den ersten beiden Féllen be-
ginnt also auch die nachste Fahrt mit einem Kaltstart. In allen anderen Féllen wird bei
Antritt der Fahrt kein voller Kaltstartzuschlag veranschlagt, sondern ein geringerer Wert,
der sich flr die jeweilige Standzeit aus der Abklhlkurve des Motors /BUWAL 95/ zwi-
schen dem betriebswarmen Zustand und der Umgebungstemperatur ergibt.

e Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Kaltstarts kann also mit der durchschnittli-
chen Standzeit zwischen zwei Fahrten bzw. der Fahrthaufigkeit korreliert werden. Ver-
einfachend nehmen wir eine umgekehrte Proportionalitat von Fahrthaufigkeit und Kalt-
startwahrscheinlichkeit an. Unter den oben getroffenen Annahmen betragt das durch-
schnittliche Stillstandsintervall bei 3 Fahrten pro Tag 8 h und somit die Kaltstartwahr-
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scheinlichkeit 100 %. Um eine mégliche Ungleichverteilung der Fahrten auf den 16 h-
Tag zu bericksichtigen, normieren wir die Kaltstartwahrscheinlichkeit bei 2 Fahrten pro
Tag zu 100 %.

13.1.3.2.2 Pkw mit Dieselmotor

Far die Ableitung der Emissions- und Verbrauchsfaktoren der Diesel-Pkw wird das gleiche
Verfahren angewendet wie bei den Otto-Pkw. Allerdings sind die Emissionsfaktoren der Ba-
sis-Pkw (,Pkw nach Anlage 23“) den EURO II-Grenzwerten fiir Diesel-Pkw bereits so nahe,
daB nur minimale Absenkungsraten zu formulieren sind. Die Summengrenzwerte fir NOx
und HC liegen bei den Diesel-Pkw um 40 % héher als bei den Otto-Pkw (siehe Tab. 13.5).
Alle weiteren Emissionsfaktoren werden an alog zu den Otto-Pkw ermittelt.

Tab. 13.5 Abschéatzung der EURO II-Emissionsfaktoren flir Pkw mit Dieselmotor
(o0) HC NOx HC+NOy | Partikel
EURO II-Seriengrenzwerte
(ab 1996/97 in g/km) 1,00 0,70 0,08
Gesamt-NEFZ (g/km) 0,50 0,08 0,52 0,61 0,07
ETW (g/km) 0,67 0,085 0,68 0,04
EUDC (g/km) 0,24 0,043 0,42 0,06

Anmerkung: die Werte sind hier lediglich der besseren Nachvollziehbarkeit wegen mit héherer
Stellenzahl angegeben.

Quellen: TUV Rheinland, EU-Vorschriften; Verfahren und Schatzungen durch IFEUIFEU 1996

Der Kraftstoffverbrauch richtet sich ebenfalls nach dem Verbrauch der realen Vergleichs-
fahrzeuge. Dieser wird bei der kleinen Klasse als Mittelwert von Golf und Astra verschiede-
ner Motorausstattungen angesetzt. Damit liegen die Motorleistungen der Diesel-Pkw wie-
derum betrachtlich Gber denjenigen der Elektro-Pkw (siehe Tab. 13.6). Ein ausschlieBlich
mit den leistungsfahigeren und sparsameren TDI-Motoren (z. B. mit dem 66 kW/1,9-Motor
von VW) ausgestatteter Vergleichs-Pkw hatte geringere Verbrauche und ware im Kohlendi-
oxidvergleich gunstiger.

Auch hier stimmt der angenommene Kraftstoffverbrauch mit den vom TUV Rheinland fiir
-Pkw nach Anlage 23“ gemessenen und zur Berlcksichtigung von Einsparungen um 5 %
reduzierten Werten Uberein.

Das breite Motorenangebot bei den groBen Pkw mit Dieselmotor fihrt zu den geschatzten
mittleren Kraftstoffverbrauchs- und Fahrzeugdaten in Tab. 13.6.

Das System zur Berechnung des Kaltstartzuschlags wird mit eigenen Faktoren und analog
zu den Otto-Pkw angewandt. Verdunstungsemissionen werden bei Diesel-Pkw grundsatz-
lich vernachlassigt. Die Emissionsfaktoren der nicht limitierten Schadstoffe werden mit ei-
nem eigenen Wert flir Warmbetrieb und Kaltstartzuschlag nach /IFEU 954/ abgeleitet.
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Ubersicht tiber die Riigen-Elektrofahrzeuge und konventionelle Vergleichsfahrzeuge

Elektro-Kfz

Otto-Kfz

Diesel-Kfz

leichte Pkw

leichte Elektro-Pkw

Vergleichs-Pkw; Hub

Vergleichs-Pkw; Hub

~-Rugen* raum ca. 1400 cm® raum ca. 1800 cm®
Motorleistung R 21/32 kW ca. 40 kW ca. 50 kW
Fahrzeug-Masse 1.300 kg ca. 1.000 kg ca. 1.100 kg
Europatest kalt ? 0,138 kWh/km 8,91/100 km 6,9 1/100 km
Europatest warm ® 0,138 kWh/km 7,41/100 km 5,8 1/100 km
EUDC ¥ 0,135 kWh/km 5,41/100 km 4,2 1/100 km

schwere Pkw

schwere Elektro-Pkw

Vergleichs-Pkw; Hub

Vergleichs-Pkw; Hub

~-Rugen* raum ca. 1600 cm® raum ca. 1800 cm®
Motorleistung R 25/33 kW ca. 60 kW ca. 60 kW
Fahrzeug-Masse 1.400 kg ca. 1.250 kg ca. 1.250 kg
Europatest kalt ? 0,170 kWh/km 10,6 1/100 km 9,0 1/100 km
Europatest warm ® 0,170 kWh/km 8,8 1/100 km 7,6 1/100 km
EUDC? 0,166 kWh/km 6,3 1/100 km 5,0 1/100 km

INfz-VW T4

Elektrotransporter

Ottomotor mit g. Kat

~-Rugen* Hubraum 2000 cm®
Motorleistung " 22/30 kW 62 kW
Fahrzeug-Masse ca. 2.250 kg ca. 1.750 kg
Europatest kalt ? 0,227 kWh/km 15,9 1/100 km
Europatest warm ® 0,227 kWh/km 13,3 1/100 km
EUDCqyg 0,227 kWh/km® 9,0 1/100 km

INfz-MB 100

Elektrotransporter

‘%

~-Rugen*
Motorleistung " 30/37 kW
Fahrzeug-Masse ca. 2.500 kg

‘7’

Europatest kalt ?
Europatest warm ®
EUDCgg

0,323 kWh/km
0,323 kWh/km
0,323 kWh/km”®

7

technischer Stand

Prototyp ,,Rigen*®

%

7

‘7

P

.

Dieselmotor;
Hubraum 2400 cm®

]

55 kW

ca. 1.800 kg

15,2 1/100 km
12,8 1/100 km
10,0 1/100 km

Schadstoffe nach EURO Il bei 50.000 km

Herkunft der
Basisdaten

Rugen-Versuch;
Herstellerangaben

Emissionen: Abschétzung durch IFEU auf Basis

TUV Rhid. 1987-1990; Kraftstoff: Herstelleranga-
ben fiir entsprechende Kfz, Baujahr 96

") bei Elektro-Pkw: Dauer-/Spitzenleistung; ? Europatest (= NEFZ innerorts; = ECE 15-Test) mit Start bei kaltem

Motor (20 °C); ¥ Start bei betriebswarmem Motor;

Transportern wurde fiir den EUDC der ECE-Wert ilbernommen.

4 bei Elektro-Pkw EUDC-Wert nur bis 90 km/h ¥ bei Elekiro-

Anmerkung: Die Fahrzeugmassen der Elektro-Kfz ergeben sich als die Mittelwerte der auf Riigen vorhandenen
Fahrzeuggewichte. Das Realgewicht wird wesentlich von der Batterieart und deren Nennenergieklasse
bestimmt (siehe Tab. 13.23 ). Erreicht ein leichtes Fahrzeug mit seiner Batterie das mittlere Gewicht der
schweren Pkw (1.400 kg), so wird es als schwer klassifiziert.

IFEU 1996

Deutsche Automobilgesellschaft mbH, Zirkow

316



/Mobv@
13.1.3.2.3 Leichte Nutzfahrzeuge

Die erst Ende 1995 beschlossenen EURO II-Grenzwerte flr leichte Nutzfahrzeuge unter-
scheiden drei Bezugsmassenklassen (das Leergewicht zuztglich 110 kg Ladung). In der
Klasse der Pkw-ahnlichen leichten Nutzfahrzeuge (<1250 kg) sind die neuen Grenzwerte
mit den Pkw-Vorschriften identisch. In den beiden oberen Bezugsmassenklassen, die flr
den hier geflihrten Vergleich von Bedeutung sind, ndhern sie sich den ab 1996 giiltigen
EURO II-Werten fur Pkw an. Allerdings werden diese Grenzwerte erst ab Januar 1998 gul-
tig, spéater als nach friheren Vorstellungen, dafir aber in strengerer Form (siehe Tab. 13.7).

Obwohl das Datum ihres Inkrafttiretens spater liegt als das Bezugsjahr des Vergleiches,
verwenden wir in Absprache mit dem Projektsteuerkreis auch bei leichten Nutzfahrzeugen
die EURO II-Grenzwerte. Da bereits im Jahr 1996 zahlreiche Fahrzeuge mit der EURO II-
Spezifikation ausgeliefert wurden, erscheint ein Verzicht auf die neue Norm problematischer
als die Vorwegnahme.

Auf Rigen wurden zwei Typen von elektrisch betriebenen leichten Nutzfahrzeugen einge-
setzt, der T4-Transporter von Volkswagen und der MB 100-Transporter von Mercedes-
Benz. Wir stellen dem VW T4 das typgleiche Fahrzeug mit Ottomotor und geregeltem Ka-
talysator, dem MB 100 das typgleiche Fahrzeug MB 100 mit Dieselmotor gegentber (sieche
Tab. 13.6). Das konventionelle Vergleichsfahrzeug erhalt von den verfliigbaren Motoren je-
weils denjenigen mit geringster Leistung.

Leichte Nutzfahrzeuge mit Ottomotor

Der VW-Transporter T4 hat eine Bezugsmasse von ca. 1725 kg. Bestandsreprasentative
Emissionsfaktoren unter EURO lI-Bedingungen liegen fiir dieses Fahrzeug nicht vor. Des-
halb werden die Emissionsfaktoren fur die bendétigten Standardfahrkurven nach dem glei-
chen Verfahren wie zuvor bei den Otto-Pkw abgeleitet. Die Bezugsschicht wird von den
leichten Nutzfahrzeugen mit Ottomotor und mit geregeltem Katalysator nach den Untersu-
chungen des TUV Rheinland gebildet. Das Verfahren, den Kaltstartzuschlag von Otto-Pkw
mit geregeltem Katalysator abzuleiten, wird entsprechend der Empfehlung des TUV Rhein-
land auch auf die leichten Nutzfahrzeuge angewendet. Als Zielwert dienen die Grenzwerte
der Bezugsmassenklasse > 1700 kg. Die gegenlber der Bezugsschicht angesetzten Ande-
rungsfaktoren sowie die resultierenden Emissionsfaktoren sind in Tab. 13.7 zusammenge-
stellt. Eine Korrektur der Emissionsfaktoren auf den EUDC-Testzyklus mit der Spitzenge-
schwindigkeit vom 90 km/h, wie er von den Elektro-Kfz absolviert wird, kann auf der vor-
handenen Datenbasis nicht vorgenommen werden.

Der Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugtyps T4 (bei der Leistung des kleinsten Motors mit 62
kW und 1970 cm‘°’) im Europatest (warm) wird nach VW-Angaben angesetzt. Der Wert fr
den EUDC des T4 ist uns nicht bekannt. Bei der Bezugsschicht des TUV Rheinland lag er
bei 10,0 1/100 km. Da der Verbrauchsanstieg zwischen 90 und 120 km/h beim T4 sehr steil
ist und der EUDC-Vergleichswert des T4 mit Elektroantrieb sich wie bei allen Elektro-Kfz
des ,Rlgen-Tests" sich nur auf die Maximalgeschwindigkeit von 90 km/h bezieht, verwen-
den wir fir den T4 mit Ottomotor ebenfalls den EUDCgqo-Verbrauch und schatzen ihn auf 9
I/100km ab (siehe Tab. 13.6). Die Verdunstungsemissionen und die nicht limitierten Emis-
sionen werden analog zu den Otto-Pkw abgele itet.

Leichte Nutzfahrzeuge mit Dieselmotor

Auch fir den MB 100 mit Dieselmotor der Stufe Il stehen uns keine Emissionsfaktoren zur
Verfigung. Somit benutzen wir in Analogie zu dem Vorgehen bei den Otto-Fahrzeugen die
Emissionsfaktoren fir leichte Nutzfahrzeuge mit Dieselmotor ab Zulassungsjahr 1986 aus
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den Untersuchungen des TUV Rheinland /TUV 944/. Wiederum setzen sich die Faktoren
dieser Schicht aus gemittelten Werten von Fahrzeugen aller drei Bezugsmassenklassen
zusammen, das mittlere Gewicht der Stichprobe liegt bei 1670 kg.

Tab. 13.7  Abschéatzung der Fahrzykluswerte fir leichte Nutzfahrzeuge mit Ottomotor (EURO II)
(o0) HC NOx HC+NOx

EURO II-Seriengrenzwerte
Bezugsmasse < 1250 kg " 2,20 0,50

1250 - 1700 kg ? 4,00 0,60

> 1700 kg ? 5,00 0,70

Verwendete Emissionsfaktoren
der EURO lI-Fahrzeuge
Gesamt-NEFZ (g/km) 2,6 0,15 0,48 0,63
Europatest - warm (g/km) 1,1 0,09 0,41 0,50
EUDC (g/km) 2,3 0,06 0,38 0,44
Anmerkungen: " gultig fir neue Fahrzeugtypen ab 1. 1. 1997, fir alle Neufahrzeuge ab 1. 10. 1997;
2 gliltig fur neue Fahrzeugtypen ab 1. 1. 1998, fir alle Neufahrzeuge ab 1. 10. 1998;
Die berechneten Werte sind hier lediglich der besseren Nachvollziehbarkeit wegen mit héherer
Stellenzahl angegeben.
Quellen: TUV Rheinland, EU-Vorschriften; Verfahren und Schéatzungen durch IFEUIFEU 1996

Die Daten fir die Bezugsschicht werden in Warmwert und Kaltstartzuschlag des Europa-
tests aufgeteilt. Zielwert fir die Ableitung der Anderungsfaktoren fir die Warmphase bzw.
den Kaltstartzuschlag ist der EURO lI-Seriengrenzwert der Bezugsmassenklasse > 1700
kg. Fur die Berechnung des Kaltstartzuschlags wird entsprechend der TUV-Empfehlung das
Verfahren der Diesel-Pkw angewandt (siehe Tab. 13.8). Die Abschatzung der nicht limitier-
ten Emissionen erfolgt analog zu den Diesel-Pkw.

Der Kraftstoffverbrauch fir den ETW wurde vom Hersteller zur Verfiigung gestellt. Der Kalt-
startzuschlag wurde nach TUV berechnet. Der EUDCqo-Verbrauch wurde von uns unter
Anlehnung an die Werte der Bezugsschicht auf 10 1/100 km geschatzt (siehe Tab. 13.6).

Tab. 13.8  Abschatzung der Fahrzykluswerte fir leichte Nutzfahrzeuge mit Dieselmotor (EURO II)
(o0) HC NOy HC+NOy | Partikel

EURO II-Seriengrenzwerte
Bezugsmasse > 1700 kg " 1,50 1,20 0,17
Verwendete Emissionsfaktoren
der EURO lI-Fahrzeuge
Gesamt-NEFZ(g/km) 0,86 0,17 0,85 1,03 0,14
ETW (g/km) 0,94 0,16 1,0 1,2 0,08
EUDC (g/km) 0,58 0,10 0,75 0,85 0,13
Anmerkungen: " gliltig fiir neue Fahrzeugtypen ab 1. 1. 1998, fiir alle Neufahrzeuge ab 1. 10. 1998
Quellen: TUV Rheinland, EU-Vorschriften; Verfahren und Schéatzungen durch IFEUIFEU 1996
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13.1.4 Endenergiebereitstellung

In fast allen Abschnitten der Lebenswege von E-Kfz und konventionellen Kfz werden fossile
Energietrdger oder Strom eingesetzt. Besonderes Gewicht kommt den fiir den Fahrzeugan-
trieb genutzten Endenergietrdgern Strom bzw. Otto- und Dieselkraftstoff zu. Die Ableitung
der mit der Bereitstellung von Strom in Deutschland verbundenen Energieaufwendungen
und Emissionen wird im folgenden etwas ausftihrlicher beschrieben. Zur Bilanzierung der
Bereitstellung von Otto- und Dieselkraftstoff wird eine zusammenfassende Darstellung ge-
geben, fiir die (brigen Energietrdger, z. B. Gase, sei auf /IFEU 96/ verw iesen.

13.1.4.1 Strom

Der spezifische Energieeinsatz und die Emissionen der Strombereitstellung werden - wie im
Grundsatz bereits in Kapitel 13.1.2 dargestellt - fiir den Bezugsraum Deutschland und das
Bezugsjahr 1996 abgeleitet. Da flir 1996 noch keine statistischen Daten vorliegen, sind Zu-
satzannahmen erforderlich. Ferner weichen wir bei zwei Parameter-Gruppen vom Bezugs-
raum Deutschland ab. Dies sind die Kraftwerkswirkungsgrade, Umspann- und Ubertra-
gungsverluste und die Brennstoff-bezogenen Emissionsfaktoren, fir die wir jeweils Da-
ten mit Bezug auf die aktuelle Situation in Westdeutschland z ugrunde legen.

Der Grund daftr ist die noch nicht vollstdndig realisierte, aber absehbare Angleichung der
ostdeutschen Stromproduktion an westdeutsche Standards. Fir die erste Parameter-Grup-
pe wird diese Angleichung aus wirtschaftlichen Griinden angestrebt. Fir die Emissionen
sind die zu erreichenden Standards im wesentlichen durch die GroBfeuerungsanlagenver-
ordnung (GFAVO) festgeschrieben. In Westdeutschland ist die GFAVO umgesetzt, in Ost-
deutschland ist damit méglicherweise bis zum Jahr 1998, spatestens bis 2000 zu rechnen;
solange sind Ausnahmeregelungen in Kraft.

Die Vorwegnahme von Verhéltnissen, die spatestens vier Jahre nach dem Bezugsjahr Rea-
litat sein werden, ist angesichts der Vorlaufzeiten in der politischen, wirtschaftlichen und
technischen Planung sinnvoll. Bereits bis zum Abschlul3 des vorliegenden Berichts im Jahr
1996 wurden erhebliche Fortschritte bei der Steigerung der Effizienz und Minderung der
Emissionen ostdeutscher Kraftwerke erzielt. Entsprechend wurde auch bei der Bilanzierung
der konventionell angetriebenen Vergleichsfahrzeuge aktuellen Entwicklungen Rechnung
getragen, indem beispielsweise flr die leichten Nutzfahrzeuge die erst im Laufe des Jahres
1998 obligatorischen, allerdings bei einzelnen Fahrzeugen bereits schon heute realisierten
Grenzwerte als im Bezugsjahr 1996 glltig angenommen wurden.

Aufgrund der Ausrichtung der vergleichenden Umweltbilanz auf das gesamte Bundesgebiet
wurde auf eine regionalisierte, vom bundesdeutschen Mittel abweichende Betrachtung ver-
zichtet. Diese wiirde - wenn sie denn angesichts der starken Netzverflechtung der Strom-
erzeuger Uberhaupt korrekt durchzufihren wére - zu hdéheren spezifischen Kohlendioxid-
und Schwefeldioxidemissionen der in Rugen betriebenen Elektrofahrzeuge fi hren.

Uber die Analyse des jahresdurchschnittlichen Stroms hinaus werden Faktoren fiir Tag-
und Nacht-Strom abgeschéatzt. Die dabei resultierenden Abweichungen vom Durchschnitt
sind so gering, daB auf eine eigene Sensitivitatsbetrachtung (siehe Kap. 13.3) verzichtet
wird.

In einem Szenario wird auBerdem die Strombereitstellung im Jahr 2000 bilanziert. Fir die
Bereitstellung von fossilen Endenergietragern und Werkstoffen spielen dartber hinaus die
Bahnstromproduktion in Deutschland und die Stromproduktion in Kanada eine Rolle. Die
Ableitung erfolgt ahnlich der nachfolgend diskutierten EVU-Stromproduktion, enthalt aller-
dings weitere, hier nicht detailliert dargestellte Zusatzannahmen.
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Fir den Betrieb der Elektrofahrzeuge wird die Stromproduktion in den Kraftwerken der 6f-
fentlichen Energieversorgungsunternehmen (EVU) in Deutschland in Ansatz gebracht. Die
Ableitung des mittleren spezifischen Energieeinsatzes der EVU-Stromproduktion basiert im
wesentlichen auf Daten fir 1994 in /BMW1 96/ und fir 2000 in /PROGNOS 95/, die far Ost-
und Westdeutschland getrennt ausgewiesen werden. Dort finden sich nach Energietragern
differenzierte Angaben zu Energieeinsatz, Brutto- und Netto-Stromproduktion des gesam-
ten Kraftwerkparks (/PROGNOS 95/ ohne Netto-Produktion). Aus diesen Daten werden die
entsprechenden GréBen fir das Jahr 1996 durch Interpolation abgeleitet (Tab. 13.9). Dabei
wird der bundesdeutsche Brennstoffmix angesetzt. FUr die Wirkungsgrade werden - wie in
den Vorbemerkungen erlautert - westdeutsche Verhéltnisse zugrunde g elegt.

13.1.4.1.1 Energieeinsatz der Stromproduktion

Der spezifische Energieeinsatz frei Abnehmer in MJ/kWh ergibt sich aus Brennstoffeinsatz
und Netto-Erzeugung unter Beriicksichtigung der Umspann- und Ubertragungsverluste. Fir
letztere ist eine Interpolation nicht moglich. Deshalb wurde hier mit 4,5% der Wert des Jah-
res 1994 fir Westdeutschland nach /BMWI 96/ angesetzt. Darin ist nicht berticksichtigt, dai3
bis zur Stromabnahme durch die Haushalte weitere Verluste in Héhe von mindestens 2%
anfallen durften. /BIALONSKI 90 ET AL./ beziffern den gesamten, zwischen Kraftwerken und
Haushalten auftretetenden Umspann- und Verte ilungsverlust sogar auf 10%.

