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Autorenreferat 

Der Automobilwelt steht ein tiefgreifender Wandel bevor. Konventionelle Antriebssysteme 

sind zukünftig durch emissionsfreie Fahrzeuge zu ersetzen. In manchen Ländern 

existieren dazu bereits gesetzliche Fristen. Während in den Niederlanden der Verkauf von 

Neufahrzeugen mit Benzin und Dieselantrieb ab 2030 verboten werden soll, geschieht 

dies in Norwegen bereits 2025. Gründe für diese Energiewende sind in der nachfolgenden 

Abhandlung zu finden, ebenso Möglichkeiten und Chancen sich darauf vorzubereiten. 

Denn es muss nicht immer ein teurer Neuwagen, oder unbekannter Gebrauchtwagen sein. 

Es gibt Lösungen und Ansätze, das eigene mit einem Verbrennungsmotor ausgestattete 

Fahrzeug umweltfreundlich und lokal emissionslos zu machen. Dafür wurde ein universell 

auf nahezu jedes Fahrzeug übertragbarer Prozessablauf geschaffen. Dieser konnte 

bereits praktisch in die Tat umgesetzt werden, was in dem abschließenden Kapitel 

dokumentiert wurde. Er ist jedoch nicht mit einer Bedienungsanleitung zu verwechseln, da 

aufgrund des umfangreichen Automobilangebots immer Individuallösungen gefunden 

werden müssen. Da auch moderne Plug-In-Hybride, also Fahrzeuge mit einem 

Verbrennungsmotor und einer E-Maschine, von den gesetzlichen verboten betroffen sind, 

wird auf derartige Umbauten nicht eingegangen. 
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1 Vorwort 

Umweltfreundlichkeit, Innovationsgedanken, Erfindergeist, der Wunsch einzigartig zu sein 

und viele weitere Gründe bewegen Menschen dazu, sich für ein elektrisch angetriebenes 

Fahrzeug zu interessieren, oder sogar zu entscheiden. Doch obwohl dieses 

Antriebskonzept noch vor den Verbrennungsmotoren genutzt wurde, ist es kaum verbreitet 

und sehr kostenintensiv. Doch was sind die Gründe für solch hohe Kosten und die niedrige 

Verbreitung? Diese Frage wird in dem Kapitel 2.1.1 historischer Rückblick ab Seite 7 

beantwortet.  

Aber auch wenn die Gründe bekannt und nachvollziehbar sind, was ist mit einem kleinen 

Geldbeutel realisierbar, wenn die Technik neu und aktuell sein soll? Da wäre es natürlich 

ideal, in das bereits gekaufte Fahrzeug moderne, elektrisch betriebene 

Antriebskomponenten zu installieren. Dies hat weiterhin den Vorteil, dass man sich nicht 

von seinem oftmals geliebten Auto trennen muss, einen Klassiker wieder neu aufleben 

lässt und dadurch bediener-, sowie umweltfreundlicher gestaltet.  

Fahrzeuge, wie ein Trabant, oder VW Käfer wecken bei vielen Menschen alte 

Erinnerungen. Sei es, dass sie selbst, oder Familienmitglieder einen besaßen und damit 

alte Zeiten wieder aufleben lassen möchten, oder einfach das Interesse an einem auf den 

Straßen selten gewordenen Gefährtes. Doch unter schöne Erlebnisse mischen sich bei 

rustikalen Fahrzeugen auch oft Schlechte. Begonnen bei technischen Problemen der 

zeitlich überholten Antriebskomponenten, bis zu einer störenden Geräusch- und 

Geruchskulisse. Zudem sind heutzutage viel weniger Menschen mit der richtigen 

Motoreinstellung, zum Beispiel an einem Vergaser vertraut, als damals. Somit sind 

Pannen vorprogrammiert und die Schwierigkeit, diese zeitnah zu beheben, steigt 

ebenfalls.  

Auch durch das erhöhte Verkehrsaufkommen ist ein liegenbleiben aufgrund technischer 

Probleme nicht nur ärgerlich, sondern wird schnell zu einem Verkehrsrisiko. Diese Gefahr 

sind viele Autobesitzer nicht bereit einzugehen und schwelgen daher nur in Gedanken an 

alte Erinnerungen. Der Kauf eines rustikalen Fahrzeugs birgt somit scheinbar zu viele 

Gefahren für die heutige, meist unter Strom stehende Bevölkerung, knapp gewordene Zeit 

bei Pannen zu verlieren.  

Die Lösung ist somit einen alten Erinnerungsträger in ein modernes, elektrisch 

betriebenes, einfach zu bedienendes und störungsarmes Fahrzeug zu verwandeln. 

Schluss mit Vorglühen, Kraftstoff mischen, Ölwechsel, stinkende Abgase, unrunder 

Motorlauf, ,,Absaufen`` des Motors, Überhitzen, Zwischenschalten, steigende 

Kraftstoffpreise oder Gedanken um eine Umweltzone. Einfach einsteigen, den Motor 

starten und die Fahrt genießen.  

 



  Vorwort 

6 

 

Doch eh es so weit ist, muss sehr viel Zeit, Geduld und Geld investiert werden. In der 

folgenden Abhandlung wird erklärt, welche Baugruppen genau getauscht werden müssen 

und was zusätzlich benötigt wird.  

Weiterhin ist ein allgemeiner Überblick und Vergleich solcher Komponenten inbegriffen.  

Es werden alle Schritte und Hürden bis zur Zulassung erklärt, aber auch durch wen 

Elektroumbauten realisiert werden können. 
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2 Hauptteil 

2.1 Analyse Technikstand 

2.1.1 historischer Rückblick 

Im Jahr 1835 wurden Elektrofahrzeuge erstmals erprobt und waren das schnellste, was 

Ingenieure im 19 Jahrhundert auf die Räder stellen konnten. Diese besaßen jedoch nur 

Einweg-Energiespeicher. 1854 erfand Wilhelm Josef Sinsteden die erste aufladbare 

Batterie. Dies war der Blei-Akku, wie er ähnlich noch heute als 12V Autobatterie 

verwendet wird. Die Benziner wurden erstmals 1888 durch die Langstreckenfahrt von 

Berta Benz bekannt gemacht, galten jedoch dennoch als schwächlich und langsam. Sie 

konnten sich jedoch durch Flexibilität, einem niedrigen Preis und der höheren Reichweite 

gegenüber Stromern am Markt etablieren. Dampfwagen waren für den Individualverkehr 

zu schwer. 

Zum Ende des 19.Jahrhunderts gab es viele Patentanmeldungen für elektrische 

Fahrzeuge. Darunter zählen unter anderem Oberleitungsbusse aus dem Jahr 1882 von 

Werner Siemens erfunden, oder E-Autos aus dem Jahr 1888. Letztere waren ab 1900 vor 

allem als E-Taxis populär. Der US-amerikanische Erfinder Ogden Bolton Jr. meldete 1895 

sogar ein Patent für ein Elektrofahrrad mit Radnabenmotor an, welches in Abb. 1 

dargestellt ist. 

 

Abb. 1 Patent US552271 Fahrrad mit Radnabenantrieb [1] 
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Bereits 1896 hat der schwedische Wissenschaftler Svante Arrhenius Kohlenstoffdioxid als 

Klimafaktor entdeckt. Diesem Treibhauseffekt gewann er allerdings eher positive Seiten 

ab:  

,,Der Anstieg des CO2 wird zukünftigen Menschen erlauben, unter einem 

wärmeren Himmel zu leben.`` [2] 

Porsche hat bereits im Jahr 1900 den in Abb. 2 zu erkennenden und sogenannten 

Porsche Lohner Hybrid in Serie angeboten. Dieser besaß in den Radnaben der 

Vorderräder jeweils einen Innenpol Elektromotor mit etwa 7 PS und konnte damit 

Höchstgeschwindigkeiten von circa 45 bis 58 km/h erreichen. Es wurden 44-zellige 

Bleiakkumulatoren verbaut, welche mit einer Spannung von 80V für drei Stunden 

Betriebsdauer sorgten. [3] Aufgrund des zu hohen Gewichts und der zu kurzen Reichweite 

für den Elektroantrieb wurde dieses Konzept jedoch schon 1902 umkonstruiert. Daraus 

entstand der Mixte-Wagen, welcher den Akku durch einen Verbrennungsmotor aus dem 

Hause Daimler aufladen konnte. Diese Entwicklung von Ferdinand Porsche und Ludwig 

Lohner galt als einer der ersten Hybridfahrzeuge. 

 

Abb. 2 Semper Vivus (1900) allg. Lohner-Porsche [3] 

Am 29. April 1899 wurde von dem belgischen Ingenieur Camille Jenatzy, mit einer neuen 

Höchstgeschwindigkeit von 105,882km/h, die 100 km/h Grenze gebrochen. Dies geschah 

mit der La Jamais Contente (die nie Zufriedene), einem Elektroauto. [4] S. 149 

Letztendlich Gewann aber doch der Benziner, was jedoch finanzielle Gründe hatte. Durch 

die Vorstellung des Ford Model T (´´Tin Lizzie´´) 1908 begann die kostengünstige 

Fertigung für Massen. Weiterhin waren sich die Hersteller mit der Ölindustrie einig, 

wodurch der Benzinnachschub gesichert war und das Tankstellennetz gut ausgebaut 

werden konnte. Das Problem der geringen Reichweite für Elektrofahrzeuge war neben den 
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hohen Kosten noch immer ein Problem. Firmen wie Detroit Electric gelang es jedoch 

dennoch bis in die 1920er mehrere Tausend Autos im Jahr zu verkaufen. 

Durch steigende Kraftstoffpreise um das Jahr 1920 bekam die Elektromobilität zwar 

nochmals einen Aufwind, dieser sank jedoch wieder wie die Preise für Kraftstoff. 

Bis in die 60er Jahre wurden Elektromotoren nahezu ausschließlich in Servicefahrzeuge 

wie Gabelstapler oder Golfbuggys verbaut. Erst dann kamen Gedanken bezüglich 

zukünftigem Kraftstoffmangel und der Luftverschmutzung auf, wodurch das Interesse für 

Elektroautos wieder aufleben konnte. Es folgte eine ganze Reihe von Konzepten und 1966 

entstand dann der Enfield 8000 als erstes Serienmodell. Mit seinen 8 PS konnte er eine 

Höchstgeschwindigkeit von 77 km/h erreichen. 

1973 hätte mit dem OPEC-Ölembargo der Durchbruch für Elektroautos kommen können, 

doch die Energiespeicher waren noch nicht konkurrenzfähig. Demnach blieb es nur bei der 

Verkleinerung der Verbrennungsmotoren. Auch die Nutzung von Solarzellen als mobile 

Anwendung brachte keine nennenswerten Erfolge. Pionier des Solarmobils ist der 

Engländer Alan T. Freeman. Er baute ab 1975 Solarboote und Solarfahrzeuge. [5]  

Es bedurfte einer Änderung der Gesetzgebung, um die Automobilhersteller zum Handeln 

zu zwingen. Diese ließ allerdings bis 1990 auf sich warten. Dann wurde die ,,Zero 

Emission Vehicle Regulation`` beschlossen und gefordert, dass bis 1998 zwei Prozent und 

bis 2003 10 Prozent der von jedem Hersteller im Land verkauften Fahrzeuge emissionsfrei 

sein müssen. Dies kurbelte die Entwicklung von Elektroautos nahezu über Nacht an und 

sorgte dafür, dass fast alle großen amerikanischen und japanischen Autohersteller E-

Autos anboten. Doch da Endkonsumenten und Verkäufer nicht überzeugt waren, wurde 

das Gesetz letztendlich abgeschwächt. Die meisten dieser modernen Elektrofahrzeuge 

waren nur batteriebetriebene Versionen bestehender Modelle, wie der Ford Ranger EV 

und Toyota RAV 4 EV. Jedoch gab es ein Fahrzeug, welches anders aussah. Es war der 

GM EV1. Es ist ein 1.117 fach hergestelltes, zweisitziges Coupe, über welches auch die 

Dokumentation ,,Who killed the Electric Car?´´ gedreht wurde. Es ist sehr umstritten, 

weshalb GM diese Fahrzeuge nur für  drei Jahre vermietet und dann für die Verschrottung 

zurückgerufen hat. Angeblich konnte keine Ersatzteilproduktion gewährleistet werden und 

die Rentabilität fehlte. Doch diese Gründe wurden widerlegt und eine Absprache mit Big 

Oil vermutet. Zur selben Zeit etwa braute sich allerdings eine weltweit erfolgreichere 

Revolution zusammen. Die Sprache ist hierbei von den Hybriden. Diese besitzen neben 

dem konventionellen Verbrennungsmotor auch einen Elektromotor und verbinden offenbar 

die Vorteile beider Antriebssysteme. Der Vorreiter hierfür war der 1997er Toyota Prius. 

Heutzutage existieren beispielsweise mit dem BMW i8 hochmoderne reine Elektroautos 

und sogar Supersportwagen wie der McLaren P1 besitzen neben ihrem 

Verbrennungsmotor eine E-Maschine. [6] 
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2.1.2 Trends elektrifizierter Antriebssysteme 

Neben rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen gibt es auch Hybride. Diese kombinieren 

mehrere unterschiedliche Antriebsarten und Energiespeicher, um Fahrspaß und 

Fahrdynamik zu erhöhen, Kraftstoff einzusparen, aber vor allem auf kurzen Strecken lokal 

emissionsfrei und nahezu lärmarm zu fahren. Diese können in Serielle, Parallele und 

Leistungsverzweigte Hybride unterschieden werden. 

Bei einem Seriellen Hybrid wandelt ein Generator die vom Verbrennungsmotor erzeugte 

mechanische Leistung in elektrische Leistung um und versorgt damit den elektrischen 

Antriebsmotor, oder speist es in die Antriebsbatterien ein. Dementsprechend besitzt der 

Verbrennungsmotor keine direkte Verbindung mit dem fahrzeugseitigen Antriebsstrang.  

Eine grafische Darstellung dieser Bauform ist in der nachfolgenden Abb. 3 zu erkennen. 

 

Abb. 3 serieller Hybrid [7] 

Der Motor fällt daher klein aus und kann mit einem Notstromaggregat verglichen werden. 

Zur Anwendung kommt ein solcher Serieller Hybrid bei Fahrzeugen mit einem Range 

Extender, welcher lediglich die Reichweite verlängern soll. Ein solcher ist für einige 

Neuwagenmodelle wie den BMW I3 bereits seit 2012 bestellbar. Die Reichweite soll damit 

durch einen Zweizylinder-Reihenmotor mit einem 9 Liter Tank um etwa 120 bis 150 

Kilometer gesteigert werden. Diese Fahrzeuge verfügen wie ein klassischer Hybrid über 

mindestens zwei unterschiedliche Energiequellen. Zum einen die klassische 

Hochvoltbatterie, wobei diese zu einem klassischen Elektrofahrzeug häufig kleiner 

dimensioniert ist [8] S. 18 und den sogenannten Range-Extender.  

Ein Paralleler Hybrid arbeitet hingegen mit einem Elektro- und Verbrennungsmotor in 

einem mechanisch verbundenem Antriebsstrang. Dadurch können beide 

Antriebsmaschinen zum Antrieb des Fahrzeugs verwendet werden.  

Leistungsverzweigte Hybride besitzen ein Planetengetriebe, über welches die vom 

Verbrennungsmotor generierte Leistung aufgeteilt und an die Räder übertragen wird. 

Weiterhin greift an dieses Getriebe eine E-Maschine an, welche als Generator Energie in 
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die Antriebsbatterien einspeisen, als auch als Elektromotor das Fahrzeug antreiben kann. 

Der Vorteil davon ist eine stufenlos einstellbare Übersetzung. 

Hauptsächlich wird allerdings der Hybridisierungsgrad unterschieden. Darunter zählen 

Mikro-, Mild-, Full- und Plug-In-Hybride. Diese werden nach der elektrischen 

Traktionsleistung und der Größe des elektrischen Energiespeichers unterschieden. 

Von Mikro-Hybriden wird die Lichtmaschine beim Bremsen als Generator genutzt, 

wodurch eine Rekuperation möglich wird. Diese Fahrzeuge besitzen weiterhin eine Start-

Stopp-Funktion und ermöglichen eine Kraftstoffersparnis von bis zu 4 Prozent. Wird dabei 

ein zweites Bordnetz mit einer Spannung von 48 Volt eingesetzt, können deutlich höhere 

Kraftstoffeinsparungen verzeichnet werden. Da jedes Jahr der Bedarf an elektrischer 

Leistung in Automobilen um 1000-1500 Watt steigt, wird es knapp für das existierende 

Bordnetz. Hochleistungsfunktionen wie eine elektromechanische Lenkung bringen das 

Bordnetz zukünftig an dessen Grenzen. Demzufolge wird bereits heute ein zusätzliches 48 

Volt Bordnetz in Fahrzeuge integriert.  [9] Es existieren bereits Prototypen, welche durch 

ein solches System nachträglich hybridisiert wurden. Die Lichtmaschine wurde dafür durch 

einen 48 Volt Riemengenerator ersetzt und der Riemen für höhere mechanische 

Übertragungsleistungen verstärkt. Somit wird neben rekuperativem Bremsen auch ein 

Boost-Betrieb möglich. [10] S. 305 Die Bauweise ist in Abb. 4 ersichtlich. 

 

Abb. 4 Nachhybridisierung eines PKW [10] S. 305 

Ein Mild-Hybrid besitzt ca. 10 bis 20kW elektrische Antriebsleistung und ermöglicht eine 

Kraftstoffeinsparung von 13 bis 20 Prozent. 

Bei Full-Hybriden sind zum Mild-Hybrid keine nennenswert höheren 

Kraftstoffeinsparungen zu erwarten, es können allerdings bis zu 20 Kilometer rein 

elektrisch zurückgelegt werden. Die Antriebsleistung liegt bei etwa 50kW 
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Plug-in-Hybride sind im allgemeinen Full-Hybride, jedoch mit einer höheren Akkuenergie 

und der Lademöglichkeit an der heimischen Steckdose, oder Ladesäule. Damit sind rein 

elektrische Reichweiten von 30 bis 50 Kilometern realisierbar. [10] 299-302 

 

Abb. 5 Elektrifizierung nach Maß [11] 

Die Abb. 5 Elektrifizierung nach Maß stellt die CO2 Reduzierung der steigenden 

Elektrifizierung gegenüber. Es ist zu erkennen, dass eine höhere elektrische Integration in 

den Antriebsstrang auch eine höhere CO2 Reduzierung mit sich zieht. 

Folgende Betriebsarten sind bei einem Parallelhybrid realisierbar: 

 Verbrennungsmotorische Fahrt 

 Start-Stopp 

 Arbeitspunktverschiebung 

 Boost 

 Mechanisches Bremsen 

 Rekuperatives Bremsen 

 Generatorbetrieb 

 Elektrische Fahrt 

Trotz vieler positiver Aspekte gehen bei Hybriden auch viele Vorteile eines E-Autos 

verloren. Zwei Antriebssysteme bedeuten zusätzliches Gewicht, aber vor allem bleibt die 

Umweltgefährdung durch schädliche Flüssigkeiten wie Öl und Kraftstoff bestehen. Auch 

der Wartungsaufwand bleibt gegenüber einem reinen Verbrennungsmotor nicht nur 

identisch, er steigt auch. Dies spiegelt sich folglich auch in den Kosten wieder. 

Die Abb. 6 Übersicht verschiedener Antriebssysteme [12] S. 88 auf Seite 13 stellt 

nochmals Vorteile und Nachteile verfügbarer Antriebssysteme vor. 
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Abb. 6 Übersicht verschiedener Antriebssysteme [12] S. 88 
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2.1.3 Chancen und Anforderungen für die Zukunft 

,,Elektrofahrzeuge sind für einen Zeitraum von 10 Jahren von der Kfz-Steuer befreit.´´ [13] 

Dies gilt bis zum 31.12.2020 für Erstzulassungen, als auch für umgerüstete 

Verbrennungsfahrzeuge. Diese Steuerbefreiung ist fahrzeugbezogen und wird bei einem 

Halterwechsel auf den neuen Besitzer übertragen. Diese und weitere staatliche 

Förderungen lassen erkennen, dass die Elektromobilität nicht nur durch Konsumenten 

vorangetrieben wird. Vielmehr tragen Staatliche Maßnahmen, welche der Klimadiskussion 

aufgrund der voranschreitenden Erderwärmung folgten, erheblich dazu bei, die CO2-

Reduktion aktiv zu senken. Zum globalen CO2-Ausstoß trägt der globale Straßenverkehr 

zu etwa 24% bei, wodurch auch in der Automobilindustrie neue Antriebskonzepte gefragt 

sind. [14] Ein solches Konzept stellen reine Elektrofahrzeuge und Hybride dar. Allerdings 

sollen durch Förderungen, Beschränkungen und einseitige Publikationen eine Wende der 

Antriebssysteme zugunsten des Elektroantriebs schnellstmöglich erzwungen werden. 

Dabei werden offene Probleme elektrischer Antriebe verschwiegen und nur Nachteile 

konventioneller und aktuell noch nicht ablösbarer Verbrennungsmotoren aufgezählt. Es ist 

keine Frage, die Elektromobilität wird in den nächsten Jahren Zulauf gewinnen und einen 

Aufschwung erleben, doch zu welchem Preis? 

,,Da die für Elektromobilität benötigten, absehbar steigenden Strommengen wohl 

nur zu kleinen Anteilen durch Solarkraft oder Windkraft erzeugt werden können, 

hängt die tatsächliche Umweltbilanz von Elektrofahrzeugen wesentlich davon ab, 

wie die Groß-Kraftwerksstruktur eines Landes beschaffen ist. Je höher z.B. der 

Kohlekraftwerksanteil, desto schlechter wird die CO2-Bilanz. Beim aktuellen 

Strommix z.B. in Deutschland lassen Elektrofahrzeuge derzeit kaum CO2-

Emissionsvorteile gegenüber effizienten Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor 

erwarten.´´ [15] S. 25 

Diesem Zitat ist zu entnehmen, dass reine E-Autos aktuell zwar lokal emissionsfrei 

unterwegs sein können, der Gesamtumwelt aber nur begrenzten Nutzen bringen. Ein 

Einsatz ist daher nur in Ballungszentren sinnvoll. Natürlich wird auch in Ökostrom 

investiert, die Kosten hierfür sind allerdings immens. Da in der Zukunft jedoch nur noch 

saubere Energie erzeugt werden soll, werden in diesem Sinne folglich auch die 

Strompreise steigen. Jedoch wird weiterhin verschwiegen, wieviel Energie und folglich 

CO2 Ausstoß nötig sind, um Solaranlagen oder Windkrafträder zu bauen. Auch die 

Ladeinfrastruktur ist bisher nicht ausreichend flächendeckend ausgebaut. 

Neben Chancen für die Zukunft gilt es somit auch Lösungen für bereits existierende 

Probleme zu finden. Eines dieser Probleme ist in Abb. 7 auf Seite 15 erkennbar. Die 

Herstellung eines elektrisch angetrieben Fahrzeugs generiert nahezu den doppelten CO2 

Ausstoß wie die eines konventionellen Verbrenners. Auch die Problematik der 

Stromherstellung wurde einbezogen. 
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Abb. 7 Vergleich CO2 Belastung Elektro und Verbrenner [16] S. 19 

Neben Problemen bei der Herstellung gilt es auch eine geeignete Entsorgungsstruktur für 

das Recycling der Antriebsbatterien aufzubauen.  

,,Zwar generieren Elektrofahrzeuge im Betrieb keine Emissionen, dafür sind 

der Herstellung und Entsorgung der Komponenten und insbesondere der HV-

Batterie ökologisch eigentlich nicht vertretbar.´´ [17] 

Aufgrund dieses aktuell noch unausgereiften und damit nicht massetauglichen 

Antriebskonzepts wird es voraussichtlich erst von spezialisierten Car-Sharing-Diensten 

eingesetzt und in Zusammenarbeit mit den Automobilherstellern für die Breite Masse 

weiterentwickelt. Somit bleibt der Druck auf die Autohersteller bestehen, die Konkurrenz 

steigt und die Anschaffungskosten für E-Autos und deren Einzelkomponenten werden bis 

zu 30% sinken. [18] 

Ebenso werden die Antriebssysteme weiterentwickelt. Durch gezielte 

Gesetzesänderungen auch in Deutschland kann es zu neuen Sicherheitsvorschriften 

kommen und bisher kaum gesetzlich realisierbare Antriebe finden Einzug in zukünftige 

Fahrzeuge. Darunter zählt auch der Radnabenantrieb, 

 

Abb. 8 Aufbau eines Radnabenantriebs 
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2.2 Randbedingungen zur Konfiguration relevanter 
Ausrüstungen 

2.2.1 Grundbaustein zur Konfiguration 

Obwohl nahezu jedes Fahrzeug theoretisch, als auch praktisch auf einen Elektroantrieb 

umgebaut werden kann, ist dieses Vorhaben nicht immer zielführend. Viele Faktoren 

spielen hierbei unterschiedlich gewichtende Rollen. Während einige nur die Kosten nach 

oben treiben, ist bei anderen sogar mit großen Einschnitten zu rechnen. Diese können die 

Wirtschaftlichkeit des Fahrzeugs nicht nur einschränken, sondern teilweise die 

ursprüngliche Nutzung verbieten. Letzteres ist dann der Fall, wenn eine hohe Reichweite 

gewährleistet werden soll, das Fahrzeug aber nur über eine geringe Zuladung verfügt. Da 

die Batterien die schwersten und am kompliziertesten zu integrierenden Komponenten 

sind, wird bei kleinen Fahrzeugen häufig die zulässige Zuladung überschritten, wodurch 

Sitzplätze, oder Stauraum vernichtet werden müssen. Ist dies der Fall, kann bei falscher 

Planung aus einem Viersitzer nach der TÜV-Untersuchung schnell ein Zweisitzer werden. 

Dies nehmen zwar einige Umbauer für eine höhere Reichweite in Kauf, doch für Familien 

ist ein solches Fahrzeug nicht mehr einsetzbar. Ebenso kann für Firmen, welche das 

Fahrzeug zum Transport von Waren nutzen, der fehlende Stauraum zu Umsatzeinbußen 

führen, wenn das Batteriepack zum Beispiel auf der Ladefläche untergebracht wurde. 

Daher sollten das Gewicht und der Raumbedarf niemals in den Hintergrund treten, selbst 

wenn Strecken von über 150km zurückgelegt werden sollen.  

