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Autorenreferat

Der Automobilwelt steht ein tiefgreifender Wandel bevor. Konventionelle Antriebssysteme
sind zukinftig durch emissionsfreie Fahrzeuge zu ersetzen. In manchen L&andern
existieren dazu bereits gesetzliche Fristen. Wahrend in den Niederlanden der Verkauf von
Neufahrzeugen mit Benzin und Dieselantrieb ab 2030 verboten werden soll, geschieht
dies in Norwegen bereits 2025. Grunde fur diese Energiewende sind in der nachfolgenden
Abhandlung zu finden, ebenso Moglichkeiten und Chancen sich darauf vorzubereiten.
Denn es muss nicht immer ein teurer Neuwagen, oder unbekannter Gebrauchtwagen sein.
Es gibt L6ésungen und Ansatze, das eigene mit einem Verbrennungsmotor ausgestattete
Fahrzeug umweltfreundlich und lokal emissionslos zu machen. Daftir wurde ein universell
auf nahezu jedes Fahrzeug Uubertragbarer Prozessablauf geschaffen. Dieser konnte
bereits praktisch in die Tat umgesetzt werden, was in dem abschlieRenden Kapitel
dokumentiert wurde. Er ist jedoch nicht mit einer Bedienungsanleitung zu verwechseln, da
aufgrund des umfangreichen Automobilangebots immer Individualldsungen gefunden
werden missen. 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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Vorwort

1 Vorwort

Umweltfreundlichkeit, Innovationsgedanken, Erfindergeist, der Wunsch einzigartig zu sein
und viele weitere Grunde bewegen Menschen dazu, sich fur 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 Grunde fir solch hohe Kosten und die niedrige
Verbreitung? Diese Frage wird in dem Kapitel 2.1.1 historischer Ruckblick ab Seite 7
beantwortet.

Aber auch wenn die Grinde bekannt und nachvollziehbar sind, was ist mit einem kleinen
Geldbeutel realisierbar, wenn die Technik neu und aktuell sein soll? Da ware es naturlich
ideal, in das Dbereits 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
lasst und dadurch bediener-, sowie umweltfreundlicher gestaltet.

Fahrzeuge, wie ein Trabant, oder VW Ké&fer wecken bei vielen Menschen alte
Erinnerungen. Sei es, dass sie selbst, oder Familienmitglieder einen besalen und damit
alte Zeiten wieder aufleben lassen méchten, oder einfach das Interesse an einem auf den
Stral3en selten gewordenen Gefahrtes. Doch unter schone Erlebnisse mischen sich bei
rustikalen Fahrzeugen auch oft Schlechte. Begonnen bei technischen Problemen der
zeitlich Uberholten Antriebskomponenten, bis zu einer stdrenden Gerausch- 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 erhohte Verkehrsaufkommen ist ein liegenbleiben aufgrund technischer
Probleme nicht nur argerlich, 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 fur die heutige, meist unter Strom stehende Bevolkerung, knapp gewordene Zeit
bei Pannen zu verlieren.

Die LOsung ist somit einen alten Erinnerungstrager in ein modernes, elektrisch
betriebenes, einfach zu bedienendes und stérungsarmes Fahrzeug zu verwandeln.
Schluss mit Vorglihen, Kraftstoff mischen, Olwechsel, stinkende Abgase, unrunder
Motorlauf, ,,Absaufen™ des Motors, Uberhitzen, Zwischenschalten, steigende
Kraftstoffpreise oder Gedanken um eine Umweltzone. Einfach einsteigen, den Motor
starten und die Fahrt geniel3en.
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Doch eh es so weit ist, muss sehr viel Zeit, Geduld und Geld investiert werden. In der
folgenden Abhandlung wird erklart, welche Baugruppen genau getauscht werden mussen
und was zusétzlich benotigt wird.

Weiterhin ist ein allgemeiner Uberblick und Vergleich solcher Komponenten inbegriffen.
Es werden alle Schritte und Hurden bis zur Zulassung erklart, aber auch durch wen
Elektroumbauten realisiert werden koénnen.
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2 Hauptteil
2.1 Analyse Technikstand
2.1.1 historischer Ruckblick

Im Jahr 1835 wurden Elektrofahrzeuge erstmals erprobt und waren das schnellste, was
Ingenieure im 19 Jahrhundert auf die Rader stellen konnten. Diese besaf3en jedoch nur
Einweg-Energiespeicher. 1854 erfand Wilhelm Josef Sinsteden die erste aufladbare
Batterie. Dies war der Blei-Akku, wie er &hnlich noch heute als 12V Autobatterie
verwendet wird. Die Benziner wurden erstmals 1888 durch die Langstreckenfahrt von
Berta Benz bekannt gemacht, galten jedoch dennoch als schwéachlich und langsam. Sie
konnten sich jedoch durch Flexibilitat, einem niedrigen Preis und der hoheren Reichweite
gegenuber Stromern am Markt etablieren. Dampfwagen waren fir den Individualverkehr
zu schwer.