Abweichend von /BMW| 96/ und friiheren Ausgaben ordnen wir den aus dem GroBkraftwerk
Neckarwestheim Il direkt Gber Umformer in das Bahnnetz eingespeisten Strom dem Kraft-
werkspark der Bahn zu. In Ermangelung anderer Daten erfolgt die Zuordnung auf der Basis
der Stromproduktion 1990. Der EinfluB3 dieser Zuordnung auf die Stromerzeugung der EVU
ist sehr gering, auf die der Bahn erhe blich.

Die hier vorgenommene Differenzierung in Tag- und Nacht-Strom basiert auf dem Tages-
gang beim hdéchsten Tagesverbrauch, der ebenfalls in /BMW1 96/ dokumentiert ist. Um ma-
ximale Effekte sichtbar zu machen, wurde lediglich die Stunde des hdchsten bzw. niedrig-
sten Verbrauchs betrachtet. Die Brennstoff-differenzierten Daten zu diesen Zeiten setzen
wir zu den Tagesmittelwerten in Relation. Die so erhaltenen Faktoren wenden wir auf den
Brennstoffmix der gesamten Ja hreserzeugung an.

Flr das Szenario 2000 (Tab. 13.9) Ubernehmen wir Brennstoffmix und Wirkungsgrade aus
/PROGNOS 95/ sowie die Umspann- und Ubertragungsverluste fir Westdeutschland 1994.

13.1.4.1.2 Emissionen der Stromproduktion

Die spezifischen Emissionen der Stromerzeugung ergeben sich durch Verknlpfung des
Brennstoffeinsatzes, differenziert nach Energietrdgern, mit Brennstoff-bezogenen Emissi-
onsfaktoren fir Kraftwerke. Die in der amtlichen Elektrizitatsstatistik als ,sonstige gasférmi-
ge“ und ,Ubrige Brennstoffe* bezeichneten Energietrager werden hier unter ,andere Ener-
gietrager” gefaBt. Ihnen werden hilfsweise die Faktoren fur Erdgas bzw. Schwerdl zugeord-
net. Die Basis der Ableitungen stellen Daten mit Bezug auf Westdeutschland und verschie-
dene Bezugsjahre dar. Wie bereits diskutiert, werden damit Emissionsfaktoren abgeleitet,
die fiir das gesamte Bundesgebiet erst nach 1996 realistisch sein werden und die demnach
weder flr die Ableitung konkreter lokaler Immissionen des Jahres 1996, noch einer Emissi-
onszeitreihe verwendet werden ddrfen ( Tab. 13.9).

Far CO und die Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (NMHC) werden Faktoren des Umwelt-
bundesamtes mit Bezug auf Westdeutschland 1991 unverandert Gbernommen /UBA 94/.
Die SO,-, NOx- und Staub-Faktoren nach /UBA 94/ fiir Westdeutschland 1991 werden auf
die vorlaufige Emissionsbilanz der EVU in Westdeutschland 1995 nach /VDEW 96/ ange-
glichen. Dieses Vorgehen ist sinnvoll, da durch den Bezug aktueller Daten auf West-
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deutschland 1991 die Umsetzung der GFAVO nur unzureichend abgebildet wirde. Dem-
entsprechend werden die Daten nach /UBA 94/ nach Auskunft des UBA zur Zeit Gberar-
beitet. Die damit erfolgende Fortschreibung tGber 1991 hinaus wird erst im Laufe des Jahres
beendet sein. Fir CO und NMHC spielen diese Aspekte eine geringere Rolle, da die Emis-
sionen der Kraftwerke - relativ zu anderen Sektoren - gering sind und keine ausgepragte
zeitliche Entwicklung zeigen, wie im Falle von SO, NO, und Staub. Die Benzol-Emissionen
werden anhand von /UBA 95/ und /SEIER 95/ abgeschatzt.

Im Szenario 2000 werden die gleichen Emissionsfaktoren wie flir das Bezugsjahr 1996
verwendet, da diese Faktoren bereits Verhaltnisse widerspiegeln, die in Ostdeutschland tat-
sachlich erst zwischen 1998 und 2000 eintreten werden. DarlUber hinaus werden dem jetzi-
gem Kenntnisstand entsprechend keine relevanten Minderungen der spezifischen brenn-
stoffbezogenen Emissionen stattfinden.

Es sei nochmals betont, daB infolge der Schwerpunktsetzung dieser Arbeit auf bestimmte
luftgetragene Emissionen und Larm Risiken anderer Art, die beispielsweise in der Kern-
energienutzung, der Rohstofférderung und dem Rohstofftransport liegen, nicht bilanziert
und somit im Vergleich der unterschiedlich angetriebenen Kfz nicht berlicksichtigt we rden.

Tab. 13.9 Energieeinsatz und Emissionen der Strombereitstellung frei Abnehmer in MJ/kWh bzw.
g/kWh ohne Brennstoffbereitstellung: EVU in Deutschland 1996 (nach der hier vorge-
nommenen Definition) und 2000 (Jahresmittel)

Strombereitstellung 1996 2000
Energie
Erdol MJ/kWh 0,12 0,14
Erdgas MJ/kWh 0,56 0,68
Steinkohle MJ/kWh 2,65 2,71
Braunkohle MJ/kWh 3.27 2,99
Uran MJ/kWh 3.40 3.34
Wasser MJ/kWh 042 0,41
andere Energietrager MJ/kWh 0,11 0,11
Summe, MJ/KWh 10,53 10,37
Emissionen

Global Global
COo a/kWh 653 636
CHg a/kWh 0,01 0,01

EOKIII EOKIII
SO, a/kWh 0.35 0,34
(6]0) a/kWh 0.15 0.16
NOy a/kWh 0.45 0.45
NMHC a/kWh 0,01 0,01
Partikel/Staub a/kWh 0,02 0,02
Benzol a/kWh 0,0002 0,0002
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13.1.4.1.3 Strombereitstellung einschlieBlich Brennstoffbereitstellung

Die Strombereitstellung umfaBt neben der eigentlichen Stromproduktion die Bereitstellung
der zu verstromenden Energietrager, d. h. Exploration, Férderung, Aufbereitung und Trans-
portprozesse. Die hier verwendeten Daten zur Bereitstellung von Braun- und Steinkohle,
Erdgas, Schwerdl und Uran sind in /IFEU 96/ ausfihrlich dokumentiert und erlautert. We-
sentliche Quellen sind GEMIS sowie amtliche und Verbandsstatistiken.

Die flr die Bilanzierungen angesetzten spezifischen Energieverbrauche und Emissionsfak-
toren ergeben sich als Summe beider ProzeBschritte (siehe Tab. 13.10). Fir die Bereitstel-
lungsprozesse im Szenario 2000 werden die Emissionsfaktoren des Jahres 1996 Uber-
nommen. Die nicht klimarelevanten Emissionen sind ihrem Uberwiegendem Auftreten ent-
sprechend in den Emissionsortsklassen Il (schwach besiedeltes Gebiet) und Il (unbesiedel-
tes Gebiet) unterschieden.

Tab. 13.10 Energieeinsatz und Emissionen der Strombereitstellung frei Abnehmer in MJ/kWh bzw.
g/kWh einschlieBlich Brennstoffbereitstellung: EVU in Deutschland 1996 nach der hier
vorgenommenen Definition (Jahresmittel, Tag, Nacht) und 2000 (Jahresmittel)

Strombereitstellung| EVU Strom EVU Strom Tag-Strom Nacht-Strom

1996 2000 1996 1996
Energietrager in MJ/kWh
Erddl 0,19 0,21 0,27 0,12
Erdgas 0,61 0,74 0,78 0,39
Steinkohle 2,79 2,85 2,85 2,51
Braunkohle 3,45 3,16 3,26 3,58
Uran 3,45 3,38 3,17 3,98
Wasser 0,42 0,41 0,50 0,32
and. Energietrager 0,12 0,12 0,11 0,10
Summe 11,02 10,86 10,93 10,99
Emissionen in g/kWh

Global Global Global Global
CO; 695 677 695 664
CH,4 1,44 1,49 1,49 1,27

EOKIlI | EOKIII | EOK Il | EOKIII | EOKII | EOKIlII | EOKII | EOK I

SO, 0,40 0,056 0,39 0,057 0,41 0,057 0,37 0,050
CO 0,17 | 0,0064 | 0,17 | 0,0066 | 0,18 | 0,0066 | 0,15 | 0,0057
NO, 0,52 0,059 0,52 0,061 0,53 0,061 0,48 0,053
NMHC 0,016 | 0,0017 | 0,016 | 0,0018 | 0,018 | 0,0018 | 0,015 | 0,0015
Partikel/Staub 0,025 | 0,0056 | 0,025 | 0,0057 | 0,025 | 0,0057 | 0,023 | 0,0050
Benzol 0,0003 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0000
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13.1.4.2 Otto- und Dieselkraftstoff

Der Uberwiegende Teil des Energieaufwandes zur Bereitstellung von Mineral6lprodukten
fallt in den Raffinerien an. Das Rohdl stellt den Hauptteil des sogenannten Produkt- oder
Umwandlungseinsatzes dar. Daneben wird eine Reihe in Raffinerien selbst erzeugter,
grundsétzlich absatzfahiger Endprodukte zu anderen Produkten umgesetzt. Der Energie-
Eigenverbrauch wird im wesentlichen durch Raffinerieprodukte wie Schwerdl und Raffine-
riegas sowie durch eigenen und in 6ffentlichen Kraftwerken erzeugten Strom gedeckt.

Der mittlere spezifische Energieeinsatz zur Produktion von Mineral6lprodukten ergibt sich
vereinfacht als Verhaltnis von Output zu Input einer oder mehrerer Raffinerien, jeweils an-
gegeben in Energieeinheiten und korrigiert um Wiedereinsatzprodukte. Die entsprechenden
Basisdaten fiir die Raffinerieproduktion in Deutschland sind in der bundesdeutschen Ener-
giebilanz enthalten /AGE 95/. Tatsachlich sind jedoch unterschiedliche Mineralélprodukte
mit unterschiedlichen Energieeinsatzen verbunden /JESS 94 ET AL./.

Die hier durchgefliihrte Ableitung der Energieaufwendungen zur Produktion von Otto- und
Dieselkraftstoff basiert auf Daten der aktuellen Energiebilanz /AGE 95/ (Bezugsjahr 1992)
fir Gesamtdeutschland, entsprechenden Daten fir 2000 nach /PROGNOS 95/ und auf
/JESS 94 ET AL./. Aus den Angaben nach /AGE 95/ und /PROGNOS 95/ wird durch Interpo-
lation die Energiebilanz der Raffinerien in Deutschland 1996 abg eschatzt.

Die Differenzierung des mittleren spezifischen Energieeinsatzes flir die gesamte Raffinerie-
produktion nach einzelnen Produkten erfolgt mit Gewichtungsfaktoren, die aus den Abso-
lutwerten far 1992 nach /JESs 94 ET AL./ abgeleitet werden. Danach liegt der spezifische
Energieaufwand fir die Bereiche ,Raffinerie“ und die ihr ,vorgelagerte Kette* bei Ottokraft-
stoff um knapp 50 % hdher als bei Dieselkraftstoff. Der damit festgestellte und in den vor-
liegenden Berechnungen verwendete Unterschied zwischen Otto- und Dieselkraftstoff (Tab.
13.11) gilt selbstverstandlich - wie beispielsweise in /IFEU 89/ diskutiert wurde - nur fir die
aktuell bestehende Produkt- und Qualitatsstruktur in bundesdeutschen Raffinerien. In dem
MafB3e, in dem die Anforderungen an die Menge bzw. bestimmte Eigenschaften von Diesel-
kraftstoff steigen, steigen auch die dafiir notwendigen energetischen Aufwendungen und
verringern damit die heutigen Vorteile von Diesel- gegentiber Ottokraftstoff im Raffineriebe-
reich.

Die spezifischen Emissionen der Produktion von Otto- und Dieselkraftstoff ergeben sich
durch VerknlUpfung des Brennstoffeinsatzes, differenziert nach Energietrdgern mit Brenn-
stoff-bezogenen Emissionsfaktoren fir Kesselfeuerungen sowie den Emissionen der Er-
zeugung des von auBBen bezogenen Stroms. Die Brennstoff-bezogenen Faktoren basieren
auf /UBA 94/ und werden fiir SO, und NO4 mit Angaben in /GOETHEL 93 ET AL./ abgegli-
chen. Die SO,-Emissionen bei der Entschwefelung werden mit Faktoren nach /UBA 96/ far
das Jahr 1995 erfaBt und fiir 1996 verwendet. Fir die Methan- und NMHC-Verdunstungs-
emissionen werden die Faktoren nach /GOETHEL 93 ET AL./ angesetzt.

Far die NMHC-Emissionen der Verteilung von Ottokraftstoff, darunter auch diejenigen fur
Umflllen und Kfz-Betankung, Ubernehmen wir die Faktoren nach /UBA 96/ fur das Jahr
2000. Diese Annahme begriindet sich dadurch, daB die Anforderungen der Vorschriften
~oStage | und II* mittlerweile weitestgehend realisiert sind. Das Vorgehen stellt eine Analogie
zur Modellierung der Kraftwerksemissionen dar, wo wir fiir das Bezugsjahr 1996 die kurz
bevorstehenden Emissionsminderungen in den Kraftwerken Ostdeutschlands angenommen
hatten.

Wahrend die meisten Emissionen der Raffinerie in der Emissionsortsklasse Il und ein Teil
der vorgelagerten Kette in Emissionsortsklasse Ill anfallen, ordnen wir die Halfte der Ver-
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dunstungsemissionen von Ottokraftstoff aus dem Bereich der Tankstelle und der Betan-
kung dem Innerortsbereich und somit der Emissionsortsklasse | zu.

Die gesamte Bereitstellung von Otto- und Dieselkraftstoff umfaBt neben den Raffineriepro-
zessen Foérderung, Aufbereitung und Transport von Rohdl auch den Transport der Produk-
te. Tab. 13.11 faBt die Daten der Bereitstellung zusammen. Daten und Erlauterungen zu
den Schritten, die der Raffinerie vorgelagert sind, finden sich in /IFEU 96/.

Tab. 13.11  Energieeinsatz und Emissionen der Bereitstellung von Kraftstoff in Deutschland 1996
einschlieBlich der Aufwendungen in der der Raffinerie vorgelagerten Kette

Ottokraftstoff Dieselkraftstoff

Energietrager in MJ/MJ Kraftstoffbereitstellung

Erdol 1,13 1,09140
Erdgas 0,0138 0,0104
Steinkohle 0,0064 0,0039
Braunkohle 0,0052 0,0030
Uran 0,0052 0,0030
Wasser 0,0006 0,0004
andere Energietrager 0,0002 0,0001

Summe 1,163 1,112

Emissionen in g/MJ Kraftstoffbereitstellung

Global Global
CO, 11,8 8,3
CH,4 0,015 0,012
EOK | EOK Il EOK Il EOK Il EOK Il
SO, 0,0354 0,0164 0,0281 0,0158
CO 0,0049 0,0021 0,0043 0,0020
NOy 0,0220 0,0176 0,0182 0,0170
NMHC 0,0045 0,0330 0,0008 0,0087 0,0008
Partikel 0,0003 0,0016 0,0003 0,0015
Staub 0,0012 0,0000 0,0010 0,0000
Benzol 0,00005 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000
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13.1.5 Energie- und Emissionsbilanzen von Energiespeicher und Antriebs-
strang

Zur Beschreibung der Umweltauswirkungen von Elektro-Kfz im Vergleich zu konventionellen
Kfz reicht es nicht aus, allein den Lebenswegabschnitt der Nutzung der Fahrzeuge zu be-
trachten. Auch die Produktion der Fahrzeuge sowie ihre Entsorgung bzw. Wiederverwer-
tung am Ende der Nutzungsphase sind zu erfassen. Die damit verbundenen Energieauf-
wendungen und Emissionen werden Lliber die Nutzungsphase abgeschrieben.

Die Versuchsfahrzeuge auf Rigen sind hinsichtlich Karosserie, Fahrwerk und Innenaus-
stattung im wesentlichen identisch mit den konventionellen Vergleichsfahrzeugen. Die Bi-
lanzierung kann sich daher auf die Baugruppen Antriebsstrang, Motormanagement und
Energiespeicher beschrdnken, in denen sie sich von konventionellen Kfz unterscheiden. Im
Rahmen des Rlgen-Projektes konnten allerdings keine detaillierten Energie- und Emissi-
onsbilanzen fiir diese Baugruppen erstellt werden. Es handelt sich hier vielmehr um Grob-
Bilanzen, die ftir die einzelnen BilanzgréBen und Lebenswegabschnitte unterschiedliche
Qualitéat aufweisen. Vereinfachungen waren vor allem im Zusammenhang mit den Lebens-
wegabschnitten Endfertigung und Entsorgung/Recycling erforderlich. Die Bereitstellung der
Materialien wurde dagegen sehr detailliert behandelt. Da alle betrachteten Baugruppen
unter den gleichen Bedingungen bilanziert wurden, kbénnen die Bilanzergebnisse - insbe-
sondere im Kontext einer vergleichenden Untersuchung - als sehr gut belastbar gelten.
Hinsichtlich der erfaBten Wirkungskategorien bzw. Parameter und der untersuchten Bau-
gruppen gehen die hier erstellten Bilanzen deutlich (ber bisherige Arbeiten hinaus. Nach-
folgend werden zunédchst spezielle Bilanzierungsprobleme und die gewéhlten Ansétze er-
ldutert. Daran schlie3t sich die Dokumentation einiger wichtiger Annahmen und Festlegun-
gen an. Den AbschluB3 bildet die Ergebnisdarstellung und einige Anmerkungen dazu.

In Tab. 13.12 sind die Baugruppen zusammengestellt, in denen Elektrofahrzeuge und Ver-
brennungsfahrzeuge grundlegend differieren. Nach Art und Menge der eingesetzten Mate-
rialien sind vor allem die Unterschiede bei den Energiespeichern Batterie bzw. Tank gravie-
rend. Sie bilden daher den Schwerpunkt der folge nden Darstellung.

Tab. 13.12 Analoge Baugruppen von Elektrofahrzeugen und Verbrennungskraftfahrzeugen

Elektrofahrzeug Verbrennungskraftfahrzeug

Batterie (hier: NaNiCl,, NiCd, NaS, Pb-Gel) | Kraftstofftank

Elektromotor (hier: asynchron) Verbrennungsmotor

Getriebe (hier: einstufige Ubersetzung) Mehrstufiges Getriebe

Elektronische Lade-und Regelungstechnik | Elektronische Einspritzung / Ziindung

13.1.5.1 Methodische Probleme, Datenqualitat und -verfiigbarkeit

Die Bilanzierung von Energiespeicher und Antriebsstrang bringt Probleme methodischer Art
und hinsichtlich Qualitat und Verflgbarkeit von Basisdaten mit sich. An zwei Beispielen,
namlich der ,Endfertigung“ und der ,Entsorgung“ soll dies nachfolgend aufgezeigt werden.
Far Bilanzierungsprobleme, die im Bereich der Produktion und Bereitstellung der Werk-
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stoffe auftreten wie etwa die Behandlung von Kuppelprodukten, sei auf die Darstellung in
/PATYK 96 ET AL./ verwiesen.

Endfertigung

Wahrend es fir die zur Produktion der Baugruppen eingesetzten Werkstoffe zumindest
zum Energieeinsatz eine Reihe von Literaturdaten gibt, stellt sich flr die Endfertigung die
Datenlage deutlich ungtinstiger dar. Fir die Komponenten des Antriebsstranges liegen uns
keine Informationen zur Endfertigung vor. Zur Endfertigung der Batterien liegen nur fir ein
System einige konkrete Daten vor (siehe unten), fir zwei weitere Systeme einige Anhalts-
werte und Hintergrundinformationen. Hilfsweise werden hier Schatzwerte fir den Priméar-
energieeinsatz angesetzt, die mit den Projektbeteiligten abgestimmt wurden. Uber weitere
Annahmen zu den eingesetzten Endenergietragern werden daraus die Emissionen abge-
leitet.

Dieses Vorgehen ist offensichtlich nur eine Naherung, die jedoch durch die Mitwirkung der
Projektpartner bei der Quantifizierung als belastbar gelten kann. Der Vorzug dieses Verfah-
rens besteht in seiner Transparenz: Da keine exakte und prozeB-differenzierte Datenerhe-
bung erfolgt, kdnnen die verwendeten Daten offen dokumentiert werden ( Tab. 13.13).

Tab. 13.13 Primérenergieeinsatz der Endfertigung von Antriebsstrangen und Energiespeichern

Bauteil Bezug Priméarenergie
MJ]
Blei-Batterie kWh Speicher 500
NiCd-Batterie kWh Speicher 1500
NaNiCl-Batterie kWh Speicher 800
NaS-Batterie kWh Speicher 1000 (537%)
Polypropylen(PP)-Tank Bauteil 0
E-Fahrzeug-Elektronik Bauteil 2500
Elektromotor Bauteil 1500
E-Fahrzeug-Getriebe Bauteil 750
Otto-/Diesel-Elektronik Bauteil 830
Otto-/Diesel-Motor Bauteil 2500
Otto-/Diesel-Getriebe Bauteil 1200
* Herstellerwert von ABB unter Verwendung detaillierter Daten flr
einzelne ProzeBschritte in der Endfertigung
(siehe auch Kapitel 13.1.5.2)

Anders als im Falle der Gbrigen Baugruppen liegen fiir einige Schritte der Endfertigung der
NaS-Batterie konkrete Energieangaben vor. Fir dieses System wurden daher zwei Bilanzen
erstellt: Die erste basiert vollstandig auf dem Ansatz des IFEU und wurde konsistent mit den
Bilanzen der anderen betrachteten Systeme berechnet. Die zweite Bilanz basiert auf Her-
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stellerangaben flr einzelne Prozesse sowie einer Abschatzung des Herstellers flr die nicht
im Detail erfaBten Fertigung sschritte.

Recycling und Monetarisierung

An die Nutzung der Batterien schliel3t sich der Lebenswegabschnitt Entsorgung/Recycling
an. Der einfachste Fall besteht in der Deponierung der gesamten Batterie, ist aber ohne
praktische Bedeutung. Eine realitditsnahe Beschreibung dieses Lebenswegabschnitts in
einzelnen ProzeBschritten ist jedoch im Rahmen dieses Projekts nicht durchfihrbar. Dies
hat zwei Griinde: Zum einen ist der Lebenswegabschnitt Entsorgung/Recycling fir komple-
xe Produkte mit weitentwickeltem Recycling nur bei groBem Aufwand zu bilanzieren. Zwei-
tens sind dem geringen Etablierungsgrad der einzelnen Batterietypen entsprechend noch
gar nicht far alle Batterien Entsorgungs- bzw. Recyclingpfade mit minimierten Umweltaus-
wirkungen entwickelt.