Es ist zwar möglich Kompromisse bei Geschwindigkeit, Beschleunigung oder Zuladung 

einzugehen, aber wenn der Weg auf Arbeit etwa 60km beträgt, das E-Auto unter 

günstigen Bedingungen aber nur 50km mit einer Ladung schafft, wird es garantiert niemals 

für diese Fahrten verwendet. Auch die Möglichkeit zum Laden ist wichtig. Reicht die 

Arbeitszeit um die Akkus wieder vollständig zu laden, oder besteht überhaupt die 

Möglichkeit dazu? Falls nicht, muss das Fahrzeug auch den Rückweg ohne 

Zwischenladung bestreiten können und genug Extraenergie für zusätzliche Verbraucher, 

wie Lüftung, Licht oder Radio liefern. Mit Staus oder Umwegen muss natürlich auch 

gerechnet werden, damit dem E-Fahrzeug in diesem Fall nicht der Strom ausgeht und es 

zum Hindernis wird. Denn Akkus laden ist ein erheblich höherer Zeitaufwand, als ein 

Fahrzeug mit Verbrennungsmotor zu tanken. Demzufolge ist die Reichweite mit dem 

Kapital der wichtigste Faktor bei der Auslegung eines Elektroumbaus. Denn um die 

Reichweite herum lassen sich alle Komponenten aufeinander abstimmen und variieren. 

Daher ist es ratsam, zuerst ein ideal auf das persönliche Fahrprofil maßgeschneidertes 

Umbauset zusammenzustellen und folglich an das zur Verfügung stehende Kapital 

anzupassen. Hierbei muss abgewogen werden, wo Einschränkungen und somit 

Einsparungen gemacht werden können und in welchem Umfang.  
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2.2.2 Der Mensch 

Es ist vollkommen egal, ob mit der Umrüstung eine Firma beauftragt werden soll, oder die 

späteren Fahrer die benötigten Komponenten selbst zusammenstellen. Auf keinen Fall 

darf der Faktor Mensch unberücksichtigt bleiben. Mindestens genauso wichtig ist aber 

auch das spätere Einsatzgebiet. Beides hat erhebliche Auswirkungen auf die spätere, 

tatsächliche Reichweite.  

Da Elektroumbauten meist mit sehr viel Arbeit und Zeit verbunden sind, macht es Sinn, 

schon in der Planung das Fahrzeug zu individualisieren. Selbst wenn sich zwei Menschen 

für dasselbe Fahrzeug, mit denselben Komponenten entscheiden, ist damit nicht gesagt, 

dass beide nach dem Umbau zufrieden sind. Manche Menschen sind Minimalisten und 

möchten nur möglichst kostengünstig ihre Fahrstrecken bestreiten, wobei andere auch auf 

den Komfort Wert legen. Trotz identischem Arbeitsweg, können komfortablere Fahrzeuge 

diesen durch Zusatzverbraucher, wie zum Beispiel Radio, aktives Soundsystem, 

Klimaanlage/ Heizung, Servolenkung, Bremskraftverstärker, Sitzheizung, elektrische 

Fensterheber oder Tagfahrleuchten nicht komplett absolvieren.  

Um diese eventuellen Mehrverbräuche ausgleichen zu können, müssen entweder größere 

Energiespeicher verbaut, oder Zwischenstopps zum Aufladen einkalkuliert werden. Denn 

auch Verbrauchsangaben von Verbrennungsmotoren wurden unter idealen 

Voraussetzungen, mit so wenigen Verbrauchern wie möglich angegeben. Diese im 

alltäglichen Straßenverkehr zu erreichen, ist meist nicht möglich. Dies zieht zwangsläufig 

eine kürzere Reichweite pro Tankfüllung nach sich, wodurch früher nachgetankt werden 

muss. Ähnlich ist dies bei Elektrofahrzeugen. Der verheerende Unterschied liegt 

vergleichsweise zum Verbrennungsmotor aber in der viel höheren Fahrtunterbrechung, 

von über einer Stunde, wenn das Schnellladen bis auf etwa 80 Prozent vernachlässigt 

wird. Der Schritt dies zu umgehen, sollte bereits in der Planung gegangen werden, wofür 

aber Richtwerte herangezogen werden sollten. Dafür rücken die Fahrer selbst in den 

Mittelpunkt der Betrachtung und sollten Angaben zu ihren Gewohnheiten machen. Denn 

nicht nur der Wunsch nach Komfort muss berücksichtigt werden, sondern auch die Anzahl 

der Insassen und vor allem der persönliche Fahrstil.  

Während einige bestrebt sind den Durchschnittsverbrauch bei jeder einzelnen Fahrt zu 

senken, spielen für andere nur neue Streckenrekorde eine Rolle. Letztere vernichten 

durch diese Fahrweise viel mehr Energie, als es für eine ruhige und vor allem 

vorausschauende Fahrweise nötig wäre.  

Neben dem persönlichen Fahrstil muss allerdings auch der persönliche Einsatzzweck 

angegeben werden. Neben Alltagsautos und Schön-Wetter-Fahrzeugen existieren auch 

Schlecht-Wetter-Fahrzeuge. Dies ist dann der Fall, wenn die Fahrer für den täglichen 

Arbeitsweg bei gutem Wetter und Sonnenschein diesen zu Fuß, oder mit dem Fahrrad 

bestreiten, allerdings bei Regen und Kälte auf das Auto zurückgreifen. Bei solchen 

Fahrten läuft die Lichtmaschine bei Verbrennern nicht selten auf Hochtouren. Doch bei 
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einem elektrisch betriebenen Fahrzeug geht das direkt und messbar von dem 

Energiespeicher ab. Der Grund dafür liegt wieder bei den genutzten Verbrauchern. Es ist 

kalt, also werden die Heizung und Sitzheizung eingeschalten. Dann ist es noch feucht, die 

Scheiben sind beschlagen, oder es regnet. Die Wischer laufen außen auf Hochtouren, 

innen das Heizungsgebläse und die Scheibenheizung ist ebenso eingeschalten. Ein 

ähnliches Verhalten kann auch bei Schichtbetrieb gefunden werden. Für nächtliche 

Fahrten wird das Auto genutzt und Antriebsenergie geht durch die Scheinwerfer verloren. 

Die folgende Abb. 9 stellt durchschnittlich ermittelte Verbrauchswerte der elektrischen 

Anlage eines Kraftfahrzeugs in Watt dar. 

 

Abb. 9 typische Verbraucher eines Kraftfahrzeugs [19] 

2.2.3 Umwelt 

Neben dem Faktor Mensch spielt allerdings auch die regionale Lage eine wichtige Rolle 

für die Konfiguration eines neuen Antriebssystems. In bergigen Regionen müssen Motoren 

überdurchschnittlich viele Steigungen bewältigen und können daher bei einer 

Unterdimensionierung schnell an ihre Grenzen geraten. Ebenso steigt der Energiebedarf, 

da höhere Leistungen abgerufen werden. Um dessen etwas entgegenzuwirken und bei 

einem Gefälle die Bremsen zu entlasten, gibt es Motoren mit einer  Rekuperationsfunktion. 

Diese bremsen das Fahrzeug ähnlich wie die Motorbremse bei Verbrennern ab, 

regenerieren dabei allerdings auch Energie und speisen diese in die Antriebsbatterien. 

Neben der Landschaftsform spielen allerdings auch klimatische Faktoren eine Rolle. Ein 

Einsatz in sehr heißen Gebieten wie Afrika, bietet dem Elektromotor und den 

Antriebsbatterien kaum Möglichkeiten zur Kühlung. Von daher wird eine bessere 

Isolierung und aktive Kühlung nötig. Für sehr kühle Einsatzgebiete kann im 

Umkehrschluss eine aktive Heizfunktion nötig werden. Beide Lösungen nehmen wiederum 

zusätzlichen Bauraum in Anspruch und reduzieren die Zuladung. 
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2.2.4 Gefahren und Umgang mit HV-Komponenten 

Doch bevor der endgültige Entschluss zu einer selbstständigen Umrüstung fällt, sind 

folgende Sicherheitsregeln zu beachten und mögliche Risiken abzuschätzen. Im 

wesentliche gehen von elektrischem Strom drei Gefahren aus, wovon jede einzelne zu 

schweren Verletzungen führen kann. Die erste ist die direkte Durchströmung des Körpers, 

bei welcher der Körperwiderstand ausschlaggebend ist. Wie groß dieser genau ist, hängt 

von den unterschiedlichsten Faktoren, wie dem Feuchtigkeitsgrad der Haut ab. Den 

größten Einfluss allerdings besitzt die angelegte Spannung. Während der Körper bei einer 

Spannung von 12 Volt einen Widerstand von mehreren 10.000 Ohm besitzt, sinkt dieser 

Wert mit steigender Spannung rapide. Bei 100 Volt sind da bereits nur noch 1.000 Ohm. 

Die folgende Abb. 10 Körperwiderstand für unterschiedliche Stromwege [17] S. 10 

verdeutlicht diesen Sachverhalt. Wird eine Verbindung mit dem Stromkreis über beide 

Hände hergestellt, durchfließt der Strom lebenswichtige Organe wie Herz und Lunge. 

Dabei kann es zu Herzkammerflimmern und inneren Verbrennungen kommen. 

 

Abb. 10 Körperwiderstand für unterschiedliche Stromwege [17] S. 10 

Zur Berechnung des Gefahrenpotentials wird das Ohmsche Gesetz herangezogen. Durch 

dieses Gesetz ist es möglich zu berechnen, wieviel Strom durch den Körper fließt. 

𝐼 =
𝑈

𝑅
=

12𝑉

60.000Ω
= 0,0002𝐴 = 0,2𝑚𝐴 

 

𝐼 =
𝑈

𝑅
=

100𝑉

1.000Ω
= 0,1𝐴 = 100𝑚𝐴 
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Abb. 11 Auswirkungen auf den Körper [17] S. 9 

Die Abb. 11 stellt die Auswirkungen des elektrischen Stroms auf den menschlichen Körper 

in Abhängigkeit von der Zeit für Gleichstrom dar. Die folgende Auflistung erklärt die 

eingezeichneten Bereiche. 

1. Üblicherweise keine Körperreaktion 

2. Üblicherweise keine schädlichen physiologischen Effekte 

3. Muskelverkrampfungen, Atemschwierigkeiten, kein organischer Schaden 

4. Verbrennungen, Herzkammerflimmern, Atemstillstand, Herzstillstand, Tod 

Eine weitere Gefahr des elektrischen Stroms ist die Bildung von Lichtbögen, welche die 

Augen blenden und Verbrennungen hervorrufen kann. Diese beiden bisher genannten 

Störungen können zu der dritten Gefahr führen. Dies sind Folgeschäden, welche durch 

eine falsche Reaktion entstehen können. Das kann unter anderem eine Kopfverletzung 

durch ein ruckartiges Zurückweichen und Stolpern sein. 

Demzufolge sind folgende fünf Sicherheitsregeln immer an HV-Fahrzeugen einzuhalten: 

1. Freischalten 

2. gegen Wiedereinschalten sichern 

3. Spannungsfreiheit feststellen 

4. Erden und Kurzschließen 

5. benachbarte, unter Spannung stehende Komponenten abdecken 

Um die Spannungsfreiheit sicherzustellen, ist ein für Hochvolt geeignetes Messgerät zu 

verwenden. Weiterhin ist es ratsam, isoliertes Werkzeug und lange Gummihandschuhe bei 

Arbeiten an HV-Komponenten zu verwenden.  
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Abb. 12 Qualifizierungsbedarf im Umgang mit HV-Komponenten [16] S. 126 

Wer beruflich in den Kontakt mit HV-Fahrzeugen kommt, muss dementsprechend geschult 

und über oben genannte Gefahren informiert werden. Während Verkäufer und Fahrer von 

HV-Fahrzeugen lediglich eine Einweisung benötigen, müssen Mechaniker 

unterschiedliche Qualifikationsstufen absolvieren. Dies ist nötig, um Arbeiten an solchen 

Fahrzeugen durchführen zu dürfen. Dabei ist allgemein zwischen nichtelektrotechnischen 

und elektrotechnischen Arbeiten zu unterscheiden. Letztere unterteilen sich dabei 

nochmals in weiterführende Qualifikationsstufen. Es ist der Abb. 12 zu entnehmen, dass 

mit steigender Gefahr mehr theoretische und praktische Schulungen absolviert werden 

müssen. Eigensicher bedeutet in diesem Fall, dass ein vollständiger Berührungs- und 

Lichtbogenschutz gegenüber dem gesamten HV-System besteht. 
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2.3 Entwicklung eines Prozessablaufs zur Umrüstung auf 
Elektroantrieb 

2.3.1 Keine klaren Linien 

Konventionelle Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor werden zwar bereits seit weit über 30 

Jahren umgerüstet, dennoch existieren keine klaren, eindeutigen und allgemeingültigen  

Richtlinien. Meist wird hierfür das VdTÜV Merkblatt Nummer 764 ,,Elektrofahrzeuge im 

Einzelgenehmigungsverfahren´´ herangezogen, doch manche Formulierungen sind auch 

dort schwammig formuliert, wodurch mehrere Interpretationsmöglichkeiten für die 

Prüfunternehmen in Frage kommen. [20] Der größte Streitpunkt bei elektronischen 

Bauteilen ist die nötige, oder doch nicht nötige EMV-Prüfung. Diese elektromagnetische 

Verträglichkeitsprüfung wird durch den TÜV-Nord folgendermaßen definiert:  

,,Eine Prüfung der Elektromagnetischen Verträglichkeit (EMV) von 

Kraftfahrzeugen und verbauten Fahrzeugkomponenten ist für 

sicherheitsrelevante Produkte gesetzlich gefordert, um Störungen, unsichere 

Betriebszustände oder gar Unfälle durch elektromagnetische Einflüsse auf 

die Bordelektronik (z.B. ABS, Airbag etc.) zu vermeiden…`` [21] 

Da eine solche Maßnahme mit mindestens 5.000€ sehr kostspielig ist, wird diese bei den 

meisten Umbauten nicht durchgeführt. Ein konkreter Preisrahmen ist hierfür durch 

unterschiedliche Fahrzeugausstattungen und Varianten nicht möglich und muss individuell 

angefragt werden. Da aber eine umfangreiche Fahrzeugelektronik erst in moderneren 

Fahrzeugen Einzug gefunden hat, wird diese EMV-Prüfung laut VdTÜV erst bei 

Fahrzeugen ab der Erstzulassung 01.10.2002 gefordert.  

,,6.1 Elektromagnetische Verträglichkeit für Fahrzeuge mit einer Erstzulassung 

vor dem 1.10.2002 muss §55a StVZO in der vor dem 01.10.2002 gültigen 

Fassung (Funkentstörung) nachgewiesen werden. …´´ [22] S. 10   

Obwohl diese Formulierung im Gegensatz zu älteren, schwammig formulierten Fassungen 

eine EMV-Prüfung vor diesem Stichtag ausschließt, wird sie bei einigen Prüfstützpunkten 

dennoch gefordert. In einem solchen Fall sollte ein anderes Prüfunternehmen kontaktiert 

werden, da die Prüfer das Recht besitzen, die EMV nach eigenem Ermessen dennoch zu 

fordern.  

Aus diesem Grund stellt die größte Hürde bei Veränderungen an Fahrzeugen nach wie vor 

die Abnahme durch Sachverständige und die daraufhin folgende Eintragung, sowie 

Umschreibung der Fahrzeugpapiere dar. Doch wie kann man die Gefahr solcher 

ungeplanten Kostenfallen am Ende des realisierten Umbaus vermeiden? In erster Linie 

sollte vor dem Kauf von Komponenten der Kontakt zu Fachleuten gesucht werden. Dabei 

spielt es keine Rolle, wer den Umbau letztendlich realisiert.  
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Viele Prüfstützpunkte sind mit der Gesetzeslage bei einem Elektroumbau nicht vertraut 

und auch nicht bereit, sich damit auseinanderzusetzen. Oft wird hierbei auf spezialisierte 

Stützpunkte verwiesen, die gut und gerne mehrere Autostunden entfernt sind.  

Wenn ein Kontakt hergestellt wurde, sollte dabei in Zusammenarbeit mit dem zukünftigen 

Prüfer eine Checkliste erstellt werden, die sämtliche Voraussetzungen zur Abnahme 

beinhaltet. Eine solche ist in den folgenden Prozessablauf integriert, dennoch ist es 

möglich, dass lokale Prüfingenieure weitere Bauteile und Maßnahmen für die Sicherheit 

und Standfestigkeit fordern, oder andere für unnötig erachten.  

Aufgrund vieler unterschiedlichen Meinungen und Probleme zum Thema EMV-Prüfung ist 

dieser Prozessablauf für Kraftfahrzeuge mit der Erstzulassung vor dem 01.10.2002 

ausgelegt. Auf neuere Fabrikate ist dieser zwar auch anzuwenden, jedoch nur durch eine 

permanente Absprache mit einem EMV-Spezialisten. Mit einer konkreten Planung und 

gezieltes verwenden bereits geprüfter und aufeinander abgestimmter Komponenten, 

lassen sich Kosten für Einzelmessungen einsparen. In diesem Fall ist nur noch eine 

Gesamtfahrzeugmessung nötig.  

Auch durch die Vielzahl an unterschiedlichen Antriebskonzepten ist es nicht möglich, 

einen allgemeingültigen Prozessablauf für alle Umrüstungsmöglichkeiten zu erstellen. 

Begonnen bei einem kompletten Motorwechsel bis hin zu der Realisierung von 

Radnabenantrieben sind die gesetzlichen Vorgaben vollkommen unterschiedlich. Während 

bei dem Motorumbau, um den es in dieser Arbeit geht, der fahrzeugseitige Antriebsstrang 

bis inklusive des originalen Getriebes beibehalten wird, entfällt dieser bei einem rein 

elektrischen Radnabenantrieb komplett.  

Letzteres bietet zwar eine individuelle Fahrdynamik durch direktes, unabhängiges 

Ansteuern der angetriebenen Räder und beansprucht im Vergleich zu anderen 

Antriebskonzepten wenig Bauraum, jedoch darf die Problematik der ungefederten Massen 

nicht unbeachtet bleiben. Viel problematischer aber ist die Möglichkeit für einen solchen 

Radnabenumbau, oder auch einen Hybrid eine Zulassung zu erlangen. Da ein Eingriff in 

die Fahrzeugaufhängung unumgänglich ist, müssen unter anderem Gutachten zur 

Festigkeit, Crashsicherheit und Fahrdynamik angefertigt werden. Dies ist finanziell für 

Privatpersonen und kleinere Firmen nicht realisierbar. Technisch umsetzbare und 

ausgereifte Nachrüstungskonzepte wie von Lorinser ,,Easybrid´´ oder ,,Poulsen Hybrid´´ 

von Ulrik Poulsen sind hierzulande an finanziellen Mitteln gescheitert oder eingestellt 

worden. In anderen Ländern sind aber bereits ähnliche Systeme auf den Straßen 

anzutreffen.  
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2.3.2 Wahl des richtigen Fahrzeugs 

Der Wahl des äußeren Erscheinungsbilds für das Projekt Elektroumbau sind nahezu keine 

Grenzen gesetzt. Fast jedes Fahrzeug lässt sich mehr oder weniger erfolgreich in einen 

umweltfreundlichen, leisen Begleiter verwandeln.  

Grenzen sind jedoch bei dem Getriebetyp gesetzt, da Automatikgetriebe direkt auf 

Verbrennungsmotoren zugeschnitten sind. Das verbaute Getriebesteuergerät von 

Spezialisten durch neue Codierungen auf einem Prüfstand an einen Elektromotor 

anpassen zu lassen, würde den gesamten Umbau unwirtschaftlich werden lassen. 

Weiterhin kann durch die Leerlaufstellung des Ganghebels bei einem Schaltgetriebe eine 

Trennung von Motor und Antriebssystem sichergestellt werden. Dies ist unter anderem 

eine Voraussetzung aus dem Merkblatt 764 vom VdTÜV. Besitzt man aber ein Fahrzeug 

mit Automatikgetriebe und möchte es wegen der persönlichen Bindung dennoch auf 

Elektro umbauen, muss ein Schaltgetriebe Einzug finden. Die meisten Fahrzeuge besitzen 

werksmäßig eine Ausstattungsvariante mit Schaltgetriebe. Es sollte daher auf ein 

originales Getriebe zurückgegriffen werden, da in diesem Fall keine weiteren Teile 

individuell angefertigt oder geändert werden müssen. Diese Getriebe samt Halterungen, 

Schaltgestänge, Kupplung, Kupplungspedal und gegebenenfalls passender Antriebswellen 

können häufig für wenig Geld gebraucht im Internet, oder einem Altautoverwerter gekauft 

werden. Wichtig dabei ist natürlich ein intakter Zustand. Daher sollte vor dem Kauf die 

Funktion geprüft werden, oder aber direkt auf einem Händler mit Gewährleistung 

zurückgegriffen werden. Soll doch ein Getriebe von einem Fremdfabrikat verbaut werden, 

müssen gegebenenfalls speziell für diese Fahrzeug-Getriebe Konfiguration passende 

Antriebswellen und Halterungen gefertigt werden.  

Doch bei welchen Fahrzeugen macht ein Umbau überhaupt Sinn?  

Das hängt vollkommen von der späteren Anwendung, dem Zustand und dem 

Einsatzbereich ab. Ein stark korrodiertes, oder technisch in die Jahre gekommenes 

Fahrzeug wird ohne eine umfangreiche Restauration entweder die Vollabnahme am Ende 

des Umbaus nicht bestehen, oder nach wenigen Jahren keinen TÜV erhalten. Die 

Elektrokomponenten können zwar auch später in andere Fahrzeuge installiert werden, 

doch dann beginnt der gesamte Umbau wieder von vorn. Sinnvoll ist es daher, gleich auf 

eine solide Basis zu setzen, für diese es auch in Zukunft keine Ersatzteilprobleme gibt. 

Weiterhin dürfen der Arbeitsaufwand und die persönlichen Fähigkeiten nicht außer Acht 

gelassen werden. Hobbyschrauber stoßen bei einem solchen Umbau schnell an ihre 

persönlichen Grenzen und sind auf die Hilfe von Fachleuten angewiesen. Ebenso muss 

ein umfangreiches Werkzeugsortiment zur Verfügung stehen, wenn das Fahrzeug in der 

heimischen Garage umgerüstet werden soll. 
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Bei dem ersten eigenen Elektroumbau treten immer wieder Unklarheiten und Probleme 

auf, wodurch an manchen Stellen der Kontakt zu Fachleuten gesucht werden sollte. Am 

kompliziertesten ist das Zusammenstellen der Komponenten. Daher ist es ratsam, ein 

Fahrzeug zu wählen, bei dem ein solcher Umbau bereits realisiert wurde. Im Idealfall steht 

für dieses Fahrzeug bereits ein fahrzeugspezifisches Umrüstkit zur Verfügung. 

Informationen darüber sind in Fachliteratur, oder dem Internet zu finden. Größere Firmen, 

welche diese Kits anbieten, besitzen oft eine eigene Homepage und stellen dort ihre 

bereits realisierten Umbauten vor. Manche besitzen direkt einen Onlineshop für diese 

fahrzeugspezifischen Umrüstkits. Eine kleine Auswahl solcher Firmen wird in Kapitel 2.3.3 

Zusammenstellen der Elektrokomponenten auf Seite 31ff vorgestellt. 

Auch die vorhandene Ausstattung spielt eine Rolle. Bereits in Kapitel 2.2.2 Der Mensch ab 

Seite 17 wurden Energieverbräuche für Zusatzausstattungen grob beleuchtet. Für eine 

hohe Reichweite gilt daher weniger ist mehr. Auch sicherheitsrelevante Bauteile wie ein 

Bremskraftverstärker, Servolenkung oder ABS müssen nach dem Umbau funktionieren. 

Eine Rückrüstung oder Veränderung der Funktion solcher Systeme ist verboten. Dafür 

müssen bestimmte Vorgaben aus dem Merkblatt 764 VdTÜV eingehalten und zusätzliche 

Bauteile installiert werden. Ideal sind daher kleine, leichte Fahrzeuge mit wenig 

Ausstattung, einem niedrigen Luftwiderstand, um am Ende einen möglichst geringen 

Energieverbrauch zu haben und eine hohe Reichweite zu realisieren. Fahrzeuge mit 

einem Gesamtgewicht bis 1500kg eignen sich dafür am besten. Dieser Luftwiderstand 

wird als Strömungswiderstandskoeffizient, kurz auch cw-Wert bezeichnet und liegt bei 

PKW´s bei etwa 0,22-0,78. Angaben dazu sind in Fachbüchern oder dem Internet zu 

finden. Die Homepage Opel GT von Rüdiger Cordes beinhaltet eine umfangreiche 

Datenbank von Fahrzeugen mit deren cw-Werten. [23]  

Neben einer günstigen Aerodynamik muss das Fahrzeug aber vor allem genügend Platz 

für sämtliche Komponenten bieten und das zusätzliche Gewicht transportieren dürfen. 

Denn trotz des Ausbaus von Teilen wie dem Verbrennungsmotor und Tank, ist ein 

kompletter Elektroantrieb oftmals schwerer. Den größten Anteil besitzen dabei meist die 

Energiespeicher in Form von Akkumulatoren. Den ersten Hinweis auf die Umsetzbarkeit 

eines solchen Vorhabens ist der Blick in die Zulassungsbescheinigung Teil 1, wenn ein 

vorhandenes Fahrzeugs umgerüstet werden soll. Anderenfalls können die nachfolgend 

aufgeführten Kerndaten zu dem Wunschfahrzeug in Fachbüchern, oder dem Internet 

herausgesucht werden. 
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Abb. 13 Zulassungsbescheinigung Teil 1 Golf 2 

Die dargestellte Zulassung eines VW Golf 2 Country dient in diesem Fall als 

Anschauungsobjekt, um die gesuchten Kerndaten besser zu finden. Begonnen bei der 

Leermasse des Fahrzeugs, welche im Feld G mit 1245kg angegeben ist. Doch um sicher 

zu gehen, nicht mit einer falschen Leermasse das Umbaupaket auszulegen sollte Feld 22 

Bemerkungen und Ausnahmen durchgelesen werden. Dort sind sämtliche 

Sonderumbauten zu finden, die in das Fahrzeug verbaut und eingetragen wurden. In dem 

Fall des VW Golf Country wurde ein Extravermerk zu Feld G, dem Leergewicht, hinterlegt. 

Es erfolgte eine Auflastung, also Erhöhung der Leermasse durch Sonderanbauteile. 