Zum Ende des 19.Jahrhunderts gab es viele Patentanmeldungen fir elektrische
Fahrzeuge. Darunter zahlen 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 popular. Der US-amerikanische Erfinder Ogden Bolton Jr. meldete 1895
sogar ein Patent fur ein Elektrofahrrad mit Radnabenmotor an, welches in Abb. 1
dargestellt ist.

No Modei.) 3 Sheets—Sheet 1
0. BOLTON, Jr.
ELECTRICAL BICYCLE.

No. 552,271, Patented Dec. 31, 1895,

Wrtriesses: Q Zrevervbor:
fé

AW Y TR ]

a3 ZZ,

TV sk

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 zukiinftigen Menschen erlauben, unter einem

warmeren 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 besald in den Radnaben der
Vorderrader jeweils einen Innenpol Elektromotor mit etwa 7 PS und konnte damit
Hochstgeschwindigkeiten von circa 45 bis 58 km/h erreichen. Es wurden 44-zellige
Bleiakkumulatoren verbaut, welche mit einer Spannung von 80V fiur drei Stunden
Betriebsdauer sorgten. [3] Aufgrund des zu hohen Gewichts und der zu kurzen Reichweite
fur 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.

7 7

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

Am 29. April 1899 wurde von dem belgischen Ingenieur Camille Jenatzy, mit einer neuen
Hochstgeschwindigkeit 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 Grinde hatte. Durch
die Vorstellung des Ford Model T ("Tin Lizzie”") 1908 begann die kostenglinstige
Fertigung fur Massen. Weiterhin waren sich die Hersteller mit der Olindustrie einig,
wodurch der Benzinnachschub gesichert war und das Tankstellennetz gut ausgebaut
werden konnte. Das Problem der geringen Reichweite fiir 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 Elektromobilitat zwar
nochmals einen Aufwind, dieser sank jedoch wieder wie die Preise fur Kraftstoff.

Bis in die 60er Jahre wurden Elektromotoren nahezu ausschlief3lich in Servicefahrzeuge
wie Gabelstapler oder Golfbuggys verbaut. Erst dann kamen Gedanken beziglich
zukinftigem Kraftstoffmangel und der Luftverschmutzung auf, wodurch das Interesse fir
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
Hochstgeschwindigkeit von 77 km/h erreichen.

1973 hatte mit dem OPEC-Olembargo der Durchbruch fiir Elektroautos kommen koénnen,
doch die Energiespeicher waren noch nicht konkurrenzfahig. 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
Englander Alan T. Freeman. Er baute ab 1975 Solarboote und Solarfahrzeuge. [5]

Es bedurfte einer Anderung der Gesetzgebung, um die Automobilhersteller zum Handeln
zu zwingen. Diese lie3 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 mussen. Dies kurbelte die Entwicklung von Elektroautos nahezu tber Nacht an und
sorgte dafur, dass fast alle grof3en amerikanischen und japanischen Autohersteller E-
Autos anboten. Doch da Endkonsumenten und Verkaufer nicht Uberzeugt waren, wurde
das Gesetz letztendlich abgeschwacht. 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, Uber welches auch die
Dokumentation ,,Who killed the Electric Car?”” gedreht wurde. Es ist sehr umstritten,
weshalb GM diese Fahrzeuge nur fur drei Jahre vermietet und dann fur die Verschrottung
zuruckgerufen hat. Angeblich konnte keine Ersatzteilproduktion gewahrleistet werden und
die Rentabilitdt fehlte. Doch diese Grinde 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 hierfir 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 Fahrspal und
Fahrdynamik zu erhdhen, Kraftstoff einzusparen, aber vor allem auf kurzen Strecken lokal
emissionsfrei und nahezu larmarm zu fahren. Diese konnen 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.