Vor diesem Hintergrund bietet die Monetarisierung eine praktikable Méglichkeit, das Recy-
cling ndherungsweise zu beschreiben. Dazu werden die Marktpreise von Schrott bzw. Ab-
fallen eines Materials zu denen von Halbzeugen aus dem gleichen Material in Relation ge-
setzt. Energieeinsatz und Emissionen zur Bereitstellung der Primarmaterialien werden um
die Anteile der Schrottpreise an den Halbzeugpreisen vermindert (Tab. 13.14). In den zu-
grunde liegenden Statistiken sind Waren aus Cadmium und Cadmiumschrott in einer Rubrik
zusammengefaBt. Fir Cadmium wird daher, orientiert an anderen Metallen, eine konserva-
tive Abschatzung (Annahme eines relativ niedrigen Schrottpreises) vorgeno mmen.

Tab. 13.14 Relative Preise von Schrott bzw. Abfall und Halbzeugen verschiedener Materialien

Material Relativer Preis
Edelstahl 0,49
Kupfer 0,80
Nickel 0,75
Aluminium 0,54
Blei 0,45
Zink 0,58
Cadmium 0,25
Kunststoff (PP) 0,32

Wie im Falle der Endfertigung hat auch das hier gewéhlte Verfahren den Vorzug der Trans-
parenz. Sein Manko besteht darin, daf3 die Marktpreise von Produkten nicht durch die mit
ihrer Bereitstellung verbundenen Umweltauswirkungen bestimmt werden. Trotzdem ist mit
der Monetarisierung zumindest eine "Beteiligung von Sekundarnutzern" an der Bereitstel-
lung von Primarmaterialien beschreibbar.

Im Vergleich mit einer Analyse konkreter Recyclingprozesse - flr einzelne Werkstoffe und
gestitzt auf weitere Zusatzannahmen - ergeben sich fiir die hier betrachteten Batterien
nach /PATYK 96 ET AL./ folgende Ergebnisse: Fir Schadstoffe, die in groBen Mengen pro-
zeBspezifisch bzw. fir verschiedene fossile Energietrager in sehr unterschiedlichen Men-
gen anfallen, weichen die Ergebnisse der Monetarisierung und des Recyclings deutlich
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voneinander ab. Fur den Primarenergieeinsatz und die meist eng daran gekoppelten CO,-
Emissionen ergibt sich eine recht gute Uberei nstimmung.

13.1.5.2 Annahmen und Festlegungen

Neben den wesentlichen Annahmen und Festlegungen - z. B. raumlicher und zeitlicher Be-

zug, Bilanzierungsparameter (siehe Kapitel 13.1.2) - sind einige zusatzliche Punkte mit spe-

ziellem Bezug auf Energiespeicher und Antriebsstrang zu klaren, beispielsweise:

Bilanzgegenstand und BezugsgroéBe: Gegenstand sind

e Blei-Gel-, NiCd-, NaNiCl,- und NaS-Traktionsbatterien typischer Zusammensetzung und
Spezifikation sowie ein 50 I-Kraftstofftank aus Polypropylen (Tab. 13.15). Die Bilanzen
beziehen sich auf einen Nennenergieinhalt der Batterien von 1 kWh elekirischer Energie

und den Tank als Baugruppe. Im Rahmen der Gesamtauswertung werden diese unter-
schiedlichen Bezilge berlcksichtigt.

e Elektrik, Motor und Getriebe typischer Zusammensetzung und Spezifikation von Elektro-
und konventionellen Fahrzeugen (Tab. 13.16). Den Bezug bildet das jeweilige Bauteil.

Tab. 13.15 Speicherdichte und Materialzusammensetzung von Batteriesystemen

Batteriesysteme Blei NiCd NaNiCl NaS
Energiegewicht [kg/kWh] 33 21,5 11,2 9,6
Anteile der Materialien
Aluminium 26%
Al>,O3-Keramik 11% 10%
Blei 21%

PbO 33%

Cadmium 4,6%

Cdo 20%

Edelstahl 14% 32% 21%
Glasfasern 3,2% 6,5%
KOH 6,7%

Kohlefilz 1,6%
Kunststoffe 15% 6,1% 3,3% 1,3%
Kupfer 3,1%

Natrium 7,0%
NaAICl, 15%

NaCl 15%

Nickel 20% 20%

Ni(OH), 15%

Schwefel 14%
H.SO,4 konz. 20%

Quarzsand 12%
Wasser entsalzt 12% 10%

(lonenaustausch)
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Bilanzierungsumfang und -tiefe: Die Bilanzen orientieren sich methodisch am aktuellen
Stand der Okobilanzdiskussion /DIN 96/, /VDI 96/. Dementsprechend erstreckt sich die Bi-
lanzierung Uber den gesamten Lebensweg der Baugruppen (,von der Wiege bis zur Bahre®)
beginnend mit dem Abbau der Rohstoffe zur Werkstoffherstellung bis zur Entsorgung aus-
schlieBlich der eigentlichen Nutzungsphase sowie die damit verbundenen Transporte und
die Bereitstellung der eingesetzten Endenergie. Hilfsstoffe werden erfaf3t, soweit sie nach
unserem gegenwartigen Kenntnisstand in relevanten Mengen eingesetzt werden. Fir die
Endfertigung der Baugruppen aus den eingesetzten Materialien werden Abschatzungen
vorgenommen (Tab. 13.13), im Falle der NaS-Batterie in zwei Varianten. Die Wiederver-
wendung der Werkstoffe nach Ende der Nutzungsphase wird durch die Aufteilung der Um-
weltauswirkungen der Produktion zwischen den Baugruppen selbst und Folgeprodukten
durch Monetarisierung erfaf3t (Tab. 13.14).

Tab. 13.16 Massen und Materialzusammensetzung der Komponenten der Antriebsstrange

E-Kfz: E-Kfz: Otto/Diesel: | Otto/Diesel:
Elektrik Motor + Elektrik Motor +
Getriebe Getriebe
Masse [kg] 8,8 56,6 2,9 130
Anteile der Materialien
Aluminium 40% 20% 40% 27%
Edelmetalle (Ann.: Ni) 2% 2%
Eisen+Stahl 0% 72% 0% 64%
Kunststoff 16% 1% 16% 6%
Kupfer 40% 7% 40% 3%
Silizium 2% 2%

13.1.5.3 Zusammenfassung und Ergebnisse

In dieser Studie werden fiir die Lebenswege von vier unterschiedlichen Batteriesystemen,
einem Kraftstofftank sowie die Elekirik und die Antriebsstrange von Elektro- und konventio-
nellen Fahrzeugen der Primarenergieeinsatz, differenziert nach Energietragern und Emis-
sionen - neben CO, und den limitierten Schadstoffen auch Methan und Benzol - bilanziert.
In der Kombination aus der Anzahl betrachteter Baugruppen, erfaB3ter Parameter und Le-
benswegabschnitte geht diese Arbeit deutlich tGber bisherige Untersuchungen hinaus.

Tab. 13.17 bis Tab. 13.19 fassen die primarenergiebezogenen Energieaufwendungen und
Emissionen der Bereitstellung der Antriebsstrange und Energiespeicher von E-Mobilen und
konventionellen Kfz zusammen. Diese Daten berlcksichtigen die Fertigung (siehe Tab.
13.13) und die Gutschrift fir das Recycling der Batterien (siehe Tab. 13.14). Sie beziehen
sich auf die Nennspeicherenergie in kWh (Batterien) bzw. auf Baugruppen (Tank, Antriebs-
strang). Die Abschreibung Uber die Lebensdauer (Batterien: Anzahl der Vollzyklen, An-
triebsstrang:150.000km) liefert die Basis fir die Diskussion des entsprechenden Anteils am
gesamten Lebensweg einschlieBlich der Nutzungsphase im Ergebnisteil dieser Untersu-
chung.

Deutsche Automobilgesellschaft mbH, Zirkow 329



/{4{05'6

Tab. 13.17 Priméarenergieeinsatz und Emissionen der Bereitstellung von Batterien (Bezug: 1 kWh

Speicherenergie) und Kraftstofftanks (Bezug: Baugruppe)

NaS NaS

IFEU ABB
Energie in MJ/kWh Speicherenergie
Erdol 113 108
Erdgas 309 153
Steinkohle 321 238
Braunkohle 347 244
Uran 348 247
Wasser 49,5 37,2
andere Energietrager 11,6 8,2
Summe 1499 1036
Emissionen in g/kWh Speicherenergie

Global Global
CO; 94072 66020
CH,4 193 135

EOK I EOK llI EOK I EOK IlI

SO, 129 36,0 117 34,3
CO 235 4,14 227 3,92
NO, 92,6 38,1 71,6 36,2
NMHC 5,24 1,13 4,32 1,08
Partikel 0,74 3,59 0,71 3,43
Staub 8,36 0,007 7,61 0,005
Benzol 0,084 0,022 0,067 0,021

Wichtige Ergebnisse sind, zum Teil im Vorgriff auf die Abschreibung der hier behandelten
Lebenswegabschnitte auf die gesamten Lebenswege (Kapitel 13.2):

Fir die betrachteten Wirkungskategorien hat die Bereitstellung und Entsorgung der
Traktionsbatterien im Rahmen des Gesamtlebensweges von Elektrofahrzeugen zwar
keine dominierende, jedoch auch eine keineswegs zu vernachlassigende Bedeutung.
Der konkrete Anteil hangt von der zugrunde gelegten Nutzungsweise ab und steigt mit
der energetischen Effizienz des eigentlichen Betriebs. Der Tank spielt flr konventionelle
Fahrzeuge praktisch keine Rolle. Die Anteile von Elektrik und Antriebsstrang von Elek-
trofahrzeugen an den Umweltauswirkungen der Gesamtlebenswege sind etwa halb so
grol3 wie die der Batterien. FUr konventionelle Fahrzeuge ergeben sich Anteile um 2 %.

Im Vergleich zu einer friiheren Studie /BLANDOW 1991/ liegen die von uns flr die Blei-
Gel- bzw. NaS-Batterie ermittelten Primarenergieaufwendungen um den Faktor 2,2 bis
3,4 bzw. 1,3 bis 1,8 héher (jeweils ohne und mit Recycling/Einsatz von Sekundarmateri-
al). Die Ursache liegt in einigen Vereinfachungen und Vernachlassigungen in /BLANDOW
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1991/ bzw. in anderen Annahmen, als sie von uns zugrunde gelegt werden, etwa hin-
sichtlich der Produktion von Kunststoffen und Alumin ium.

Die Erfassung des Lebenswegabschnitts Entsorgung/Recycling durch Monetarisierung
fuhrt fOr die untersuchten Baugruppen zu Minderungen der Bilanzsalden gegenlber der
reinen Bereitstellung um 20 bis 40 %. Die konkreten Werte hdngen von den Anteilen der
einzelnen Werkstoffe ab und sind fir verschiedene Parameter ahnlich, jedoch nicht
identisch. Flr die Batterien ergeben sich im Falle des Primarenergieeinsatzes und der
CO,-Emissionen gute Ubereinstimmungen mit den Ergebnissen der Beschreibung des
Recyclings durch definierte Einzelprozesse. Zumindest fur die Wirkungskategorien Res-
sourcenverbrauch (energetisch) und Treibhauseffekt, der bei den betrachteten Lebens-
wegen durch CO, dominiert wird, stellt die Monetarisierung der Wiederverwertung ein
taugliches Bilanzierungsverfahren dar.

Tab. 13.18 Primarenergieeinsatz und Emissionen der Bereitstellung von Batterien (Bezug: 1 kWh
Speicherenergie) und Kraftstofftanks (Bezug: Baugruppe)

Batterien Blei NiCd NaNiCl NaS PP-Tank
Energie in MJ pro kWh Speicherenergie in MJ/Bauteil
Erdol 237 134 88 113 196
Erdgas 290 498 275 309 4,9
Steinkohle 220 679 285 321 15,5
Braunkohle 114 577 225 347 19,0
Uran 181 654 252 348 18,6
Wasser 258 339 118 50 2,3
andere ET 6,0 21,8 8,4 11,6 0,6
Summe 1302 2903 1251 1499 257
Emissionen in g pro kWh Speicherenergie in g/Bauteil
Global Global Global Global Global
CO; 55925 162747 72769 94072 8086
CH,4 122 368 164 193 10
EOK Il |[EOK 1lII| EOK Il |[EOK 1lI| EOK Il |[EOK IlI| EOK Il |[EOK Il EOK Il |[EOK 1II
SO, 94,7 | 15,1 | 1926 | 439 | 763 | 30,2 | 128,7 | 36,0 | 25,8 3,1
CO 29,5 1,8 | 101,3| 5,1 80,6 3,5 235 4.1 3,5 0,39
NO, 65,6 | 16,2 | 1525 | 46,6 | 77,5 | 32,0 | 92,6 | 38,1 | 11,0 3,3
NMHC 6,01 | 053 | 760 | 1,38 | 457 | 0,95 | 524 | 1,13 | 2,53 | 0,15
Partikel 0,56 | 1,50 | 0,71 | 439 | 0,65 | 3,02 | 0,74 | 3,59 | 0,10 | 0,30
Staub 427 | 0,01 | 806 | 0,01 | 406 | 0,01 | 836 | 0,01 | 0,73 | 0,00
Benzol 0,07 | 0,01 | 0,12 | 0,03 | 0,07 | 0,02 | 0,08 | 0,02 | 0,02 | 0,00
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Tab. 13.19 Primarenergieeinsatz und Emissionen der Bereitstellung der Komponenten des An-
triebsstrangs (Bezug: Baugruppe)

E-Kfz: E-Kfz: Otto/Diesel: Otto/Diesel:
Elektrik Motor + Getriebe Elektrik Motor + Getriebe

Energietrager in MJ je Bauteil
Erdol 180 384 60 1278
Erdgas 645 640 215 1154
Steinkohle 654 1233 218 2649
Braunkohle 748 892 249 1897
Uran 749 891 250 1895
Wasser 97 108 32 230
andere Energietrager, 25 30 8,3 6,3
Summe 3098 4178 1033 9167
Emissionen in g je Bauteil

Global Global Global Global
CO. 191.000 275.000 63.580 597.000
CH,4 396 679 132 1439

EOKIl | EOKIll | EOKIl | EOKIlIl | EOKIl | EOKIIl | EOKIl | EOKIII
SO, 190 46 303 187 63 15,5 774 458
CO 299 5,4 1329 21,2 99,8 1,8 3542 52
NO, 166 49,4 319 197 55 16,5 735,3 482,8
NMHC 8,5 1,5 17,6 5,8 2,8 0,49 455 14,4
Partikel 0,79 4,6 3,0 18,6 0,26 1,55 7,8 45,8
Benzol 0,14 0,03 0,29 0,11 0,05 0,01 0,69 0,27
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13.1.6 Betrieb der Elektrofahrzeuge

Die Energieverbraucher des Elektrofahrzeugs lassen sich den Bereichen Antrieb, Neben-
verbraucher, Batterie und Ladegerét (Ladewandler) zurechnen. Diese Zuordnung wurde
zu Beginn der Praxisphase mit den anderen Projekipartnern abgestimmt und bei der Ver-
schaltung der MeBwerterfassung festgelegt. Es hat sich gezeigt, dal3 die gewéhlte Zuord-
nung auch gut geeignet ist, um Nutzungseinfliisse abzubilden.3 Daher soll sich auch im
weiteren Verlauf die Diskussion des Energieverbrauchs an dieser Einteilung orientieren. Mit
Ausnahme der mit flissigem Kraftstoff betriebenen Zusatzheizung, deren Energieverbrauch
separat ausgewiesen wird, erfordert der Betrieb der Elektrofahrzeuge ausschlieBlich elektri-
schen Strom als Endenergietrdger. Die in diesem Abschnitt abgeleiteten spezifischen Ener-
gieverbrduche werden daher in Kilowattstunden pro Kilometer angegeben. Die Unterschei-
dung der Anteile, die dem Fahrbetrieb (in kWh/km) einerseits und dem Standbetrieb (in
kWh/24h) andrerseits zuzurechnen sind, ist wichtige Voraussetzung flr die Berechnung der
Auswirkungen verschiedener Nutzungsmuster.

13.1.6.1 Antriebsenergie

Die von einem Kraftfahrzeug auf einer bestimmten Wegstrecke verbrauchte Antriebsener-
gie ist von fahrzeugspezifischen und von nutzungsspezifischen (fahrverhaltens-spezi-
fischen) Faktoren abhangig.

e Fahrzeugspezifische Faktoren sind die Auslegung des Antriebs, der Roll- und Luftwi-
derstand und die Fahrzeugmasse. Auf ebener Strecke und bei konstanter Fahrge-
schwindigkeit hangt der Beitrag dieser GréBen zum Antriebsenergiebedarf vor allem von
der Geschwindigkeit ab.# Auf Riigen wird jedoch keine gute Korrelation von Geschwin-
digkeit und Antriebsenergie gefunden. Der wichtigste Grund hierfir liegt in der typischen
Nutzungscharakteristik der Fahrzeuge auf der Insel. Die fahrzeugspezifischen Faktoren
werden erst bei héheren Geschwindigkeiten zum dominierenden Anteil der Antriebs-
energie.

¢ Nutzungsspezifische Faktoren sind die Fahrgeschwindigkeit und die Beschleunigung.
Die Auswertung von Antriebsenergiedaten ergab eine hdhere Korrelation mit der Be-
schleunigung als mit der Geschwindigkeit. Bei den geringeren, fir den Innerortsverkehr
typischen Geschwindigkeiten ist die Beschleunigung somit ein besseres MafB3 fir die er-
forderliche Antriebsenergie als die Geschwindigkeit. Fahrzeug- und nutzungsspezifische
Faktoren wechselwirken allerdings in vielfaltiger Weise. Mit der Beschleunigung steigt
auch der EinfluB der Fahrzeugmasse auf den Antriebsenergiebedarf.®> Die unterschiedli-
che Beladung von Versuchsfahrzeugen fuhrt zu unterschiedlichen Fahrzeuggewichten
und hat damit auch eine Streubreite bei den Antriebsenergien zur Folge. In Abb. 13.1
sind die Antriebsenergien aller Rigen-Pkw ohne Rlckspeisung von Bremsenergie in Ab-
hangigkeit vom Fahrzeugleergewicht mit Fahrer dargestellt. Obwohl nur MeBdaten fr

3 siehe auch die entsprechende Einteilung der HTW Dresden

|4 eingesetzte Motorleistung: Pee= f-m-g-v+0,5-p-CyrA V°

mit f: Rollreibungskoeffizient m: Fahrzeugmasse g: Erdbeschleunigung p: Luftdichte
v: Geschwindigkeit c,: Luftwiderstandsbeiwert A: Fahrzeugquerschnitisflache

‘5 eingesetzte Motorleistung Pye=m-b-v

mit m: Fahrzeugmasse b: Beschleunigung v: Geschwindigkeit
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einen Wert der tagesmittleren Beschleunigung aufgetragen wurden®, 148t die Streuung
erkennen, daBB die MeBwerte auBer dem Gewicht noch anderen Praxiseinfliissen unter-
liegen. Der Zusammenhang von Fahrzeugmasse und Antriebsenergie ist jedoch physi-
kalisch gesichert und bietet damit das am besten belastbare Kriterium zur Einteilung der
Pkw im Hinblick auf den Antriebsenergiebedarf. Weitergehende Versuche, die Streu-
breite der Antriebsenergie mit fahrzeugspezifischen GréBen (z.B. der Leistung des An-
triebs) zu korrelieren, flhrten zu keinem eindeutigen Ergebnis. Auch die Wind- und
Wetterverhalinisse, die Fahrbahnbeschaffenheit, die Langsneigung und Kurvigkeit von
StraBen leisten einen Beitrag zum Antriebsenergiebedarf. Diese Praxiseinfliisse bleiben
in ihrer jeweiligen H6he unbekannt und kénnen somit auch nicht einzeln analysiert wer-
den.

Antriebsenergien der Riigen-Pkw (ohne Riickspeisung)
in Abhangigkeit von der Fahrzeugmasse
0,30

0,25 +

AN )

0,10 +

m Prifstandswerte

Spezifische Endenergie [kWh/km]

0,05 +

0,00 | = S— ; . ;
1200 1300 1400 1500 1600 1700
Fahrzeuggewicht mit Batterie und Fahrer (80 kg)

Abb. 13.1 Bandbreite der Rigen-Werte der Antriebsenergie bei der tagesmittleren Beschleunigung
von 1,0 km/h/s sowie die Prifstandswerte im NEFZ ( ® ) in Abhangigkeit vom Fahrzeug-
gewicht (Leergewicht + Batteriegewicht + 80 kg Fahrergewicht )

Die Verhéltnisse werden durch eine Beriicksichtigung der beim regenerativen Bremsen zu-
rickgewonnenen Antriebsenergie noch komplexer. Hohe Werte der mittleren Beschleuni-
gung erhdhen im allgemeinen auch den Anteil rekuperierbarer Energie (siehe Abb. 13.2).

6 Die Abhé&ngigkeit der Antriebsenergie von Geschwindigkeit (v) und Beschleunigung (b) ist iber die
Momentanwerte des Produktes v(1)*b(f) gegeben. Zu beachten ist, daB auf Rigen nur Tages-
Mittelwerte der Beschleunigung gemessen wurden, so daf das Produkt v(t)*b(t) nicht zugénglich ist.
Ein Nutzer, der viel beschleunigt (und bremst), braucht (bei gleicher mittlerer Geschwindigkeit) mehr
Energie als ein Fahrer, der mit konstanter Geschwindigkeit fahrt. Zudem wird fiir die gleiche Be-
schleunigung bei hohen Geschwindigkeiten mehr Leistung bendtigt als bei niedrigen Geschwindig-
keiten.
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Der Bremsweg mit Ruckspeisung ist jedoch stark vom Nutzer einerseits und der Auslegung

der Bremsanlage andrerseits abhangig.

Riickspeisung von Antriebsenergie
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Abb. 13.2 Anteil der Rickspeisung an der Antriebsenergie fiir zwei gleiche Rigen-Fahrzeuge
(BMW3er). Jeder MeBpunkt zeigt einen Tagesmittelwert fir Beschleunigung und Riick-
speisung (Rekuperation).

Die Bremsenergie wurde flr alle Fahrzeuge auf Rigen bei mehreren Werten der mittleren
Beschleunigung untersucht. Die Werte wiesen dabei von Fahrzeug zu Fahrzeug, aber auch
fur einzelne Fahrzeuge erhebliche Streuungen auf. Die mittleren Werte bei den Beschleu-
nigungen von 0,6 km/h/s und 1,0 km/h/s wurden in Tab. 13.20 den entsprechenden Mes-
sungen auf dem Prifstand gegentibergestellt. Auch die Werte vom Rollenpriifstand zeigen
untereinander grof3e Abweichungen. lhr Mittelwert stimmt jedoch befriedigend mit den Ru-
gen-Praxisdaten Uberein.