Demzufolge gelten nicht die 1245kg, sondern 1312kg als theoretische Leermasse. Doch 

was ist die Leermasse genau und was beinhaltet diese? Zwischen den Jahren 2002 und 

2004 gab es viele unterschiedliche Regelungen dazu, welche einen Fahrer mit einem 

symbolischen Gewicht von 75kg einbeziehen, oder nicht und die Füllmengen regeln. Seit 

dem 1.Juli 2004 gelten offiziell die Bestimmungen von §42 der StVZO, die in das 

Leergewicht einen Fahrer mit 75kg und 90 Prozent Tankfüllstand einbeziehen. [24] Diese 

Regelung wird ,,Masse des Fahrzeugs mit Aufbau im fahrbereiten Zustand.´´ genannt.  

Bei älteren Fahrzeugen, welche eine nationale Betriebserlaubnis besitzen, ist kein Fahrer 

in das Leergewicht eingerechnet. Dafür zählt ein zu 100 Prozent gefüllter Tank zu dem 

Leergewicht dazu. Angaben zum Tankinhalt sind in der Bedienungsanleitung, oder dem 

Internet zu finden. Das Fahrzeug zu der Zulassungsbescheinigung Teil 1 aus Abb. 13 

Zulassungsbescheinigung Teil 1 Golf 2 von Seite 26 besitzt einen Tankinhalt von 55L und 

wird laut P.3  mit  Benzin betrieben. Da das Fahrzeug eine Erstzulassung vom 26.11.1991 
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besitzt, fällt es unter die alte Regelung mit einem vollen Tank. Die Masse dieses 

Kraftstoffs sollte am besten schon vor dem Umbau von der Leermasse subtrahiert werden, 

um für die Auslegung der Komponenten genug Spielraum zu lassen. Der Tankinhalt in 

Litern muss dafür aber vorher in das Gewichtsmaß Kilogramm umgerechnet werden. 

Dafür wird zusätzlich die Dichte der Kraftstoffe benötigt. 

Tabelle 1 Dichte von Kraftstoffen 

Name Dichte in kg/m³ 

Superbenzin 748 (bei 15°C) 

Diesel 833 (bei 15°C) 

Berechnet nach: 𝑚 = 𝑉 ∙ 𝜌 

,,4Vergleich von Kraftstoffen´´ [25] 

 

1𝑚³ = 1000𝑙 

55𝑙 = 0.055𝑚³ 

𝑚 = 𝑉 ∙ 𝜌 

𝑚 = 0,055𝑚³ ∙ 748
𝑘𝑔

𝑚3⁄ = 41,44𝑘𝑔 

Daraus ergibt sich für das Beispielfahrzeug eine Reduzierung des Leergewichts von rund 

42kg ohne Bauteile des Verbrennungsantriebs auszubauen. Wird das aus dieser 

Rechnung resultierende Leergewicht nun von der zulässigen Gesamtmasse 1640kg aus 

Feld F.1 subtrahiert, ist das Ergebnis die maximal zulässige Zuladung für das Fahrzeug. 

Diese beträgt nun 370kg, wobei darin bereits Insassen inclusive des Fahrers inbegriffen 

sind. In Feld S.1 ist die Anzahl der Sitzplätze mit 4 Stück angegeben. Da der Fahrer laut 

§42 StVZO mit symbolischen 75kg angenommen wird, ist damit weiter zu rechnen. Durch 

die 4 eingetragenen Sitzplätze, muss eine maximal zulässige Zuladung von mindestens 

300kg auch nach dem Umbau gewährleistet werden. Das liegt daran, dass das 

Elektrosystem ein fester Bestandteil des Fahrzeugs wird und nicht wie Personen oder 

Gepäck variabel eingeladen, oder ausgeladen werden kann. Demzufolge muss diese 

Änderung der Leermasse bei der Abnahme angepasst und eingetragen werden. Dieser 

Golf 2 bietet den Umrüstkomponenten vor dem Ausbau des Verbrennungssystems somit 

nur 70kg. Ob dies genügt, wird erst klar, wenn das Fahrzeug ohne Verbrennungsmotor, 

den leeren Tank und weitere Anbauteile gewogen wird. Doch da dies erst während des 

Umbaus möglich ist, sollte immer eine gewichtstechnische Notreserve zur Verfügung 

stehen. Diese kann durch den Verbau von leichteren Karosserieteilen, wie einer 

Carbonheckklappe, oder Sportsitzen erzielt werden. Da diese Option sehr kostspielig ist 

und nur zu einem geringen Erfolg führt, werden oftmals Bauteile entfernt. Bei diesem 
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Fahrzeug würde die Demontage des Reserverads mit Halter und die damit verbundene 

Austragung aus der Zulassungsbescheinigung Teil 1 67kg mehr verfügbare Zuladung 

bedeuten. Dem Elektropaket steht dadurch ein Gewicht von 137kg zur Verfügung, was je 

nach Konfiguration nach dem Ausbau der nicht benötigten Teile ausreichen könnte. 

Weiterhin gibt es aber noch die Möglichkeit, Sitzplätze streichen zu lassen. Bei dieser 

Methode werden Sitzplätze unbrauchbar gemacht, um die dafür vorgesehenen Reserven 

zu nutzen. Dies kann durch den Ausbau vom Sitz geschehen, entfernen der Gurte oder 

verkleinern der Rückbank. Welche Veränderungen der Prüfer dafür verlangt ist 

unterschiedlich. Teilweise wird keine bauliche Veränderung gefordert, wodurch weiterhin 4 

Personen Platz finden, die Beförderung von 4 Insassen durch die Fahrzeugbescheinigung 

Teil 1 aber klar verboten ist. In anderen Fällen mussten die entsprechenden Sitzplätze 

vollkommen unbrauchbar gemacht werden. Durch diese Methode stehen dem Umbau 

weitere 75kg, bis zu 225kg zur Verfügung.  

Um somit später bei der Einzelabnahme keine bösen Überraschungen zu erleben, ist es 

empfehlenswert, auf ein Fahrzeug mit solchen Gewichtsreserven zurückzugreifen. Bei 

einem Zweisitzigen Cabrio wäre es sehr unschön, wegen falscher Planung oder 

Fahrzeugauswahl den Sitzplatz des Beifahrers zu streichen und nur noch allein fahren zu 

können. Dramatischer wird es aber bei einer Piaggio Ape 50.  

 

Abb. 14 Piaggio Ape 50 [26] 

Dieser reine Einsitzer verfügt zwar über eine gute Zuladung von 200kg und bietet durch 

die Ladefläche eine ideale Möglichkeit zur Unterbringung der Batteriekästen, aber wird das 

neue Antriebskonzept am Ende doch schwerer, verfügt dieses Fahrzeug über keine 

weiteren Möglichkeiten Gewicht einzusparen. Auch ist der ursprüngliche Nutzen nach dem 
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Umbau unter Umständen eingeschränkt. Die nun auf der Ladefläche installierten Bauteile 

verhindern nicht nur gewichtstechnisch, sondern auch platzmäßig die vollständige 

Nutzung. Wurde dieses Fahrzeug vorher zum Transportieren von Waren genutzt, besteht 

diese Möglichkeit später unter Umständen nicht mehr. Dadurch verliert das Fahrzeug 

seinen eigentlichen Nutzen.  

Neben der zulässigen Gesamtmasse muss aber auch auf die jeweiligen Achslasten Acht 

gegeben werden. Informationen darüber sind ebenso in der Zulassungsbescheinigung Teil 

1 unter 7.1 bis 7.3 zu finden. Dabei bezieht sich 7.1 auf die Vorderachse und 7.2 auf die 

zweite Achse, was in den meisten Fällen die Hinterachse ist. 7.3 gibt die Achslast einer 

dritten Achse an, sollte eine verbaut sein. Dies ist zum Beispiel bei dem Mercedes G6x6 

der Fall. Diese Angaben sind in Kilogramm angegeben, geben aber keinen Aufschluss 

über die genaue Verteilung des Fahrzeuggewichts auf die jeweiligen Achsen. Genaue 

Informationen darüber müssen auf einer Waage ermittelt werden. Im Allgemeinen sollte 

das Gewicht der Elektrokomponenten auf die Achsen aufgeteilt werden. Im Idealfall erfolgt 

ein genauer Austausch der Teile des Verbrennersystems mit denen des Elektroantriebes. 

Da der Kraftstofftank meist eine andere Achse belastet als der Motor, sollte dies auch 

nach dem Umbau der Fall sein. Ein VW Käfer besitzt zum Beispiel einen Heckmotor mit 

Heckantrieb. Der Kraftstofftank ist in der Fahrzeugfront untergebracht. Wird dieser Tank 

entfernt, das Batteriepaket mit Elektromotor aber auch im hinteren Teil platziert, kann das 

tatsächliche Gesamtgewicht zwar unter dem zulässigen liegen, doch die Achslast der 

Hinterachse ist unter Umständen überschritten worden. 

Die nachfolgende Grafik Abb. 15 Prozessablauf Teil 1aus Seite 30 dient als kurze 

grafische Zusammenfassung dieses Kapitels. Es beinhaltet die wichtigsten Punkte für die 

Entscheidung, ob das Wunschfahrzeug für eine Umrüstung geeignet ist. Begonnen wird 

mit einem Ablaufdiagramm, welches einen einzigen Idealweg aufweist. Dieser ist durch 

breitere Pfeile gekennzeichnet. Dazwischen wurden teilweise Schleifen eigearbeitet, 

welche ein Problem für die Umsetzbarkeit darstellen und direkt auf Lösungsansätze 

verweisen. Persönliche Fähigkeiten oder die vorhandene Werkzeugausstattung wurden 

dabei nicht berücksichtigt, da dies zu individuell ist. Am Ende des Diagramms müssen die 

Kenndaten zulässiges Gesamtgewicht und die errechnete Leermasse des Fahrzeugs 

ohne Tankinhalt und Mitfahrer eingetragen werden. Weiterhin wird empfohlen, eine 

Gewichtsreserve einzutragen. Diese setzt sich wie bereits in diesem Kapitel beschrieben, 

aus der Anzahl verfügbarer Sitzplätze für Mitfahrer und permanent demontierbarer 

Anbauteile zusammen. Im unteren Teil soll die verbaute Ausstattung angegeben werden, 

die durch den Verbrennungsmotor angetrieben wird. Nichtzutreffendes streichen, oder frei 

lassen. Daneben sind zwei Fahrzeuge von oben dargestellt. In das Linke sollen die 

Verbauorte der Originalteile gekennzeichnet werden und im rechten Bild das mögliche 

Platzangebot für die Elektrokomponenten, idealerweise mit Maßangaben. 
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Abb. 15 Prozessablauf Teil 1 
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2.3.3 Zusammenstellen der Elektrokomponenten 

Die Auswahl der gewünschten Komponenten kann sehr unkompliziert sein, oder auch zu 

einer der schwierigsten Herausforderungen werden. Dies hängt allein von der 

Herangehensweise ab. Jedes einzelne Bauteil kann selbst und individuell ausgewählt 

werden, um die persönlichen Wünsche zu erfüllen, oder aber Kosten zu sparen. Durch die 

vielen verschiedenen Hersteller auf dem Markt ist aber nicht immer eine gegenseitige 

Kompatibilität und gleiche Qualität sichergestellt. Durch eine falsche Konfiguration können 

Schäden an Bauteilen entstehen, wodurch diese zerstört werden können. Aber auch 

Personenschäden sind dabei nicht auszuschließen. Aus diesem Grund wird dies kein 

Leitfaden zum eigenständigen Konfigurieren der perfekten und günstigsten Bauteile, 

sondern für geeignete, aufeinander abgestimmte Baugruppen. Trotz umfangreicher 

Recherche sollten sämtliche Komponenten vor dem Kauf mit einem Fachmann 

abgesprochen werden, um später eine Zulassung zu bekommen. 

 

Abb. 16 Auslegungsdreieck 

Das in Abb. 16 dargestellte Auslegungsdreieck stellt klar die gewünschten Aspekte hoher 

Wirkungsgrad, geringer Bauraum und niedrige Kosten  in den Vordergrund. Alle drei 

stehen miteinander in Verbindung und ändern sich gegenseitig. Am wichtigsten, um ein 

möglichst modernes Fahrzeug zu entwickeln, ist der hohe Wirkungsgrad. Dieser kann aber 

nur doch moderne Bauteile erreicht werden, wodurch sehr hohe Kosten entstehen. Im 

Umkehrschluss ist es nicht möglich mit einem kleinen Budget den höchsten Wirkungsgrad 

zu erzielen. Ein solches Vorhaben wird auch genauso wenig bauraumeffektiv sein. 

Günstige Geräte werden meist nach alten Standards gefertigt und nehmen  

dementsprechend viel Bauraum in Anspruch. Soll aber ein kleines Fahrzeug, mit wenig 

verfügbarem Bauraum umgebaut werden, steigen die Kosten für diese Bauteile an, 

wodurch aber auch der Wirkungsgrad steigen kann.  
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Abb. 17 Hauptkomponenten von E-Autos 

Die wichtigsten Komponenten eines Elektrofahrzeugs sind in der ersichtlichen Abb. 17 

aufgeführt. Die Bauteile Motor, Batterien und Ladegerät wurden zwar bereits im Kapitel  

2.2 Randbedingungen zur Konfiguration relevanter Ausrüstungen ab der Seite 16 grob 

behandelt, bezüglich der Vollständigkeit, werden diese Themen aber nochmals beleuchtet. 

Am Ende jedes Themenkomplexes in diesem Kapitel ist ein Prozessablauf abgedruckt. 

Dieser sollte schon beim Lesen beachtet werden, um direkt die eigene Auswahl 

einzutragen, nicht benötigte Teile zu streichen, oder direkt Hinweise zu notieren.  

Antriebsbatterien 

Die Auslegung des Hochvoltsystems sollte immer mit der Wahl der Batteriespannung 

beginnen. Doch ab welchem Spannungsbereich beginnt Hochvolt? Das ist klar geregelt, 

ab einer Gleichspannung (DC) von 60V und einer Wechselspannung (AC) von 30V 

handelt es sich um ein Hochvoltsystem. Dieses sollte bei kleinen Fahrzeugen mindestens 

72V betragen, idealerweise aber 96V. Ein 120V Netz ist für schwerere Fahrzeuge ab etwa 
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1750kg Leergewicht empfehlenswert. Höhere Spannungen wie 360V im BMW I3 werden 

aufgrund eines zu hohen Verletzungsrisikos, aber vor allem bezüglich der viel höheren 

Kaufpreise von Hauptkomponenten und Zubehör nicht behandelt. Da vor allem ältere 

Fahrzeuge gerade wegen der noch überschaubaren Bordelektronik umgerüstet werden, 

spielt eine hohe Spannung keine große Rolle. Denn mehr Volt bedeutet gleichzeitig mehr 

Geschwindigkeit. Ein solches Tempo von über 140 km/h fuhren solche Fahrzeuge oft 

nicht, weshalb dies nach dem Umbau auch der Fall sein sollte. Zudem hohe 

Geschwindigkeiten nicht zu dem Motto, eines elektrisch angetriebenen Fahrzeugs, 

möglichst wenig Energie zu verbrauchen passen. Zur Vollabnahme im Nachgang erfolgt 

eine Höchstgeschwindigkeitsmessung, welche die eingetragene Höchstgeschwindigkeit 

nicht überseigen darf. Sollte dies dennoch der Fall sein, muss die Auslegung des 

Fahrzeugs unter anderem bezüglich des Bremssystems, der Lenkung und seiner Stabilität 

überprüft werden. Gegebenenfalls müssen zusätzliche Komponenten wie ein 

Bremskraftverstärker, eine Servolenkung oder Versteifungen für die Karosse installiert 

werden. Anderenfalls muss eine Drosselung erfolgen. 

Im nächsten Schritt wird der Batterietyp gewählt. Dabei ist für diese Anwendung zwischen 

zwei Grundtypen zu unterscheiden. Günstige Umbauten werden häufig mit 

handelsüblichen 12V Blei-Säure-Batterien realisiert. Dies geschieht häufig in den USA, da 

die Regelungen für bauartbedingte Änderungen bezüglich des Leergewichts, den 

Sicherheitsanforderungen und dergleichen lockerer sind. Sie bieten sich allerdings nur für 

Reichweiten bis maximal 80km an, da sie bei einer Umrüstung etwa zwei Drittel des 

gesamten Fahrzeuggewichts ausmachen. Eine Umrüstung ist nach Deutschen Richtlinien 

bei den meisten Fahrzeugen daher nicht möglich. Aus diesem Grund sollte für den Umbau 

auf Lithiumbasierte Batterien zurückgegriffen werden. Je nach verwendeter Lithium-

Batterie-Verbindung ist eine bis zu sechsfach höhere Energiedichte bezogen auf das 

Gewicht möglich. Die Kosten allein für die Batterien können pro Wattstunde jedoch bis 

zum 16 fachen höher sein. Angaben dazu sind der nachfolgend aufgeführten Tabelle 2 

Hauptbatterietypen im Vergleich auf Seite 34 zu entnehmen. Für sehr lange Strecken, wie 

etwa 500km können aber auch auf Lithium basierende Umbauten nicht ausgelegt werden, 

da diese eine viel geringere Reichweite besitzen, als vergleichbare mit Dieselkraftstoff 

angetriebene Fahrzeuge. Ein solches benötigt für diese Strecke etwa 33kg Kraftstoff. Für 

dieselbe Strecke müsste das Elektrofahrzeug über eine Lithium-Ionen-Batterie von etwa 

540kg verfügen. Die Kosten und Wirtschaftlichkeit davon außer Acht gelassen, verfügen 

viele Fahrzeuge nicht über diese nötige Zuladung. Weiterhin sollen Lithiumbatterien laut 

Merkblatt 764 VdTÜV über ein Batteriemanagementsystem verfügen. Für Lithium-Kobalt-

Batterien ist dieses begründet durch die thermische Instabilität auch dringend 

vorgeschrieben. Diese Verbindung besitzt eine sehr hohe Energiedichte, erfordert jedoch 

eine aktive Kühlung und in kalten Regionen eine permanente aktive Heizung. Bei einer 

Beschädigung oder Überladung besteht eine sehr hohe Gefahr des Akkubrands.  



  Hauptteil 

34 

 

Aus diesem Grund ist diese Lithium-Verbindung für den eigenen Bau eines 

Elektrofahrzeugs für normale Anwendungen nicht zu empfehlen. Interessanter hierbei sind 

die von Natur aus stabilen, über  eine hohe Lebenserwartung verfügenden Lithium-

Eisenphosphat-Akkumulatoren (LIFEPO4). Es gibt natürlich auch weitere chemische 

Zusammensetzungen, wie Lithium-Mangandioxid-, Lithium-Titanat- oder Zinn-Schwefel-

Lithium-Ionen-Akkumulator. Da diese werden für Umbauten allerdings nicht so häufig 

eingesetzt. Im Gegensatz zu Bleibatterien sind die Zellen bei allen Lithium-Ionen-

Akkumulatoren hermetisch versiegelt, wodurch sie lageunabhängig betrieben werden 

können. 

Tabelle 2 Hauptbatterietypen im Vergleich [27] S. 19 

Parameter Bleibatterie (Pb) Lithium Ion (LiIon) 

Energiedichte 30-40 Wh/kg 100-180 Wh/kg 

Energiedichte 60-75 Wh/L 200-300 Wh/L 

Leistungsdichte 180 W/kg 1000-5000 W/kg 

Effizienz 70-92% 95-99% 

Selbstentladung 3-20%/Monat 1-5%/Monat 

Zyklen 500-800 Zyklen 500-15000Zyklen 

Kosten 0,15€-0,30€/Wh 0,50€- 2,50€/Wh 

 

Neben den oben aufgeführten Batterietypen existieren natürlich noch viele weitere. Dazu 

gehören Nickel-Zink-Akkus (NiZn), wobei diese nur begrenzt wiederaufladbar sind und 

daher eher für den Einsatz als Mignonzellen für Fernbedienungen genutzt werden. 

Weiterhin gibt es Nickel-Metall-Hydrid-Akkus (NiMH), welche auch Verwendung im 

Automobilen Bereich gefunden haben. Allerdings weisen diese eine zu hohe 

Selbstentladung für rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge von etwa 30% im Monat auf. 

Weiterhin ist mit Leistungseinbußen durch den Trägheitseffekt zu rechnen, welcher bei 

unvollständiger Entladung auftritt. Demzufolge ist deren ideales Einsatzgebiet die 

Verwendung in Hybridfahrzeugen. Umgesetzt wurde dies zum Beispiel von den Marken 

Toyota und Lexus. Der Batterietyp Natrium-Nickelchlorid (Na/NiCl2), kurz auch als 

,,ZEBRA-Akku´´ bezeichnet, benötigt eine Betriebstemperatur von 270-350 Grad Celsius 

und ist aus diesem Grund uninteressant für das Umrüstungsprojekt. Abschließend gibt es 

noch vielversprechende Konzepte die noch nicht auf dem Markt sind, wie den Lithium-

Metallpolymer Akku, oder auch den Graphen-Akku. [28]  

Sobald der Entschluss für die gewünschte Spannung und den Batterietyp gefallen ist, geht 

es mit der Anzahl der Batterien weiter. Die einzelnen Zellen werden bis zur benötigten 
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Spannung in Reihenschaltung, oder auch als Serienschaltung bezeichnet, 

zusammengesetzt. Eine Veranschaulichung ist in Abb. 18 Zusammenschalten von 

Batterien nachfolgend ersichtlich.  

 

Abb. 18 Zusammenschalten von Batterien [29] 

Dabei wird jeweils ein Pluspol mit dem Minuspol der nächsten Batterie 

zusammengeschlossen. Dabei addiert sich deren Spannung in Volt, die Kapazität in 

Amperestunden bleibt hingegen gleich.  

Doch wie ist die richtige Kapazität meines Batteriepacks auszulegen? Das hängt direkt mit 

der Kapazität der angeschlossenen Verbraucher und deren Einschaltzeiten ab. Weiterhin 

spielen der genaue Batterietyp, das Fahrzeug selbst und das Fahrprofil eine 

entscheidende Rolle. Da bei eigenen Berechnungen und Auslegungen bereits viele Fehler 

passiert sind, dies aber die teuersten und wichtigsten Komponenten sind, muss hierbei 

unbedingt ein Fachmann kontaktiert werden. Diese verfügen über mehrfach erprobtes 

Expertenwissen und können bereits aus dem Kopf sagen, dass ein 17kW Motor mit einem 

Akkupaket von 144Ah in einem VW Käfer eine Reichweite von etwa 100 Kilometern und 

eine Geschwindigkeit von circa 120 Kilometer pro Stunde erreichen kann. Denn eine 

falsche Auslegung an dieser Stelle hat starke Auswirkungen auf die Gewichtsverteilung 

des Fahrzeugs, wobei eine spätere Anpassung nur noch mit einem enormen 

Kostenaufwand realisierbar ist. Auch der Bau der späteren Batteriekästen hängt von den 

Maßen des Batteriepacks ab. Demzufolge werden an dieser Stelle keine Möglichkeiten zur 

eigenen Berechnung gegeben, da jedes Fahrzeug eine unterschiedliche 



  Hauptteil 

36 

 

Gewichtsverteilung, Reibwerte oder Getriebeübersetzung besitzt. Auch bezüglich der 

verschiedenen Motorkonzepte, mit deren Wirkungsgraden, Drehmomentverläufe und 

verschiedener Verbraucher im Fahrzeug ist eine Formel mit akzeptabler Aussage nicht 

allgemeingültig erstellbar. 

Die bereits angesprochenen Batteriekästen müssen nicht gekauft werden, da diese meist 

sowieso individuell an das Fahrzeug angepasst werden müssen. Der Bau dieser Kästen 

ist Thema im Kapitel 2.3.5 Elektrokomponenten physisch an das Fahrzeug anpassen 

beginnend auf Seite 66. 

Batteriemanagementsystem (BMS) 

Ein Batteriemanagementsystem ist für Lithium basierte Batterietypen vorgeschrieben, da 

diese nicht tiefentladen oder überladen werden dürfen. Schon ein einmaliges Vorkommen 

kann die Zellen bleibend schädigen. Allgemein profitieren aber alle Batterietypen von 

einem BMS, indem sich die Akkulaufzeiten verlängern. 

Aufgaben und Funktionen eines Batterie-Management-Systems sind unter anderem: 

- ,,Ladungsausgleich, um sicherzustellen, dass alle Zellen zur gleichen Zeit 

fertig geladen werden. Und natürlich, um Schäden durch Überladung zu 

verhindern 

- Aktiver Ausgleich: Energie wird aus stärkeren Zellen auf schwächere Zellen 

umgeleitet 

- Temperaturüberwachung, um Schäden durch Überhitzung zu vermeiden 

- Einige BMS können auch eine Heizung steuern, um zu kalte Batterien in 

eine ideale Arbeitstemperatur zu bringen 

- Niederspannungsabschaltung, ein Mittel zur Isolierung des Akkus 

- Ladestandüberwachung aller Zellen durch Spannungs- und 

Stromüberwachung`` [27] 

Laut dem Merkblatt 764 VdTÜV muss das BMS über eine eigene Ladezustandsanzeige 

verfügen, oder aber eine solche steuern. Weiterhin muss eine 

Unterspannungsabschaltung sichergestellt werden, ohne jedoch den aktiven Verkehr zu 

beeinträchtigen. Dies bedeutet, es darf den Stromfluss nicht einfach ohne Ankündigung 

trennen. Dabei ist nicht vorgeschrieben, bei wieviel Prozent vor der Mindestgrenze ein 

akustisches oder visuelles Signal erfolgen muss.  