Verbrennungs-
motor ) )

ININENNENERE I Generator
E-Motor Leistungs-
‘elektronik

Der Motor féallt 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 verlangern soll. Ein solcher ist fur 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 verfigen wie ein klassischer Hybrid tUber
mindestens zwei unterschiedliche Energiequellen. Zum einen die klassische
Hochvoltbatterie, wobei diese zu einem klassischen Elektrofahrzeug héaufig kleiner
dimensioniert ist [8] S. 18 und den sogenannten Range-Extender.

Abb. 3 serieller Hybrid [7]

Ein Paralleler Hybrid arbeitet hingegen mit einem Elektro- und Verbrennungsmotor in
einem  mechanisch  verbundenem  Antriebsstrang. Dadurch  kdnnen  beide
Antriebsmaschinen zum Antrieb des Fahrzeugs verwendet werden.

Leistungsverzweigte Hybride besitzen ein Planetengetriebe, Uber welches die vom
Verbrennungsmotor generierte Leistung aufgeteilt und an die Rader Ubertragen 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 Ubersetzung.

Hauptsachlich wird allerdings der Hybridisierungsgrad unterschieden. Darunter zé&hlen
Mikro-, Mild-, Full- und Plug-In-Hybride. Diese werden nach der elektrischen
Traktionsleistung und der Grol3e des elektrischen Energiespeichers unterschieden.

Von Mikro-Hybriden wird die Lichtmaschine beim Bremsen als Generator genutzt,
wodurch eine Rekuperation moglich wird. Diese Fahrzeuge besitzen weiterhin eine Start-
Stopp-Funktion und ermdglichen eine Kraftstoffersparnis von bis zu 4 Prozent. Wird dabei
ein zweites Bordnetz mit einer Spannung von 48 Volt eingesetzt, konnen deutlich h6here
Kraftstoffeinsparungen verzeichnet werden. Da jedes Jahr der Bedarf an elektrischer
Leistung in Automobilen um 1000-1500 Watt steigt, wird es knapp fur das existierende
Bordnetz. Hochleistungsfunktionen wie eine elektromechanische Lenkung bringen das
Bordnetz zuklnftig an dessen Grenzen. Demzufolge wird bereits heute ein zusatzliches 48
Volt Bordnetz in Fahrzeuge integriert. [9] Es existieren bereits Prototypen, welche durch
ein solches System nachtraglich hybridisiert wurden. Die Lichtmaschine wurde daftir durch
einen 48 Volt Riemengenerator ersetzt und der Riemen fir hoéhere mechanische
Ubertragungsleistungen verstarkt. Somit wird neben rekuperativem Bremsen auch ein
Boost-Betrieb mdglich. [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 erméglicht eine
Kraftstoffeinsparung von 13 bis 20 Prozent.

Bei  Full-Hybriden sind zum  Mild-Hybrid keine  nennenswert  héheren
Kraftstoffeinsparungen zu erwarten, es konnen allerdings bis zu 20 Kilometer rein
elektrisch zurtickgelegt werden. Die Antriebsleistung liegt bei etwa 50kW

11
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Plug-in-Hybride sind im allgemeinen Full-Hybride, jedoch mit einer héheren Akkuenergie
und der Lademoglichkeit an der heimischen Steckdose, oder Ladesaule. Damit sind rein
elektrische Reichweiten von 30 bis 50 Kilometern realisierbar. [10] 299-302

Elektrifizierung nach Maf

Kraftstoff sparen e Kraftstoff sparen mem 100%
~ durcheinfache _ und elektrisch a elektrisch 5
= Elektrifizierung Fiez fahren == fahren

Electric
Vehicle

CO, Reduzierung

B
=
—
-
||
=
=
=
=
=

Start-Stop
Elektrifizierung

Abb. 5 Elektrifizierung nach Maf3 [11]

Die Abb. 5 Elektrifizierung nach Mald stellt die CO2 Reduzierung der steigenden
Elektrifizierung gegenuber. Es ist zu erkennen, dass eine hohere elektrische Integration in
den Antriebsstrang auch eine héhere CO2 Reduzierung mit sich zieht.

Folgende Betriebsarten sind bei einem Parallelhybrid realisierbar:

e Verbrennungsmotorische Fahrt

e Start-Stopp

e Arbeitspunktverschiebung

e Boost

e Mechanisches Bremsen

e Rekuperatives Bremsen

e Generatorbetrieb

e Elektrische Fahrt
Trotz vieler positiver Aspekte gehen bei Hybriden auch viele Vorteile eines E-Autos
verloren. Zwei Antriebssysteme bedeuten zusatzliches Gewicht, aber vor allem bleibt die
Umweltgefahrdung durch schadliche Flissigkeiten wie Ol und Kraftstoff bestehen. Auch
der Wartungsaufwand bleibt gegeniber einem reinen Verbrennungsmotor nicht nur
identisch, er steigt auch. Dies spiegelt sich folglich auch in den Kosten wieder.