Tab. 13.20 Bremsenergie-Riickspeisung im Praxisversuch und auf dem Rollenprifstand

Riickspeisung von Rolle Rigen Rolle Rigen
Bremsenergie ECE bei 1,0 [km/h/s] EUDC bei 0,6 [km/h/s]
Leichte Pkw 15% 9% 11% 7%
Schwere Pkw 10% 11% 5% 10%

MB 100 16% 14% * 8%

* Bei den Transportern wurden keine Prifstandsmessungen im EUDC-Teilzyklus vorgenommen.
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Um bei den Antriebsenergien von gleichen Bedingungen flr Elektro- und Verbrennungs-
kraft-Kfz auszugehen, mussen bei der Vergleichsfahrt alle maBgeblichen Parameter lber-
einstimmen. Wesentliche verbrauchsbestimmende GréBen kénnen jedoch oft nicht ermittelt
werden. Bei der ,Vergleichenden Okobilanz* miissen solche Einfliisse ausgeschlossen
werden, um ein mdoglichst einfaches und nachvollziehbares Verfahren zur Ermittlung des
Antriebsenergieverbrauchs von Elektiro-Kfz anzuwenden. Dies kann bei der angestrebten
Differenzierung in Innerorts- und AuBerorts-Fahrtanteile nur durch geeignete Rollenprtf-
standswerte erreicht werden. Dieses Vorgehen wird auch dadurch gerechtfertigt, daf3 von
dem Vergleich der Fahrzeugsysteme nicht die Beschreibung des durchschnittlichen An-
triebsenergieverbrauchs im Rigentest erwartet wird, sondern dal3 das im Versuch gewon-
nene umfangreiche Datenmaterial Basis fur eine pla usible Verallgemeinerung sein soll.

Wie bei den konventionellen Fahrzeugen soll deshalb auch bei den Elekirofahrzeugen der
Neue Europaische Fahrzyklus zur Verbrauchsmessung dienen. Die entsprechenden Werte
in den beiden Teilzyklen wurden von den Herstellern der Elektro-Kfz erhoben. Bei den Pkw
wurden aus den Einzelmessungen ,leichter und ,schwerer” Pkw die klassenmittleren Werte
gebildet. Wie in Kapitel 13.1.3.2 bereits erlautert, werden Fahrten in der Stadt mit dem
ECE-Teilzyklus (=Europatest), Fahrten im auBerstadtischen Regionalverkehr mit dem
EUDC-Teilzyklus abgebildet.

Bei den Verbrauchsdaten fir die leichten Nutzfahrzeuge fehlten die EUDC-Werte. Sie wur-
den den Verbrauchswerten aus dem ECE-Zyklus gleichgesetzt. Fir den Transporter VW T4
lag zudem kein ECE-Priifstandswert vor, so daB - in Ubereinstimmung mit den Auswertun-
gen der HTW Dresden - der Mittelwert der 10 auf Riigen gemessenen Fahrzeuge angesetzt
wurde. Dieses Vorgehen erscheint méglich, weil wegen der gréBeren Zahl der Fahrzeuge
und MeBfahrten zuféllige Effekte besser ausgeschlossen werden kénnen. Dementspre-
chend korreliert der Prifstandswert des MB 100 sehr gut mit dem Mittelwert aller Riigen-
Messungen an diesem Fahrzeugtyp.

Einer Klasse von Fahrzeugen wird jeweils der mittlere Prifstandswert aller Fahrzeuge die-
ser Klasse zugeordnet. Diese Werte sind fir Pkw in Tab. 13.21 zusammen mit den klas-
senmittleren Rigen-Werten des Antriebsenergieverbrauchs angefihrt. Es wird deutlich,
dai3 die Rigen-MeBwerte und die Prifstandsergebnisse eine Ubereinstimmende Tendenz
zeigen.

Tab. 13.21 Rechenwerte fiir den Antriebsenergieverbrauch (einschl. Bremsenergie)

Okobilanz- E-Mobil | E-Mobil Rigen Otto Otto Diesel Diesel
Rechenwerte ETK/W EUDC Mittel. ETK EUDC ETK EUDC
[kWh/km] | [kWh/km] | [kWh/km] | [I/100km] | [I/100km] | [I/100km] | [I/100km]

Leichte Pkw 0,138 0,135 0,149 8,9 5,4 6,9 4,2
Pb-Gel Golf 0,146 0,154 0,138 8,9 5,4 6,9 4,2
Schwere Pkw 0,170 0,166 0,153 10,6 6,3 9,0 5,0
T4 0,227 0,227 * | 0,208 15,9 9,0

MB 100 0,323 0,323* | 0,320 15,2 10,0

Fir die Transporter liegen keine Prifstandsmessungen im EUDC-Zyklusteil vor. Daher wurden die
Messungen des ECE auf den EUDC Ubertragen.
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Der Gruppe der Nebenverbraucher gehéren alle Aggregate an, die aus dem Niedervolt-
Bordnetz gespeist werden und nicht direkt dem Antrieb oder der Traktionsbatterie zugeord-
net werden kdénnen. Dazu zéhlen die Fahrzeugbeleuchtung, Scheibenwischer, Geblase und
Heckscheibenheizung ebenso wie der Eigenverbrauch der Bordbatterie. Einige Fahrzeuge
verfligen dariber hinaus Utber Hilfsaggregate flr Bremse und Lenkung, die auch aus dem
Bordnetz mit Strom versorgt werden. Da sie einen relativ hohen Verbrauch aufweisen, ist
auch ihr Anteil am Nebenenergieverbrauch entsprechend hoch.” Der im Vergleich deutlich
geringere Nebenverbrauch der ,leichten Pkw ist deshalb tberwiegend auf die sparsamere
Ausstattung mit Hilfsaggregaten zurtickzufiihren.

13.1.6.2 Nebenverbraucher

Nebenenergieverbrauch der VW-Fahrzeuge 42-50
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Abb. 13.3 Nebenenergieverbrauch (Bordnetz) in Abhangigkeit vom Weg flir eine Fahrzeuggruppe.
Ermittlung des fahrstreckenabhangigen Anteils aus der Steigung.

Viele Verbraucher im Bordnetz werden bei bestimmten Witterungsbedingungen (z.B. bei
Regen, Kalte, hoher Luftfeuchte u.&d.) oder zu bestimmten Tageszeiten (Licht) eingeschal-
tet. lhr Energieverbrauch ist weitgehend von der installierten Leistung und den auBBeren Be-
dingungen, dagegen kaum vom jeweiligen Nutzungsmuster abhangig. Da die Einschaltdau-
er der Nebenverbraucher im allgemeinen mit der Fahrdauer korreliert, kann der Neben-
energieverbrauch auch proportional zur Fahrstrecke angenommen werden. Er kann damit

7 Der Energieverbrauch der Hilfsaggregate wird im Bordnetz erfaBt, obwohl er von der Systematik her
dem Antrieb zuzurechnen ist. Dies ist jedoch unbedenklich, da der gesamte Verbrauch richtig ermit-
telt wird und lediglich die Abgrenzung zwischen Antrieb und Nebenenergie nicht ganz exakt erfolgt.
Die Antriebsenergiewerte vom Rollenpriifstand enthalten keinen maBgeblichen Beitrag der Hilfsag-
gregate, da auf der Rolle rekuperierend gebremst und nicht gelenkt wird. Eine Doppelz&hlung wird
somit vermieden.
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als Steigung einer Auftragung des Bordenergieverbrauchs gegen den Weg ermittelt werden
(siehe Abb. 13.3).8 Der bei einigen Fahrzeugen im Stand auftretende Grundverbrauch
(Ordinatenabschnitt) kann mit der in den Fahrzeugen installierten MeBtechnik in Zusam-
menhang gebracht werden und wurde deshalb bei den Auswertungen nicht berticksichtigt. °

Bei einigen Fahrzeugen auf Rigen wurde auch der Innenraum elektrisch beheizt. Die hier-
flr bendtigte Energie ist nach der gewahlten Systematik auch dem Nebenenergieverbrauch
zuzurechnen. Die meisten Fahrzeuge waren jedoch mit kraftstoffbefeuerten Zusatzheizun-
gen ausgeristet waren. Das Heizwertdquivalent dieser Kraftstoffe kann nicht einfach dem
elektrischen Energieverbrauch zugeschlagen werden, da auf ihn eine andere Energiebe-
reitstellungskette angewendet werden muf3. Deshalb wurde der Nebenenergieverbrauch
aller Fahrzeuge grundsatzlich ohne Bertcksichtigung einer Innenraum-Heizung berechnet.
Der Energieverbrauch und die Emissionen der Fahrzeugheizung gehen als separate Bei-
trage in die Endbilanz ein.

Tab. 13.22 Nebenenergieverbrauch der Rligen-Versuchsfahrzeuge

Nebenenergie Bandbreite Rechenwert
[kKWh/km] [kKWh/km]

Leichte Pkw 0,002 - 0031 0,013
Schwere Pkw 0,006 - 0,088 0,034
Transporter ,VW T4* 0,006 - 0,061 0,034
Transporter ,MB 100" 0,010 - 0,145 0,096

Die Bandbreite gibt die Minimum- und Maximumwerte der Fahrzeuge einer Klasse wieder.
Der Rechenwert entsteht durch Mittelung Uber die Mittelwerte aller Fahrzeuge einer Klasse.

13.1.6.3 Batterie

Dem Verbrauch der Batterie sind alle Energien zuzurechnen, die bei der Energieumwand-
lung und -speicherung in der Batterie als Verluste anfallen (Ladefaktor, Selbstentladung,
Joul'scher Verlust) oder die zur Erhaltung der Betriebsbereitschaft aufgewendet werden
muissen (Heizung, Lifter). Dieser Eigenverbrauch resultiert in komplexer Weise aus den je-
weiligen Systemeigenschaften der elektrischen Speicher. Die nachfolgende Einteilung bil-
det einen gemeinsamen Nenner fir die untersuchten Batteriesysteme (siehe Tab. 13.23).
Da sie den Zusammenhang von Energieumsatz an der Batterie mit den Parametern der
Nutzung begriinden soll, wurden hier einige KenngréBen anders abgegrenzt, als dies in der

8 Hier wird davon ausgegangen, daB der kilometerabhdngige Verbrauch im Winter witterungs- und
klimabedingt und wegen der langeren Dunkelzeit 20% Uber, im Sommer daflr 20% unter dem jah-
resmittleren Wert liegt. Die gemessenen Tagesschwankungen im Nebenverbrauch sind allerdings
nicht allein jahreszeitbedingt.

9 In Einzelfallen konnte auch der Ladevorgang der Bordbatterie I&nger dauern kann als derjenige der
Traktionsbatterie. In solchen Féllen erfassen Ladeendebilanzen, die sich an der Traktionsbatterie ori-
entieren, nicht den vollen Energiebetrag zur Wiederaufladung der Bordbatterie.
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Batterietechnik im allgemeinen Ublich ist. Die Einzelbeitrdge zum Eigenverbrauch der Batte-
rien sollen deshalb hier kurz zusammengestellt werden.

Innenwiderstandsverbrauch (E,): Der Stromflu3 im Innern der Traktionsbatterie fiihrt zu
einer Erwarmung der Batterie am Innenwiderstand der. Diese Innenwiderstandswarme
ist bei NaNiCl-Batterien am héchsten. Sie kann dort jedoch zur Aufrechterhaltung der
Betriebstemperatur genutzt werden und vermindert somit den Energiebedarf der Batte-
rieheizung. Ein Innenwiderstandsverbrauch tritt sowohl beim Laden als auch beim Entla-
den der Batterie auf. Da der Innenwiderstandsverbrauch beim Laden sehr konstant ist,
kann er in den Ladewirkungsgrad der Batterie eingerechnet werden. Dagegen fuhrt der
héhere Stromflu beim Entladen (Fahren) zu einem stark schwankenden Innenwider-
standsverbrauch und kann Uberdies gut mit der Beschleunigung (Antriebsleistung) und
damit auch dem Fahrverhalten korreliert werden..

Batterieheizung (Eg): NaS- und NaNiCl,-Batterien arbeiten bei einer Temperatur von ca.
300°C und missen deshalb immer beheizt werden. Der Heizenergiebedarf hangt vor al-
lem von der Oberflache des Batteriegehduses und somit auch von der GréBe (Nenn-
energie) einer Batterie ab. Der Wert fir die Heizenergie der 25 kWh NaNiCl,-Batterie ist
mit Bezug auf den Nennenergieinhalt etwas hdher als bei den Werten von 15 bzw. 35
kWh. Diese Batterien muBBten namlich aus Griinden der besseren Raumausnutzung ge-
teilt werden und weisen damit ein flr die Isolierung unglnstigeres Oberflache/Volumen-
Verhaltnis auf.

Die Heizenergie fur die Batterie wird aus dem elekirischen Leitungsnetz entnommen,
solange das Fahrzeug angeschlossen ist. Andernfalls mul3 die Heizenergie der Batterie
selbst entnommen werden. Hier wurde davon ausgegangen, daf3 der Anteil (n) aus dem
Netz bezogener Heizenergie 2/3 betragt.

Der Heizenergiebedarf wird um den Betrag des Innenwiderstandsverbrauchs gekurzt.
Bei sehr hohen Fahrleistungen kann der Innenwiderstandsverbrauch den Heizenergie-
bedarf auch Gbersteigen und wird dann als Verlust g ewertet.

Selbstentladung(Es): Mit diesem Sammelbegriff wird der allmahliche, mit der Zeit ein-
tretende Speicherverlust elektrischer Energie bezeichnet. Er leistet bei NiCd- und Pb-
Systemen einen geringen Beitrag zum Batteriee igenverbrauch.

Nachladeenergie (En): NiCd-Batterien werden zur Erhaltung ihrer Ladung taglich mit ca.
0,5 kWh nachgeladen. Aus Wartungsgrinden werden diese Batterien in groBeren Zeit-
abstanden mit 10% der Batterie-Nennenergie Uberladen. Die Frequenz dieser Uberlade-
vorgange héangt von der Einsatzhaufigkeit und dem Verhalten des Nutzers ab. Um &6ko-
nomisches und undkonomisches Uberladen zu unterscheiden, wurde fiir das Nachlade-
verhalten ein eigener Parameter eingefthrt.

Heizenergiebedarf (Ey) bei kalten AuBentemperaturen: Die Bleibatterie arbeitet zwar bei
Umgebungstemperatur, muf3 jedoch bei kalten AuBentemperaturen unter 10°C zur Er-
haltung ihrer vollen Einsatzbereitschaft und Lebensdauer beheizt werden. Der Heizener-
giebedarf hangt von der AuBentemperatur ab und erreicht ihnren Maximalwert bei etwa
-5°C, da die Batterieheizung hier dauernd mit voller Leistung arbeitet. 1

10 Fiir die Ermittlung des Heizenergiebedarfs der Bleibatterie wurden Garagenstellpldtze und Stell-
platze im Freien in einem Verhaltnis angenommen, das auf Riigen vorgefunden wurde. Wegen der zu
erwartenden technischen Optimierung ihrer Bauart wurde der Beitrag der Blei-Batterieheizung bei der
Darstellung einiger Ergebnisse besonders gekennzeicnet.
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e Ladefaktor oder Lade-Wirkungsgrad (Lg): Dieser Kennwert entspricht dem in Watt-
stunden angegebenen Wirkungsgrad der Batterien, jedoch ohne den Beitrag des Innen-
widerstandsverbrauchs beim Entladen. Die Zuordnung wurde so gewéhlt, weil sie eine
Berlcksichtigung unterschiedlicher Leistungsanforderungen im Fahrbetrieb erlaubt. Ho-
he Anforderungen verursachen auch hohen Innenwiderstandsverbrauch.

Der Endwert des Batterieverbrauchs Egaerie Wurde aus den obengenannten Eigenver-
brauchsgréBen nach folgender Formel e rrechnet:

Fall 1: E| < EB: EBatterie = [E| + (1—n) X (EB - E|) + Es+ EN] / L|=+ n x (EB - E|) + EH
Fall 2: E| > EB: EBatterie = [E| + Es + EN] / L|=+ EH

Tab. 13.23 Zuordnung auf Rigen eingesetzter Batterien zu den Nennenergieklassen 15, 25 und 35
kWh mit den angegebenen mittleren Kennwerten

Batterien
15 kWh 25 kWh 35 kWh

NaNiCl,| NiCd Pb NaNiCl,| NiCd | NaNiCl,
Gewicht [ka] 180 360 630 300 600 420
Innenwiderstand [Q] 0,33 0,21 0,10 0,31 0,18 0,42
Selbstentladung [% NE/24h] 0 1-10 1 0 1-10 0
Heizenergie [kWh/24h] 2,6 - - 4.4 - 5,8
Heizenergie [W/KW] 7,12 - - 7,33 - 6,88
Nachladeenergie [kWh/24h] - 0,5 - - 0,5 -
Ladefaktor [%] 97 85 80 97 85 97
durchschnittliche Zyklenzahl 1000 1750 700 1000 1750 1000

Batterien wurden entsprechend ihrem Nennenergiewert der jeweils nachstliegenden Nennenergie
klasse zugeordnet. Zusétzlich sind die Innenwiderstéande der auf Standardwerte normierten Batterien
angefuhrt. Alle Angaben beruhen auf Mitteilungen der Hersteller. Die Heizenergien der NaNiCj-Batte-
rien konnten durch Messungen bestéatigt werden. Der Wert flr die Heizenergie der 25 kWh NaNiCb-
Batterie ist mit Bezug auf den Nennenergiegehalt etwas héher als bei den Klassen mit 15 bzw. 35
kWh. Die 25 kWh-Batterien muBten aus Griinden der besseren Raumausnutzung geteilt werden und
weisen damit ein fUr die Isolierung ungiinstigeres Oberflache/Volumen-Verhaltnis auf.
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13.1.6.4 Ladewandler

Der Ladewandler transformiert die Spannung des elektrischen Leitungsnetzes zur Batterie-
ladespannung und richtet den Wechselstrom. Wenn der Batterie bei langen Ladezeiten nur
geringe Ladeenergien zugeflihrt werden, so kénnen die Verluste des Wandlers starker ins
Gewicht fallen, mithin sinkt der Wirkungsgrad (siehe Abb. 13.4).

Ladewandler-Wirkungsgrade fiir Mercedes-Pkw
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Abb. 13.4 Ladewandler-Wirkungsgrade fiir Mercedes Pkw

Wir ermitteln den Ladewandler-Wirkungsgrad fur jede Fahrzeuggruppe auf Rigen gra-
phisch aus einer Auftragung des Wirkungsgrades gegen die abgegebene Ladeenergie des
Ladewandlers (sieche Abb. 13.4). Der entsprechende Wert wird durch die Haufung von
MeBwerten bei Ladeenergien gréBer 20 kWh/d meist wohl definiert und kann dort mit einem
Fehler von ca. + 10% abgelesen werden.!" Die Werte aller Fahrzeuge mit NaNiCl, - und
NiCd - Batterie ergeben einen mittleren Wert fir den Ladewandler-Wirkungsgrad von 85%.
Lediglich das Ladegerat der Bleibatterie weist aufgrund des besonderen Strom-/Span-
nungs-Konstantladeverfahrens fir Bleibatterien einen etwas geringeren Wirkungsgrad von
82% auf.

Tab. 13.24  Ermittelte und im Rechenprogramm verwendete Ladewandler-Wirkungsgrade

Pb (Gel) NiCd / NaNiCkL

82 % 85%

1 siehe jedoch die einschréankenden Bemerkungen zur Genauigkeit der Ladewandler-Bilanzen im Be-
richtsteil der HTW Dresden

Deutsche Automobilgesellschaft mbH, Zirkow 341



/{4{05'6

Bei der Erprobung von Elektrofahrzeugen auf Rigen handelte es sich ausdriicklich um ei-
nen Praxisversuch. Elektrofahrzeuge wurden anstelle von Verbrennungsfahrzeugen fiir be-
liebige und vielseitige Zwecke des taglichen Bedarfs, auf unterschiedlichen StralBen und bei
wechselnden Wetter- und Klimabedingungen gefahren. Sowohl bei Verbrennungskraftfahr-
zeugen als auch bei Elektrofahrzeugen haben derart wechselnde Einsatzbedingungen er-
heblichen Einflu3 auf Energieverbrauch und Emissionen und miissen daher bei einer Ge-
gentiberstellung beider Systeme Berticksichtigung finden. In diesem Abschnitt werden an-
hand beider Fahrzeugsysteme die Einfllisse der Einsatzbedingungen auf Energieverbréu-
che und Emissionen diskutiert. Neben den Parametern, die im wesentlichen die Nutzungs-
intensitét beschreiben, sind weitere Bedingungen fiir den Einsatz zu beachten, wie z. B. die
Jahreszeit und das Ladeverhalten.

13.1.7 Nutzungsmuster

Die Einflisse der Fahrzeugnutzung auf den Energie-/Kraftstoffverbrauch und die Emissio-
nen sind fir Elektro- und Verbrennungskraftfahrzeuge sehr unterschiedlich. Das Ergebnis
eines 6kologischen Vergleiches kann daher nicht von den Einsatzbedingungen unabhangig
formuliert werden. Die mafBgeblichen Parameter, mit denen unterschiedliches Nutzerver-
halten beschrieben werden kann, wurden anhand von Sensitivitidtsanalysen aus Rigenda-
ten abgeleitet. Da Elektrofahrzeuge und konventionelle Fahrzeuge bei Energieverbrauch
und Emissionen unterschiedliche Abhangigkeiten vom Nutzungsmuster aufweisen, werden
die Einflisse zun&chst getrennt diskutiert. AnschlieBend werden sie in einem allgemeinen
Modell zur Beschreibung von Nutzungsmustern zusammengefihrt.