Das  BMS soll mindestens alle Einzelzellspannungen (s-Schaltung) überwachen, sowie an 

geeigneten Stellen auch die Temperaturwerte aufnehmen.   
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Abb. 19 Beispielsystem eines BMS 

In der oben dargestellten Abb. 19 Beispielsystem eines BMS ist das mittig gelb 

dargestellte Bauteil die Hauptplatine des Batteriemanagementsystems. Dieses verfügt 

über Anschlüsse auf allen vier Seiten. Oben sind die Eingänge für die 

Versorgungsspannung von dem 12 Volt Fahrzeugbordnetz. Ein Buzzer mit integriertem 

LED wird rechts angeschlossen und gibt bei kritischen Zuständen sowohl optische, als 

auch akustische Signale. Dieser sollte unbedingt in der Nähe des Fahrers platziert 

werden, am besten direkt im Armaturenbrett. Unter dem Buzzer ist noch Platz, um 

individuell eine Abschaltung des Fahrantriebs anzuschließen. Im unteren Bereich wird die 

Loop-Leitung als sogenannte S-Schaltung angeschlossen. Diese Anschlussart wird so 

bezeichnet, da sämtliche Einzelplatinen in Reihe geschalten sind und die Anordnung wie 

ein S aussieht. Links ist Platz um zwei Ladegeräte zu steuern, in diesem Bild ist aber nur 

eins abgebildet und angeschlossen. Dieses Links zu erkennende Ladegerät erhält von der 

BMS-Hauptplatine die Signale, besitzt oben den Wechselstromanschluss und gibt am DC-

Ausgang Gleichstrom an das Batteriepaket ab.  
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Ladegerät 

Um das verbaute Akkupaket überall unkompliziert laden zu können, wird weiterhin ein 

Ladegerät benötigt. Diese gibt es natürlich in den verschiedensten Ausführungen und 

Leistungsstufen. Die Hauptanforderung an diese sogenannten On-Board-Charger ist die 

Regelung einer effizienten und schonenden Batterieladung durch eine Kommunikation mit 

dem BMS-System. Letzteres ist nötig, um den Ladestrom in Abhängigkeit des 

Ladezustands und der Zelltemperaturen bedarfsgerecht anzupassen. [30] Es erhält am 

oder im Fahrzeug eine geschützte Ladebuchse und wird mittels eines Adapterkabels mit 

einer normalen 230-Volt-Haushaltssteckdose, oder einer Ladesäule verbunden.  

Um auf zusätzliche Kabel verzichten zu können, sind Batteriewechselstationen zwar  im 

Gespräch, doch die dafür benötigte Infrastruktur müsste erst aufgebaut werden. Dort 

müssten sehr viele Batterien gelagert und instandgehalten werden, was einen immensen 

Kostenaufwand bedeutet. Der Vorteil wäre zwar ganz klar in kürzester Zeit wieder volle 

Batterien zu haben, um die Fahrt ohne große Unterbrechung fortsetzen zu können. 

Dadurch würde es möglich werden, reine Elektrofahrzeuge auf Langstrecken einsetzen zu 

können, ohne nennenswerte Zeitverluste beklagen zu müssen. Doch natürlich existieren 

bei diesem Ansatz viele Probleme, Risiken und gegebenenfalls laufende Kosten.  

Zu aller erst müssten sich Fahrzeughersteller auf ein allgemeingültiges Akkusystem, 

Kapazität, Spannung, Bauform und Anschlussart einigen, da der Wechsel einzelner Zellen 

durch den Zeit und Arbeitsaufwand nicht wirtschaftlich wäre. Es müssen sehr hohe 

Wechselzyklen gewährleistet werden, was eine enorme Belastung für die dann benötigten 

Hochvoltschnellverschlüsse bedeutet. Diese müssen bei allen Temperaturbereichen 

einfach zu bedienen, Dicht gegenüber Feuchtigkeit sein, Stabilität und geeigneten 

Stromfluss gewährleisten. Das ist nach wie vor eine große Herausforderung, an denen 

Zulieferer wie Herth und Buss nach wie vor arbeiten. Problematisch ist es hierbei hohe 

Öffnungs-und-Schließ-Zyklen sicherzustellen. Ein bereits sehr guter Lösungsansatz ist in 

Abb. 29 Hochvolt Schnellverschluss Herth+Buss auf Seite 58 dargestellt.  

Doch auch der beste Stecker löst das Problem nicht, wenn sich das Akkupaket 

vollkommen verbaut im Fahrzeug befindet. Es müssen neue Einbaupositionen gefunden 

und entwickelt werden. Ideal vollautomatisierte Schnellwechselkanäle, in diese das 

Akkupaket nur eingeschoben wird. Doch das muss auch wieder den Richtlinien nach dem 

VdTÜV und weiteren entsprechen. Vorgaben zu der Einbauposition des Batteriekastens 

sind in Kapitel 2.3.5 Elektrokomponenten physisch an das Fahrzeug anpassen ab Seite 66 

bei der Anfertigung einer geeigneten Halterung zu finden.  

Neben der Einbaulage stellen die Batterien auch selbst ein Problem dar. Denn in welchem 

Zustand sind die Batterien, welche abgegeben werden und in welchem Zustand sind die 

geladenen nun frisch eingebauten? Letztere können natürlich mit Batterietestern und 

einem guten BMS überprüft werden, doch bei den ausgebauten ist dies erst nach einer 
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Vollständigen Ladung ordnungsgemäß möglich, wenn nicht schon ein Zellenschluss 

vorliegt. Und wer trägt die Kosten bei defekten, oder zu alten Batterien? Angenommen das 

soeben als Neuwagen gekaufte Fahrzeug hat seine Reichweite erreicht und muss nun 

geladen werden. Anstatt dessen werden die Batterien gewechselt und es werden fünf 

Jahre alte, aber intakte Batterien installiert, welche aber dann einen Defekt aufweisen? 

Der Besitzer des Neuwagens kann nichts dafür, hat seine neuen aber dennoch gegen 

ältere getauscht und somit erworben. Um solche Probleme zu umgehen, kommt nur eine 

Batteriemiete in Frage. Eine, oder mehrere Firmen stellen Batterien zur Verfügung, welche 

von den Verbrauchern genutzt werden, dafür aber beispielsweise monatlich eine Gebühr 

entrichten müssen. Diese Firmen sind nun dafür zuständig, die Batterien zu warten und 

neue dazuzukaufen. Obwohl sich solche und ähnliche Batteriewechselsysteme aktuell 

noch nicht etabliert haben, kann diese Idee aber privat für den eigenen Umbau genutzt 

werden. Wenn der tägliche Arbeitsweg beispielsweise 100 Kilometer beträgt, eine 

Reichweite von über 200 Kilometern aber gewichts-, oder platztechnisch nicht realisierbar 

sind und dazu die Arbeitszeit nicht ausreicht, um nach dem Laden den Nachhauseweg zu 

bestreiten, kann das Batteriepaket auf Arbeit gewechselt werden. Dies erfordert natürlich 

Platz, eine Hebevorrichtung und ein vorhandenes Ladegerät für das jeweils andere 

Akkupaket. 

Um aber auch ohne die Möglichkeit eines Wechselsystems unterwegs das Fahrzeug laden 

zu können, gibt es in jeder Stadt mehrere Ladestationen, oder das Fahrzeug wird mit 

einem Solarsystem ausgestattet. Diese sind sowohl im Internet, auf geeigneten 

Stadtplänen für Elektrofahrzeuge oder Navigationsgeräten und Apps unkompliziert zu 

finden.  

 

Abb. 20 Beispiel www.e-tankstellen-finder.com 
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In Abb. 20 auf der vorherigen Seite 39 ist ein Beispiel einer solchen Website für die Stadt 

Dessau zu erkennen. Dabei wurde eine der aktuell 5 vorhandenen Stromtankstellen 

geöffnet.  Es ist direkt der Verbund, in diesem Fall Allego angegeben, um eine Nutzung 

durch das verfügbare Bezahlsystem sicherzustellen. Dies geschieht durch: 

 ,,RFID Karten von unterschiedlichen Stadtwerken 

 Bezahlen per Handy 

 Bezahlen per EC-Karte 

 Bezahlen nur mit einem separaten Vertrag bei einem 

örtlichen Stromanbieter´´ [31] 

Da nicht jeder Verbund die gewünschte Abrechnungsmethode anbietet und eine 

Authentifizierung unter Umständen nicht möglich ist, ist dieser angegeben und kann genau 

wie die Postleitzahl und Steckertyp bei der Suche eingegrenzt werden. Weiterhin ist die 

Adresse dieser Ladestation angegeben verfügbare Stecker  und farblich gekennzeichnet 

die Verfügbarkeit. In diesem Fall ist durch den grünen Punkt für jeden der drei 

verschiedenen Steckertypen mindestens ein Ladeanschluss frei. Doch sind ansonsten alle 

Ladesäulen gleich und warum gibt es so viele verschiedene Anschlussstecker? Genau wie 

die internen Ladegeräte existieren auch unterschiedliche Ladesäulen. Diese können nach 

dem verfügbaren Ladestrom und der daraus resultierenden Ladezeit sortiert werden. 

Begonnen bei der üblichen Haussteckdose mit 6-16A bis zu 170kW und 200A 

Schnellladesäulen. Letztere speisen direkt Gleichstrom in das Fahrzeug ein, weshalb sie 

auch umgangssprachlich Range Extender der Zukunft bezeichnet werden. Diese 

ermöglichen es bis zu 80 Prozent der Batterien in 15 Minuten wieder aufzuladen. [27] 

Diese verschiedenen Lademethoden verlangen schon nach unterschiedlichen Steckern, 

zusätzlich gelten in anderen Ländern auch andere Vorschriften, wodurch diese einen 

anderen Aufbau besitzen.  

- ,,Das Ladegerät muss so ausgeführt sein, dass durch ein Entfernen des 

Ladeanschlusses keine Gefährdung für den Bediener auftreten kann. 

- Die Teile des Anschlusssystems, die unter  Spannung stehen können, 

müssen in allen Betriebszuständen gegen direktes Berühren geschützt 

sein (IPXXB – fingersicher).´´ [22] 

Aus diesem Zitat von dem VdTÜV Merkblatt ist zu entnehmen, dass auch an die 

Anschlussstecker für Fahrzeuge und Ladesäulen besondere Anforderungen gestellt 

werden. Um diese zu gewährleisten, sollte von selbstgebauten Adaptierungen unbedingt  

abgesehen werden. Nachfolgend ab Seite 41 sind in  

Tabelle 3 Steckerarten für Ladegeräte [31] die gängigsten Modelle aufgeführt und wofür 

diese eingesetzt werden können. Aus diesen sollte eine für das verbaute Ladegerät 

passende Steckverbindung gewählt werden und der Gegenstecker im Fahrzeug fest 

verbaut werden. Durch die Verwendung dieser Stecker ist die Vorgabe IPXXB-
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Fingersicherheit gegeben. Da die meisten Umbauten aus Kostengründen sicherlich mit 

230V Ladegeräten realisiert werden, ist das CEE-System aus dem Campingbereich 

fahrzeugseitig empfehlenswert. 

Tabelle 3 Steckerarten für Ladegeräte [31] 

Bauart Abbildung Eigenschaften 

erweiterter 

Schuko 

 

 

 Spannungsart: AC 
 Spannungsbereich 220 V 
 Ladeleistung bis zu 3,7 kW 
 Typischer Stecker für die 

Haushaltsteckdose. Diese sollte 
eigenständig abgesichert sein 

 Hersteller: Standardstecker – 
keine speziellen Hersteller 

 

CEE-System 

 

 Spannungsart: AC 

 Spannungsbereich: 

o blau: 230V 

o rot: 400V 

 Ladeleistung: 

o blau: 16A 

o rot: 32A 

 Typischer Stecker im 

Campingbereich 

Typ 2 

Ladestecker 

 

 
 Spannungsart: DC und AC  
 Spannungsbereich:  

o AC 400 V 
o DC 500 V 

 Ladeleistung  
o AC bis zu 43,5 kW 
o DC bis zu 38 kW 

 Standardstecker für jedes 

Elektroauto 
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CCS Compo 

2 Stecker für 

Europa 

 

 
 

 Spannungsart: DC  
 Spannungsbereich 1.000 V  
 Ladeleistung 50 bis zu 200 kW  

  Schnellladestecker für das 

schnelle DC Laden mit Hilfe des 

Combined Charging Systems 

(CCS) 

CCS Combo 

2 Stecker für 

Nordamerika 

 

 

 Spannungsart: DC 
 Spannungsbereich 600 V 
 Ladeleistung 36 bis zu 75 kW 
 Schnellladestecker für das 

schnelle DC Laden mit Hilfe des 
Combined Charging Systems 
(CCS) 

 Hersteller: z.B. Phönix Contact 

 

CCS Combo 

2 Stecker für 

China 

 

 

 Spannungsart: DC 
 Spannungsbereich 750 V 
 Ladeleistung 60 bis zu 187,5 

kW 
 Schnellladestecker für das 

schnelle DC Laden mit Hilfe des 
Combined Charging Systems 
(CCS) 

 Hersteller: z.B. Phönix Contact 

 

CHAdeMO 

Stecker 

 

 Spannungsart: DC 
 Spannungsbereich 500 V 
 Ladeleistung 20 bis zu 150 kW 
 Schnellladestecker für das 

schnelle DC Laden 
 Automobilhersteller: Toyota, 

Nissan, Subaru, Honda, 
Peugeot, Kia 
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Es werden aber bisher bereits Konzepte der kontaktlosen Energieübertragung entwickelt 

und getestet. Ein solcher Vorreiter des induktiven Ladens war die Testreihe der IndiOn 

Ladestationen, welche ein Gemeinschaftsprojekt von Siemens und BMW sind. Der 

Konzeptnachweiß, dass induktives Laden eine realistische Zukunft für die 

Automobilindustrie besitzt, wurde somit erbracht. Nun gilt es noch, solche Systeme 

möglichst kostengünstig und effizient in Fahrzeuge zu integrieren. 

 

Abb. 21 Prinzipieller Aufbau eines induktiven Ladesystems [32] 

In der oben dargestellten Abb. 21 Prinzipieller Aufbau eines induktiven Ladesystems [32] 

sind die wichtigsten Bauteile eingezeichnet. An erster Stelle steht die eigentliche 

Ladesäule(1), in welche die externe Ladeelektronik verbaut ist und über welche die 

Authentifizierung und Bezahlung geschieht. Das Fahrzeug besitzt ebenso eine 

Ladeelektronik (2). Weiterhin ist das Fahrzeug mit einer Spule am Unterboden 

ausgestattet(3), welche beim Parken möglichst genau über der im Boden verbauten 

Primären Spule(4) stehen sollte. 

Wer mit dem Gedanken spielt, Privat oder für die eigene Firma eine Schnellladesäule zu 

erwerben, kann viele Informationen zu Vorgaben, staatlichen Förderungen und Bauformen 

dem Buch ,,Ladeinfrastruktur für Elektromobilität im privaten und halböffentlichen Bereich´´ 

von Jürgen Klinger erhalten. [13] 

Dieses Kapitel wurde bezüglich der Komplexität auf drei Prozessabläufe aufgeteilt. In Abb. 

22 Prozessablauf Teil 2.1 Batteriekomponenten auf der Seite 44 ist der erste Teil 

ersichtlich. 
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Abb. 22 Prozessablauf Teil 2.1 Batteriekomponenten 

 



  Hauptteil 

45 

 

Motor, Controller und Adaptierung 

In Verbindung mit dem Motor steht direkt der Controller, welcher den Motor steuert, also 

diesen mit Strom versorgt. Beide Bauteile sollten unbedingt zusammen gekauft werden, 

da der Controller dann speziell auf den Motor voreingestellt und abgestimmt ist. Es gibt 

dann zudem nur einen einzigen Ansprechpartner bei Problemen, welcher sich mit seinem 

Produkt auskennt. Bei Fehlern dieser teuren Bauteile wird der Käufer anderenfalls gerne 

an den anderen Händler verwiesen, welcher für den defekt der Geräte verantwortlich ist. 

Kauft man diese Teile dennoch unabhängig voneinander, besteht die Gefahr von Bauteil- 

und Personenschäden. Unterschiedliche Hersteller benutzen häufig verschiedene 

Klemmenbezeichnungen, aber auch die elektronisch voreingestellten Werte unterscheiden 

sich erheblich. Auch die teilweise intern im Motor verbaute Sensorik unterscheidet sich. Es 

besteht die Gefahr, dass der Controller die Daten dann nicht aufarbeiten und nutzen kann. 

Es wird zudem stets zu Motoren mit internen Sensoren geraten, da diese für die Funktion 

ausgelegt sind und Fehler verhindern. Ein extern angebrachter Temperaturfühler oder 

Drehzahlmesser liefert an der falschen Stelle angebracht ungenaue Messdaten, wodurch 

der Controller bei Überhitzung oder dergleichen zu spät abschaltet. Dadurch können 

irreparable Schäden am Motor entstehen. Die Antriebskomponente wird bis zur 

Komplettierung und den damit verbundenen Programmierarbeiten bei guten Systemen 

stark gedrosselt, während andere Hersteller diese direkt mit 100% anlaufen lassen. 

Passend zu dem Controller sollten der entsprechende Universalkabelbaum und ein 

geeignetes Gaspedalpotentiometer bestellt werden. Dieser verfügt über die wichtigsten 

Anschlüsse, Stecker und beinhaltet einen Schaltplan. Durch eine falsche Verkabelung 

können während des Umbaus Schäden an Bauteilen auftreten, als auch Störungen 

während der Fahrt. Es gibt Potentiometer, welche direkt in ein Gaspedal integriert wurden, 

als auch Bauarten zum Anschluss an einen Bowdenzug.  

Doch welches Motorkonzept  kommt für den Umbau überhaupt in Frage? Grundsätzlich 

wird hierbei im Allgemeinen zwischen Gleichstrom-  (DC) und Wechselstrommotoren (AC) 

unterschieden. Diese können luftgekühlt, oder wassergekühlt sein, wobei auf letztere 

verzichtet werden sollte. Der Grund dafür liegt bei unnötig hohen Extrakosten für 

Zusatzbauteile, aber vor allem an der zusätzlichen Gewichtsbelastung durch das 

Kühlsystem. Solche Motoren werden bei Umrüstungen vorrangig in Booten eingesetzt. 

Besonders wegen geringer Anschaffungskosten und einer unkomplizierten Steuerung 

werden Autos hingegen häufig auf luftgekühlte, mit Kühlrippen versehene 

Gleichstrommotoren umgebaut. Diese werden allerdings nochmals in zwei Hauptbauarten 

unterschieden. Es gibt Motoren mit und ohne Bürsten. Letztere sind permanenterregte 

Synchronmaschinen und stellen eine modernere Entwicklung dar. Während Motoren mit 

Bürsten gewartet werden müssen und die Bürsten bei einigen ein Wechselintervall von 

rund 40.000 Kilometern besitzen, sind Synchronmaschinen wartungsfrei. Daher sollte bei 

der Auslegung der Motorhalterung eines Bürstenmotors auf eine leichte Zugänglichkeit 
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und einen unkomplizierten Ausbau geachtet werden. Aber auch bürstenlose 

Gleichstrommaschinen sind mit Nachteilen verbunden, da sie mit teuren, thermisch 

sensitiven und aufwändig zu verarbeitenden Permanentmagneten ausgestattet sind. 

Demzufolge sind auch die Anschaffungskosten eines Motors dieser Bauart höher.   

Eine  noch höhere finanzielle Belastung ist aber der Kauf einer Asynchronmaschine 

(ASM). Diese Motoren werden mit Wechselstrom betrieben, sind wartungsfrei und 

besitzen eine gute Rekuperationsmöglichkeit. Nachteile sind ein höherer Strombedarf im 

Betrieb, eine geringere Effizienz im unteren Drehzahlbereich, sowie ein größerer 

Leistungsabfall im oberen Drehzahlbereich. Bei geringer Batteriekapazität ist allerdings 

eine hohe Effizienz nötig, um dennoch eine hohe Reichweite zu erzielen. Eine Möglichkeit 

diese benötigte Effizienz zu steigern, ist die Überdimensionierung. Größer ausgelegte 

Maschinen kommen für die gleiche Leistung mit geringeren Stromdichten und Feldstärken 

aus, erzeugen dadurch auch weniger Verluste. Gleichzeitig ist auch eine größere 

Drehmomentspreizung möglich. [14] S. 171 Allerdings stehen diesem Weg höhere 

Anschaffungskosten, eine starke Massezunahme, sowie demzufolge 

Bauraumbeschränkungen gegenüber. 

Weiterhin besteht die Möglichkeit, bei einer angepassten Auslegung und überlegtem 

Gesamtkonzept die Nachteile einer Asynchronmaschine zu kompensieren und die Vorteile 

geballt zur Wirkung kommen zu lassen. Der Einsatz dieser Motoren als Fahrzeugantrieb 

bietet somit eine sinnvolle Alternative zur derzeitig favorisierten permanenterregten 

Synchronmaschine.  

Vor allem aber die Möglichkeit zur Energierückgewinnung beim Bremsen ist ein enormes 

Kaufargument und steigert sowohl die Effizienz, als auch die Umweltfreundlichkeit. Die 

Betriebsbremsanlage wird entlastet, es entstehen weniger Bremsstaub und Wärme, zu 

guter Letzt wird das Batteriepack geladen. Doch für die Verwendung einer solchen 

Rekuperation sind folgende Vorgaben aus dem VdTÜV Merkblatt 764 zu beachten und 

umzusetzen. Dementsprechend muss die Rekuperationsfunktion der UN-Regelung Nr. 

13/13H ,,Einheitliche Bedingungen für die Genehmigung von Personenkraftwagen 

hinsichtlich der Bremsen´´ entsprechen. Wesentliche Vorgaben dieser Regelung sind: 

 ,,Bei Fahrzeugen mit ABS/ESP muss das Rekuperationssystem in die 

ABS-/ESP-Funktion integriert sein. 

 Ergänzend zur UN-Regelung Nr. 13/13H ist bei Fahrzeugen ohne 

ABS/ESP, bei denen die Rekuperation über das Gaspedal eingeleitet 

wird, eine Einrichtung zu fordern, mit der die Wirkung der Rekuperation 

automatisch beendet wird, um ein Blockieren der Räder auf Fahrbahnen 

mit niedrigem Reibwert zu verhindern 

 Bei Verzögerungen über 0,7 m/s² bis 1,3 m/s² dürfen die Bremsleuchten 

leuchten, ab Verzögerungen von mehr als 1,3 m/s² müssen sie leuchten. 
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 Bei Rekuperationssystemen der Kategorie A (keine Integration in die 

Betriebsbremsanlage des Fahrzeugs) darf die Einschaltung der 

Rekuperation nur über das Lösen des Gaspedals und/oder in der (die) 

Neutralstellung des Getriebes erfolgen. 

 Im Falle von Rekuperationssystemen der Kategorie B (Integration in die 

Betriebsbremsanlage des Fahrzeugs) gilt: 

o Das Betriebsbremssystem darf nur eine Betätigungseinrichtung 

haben. 

o Das Betriebsbremssystem darf weder durch das Auskuppeln des 

Motors noch durch einen Gangwechsel beeinträchtigt werden. 

o Ist ein Rekuperationssystem verbaut, das beiden Kategorien 

entspricht (z.B. zweistufige Wirkung: 1. Stufe durch Lösen des 

Gaspedals, 2. Stufe durch Betätigung des Bremspedals), darf die 

Bremswirkung, die durch das Lösen des Gaspedals erzeugt wird, 

durch das Betätigen des Bremspedals nicht reduziert werden.´´ 

[22]  

Sämtliche dieser Regelungen werden durch die richtige Wahl der Komponenten erfüllt. 

Abhängig, wie die Motorsteuerung voreingestellt ist und ob diese später 

Anpassungsarbeiten zulässt, werden diese Vorgaben eingehalten, oder nicht. Es sollte bei 

dem Kauf eines Asynchronmotors und dessen Controller daher unbedingt auf die Qualität, 

den vorbereiteten Kabelstrang und die Anpassungsmöglichkeiten geachtet werden. 

Für die Leistung des Motors muss wieder ein Spezialist zu Rate gezogen werden, da 

dieser dem Originalen sehr nahe kommen muss, ein direkter 1:1 Vergleich durch eine 

vollkommen unterschiedliche Charakteristik aber nicht möglich ist. Ein zu kräftiger Motor 

muss gedrosselt werden, oder fordert Umbaumaßnahmen einer Leistungssteigerung 

gleichzusetzen. Um einen zu schwachen Antrieb und der daher gehenden Gefahr ein 

Verkehrsrisiko darzustellen zu vermeiden, muss die Mindestdimensionierung des Antriebs 

laut VdTÜV sichergestellt werden. Dafür wird das Fahrzeug bis zur zulässigen 

Gesamtmasse beladen und muss an einer Steigung von 12 Prozent mindestens fünfmal 

innerhalb von fünf Minuten anfahren können. Ist zusätzlich eine Anhängelast eingetragen, 

welche nach dem Umbau nicht gelöscht werden soll, ist diese Probe zusätzlich inclusive 

der zulässigen Anhängelast durchzuführen. Soll das Fahrzeug überwiegend auf 

Autobahnen eingesetzt werden, ist eine höhere Leistung nötig. Daher wird ein anderer 

Test vorgezogen, welcher aber keine Pflicht ist. Dabei wird bei gleichem Gewicht wie bei 

ersterem eine Steigung von 18 Prozent über einen Kilometer, oder 12 Prozent über 1,5 

Kilometer mit mindestens 60 km/h befahren werden können. Letzteres Befahren einer 

Steigung darf rein rechnerisch ermittelt werden, für das Anfahrvermögen muss aber ein 

Fahrversuch erbracht werden. 
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Adaptierung 

Um das Thema Motor abzuschließen, fehlt lediglich noch die Adaptierung an das 

fahrzeugseitig vorhandene Schaltgetriebe. Dieses dient nicht nur als Motorhalterung bei 

einigen Fahrzeugen, sondern ist vor allem der Überträger von sämtlichen vom Motor an 

das Antriebssystem übertragenen Momenten und muss gleichzeitig Schwingungen 

standhalten. Umgangssprachlich heißt es, eine Kette ist nur so stark wie ihr schwächstes 

Glied. Aus diesem Grund ist von einer Selbstanfertigung in der heimischen Garage 

dringend abzuraten. Auf Wunsch des Prüfers muss auch eine Festigkeitsberechnung 

vorgelegt werden. Ein solches ist bei den meisten fahrzeugspezifischen Umrüstungskits 

enthalten, oder wird auf Nachfrage des Prüfingenieurs an diesen direkt übermittelt, um 

eine Verbreitung und daher Duplizierung auszuschließen. Doch woraus besteht dieser 

Adapter und wie ist der Aufbau? Diese sogenannte Adapterplatte besteht aus zwei Teilen, 

welche beide für jede Motor-Getriebe-Konfiguration unterschiedlich sind. Der äußere Teil 

ist die eigentliche Adapterplatte und verbindet Motor und Getriebe physisch miteinander. 

Dieser ist in Abb. 23 Beispiel einer Motoradaptierung [33] auf Seite 49 in zwei Varianten 

ersichtlich. Bei Beiden ist in der Mitte der Antriebsschaft vom Elektromotor zu sehen. 