Die Abb. 6 Ubersicht verschiedener Antriebssysteme [12] S. 88 auf Seite 13 stellt
nochmals Vorteile und Nachteile verfiigbarer Antriebssysteme vor.
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Verbrennungsmotor
(MB:F700 mit Diesotto)

Fit fir die Zukunft

~Auf lange Sicht dominieren Diesel

und Benziner. bei den Antrieben.

Durch weitere Optimierung und neue
Brennverfahren wie HCCI werden
- sie deutlich sparsamer und sauberer.
Biokraftstoffe der zweiten Generation

haben zunehmend Anteil daran.

@ bewahrte Technik als Basis mit bestehender
Tankstellen-Infrastruktur; nur geringe Eingriffe
ins bestehende Gesamtfahrzeugkonzept
erforderlich; durch Beimischung von Biokraft-
stoffen profitieren auch bestehende Fahrzeuge

€ thermodynamischer Wirkungsgrad von Ver-
brennungskraftmotoren trotz Optimierung auf
niedrigem Niveau; hohe Emissionen

Micro-Hybrid
: (A—Klasse mtt Start- Stopp

| Auf den Weg zum Standard
= Funktionalitéten:

Start-Stopp, begrenztes
- regeneratives Bremsen mit dem
Startergenerator

. typische Spannung: 12 V

» elekirische Leistung: 2 kW

| « Batterickapazitat: 0,6-1,2 kWh

€ kostengiinstige Losung mit geringem =
technischen Zusatzaufwand; bei ent-
sprechender Auslegung ist eine lastabhangige
Stromerzeugung und Riickgewinnung méglich;
Verbrauchsreduktion vor allem im Stadtverkehr:

& insgesamt nur geringes Kraftstoffelnspar~ ‘
potenzial; im Langstreckenbetrieb kaum
Einfluss auf den Verbrauch

~ Weite Verbreitung in Sicht

» Funktionalitaten:
Start-Stopp, regeneratives
- Bremsen, Beschleunigungs-

= unterstuizung

* typische Spannung: 36-150 V

1 | ° elektrische Leistung: 5-20 kW
Ttif- Battenekapazﬂat 1 kWh

@ gutes Verhaltnis von Aufwand und Nutzen;
bis auf rein elekirisches Fahren sind samtliche
Hybridfunktionen wie Rekuperation realisierbar;
spiirbare Verbrauchssenkung bei verbesserten
Fahrleistungen :

© derzeit noch vergleichsweise teure Batterien:
Elektromotor, Batterien und Leistungselektronik
bringen Mehrgewicht und bendtigen Platz

Voll-Hybrid
(Toyota Prius)

Fiir schwerere Fahrzeuge
« Funktionalitaten: Start-Stopp,

| regeneratives Bremsen,
‘Beschleunigungsunterstiitzung,

kurzes elektrisches Fahren
+ typische Spannung: 200-400 V

| * elektrische Leistung: 30-50 kW
= Batteriekapazitat: 0,6-2 kWh

€D sehr gute Fahrleistungen durch leistungsstarken
Elektromotor; hohes Sparpotenzial von Kraftstoff
vor allem bei Stadtfahrten Jlokal abgasfrenes
Fahren moglich; =

& hoher technischer und finanzieller Aufwand
Emsparungen gegenuber Dlesel vor aHem auf

Gewicht

Plug-In Hybrid
(Toyota Prius Plug-In)

Héhere elektrische Reichweite
» Funktionalitaten:
~ Start-Stopp, regeneratives
Bremsen, langeres elektrisches
Fahren

+ typische Spannung: 200-400 V-
~» elektrische Leistung: 30-70 kW

« Batteriekapazitat: 3-10 kWh

@D geringer Zusatzaufwand bei bestehendem
Hybridsystem; hohe konventionelle Reichweite;
begrenztes elektrisches Fahren; umgeht
Fahrverbote in Innenstadten und City-Maut

© noch keine Lade-Infrastruktur vorhanden;
elekirische Reichweite geringer als bei reinen
Elektroautos; zusatzliches Batteriegewicht

Elektro-Antrieb
(Tesla Roadster)