Elektrofahrzeug:

e Ein Elektrofahrzeug verbraucht auch im Stand Energie, im wesentlichen bedingt durch
die Eigenverbrauche der Batterie. Auch diese Stillstandsanteile missen zur Ermittlung
der fahrleistungsbezogenen Verbrauche herangezogen werden. Einige Stillstandsver-
luste (NaNiCl,-Heizung und Uberladeenergie bei NiCd) der Batterie kdnnen in gewissem
Umfang auch von der Verteilung der Stillstandszeiten an Einsatztagen abha ngen.

e Wegen der fehlenden Abwérme von Elektromotoren ist eine Zusatzheizung bei kalten
AuBentemperaturen erforderlich. Auf Rigen waren auBer Kraftstoff-Heizungen auch
elektrische Heizungen im Einsatz.

e Zur Aufrechterhaltung ihrer Einsatzbereitschaft wird die Bleibatterie im Winter (0°C) mit
10,8 kWh/24h beheizt. In der Ubergangsjahreszeit Frithjahr und Herbst (10°C), bei der
die Unterschreitung der Mindest-Betriebstemperatur nur periodisch auftritt, wird von ei-
nem Heizenergiebedarf der Bleibatterie von 4 kWh/24h ausgegangen. Im Jahres-
durchschnitt ergibt sich aus der Temperaturverteilung auf Rigen ein Wert von 3,2
kWh/Tag (siehe Berichtsteil der HTW). Wenn das Fahrzeug mit Bleibatterie immer im
Freien abgestellt wird, dann betragt der Wert fir die Batterieheizung und Liftung im
Winter ca. 15 kWh/Tag und liegt entsprechend auch im Jahresmittel héher. Alle nachfol-
genden Berechnungen verwenden die Werte der auf Rlgen ermittelten Heizene rgien.

e In regelmaBigen Abstanden ist eine Uberladung der NiCd-Batterie zu Wartungszwek-
ken erforderlich. Dies flihrt zu einem erhéhten Batterieeigenverbrauch in H6he von 10%
der Nennenergie. Daher muB die Haufigkeit der Uberladungsvorgénge mit einem beson-
deren Parameter beschrieben werden.
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Verbrennungsfahrzeug:

Auf den ersten 5 km jeder Fahrt, namlich so lange bis Motor und Katalysator ihre Be-
triebstemperatur erreicht haben, weisen Verbrennungsmotoren erhéhte Energieverbrau-
che und Emissionen bei CO, NO, und HC auf. Diese Kaltstartzuschlage werden gerin-
ger, wenn sich Motor und Katalysator bei mehreren Fahrten pro Tag noch nicht vollstan-
dig abgekihlt haben. Der Kaltstartzuschlag wird daher in Abh&ngigkeit von den Still-
standszeiten mit Kdhlstartfaktoren korrigiert /BUWAL 95/ (siehe Kapitel 13.1.3.2.1). Zu-
satzlich werden bei der Ermittlung der Kalistartzuschldge die im Winter bzw. Frih-
jahr/Herbst gegenliber dem Sommer niedrigeren AuBen- und somit Motor-Starttem-
peraturen berilicksichtigt. Die ersten 5 km einer Fahrt werden im Rahmen des Modells
immer innerorts erbracht, so dal3 der Kaltstartzuschlag der Emissionsortsklasse I(dichte
Besiedelung) zugeordnet wird.

Nach dem Abstellen eines betriebswarmen Verbrennungsfahrzeugs verdampfen aus
dem kraftstoffihrenden System fllichtige Kohlenwasserstoffe. Die sogenannte HeiBab-
stellemission hangt von der Stillstandszeit mit warmen Motor und damit indirekt von der
Anzahl der Fahrten ab /TUV 87/ (siehe Kapitel 13.1.3.2.1). Da Fahrzeuge im Rahmen
unseres Modells immer innerorts abgestellt werden, wird diese Emission der Ortsklasse |
zugeordnet.

Aus den Kraftstoffbehaltern von Verbrennungsfahrzeugen entweichen flichtige Kohlen-
wasserstoffe, wenn der Dampf tGber dem flissigen Kraftstoff mit steigender Temperatur
expandiert. Die wesentliche EinfluBgréBe fur die sogenannte Tankatmung bildet daher
die Schwankung der AuBentemperatur, die in den Ubergangsjahreszeiten Friithjahr und
Herbst am gréBten ist /TUV 87/ (siehe Kapitel 13.1.3.2.1). Tankatmung tritt unabhéngig
von einer Fahrt auf. In Analogie zu den HeiBabstellemissionen wird die Tankatmung der
Emissionsortsklasse | zugerechnet.

Elektro- und Verbrennungsfahrzeug:

Fahrten auf Innerorts-StraBen und auf AuBerorts-StraBen unterscheiden sich im Lastver-
halten und der Fahrdynamik. Im allgemeinen erfordert der Innerortsverkehr bei beiden
Fahrzeugsystemen eine héhere spezifische Antriebsenergie. Dies bedingt auch einen
Anstieg des Innenwiderstandsverbrauchs durch die Batterie des Elekirofahrzeugs. Die
notwendige Unterscheidung der Fahrleistung nach innerorts und auBerorts dient zu-
gleich der Aufteilung der direkten (wahrend der Fahrt freigesetzten) Emissionen des
Verbrennungs-Kfz auf die Emissionsortsklasse mit dichter bzw. schw acher Besiedlung.
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Tab. 13.25 Ableitung der Nutzungsmuster-Parameter aus den beeinfluBten VerbrauchsgréBen des
Verbrennungsfahrzeugs

Abhangige GroBe Zusammenhang Parameter
I0/AO-Kraftstoffv./Emission || Fahrtanteil IO bzw. AO -» | Fahrtlange

| Abstellzeit zw. Fahrten - | Fahrtenzahl
Kaltstartzuschlag

~ AuBentemperatur | Jahreszeit
Warmabstellemissionen —> |Abstellzeit zw. Fahrten -» | Fahrtenzahl
Tankatmung - | AuBentemperaturschwankung | Jahreszeit

Aus Tab. 13.25 und Tab. 13.26 lassen sich die Parameter ableiten, die zur Beschreibung
der verbrauchs- und emissionsrelevanten Variablen eines Fahrzeugeinsatzes erforderlich
sind. Ein vollstandiger Parametersatz spezifiziert demnach alle maBgeblichen Einflisse des
Nutzerverhaltens und wird mit dem Begriff ,Nutzungsmuster bezeichnet. Nicht jedes belie-
bige, in der Realitat stattfindende Nutzungsmuster kann auf diese Weise exakt modelliert
werden. Vielmehr geht mit der Parametrisierung notwendigerweise eine gewisse Vereinfa-
chung der Realitat einher. Diesem geringfligigen Informationsverzicht steht jedoch ein Mo-
dell gegenliber, mit dem die komplexen und schwer (berschaubaren Randbedingungen ei-
nes Fahrzeugeinsatzes in guter Naherung berechenbar werden. Die Bedeutung der einzel-
nen Nutzungsmuster-Parameter wird im folgenden kurz erlautert.

Tab. 13.26  Ableitung der Nutzungsmuster-Parameter aus den beeinfluBten VerbrauchsgréBen des
Elektrofahrzeugs

Abhéangige GroBe Zusammenhang Parameter
I0/AO-Energieverbrauch - | Fahrtanteil 10 bzw. AO = | Fahrtlange
Standverbrauch - | Standzeit - | Standtage
Kraftstoff-Zusatzheizung — | AuBentemperatur —» | Jahreszeit
Bleibatterie-Heizung - | AuBentemperatur —» | Jahreszeit
Nachladeenergie » | Okonomie des Ladeverhaltens || Ladeverhalten
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13.1.7.1 Fahrtlange

Die ersten 5 km einer Fahrt werden definitionsgemaf auf Innerorts-StraBen erbracht. Damit
werden gleichzeitig die Kaltstartemissionen des Verbrennungsfahrzeugs immer dem Emis-
sionsort mit dichter Besiedlung zugerechnet. Die anschlieBende Fahrtstrecke wird mit den
Daten des EUDC-Zyklus beschrieben. Der Einfachheit halber wird angenommen, dafB jede
Fahrt innerorts endet, so dal3 der nachste Start wieder im Ort erfolgt.

13.1.7.2 Fahrtenzahl

Die Zahl der Fahrten (eines Tages) multipliziert mit der Fahrtlange ergibt die Tagesfahrlei-
stung. Es qilt die folgende Annahme: die erste Fahrt eines Tages beginnt um 8.00 Uhr mor-
gens, alle weiteren Fahrten erfolgen gleichverteilt Gber den Tag, und die letzte Fahrt endet
um 24.00 Uhr. Daraus leitet sich eine einfache Methode zur Ermittlung der mittleren Stand-
zeit zwischen den Fahrten ab (siehe Kapitel 13.1.3.2.1). Dieser Wert liegt der Berechnung
der Kaltstart- und der Hei3abstellemissionen des Verbrenners z ugrunde.

13.1.7.3 Standtage

Da ein Fahrzeug an einzelnen, im Extremfall an 7 Tagen in der Woche steht, wird zwischen
sogenannten Fahr- und Standtagen unterschieden. An Standtagen fallen nur die Eigenver-
brauche elektrischer Komponenten bzw. beim Verbrennungs-Kfz die Tankatmung an. Da
ein Nutzungsmuster auf einen Tag und nicht auf die Woche bezogen ist, ergeben sich die
einem Nutzungsmuster entsprechenden Tageskilometer und Verbrduche zu 1/7 der Wo-
chenwerte.

13.1.7.4 Jahreszeit

Die vier Jahreszeiten werden durch drei unterschiedliche Durchschnittstemperaturen ge-
kennzeichnet. Das mittlere Monatsmittel der drei kéltesten Monate in Deutschland /TUV 87/
ergibt den Winterwert (1,5° C abgerundet zu 0° C), die drei warmsten Monate den Som-
merwert (17,7°C aufgerundet zu 20°C), der Mittelwert aus den Monatsmitteln der verblei-
benden 6 Monate definiert die Ubergangsjahreszeiten Friihjahr/Herbst (9,5°C aufgerundet
zu 10°C) (siehe auch 13.1.3.1.2 Kraftstoffzusatzheizung ).

13.1.7.5 Ladeverhalten

Es wird zwischen 6konomischem und unékonomischem Ladeverhalten unterschieden. Die
Verluste durch Uberladung der NiCd-Batterie hidngen von der Haufigkeit ab, mit der vollge-
laden wird. Fiir undkonomisches Ladeverhalten wird unterstellt, daB eine Uberladung er-
folgt, sobald der Energieinhalt der Batterie auf % der Nennenergie abgefallen ist, wahrend
bei 6konomischem Ladeverhalten erst vollgeladen wird, wenn die Restkapazitat 50% der
Nennenergie erreicht.’2 Die Anzahl der Uberladungen hat im allgemeinen einen gebroche-
nen Wert und wird - wie die Tagesfahrleistung - als Wochenwert ermittelt und auf den Tag
umgerechnet.

12 damit wird die Nachladeenergie proportional zum gesamten Energieumsatz an der Batterie ange-
nommen. Die Rigendaten zeigen, dal3 diese Annahme nur ndherungsweise erflllt ist. Ein genaueres
Modell der realen Verhaltnisse erscheint jedoch verzichtbar.
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Die Summe der Einzelverbrduche aller Fahrzeugkomponenten muf3 bei einer sogenannten
Ladeende-Bilanz mit der Netzenergieaufnahme (libereinstimmen. Dieses Kriterium kann zur
Kontrolle der Einzelverbrauchsdaten herangezogen werden. Andrerseits ist bei der groBen
Zahl der verschiedenen Baugruppen in den Elektrofahrzeugen eine Vereinheitlichung und
Mittelwertbildung von Einzeldaten geboten. Nur so kann man im Rahmen eines Systemver-
gleichs zu (berschaubaren Ergebnissen gelangen. Die Daten der Gruppen bzw. Klassen
kénnen zu Kontrollzwecken immer den konkreten MeBwerten einzelner Fahrzeuge gegen-
libergestellt werden.

13.1.8 Modell zur Ermittlung des Gesamtenergieverbrauches

Die Auswertung von MeBergebnissen der gesamten Flotte fihrt zu den folgenden Daten-
satzen (siehe Abb. 13.5):

e Die MeBpunkte in Abb. 13.5 geben fir Einzelfahrzeuge eines Fahrzeugtyps die Ge-
samtenergieaufnahme elektrischer Energie aus dem Netz an. Die Messungen erfolgten
zwischen zwei gleichen Batterieladezustadnden (,Batterie voll“) und sind auf die im jewei-
ligen Zeitraum (nicht notwendigerweise 24h) gefahrenen K ilometer bezogen.

e Die Fehlerbalken in Abb. 13.5 geben die Bandbreite des aus Komponentenverbrauchen
berechneten Gesamtenergieverbrauchs fir eine Fahrzeuggruppe wieder. Die Auswer-
tung erfolgt hier also Uber die Komponentenverbrauche technisch gleicher Einzelfahr-
zeuge (in diesem Fall: alle Opel Astra mit NaNiCl,-Batterie). Die Endenergieverbrauche
Werte der Gesamtenergie wurden bei einem Rigen-mittleren Nutzungsmuster unter Va-
riation der taglichen Fahrleistung berec hnet.

e Die durchgezogene Kurve in Abb. 13.5 entspricht den mit unserem Modell berechneten
Endenergieverbrauchen einer Fahrzeugklasse. Der Kurvenzug kommt analog zur Fahr-
zeuggruppe zustande, jedoch liegen der Mittelwertbildung nicht mehr nur die mittleren
Komponentenverbrauche einer Fahrzeuggruppe, sondern alle einer Klasse angehéren-
den Fahrzeuge (in diesem Fall: die leichten Pkw mit 25 kWh-NaNiCl ,-Batterie) zugrunde.
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Abb. 13.5 Auftragung der gemessenen bzw. mit unserem Modell berechneten kilometerspezifischen
Verbrauchswerte flr einen Elektrofahrzeugtyp am Beispiel des Opel Astra mit 26 kWh
NaNiCl,-Batterie:

- ( +): MeBergebnisse der 5 Fahrzeuge auf Riigen

- (Fehlerbalken): Bandbreite flrr die aus maximalen und minimalen Komponentenverbrau-
chen berechneten Gruppendaten aller Opel Astra mit 26 kWh-NaNiCl2-Batterie

- (—): berechnete Klassendaten flr leichte Pkw mit groBer Batterie (25 kWh).

Wenn die MeBpunkte nicht zu sehr streuen und ihr Durchschnittswert gut durch die Grup-
pendaten wiedergegeben wird, dann wird dadurch die Aufteilung des Gesamtenergiever-
brauchs auf die Komponenten bestétigt. Sind auBerdem die Kurvenverlaufe fir Fahrzeug-
gruppen und Fahrzeugklassen einander ahnlich, so kann die betrachtete Fahrzeuggruppe
als typisch fir die Fahrzeugklasse gelten. Die Fahrzeuggruppe der Opel Astra in Abb. 13.5
liegt im allgemeinen etwas Uber dem Wert der zugehdérigen Klasse (leichte Fahrzeuge mit
25 kWh-NaNiCl,-Batterie).

In Abb. 13.5 treten aber auch gréBere Abweichungen der berechneten von den gemesse-
nen Daten auf, die folgendermaBen begriindet we rden kénnen:

e Unsicherheit der Messungen, vor allem bei geringer Kilometerleistung
e Mit der Klasseneinteilung einhergehende Pauschalierungen

e Diskrepanz von gewahltem und realem Nutzungsmuster (z. B deckt sich der Bilanzzeit-
raum der Ladeende-Bilanz nicht mit dem 24h-Wert des Nutzung smusters).

Deutsche Automobilgesellschaft mbH, Zirkow 347



/{4{05'6

13.1.9 Larm

Eine gesondert durchgefiihrte Untersuchung sollte die Ldrmemission konventionell ange-
triebener und typgleicher elektrischer Konversionsfahrzeuge vergleichen. Ein elektrisch
angetriebener Pkw wurde einem typgleichen Verbrennungsfahrzeug gegentiibergestellt.
Das jeweils am schwéchsten motorisierte Verbrennungsfahrzeug (des gleichen Typs) wurde
zum Vergleich gewéhit.

13.1.9.1 Ergebnisse

Die Untersuchung zeigt, daB der Unterschied in der Gerauschentwicklung zwischen Elektro-
Pkw und Verbrennungs-Pkw bei beschleunigter Vorbeifahrt und kleinen Geschwindigkeiten
am groBten ist. Bei niedrigen Geschwindigkeiten ist das Rollgerausch gering, das Motorge-
rausch somit die wesentliche Schallguelle. Die Unterschiede variieren bei den drei unter-
suchten Fabrikaten im Bereich von etwa 3 bis 7 dB(A). Ahnliche Differenzen kann man
auch fir die Anfahrt aus dem Stand erwarten. Die Schallpegeldifferenz zwischen Elektro-
und konventionellem Pkw nimmt bei der beschleunigten Vorbeifahrt mit héheren Geschwin-
digkeiten ab. Der Grund hierflr liegt in den mit der Geschwindigkeit zunehmenden Rollge-
rauschen. Aber selbst bei einer beschleunigten Vorbeifahrt mit 50 km/h liegt der Pegel bei
den untersuchten konventionellen Pkws noch etwa um 1-2 dB(A) hdher als bei den ent-
sprechenden Elekirofahrzeugen.

Auch bei der Konstantfahrt nimmt das Rollgerausch mit der Geschwindigkeit zu. Die Unter-
schiede im Motorengerausch verlieren an EinfluB. Da die elektrisch angetriebenen Pkws
schwerer sind als konventionelle Fahrzeuge, wird die Schallpegeldifferenz ab 50 km/h bei
zwei Versuchsfahrzeugen negativ. Das heif3t, dafB elektrogetriebene Pkws (mit Serienreifen)
bei Geschwindigkeiten zwischen 50 und 90 km/h auch um etwa 1-2 dB(A) lauter sein kon-
nen als konventionelle Fahrzeuge. Es zeigen sich jedoch Unterschiede bei verschiedenen
Herstellern.'3 Fir ein Fahrzeug im MeBprogramm war z.B. die Schallpegeldifferenz zwi-
schen der elektro- und konventionell getriebenen Variante auch noch bei einer Geschwin-
digkeit von 70 km/h positiv, entsprechend einem - wenn auch nur geringfiigig - leiseren
Elektrofahrzeug.

Fir einen Fahrzeugtyp wurden Messungen sowohl mit Serien- als auch mit rollwiderstands-
optimierten Reifen durchgefihrt, um den EinfluB der Bereifung zu untersuchen. Aufgrund
des Beitrages der Rollreibung nimmt die Pegeldifferenz unterschiedlich bereifter Fahrzeuge
mit steigender Geschwindigkeit zu (siehe Abb. 13.6). Bei einer Geschwindigkeit von 70
km/h betragt die Pegeldiff erenz etwa 3 dB(A).

Elektrogetriebene Pkw mit rollwiderstandsoptimierten Reifen sind auch bei héheren Ge-
schwindigkeiten bis 70 km/h um 1,5 bis 3,5 dB(A) leiser als entsprechende verbrennungs-
motorgetriebene Vergleichsfahrzeuge mit Serienreifen, wie die Pegeldifferenzen in Abb.
13.7 verdeutlichen. Dies ist jedoch, wie ein Vergleich mit Abb. 13.6 zeigt, vornehmlich auf
den ReifeneinfluBB zurlickzufi hren.

13 Ein Reifen stellt hinsichtlich seiner Leichtlaufeigenschaften, der Griffigkeit, der Geréuschemission
und der zulassigen Héchstgeschwindigkeit einen Kompromif3 dar. Werden die Ansprlche in einzelnen
Punkten gelockert, so eréffnen sich Verbesserungspotentiale bei den Ubrigen Eigenschaften. Ein spe-
zieller Reifen fir den Geschwindigkeitsbereich der Elektrofahrzeuge kénnte somit die Gerduschemis-
sion gegeniber heute Ublichen Serienreifen weiter absenken.
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Abb. 13.6 Schallpegel eines Elektrofahrzeugs mit unterschiedlicher Bereifung bei verschiedenen Ge-
schwindigkeiten

Konstantfahrt bei drei Geschwindigkeiten

O Fahrzeugpaar A
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Abb. 13.7 Pegeldifferenz zwischen elektrogetriebenem Pkw mit rollwiderstandsoptimierten Reifen
und entsprechendem konventionellen Pkw mit Serienreifen an zwei verschiedenen Fahr-
zeugpaaren A und B. (positive Pegeldifferenz: Elektrofahrzeug ist leiser)

13.1.9.2 Abschéatzung der Larmreduktion durch Elektrofahrzeuge

Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen, dafB elektrogetriebene Konversionsfahrzeuge bei
niedrigen Geschwindigkeiten und beschleunigter Vorbeifahrt gegenlber typgleichen ver-
brennungsgetriebenen Pkws um 2-7 dB(A) geringere Larmpegel verursachen. Dort, wo ein-
zelne Fahrzeuge fir den Schallpegel maBgeblich sind, wie z.B. in reinen Wohn- oder Kur-
gebieten, ist die Larmentlastung durch eine Substitution von konventionell getriebenen
Fahrzeugen direkt erkennbar. In Stadtgebieten, in denen wahrscheinlich nur ein begrenzter
Anteil konventioneller Fahrzeuge durch Elektrofahrzeuge ersetzt werden kann, ist der Effekt
geringer ausgepragt.
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13.2 Ergebnisteil | - Analyse und Vergleich

13.2.1 Methodik

Die Umweltauswirkungen einer Fahrt mit Elektrofahrzeugen oder vergleichbaren Fahrzeu-
gen mit Verbrennungsmotor werden von einer Vielzahl von Einzelfaktoren bestimmt. Der
Vergleich beider Fahrzeugsysteme stiitzt sich im wesentlichen auf Schadstoffemissionen.
In Erganzung hierzu wurden der Primarenergieverbrauch und die Larmemission bilanziert.
Schadstoffe kénnen an drei Orten auftreten, namlich innerorts, auBerorts und auf unbesie-
deltem Gebiet, wobei sie auf unterschiedliche Natur- und Zivilisationsraume einwirken.
Ebenso kénnen sie jedoch Uber Raumgrenzen hinweg verfrachtet werden und so je nach
Schadstoff, Verdinnung oder Folgereaktion in veranderter Weise auch auf Nachbarrdume
einwirken. Die freigesetzten Stoffmengen sind von den gewahlten Fahrzeugen, bei den
Elektrofahrzeugen zusétzlich von den Batteriesystemen abhangig. SchlieBlich stellen auch
die besonderen Einsatzbedingungen, die Nutzungsmuster der Fahrzeuge, ein wesentli-
ches Kriterium dar. Bei der Vielzahl von Einflissen muf3 sich der hier gefihrte Systemver-
gleich auf die wesentlichen Elemente konzentri eren.

¢ Fahrzeuge, Batterien

Antrieb und Fahrwerk auf der einen, die Batterie der Rligen-Elektrofahrzeuge auf der ande-
ren Seite sind eng aufeinander abgestimmt und bilden gemeinsam die fahrzeugtechnischen
Parameter des Vergleichs. Die Pkw werden in leichte und schwere Fahrzeuge unterschie-
den und kénnen jeweils mit 15 kWh- oder 25 kWh-Energiespeicher vom Typ NaNiCl,, NiCd
oder Blei ausgerustet werden. Beim Otto- bzw. Diesel-Vergleichsfahrzeug sind die direkten
Emissionen jeweils gleich; der einzige Unterschied zwischen kleinen und groBBen Pkw liegt
im Kraftstoffverbrauch. Flir den Vergleich der leichten Nutzfahrzeuge werden die auf Rigen
untersuchten Typen VW T4 und MB 100 herangezogen, beide ausgeristet mit 25 kWh
NiCd-Batterie, der MB 100 zuséatzlich mit 35 kWh NaNiCl,-Batterie. lhnen entsprechen je-
weils die typgleichen Nutzfahrzeuge in ihrer schwachstmotorisierten, nach EURO Il zertifi-
zierten Version. Im Falle des VW T4 handelt es sich dabei um ein Otto-Nutzfahrzeug mit
geregeltem Katalysator, beim MB 100 hingegen um ein Dieselfah rzeug.