Weiterhin sind beide mit maßgenauen Anschraubbefestigungen für das entsprechende 

Fahrzeug ausgestattet. Der Kauf eines Universalrohlings sollte gut überlegt werden und 

setzt gefestigte Kenntnisse im Maschinenbau voraus. Zur Gewichtseinsparung sollte 

dieser Teil unbedingt aus Aluminium bestehen. Die Dicke dieser Zwischenplatte, 

sozusagen der Abstand zwischen Motor und Getriebe wird von dem zweiten Bauteil 

vorgegeben. Dies ist die Narbe, welche den Antriebsschaft vom Elektromotor mit der 

serienmäßigen Schwungscheibe vom Fahrzeug verbindet. Eine solche ist in Abb. 24 

Innerer Teil der Adaptierung [34] auf Seite 49 zu erkennen. An die Bohrlöcher wird später 

die Schwungscheibe angeschraubt und die mittige Verzahnung ist passgenau für den 

Antriebsschaft ausgeformt. Diese Maße sind abhängig von dem Aufbau der Kupplung und 

des Antriebsschafts und müssen bis auf zehntel Millimeter genau eingemessen werden 

und nach der Fertigung genau fluchten. Anderenfalls können Motor und Getriebe 

irreversible Schäden erleiden. Da dieser Innere Teil der Adaptierung im Vergleich mit dem 

Äußeren viel kleiner und kompakter ist und dennoch dieselben Antriebskräfte übertragen 

werden müssen, ist dieser Teil unbedingt aus massivem Stahl zu fertigen.  
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Abb. 23 Beispiel einer Motoradaptierung [33] 

 

Abb. 24 Innerer Teil der Adaptierung [34] 

Für Fahrzeuge wie einen VW Käfer, bei welchem der Motor vom Getriebe gehalten wird, 

ist das Thema Motor, Controller und Adaptierung nun beendet, doch dies gilt nicht für viele 

Fahrzeuge. Die meisten mit Frontmotor und Frontantrieb angetriebenen Autos besitzen 

das Getriebe in Querbauweise neben dem Verbrennungsmotor und dieser ist auf den 

Längsträgern des Fahrzeugs schwingungsgedämpft befestigt. Eine solche Konfiguration 

nach dem Umbau ist in Abb. 25 Befestigung des Elektromotors auf Seite 50 ersichtlich. 
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Abb. 25 Befestigung des Elektromotors [34] 

Die rot umkreisten Bereiche stellen Halterungen für Motor und Getriebe dar. Eine 

Befestigung sollte derart realisiert werden, wie sie vor dem Umbau im Originalzustand 

anzutreffen war. Dies stellt sicher, dass die gewählten Befestigungspunkte den 

angreifenden Kräften und Momenten auch standhalten.  

Der Elektromotor an sich wird gern mit einem Ring umschlossen, welcher dann eine 

Verbindung an die alten Motorhalterungen erhält. In diesem Fall muss aber eine 

Drehmomentstütze eingesetzt werden, um ein Drehen des Motors um sich selbst zu 

verhindern. Auf keinen Fall dürfen Löcher in oder an den Motor gebohrt werden, um 

diesen zu befestigen, Schrauben gelöst werden, oder eine formschlüssige Verbindung 

durch die Kühlrippen hergestellt werden. Dadurch kann der Motor bleibende Schäden 

erleiden und stellt ein Sicherheitsrisiko dar. Die Drehmomentstützen sollten an 

vorhandene Gewindebohrungen, wie zum Beispiel an die für den Motorhaken oben, oder 

noch besser an der Adapterplatte befestigt werden.  

Auf Seite 51 in der Abb. 26 Prozessablauf Teil 2.2 Motorkomponenten ist eine 

Zusammenfassung dieses Kapitels in Form eines Programmablaufplans ersichtlich. 
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Abb. 26 Prozessablauf Teil 2.2 Motorkomponenten 
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Gleichstromkonverter 

In der Nähe des Controllers ist häufig der  Gleichstromkonverter zu finden, wenn dieser 

nicht direkt in diesen integriert ist. Dieser kann mit der Lichtmaschine in einem 

Verbrennungsfahrzeug verglichen werden. Er liefert die Energie für sämtliche im Fahrzeug 

verbauten Verbraucher, welche durch das 12V Bordnetz versorgt werden. Die Energie 

daraus wird aus den Antriebsbatterien bezogen, wodurch viel Ausstattung eine verkürzte 

Reichweite nach sich zieht. Wichtig bei der Wahl des Konverters sind die Kompatibilität mit 

dem Hochvoltnetz, eine ausreichende Stromversorgung der Nebenverbraucher und der 

Anwendungsbereich. Bei letzterem wird zwischen stationärem Gebrauch, industriellen 

Geräten und mobilem Einsatz unterschieden. Benötigt wird letzteres.  

Da die 12V Bordnetzbatterie später nur noch zur Freischaltung des Fahrantriebes und zur 

Sicherstellung der Grundfunktionen wie Warnblinklicht benötigt wird, kann diese eine 

geringe Amperezahl besitzen. Um eine Tiefenentladung bei langen Fahrten mit vielen 

angeschalteten Verbrauchern wie Licht, Heizung, Gebläse, Radio und gegebenenfalls 

Sitzheizung zu verhindern, muss der Konverter ausreichend Strom liefern, um die 

Verbraucher selbstständig mit Strom versorgen zu können. Einen Hinweis auf die 

benötigte Größe liefert die alte Lichtmaschine des Verbrennungsmotors. Diese ist passend 

für die im Fahrzeug verbauten Verbraucher konzipiert und wird im Allgemeinen mit ihrer 

erzeugbaren Stromstärke in Ampere angegeben. Über mindestens diese sollte auch der 

Konverter verfügen, besser ist natürlich mehr. Dies hängt von den zusätzlichen Bauteilen 

ab, die nach dem Umbau zusätzlich versorgt werden müssen. Dazu zählen die elektrische 

Heizung, der Elektromotor für die Servolenkung, Klimaanlage oder Unterdruckpumpen für 

den Bremskraftverstärker.  Um direkt bei dem Thema Zusatzbauteile zu bleiben, sämtliche 

von dem Verbrennungsmotor angetriebenen oder anderweitig versorgten Bauteile müssen 

nach dem Umbau weiterhin ordnungsgemäß funktionieren. Über welche Teile das eigene 

Fahrzeug verfügt, kann nun von dem ausgefüllten Prozessablauf Teil 1 entnommen 

werden. 

Servolenkung 

Bei der Servolenkung begonnen, muss die verbaute Hydraulikpumpe über einen 

Elektromotor durch das 12V Bordnetz angetrieben werden. Diese Änderung bedarf einer 

Begutachtung gemäß RL 70/311/EWG bzw. UN-Regelung Nr. 79. Auf diese kann jedoch 

verzichtet werden, wenn der Elektromotor mit dessen Übertragungseinrichtung 

nachweislich die Hydraulikpumpe bei maximaler Lenkunterstützung mit mindestens 

derselben Drehzahl antreibt, wie es der Verbrennungsmotor bei Leerlaufdrehzahl tat. 

Weiterhin wird gefordert, bei einer wesentlichen Erhöhung der Vorderachslast durch den 

Elektroumbau die Auslegung der Lenkanlage hinsichtlich der maximal zulässigen 

Lenkkräfte bei Ausfall der Servolenkung und ihrer generellen Festigkeit neu zu prüfen. 
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Moderne Fahrzeuge besitzen bereits eine elektrische Lenkhilfe, wodurch keine 

Hydraulikpumpe durch einen zusätzlichen Motor angetrieben werden muss. Allerdings 

werden hier höhere Anforderungen an den Gleichstromkonverter gestellt. 

Klimakompressor 

Weiterhin wird der Klimakompressor durch den Verbrennungsmotor angetrieben. Dieser 

ist entweder durch einen eigenen Elektromotor anzutreiben, oder aber in Verbindung mit 

dem der hydraulischen Servolenkung.  

Es gibt jedoch auch Hochvoltkompressoren, die allerdings sehr kostenintensiv und meist 

für höhere Spannungen ausgelegt sind.  

Konkrete Vorgaben zur Realisierung und Sicherstellung der Antriebsdrehzahlen existieren 

nicht, da es sich hierbei nicht um ein sicherheitsrelevantes Bauteil handelt. 

Bremskraftverstärker 

Sicherheitsrelevant hingegen ist der Unterdruckbremskraftverstärker. Dieser muss durch 

eine elektrisch angetriebene Unterdruckpumpe versorgt werden, insofern diese Aufgabe 

vorher keine eigenständige Unterdruckpumpe verbaut war.  

Diese Änderung bedarf ähnlich wie bei der Servolenkung einer Überprüfung. In diesem 

Fall ist eine Bremsprüfung des Typs 0 gemäß RL 71/320/EWG, UN-Regelung Nr. 13 oder 

13H bzw. 78 erforderlich. Ebenso kann darauf verzichtet werden, wenn die Pumpleistung 

mindestens dem mechanischen Original entspricht. Erst neuere Fahrzeuge verfügen 

werksseitig über ein elektrisches Unterdrucksystem und bedürfen keiner weiteren 

Änderung, als die Abdichtung nicht mehr benötigter Unterdruckabgänge.  

Unabhängig zu der Unterdruckanlage muss bei einer wesentlichen Änderung der 

Leerlasten von Vorderachse oder Hinterachse bei Fahrzeugen ohne ABS-System die 

Bremskraftverteilung überprüft werden. Beispielsweise wird damit ein Ausbrechen beim 

Bremsen in einer Kurve verhindert. 

Heizung 

Die meiste Energie für Nebenverbraucher im eingeschalteten Zustand jedoch benötigt die 

Elektroheizung mit Gebläse, um den Innenraum zu erwärmen und die Scheiben klar zu 

halten.  

,,Gemäß §35c StVZO ,,Heizung und Lüftung´´ müssen geschlossene 

Führerräume in Kraftfahrzeugen mit einer durch die Bauart bestimmten 

Höchstgeschwindigkeit von mehr als 25km/h ausreichend beheiz- und 

belüftbar und eine hinreichende Entfrostung/Trocknung der Scheiben 

gewährleistet sein.´´ [22] 
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Für Elektrofahrzeuge gilt dies als nachgewiesen, wenn die Windschutzscheibe im 

Sichtbereich durch die Luftausströmer deutlich spürbar mit ausreichend warmer Luft 

beströmt wird.  

Dies kann durch eine handelsübliche Zusatzheizung gemäß RL 2001/56/EG erfolgen. Die 

Leistung dieser Heizung wird somit nicht konkret vorgeschrieben, wobei oft mindestens 

1,5kW gefordert werden. Ein kleineres Heizgerät sollte also nur unter Absprache mit dem 

für die Vollabnahme beauftragten Prüfingenieur verbaut werden. Neben elektrischen 

Heizgeräten gibt es natürlich auch die Möglichkeit, eine mit Kraftstoff betriebene Heizung 

zu verbauen. Bis auf einen geringeren Stromverbrauch besitzen diese Systeme aber nur 

Nachteile. Diese müssen über eine Genehmigung nach RL 2001/56/EWG, bzw. UN-

Regelung Nr. 122 verfügen und der Zugehörige Kraftstofftank darf einen Inhalt von 15 

Litern nicht übersteigen. Weiterhin muss der Tank folgenden Vorgaben bezüglich des 

Einbaus entsprechen. 

,,-Einbau Tank in Anlehnung UN-Regelung Nr. 34: Schutz Front-/ 

Heckaufprall  (diese Anforderung kann als erfüllt angesehen werden, 

wenn der Tank – wie im PKW üblich – im Bereich der Hinterachse 

eingebaut ist), 

-kein Einfüllstutzen im Motorraum (§45 StVZO) und Innenraum (RL   

2001/56/EG), 

-dichter Verschluss (RL 2001/56/EG), 

-Korrosionsbeständig (RL 70/221/EWG), 

-(Kraftstoff-, Aufprall- und Brandbeständig bei Kunststofftanks), 

-Druckprüfung (0,3 bar § 45 StVZO, bzw. RL 70/221/EWG) 

-Kipp-Prüfung (RL 70/221/EWG), 

-Ableitung der elektrostatischen Aufladung (RL 70/221/EWG).´´ [22] 

Leitungssystem und Kleinteile 

Abschließend bei der Auswahl der Komponenten geht es um die Kleinteile. Eine genaue 

Auflistung sämtlicher Kleinteile ist nicht möglich, da jeder Umbau individuell ist, jeder 

Prüfer unterschiedliche Sicherheitsanforderungen stellt und jedes Umrüstkit einen 

individuellen Lieferumfang besitzt. Alles in allem ist es aber nicht verkehrt, sondern eher 

empfehlenswert für mehr Absicherungen zu sorgen. Einige bauliche Absicherungen 

werden in dem Kapitel 2.3.6 Verkabelung und Zusammenbau beginnend auf der Seite 71 

erläutert, an dieser Stelle geht es nur um Zukaufteile. 

An dieser Stelle müssen schon konkrete Gedanken und Pläne über die späteren 

Einbauorte sämtlicher Komponenten existieren. Diese sind am besten dem Prozessablauf 



  Hauptteil 

55 

 

Teil 1 aus Seite 30 zu entnehmen. Dabei müssen die Gewichtsverteilung, zulässige 

Achslasten und geeignete Einbauorte berücksichtigt werden. Ist dies geschehen, muss ein 

erster, sehr grober Schaltplan für die Hochvoltkomponenten erstellt werden. Dieser ist 

dazu da, die benötigten Leitungen grafisch festzuhalten, um einen besseren Überblick zu 

gewinnen. Dabei müssen bereits sämtliche Möglichkeiten der Kabelverlegung in Bezug 

auf Sicherheit, Knickstellen und Scheuerstellen betrachtet werden.  

Das Ladegerät sollte in direkter Nähe der Batterie, an welche das sogenannte Shunt 

angeschlossen ist, verbaut werden, um Leitungsverluste zu vermeiden. Die Länge der 

Ladeleitungen vom Ladegerät, bis zu den jeweiligen Anschlusspunkten an die Batteriepole 

kann mithilfe eines Maßbands, oder einer Schnur gemessen werden. Wichtig dabei ist, 

bereits Möglichkeiten zur Halterung, um ein Durchscheuern zu verhindern, einzuplanen. 

Nach derselben Methode wird auch die Leitungslänge von den Batteriekästen bis zum 

Controller und von diesem zum Elektromotor ermittelt.  

Um Kosten zu sparen, sollten sämtliche Leitungslängen addiert werden und an einem 

Stück bestellt werden. Es ist für eine planmäßige Verkabelung auch unbedingt darauf zu 

achten, etwa 2-3 Meter mehr zu bestellen. Wichtig hierbei ist, dass sämtliche 

Hochvoltleitungen doppelt isoliert und Orange ummantelt sein müssen. Ein Beispiel einer 

solchen Leitung ist in Abb. 27 doppelt Orange Isolierte HV-Leitung auf der Seite 56 

ersichtlich. Für eine Ladeleistung bis 3kW ist ein Leitungsquerschnitt von 10mm² 

vollkommen ausreichend, alles darüber benötigt mindestens 25mm².  

Für die Verkabelung der Batteriekästen untereinander, der Verbindung mit dem Controller 

und Motor kommen 50mm² zum Einsatz. Die Verwendung von zu gering dimensionierten 

Leitungen kann zu einem Kabelbrand führen und der Umbau erhält sowieso keine 

Zulassung. Bei der Einzelabnahme wird der Kabelquerschnitt durch den Prüfingenieur 

mittels interner Vorgaben nochmals sichergestellt.  

Zum Schutz der HV-Leitungen kommen noch PE-Wellrohre in der Farbe Orange zum 

Einsatz, welche dieselbe Länge besitzen müssen. Passend für den gewählten 

Wellrohrdurchmesser werden nun auch Halterungen zur Befestigung am Fahrzeug und 

Kabeldurchführungen benötigt. Anzahl und Ausführung müssen individuell für das 

jeweilige Fahrzeug gewählt werden. Diese und weitere Kleinteile können aber auch 

während des Umbaus geordert werden, da es immer zu ungeplanten Zwischenfällen und 

Änderungen kommt.  

Für das Batteriesystem  wird auch noch ein mechanischer Trennschalter benötigt, welcher 

idealerweise eine integrierte, austauschbare Sicherung besitzt. Dieser ist mit dem 

Wartungsstecker großer Fahrzeughersteller vergleichbar und muss bei sämtlichen 

Arbeiten am Fahrzeug entfernt sein. Es ist unbedingt darauf zu achten einen Schalter zu 

verwenden, der auch für den Automobilen Hochvolteinsatz konzipiert ist.  
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Abb. 27 doppelt Orange Isolierte HV-Leitung [35] 

Um die HV-Leitungen überhaupt mit den Komponenten verbinden zu können, werden für 

den Kabeldurchmesser passende und mit der richtigen Bohrung versehene 

Ringkabelschuhe benötigt. Nachdem diese verpresst wurden, müssen sie mit einem 

Schrumpfschlauch isoliert werden. 

Für den Bau von Halterungen und der Batteriekästen wird auch Material benötigt. Es ist 

wichtig, dass es sowohl stabil sein muss, als auch ein möglichst geringes Gewicht 

aufweisen muss.  

Sämtliche Bauteile, an denen Hochvolt anliegt müssen mit einem Warnsymbol ,,Achtung 

elektrische Spannung´´ nach ISO 3864 IEC gekennzeichnet werden. Das Zeichen ist 

nachstehend in Abb. 28 Warnsymbol nach ISO 3864 IEC ersichtlich. 

 

Abb. 28 Warnsymbol nach ISO 3864 IEC 
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Der bereits auf der vorherigen Seite genannte Shunt ist ein niederohmiger elektrischer 

Widerstand, oder auch Nebenschlusswiderstand und wird für das ebenso benötigte 

Amperemeter benötigt. Der Strom, welcher durch diesen fließt, verursacht einen zu ihm 

proportionalen Spannungsabfall, welcher gemessen werden kann. [27] Dies wird an das  

Amperemeter übertragen, welches die Effizienzanzeige ist. Daher wird es meist als ein 

Display bezeichnet, da rein analoge Anzeigen nur selten verbaut werden. Es informiert 

den Fahrer über den Ladezustand der Batterien und den aktuell fließenden Strom. Dieses 

muss jedoch für den Einsatz in Kraftfahrzeugen ausgelegt sein, da sie unter anderem 

Vibrationen, Temperaturschwankungen, hoher Luftfeuchtigkeit von bis zu 90% und Staub 

über lange Zeiträume standhalten müssen. Bei sensiblen Geräten ändern sich ständig die 

Zahlenwerte, wodurch sie nicht mehr lesbar sind. Aus diesem Grund sind digitale 

Anzeigen mit einer analogen Darstellung sinnvoll, da ständig neue Daten verarbeitet 

werden müssen, eine saubere Darstellung aber dennoch gegeben ist.. Diese Daten 

können beispielsweise auch von Navigationsgeräten, oder Smartphones dargestellt 

werden.  

Neben dem Bildschirm im Armaturenbrett wird weiterhin ein kleiner 12V Not-Aus-Schalter 

und gegebenenfalls eine kleine Leuchte benötigt. Die Leuchte hat nur eine funktionelle 

Bedeutung, es gibt daher keine Vorgaben an ihre Form oder Farbe. Auf diese kann auch 

verzichtet werden, wenn eine nach dem Umbau nicht mehr benötigte Leuchte zum 

anzeigen des Zündungsplus genutzt werden kann. Zusätzlich zu dem Not-Aus-Schalter 

kann auch zusätzlich ein Trägheitsschalter installiert werden. Dieser ist aber keine 

Vorschrift und trennt ähnlich wie ein Not-Aus-Schalter die Spannungsversorgung. Der 

Unterschied besteht allerdings darin, dass er dies selbstständig bei übermäßiger 

Beschleunigung oder Abbremsung wie bei einem Unfall tut. Direkt vor dem Hauptschütz 

muss auch noch eine Sicherung von etwa 10A für den Steuerstrom installiert werden. 

Dieser Hauptschütz, auch als Motorschutzschalter bekannt, ist ein elektrisch, oder 

elektromagnetisch betätigter Schalter für hohe elektrische Leistungen. Er ist mit einem 

Hauptstromrelais vergleichbar. Es gibt dabei zwei Schaltstellungen und trennt oder öffnet 

damit die Verbindung zwischen Batterien und Controller. Da billige Schalter hängen, oder 

ausfallen können, ist es ratsam, auf solche zurückzugreifen, die direkt für elektrische 

Antriebe hergestellt wurden. 

Schmelzsicherungen, welche für den Einsatz bei Hochvoltkomponenten ausgelegt sind, 

müssen sowohl direkt vor und nach dem Shunt installiert werden. Weiterhin sollte das 

Batteriesystem durch einen geeigneten mechanischen Hauptschalter mit integrierter 

Schmelzsicherung getrennt werden können. 

Weiterhin werden für den Umbau Kabel zum Verlängern und dadurch anpassen an das 

Fahrzeug, als auch für die Verkabelung der BMS-Platinen benötigt.  
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Begonnen bei 0,75mm² bis 1,5mm² sollten mehrere Querschnitte und Farben vorhanden 

sein. Passende Kabelschuhe und Aderendhülsen sind empfehlenswert. Zum Verlängern 

können professionelle Lötverbinder verwendet werden, oder die Kabel werden klassisch 

verlötet. Auf den Einsatz von Stromdieben, Lüsterklemmen und weiteren ungeschütztem 

Material ist unbedingt zu verzichten. Für gelötete Stellen werden weiterhin Isolierband 

oder Schrumpfschläuche benötigt. Selbst angefertigte Kabelstränge müssen geschützt 

werden, was mit PVC-Schläuchen, Gewebeklebeband oder noch besser flexiblem 

Geflechtschlauch durchgeführt wird. 

Sollte ein Asynchronmotor mit Rekuperationsfunktion eingebaut werden, wird meist ein 

Relais zum Schalten dieser Funktion benötigt. Ein einfaches 12V Schließerrelais wird in 

den meisten Fällen eingesetzt. 

Für das im Fahrzeug verbaute Ladegerät wird noch ein dreiadriges 230 Volt 

Maschinenanschlusskabel bis zum Ladestecker des Fahrzeugs benötigt. Ein Überblick 

über mögliche Anschlussstecker wurde bereits bei dem Thema zum Ladegerät gegeben, 

an dieser Stelle erfolgt nur nochmals der Hinweis. Neben dem eingebauten Ladestecker 

wird auch noch ein Ladekabel vom Fahrzeug zu der Haussteckdose, oder Ladesäule 

benötigt. 

 

Abb. 29 Hochvolt Schnellverschluss Herth+Buss 
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Soll für ein kleines und leichtes Fahrzeug eine möglichst große Flexibilität dargestellt 

werden, kann ein eigenes Batteriewechselsystem eingerichtet werden. Dies wurde bereits 

in der Kategorie Ladegerät erläutert. Dafür werden aber leistungsstarke und vor allem 

hochvolttaugliche Steckverbindungen benötigt. Ein Beispiel dafür ist in Abb. 29 Hochvolt 

Schnellverschluss Herth+Buss auf Seite 58 dargestellt. Eine Schraubverbindung ist nicht 

richtlinienkonform, da ein Berührungsschutz nicht gegeben ist. 

Wie bereits erwähnt, müssen sämtliche Bauteile für den automobilen Einsatz geeignet 

sein. Die wichtigsten Randbedingungen dafür sind laut VdTÜV: 

 ,,Temperatur 

 Vibration/ Schock 

 Feuchtigkeit 

 Flammwidrigkeit 

 Flexibilität 

 Umweltbeständigkeit 

 Strombelastbarkeit 

 Dimensionierung der Sicherung´´ [22] 

Das Kapitel 2.3.3 Zusammenstellen der Elektrokomponenten kann somit beendet werden 

und der abschließende Prozessablauf für Zusatzkomponenten und Kleinteile ist in Abb. 30 

auf der Seite 60 ersichtlich. 

Da für einige der in diesem Kapitel behandelten Komponenten Fachleute kontaktiert 

werden müssen, kann der Kontakt zu örtlichen Anbietern hergestellt, oder Firmen aus dem 

Internet gesucht werden. Nachfolgend sind ein paar hilfreiche Internetadressen für 

Elektroumbauten zu finden. 

 

http://www.lorey-maschinenbau.de/blog/elektroauto/ 

http://www.kraftvollleicht.de/ 

http://ripower.de/ 

http://www.he-cars.com 

http://www.autoschmiederingsberg.de/ 

http://elektroauto-umbau-murschel.de/ 

http://www.ev-cars.at 

http://www.fleck-elektroauto.de 
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Abb. 30 Prozessablauf Teil 2.3 Checkliste 
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2.3.4 Ausbau nicht benötigter Teile 

Nun kann Platz für die neuen Elektrokomponenten geschaffen werden und die nicht mehr 

benötigten Teile von dem Verbrennungsantrieb demontiert werden. Doch bevor damit 

begonnen wird, sollten einige Sicherheitsregeln und Hinweise beachtet werden. Ein 

solcher Umbau lässt sich nicht einfach schnell vor der Haustür realisieren. Daher muss 

mindestens eine Garage zur Verfügung stehen. Ausreichend Platz zum Lagern 

ausgebauter Teile und neuer Komponenten steht frühestens durch eine freie 

Doppelgarage zur Verfügung. Ein weiteres Lager für Teile, welche längere Zeit nicht 

wieder verbaut werden, wie Stoßstangen, sollte im Idealfall auch vorhanden sein.  

Da auch Arbeiten am Unterboden nötig sind, ist eine Hebebühne oder Grube sehr 

vorteilhaft. Da nur wenige Hobbyschrauber über eine solche Ausstattung verfügen, 

kommen Wagenheber und Böcke zum Einsatz. Dabei muss allerdings immer auf eine 

sichere Platzierung des Fahrzeugs geachtet werden. Am besten kommen neben die 

Böcke nochmals Holzblöcke, tragfähige Ständer, oder dergleichen, um eine doppelte 

Absicherung zu gewährleisten. Bei Arbeiten unter dem Fahrzeug kann durch falsches 

Drücken oder Ziehen ein Bock verrutschen und das Fahrzeug begräbt die 

darunterliegende Person. Das Verletzungsrisiko ist erheblich. Wurde aber nicht auf eine 

doppelte Sicherung verzichtet, fällt das Fahrzeug nur auf diese und die Person darunter 

bleibt geschützt. Natürlich existieren auch Selbsthilfewerkstätten, bei welchen gegen eine 

Gebühr stundenweise an dem eigenen Gefährt geschraubt, Spezialwerkzeug vor Ort 

ausgeliehen werden kann und helfende Hände vor Ort sein könnten. Doch darauf sollte für 

den ersten Umbau verzichtet werden, da dieses Konzept schnell zu einer Kostenfalle 

werden kann. Ohne Vorerfahrung ist die benötigte Zeit für das Zusammensetzen und 

Anpassen dieser Komponenten nicht realitätsgetreu vorzubestimmen. Es treten immer 

wieder Probleme, Lieferengpässe, oder Defekte ungeplanter Bauteile auf, wodurch die 

Arbeiten auf unbestimmte Zeit pausiert werden müssen. 