Prédestiniert fiir die City

-« Funktionalitaten:

regeneratives Bremsen,
rein elekirisches Fahren
« typische Spannung: 200-400 V

« elektrische Leistung: 30-70 kW

+ Batteriekapazitat: 10-30 kWh

@ emissionsfreies Fahren; gerauschamer Antrteb
gute Beschleunigung, Beschrankung auf eine
Antriebsquelle; keine Fahrverbote in
Innenstadten oder City-Maut
CO,-Bilanz und Nachhaltigkeit wird von den
Kraftwerken bestimmt; begrenzte Reichweite;
noch keine Lade-Infrastrukiur vorhanden,
meist lange Aufladezeiten

Brennstoffzelle
(MB F600 Hygenius)

~ Auf lange Sicht nur ein Exot

« Funktionalitaten:
regeneratives Bremsen,
rein elekirisches Fahren

 » typische Spannung: 200-400 \V/

« elektrische Leistung: 30-70 kW
* Brennstoffzelle mit zusatzlicher
Ratterie zur Pufferting

@ emissionsfreies Fahren; gerauscharmer
Antrieb; grofle Reichweite; keine Fahrverbote
in Innenstadten oder City-Maut

© energieintensive Herstellung von Wasserstoff;
groRer Aufwand zur Speicherung im Fahrzeug,
in Europa noch keine bestehende Verteilungs-
Infrastruktur; derzeit extrem teuere Technologie
der Brennstoffzelle erforderlich

Abb. 6 Ubersicht verschiedener Antriebssysteme [12] S. 88
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2.1.3 Chancen und Anforderungen fur die Zukunft

.,Elektrofahrzeuge sind fir einen Zeitraum von 10 Jahren von der Kfz-Steuer befreit.”” [13]
Dies gilt bis zum 31.12.2020 fur Erstzulassungen, als auch fir umgerustete
Verbrennungsfahrzeuge. Diese Steuerbefreiung ist fahrzeugbezogen und wird bei einem
Halterwechsel auf den neuen Besitzer Ubertragen. Diese und weitere staatliche
Forderungen lassen erkennen, dass die Elektromobilitat nicht nur durch Konsumenten
vorangetrieben wird. Vielmehr tragen Staatliche Mal3nahmen, welche der Klimadiskussion
aufgrund der voranschreitenden Erderwadrmung folgten, erheblich dazu bei, die CO2-
Reduktion aktiv zu senken. Zum globalen CO2-Ausstol3 tragt der globale Stral3enverkehr
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 Forderungen, Beschrankungen und einseitige Publikationen eine Wende der
Antriebssysteme zugunsten des Elektroantriebs schnellstmdglich erzwungen werden.
Dabei werden offene Probleme elektrischer Antriebe verschwiegen und nur Nachteile
konventioneller und aktuell noch nicht ablésbarer Verbrennungsmotoren aufgezéhlt. Es ist
keine Frage, die Elektromobilitat wird in den n&chsten Jahren Zulauf gewinnen und einen
Aufschwung erleben, doch zu welchem Preis?

,,Da die fur Elektromobilitdt bendtigten, absehbar steigenden Strommengen wohl
nur zu kleinen Anteilen durch Solarkraft oder Windkraft erzeugt werden kénnen,
hangt die tatsachliche Umweltbilanz von Elektrofahrzeugen wesentlich davon ab,
wie die GroR-Kraftwerksstruktur eines Landes beschaffen ist. Je hoher z.B. der
Kohlekraftwerksanteil, desto schlechter wird die CO2-Bilanz. Beim aktuellen
Strommix z.B. in Deutschland lassen Elektrofahrzeuge derzeit kaum CO2-
Emissionsvorteile gegentber effizienten Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
erwarten.”” [15] S. 25

Diesem Zitat ist zu entnehmen, dass reine E-Autos aktuell zwar lokal emissionsfrei
unterwegs sein konnen, der Gesamtumwelt aber nur begrenzten Nutzen bringen. Ein
Einsatz ist daher nur in Ballungszentren sinnvoll. Natirlich wird auch in Okostrom
investiert, die Kosten hierfir 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 Aussto3 notig sind, um Solaranlagen oder Windkraftrader zu bauen. Auch die
Ladeinfrastruktur ist bisher nicht ausreichend flachendeckend ausgebaut.

Neben Chancen fir die Zukunft gilt es somit auch Losungen fir 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
Ausstol3 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 fir
das Recycling der Antriebsbatterien aufzubauen.