¢ Nutzungsmuster

FUr beide Fahrzeugsysteme des Vergleichs sind die besonderen Bedingungen des Einsat-
zes (Fahrthaufigkeit, Fahrtweite, Standzeiten etc.) von groBer Bedeutung. Dieser Aspekt
soll durch die Definition von zwei gangigen und zwei extremen Nutzungsmustern hervorge-
hoben werden. Die Tagesfahrleistung der Nutzung A ist an der mittleren Fahrtlange aller
Pkw-Fahrten von 16,6 km /HAUTZINGER 91 ET AL./orientiert, wahrend die Tagesfahrleistung
beim Nutzungsmuster B dem jahresmittleren statistischen Wert aller Pkw angenahert ist.
/DRM 96/. Die zusatzliche Ausweisung sehr geringer und sehr hoher Fahrleistungen soll die
Richtung und GroéBe der Effekte anzeigen, die bei Abweichungen von den gangigen Nut-
zungsmustern eintreten.

Die Ergebnisse des Vergleichs sind bei 80 Tageskilometern praktisch nicht mehr von der
Tagesfahrleistung abhangig und kdénnen somit auch auf alle héheren Werte der Tages-
fahrleistung Ubertragen werden.# Fiir Nutzfahrzeuge wurden dieselben Fahrleistungswerte

14 Insbesondere die durch eine Schnelladung erreichbaren Tagesfahrleistungen lber 150 km flihren
kaum mehr zu veranderten Wirkungsgraden und sind daher durch den Wert bei 80 Tageskilometern
in guter Naherung zu beschreiben (siehe dazu den entsprechenden Berichtsteil der HTW Dresden).
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wie fir Pkw angenommen. Lediglich die hohe Nfz-Fahrleistung von 80 km wird mit 8 Fahr-
ten bei jeweils 10 km Fahrtlange angesetzt, um damit einen héheren Innerortsanteil im
Transporterverkehr zu berlcksichtigen. In allen Fallen wurde ein jahresmittlerer Wert fir

temperaturabhangige GréBen und 6konomisches Batterie-Ladeverhalten ang enommen.

Nutzung A: 4 5 km 100 % ein Standtag 17,1
9 A Fahrten | Fahrtldnge | Innerorts pro Woche Tageskilometer
Nutzung B: 9 5 km 100 % ein Standtag 38,6
9 Fahrten | Fahrtlange | Innerorts pro Woche Tageskilometer
eringe Pkw-Fahrleistung: ! 5 km 100 % keine 5
genng 9- Fahrt | Fahrtlange | Innerorts Standtage Tageskilometer
. . 4 20 km 25 % keine 80
hohe Pkw-Fahrleistung: Fahrten | Fahrtldnge | Innerorts Standtage Tageskilometer
eringe Nfz-Fahrleistung: ! 10 km 50 % keine 10
gering 9 Fahrt | Fahrtlange | Innerorts Standtage Tageskilometer
. . 8 10 km 50 % keine 80
hohe Nfz-Fahrleistung: Fahrten | Fahrtlange | Innerorts Standtage Tageskilometer

Tab. 13.27 Standardisierung einiger Nutzungsmuster fir den Emissionvergleich anhand der Para-

meter Fahrtenzahl, Fahrtldnge und Standtag. Bei den nachfolgenden Berechnungen
wurden auBerdem fir die AuBentemperaturen jahresmittlere Bedingungen und
6konomisches Batterie-Ladeverhalten angenommen.

¢ Emissionsorte und Wirkungskategorien

Schadstoffemissionen und Larmemission treten in allen Ortsklassen auf, aber ihre Wirkun-
gen sind dort sehr unterschiedlich. Wenn sie in hoher Konzentration emittiert werden, dann
sind die direkten Wirkungen auf Mensch und Natur besonders gravierend. Trifft eine hohe
Emissionsbelastung mit einer dichten Besiedlung zusammen, so sind Humantoxizitat,
Sachguterschaden und Larmbelastung die wichtigsten Kriterien der Umweltbelastung (siehe
Tab. 13.28). Sie werden zur Wirkungskategorie der lokal wirksamen Emissionen zusam-
mengefaBt. In schwacher besiedeltem Gebiet auBerhalb von geschlossenen Ortschaften
treten hohe Konzentrationen von Luftschadstoffen seltener auf. lhre Wirkungen beruhen
dort eher auf einer allmahlichen Anreicherung und Folgereaktionen, die zu einer groB3rau-
migen Belastung der Okosphare durch Sommersmog, Versauerung der Niederschlage und
Eutrophierung von Béden und Gewassern fihren. Wegen ihrer hohen Verdiinnung werden
bei den Emissionen auf unbesiedeltem Gebiet nur deren globale Umweltwirkungen be-
trachtet.

Alle Schadstoffe werden daraufhin untersucht, ob sie zu Umweltkriterien der lokalen, regio-
nalen und/oder globalen Wirkungskategorie beitragen und dementsprechend einer oder
mehreren Kategorien zugeordnet. Neben der Zuordnung der Schadstoffe ist auch eine Zu-
ordnung der Emissionsorte zu Wirkungskategorien erforderlich. Lokale Umwelteffekte in
Ballungsraumen werden ausschlieBlich durch Innerorts-Emission, regionale dagegen von
der Summe der Innerorts- und AuBerorts-Emissionen hervorgerufen. Zur Beschreibung von
globalen Wirkungen, die vom Emissionsort unabhangig sind, wird die gesamte Emission
von CO, und CO,-Aquivalenten, also die Gesamtemission aus allen drei Emissionsortsklas-
sen, betrachtet. Der wichtigste Beitrag CO,-fremder Emissionen zum Klimaeffekt kommt
von Methan mit einem COZ—AquivaIentwert von 24,5 (bei einem Zeithorizont von 100 Jah-
ren) /IPCC 94/
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Emissionsort: . Ballungsraum schwach . un-
: besiedelter : besiedelter
: Raum : Raum
\>— Global wirksame Emissionen
— Regional wirksame Emissionen
Lokal wirksame Emissionen
NO ® Humantoxizitat : \E/gtrrs(;%fgreurrl:gg
X ® Sachgiterschéaden | o Sommersmog
Benzol ® Humantoxizitat
NMHC ® Humantoxizitat ® Sommersmog
. ® Humantoxizitat*
Partikel ® Sachgiiterschaden
SO» ® Sachgiiterschaden | ® Versauerung
CO ® limitiert
Larm ® Belastung ® (Belastung)
CO2 ® Klimawirkung ® Klimawirkung ® Klimawirkung
CHgy P g N : N
L Klimawirkung . @ Klimawirkung : @ Klimawirkung
Prima . ® Ressourcen- ® Ressourcen- ® Ressourcen-
fimarenergie verbrauch : verbrauch i  verbrauch

Tab. 13.28 Emissionen als Indikatoren fiir bestimmte Umweltwirkungen (Umweltkriterien) und ihre
Zusammenfassung zu Wirkungskategorien nach dem Ort der Wirkung. Es sind die
Kategorien der lokal, regional und global wirksamen Emissionen zu unterscheiden. Bei
Diesel-Partikeln besteht eine Kontroverse Uber ihre Cancerogenitat (*). Der Kategorie
der ,global wirksamen Emissionen” wurde hier aus systematischen Griinden auch der
Primarenergieverbrauch zugeordnet, obwohl es sich nicht um eine Emission handelt. In
der Grafik wurde angenommen, dal3 die Fahrleistung innerorts erbracht wird, die
lokale Wirkung also im Ballungsraum (s.o.) auftritt.
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Lokal wirksame NOXx Benzol | NMHC | Partikel SO, Larm
Emissionen:

Reqlor_ial wirksame NOx NMHC SO, L&m

Emissionen:

Global wirksame .

Emissionen/ CO, | COpeq | Frimar

Energieverbrauch: energie

Tab. 13.29 Aufbau der vergleichenden Bilanzen und Anordnung der Indikatoren fiir die jeweils be-
trachteten Umweltwirkungen in den Grafiken firr lokal, regional und global wirksame
Emissionen.

13.2.2 Beitrage zur Primarenergie- und NO,-Bilanz

Um das Zustandekommen der nachfolgenden Darstellungen besser verstandlich zu ma-
chen, soll zunachst die Zusammensetzung der Balken aus Einzelbeitragen erlautert wer-
den. Dies geschieht in Abb. 13.8 fir Primarenergie, in Abb. 13.9 fir die NO,-Emission und
lant sich sinngeman auf alle anderen Emissionen Ubertragen. In spateren Darstellungen
wird nur noch ein Gesamtwert wiedergeben.

Die wesentlichen Resultate der Abb. 13.8 und Abb. 13.9 lassen sich - unter Bezugnahme
auf die Nutzung A (siehe Tab. 13.27) - folgendermaBBen zusammenfassen:

e Die Energiebereitstellung (,Vorkette) hat bei den Elektrofahrzeugen einen Anteil von
mehr als 50% am gesamten Primarenergieverbrauch, bei den NO,-Emissionen ist das
entsprechende Verhaltnis gréBer als 90%. Die hohen Energie-Umwandlungsverluste
bzw. umwandlungsbedingten Emissionen unterstreichen den Stellenwert der Stromer-
zeugung far die Umweltbilanz des Elektrofahrzeugs. Bei Otto- und Dieselfahrzeugen be-
tragt der Anteil der Energiebereitstellung am Primarenergieverbrauch etwa 10%, an der
Gesamtemission von NOy etwa 15%. Somit treten ca. 85% der NOy-Emission der Ver-
brennungsfahrzeuge als direkte Emissionen auf, werden also wahrend der Fahrt freige-
setzt.

e Bei Berlicksichtigung aller Wirkungsgradverluste haben Elektrofahrzeuge im direkten
Betrieb insgesamt einen geringeren Endenergieverbrauch. Anders ausgertickt: die Effi-
zienz von elektrischem Energiespeicher und Motor zusammengenommen ist héher als
bei Dieselmotoren.

e Der Dieselmotor ist dem Ottomotor in seinem primarenergetischen Wirkungsgrad stets
etwas Uberlegen. Bei der NO,-Emission zeigen sich Unterschiede im Konzept der Ver-
brennungsmotoren. Sie liegt bei Dieselfahrzeugen héher als bei Ottomotoren und ist un-
gefahr gleichverteilt zwischen Warm- und Kaltbetrieb. Die wirksame Schadstoffminde-
rung durch Katalysatoren in der Warmphase der Ottomotoren fihrt zu einem Uberpro-
portionalen NO.-Anteil der kalten Betriebsphase ohne Katalysatorunterstiitzung
(Kaltstartzuschlag).

e Der Bereich der zwischen den Systemen differierenden Bauteile wie Batterie, Tank, Mo-
tor, Getriebe und Elektrik verursacht bei den Elektrofahrzeugen etwa 10% des gesamten
Primarenergieaufwands und anndhernd 15% der gesamten NO,-Emission. Die entspre-
chenden Anteile der Verbrennungsfahrzeuge liegen bei 1% bzw. 2%.
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Abb. 13.8

1,0

NaNiClI2

NiCd

Pb

Otto

Diesel

Aufteilung des gesamten Primérenergieverbrauchs leichter Pkw mit 15 kWh-Batterie,
nach Lebensweg-Bereichen bei Nutzungsmuster A: 4 Fahrten mit 5 km Fahrtlange, ein
Standtag, Jahresmittel.
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Aufteilung der NO,-Gesamtemission leichter Pkw mit 15 kWh-Batterie (in Ballungsrau-
men, schwach besiedeltem und unbesiedeltem Gebiet) nach Lebensweg-Bereichen bei
Nutzungsmuster A: 4 Fahrten mit je 5 km Fahrtlange, ein Standtag, Jahresmittel
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Dem Emissionsvergleich elektrisch und verbrennungsmotorisch angetriebener Kraftfahr-
zeuge in Abb. 13.10 bis Abb. 13.13 liegen die folgenden Annahmen z ugrunde:

13.2.3 Analyse und Vergleich von Pkw

1. Balken 2. Balken 3. Balken 4. Balken 5. Balken
Vergleichs- leichtes leichtes leichtes Otto-Pkw Diesel-Pkw
fahrzeuge: Fahrzeug Fahrzeug Fahrzeug g-Kat Ilt. Anlage 23
Pkw: 15 kWh NaNiClz 15 kWh NiCd 15 kWh Pb EURO Il EURO Il

Sie wurden bei zwei gangigen und zwei extremen Nutzungsmustern u ntersucht:

Abb. 13.10 Abb. 13.11 Abb. 13.12 Abb. 13.13
Nutzungsmuster: Nutzung A Nutzung B geringe Pkw- hohe Pkw-
Fahrleistung Fahrleistung

Die Emissionen wurden dem Ort der Freisetzung und ihren Wirkungen entsprechend zu
den Kategorien ,lokal* wirksame, ,regional® wirksame und ,global“ wirksame Emissionen

zusammengefal3t:

Abb. 13.10 Abb. 13.10 Abb. 13.10
Abb. 13.11 Abb. 13.11 Abb. 13.11
Abb.13.12 Abb.13.12 Abb.13.12
Abb. 13.13 Abb. 13.13 Abb. 13.13
jeweils oben jeweils Mitte jeweils unten
Wirkungskategorie: | Iokal wirksame | regional wirksame | global wirksame
Emissionen Emissionen Emissionen
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Emissionsvergleich von Elektro- und Verbrennungs-Pkw
Nutzung: 4 Fahrten taglich zu je 5 km, ein Standtag pro Woche, Jahresmittel
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Abb. 13.10 | Lokal, regional und global wirksame Emissionen bei Nutzungsmuster A: IFEU
soeschl.” bedeutet beschleunigte Fahrt; konst.” bedeutet Konstantfahrt Heidelberg
* Benzol wird mit 10fachem Wert, CO mit 1/10 seines Wertes a ngezeigt 1996
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Emissionsvergleich von Elektro- und Verbrennungs-Pkw
Nutzung: 9 Fahrten taglich zu je 5 km, ein Standtag pro Woche, Jahresmittel
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Abb. 13.11 | Lokal, regional und global wirksame Emissionen bei Nutzungsmuster B: IFEU
soeschl.” bedeutet beschleunigte Fahrt; konst.” bedeutet Konstantfahrt Heidelberg
* Benzol wird mit 10fachem Wert, CO mit 1/10 seines Wertes a ngezeigt 1996
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Emissionsvergleich von Elektro- und Verbrennungs-Pkw
geringe Nutzung: 1 Fahrt taglich zu je 5 km, kein Standtag, Jahresmittel
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Abb. 13.12 | Lokal, regional und global wirksame Emissionen bei geringer Nutzung: IFEU
Joeschl.“ bedeutet beschleunigte Fahrt; konst.“ bedeutet Konstartfahrt Heidelberg
* Benzol wird mit 10fachem Wert, CO mit 1/10 seines Wertes a ngezeigt 1996
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Emissionsvergleich von Elektro- und Verbrennungs-Pkw
haufige Nutzung: 4 Fahrten taglich zu je 20 km, kein Standtag, Jahresmittel
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Abb. 13.13 | Lokal, regional und global wirksame Emissionen bei haufiger Nutzung: IFEU
soeschl.” bedeutet beschleunigte Fahrt;,konst.” bedeutet Konstantfahrt Heidelberg
* Benzol wird mit 10fachem Wert, CO mit 1/10 seines Wertes a ngezeigt 1996
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13.2.3.1 Lokale Wirkungen

Grundsatzlich und unabhangig vom Nutzungsmuster weisen Elektrofahrzeuge am Ort
des Einsatzes Nullemission auf, wobei von dem geringen Beitrag der Fahrzeugheizung
abgesehen wird.

Die Rigen-Elektro-Pkw haben gegenlber schwach motorisierten, jedoch typgleichen
konventionellen Fahrzeugen eine um 1-7 dB(A) geringere Larmemission bei 30 km/h
Konstantfahrt und eine um 4-6 dB(A) geringere Larmemission bei beschleunigter Fahrt
mit 20 km/h.

Wegen des Kaltstartzuschlags bei NMHC, CO und NOx erreicht die spezifische Emission
des Verbrennungsfahrzeugs bei etwa 4 Fahrten taglich (Basis: gleichbleibende Tages-
fahrleistung) und kalten AuBentemperaturen ein Maximum. Bei héherer Fahrtenzahl fallt
sie wegen des abnehmen Kaltstartbeitrags allméhlich wieder ab (siehe auch Sensitivitat
Jahreszeit). Dieser Effekt ist beim Ottomotor starker ausgepragt als beim Dieselm otor.

13.2.3.2 Regionale Wirkungen

Die SO.-Emission der Rigen-Elektro-Pkw ist durch die Beitrdge der Stromerzeugung
und der Batterieproduktion héher als beim Verbrennungs-Pkw. Der Unterschied nimmt
bei geringerer Nutzung zu.

Die Rugen-Elektrofahrzeuge haben leichte Vorteile bei NO,, die jedoch stark vom Nut-
zungsmuster abhangig sind.

Die NMHC-Emissionen der Rlgen-Elektrofahrzeuge sind bei allen Nutzungsmustern
deutlich niedriger als bei Otto- bzw. Diesel-Pkw.

Bei der SO.- und NO,-Emission ist die Reihenfolge der Elektrofahrzeuge mit unterschied-
lichen Batteriesystemen vom Nutzungsmuster abhangig. Eine geringere Nutzung begln-
stigt Pb und NiCd, intensive Nutzung dagegen beguinstigt N aNiCl..

In der Larmemission bei den Fahrsituationen 70 km/h Konstantfahrt und beschleunigte
Fahrt mit 50 km/h weisen weder die Rigen-Elektro-Pkw noch die typgleichen Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotor deutliche Vorteile auf.

13.2.3.3 Globale Wirkungen

Der Primarenergieverbrauch des Rigen-Elekiro-Pkws ist deutlich héher als bei konven-
tionellen Pkws. Der Unterschied ist stark vom Nutzungsmuster beeinflu3t und reicht vom
1,2 fachen bei hoher Fahrleistung bis zum dreifachen bei geringer Fah rleistung.

Parallel zum Primarenergieverbrauch ist auch die CO.-Emission des Elektrofahrzeugs
héher als beim Verbrennungs-Kfz. Der Unterschiedsbetrag ist jedoch um etwa 20 % ge-
ringer als beim Primarenergieverbrauch, bedingt durch den CO.-freien Anteil der Strom-
erzeugung.

Die CO,-Aquivalente liegen beim Elektrofahrzeug héher als die CO.-Emission. Dies ist
vor allem eine Folge der CH,-Emissionen bei der Férderung (Grubenbewetterung) der flir
die Stromerzeugung eingesetzten Kohle sowie der Leckagen bei Erdgasférderung und
Transport.
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Das Vergleichs-Procedere fir leichte Nutzfahrzeuge in Abb 13.14 bis Abb. 13.17 entspricht
weitgehend der Darstellung bei den Pkw. Es wurden folgende leichte Nutzfahrzeuge zu-
grunde gelegt:

13.2.4 Analyse und Vergleich von leichten Nutzfahrzeugen

1. Balken 2. Balken 3. Balken 4. Balken 5. Balken
Vergleichs- T4 MB 100 MB 100 Otto- Diesel-
fahrzeuge: Transporter Transporter
leichte Nfz: 25 kWh NiCd 25 kWh NiCd | 35 kWh NaNiCl EURO Il EURO Il

Leichte Nutzfahrzeuge wurden wie die Pkw bei insgesamt vier verschiedenen Nutzungsmu-
stern untersucht, die nur flr geringe und hohe Fahrleistungen geringfligig von der Definition
bei den Pkw (siehe Tab. 13.27) abweichen.

Abb. 13.14 Abb. 13.15 Abb. 13.16 Abb. 13.17
Nutzungsmuster: Nutzung A Nutzung B geringe Nfz- hohe Nfz-
Fahrleistung Fahrleistung

Die Emissionen wurden dem Ort der Freisetzung und ihren Wirkungen entsprechend zu
den Kategorien ,lokal* wirksame, ,regional® wirksame und ,global® wirksame Emissionen
zusammengefal3t:

Abb. 13.14 Abb. 13.14 Abb. 13.14
Abb. 13.15 Abb. 13.15 Abb. 13.15
Abb. 13.16 Abb. 13.16 Abb. 13.16
Abb. 13.17 Abb. 13.17 Abb. 13.17
jeweils oben jeweils Mitte jeweils unten

Wirkungskategorie: | Iokal wirksame | regional wirksame | global wirksame
Emissionen Emissionen Emissionen
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Emissionsvergleich von Elektro- und Verbrennungs-Nfz
Nutzung: 4 Fahrten taglich zu je 5 km, ein Standtag pro Woche, Jahresmittel
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Abb. 13.14 | Lokal, regional und global wirksame Emissionen bei Nutzungsmuster A: IFEU
. . . Heidelberg
* Benzol wird mit 10fachem Wert, CO mit 1/10 seines Wertes a ngezeigt 1996
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Emissionsvergleich von Elektro- und Verbrennungs-Nfz
Nutzung: 9 Fahrten taglich zu je 5 km, ein Standtag pro Woche, Jahresmittel
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Abb. 13.15 | Lokal, regional und global wirksame Emissionen bei Nutzungsmuster B: IFEU
. ) . ) . Heidelberg
* Benzol wird mit 10fachem Wert, CO mit 1/10 seines Wertes a ngezeigt 1996
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Emissionsvergleich von Elektro- und Verbrennungs-Nfz
geringe Nutzung: 1 Fahrten taglich zu je 10 km, kein Standtag, Jahresmittel
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Abb. 13.16 | Lokal, regional und global wirksame Emissionen bei geringer Nutzung: IFEU
. ) . ) . Heidelberg
* Benzol wird mit 10fachem Wert, CO mit 1/10 seines Wertes a ngezeigt 1996
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Emissionsvergleich von Elektro- und Verbrennungs-Nfz
haufige Nutzung: 8 Fahrten taglich zu je 10 km, kein Standtag, Jahresmittel
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Abb. 13.17 | Lokal, regional und global wirksame Emissionen bei h&ufiger Nutzung: IFEU
. ) . ) . Heidelberg
* Benzol wird mit 10fachem Wert, CO mit 1/10 seines Wertes a ngezeigt 1996
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13.2.4.1 Lokale Wirkungen

Auch die Rigen-Elektrotransporter weisen unabhangig vom Nutzungsmuster am Ort ih-
res Einsatzes Nullemission auf. Dies gilt auch hier nur unter Vernachlassigung des ge-
ringen, gegenldber dem Pkw etwas erhdhten Beitrag der Fahrzeughe izung.

Messungen der Larmemission wurden bei leichten Nutzfahrzeugen nicht vorgenommen.

Die Kaltstartemissionen von NMHC, CO und NO, der konventionellen Nutzfahrzeuge
verhalten sich ahnlich wie bei den Pkw. Sie steigen bis zu einer Zahl von vier Fahrten bei
taglich, bei gleichbleibender Tagesfahrleistung, an und sinken dann allmahlich wieder
ab. Sie sind im allgemeinen héher bei kalten AuBentemperat uren.