Um weiterhin ein verletzungsfreies Arbeiten sicherzustellen, wird auch ein Motorkran 

benötigt. Ohne einen solchen kann der Verbrennungsmotor und bei dem Einbau des 

Elektromotors auch dieser, sogar zwei Personen überlasten und birgt dadurch ein 

Verletzungsrisiko. Da ein solcher Kran nur für kurze Zeit benötigt wird, kann dieser in einer 

mobilen Ausführung ausgeliehen werden. 

Doch welche Teile können ausgebaut werden, welche sollten bleiben und was geschieht 

damit? Die Hauptkomponenten sind natürlich der Verbrennungsmotor und Kraftstofftank. 

Mindestens bei dem Ausbau dieser Bauteile sollte eine zweite Person helfen. Doch vorher 

müssen sie erst freigelegt werden. Die Abb. 31 Antriebsstrang eines Verbrenners [36] auf 

Seite 62 stellt die Kompaktheit und Komplexität eines modernen 

Verbrennerantriebsstrangs dar.  
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Abb. 31 Antriebsstrang eines Verbrenners [36] 

Das hier dargestellte Antriebskonzept ist ein Frontmotor in Längsbauweise mit 

Heckantrieb. Begonnen mit dem Zerlegen wird üblicherweise in der Front. Dafür werden 

unter anderem Stoßstangen, Verkleidungsteile, Scheinwerfer und der Kühlerträger 

demontiert. Für den späteren Zusammenbau ist es sehr hilfreich, wenn der gesamte 

Umbau, vor allem die Demontage, ausgiebig und schrittweise fotografiert und 

dokumentiert wurde. Auch Beschriftungen und ein System zur Aufbewahrung der 

Schrauben sind wichtig. Um sie im Idealfall wieder an dem demontierten Teil zu 

befestigen, oder in beschriftete Boxen zu sortieren. Dadurch wird eine lange Suche zum 

Schluss vermieden und die Teile können genau zugeordnet werden.  

Verfügt das Fahrzeug allerdings über eine Klimaanlage, muss unbedingt vor der 

Demontage der ersten Teile das Kältemittel in einer Fachwerkstatt abgesaugt werden. Das 

ist nötig, da es sich hierbei um klimaschädliche Flüssigkeit handelt und eine wissentliche, 

als auch unwissentliche Abgabe in die Umwelt strafbar ist. Die weiteren Flüssigkeiten, wie 

Kühlwasser, Motoröl und Wischwasser werden am Ausbauort abgelassen und von 

geeigneten Gefäßen aufgefangen. Eine fachgerechte Entsorgung  ist dabei Vorschrift. 

Wenn dort, wo der Umbau realisiert werden soll,  kein Ölabscheider vorhanden ist, muss 

zusätzlich eine Plane unter dem Fahrzeug ausgebreitet werden. Denn bereits ein Tropfen 

Öl kann bis zu 800 Liter Wasser verunreinigen. Je nach Region sind dabei allerdings 
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Gesetze zur Trinkwasserverordnung einzuhalten und bei einer Gefährdung auch diese 

Flüssigkeiten in einer Fachwerkstatt entfernen lassen. Ist das System leer, können Kühler, 

Lüfter  und das zugehörige Schlauchpaket ausgebaut werden. Besitzt das Fahrzeug aber 

eine Klimaanlage, müssen für den Klimakondensator und Lüfter unter Umständen neue 

Halterungen gefertigt werden. Selbiges gilt für den Klimakompressor und dessen neuem 

Antrieb.  

Im nächsten Schritt wird die gesamte Abgasanlage entfernt. Nun sollte der Motor nur noch 

durch den Kabelbaum, die Kraftstoffleitungen, das Getriebe, den Motorhalterungen und 

wenn verbaut, den Servoleitungen, mit dem Fahrzeug verbunden sein. Je nach 

Fahrzeugmodell ist es unterschiedlich, ob das Servosystem auch ausgebaut werden 

muss, oder ob der Kreislauf geschlossen im Fahrzeug verbleiben kann. Diese Teile sollten 

hochgebunden werden und dann ist es bereits optisch erkennbar, ob der Motor trotz 

dieser Leitungen ausbaubar ist. In jedem Fall muss der Motor der Servolenkung vom 

Verbrennungsmotor abgebaut werden.  

Der Kabelbaum besitzt Steckverbindungen, welche an geeigneten Stellen getrennt, oder 

Bauteile demontiert werden. Zerschneiden der Kabel ist unprofessionell und sollte von 

daher nur in Notfällen die zur Anwendung kommen. Selbiges gilt für die Kraftstoffleitungen, 

welche einfache Kraftstoffleitungen mit Schellen sein können, oder auch oftmals 

Schnellverschlüsse besitzen. Diese müssen vorsichtig beidseitig zusammengedrückt 

werden, damit die Nasen nicht brechen. Eine Spezialzange ist dafür sehr hilfreich. 

Nachdem beide Enden getrennt sind, müssen diese abgedichtet werden, um ein Austreten 

von weiterem Kraftstoff, oder dessen Dämpfen zu verhindern. 

Wie und wann Motor und Getriebe getrennt werden, kommt auf die Halterungen an. 

Besitzt allein das Getriebe eine Verbindung zur Karosse und der Motor ist nur mit dem 

Getriebe, ohne weitere Halterungen verbunden, ist es möglich, den Motor allein zu 

entfernen. In den meisten Fällen wird jedoch das Getriebe vom Motor gehalten, welcher 

mit Halterungen an der Karosse befestigt ist. In diesem Fall werden Motor und Getriebe 

als eine Einheit ausgebaut. Dafür müssen allerdings die Antriebswellen, oder Kardanwelle 

abgeflanscht werden. Weiterhin ist das Schaltgestänge, oder Schaltseil auszuhängen. 

Bevor die Motorhalterungen gelöst werden, muss der Motorkran an die vorgesehenen 

Ösen eingehängt und etwas Vorspannung aufgebaut werden. Bei diesem Schritt ist stets 

die Gewichtsverlagerung des Fahrzeugs zu überprüfen, um ein Kippen aufgrund des nun 

fehlenden Gewichts zu verhindern. Weiterhin ist es hilfreich, die genaue Einbauposition 

vom Getriebe auszumessen und zu notieren. Das hilft bei der späteren Fertigung der 

neuen Halterungen. 

Kann ein sicherer Stand allerdings nicht sichergestellt werden, müssen vorher 

Baugruppen aus dem gegenüberliegenden Bereich ausgebaut werden. Das ist meist der 

Kraftstofftank. Es ist empfehlenswert, diesen vor dem Ausbau leer zu fahren.  
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Anderenfalls kann der darin befindliche Kraftstoff auch mit einer geeigneten Pumpe 

abgepumpt werden. Durch die Entzündungsgefahr auch der Dämpfe darf dabei nicht 

geraucht und jegliche Funkenbildung verhindert werden. Der noch im Tank befindliche 

Kraftstoff kann durch den Einfüllstutzen, oder noch besser, bei einer Einbaupumpe durch 

die obere Öffnung abgesaugt werden. Ist der Tank leicht genug für den Ausbau, müssen 

sämtliche Öffnungen wegen der Entzündungsgefahr verschlossen werden und dann kann 

dieser freigebaut werden. Denn  bei manchen Fahrzeugen befindet sich der Tank über der 

Hinterachse, welche daher auch ausgebaut werden muss. Wenn dieser dann kein großes 

Hindernis mehr nach unten besitzt, kann der Einfüllstutzen entfernt werden, sowie die 

Kraftstoffleitungen und Kabel entfernt werden. Zuletzt wird er abgestützt und die 

Halterungen entfernt.  

Um zusätzliches Gewicht einzusparen und unnötige Kabel zu vermeiden, können nicht 

mehr benötigte Leitungen aus dem Kabelbaum herausgetrennt werden. Diese Arbeiten 

sollten allerdings durch die Anfertigung eines neuen, oder Anpassung des alten 

Schaltplans vermerkt werden. Mit dem Baujahr steigen auch die Anzahl und Komplexität 

der Kabelbäume, weshalb darauf geachtet werden muss, keine Leitungen zu 

beschädigen. Wenn alle nicht mehr benötigten Kabel entfernt wurden, wird der 

Kabelstrang grob fixiert, aber noch nicht neu isoliert. Dies geschieht zum Schluss, wenn 

die neuen Kabel für den Elektroumbau eingesetzt wurden. Verfügt das Fahrzeug bereits 

über Steuergeräte, muss deren Einbindung und Funktion für den Verbrennungsantrieb 

geprüft werden. Weiterhin ob diese auch zusätzliche Regelungsfunktionen für andere, 

weiterhin benötigte Baugruppen übernehmen. Bei Fahrzeugen dieser Art werden auch 

umfangreiche Codierarbeiten nötig, um Fehler im Kombiinstrument zu verhindern. Auch 

der Heizungskasten kann entfernt werden, da dieser in seiner alten Funktionsweise 

oftmals nicht mehr zum Einsatz kommt. Eine Ausnahme ist es allerdings, wenn das 

Kühlsystem durch eine Standheizung, oder dergleichen in der alten Funktionsweise 

bestehen bleibt. Da aber meist eine elektrische Heizung verbaut wird, muss dieser Kasten 

sowieso umgearbeitet, wenn nicht sogar gänzlich ersetzt werden. In Folge dessen muss 

auch die Bedieneinrichtung im Armaturenbrett ersetzt werden. Da diese bei moderneren 

Fahrzeugen allerdings auch ein wichtiger visueller Aspekt ist, sollte dann das originale 

System beispielsweise durch eine Standheizung simuliert werden und der Kühlkreislauf 

verkleinert. 

Nun zu dem letzten Teil der Frage, was geschieht mit den ausgebauten und nicht mehr 

benötigten Teilen? Bis zur vollkommenen Komplettierung des Umbaus und dessen 

erfolgreicher Einzelabnahme, sollte alles aufgehoben werden. Nachfolgend kann der 

Zustand ermittelt und die Teile verkauft werden. Was nicht verkaufsfähig ist, muss 

fachgerecht entsorgt werden.  

Auf der nachfolgenden Seite ist in Abb. 32 der Prozessablauf für dieses Kapitel zu finden.  
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Abb. 32 Prozessablauf Teil 3 Demontage 
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2.3.5 Elektrokomponenten physisch an das Fahrzeug anpassen 

In diesem Kapitel geht es vorrangig darum, die nun vorhandenen Elektrosysteme 

richtliniengetreu in dem Fahrzeug zu platzieren und zu befestigen. 

Begonnen wird am besten mit dem Elektromotor, da dessen Einbauort und Lage nicht 

variabel ist. Um diesen können dann die weiteren Komponenten platziert werden. Es ist 

sinnvoll, Motor und Getriebe im ausgebauten Zustand zu verbinden und dann als eine 

Einheit zu verbauen. Doch vorher sollte unbedingt die Beschaffenheit der Kupplung 

überprüft werden. Ist diese bereits verschlissen, oder nahe an der Verschleißgrenze, muss 

sie unbedingt ersetzt werden. Wurden Motor und Getriebe zusammengesetzt, muss die 

Funktion der Kupplung allerdings nochmals geprüft werden. Dieser Schritt ist nötig, um die 

ordnungsgemäße Funktion der Adaptierung bereits grob zu prüfen. Denn wurden bei der 

Fertigung nicht die genauen Maße eingehalten, oder zu große Toleranzen gewählt, kann 

die Kupplung nicht ordnungsgemäß arbeiten. Funktioniert allerdings alles wie 

vorgeschrieben, können Elektromotor und Getriebe eingesetzt werden. Dafür kommt 

wieder der Motorkran zu Einsatz und justierbare Stützen, oder ein Wagenheber von unten. 

Diese Einheit wird nun nach den Maßen aus Kapitel 2.3.4 ausgerichtet und die 

Freigängigkeit auch bei Schwingungen überprüft. Ist dies erfüllt und ein Verrutschen ist 

nicht mehr möglich, können die Halterungen angefertigt werden. Anforderungen an diese 

sind unter anderem Massivität, Verwindungssteifigkeit und Schwingfestigkeit. Es ist 

sinnvoll, die Originalen umzuarbeiten, da diese bereits für diesen Arbeitsbereich ausgelegt 

wurden. Anderenfalls sind ähnliche zu fertigen. Es gibt viele verschiedene Möglichkeiten, 

dann eine Verbindung zu dem Elektromotor herzustellen, welche bereits im Kapitel 2.3.3 

bei Motor, Getriebe und Adaptierung ab Seite 49 genannt wurden.  

Sind Motor und Getriebe sicher befestigt, kann der Controller verbaut werden. Es ist 

ratsam, diesen in direkter Nähe zum Motor unterzubringen. Sollte bei den gekauften 

Komponenten noch kein Gehäuse für den Controller dabei sein, muss ein solches 

angefertigt werden. Dafür kann am besten leichtes Aluminium verwendet werden. Dieser 

ist so auszulegen, dass mindestens der Controller, Hauptschütz und Sicherungen Platz 

finden, als auch deren Anschlussleitungen sicher und scheuerfrei verlegt werden können.  

Im nächsten Schritt werden die Batterien untergebracht. Die wichtigste Überlegung für 

eine fachgerechte Unterbringung des Batteriesystems ist die Gewichtsverteilung und der 

daraus resultierenden Verteilung der Einzelzellen. Dies geschieht unter Berücksichtigung 

der zulässigen Achslasten und bestenfalls ähnlich dem Original. Aus diesen Werten, oder 

auch wegen des verfügbaren Bauraums können der, oder die Batteriekästen ausgelegt 

werden. Während ein einziger Batteriekasten das Gewicht an einem Ort bindet, werden für 

diese Variante weniger Leitungsmeter benötigt, wodurch Verluste, Kosten und das 

Gefährdungspotential sinken. Da bei den meisten Fahrzeugen der dafür nötige Platz meist 

über einer Achse ist, kann es dabei schnell zu Problemen kommen. Anderenfalls können 
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die Einzelzellen auf zwei Batteriekästen aufgeteilt werden, wodurch sich das Gewicht auch 

besser auf Fahrzeug und Achsen anpassen lässt. An jedem Ort muss sichergestellt sein, 

dass eine ausreichende Befestigung gewährleistet ist. Bei einem Unfall beispielsweise 

dürfen sich die Energiespeicher nicht unkontrolliert in Bewegung setzen, keine Teile davon 

durch den Fahrgastraum fliegen, oder Elektrolyte austreten. Doch auch wenn eine 

genügende Befestigung gewährleistet ist, dürfen die Kästen  nicht überall platziert werden. 

Die Energiespeicher und deren Befestigung müssen eine signifikante, negative 

Veränderung der Sicherheit ausschließen. 

 ,,im Falle eines Front- oder Heck-Unfalls nicht u erwarten ist, dass Teile 

vorzeitig und besonders tief (z.B. steife Träger in Längsrichtung) in die 

Sicherheitszelle eindringen können bzw. Einbauten vorgenommen werden, 

die zu einer wesentlichen Versteifung der serienmäßigen Knautschzone 

führen, 

 bei einem Seitenaufprall der Energiespeicher ausreichend geschützt ist und 

von ihm keine Gefahr für die Fahrzeuginsassen ausgeht, 

 der Energiespeicher hinreichend befestigt ist. Anhaltswerte für Fahrzeuge 

der Klassen M1jund N1 sind hier die Vorgaben gemäß UN-Regelung Nr. 

67.01 Teil 2, Abschnitt 17.4.6 (20g in Längs- und 8g in Querrichtung) in 

Verbindung mit UN-Regelung Nr. 115 Anhang 5 (vereinfachtes Verfahren 

zur Abschätzung der hinreichenden Befestigung), 

 der Energiespeicher weitgehend vor Verwindungen des Fahrzeugrahmens 

geschützt ist, 

 die zulässigen Temperaturen des Energiespeichers am Einbauort (falls 

spezifiziert) nicht überschritten werden, 

 die Bauteile des Energiespeichers müssen durch Teile des Rahmens oder 

des Aufbau vor der Berührung vor möglichen Hindernissen auf dem Boden 

ausreichend geschützt sein. Ein solcher Schutz ist nicht erforderlich, wenn 

bei den Bauteilen an der Unterseite des Fahrzeugs der Abstand zum Boden 

größer ist als bei den davor liegenden Teilen des Rahmens oder Aufbau, 

 der Überfahrwinkel durch den Energiespeicher und seine Teile nicht 

verschlechtert werden.´´ [22] 

Diesen Vorgaben ist somit zu entnehmen, dass Energiespeicher und die Halterungen 

keinesfalls in der Knautschzone untergebracht werden sollen. Idealerweise an derselben 

Stelle, wo auch der Tank war. Da dieser bei vielen Fahrzeugen am Unterboden befestigt 

ist, dürfen sie aber auch nicht die tiefste Stelle darstellen. 

Auch ist es für diese Kästen wichtig, dass sie eine ausreichende Belüftung zulassen, um 

den zulässigen Temperaturbereich der Batterien nicht zu überschreiten. Diese kann am 

besten durch seitliche Lüftungsschlitze, Bohrungen oder durch die 
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Energiespeicherabdeckung realisiert werden. Es muss aber mindestens der Schutzgrad 

IPXXB, also Fingersicherheit eingehalten werden. Dabei dürfen Gegenstände ab einem 

Durchmesser von 12 Millimetern und einer Maximallänge von 80 Millimetern keinen 

direkten Kontakt zu stromführenden Bauteilen erlangen können. Entweder werden dafür 

kleinere Öffnungen eingearbeitet, oder eine zusätzliche, innere Vertäfelung eingesetzt. 

Diese ist am besten aus Kunststoff auszuführen, da dieser nicht stromführend ist. Das 

Innere der Kästen und die Deckel müssen jegliche Berührung stromführender 

Komponenten mit Metall verhindern. Metallverstrebungen oder Halterungen im Inneren 

müssen von daher umwickelt werden. 

Da die gesetzlichen Vorgaben zum Bau der Batteriekästen nun bekannt sind, kann ein 

erster grober Schaltplan zur Verbindung der Einzelzellen erstellt werden, um Platzbedarf 

und eine sichere Verkabelung aufeinander abzustimmen. Nachfolgend kann mit dem Bau 

begonnen werden. Es ist hilfreich, zuerst ein Pappmodell anzufertigen und sämtliche 

Baugruppen in diesen zu platzieren. Oftmals lassen sich dadurch Probleme und 

Möglichkeiten zur Verbesserung erkennen.  Da sich Batterien ausdehnen können, sind die 

Kästen so auszulegen, dass dies ermöglicht und ein späteres Verklemmen verhindert 

wird. Neben den Batterien selbst müssen auch das Batteriemanagementsystem, der 

Trennschalter, der Shunt und die Hochvoltleitungen sicher untergebracht werden. Ebenso 

kann das Ladegerät in diese Kästen integriert sein. 

Da für das Ladegerät ein geeigneter Anschlussstecker am Fahrzeug benötigt wird, muss 

dafür auch ein leicht zugänglicher, aber dennoch geschützter Bereich gewählt werden. Im 

Idealfall wird der originale Einfüllstutzen vom Kraftstofftank umgearbeitet und der Stecker 

in diesen eingearbeitet. Es kann jedoch auch eine Dose aus dem Campingbereich 

angebracht werden. 

,,Schutzeinrichtungen dürfen nur mit geeignetem Werkzeug geöffnet, zerlegt 

oder entfernt werden können.´´ [22] 

Zu den Schutzeinrichtungen gehören Batteriekästen, der Kasten für den Controller, das 

Ladegerät und der Ladeanschlussstecker. Diese Teile dürfen laut VdTÜV nicht einfach mit 

der Hand zu öffnen sein. Die Vorgabe gilt allerdings als erbracht, wenn sie beispielsweise 

durch eine handelsübliche Sechskantschraube verschlossen werden. Ein Schließsystem 

oder externes Vorhängeschloss wird nicht gefordert, wenn das Fahrzeug über ein eigenes 

Sicherheitssystem verfügt. Besteht allerdings keine Möglichkeit die Tür oder Klappe zu 

sichern, da nur ein nicht abschließbarer Drehgriff angebracht ist, müssen diese 

Schutzeinrichtungen abschließbar sein. 

Sobald die wichtigsten Komponenten an ihrem Platz sind, kann auch die Heizung 

eingebaut werden. Da es allerdings viele verschiedene Lösungsansätze gibt, ist eine 

allgemeingültige Schrittfolge nicht möglich. Die Überlegung einer mit Kraftstoff betriebenen 

Standheizung, oder einer elektrischen Heizung die Vorgaben zu erfüllen, wurde bereits in 
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Kapitel 2.3.3 erläutert. Da es sinnvoller ist, eine elektrische zu verwenden, sollte eine 

solche in das Fahrzeug eingebaut werden. Es ist hilfreich, den originalen Gebläsekasten 

wieder zu verwenden, da dieser bereits die richtigen Anschlüsse für die verschiedenen 

Luftausströmer besitzt. 

Um nun im Inneren des Fahrzeugs zu bleiben, muss nun das elektrische Gaspedal 

angepasst werden. Wie in Kapitel 2.3.3 erwähnt, gibt es dafür zwei verschiedene 

Möglichkeiten, den Wunsch zur Beschleunigung dem Controller zu übermitteln. Es kann 

ein fertiges Gaspedal mit integriertem Potentiometer anstelle des originalen Gaspedals 

installiert werden, oder auch ein einzelnes Potentiometer, welches durch den originalen 

Seilzug gesteuert wird. Ersteres ist natürlich genauer und durch dessen Installation 

werden mechanische Fehler, wie das Klemmen, oder reißen des Seilzugs vermieden. 

Dementsprechend sollte ein einzelnes Potentiometer aus Sicherheitsgründen nur 

eingebaut werden, wenn die Integration des fertigen Gaspedals technisch nicht möglich, 

oder der Arbeitsaufwand dafür signifikant hoch ist. Es ist hilfreich, genau wie bei Motor und 

Getriebe die genaue Stellung und Winkel des originalen Gaspedals zu bestimmen und 

festzuhalten. Nachdem dieses ausgebaut ist, kann eine geeignete Halterung für das neue 

Gaspedal angefertigt werden. Dabei sollte auch unbedingt eine Kontrolle des Pedalwegs 

in der Fahrposition mit richtig eingestelltem Fahrersitz erfolgen, um spätere 

Anpassungsarbeiten auszuschließen. 

Im Innenraum kann weiterhin ein geeigneter Platz ausgewählt und gegebenenfalls eine 

neue Blende und Halterung für die Anzeige des Amperemeters angefertigt werden. Diese 

muss sich im Sichtbereich des Fahrers befinden, diesen allerdings bei Nachtfahrten nicht 

blenden. Ist die Helligkeit also nicht regelbar, muss ein blendfreier, aber dennoch gut 

sichtbarer Einbauort gewählt werden.  

Der aus Sicherheitsgründen benötigte Not-Aus-Schalter benötigt je nach Ausführung auch 

eine Halterung, oder Bohrung und muss leicht zugänglich angebracht werden. Er darf 

allerdings nicht versehentlich ausgelöst werden. Von einem Einbau im Pedalbereich, bei 

Ablagen oder in der unteren Mittelkonsole sollte daher abgesehen werden. 

Wurde durch irgendeinen Eingriff eine Veränderung mit Einfluss auf die Betriebsfestigkeit 

durchgeführt, muss auch das VdTÜV Merkblatt 751 beachtet werden. Um diesen Schritt 

zu umgehen, sollen sämtliche Halterungen an originalen Befestigungspunkten angebracht 

werden, oder an Stellen, die keinen Einfluss auf die Festigkeit haben. Demzufolge ist es 

unbedingt zu unterlassen, Längsträger anzubohren, auszusparen, oder Versteifungen für 

mehr Platz zu entfernen. 

Auf der Seite 70 ist in der Abb. 33 ein allgemeingültiger Prozessablauf mit den wichtigsten 

Schritten aus diesem Kapitel zusammengefasst dargestellt.  
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Abb. 33 Prozessablauf Teil 4 Einbau und Anpassungsarbeiten 
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2.3.6 Verkabelung und Zusammenbau 

Sind die Hauptkomponenten fest und sicher an ihrem Platz, kann mit der 

Leitungsverlegung und dem Zusammenbau begonnen werden. Um bereits jetzt einen 

ungefähren grafischen Überblick über das mögliche Zusammenspiel der einzelnen  

Komponenten zu erlangen, ist die nachfolgende Abb. 34 auf Seite 72 gut geeignet. Dabei 

handelt es sich allerdings nur um einen sehr vereinfachten und allgemeinen Schaltplan. 

Die praktische Verkabelung der eigenen Komponenten erfolgt nach einem individuellen 

Plan, welcher vorher skizziert werden sollte. Sämtliche Bauteile sind in der Grafik 

beschriftet und die Linien in orange stellen die Hochvoltleitungen dar. Diese verlaufen von 

den Antriebsbatterien über eine Sicherung zu dem Hauptschütz. Beide letzteren Teile 

gehören zusammen mit dem Controller in dessen Gehäuse. Der Hauptschütz, welcher mit 

einem Relais vergleichbar ist, wird durch das 12 Volt Bordnetz freigeschalten. Liegt keine 

Spannung an, darf auch kein Stromfluss zwischen den Antriebsbatterien und dem 

Controller über den Hauptschütz möglich sein. Diese Spannungsfreischaltung wird in 

diesem Kapitel noch näher erklärt. In diesem Beispiel sind die Sicherung, 

Schlüsselschalter, Trägheitsschalter und Not-Aus-Schalter in Reihe geschalten. Sie 

können auch alle unabhängig voneinander angeschlossen werden. Das hängt von dem 

Hersteller des Controllers ab. In den meisten Fällen wird zwischen den Hauptschütz und 

den Controller aber nochmals eine Sicherung geklemmt. Eine wie hier dargestellte 

Verbindung zwischen den Antriebsbatterien und dem Elektromotor ist allerdings verboten. 