13.2.4.2 Regionale Wirkungen

Die SO.-Emission der Elektro-Transporter ist gegentber den leichten Nutzfahrzeugen mit
Verbrennungsmotor erhéht.

Die Rugen-Elektrotransporter haben gegenlber den Transporten mit Verbrennungsmo-
tor leichte Vorteile bei NO,, sehr deutliche Vorteile bei den NMHC-Emissionen. Beide
Vorteile hangen im Ausmalf3 stark vom Nutzungsmuster ab.

Die Reihenfolge der Rugen-Elektrotransporter mit unterschiedlichen Batteriesystemen ist
wie bei den Pkw abhangig vom Nutzungsmuster. Eine geringere Nutzung beglnstigt
NiCd, intensive Nutzung dagegen beglinstigt N aNiCl,

13.2.4.3 Globale Wirkungen

Der Primarenergieverbrauch der Rigen-Elektrotransporter ist deutlich héher als bei kon-
ventionellen Transportern. Der Unterschied ist stark vom Nutzungsmuster beeinfluBt und
reicht vom eineinhalbfachen bei hoher Fahrleistung bis zum dreifachen bei geringer
Fahrleistung mit NaNiCl,-Batterie.

Parallel zum Primarenergieverbrauch ist auch die CO.-Emission der Elektrotransporter
héher als bei Transportern mit Otto- bzw. Dieselmotor. Der Unterschiedsbetrag ist ent-
sprechend des Anteils CO.-freier Stromerzeugung geringer, wahrend die CO.-
Aquivalente gegeniiber der CO,-Emission als Folge der CH,-Emissionen beim Abbau der
Priméarenergietrager flr die Stromerzeugung noch einmal um etwa 5% erhéht sind.
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13.3 Ergebnisteil Il - Sensitivitatsanalyse

In diesem Abschnitt werden einzelne, in ihrer Auswirkung auf das Ergebnis des Vergleichs
bisher nicht untersuchte Parameter behandelt. Dadurch soll es méglich werden, Plausibilitit
und Bedeutung bestimmter Annahmen in der vorangegangenen Darstellung zu lberprtifen.
Einesteils handelt es sich um Variable der Systeme oder des Nutzungsmusters, die bisher
konstant gehalten wurden (Fahrzeuge, Fahrtenzahl, Standtage, Ladeverhalten) oder die
durch die Wahl anderer Parameter mitbestimmt werden (IO/AO-Fahrtanteile). Anderenteils
wird der Einflu3 bestimmter technischer KenngréBen (Zyklenzahl der Batterie) anhand der
resultierenden Werte des Primdrenergieverbrauchs wiederg egeben.

13.3.1 Fahrzeuggewicht, Batterie-Nennenergie

Die Pkw auf Rigen konnten hinsichtlich ihres Gewichts und des Ausristungsstands ihrer
Nebenaggregate zwei unterschiedlichen Klassen zugeordnet werden. Die Nennenergiein-
halte der Pkw-Batterien fihrten zu einer Unterscheidung von kleinen Batterien mit 15 kWh
und groBen Batterien mit 25 kWh Nennenergie (Pb-Gel Batterien waren auf Rigen nur in
der 15 kWh-Nennenergieklasse vertreten). Daraus ergeben sich flr jeden Batterietyp vier
mogliche Kombinationen von Fahrzeugen und Batterien. Es sind im Rahmen des Modells
jedoch nicht alle Kombinationen mdéglich, da ein Fahrzeug mit 25 kWh-NiCd oder Bleibatte-
rie aufgrund des Batteriegewichts zwangslaufig der schweren Klasse angehért. Der Pri-
marenergieverbrauch flr die mit den Versuchsfahrzeugen tatsachlich realisierten Fahrzeug/
Batterie-Kombinationen ist in Abb. 13.18 gegenlberg estellt.
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Abb. 13.18 Priméarenergieverbrauch fir leichte bzw. schwere Pkw mit kleiner bzw. groBer Batterie
beim Nutzungsmuster A
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Der um etwa 15% hohere Primarenergiebedarf schwerer Fahrzeuge - hier bei der Nut-
zung A - ist im allgemeinen eine Folge des héheren Antriebsenergiebedarfes und des stei-
genden Nebenverbraucheranteils durch Hilfsaggregate. Der Mehraufwand bei der Produkti-
on der Fahrzeuge ist daflr nicht ausschlaggebend (siehe Abb. 13.23). Bei den Batterien ist
die Situation fir die jeweiligen Systeme grundlegend verschieden. Der Schritt zur gréBeren
Batterie kann durch die Anderung im Innenwiderstand zu einem geringeren spezifischen
Verlust fihren, wahrend bei groBeren Batterien mehr Energie durch Selbstentladung verlo-
ren wird (im Fall von NiCd in Abb. 13.18 heben sich diese Wirkungen praktisch auf).

Im Vergleich hierzu ist der hdhere Heizenergiebedarf der gréBeren NaNiCl.-Batterie ein we-
sentlich starkerer Effekt und bewirkt - mit Bezug auf die Nutzung A - den Anstieg des Pri-
marenergiebedarfes um ca. 20%. Bei den Vergleichsfahrzeugen wurde der Zyklusver-
brauch der nachsthéheren Hubraumklasse herangezogen. Der EinfluB veranderten Kraft-
stoffverbrauchs bei konventionellen Fahrzeugen kann leicht abgeschatzt werden: Ein Mehr-
bzw. Minderverbrauch von Otto- oder Dieselkraftstoff erhéht bzw. erniedrigt den Balken fiir
das Verbrennungsfahrzeug im Verhaltnis der relativen Verbrauchsanderung.

13.3.2 Wegabhangiger Verbrauch (Bezug: Primarenergie)

Der spezifische Energiebedarf des Elektrofahrzeugs ist, wie es Abb. 13.19 und Abb. 13.20
unterstreichen, in hohem MafBe abhangig von der Fahristrecke, die im Rahmen der Nut-
zungsmuster durch Fahrtenzahl und Fahrtlange modelliert wird. Bei geringer Fahrtstrecke
verursachen die wegunabhangigen Batterieeigenverbrauche den Hauptanteil am Energie-
verbrauch. Hierin unterscheiden sich die Systeme deutlich. Abb. 13.19 enthalt durch den
Bezug zur Primarenergie - anders als Abb. 13.20 - die Beitrdge der Fahrzeugheizung, Pro-
duktion und Energieumwandlung.
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Abb. 13.19Primarenergieverbrauch Uber den gesamten Lebensweg in Abhangigkeit von der Fahr-
strecke fir leichte Pkw mit 15 kWh-NaNiCl,-, NiCd- und Pb-Batterie, bei 4 Fahrten taglich,
1 Standtag pro Woche, jahresmittleren Temperaturen und 6konomischem Ladeverhalten.
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13.3.3 Wegabhangiger Verbrauch (Bezug: Endenergie)
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Abb. 13.20 Spezifische Verbrauche des leichten Pkw in Abhangigkeit von der Nutzungsintensitét ohne Standtage im Jahresmittel bei Ausristung mit 15 kWh
elektrischem Speicher der Systeme NaNiCI2, NiCd (6konomisches Ladeverhalten), Blei. (Die Daten zur Berechnung der Kurven sind die - hier als
Klassenwerte bezeichneten - mittleren Werte fir eine Gruppe vergleichbarer Fahrzeuge. Unterhalb von 5 Kilometer Tagesfahrleistung wurden
keine Berechnungen durchgefihrt).
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13.3.4 Fahrtenzahl

Mit der Fahrtenzahl als Parameter werden eine Reihe von abhangigen GroéBen festlegt.
Zum einen ergibt sich aus der unterschiedlichen Zahl von Fahrten bei gleicher Tagesfahr-
leistung eine unterschiedliche Fahrtlinge und dementsprechend ein anderer Innerorts-
anteil. Innerorts- und AuBerorts-Antriebsenergien bzw. Kraftstoffverbrauche sind fir Elek-
trofahrzeuge (auBer bei den Elektrotransportern) und Verbrennungskraftfahrzeuge ver-
schieden.

Beim Verbrennungsfahrzeug findet aufgrund des erhéhten Kaltstartanteils und - in gerin-
gem MaBe - auch der Warmabstellemissionen zunéchst ein stérkerer Anstieg des spezifi-
schen Kraftstoffverbrauchs statt. Bei weiterem Anstieg der Fahrtenzahl sinkt der Kaltstar-
teinflu3 wieder ab, da sich der Motor in den kiirzeren Standzeiten bis zum Beginn der néch-
sten Fahrt nicht mehr auf Umgebungstemperatur a bkihlt.
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Abb. 13.21 Primarenergieverbrauch in Abhangigkeit von der Zahl der Fahrten bei einem leichten Pkw
mit 15 kWh-Batterie, einer Tagesfahrleistung von 20 km (1x20 km, 2x10km, 4x5km,
8x2,5km), einem Standtag pro Woche, jahresmittlerer Temperatur und ékonomischem
NiCd-Ladeverhalten.
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13.3.5 Jahreszeit - Primarenergie

Der Anstieg des Primarenergieverbrauches in der kalten Jahreszeit ist beim Elektrofahrzeug
durch die Kraftstoffzusatzheizung, beim Verbrennungsfahrzeug durch den gréBeren Kalt-
starteinflu3 bei niedrigen AufBBentemperaturen und in geringem Umfang durch die Tankat-
mung bedingt. Der deutlich erhéhte Energiebedarf fiir das Fahrzeug mit Pb-Batterie muf3 ftr
die Temperierung der Batterie in der kalten Jahreszeit aufgewendet werden. Dieser Wert
kann durch eine gegentber den Rigen-Fahrzeugen verdanderten Bauform der Heizung
wahrscheinlich sehr wesentlich verringert werden.
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Abb. 13.22Einflu3 der jahreszeitlichen Temperatur auf den Primarenergieverbrauch des leichten Pkw
beim Nutzungsmuster A

13.3.6 Material und Produktion/Batterielebensdauer

Der Priméarenergiebedarf setzt sich fur den leichten Elektro-Pkw zu 5-15% aus dem Bereich
Material und Produktion zusammen (siehe in Abb. 13.23). Fir das Verbrennungskraftfahr-
zeug ist der Anteil noch deutlich geringer. Es ist jedoch zu beachten, daf3 hier nur die Fahr-
zeugkomponenten bilanziert wurden, in denen beide Fahrzeugsysteme differieren, so daf3
es sich nicht um eine absolute Angabe des Produktionsanteils handeln kann. Beim Elek-
trofahrzeug liegt der Primarenergieaufwand zu etwa 90% beim Betrieb der Fahrzeuge, beim
Verbrennungskraftfahrzeug liegt der Anteil noch héher. Auf die Kraftstoffzusatzheizung der
Elektrofahrzeuge fallt nur ein geringer A nteil.

Der EinfluB der Batterielebensdauer, ausgedrickt durch die Vollzyklen eines Batteriele-
bens, wirkt sich, dem Anteil der Batterie am gesamten Primarenergiebedarf entsprechend
am deutlichsten fiir das Fahrzeug mit NiCd-Batterie und mit Blei-Batterie aus.
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Abb. 13.23 Beitrdge zum Primé&renergieverbrauch aus den Bereichen Material, Betrieb und Fahrzeug-
heizung fiir einen leichten Pkw mit 15 kWh-Batterie beim Nutzungsmuster A.
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Abb. 13.24 EinfluB der Batterielebensdauer auf den Energiebedarf des leichten Pkw mit 15 kWh-
Batterie beim Nutzungsmuster A. Die Angabe der Prozentwerte bezieht sich auf die Her-
stellerangabe fir die Zyklenlebensdauer (100% Zyklen entspricht 1000 Vollzyklen fiir Na-
NiCl,. 1750 fur NiCd, 700 fur Pb).
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Die Emissionen der Elektro-Pkw sind stark von den zur Stromerzeugung eingesetzten Pri-
marenergietradgern abhangig. Sehr entscheidend ist also der Anteil fossiler, nuklearer oder
regenerativer Energiequellen an der gesamten Stromversorgung des Bezugsraumes. Be-
sonders die Emission von Luftschadstoffen wird aber in erheblichem Ausmal3 von der je-
weiligen Kraftwerkstechnologie und den MaBnahmen zur Abgasreinigung mitbestimmt. In
der Europaischen Union gibt es derzeit keine einheitlichen Grenzwerte fiir Kraftwerksemis-
sionen. SchlieBlich kénnen unterschiedliche Qualitdten der Rohenergietrager, etwa im
Schwefel- oder Kohlenstoffgehalt, zu unterschiedlichen Emissionen beitragen. Alle Fakto-
ren gemeinsam haben zur Folge, daB3 die spezifischen Emissionen der Stromerzeugung im
nationalen MaBstab erheblich schwanken. Diese Situation wird auch durch Strom-Im- und
Exporte im europaischen Verbundnetz nur geringfligig abgeschwacht.

13.3.7 Stromerzeugung
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Abb. 13.25EinfluB der Stromerzeugung auf die CO.-Emission des leichten Pkws und 15 kWh Ener-
giespeicher bei Nutzung A, jahresmittlerer Temperatur. Betrachtet werden die Zusammen-
setzung und der technologischer Stand des Kraftwerksparks in Deutschland, Europa,
England und Frankreich 1996. Der geringe EinfluB auf die Otto- und Dieselwerte ergibt
sich aus dem Stromeinsatz bei Produktion und Rohstoffgewinnung.

Der hier unternommene Vergleich der Antriebssysteme ist somit in hohem MafBe von den
spezifischen Emissionen des fir Elektro-Pkw eingesetzten Stroms abhangig. In Abb. 13.25
wird anhand der CO,-Emission pro Fahrzeugkilometer die Stromproduktion Deutschlands,
Frankreichs, Englands und der europaische Mittelwert im Bezugsjahr 1996 gegentber ge-
stellt. Die deutsche Stromproduktion weist bei einem hohen fossilen Primarenergieanteils
die héchste spezifische CO.-Emission auf. Das sehr fortschrittliche technologische Niveau
der Abgasreinigung ist hierauf ohne EinfluB. Bei Betrachtung einzelner Schadstoffe
(Deutschland: 0,58g NO,kWh; 0,46g SO./kWh) wird jedoch erkennbar, daf3 die deutsche
Stromerzeugung trotz ihres hohen fossilen Energieeinsatzes im europaischen Vergleich
(Europa: 0,93g NO,/kWh; 1,99g SO./kWh) sehr geringe spezifische Schadstoffemissionen
aufweist. Bei der englischen Stromerzeugung, hier mit der zweith6chsten CO.-Emission
nach Deutschland, dominieren zwar mit Steinkohle und Erdgas auch fossile Energietrager
/UNIPEDE 94/, die jedoch im Vergleich mit der deutschen Braunkohle glnstigere CO.-
Emission aufweisen. Die spezifische CO,-Emission eines mit franzésischem Strom betrie-
benen Elektro-Kfz ist aufgrund des etwa 80%igen Kernenergieanteils auf sehr niedrigem
Niveau. Die européische Stromerzeugung basiert neben einem nuklearen Anteil von etwa
37% zusétzlich auf etwa 18% regenerativen Primarenergiequellen /UNIPEDE 94/, so daB3
mehr als die Hélfte des europédischen Stroms ,,CO o-frei* erzeugt werden.

Deutsche Automobilgesellschaft mbH, Zirkow 373



M0 5€,
13.3.8 Ausblick zum Jahr 2000

Eine vergleichende Untersuchung der Umweltauswirkungen von Elekirofahrzeugen und
Verbrennungskraft-angetriebenen Fahrzeugen ist eine Momentaufnahme der aktuellen
Verhéltnisse bei der Energiebereitstellung und der Technik des Automobils. Flr die Elek-
trotraktion sind insbesondere Anderungen im Bereich der Kraftwerke bedeutsam, da sie die
Umweltbilanz viel wirksamer verandern, als etwa die Raffinerien bei Verbrennungs-
kraftfahrzeugen. Andrerseits wurde schon betont, daf3 auch der Rigen-Praxistest nur eine
Etappe in der Entwicklung serienreifer Elektrofahrzeug-Technologie darstellt. Bei der nach-
sten Generation von Elektrofahrzeugen kann hier mit Verbesserungen gerechnet werden.
Als Beispiele kénnen ein geringerer Warmeverlust durch verbesserte Isolierung und kom-
paktere Bauweise hei3er Batterien, die Rickgewinnung von Bremsenergie, das zuletzt auf
Rlgen realisierte Laderegime fir NiCd-Batterien und eine hdhere Effizienz einzelner Bau-
teile (z.B. des Ladegeréates) gelten. Dieser Beitrag der Elektrofahrzeug-Technologie zur
Verbrauchs- und Emissionsminderung wurde durch Befragung der am Rlgen-Versuch be-
teiligten Fahrzeug- und Batteriehersteller ermittelt (siehe Tab. 13.30).

Auf Seiten der konventionellen Fahrzeuge sind im Zuge der Diskussion um das Drei-Liter-
Auto Gewichts- und Verbrauchseinsparung gefordert. Dies kann sich auf Fahrzeuge aller
Antriebstechnologien auswirken. Die nachste europaische Abgasnorm (EURO Ill) wird
wahrscheinlich dazu beitragen, Fortschritte im Kaltverhalten oder bei den Konversionsraten
moderner Katalysatoren zu initiieren, so daB die spezifischen Emissionen von Verbren-
nungskraftfahrzeugen Gber EURO Il hinaus weiter absinken werden. Die Larmemission aller
Fahrzeuge kann, wie bereits im Kapitel 13.1.9 Larm angedeutet, durch Leichtlaufreifen
weiter abgesenkt werden, wenn das vorhandene Optimierungspotential genutzt wird. Da
sich dieses Potential vor allem durch Absenkung der zulassigen Héchstgeschwindigkeit ei-
nes Reifens erdffnet, kdnnen Elektrofahrzeuge mit ihrer geringeren Endgeschwindigkeit
hiervon moéglicherweise starker profitieren.

Gelingt eine zuverldssige Abschatzung zuklnftiger Emissionen und Wirkungsgrade far
Kraftwerke, Raffinerien und den Betrieb der Fahrzeuge, so ist auch zukinftige Elektrofahr-
zeug-Mobilitat in ihren Auswirkungen abschatzbar. Fir einen kleinen Elekiro-Pkw mit 15
kWh-Energiespeicher wird im Jahr 2000 beim Nutzungsmuster A auf der Basis der Annah-
men in Tab. 13.30 eine Absenkung des Primarenergieverbrauchs und der Emissionen um
etwa ein Drittel erwartet.

Tab. 13.30 Annahmen zu Fortschritten der Elektro-Fahrzeugtechnologie im Jahr 2000 gegentber

1996
E-Pkw 2000 Rigen 1996 Relation
ECE bei Riickspeisung 80 Wh/tkm 102 Wh/tkm -21%
Rickspeisung im ECE 22% 6% 263%
EUDC bei Riickspeisung 91 Wh/tkm 100 Wh/tkm -16%
Rickspeisung im EUDC 14% 11% 22%
Fahrzeuggewicht mit Batterie und Fahrer 1110 kg 1350 kg -18%
ECE 89 Wh/km 138 Wh/km -36%
Warmeverlust 15 kWh-NaNiCl, 87,5W 107 W -18%
Ladewandler-Wirkungsgrad 94% 85% 11%
Kraftwerke 10,86 MJ/kWh 11,02 MJ/kWh -1,5%
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Gegenuber anderen Arbeiten, die den Vergleich des Energieverbrauchs und der Emissio-
nen von Elektro- mit Verbrennungs-Kfz zum Inhalt haben, hat die hier vorgelegte Untersu-
chung in zahlreichen Punkten Neuland betreten. Somit sind die Ergebnisse dieser Untersu-
chung nur begrenzt mit denjenigen friiherer Arbeiten vergleichbar.

13.4 Rugen-Ergebnisse im Vergleich mit anderen Arbeiten

Dennoch sollen in einer kurzen Ubersicht ausschlieBlich unter dem Aspekt ,.klimarele-
vante Emissionen® die wesentlichen Unterschiede zu einigen anderen Veroffentlichungen
dargestellt werden. Denn abgesehen von den allseits anerkannten lokalen Vorteilen wurde
hier gezeigt, daB Rigen-Elektro-Pkw in der Gegenlberstellung zu vergleichbaren konven-
tionellen Pkw bei Verwendung bundesdeutschen Stroms in der Regel eine nachteilige Bi-
lanz klimarelevanter Emissionen aufweisen. Einige Publikationen (z. B. /VDEW 96/) zeigen
demgegeniber ein auch in den klimarelevanten Emissionen giinstiges Bild der Elektro-Kfz
in Deutschland.

Die wesentlichen unterschiedlichen Annahmen zwischen den Untersuchungen, die den
Elektro-Pkw einen geringeren Klimaeffekt zuweisen, 1> und der hier vorgelegten Arbeit sind:

e In der Vorkette der Stromproduktion werden relevante Mengen an Methan freigesetzt.
Deren Quantifizierung ist schwierig und somit nicht unumstritten. Einige Autoren berufen
sich auf diese Probleme und bilanzieren die klimarelevanten Methanemissionen Cber-
haupt nicht. In dieser Untersuchung werden sie beriicksichtigt und tragen dann zum ge-
samten Klimaeffekt zu ungefahr 5 % bei Elektro-Pkw, zu 1 % bei Otto-Pkw bei.

e Im Gegensatz zu fast allen uns bekannten Arbeiten werden hier diejenigen Komponen-
ten der Fahrzeuge in ihrem energetischen und emissionsbezogenen Beitrag untersucht,
die sich bei Elektro- und Verbrennungs-Kfz wesentlich unterscheiden. Diese Beitrage
werden auf die Fahrzeugnutzung umgelegt. Hierbei schneiden Elekiro-Kfz vor allem we-
gen der hohen Aufwendungen flr die Produktion der Batterien schlechter ab als konven-
tionelle Fahrzeuge. Die Bericksichtigung bedeutet eine Erh6hung der klimarelevanten
Emissionen der Elektro-Pkw zwischen 5 und 15 % gegenlber der Nichtb etrachtung.

e Bei den konventionellen Fahrzeugen wird die Beheizung des Fahrzeuggastraumes fast
immer ohne relevanten Mehrverbrauch aus der Motorabwarme gespeist. Bei Elektro-Kfz
wird sie zusatzlich zugefuhrt. Ein derartiger Energieverbrauch belastet die Energiebilanz
des Elektro-Pkw im Jahresdurchschnitt mit zusatzlich ca. 3 - 4 % der klimarelevanten
Emissionen, was in nur wenigen Ver6ffentlichungen eingerechnet wird.

e Weiterhin wird in dieser Arbeit das gesamte Bundesgebiet als Bilanzraum der Stromer-
zeugung verwendet. Hingegen beziehen sich manche, auch aktuell publizierte Arbeiten
auf die Stromerzeugung in Westdeutschland, die in den vergangenen Jahren eine rund
10 % geringere spezifische Kohlendioxidemission aufwies als gesam tdeutscher Strom.

e Der entscheidende Unterschied liegt in den Annahmen zum spezifischen Verbrauch an
Strom bzw. Kraftstoff. Hierflir verwenden alle uns bekannten Arbeiten einen festen Pau-
schalwert. In dieser Untersuchung werden hingegen zahlreiche Nutzungsmuster be-
schrieben und berechnet, was letztlich zu einer Vielzahl von jeweils nutzungsmusterspe-
zifischen Vergleichswerten fir Elektro- und konventionelle Pkw fihrt. Bei der Analyse der
Unterschiede zeigt sich:

e Einem in einigen Arbeiten verwendeten pauschalen Verbrauchswert der Elekiro-Pkw von
z. B. 25 kWh/100 km /VDEW 96/ wird ein ebenfalls konstanter Kraftstoffverbrauch der

15 Gegenlber Arbeiten z.B. /FfE 92/, die ebenfalls héhere klimarelevante Emissionen der in
Deutschland betriebenen Elekiro-Pkw ableiten, ist eine solche Gegenlberstellung verzichtbar.