Dieser dargestellte Motor ist ein Gleichstrommotor und wird nur mit zwei Hochvoltleitungen 

mit dem Controller verbunden. Andere Motoren, wie Asynchronmaschinen werden mit drei 

oder mehr Hochvoltleitungen angeschlossen. Da für die Sicherheit und Standfestigkeit 

unbedingt Motoren mit integrierter Sensorik für Temperatur und Drehzahl verwendet 

werden sollen, müssen auch diese Kabel mit dem Controller verbunden werden. Dies ist in 

der Abbildung allerdings nicht dargestellt. Dargestellt ist allerdings die Potbox, welche das 

Gaspedal darstellt. Die vom Controller bis zum Gaspedal benötigten Kabel werden 

verlängert und in den originalen Kabelbaum eingebunden.  

Der mechanische Trennschalter mit einer intergrierten Sicherung, welcher in etwa die 

Hälte des Batteriepacks trennen soll, muss in den eingenen Schaltplan eingezeichnet 

werden. Dieser fehlt in der Abbildung gänzlich. 

Weiterhin muss der Stromfluss durch einen Shunt gemessen und dann an das 

Amperemeter im Armaturenbrett gesendet werden. Es existieren verschiedenste 

Ausführungen, welche der mitgeliefertem Artikelbeschreibung zu entnehmen sind. Häufig 

kommen allerdings Shunts zum Einsatz, welche zwischen Batterieminus und den 

Controller geklemmt werden. Dafür bietet es sich je nach Ausführung an, ein eigenes 

isoliertes Gehäuse anzufertigen, oder noch besser direkt an die Baterien anzuschrauben. 

Um die Batteriepole nicht herauszureißen, muss eine scheuerfeste Abstützung erfolgen.  
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Abb. 34 vereinfachtes Hochvoltsystem [27]  

Die Hochvoltkreise zwischen den Batteriekästen untereinander und zu dem Controller 

müssen als isoliertes Netz ausgeführt sein. Dementsprechend müssen Plus- und Minuspol 

über separate Leitungen getrennt voneinander ausgeführt werden und die Minusleitung 

darf nicht über die Fahrzeugmasse, wie bei dem 12 Volt Bordnetz, realisiert werden. Alle 

Hochvoltleitungen, welche nicht in einem Gehäuse untergebracht sind, müssen eine 

orangefarbene Außenhülle besitzen. Im Idealfall kommen um die bereits doppelt isolierten 

HV-Leitungen außerhalb von Gehäusen über die gesamte Länge ein Wellrohrschlauch in 

orange. Der maßgenaue Zuschnitt dieser Hochvoltleitungen und Wellrohre hat erst 

unmittelbar vor dem Anschluss zu erfolgen. Dabei werden auch direkt passende 

Kabelschuhe aufgepresst und im Anschluss mit Schrumpfschläuchen isoliert. Für den 

professionellen Dauereinsatz kommen zwar häufig rein elektrische, oder hydraulisch 

arbeitende Crimpzangen zum Einsatz, doch diese kosten auch deutlich mehr. Aufgrund 

der begrenzten Anzahl zu verpressender Kabelschuhe kann allerdings auf eine einfache 

und mechanisch zu betätigende Crimpzange zurückgegriffen werden. Solche Zangen sind 

bereits ab 15 Euro im Fachmarkt, oder Internet zu erwerben.  

Wurden die Hochvoltleitungen durch die passenden Kabeldurchführungen in die Gehäuse 

verlegt und angeschlossen, können diese zusammen mit den Wellrohren durch die 

Kabelbefestigungen fixiert werden. 
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Für die Verkabelung sämtlicher Komponenten sind nochmals Vorgaben des Merkblatts 

764 VdTÜV zu erfüllen. 

 ,,Spannungsfreischaltung des HV-Systems gemäß dem 

Sicherheitskonzept des Fahrzeugherstellers/Umrüsters 

beispielsweise durch: 

o Ausschalten der Zündung und Abziehen des Zündschlüssels, 

o Abklemmen der Niedervoltbatterie, 

o Abziehen des Service-/Wartungssteckers bzw. Betätigung des 

Energiespeicherhauptschalters (,,Nullstellung´´) oder Ziehen 

der (Haupt-)Sicherung. 

 Sicherung des HV-Systems gegen Wiedereinschalten beispielsweise 

durch: 

o gesicherte Aufbewahrung des Zündschlüssels gegen 

unbefugten Zugriff, 

o Sicherung oder Aufbewahrung des Service-/Wartungssteckers 

gegen unbefugten Zugriff bzw. Sicherung des 

Energiespeicherhauptschalters mittels abschließbarer 

Abdeckkappe.´´ [22] 

Diesen Vorgaben ist zu entnehmen, dass der werksmäßige Zündschlüssel weiter 

Verwendung findet und in das Hochvoltsystem eingebunden werden muss. Dies geschieht 

über die Steuerung des Hauptschütz, welche mit der Bordspannung geschalten wird. 

Dementsprechend muss Masse anliegen und die Erregerspannung wird durch den 

Zündungsplus freigeschalten. Ältere Fahrzeuge, welche keinen Zündschlüssel besitzen, 

wie beispielsweise mit einfachen Schaltern zur Startfreigabe ausgerüstete Militärfahrzeuge 

müssen laut VdTÜV eine sichere Methode zur Spannungsfreischaltung der HV-

Komponenten besitzen. Dementsprechend muss dort ein Zündschloss nachgerüstet 

werden.  

Sämtliche Fahrzeuge, welche mit einer mechanischen Diebstahlsicherung, oder einer 

elektrischen Wegfahrsperre ausgerüstet sind, müssen eine Deaktivierung dieser Systeme 

bei aktivem Fahrbetrieb nachweisen. Auch ein erneutes Aktivieren während der Fahrt 

muss ausgeschlossen werden. Für die Lenkradverriegelung gilt dies über die 

Weiternutzung des Zündschlosses zur Freischaltung des Fahrantriebs als erbracht. 

Wurden die Vorgaben der vorherigen Seite erfüllt und die HV-Komponenten sind 

einsatzbereit, muss dieser Zustand dem Fahrer klar angezeigt werden. Anderenfalls kann 

das Fahrzeug durch Fremde, oder auch in dem Fahrzeug spielende Kinder in Bewegung 

gesetzt werden, was fatale Folgen haben kann. Solche Störungen können beispielsweise 

durch ein defektes Zündschluss auftreten, welches den Zündungsplus auch nach der 

Entnahme des Zündschlüssels aufrechterhält.  
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 ,,Dem Fahrzeugführer muss zumindest kurzzeitig angezeigt werden, ob 

das Fahrzeug auf den Fahrzustand ,,aktiver Fahrbetrieb möglich´´ 

eingestellt ist. Dies ist nicht erforderlich, falls die Fahrbereitschaft nur mit 

zusätzlich laufendem Verbrennungsmotor gegeben ist. 

 Wenn der Fahrer das Fahrzeug verlässt, muss er mit einem optischen 

oder akustischen Signal darüber informiert werden, falls sich das 

Fahrzeug noch im Modus ,,aktiver Fahrbetrieb möglich´´ befindet. Dies 

ist nicht erforderlich, falls die Fahrbereitschaft nur mit zusätzlich 

laufendem Verbrennungsmotor gegeben ist. 

 Wenn der interne Energiespeicher durch den Benutzer von außen 

aufgeladen werden kann, muss das Bewegen des Fahrzeuges durch 

seinen eigenen Antrieb unmöglich sein, solange der Stecker der 

externen Stromversorgung physikalisch mit der fahrzeugseitigen 

Steckdose verbunden ist. Diese Anforderung ist mit dem vom Hersteller 

angegebenen Stecker nachzuweisen.´´ [22] 

Diese Meldung zum aktiven Fahrbetrieb muss daher durch eine Leuchte im Sichtfeld des 

Fahrers angezeigt werden. Dazu kann eine zusätzliche Leuchte installiert werden, oder 

aber eine vorhandene, nicht mehr benötigte neu verwendet werden. Es bietet sich dafür 

die Öldruckkontrollleuchte im Tacho an, welche dafür an den Zündungsplus 

angeschlossen wird.  Der letzte Punkt zum Ladebetrieb wird durch die Wahl eines 

hochwertigen Controllers erfüllt, welcher einen Stromfluss erkennt und dadurch den 

Fahrzustand über den Hauptschütz nicht freischaltet. Ist das nicht erfüllt, kann ein kleiner 

mechanischer Taster, ähnlich eines Türkontaktschalters in die Anschlussdose eingesetzt 

werden. Sobald ein Stecker eingesetzt wird, trennt dieser die Stromverbindung. Es ist 

sinnvoll, diesen zusammen mit dem Not-Aus-Schalter in Reihe zu schließen. 

Um direkt bei dem Armaturenbrett zu bleiben, kann nun auch direkt der Not-Aus-Schalter 

an sich angeklemmt werden. Entweder es sind in dem Kabelbaum zum Controller 

unabhängige Kabel für diesen Schalter vorgesehen, welche nur noch verlängert werden 

müssen, oder es wird der Zündungsplus, also die Stromversorgung unterbrochen. 

Dadurch öffnet der Hauptschütz und der Stromkreis zwischen Batterien und Controller 

wird getrennt. Diese Stromversorgung ist wie in der Abb. 34 dargestellt, durch eine 

geeignete 12 Volt Sicherung an der Quelle abzusichern. 

Ist die Entscheidung auf einen Asynchronmotor mit Rekuperationsfunktion gefallen, muss 

diese auch angeschlossen werden. Die Ansteuerung wird von dem VdTÜV in zwei 

Kategorien und eine Mischform unterschieden, welche im Kapitel 2.3.3 Zusammenstellen 

der Elektrokomponenten unter Motor, Getriebe und Adaptierung vorgestellt wurden. Aber 

auch bei dem Anklemmen kann die Kategorie bei universellen Systemen gewählt werden. 

Bei vielen Systemen wird die Rekuperationsfunktion in Kraft gesetzt, wenn die zwei dafür 
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zuständigen Kabel von dem Controllerkabelbaum zusammengeschlossen werden. 

Demnach muss die Steuerung selbst entwickelt werden. Empfehlenswert ist nur die 

Kategorie B, da hierbei noch ein Rollen ohne Verzögerung möglich ist und nicht auf 

leuchtende Rückleuchten bei unterschiedlicher Rekuperationswirkung Acht gegeben 

werden muss. Somit wird die Rekuperationsfunktion nur bei betätigter Bremse aktiviert. 

Für diese Funktion wird ein handelsübliches 12 Volt Schließerrelais aus dem KFZ-Zubehör 

verbaut und die Erregerspannung durch einen Masseanschluss und das Bremslichtsignal 

hergestellt. Dementsprechend ist es auch möglich, die Kategorie später zu wechseln. Bei 

fahrzeugspezifischen Leitungssträngen vom Controller, welche durch den CAN-Bus die 

Informationen erhalten, ist dies nicht möglich.  

Im nächsten Schritt werden das Ladegerät und der Ladeanschluss durch ein 

handelsübliches 230 Volt Maschinenanschlusskabel verbunden, insofern kein 

Gleichstromschnellladegerät verbaut wurde. Dabei sind immer die Herstellerangaben zu 

prüfen. Im Anschluss kann auch das Batteriemanagementsystem unter Berücksichtigung 

der Herstellervorgaben angeschlossen werden. 

Sämtliche Abdeckungen und Gehäuse, welche nach dem Entfernen von Blenden, Deckeln 

oder anderweitigen Bauteilen eine direkte Berührung mit spannungsführenden HV-

Komponenten zulassen, müssen mit einem Warnsymbol für Hochvolt gekennzeichnet 

werden. Dazu vor allem die Batteriekästen, das Gehäuse von dem Controller und der 

Ladeanschluss. 

Wurden sämtliche Komponenten verbaut, angeschlossen und verkleidet, muss das 

Fahrzeug als gesamte Einheit nochmals untersucht werden. Das dient dazu, vor der 

Einzelabnahme Fehler, Probleme oder Defekte zu erkennen und in Ordnung zu bringen. 

Anderenfalls entstehen nochmals Kosten für eine Nachuntersuchung, oder die 

Vollabnahme wird für den verabredeten Termin gänzlich beendet.  

Durch die neue Gewichtsverteilung besteht auch das Risiko von einem falsch eingestellten 

Abblendlicht und abweichender Achsgeometrie. Beides sollte daher bereits vor der ersten 

richtigen Probefahrt korrekt eingestellt werden. Während das Licht auch selbst eingestellt 

werden kann, muss die Achsgeometrie von einer Fachwerkstatt geprüft und 

gegebenenfalls eingestellt werden. Die Lichteinstellung geschieht auf einer ebenen 

Fläche, mit einem geeigneten Lichteinstellgerät. Bei fehlenden Mitteln dafür besteht bei 

einigen Prüfstützpunkten auch die Möglichkeit, dies vor Ort einstellen zu lassen, was aber 

vorher zu erfragen ist. Anderenfalls wird die Lichteinstellung in fast jeder Autowerkstatt 

angeboten und kann mit der Achseinstellung kombiniert werden. Ist die Verkehrssicherheit 

gegeben, können im Fahrversuch, oder auf einem Leistungsprüfstand Anpassungen des 

Motors mit einem Codiergerät durchgeführt werden.  

Eine grafische Zusammenfassung dieses Kapitels ist in der Abb. 35 Prozessablauf Teil 5 

Verkabelung auf Seite 76 ersichtlich. 
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Abb. 35 Prozessablauf Teil 5 Verkabelung 
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2.3.7 Einzelabnahme des Umbaus durch einen Sachverständigen 

Der gesamte Umbau wird natürlich gekrönt von der finalen Vollabnahme durch einen 

sachverständigen Prüfingenieur. Damit das ohne Mängel oder Nacharbeit geschieht, sind 

sämtliche Vorgaben aus dem Merkblatt 764 VdTÜV zu erfüllen. Auf die meisten wurde 

bereits in den entsprechenden Kapiteln Komponentenbezogen eingegangen, daher 

werden hier nur noch nicht erwähnte Aspekte erläutert. Um die wichtigsten Vorgaben  

dennoch übersichtlich zur Hand zu haben, wurde eine Checkliste erstellt. Diese ist 

nachfolgend in Abb. 37 Prozessablauf Teil 6 Einzelabnahme auf Seite 82 ersichtlich. Eine 

vergrößerte Variante ist nochmals in der Anlage angefügt. 

Doch wie läuft diese Vollabnahme überhaupt ab? Kann ich Kosten sparen, wenn das Auto 

bereits TÜV hat? Die letzte Frage kann ganz klar mit nein beantwortet werden. Auch wenn 

die Hauptuntersuchung nur wenige Tage vor dem Umbau von demselben Prüfingenieur 

erneuert wurde, muss dieser nun nochmals alles überprüfen. Sozusagen ist ein 

Bestandteil dieser Vollabnahme die typische Hauptuntersuchung wie vor dem Umbau, 

jedoch entfällt die Abgasuntersuchung. Dementsprechend sollte der Allgemeinzustand des 

Fahrzeugs mängelfrei sein.  

Zu Beginn der Einzelabnahme müssen Dokumente vorgelegt werden.  Dazu zählen 

sämtliche Unterlagen des Fahrzeugs, Prüfunterlagen und Typenbezeichnungen verbauter 

Komponenten, ein Sicherheitskonzept des HV-Systems in Form einer 

Bedienungsanleitung, sowie einer genormten Rettungskarte und detaillierter 

Systemschaltpläne für den elektrischen Antrieb und gegebenenfalls auch für das 

Niedervoltsystem. In dem Benutzerhandbuch müssen sämtliche Sicherheitsregeln für 

Bergungs-, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten beschrieben sein. Für das 

Rettungsdatenblatt müssen die aktuell gültigen Kriterien gemäß ISO 17840-1 eingehalten 

werden. Da es lediglich Vorgaben bezüglich des Inhalts und dem Layout enthält, ist es 

sinnvoller offizielle Rettungskarten namhafter Hersteller miteinander zu vergleichen und 

die eigene daran anzupassen. Eine solche ist in Abb. 36 auf Seite 78 zu erkennen. 

Ebenso muss ein umfangreicher Nachweis für den Schutz gegen direktes Berühren nach 

der UN-Regelung Nummer 100 erbracht werden. Darunter fällt das im Fahrgast- und 

Laderaum geforderte Berührungsschutzniveau IPXXD, welches Drahtsicherheit fordert. 

Dies bedeutet, dass der Zugang zu gefährlichen, aktiven Teilen mit einem Draht größer 

dem Durchmesser von 1 Millimeter und einer Maximallänge von 100 Millimetern 

ausgeschlossen werden muss. Für den Außenbereich gilt der Fingerschutz nach IPXXB. 

Dabei dürfen Gegenstände ab einem Durchmesser von 12 Millimetern und einer 

Maximallänge von 80 Millimetern keinen direkten Kontakt zu stromführenden Bauteilen 

erlangen können. Beide Vorgaben gelten als erbracht, wenn die Vorgaben aus Kapitel 

2.3.6 Verkabelung und Zusammenbau ab Seite 71 bezüglich Isolierung eingehalten 

werden. 
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Abb. 36 Beispiel einer Rettungskarte 

Weiterhin ist eine Messung zur Akustik des Fahrzeugs nötig. In der 

Zulassungsbescheinigung Teil 1 ist unter U.1 das Standgeräusch in dB(A) und bei U.3 das 

Fahrgeräusch in dB(A) angegeben. Bezogen auf die Zulassungsbescheinigung Teil 1 des 

Beispielfahrzeugs Golf 2 Country aus Kapitel 2.3.2 Wahl des richtigen Fahrzeugs auf Seite 

26 besitzt dieses ein Standgeräusch von 82P und ein Fahrgeräusch von 76. Das P  hinter 

dem Wert für das Standgeräusch bezieht sich auf die Methode zur Messung. Dieses 
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Fahrzeug fällt daher unter die 1980 in Kraft tretende Nahfeldmessung, wobei das 

Messgerät einen halben Meter hinter der Auspuffmündung in derselben Höhe, aber 45 

Grad seitlich platziert wird. [37] Beide Messwerte werden nach dem Umbau nach der 

jeweils gültigen Messrichtlinie aufgenommen und eingetragen. Das ist nötig, da 

Elektrofahrzeuge ein vollkommen unterschiedliches NVH-Verhalten gegenüber 

Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor besitzen. Dieses Noise(Geräusch), Vibration 

(Vibration), Harshness (Rauheit) bezeichnet zusammenfassend sämtliche hör- oder 

spürbaren Schwingungen in Kraftfahrzeugen oder Maschinen. [38] Zwar bleiben sämtliche 

fahrbahnerregten Rollgeräusche und vom Antrieb unabhängigen Windgeräusche 

identisch, die antriebsbezogenen Geräuschanteile sind hingegen vollkommen 

unterschiedlich und im Allgemeinen viel leiser. Damit geht auch eine deutliche 

Komfortsteigerung einher. [14] S. 34–36 Zumeist wird nach dem Umbau das Feld U.1 

gestrichen, da ein Elektromotor kein Standgeräusch besitzt. Wurde jedoch ein moderneres 

Fahrzeug mit einer Klimaanlage umgerüstet, werden der Klimakompressor und die Lüfter 

für den Klimakondensator weiterhin angetrieben. Diese erzeugen hörbare Geräusche, 

welche laut mancher Prüfgesellschaften aufgenommen werden müssen.  Eine Streichung 

des Standgeräusches für reine Elektrofahrzeuge ist zwar laut VdTÜV vorgeschrieben, 

dennoch fordern es manche Prüfer. Da es im Gegensatz zur EMV-Prüfung aber keine 

signifikante Kosten-, oder Aufwandssteigerung hinter sich herzieht, ist es unproblematisch. 

Ebenso müssen reine Elektrofahrzeuge mit einer Erstzulassung ab dem 01.06.2012 einen 

Reichweiten- und Stromverbrauchsnachweis gemäß UN-Regelung Nr. 101 durchlaufen. 

Der daraus ermittelte Stromverbrauch muss in Wattstunden je Kilometer (Wh/km) und die 

zugehörige Reichweite in Kilometern in der Zulassungsbescheinigung Teil 1 unter Feld 22 

auf die nächstliegend höhere Zahl gerundet angegeben werden. [22] 

Für alle Baujahre werden die Höchstgeschwindigkeit, Leergewicht und Achslasten 

ermittelt. Ersteres kann bei der baulichen Abnahme des Umbaus durch eine Probefahrt 

durchgeführt werden. Das Leergewicht und die Achslasten werden auf einer stationären, 

oder mobilen Autowaage ermittelt. Dort wird es auch bis zum maximal zulässigen 

Gesamtgewicht beladen und  folglich die Antriebsleistung sichergestellt. Gleichzeitig ist 

auch die zulässige Anhängelast zu ermitteln, oder direkt streichen zu lassen. Wurde der 

Elektromotor aufgrund zu hoher Leistung gedrosselt, muss ebenso dessen 

Manipulationssicherheit überprüft werden.  

Um das Kapitel bis auf die noch folgende Checkliste abzuschließen, sind der ersichtlichen 

Tabelle 4 auf Seite 80 sämtliche Felder der Zulassungsbescheinigung Teil 1 (ZB 1) zu 

entnehmen, auf die eine Einzelabnahme Einfluss haben kann. Dabei wird zu dem rein 

elektrischen Antrieb auch ein Hybrid mit Verbrennungsmotor näher beleuchtet. Zu 

bearbeitende Felder wurden mit einem ,,X´´ gekennzeichnet und nicht mehr auszufüllende 

mit einem ,,-´´ gestrichen. Motoranpassungen müssen somit abgeschlossen sein. 
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Tabelle 4 Änderungen der Zulassungsbescheinigung Teil 1 [22] 

 

Feld 

 

Bezeichnung 

Fahrzeugantrieb mit 

Elektromotor Hybrid aus Elektro-/ 

Verbrennungsmotor 

F.1 Technisch zulässige Gesamtmasse in kg X X 

F.2 Im Zulassungsstaat zulässige Gesamtmasse 

in kg 

X X 

G Leermasse in kg X X 

O.1 Technisch zulässige Anhängelast gebremst 

in kg 

X X 

O.2 Technisch zulässige Anhängelast 

ungebremst in kg 

X X 

P.2 Nennleistung in kW X X 

P.4 Nenndrehzahl  X X 

P.3 Kraftstoffart oder Energiequelle X X 

T Höchstgeschwindigkeit in km/h X X 

U.1 Standgeräusch in dB (A) - X 

U.2 Drehzahl zu U.1 - X 

U.3 Fahrgeräusch in dB (A) X X 

V.7 CO2 (in g/km) - X 

2.2 Code zu D.2 (Typschlüsselnummer) X X 

7 Technisch zulässige maximale Achslast/ 

Masse je Achsgruppe in kg 

X X 

8 Zulässige maximale Achslast im 

Zulassungsmitgliedsstaat in kg 

X X 

V.9 Für die Typgenehmigung maßgebliche 

Schadstoffklasse 

- X 

10 Code zu P.3 X X 

14 Bezeichnung der nationalen Emissionsklasse - X 

14.1 Code zu V.9 - X 

22 Bemerkungen und Ausnahmen X X 
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Nachfolgend sind hier Angaben zu den Feldern P.3, 10 und 22. Dadurch können die 

Änderungen durch den Sachverständigen bei der Einzelabnahme nochmals kontrolliert 

werden. 

Eintragungen für das Feld P.3, auch als Kraftstoffart oder Energiequelle bezeichnet, sind 

in der folgenden Tabelle 5 Eintragung unterschiedlicher Energiequellen vermerkt. Dort 

sind weitere, mit dem elektrischen Antrieb verwandte Energiekonzepte eingetragen. 

Tabelle 5 Eintragung unterschiedlicher Energiequellen [22] 

 Feld P.3 Feld 10 

Elektro (Strom bzw. Solarzellen) Elektro 0004 

Kombinierter Betrieb mit Benzin und Elektromotor Hybr.Benzin/E 0008 

Kombinierter Betrieb mit Diesel und Elektromotor Hybr.Diesel/E 0010 

Kombinierter Betrieb mit Wasserstoff und Elektromotor Hybr.Wasserst./E 0012 

Kombinierter Betrieb, auch als Hybrid bezeichnet, bedeutet, dass das Fahrzeug mit zwei 

voneinander unabhängigen Motoren ausgerüstet ist und dadurch mit unterschiedlichen 

Kraftstoffen betrieben werden kann. 

In das Feld 22 Bemerkungen und Ausnahmen müssen mindestens folgende Angaben 

eingetragen werden: 

 Energiespeicher für den elektrischen Antrieb 

 Hersteller 

 Typ 

 Spannung 

 Kapazität 

 ggf. vorhandene Antriebsleistungsbegrenzung (siehe Abschnitt 7) 

 Sicherstellung des Antriebs (Ermitteltes Anfahrvermögen an Steigungen) 

Bestehende Eintragungen, wie Fahrwerke, oder Rad-Reifen-Kombinationen bleiben 

bestehen, müssen unter Umständen allerdings nochmals in Verbindung mit dem 

Elektroumbau geprüft werden. Tieferlegungsfedern können beispielsweise für das 

Serienfahrzeug freigegeben sein und erfüllen die Vorgaben zu Mindesthöhen, doch durch 

veränderte Achslasten ist es möglich, dass das Fahrzeug mit diesen zu tief ist. Ein Einbau 

dieser Federn ist daher verboten und die Eintragung wird gelöscht. 

Die nachfolgende Checkliste in Abb. 37 auf Seite 82 zur Erreichung der Einzelabnahme 

wurde unter anderem mit Hilfe des VdTÜV Merkblatts 764 erstellt und erweitert. 
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Abb. 37 Prozessablauf Teil 6 Einzelabnahme 
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2.4 Umsetzung des Prozessablaufs anhand eines VW Käfer 

2.4.1 Allgemeines 

In diesem Kapitel wird der vorher erstellte Prozessablauf Kapitel für Kapitel abgearbeitet 

und damit auf Umsetzbarkeit, Lücken und Fehler untersucht. 