Deutsche Automobilgesellschaft mbH, Zirkow 375



/{4{05'6

Otto-Pkw im Stadtzyklus gegentiber gestellt. Auch mit den leichten Rigen-Elektro-Pkw
kann ein solcher Verbrauch realisiert werden, wenn sie eine sehr hohe Tagesfahrleistung
aufweisen und ohne Standtag betrieben werden. Diesem Nutzungsmuster entsprechend
wird in unserer Arbeit ein konventioneller Pkw mit ebenfalls sehr hoher Tagesfahrleistung
gegenuber gestellt. Dann wird er nicht mehr ausschlieBlich im unglnstigen Stadtzyklus,
sondern zunehmend im gunstigeren AuBerortszyklus mit einem Kraftstoffverbrauchs-
vorteil von 25 bis 40 % genutzt. Somit korrelieren die glinstigen Effekte bei den Elektro-
Pkw in etwa mit denen bei den Verbrennungs-Pkw und gleichen sich weitestgehend aus
(siehe Abb. 13.26).

e Sinkt hingegen die H6he der taglichen Fahrleistung auf unter rund 20 km, verschlech-
tert sich die Energiebilanz des Elektro-Pkw zunehmend und starker als beim konven-
tionellen Pkw (siehe Abb. 13.26). Solche Effekte werden bei Verwendung von Pau-
schalverbrauchen meist Gbersehen.

e SchlieBlich wurden in bisherigen Arbeiten die Einflisse von Standzeiten nur selten be-
ricksichtigt. Bereits ein Standtag je Woche macht sich aber bei Elektro-Pkw je nach
Batterietyp und Tagesfahrleistung in einer Erhéhung des spezifischen Verbrauch von
ca. 2 bis 7 % bemerkbar, hat jedoch auf den Energieverbrauch konventioneller Pkw
praktisch keinen Einfluf3.

Somit zeigt die Zusammenstellung, daB es viele plausible Griinde gibt, die gegeniber den
Ergebnissen einiger Untersuchungen eine Héherbewertung der Bilanz der klimarelevanten
Emissionen um mehr als 50 % rechtfertigen kénnen. Diese Griinde liegen zum einen in der
Vernachlassigung von aus unserer Sicht wichtigen EinfluBfaktoren, zum anderen in der
Verwendung von idealisierten Pauschalverbrauchswerten, die nicht auf dem jeweils glei-
chen Nutzungsmuster von Elektro- und konventionellen Pkw beruhen.

Priméarenergieverbrauch in Relation zu Diesel-Pkw
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Abb. 13.26 Spezifischer Priméarenergieverbrauch der Riigen-Elektro- und der Vergleichs-Pkw in Rela-
tion zu dem Diesel-Pkw unter Variation der Tagesfahrleistung (kleine Pkw, 4 Fahrten tag-
lich, ein Standtag je Woche
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Bisher veroffentlichte Untersuchungen zu den Umweltauswirkungen des Elektirofahrzeugs
zeigen in der GegenUlberstellung mit einem konventionell angetriebenen Fahrzeug sehr
unterschiedliche und oft widersprichliche Ergebnisse. Eine Ursache dafir liegt in der I0k-
kenhaften Datenbasis fur derartige Untersuchungen, so daf3 haufig pauschale Annahmen
notwendig wurden. Mit den Ergebnissen des Forschungsprojekts auf Rigen steht nunmehr
ein hinsichtlich der Fille und dem Detail einzigartiges Untersuchungsmaterial zur Verfi-
gung. AuBerdem wurden seitens des Auftraggebers die Rahmenbedingungen flr eine ein-
gehende wissenschaftliche Dokumentation und Auswertung geschaffen. Somit kénnen in
der hier vorgestellten Untersuchung erstmals zahlreiche, flr die Beurteilung der Umwelt-
auswirkungen maBgebliche Einflisse bericksichtigt werden. Die wichtigsten Merkmale die-
ser Untersuchung sind:

13.5 Zusammenfassung

¢ Die Lebenswege der fur die betrachteten Elekirofahrzeuge und Verbrennungsfahrzeuge
unterschiedlichen Komponenten und die Batterien wurden von der Rohstoffgewinnung
und Fabrikation bis zur Endverwertung, die Bereitstellungsketten flr Energie von der
Férderung der Rohenergietrager bis zur Endnutzung verfolgt.

e Der Energieverbrauch der Elektrofahrzeuge und ihrer Baugruppen, besonders der Batte-
rien, wurde im Detail analysiert.

e Der EinfluB der Nutzungsbedingungen bei Elekiro- und Verbrennungskraftfahrzeugen
auf Energieverbrauch und Emissionen wurde durch ein Modell erfaf3t.

¢ Alle Emissionen wurden nach dem Ort ihrer Entstehung dicht besiedeltem, schwach be-
siedeltem und unbesiedeltem Gebiet zugerechnet. Damit wurden zugleich die Voraus-
setzungen geschaffen, um Umweltwirkungen nach Ort und Qualitat der Wirkung zu un-
terscheiden.

Den Elektrofahrzeugen der Rigen-Generation wurden zum Vergleich entsprechende Fahr-
zeuge mit Otto- und Dieselmotor gegenlibergestellt. Allen Energieverbrauchen und Emis-
sionen liegen die aktuellen deutschen Verhélinisse z. B. bei der Energiebereitstellung in
den Kraftwerken oder der Kraftstoffherstellung in den Raffinerien zugrunde. Die abgeleite-
ten Daten und somit auch der Vergleich kann sich in anderen Landern anders darste llen.

Aus den unterschiedlichen Antriebskonzepten ergeben sich weitere wichtige Unterschiede
zwischen Elektro- und Verbrennungs-Kfz, die sich auf die Energie- und Emissionsbilanz
auswirken und damit den Vergleich mafBgeblich beei nflussen:

e Die Rohstoffe und Fertigung der Fahrzeuge tragen mit Energieverbrauch und Emissio-
nen zur gesamten Umweltauswirkung bei. Fir den Systemvergleich sind dabei die Bau-
gruppen maBgeblich, in denen sich Elektrofahrzeuge und Verbrennungskraftfahrzeuge
unterscheiden. Dieser Anteil wird beim Elektrofahrzeug bei weitem von der Batterie do-
miniert. Batterie und Elektrofahrzeug-typische Baugruppen zusammen stellen einen An-
teil von etwa 5-15% am gesamten Primarenergieaufwand fiir einen Pkw-Kilometer. Der
entsprechende Anteil des Verbrennungsfahrzeuges liegt bei héc hstens 3%.

e Bei Elektrofahrzeugen treten auch dann Energieverluste auf, wenn sie nicht betrieben
werden. Dieser Verbrauch ohne Fahrt verursacht bei geringen Fahrleistungen einen re-
lativ hohen Energieverbrauch je Fahrkilometer. Mit ansteigender Fahrleistung sinkt dieser
spezifische Verbrauch jedoch auf einen geringeren Wert ab. Der Effekt tritt um so deutli-
cher hervor, je langer die Standzeiten und je héher die meist von der Batterie verur-
sachten Ruheverbrduche des Fahrzeugs sind. Die Wahl des Batteriesystems muf3 sich
deshalb an der Fahrzeugnutzung orientieren. Systeme mit hohem Ruheverbrauch kén-
nen diesen Nachteil oft erst bei hohen Fahrleistungen ausgle ichen.
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13.5.1 Ergebnisse des Vergleichs zwischen Elektro- und Verbrennungs-Kfz

Bei der Gegenulberstellung von Elektrofahrzeugen und konventionellen Fahrzeugen sind
die Emissionen unter verschiedenem Aspekt gleichzeitig zu betrachten:

e die sogenannten direkten Emissionen, die am Ort der Fahrt freigesetzt werden und dort
besondere Wirkungen haben, wenn Sie unmittelbar auf Menschen treffen. Direkte Emis-
sionen tragen in jedem Fall - auch wenn sie an gering besiedelten Orten freigesetzt wer-
den - zu regionalen Umweltwirkungen wie z. B. der Ozonbildung bei.

e die sogenannten indirekten Emissionen, die aus Kraftwerken und Raffinerien abseits von
Ansiedlungen oder in so groBer Hbohe freigesetzt werden, dal3 sie wegen ihrer Verdin-
nung Uberwiegend zu regionalen Wi rkungen beitragen, und

e die global wirksamen Emissionen, die weder vor Ort noch regional Bedeutung haben,
aber - wie etwa Kohlendioxid - das globale Klima beeinflussen.

Dementsprechend mussen die moglichen Umweltwirkungen von Fahrzeugen immer unter
dem Aspekt der lokalen, regionalen und globalen Wirkung gleichzeitig verglichen werden.
Bei der nachfolgenden Betrachtung der Situation innerorts wird von einem Fahrzeugeinsatz
ausschlieBlich innerhalb geschlossener Ortschaften ausgegangen, so daB3 die lokalen Wir-
kungen auch dort auftreten.

13.5.1.1 Die Situation innerorts

Innerhalb von geschlossenen Ortschaften werden Menschen und Umwelt vor allem durch
Stickoxide, Kohlenwasserstoffe (z. B. Benzol), Dieselpartikel und Larm bel astet.

e Elektrofahrzeuge verursachen - abgesehen von sehr geringen Emissionen der kraftstoff-
befeuerten Zusatzheizung - keine direkten Emissionen, d. h. sie belasten nicht unmittel-
bar den Ort, an dem sie fahren. Wenn sie anstelle eines Verbrennungs-Kfz fahren, ver-
meiden sie dort dessen direkte, den Einsatzort belastende Emissionen und leisten somit
einen Beitrag zur Luftreinhaltung. Diese Vermeidung von Emissionen ist um so wirksa-
mer, je mehr Fahrleistung der Verbrennungsfahrzeuge durch Elektrofahrzeuge ersetzt
wird. Wahrend eine geringe Nutzung die Relationen bei regionalen und globalen Wir-
kungen zuungunsten von Elektrofahrzeugen verschieben kann, bleibt der Vorteil bei den
lokal wirksamen Emissionen immer erhalten.

e Die AuBengerausch-Emission eines Elektrofahrzeugs ist im Innerortsverkehr deutlich ge-
ringer als beim Verbrennungsfahrzeug. Das wurde auch durch Messungen des
Schalldruckpegels an drei Fahrzeugpaaren bestétigt. Schallmessungen kénnen aber nur
zu einem Teil als MaB fir die Larmbelastung herangezogen werden, da der Unterschied
in der Gerauschqualitat beider Fahrzeugarten fiir das subjektive Larmempfinden mitent-
scheidet. Eine wirksame Absenkung der Larmbelastung in Stadten wird erst bei einer
weitgehenden Substitution von Verbrennungskraftfahrzeugen durch gerduscharmere
Elektrofahrzeuge erreicht. Diese Bedingungen sind bei ohnehin geringem Verkehrsauf-
kommen leichter zu schaffen, z.B. in besonderen Schutzzonen (Krankenhauser) oder zur
Nachtzeit in Wohngebieten. Wegen der besonderen Schutzwiirdigkeit der Betroffenen
kann eine Absenkung des Lar mpegels in Einzelfallen héher zu bewerten sein.
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Haupteffekte der regional wirksamen Schadstoffe aus dem Verkehr sind die Versauerung
des Regens und damit der Béden und Gewasser (SO, und NO,), der Stickstoffeintrag in
Bdden und Gewasser (NO,) sowie die Bildung von Sommersmog und der Anstieg boden-
naher Ozonkonzentrationen durch die sogenannten Vorlaufersubstanzen (NOx und be-
stimmte Kohlenwasserstoffe).

13.5.1.2 Die Situation auBerorts

e Elekirofahrzeuge verursachen vergleichsweise sehr geringe Kohlenwasserstoffemissio-
nen. Die spezifische NO,-Emission liegt rund bei der Halfte des Wertes von Otto- oder
Diesel-Pkw, woraus ein deutlich geringeres Ozonbildungspotential abgeleitet werden
kann. Der Vorteil schwindet bei geringerer Nutzung des Elektro-Pkw und zwar um so
schneller, je mehr EinfluB den Stickoxiden auf die Ozonbildung zukommt.

* Aus den zumeist niedrigeren NOx-Emissionen der Elektrofahrzeuge folgt auch ein gerin-
gerer Stickstoffeintrag in die Okosphare als bei konventionellen Fahrze ugen.

e Umgekehrt weisen Elektrofahrzeuge eine héhere SO,-Emission auf als konventionelle
Fahrzeuge. Unter Beriicksichtigung der Saurebildungspotentiale von SO, und NO, (NOy
entspricht ca: 0,9 SO,) nimmt im allgemeinen die Versauerung des Regens als Folge des
Elektrofahrzeugeinsatzes zu. Der Effekt ist ausgepragter fir bestimmte Batterietypen
und eine geringe Nutzung der Fahrzeuge.

Somit senkt eine Substitution der Fahrleistung konventioneller Fahrzeuge durch Elektro-
fahrzeuge im allgemeinen das Potential der Ozonbildung betrachtlich, verringert die Stick-
stoffeintrage in die Okosphéare und verstarkt gleichzeitig die Versauerung von Béden und
Gewassern. Das Ausmaf der Effekte ist sehr empfindlich von der Nutzung der Fahrzeuge
und dem jeweiligen Batteriesystem abhangig.

13.5.1.3 Die globale Situation

Der Primarenergieverbrauch und die Emission von Treibhausaquivalenten, zu der Uberwie-
gend CO,und zu etwa 5 % Methan (mit dem 25fachen Gewicht von CO,) beitragen, liegen
bei Elektrofahrzeugen deutlich Gber dem Niveau der entsprechenden Otto- und Dieselfahr-
zeuge. Die Unterschiede werden um so gréBer, je geringer die tagliche Fahrleistung ist.
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Rugen-Elektro-Pkw im Vergleich mit konventionellen Pkw
Lokale, regionale und globale Wirkungen in schematischer Darstellung
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Abb. 13.27 Schematische Zusammenfassung der Umweltwirkungen kleiner Elektro-Pkw mit 15kWh-
Batterie im Vergleich mit entsprechenden konventionellen Pkw in Deutschland 1996
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Die Emissionen der konventionellen Pkw werden Gberwiegend von der motorischen Ver-
brennung bestimmt; sie sind dariiber hinaus durch EU-Grenzwerte limitiert. Einheitliche
Grenzwerte fir Kraftwerksemissionen gibt es EU-weit nicht. Die Emissionen der Elektro-
fahrzeuge sind jedoch von der Stromerzeugung im Bezugsraum abhangig, also vor allem
von der jeweiligen Zusammensetzung der zu verstromenden Primarenergietrager. Pri-
marenergietrager werden in der Regel nach Kriterien der Verfligbarkeit, der Wirtschaftlich-
keit und der gesellschaftlichen Akzeptanz eingesetzt und nur in untergeordnetem Ausmalf3
nach ékologischen Kriterien.

13.5.2 Stromerzeugung und nationaler Bezugsraum

Ragen-Elektro-Pkw im Vergleich mit Verbrennungs-Pkw
Schema der Wirkungen mit englischem, franzésischemund europaischem Strom
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Abb. 13.28 Schematische Zusammenfassung der Umweltwirkungen kleiner Elektro-Pkw mit 15 kWh-
Batterie im Vergleich mit entsprechenden konventionellen Pkw in Frankreich (F), England
(UK) und Europa 1996
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Die Emissionen der Stromerzeugung unterscheiden sich drastisch, je nach Anteil an rege-
nerativen, nuklearen oder fossilen Energietragern, je nach Schwefel- oder Kohlenstoffge-
halt der fossilen Brennstoffe, je nach Kraftwerkstechnologie oder Abgasnachbehandlung.
Der in den einzelnen bundesdeutschen Landern erzeugte Strom weist eine Spannweite des
CO,-Emissionsfaktors von beinahe Faktor 10 auf. Eine Regionalisierung der Emissionsbe-
rechnung ist allerdings wegen des deutschen Stromverbundes nicht zu rechtfertigen.

Andrerseits kann der Strom - wie auch bei einigen Fahrzeugen auf Rigen - aus einer So-
lartankstelle stammen und dann unter Vernachlassigung infrastruktureller Aufwendungen
schadstofffrei sein. SchlieBlich profitieren die Emissionen von den Bestrebungen um eine
6kologisch vertraglichere Stromerzeugung, die bessere Wirkungsgrade, bessere Abwéarme-
nutzung oder den erhéhten Einsatz regenerativer Energietrager zum Ziel hat.

Der Vergleich der Fahrzeugsysteme wird - abgesehen von den unverandert positiven loka-
len Effekten der Elektrofahrzeuge - weitgehend von den spezifischen Emissionen der
Stromerzeugung im Bezugsraum bestimmt und ist infolgedessen von geographischen und
politischen Zufélligkeiten abhangig. Somit fallt das Ergebnis der Gegentberstellung von
Elektrofahrzeugen mit konventionellen Fahrzeugen je nach Bezugsraum unterschiedlich
aus (siehe Abb. 13.28):

e In Landern wie Norwegen, Schweiz, Frankreich oder Osterreich, die zur Stromerzeugung
weniger als 30% fossile Energietrager einsetzen, haben Elektro-Pkw sehr groBe lokale,
regionale und globale Vorteile.

e In Landern mit einem hohen Anteil an fossilen Energietragern, wie beispielsweise in den
Niederlanden, GroBbritannien, Italien oder Deutschland, bleiben fiir den Elektro-Pkw die
sehr groBen lokalen Vorteile bestehen, sind die regionalen Vorteile - je nach Rauchgas-
reinigung und Entstickung - geringer oder teilweise nicht vorhanden, bestehen zum Teil -
wie in Deutschland - Nachteile bei den klimarelevanten Emissionen.

e In Europa 1996 weichen Primérenergieeinsatz und Abgasreinigung von den deutschen
Daten der Stromerzeugung ab. Geringere spezifische Kohlendioxid-, h6here Schwefeldi-
oxid- und Stickoxidemissionen sind die Folge. Bei einer solchen europaischen Stromer-
zeugung, far die zur Zeit noch kein flachendeckender Stromverbund besteht, ist der Ein-
satz des Elektro-Pkw im Regionalbereich etwas ungunstiger, im Globalbereich glnstiger
als in Deutschland 1996 zu beurteilen.

In Abb. 13.28 sind auBer dem europaischen Stromerzeugungsmix auch noch die Ergeb-
nisse fr England und Frankreich angefiihrt, die als Beispiel flr einen hohen bzw. niedri-
gen Anteil fossiler Energien bei der Stromerzeugung dienen kdnnen. In England liegen
die Emissionsfaktoren von NO,, SO, und CO, Gber dem europaischen Durchschnitt. Der
Einsatz von Elektrofahrzeugen ist dort unter den betrachteten Umweltkriterien benachtei-
ligt, mit Ausnahme einer geringeren Klimawirkung im direkten Vergleich mit Deutschland.

Demgegeniber fiihrt der hohe Anteil nuklearer Stromerzeugung in Frankreich - ohne ei-
ne Bewertung der auBerhalb der Systemgrenzen dieser Studie liegenden Risiken der
Kernenergienutzung - zu starken Absenkungen in der Emission von CO,, NO, und damit
im europdischen Vergleich zu markanten Vorteilen bei den Umweltwirkungen (Sommer-
smog, Stickstoffeintrag und Klimawirkung), fiir die diese Stoffe Indikatoren bi Iden.
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13.5.3 AbschlieBende Betrachtung

Der Vergleich von Rlgen-Elektro-Pkw mit konventionellen Pkw ergibt fir Deutschland 1996
kein einheitliches Bild (siehe Abb. 13.27). Das Elekirofahrzeug hat die Vorteile, direkt am
Einsatzort keine humantoxischen und sachguterschadigenden Emissionen und weniger
Larm zu verursachen sowie weniger zu Sommersmog und zum Stickstoffeintrag in Bdéden
und Gewasser beizutragen. Es hat die Nachteile eines hdéheren Versauerungspotentials
und einer starkeren Klimawirkung. Diese Nachteile nehmen bei geringerer Tagesfahrlei-
stung zu. Sie kénnen nur unter besonderen Einsatzbedingungen (Stop and Go, sehr haufi-
ge Kurzstreckenfahrten) aufg ehoben werden.

Der Vergleich kommt zu einem anderen Ergebnis, wenn sich die Emissionen der Stromer-
zeugung von den zugrunde gelegten durchschnittlichen Werten in Deutschland 1996 unter-
scheiden. So fallt der Vergleich sehr eindeutig zugunsten des Elektro-Pkw aus, wenn direkt
regenerativ erzeugter Strom genutzt oder die Stromerzeugung insgesamt Uberwiegend auf
nicht-fossilen Energietragern au fbaut, was in Zukunft unvermeidbar zu sein scheint.

Eine abschlieBende Bewertung der Vor- und Nachteile ist Aufgabe des weiteren wissen-
schaftlichen und gesellschaftlichen Prozesses. Dieser muf3 vor allem die Bedeutung der
unterschiedlichen 6kologischen Effekte fir die heutige, absehbare und angestrebte Um-
weltsituation berlcksichtigen.

Auch ohne eine solche Bewertung zeigen die Ergebnisse dieser Untersuchung, daf3 Elek-
trofahrzeuge unter bestimmten Nutzungsbedingungen konventionelle Fahrzeuge mit vielen
einzelnen Vorteilen ersetzen kénnen. Diese Vorteile relativieren sich in der aktuellen deut-
schen Situation in dem MalBe, in dem der global wirksamen Kohlendioxidminderung Vor-
rang eingerdumt wird gegendber einer lokal und regional wirksamen Schadstoffminderung.
Sie bestehen bereits heute uneingeschrankt dort, wo die Stromerzeugung mit hoher Effekti-
vitat und geringem Anteil fossiler Energietr &ger erfolgt.
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