Sämtliche Arbeitsschritte wurden dokumentiert und mit einem Prüfingenieur von dem TÜV 

NORD abgestimmt. Die Elektrokomponenten wurden in Zusammenarbeit mit der Lorey 

Maschinenbau GmbH ausgewählt und zusammengestellt. Es gibt zwar viele weitere 

Anbieter für Elektroumbauten, doch dieser hat neben jahrelanger Erfahrung auch eine 

Vollabnahme in deren Werkstatt in Aussicht gestellt. Es ist bei einem solchen Umbau 

wichtig einen Notfallplan bereit zu haben, falls Probleme mit der heimischen 

Prüfgesellschaft auftreten. Da die Firma Lorey selbst Umbauten in Eigenarbeit realisiert, 

kennen dort ansässige Prüfingenieure bereits ihre Komponenten und das 

Sicherheitskonzept. Dies ist auch bei anderen Firmen wie Elektroauto-Umbau-Murschel 

möglich, doch dort kann man Fahrzeuge nur umrüsten lassen, oder etwas helfen. Da der 

Umbau in diesem Fall aber komplett in Eigenarbeit umgesetzt werden sollte, sind bereits 

viele Anbieter herausgefiltert worden. Bei einem wie in diesem Fall selbst realisiertem 

Umbau werden lediglich Komponenten geliefert, das Know-how allerdings verrät keiner 

der Anbieter. Dieses gilt es selbst anzueignen und durch die praktische Umsetzung zu 

prüfen.  

2.4.2 Konstruktives Problem 

Das größte Problem bei dem Umbau stellen nicht die Elektrokomponenten oder die 

Beratung dar, sondern viel mehr eine geeignete Basis für den Umbau zu finden. In diesem 

Fall sollte ein typisch deutscher Oldtimer ausgewählt werden. Die Wahl fiel letztendlich auf 

einen 1983er VW Käfer. Der Preis war fair und der Arbeitsaufwand schien auf den ersten 

Blick überschaubar zu sein. Einige Stellen, wie die Schweller und das Frontblech waren 

offensichtlich von Rost zerfressen, doch das sollte längst nicht alles sein. Erst bei der 

Demontage kamen schlechte Reparaturen, viel mehr Rost und ein mit bis zu 4 Zentimeter 

gespachtelter Unfallschaden zum Vorschein. Bis auf den Unfallschaden allesamt typische 

Schwachstellen eines VW Käfer. Vor dem Kauf empfiehlt es sich daher sich genau über 

alle möglichen Schwachstellen zu informieren. Geeignet sind dafür Foren zu dem 

Fahrzeug, oder Fachliteratur. Bei diesem Fahrzeug mussten alle vier Endspitzen erneuert 

werden, durch den Unfall das gesamte vordere linke Seitenteil, beide seitlichen und 

unteren Schweller, aber auch viele weitere Löcher in den Radläufen und Fensterrahmen. 

Auch in die Anbauteile und das Chassis musste viel Zeit investiert werden. Solche 

unvorhergesehenen Probleme können für Hobbyschrauber, aber auch für Fachleute ohne 

die Ausrüstung und Erfahrung einer Karosseriewerkstatt bereits das gesamte 

Umbaukapital und den Zeitplan sprengen.  
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Abb. 38 Kaufzustand 

  

Abb. 39 nach der Demontage 

 

Abb. 40 Karosseriearbeiten auf der Richtbank 
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Die auf der vorherigen Seite dargestellten Bilder in Abb. 38 bis Abb. 40 sind der Beginn 

des Umbaus und der gleichzeitigen Karosseriearbeiten. Für die gesamten Arbeiten an der 

Karosse bis zum Anpassen der Teile und der folgenden Grundierung musste das 

Fahrzeug auf eine Richtbank aufgebaut werden, um einen Verzug der Karosserie zu 

vermeiden. Durch diese ungeplanten Arbeiten war der Zeitplan bis zu der Vollabnahme 

nicht mehr zu erreichen. 

Weitere Verzögerungen kamen weiterhin noch durch Lieferschwierigkeiten der 

Elektrokomponenten und eine defekte BMS-Platine zustande. Diese wurde allerdings mit 

anderen Arbeiten am Fahrzeug überbrückt. Demzufolge sollten immer mehrere 

Arbeitsschritte vorausschauend geplant werden, um einen Projektstillstand zu vermeiden. 

Aufgrund solcher unvorhersehbaren Zwischenfälle, nicht vergleichbarer Umrüstkits, 

unterschiedlichem Arbeitsaufwand, unterschiedlicher Ausrüstung, individueller Wünsche, 

aber vor allem Anzahl und persönliche Fähigkeiten der am Umbau beteiligten Personen 

konnte kein allgemein gültiger Zeitplan für eine solche Umrüstung auf Elektroantrieb 

erstellt werden. 

2.4.3 Praktische Umsetzung 

In diesem Kapitel werden die erstellten Prozessabläufe abgearbeitet und bestmöglich mit 

Bildern unterstützt. 

Da der Käfer Baujahr 1983 ist, muss keine EMV-Prüfung durchgeführt werden und ein 

Schaltgetriebe ist auch bereits verbaut. Dann ging es an die Berechnung der Zuladung. 

Das Fahrzeug selbst wurde nicht gewogen, da die Substanz zu schlecht war. Durch die 

rechnerische Auslegung konnten ausreichende Gewichtsreserven dargestellt werden. Er 

besitzt im Originalzustand ein Leergewicht von 780 Kilogramm und fällt aufgrund des 

Baujahres unter die alte Regelung, welche keinen Fahrer, aber einen zu 100 Prozent 

gefüllten Tank enthält. Der Kraftstofftank besitzt ein Fassungsvermögen von etwa 40 

Litern Benzin und wiegt mit dem Eigengewicht etwa 33 Kilogramm. Der 

Verbrennungsmotor mit Anbauteilen bringt 112 Kilogramm auf die Waage. [39] 

Dementsprechend hat der VW Käfer ein Leergewicht ohne Antriebsmaschine, aber mit 

Getriebe von 635 Kilogramm. Das zulässige Gesamtgewicht beträgt 1180 Kilogramm, 

wodurch eine Zuladung von 545 Kilogramm möglich ist. Da vier Personen inclusive dem 

Fahrer eingetragen sind, müssen mindestens 300 Kilogramm nach dem Umbau übrig 

bleiben. Somit dürfen sämtliche Umbaukomponenten ein Gewicht von 245 Kilogramm 

nicht übersteigen. Wäre dies der Fall, müssten Sitzplätz gestrichen werden. Sämtliche 

gekauften Komponenten bringen aber weniger auf die Waage. Um die Achslasten nicht zu 

übersteigen, wurde das Batteriepaket auf zwei Kästen verteilt. Auf Seite 86 stellt die 

Tabelle 6 Berechnung der Zuladung nochmals diese Kennzahlen grafisch dar. 
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Tabelle 6 Berechnung der Zuladung 

altes Leergewicht 780kg 

abzüglich Kraftstofftank 33kg 

abzüglich Verbrennungsmotor 112kg 

Leergewicht Antriebslos 635kg 

zulässiges Gesamtgewicht 1180kg 

resultierende Zuladung 545kg 

Reserve 4 Sitzplätze 300kg 

mögliche Zuladung HV-Komponenten 245kg 

Das spartanische Ausstattungsangebot vom Käfer kam dem Umbau nun zugute. Es gibt 

keine elektrischen Helfer wie ABS oder ESP, keine Servolenkung oder einen 

Bremskraftverstärker. Die Heizfunktion wurde durch ein um die Auspuffrohre verlegtes 

Warmluftsystem ausgeführt und durch die Schweller nach vorn gedrückt. Da dieses keine 

weitere Verwendung in dem Urzustand mehr haben musste, konnte der Innenraum im 

Schweller für die Kabelverlegung genutzt werden. Während der Einbauort des  

Elektromotors vorgeschrieben war, mussten noch Ladegerät und Batteriekästen 

untergebracht werden. Einer sollte anstatt des Kraftstofftanks in den Kofferraum vorn und 

der Zweite zusammen mit dem Ladegerät in den Fondbereich hinter die Rücksitzbank. 

Schon kann es mit der Auswahl von den Komponenten weiter gehen. Die Entscheidung ist 

auf 96 Volt gefallen, da 72 Volt zu gering und 120 Volt überdimensioniert waren. Denn es 

müssen nach dem Umbau ähnliche Fahrwerte erreicht werden, ansonsten müssen bei 

starken Streuungen nach oben unter anderem auch stärkere Bremsen installiert werden. 

Zum Einsatz kamen dafür 60 Lithium-Eisenphosphat Einzelzellen mit einer Leistung von 

14kW. Damit ist das Fahrzeug theoretisch in der Lage, eine Reichweite von über 100 

Kilometern und eine Geschwindigkeit von etwa 120 Km/h zu erreichen. Für diese Batterien 

wurde ein passendes BMS-System und ein 230V Wechselstromladegerät ausgewählt. 

Weiterhin ist das BMS in der Lage, ein weiteres Ladegerät anzusteuern. Dafür könnte 

später ein Schnellladesystem, oder Solardach installiert werden. Für das fahrzeugeigene 

Anschlusssystem fiel die Wahl auf das 16A CEE System. 

Der Antriebsmotor ist eine luftgekühlte Asynchronmaschine mit Rekuperationsfunktion und 

17kW. Gegenüber den originalen 25kW ist er zwar theoretisch schwächer, doch durch 

eine völlig unterschiedliche Charakteristik und Drehzahlband dennoch auf Augenhöhe. Da 

sämtliche Komponenten bei einem Anbieter gekauft wurden, waren die Adaptierungen 

zum Getriebe, das Potentiometer, als auch der Controller samt Universalkabelbaum auf 

diesen Motor maßgeschneidert. Dazu gehörte weiterhin ein Gleichstromkonverter, 
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sämtliche Hochvoltsicherungen, der Trennschalter, Hauptschütz, Shunt mit Amperemeter, 

Not-Aus-Schalter, Buzzer für den Ladezustand und die Hochvoltleitungen mit passenden 

Wellrohren. Die Leitungslänge von 8 Metern war allerdings nicht ausreichend, wodurch 

nochmals Kabel gekauft werden mussten. Ebenso Kleinmaterial wie Ladeanschlüsse, 

Kabelschuhe, Aderendhülsen, Leitungen zur Verlängerung, ein Maschinenanschlusskabel, 

Isolationsmaterial, ein Schließerrelais oder Warnaufkleber. 

Zusatzkomponenten wie eine Unterdruckpumpe, Elektromotor für Servolenkung und 

Klimaanlage wurden aufgrund überschaubarer Ausstattung nicht benötigt. 

Aufgrund des hohen Gewichts ist das Versenden der gesamten Komponenten nicht 

empfehlenswert. Ein persönlicher Kontakt ist wichtig, weshalb die Komponenten bei der 

Firma Lorey in Offenbach ausgewählt wurden und eine Probefahrt mit einem ähnlichen 

Fahrzeug stattfand. Zur späteren Abholung, welche mit dem persönlichen PKW stattfand, 

wurden die Antriebskomponenten bis auf die Batterien aufgebaut, um eine 

ordnungsgemäße Funktion im Kaufzustand aufzuzeigen. Da die Komponenten da 

funktionstüchtig, aber frei zusammengeschlossen sind, sollten viele Bilder, oder Notizen 

gemacht werden, um dies später mit dem eigenen Schaltplan vergleichen zu können. Das 

Platzangebot eines VW Passat Variant mit einem Fahrer war für den Transport gerade 

noch ausreichend. Dies sollte vor der Fahrt unbedingt abgestimmt und gegebenenfalls ein 

Transporter gemietet werden. 

Für die Demontage der nicht benötigten Komponenten konnte auf Hebebühnen, 

Spezialwerkzeug, einen Motorkran, ausreichend Lagerkapazität und professionelle Hilfe 

zurückgegriffen werden. Da der originale Boxermotor luftgekühlt ist, musste kein 

Kühlsystem ausgebaut werden. Lediglich die Warmluftkanäle für die frühere Heizfunktion 

wurden bei der Erneuerung des Schwellers nicht mehr verbaut, da diese keine 

sicherheitsrelevante Funktion besitzen und dadurch mehr Platz für das Leitungssystem 

entsteht. Auch der gesamte Fahrzeugkabelbaum wurde um nicht mehr benötigte 

Leitungen zurückgerüstet und zum Teil mit neuen Leitungen versehen. 

Aufgrund einer verbogenen Kupplungsdruckplatte wurde dieses Bauteil vor der 

Adaptierung durch eine neue, verstärkte Ausführung ersetzt. Anderenfalls wäre während 

der Fahrt vermutlich ein Ruckeln im Kupplungspedal spürbar gewesen, was zudem zu 

einem erhöhten Verschleiß führt. Diese Reparatur später durchzuführen wäre ein zeitlich 

enormer Mehraufwand. Da der VW Käfer über schwingend gelagerte Getriebehalterungen 

verfügt, über welche auch der Motor durch das Getriebe gehalten wird, mussten dafür 

keine weiteren Halterungen angefertigt werden. Das Gehäuse für den Controller war 

bereits fertig, da dieses durch die Firma Lorey standardisiert und nach den Vorgaben und 

Sicherheitsvorschriften deren ansässiger Prüforganisation entworfen wurde. Dieses ist in 

der folgenden Abb. 41 Controllergehäuse auf Seite 88 zu erkennen.  
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Abb. 41 Controllergehäuse 

Die wichtigsten darin integrierten Bauteile wurden auf der Abbildung gekennzeichnet. 

Dabei ist zu erkennen, dass der Minuspol der Batterien direkt an den Controller 

angeschlossen wird, wobei der Pluspol direkt vor dem Controller eine Sicherung, dann den 

Hauptschütz und dann wieder eine Sicherung besitzt. Das Controllergehäuse wurde über 

dem Elektromotor im Heckbereich untergebracht und schwingungsgedämpfte Halterungen 

dafür gefertigt.  

Weiter geht es mit der Anfertigung der Batteriekästen. Für den im Fond untergebrachten 

wurden lediglich die Rücksitzbank eingebaut und das Platzangebot vermessen. In diesen 

kamen 28 Einzelzellen, das Ladegerät, der Shunt und die BMS-Hauptplatine. Für letztere 

konnte mittels 3D-Druck ein eigenes Gehäuse in orange erstellt werden, welches in Abb. 

46 auf Seite 91 zu erkennen ist. Bei dem Vorderen wurde mehr Arbeit nötig, da die 

Auflagefläche abgeschrägt ist, er aufgrund eines möglichst niedrigen Schwerpunkts 

versenkt werden sollte und das Lenkgestänge dafür auf einer Seite störte. Der alte 

Kraftstofftank war dafür ausgespart, aber auch nicht so tief versenkt worden. Demzufolge 

wurde als erstes ein Pappmodell erstellt und angepasst. Folglich konnten die 

Batteriekästen aus einer Aluminiumplatte geschnitten und gekantet werden. Im Anschluss 

wurde dieser nochmals beschliffen, mit Klebeband fixiert und die seitlichen Auflageflächen 

angefertigt und ebenso fixiert. Dann wurden sie zum Schweißinstitut gebracht, um einen 

Verzug zu vermeiden und homogene Schweißnähte sicherzustellen. Dieser vordere 

Kasten beherbergt die 32 übrigen Einzelzellen und den Trennschalter mit der integrierten 

Sicherung. Für beide Kästen wurden passende Deckel aus dünnem Edelstahlblech mit 

Firmenlogo und Warnhinweisen gelasert, gekantet und verschweißt. Eine Folierung 

sämtlicher Kästen und Deckel folgte abschließend. Für die nötige Isolierung und den 

Berührungsschutz im Inneren wurden Plexiglasplatten angebracht, welche aber auch eine 

Belüftung zulassen. 
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Abb. 42 Bau der Batteriekästen 

 

Abb. 43 Fixieren der Einzelzellen 

Die Kästen wurden dementsprechend ausgelegt, dass sie ein Ausdehnen der Zellen 

zulassen und weiterhin Platz für Leitungen bieten. Somit mussten die Einzelzellen 

nochmals gesichert werden. Der Bau der dafür benötigten Halterungen ist in der oben 

ersichtlichen  Abb. 43 zu erkennen. Während ganz links bereits eine zum Isolationsschutz 

verklebt wurde, sind die weiteren Halterungen und Batteriekästen selbst noch metallisch 

blank. Weiterhin sind in dem linken Kasten, welcher für vorne ist, bereits die 32 

Einzelzellen und darunter auf der Erhöhung das Grundgestell des Trennschalters zu 

erkennen. In dem rechten Kasten, welcher hinter der Rücksitzbank platziert wird, ist das 

Ladegerät zu sehen. Dieses wurde für eine geringere thermische Belastung teilweise nach 

außen verlagert. 
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Eine Elektroheizung wurde bisher nicht verbaut, da dafür erst eine mit ausreichender 

Heizleistung gewählt werden muss. 

Als der Käfer vom Lackierer zurückkam, konnte mit dem Zusammenbau und der 

Leitungsverlegung begonnen werden. Die Farbe ist eine Anlehnung an den 1955 vom 

Band gerollten 1.000.000sten VW Käfer. 

 

Abb. 44 Blick in den Motorraum 

Die Abb. 44 Blick in den Motorraum stellt den verbauten Elektromotor, den 

Controllerkasten mit dessen Halterungen und bereits einige der HV-Leitungen dar. Wie 

bereits in Kapitel 2.3.6 Verkabelung und Zusammenbau beginnend auf Seite 71 

beschrieben, wurden sämtliche Gehäuse und Kästen zuerst eingebaut, dann die 

Einzelkomponenten darin installiert und letztendlich miteinander verbunden. 

Beide auf der folgenden Seite dargestellten Batteriekästen sind fertig angeschlossen und 

sämtliche Einzelzellen zu einem kompletten Batteriepaket zusammengeschlossen. 

Lediglich der offene Trennschalter in Abb. 45 rechts trennt die Reihenschaltung und 

erlaubt somit Arbeiten am Gesamtfahrzeug ohne ein Verletzungsrisiko. Es wurden jeweils 

zwei Einzelzellen parallelgeschalten, um auf 144Ah zu kommen. Diese 30 Doppelzellen 

wurden anschließend in Reihe geschalten und besitzen daher je nach Ladungszustand 

eine Spannung von etwa 100 Volt. Diese wird von 30 BMS-Platinen überwacht, wovon 

eine in Abb. 47 Komponenten für das Ladegerät in Bild 2 auf Seite 92 ersichtlich ist. Jede 

einzelne besitzt eine LED zur Statusanzeige. Ist ein grünes Dauerlicht, wie in Abb. 45 und 

Abb. 46 zu sehen, besitzen die zwei Zellen eine Spannung von 3,4 Volt, was ideal ist. 

Leuchten diese rot, ist die Maximalspannung erreicht und das Ladegerät schaltet ab. 
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    Abb. 45 Batteriekasten im Vorderwagen 

 

     Abb. 46 Batteriekasten im Fond 
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Abb. 47 Komponenten für das Ladegerät 

In Abb. 47 ist in Bild 1 die geöffnete Tankklappe mit dem 16A CEE Anschlussstecker vom 

Fahrzeug zu erkennen. Auf dem Bild wurde dieser noch nicht befestigt, doch durch diese 

Öffnung soll das Fahrzeug auch nach dem Umbau mit Energie versorgt werden. Das Bild 

3 stellt den Anschlussstecker zu einer üblichen Haushaltssteckdose nach Schuko-Bauart 

dar. Das in Abb. 48 ersichtliche Amperemeter wurde nur provisorisch in dem Radioschacht 

untergebracht und wurde noch nicht geeicht, da trotz einer Batteriespannung von 98,2 V 0 

Prozent Akkuladung angezeigt werden. Links darüber wurde der Not-Aus-Schalter platziert 

und rechts daneben der Buzzer für kritische Ladungszustände. Dieser gibt optische und 

akustische Warnhinweise. 

 

Abb. 48 Armaturenbrett mit Not-Aus und Amperemeter 
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Abb. 49 Rettungskarte VW Käfer 

Die in Abb. 49 dargestellte Rettungskarte für diesen VW Käfer entspricht den gesetzlichen 

Vorgaben und stellt die wichtigsten Bauteile dar. Es müssen sämtliche Bauteile 

eingezeichnet werden, an welchen Hochvolt anliegt. Dazu zählen in diesem Fall beide 

Batteriekästen und der Motor mit Controller. Die Batterien, sowohl Hochvolt, als auch für 

das Bordnetz müssen nochmals separat gekennzeichnet werden. Weiterhin muss deren 

Vernetzung eingezeichnet werden, um bei einer Bergung keine Hochvoltleitungen zu 

treffen. Wichtig ist aber vor allem auch der Einbauort des Trennschalters. Für modernere 

Fahrzeuge existieren bereits Rettungskarten, welche nur noch um die HV-Komponenten 

ergänzt werden müssen. Es ist dabei wichtig vorher eingetragene Symbole nicht zu 

verdecken, oder zu entfernen. 
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Auf der vorherigen Seite ist ein Gutachten zur Einzelabnahme auf Elektroantrieb für einen 

VW Käfer abgedruckt, wie es in ähnlicher Form bei diesem Käfer auch aussehen könnte. 

Die Felder, an welchen eine Änderung vollzogen wurde, sind rot umrahmt. Die Felder P.2 

und P.4, welche die Leistung in kW und die zugehörige Motordrehzahl angeben, wurden 

an die Werte des Elektromotors angepasst. Auch die Leermasse in Feld G ist von 780 

Kilogramm auf 875 Kilogramm angestiegen. Das unter U.1 und U.2 hinterlegte 

Standgeräusch und die Leerlaufdrehzahl wurden gestrichen. Dagegen wurde das 

Fahrgeräusch bei U.3 von 80 auf 45 angepasst. Genau wie das Standgeräusch wurde 

auch die zulässige Anhängelast bei O.1 gestrichen. Die Emissionsklasse bei Feld 14 

erhält den Hinweis auf ein reines Elektrofahrzeug. Da der Käfer nicht mehr mit dem 

Kraftstoff Benzin fährt, wurde auch das Feld P.3 auf Elektro geändert. Der unter P.1 

hinterlegte Hubraum wurde gelöscht. Die Umfangreichste Änderung findet allerdings im 

Feld 22 statt. Dort sind sämtliche Daten zu den Umrüstkomponenten zu finden. 

Abschließend sind zwei Bilder des aktuellen Baufortschritts von dem Käfer zu sehen. 
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2.4.4 Experimentelle Untersuchungen 

Sobald der Elektroumbau abgeschlossen wurde, müssen für einen hohen Wirkungsgrad 

und ein angepasstes Fahrverhalten sämtliche Kennwerte des Elektromotors angepasst 

werden. Dies geschieht über eine Programmierung des Controllers, welcher die 

Stromversorgung dieses Motors steuert. Dafür wird ein in Abb. 50 dargestelltes 

Handprogrammiertool benötigt. Entweder werden für diese Änderungen Ergebnisse aus 

Fahrversuchen ausgewertet und dementsprechend abgeändert, oder dies geschieht auf 

einem Prüfstand. Da die Arbeiten allerdings zum Ende durchgeführt werden müssen und 

der Käferumbau noch nicht  abgeschlossen ist, konnte es bisher nicht durchgeführt 

werden. 

 

Abb. 50 Programmiergerät für Controller 

2.5 Ergebnisse und deren Wertung 

Abschließend ist es durch die Erarbeitung des Prozessablaufs möglich geworden, auf 

einen realisierten Elektroumbau zu blicken. Doch der Umbau wurde nicht nur durch den 

Prozessablauf möglich, auch dieser musste während der Realisierung an manchen Stellen 

umgearbeitet und verfeinert werden. Dennoch ist es keine Anleitung, die es jedem 

ermöglicht, einen solchen Umbau zu realisieren. Die wichtigsten Voraussetzungen hierfür 

sind ein vorhandenes Grundwissen und Interesse. Fehlen diese Eigenschaften, führt auch 

der beste Prozessablauf nicht zu dem gewünschten Erfolg. Das wichtigste festgestellte 

Ergebnis ist allerdings das komplizierte Zeitmanagement. An jeder Etappe einer 

Umrüstung können neben individuellen Bauformen auch nicht einkalkulierbare Probleme 

auftreten. Auch eine allgemeingültige Kostenaufstellung wäre aufgrund des vielseitigen 

Qualitäts-, aber auch Individualisierungsangebots sehr komplex. Von daher wäre eine 

weiterführende Arbeit rein zu der Kostenaufstellung in Abhängigkeit zu der Umbauzeit 

empfehlenswert.  
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3 Zusammenfassung und Ausblick 

Durch die stetige Weiterentwicklung umweltfreundlicher Antriebskomponenten seitens der 

Automolhersteller und deren Zulieferer sind nicht nur sinkende Anschaffungskosten durch 

die Wettbewerbssituation elektrischer Kleinwagen zu verzeichnen, auch die Effektivität 

wird weiter gesteigert. Damit geht auch die Entlastung von Stickoxiden in 

Ballungsgebieten einher. Dies führt zu einem umfangreicheren Angebot an Fahrzeugen 

und Einzelkomponenten, was die Akzeptanz in der breiten Masse ankurbelt und den 

Wunsch nach einem elektrisch angetriebenen Fahrzeug weckt. In gleichem Maße steigt 

auch der Ausbau individueller Umbau- und Anpassungsmärkte, welche eine 

Elektrifizierung älterer Fahrzeuge erlaubt. Genau diese Thematik ist das zentrale Anliegen 

der abgeschlossenen Abhandlung zu der Umrüstung Konventioneller 

Verbrennungsantriebe auf umweltfreundliche Elektromotoren.  Dabei gibt drei 

Komponenten, die eine gute Umrüstung ausmachen: Eine gute Fahrzeugbasis (Chassis), 

die richtigen Komponenten und eine gut geplante und gewissenhaft durchgeführte 

Installation. Auf diese und weitere Punkte wird Stellung bezogen und ein individueller 

Prozessablauf als Richtlinie erstellt. Diesem ist bereits die aktuelle Komplexität der 

Umbauvarianten und Individualisierungsmöglichkeiten zu entnehmen. Umfangreiche 

Möglichkeiten ziehen allerdings auch Vorgaben und Gesetze mit sich, die denen in ihrer 

Komplexität in nichts nachstehen. Um diese Gesetzestexte zu entwirren, wurden sämtliche 

Vorgaben für eine solche Umrüstung den einzelnen Komponenten zugeordnet und 

gleichzeitig Lösungsansätze aufgezeigt. Da eine Umrüstung auch den direkten Kontakt mit 

Hochvoltbauteilen nach sich zieht, müssen für eine erfolgreiche Unfallverhütung strenge 

Vorschriften und Schulungen eingehalten werden. Dementsprechend erfolgt auch eine  

Sensibilisierung für dieses Thema. Der Schwerpunkt fiel aufgrund der realisierten 

Umrüstung auf den praktischen Nutzen und verweist für theoretische Betrachtungen auf 

weiterführende Literatur. 
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