»Zwar generieren Elektrofahrzeuge im Betrieb keine Emissionen, daftr sind
der Herstellung und Entsorgung der Komponenten und insbesondere der HV-
Batterie 6kologisch 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 fur die Breite Masse
weiterentwickelt. Somit bleibt der Druck auf die Autohersteller bestehen, die Konkurrenz
steigt und die Anschaffungskosten fur E-Autos und deren Einzelkomponenten werden bis
zu 30% sinken. [18]

Ebenso werden die Antriebssysteme weiterentwickelt. Durch gezielte
Gesetzesanderungen auch in Deutschland kann es zu neuen Sicherheitsvorschriften
kommen und bisher kaum gesetzlich realisierbare Antriebe finden Einzug in zukinftige
Fahrzeuge. Darunter zahlt auch der Radnabenantrieb,

Stator

Wheel Bearing

Rotor

Coils & Power Electronics/
Micro Inverters

Conventional Alloy Wheel

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

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 zielfUhrend. Viele Faktoren
spielen hierbei unterschiedlich gewichtende Rollen. Wéahrend einige nur die Kosten nach
oben treiben, ist bei anderen sogar mit groRen Einschnitten zu rechnen. Diese kénnen die
Wirtschaftlichkeit des Fahrzeugs nicht nur einschranken, sondern teilweise die
ursprungliche Nutzung verbieten. Letzteres ist dann der Fall, wenn eine hohe Reichweite
gewahrleistet werden soll, das Fahrzeug aber nur Uber eine geringe Zuladung verfiigt. Da
die Batterien die schwersten und am kompliziertesten zu integrierenden Komponenten
sind, wird bei kleinen Fahrzeugen haufig die zulassige Zuladung Uberschritten, wodurch
Sitzplatze, oder Stauraum vernichtet werden mussen. Ist dies der Fall, kann bei falscher
Planung aus einem Viersitzer nach der TUV-Untersuchung schnell ein Zweisitzer werden.
Dies nehmen zwar einige Umbauer fir eine hohere Reichweite in Kauf, doch fir Familien
ist ein solches Fahrzeug nicht mehr einsetzbar. Ebenso kann fur Firmen, welche das
Fahrzeug zum Transport von Waren nutzen, der fehlende Stauraum zu Umsatzeinbuf3en
fuhren, wenn das Batteriepack zum Beispiel auf der Ladeflache untergebracht wurde.
Daher sollten das Gewicht und der Raumbedarf niemals in den Hintergrund treten, selbst
wenn Strecken von Uber 150km zurlickgelegt werden sollen.

Es ist zwar moéglich Kompromisse bei Geschwindigkeit, Beschleunigung oder Zuladung
einzugehen, aber wenn der Weg auf Arbeit etwa 60km betragt, das E-Auto unter
gunstigen Bedingungen aber nur 50km mit einer Ladung schafft, wird es garantiert niemals
fur diese Fahrten verwendet. Auch die Mdglichkeit zum Laden ist wichtig. Reicht die
Arbeitszeit um die Akkus wieder vollstandig zu laden, oder besteht Uberhaupt die
Moglichkeit dazu? Falls nicht, muss das Fahrzeug auch den Rickweg ohne
Zwischenladung bestreiten kbnnen und genug Extraenergie fir zusatzliche Verbraucher,
wie Lidftung, Licht oder Radio liefern. Mit Staus oder Umwegen muss natirlich 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 héherer 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 personliche Fahrprofil maRgeschneidertes
Umbauset zusammenzustellen und folglich an das zur Verfligung stehende Kapital
anzupassen. Hierbei muss abgewogen werden, wo Einschrankungen und somit
Einsparungen gemacht werden kénnen und in welchem Umfang.
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2.2.2 Der Mensch

Es ist vollkommen egal, ob mit der Umrustung eine Firma beauftragt werden soll, oder die
spateren Fahrer die benétigten Komponenten selbst zusammenstellen. Auf keinen Fall
darf der Faktor Mensch unbericksichtigt bleiben. Mindestens genauso wichtig ist aber
auch das spatere Einsatzgebiet. Beides hat erhebliche Auswirkungen auf die spatere,
tatsachliche 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
fur dasselbe Fahrzeug, mit denselben Komponenten entscheiden, ist damit nicht gesagt,
dass beide nach dem Umbau zufrieden sind. Manche Menschen sind Minimalisten und
maochten nur moglichst kostenguinstig ihre Fahrstrecken bestreiten, wobei andere auch auf
den Komfort Wert legen. Trotz identischem Arbeitsweg, kbnnen komfortablere Fahrzeuge
diesen durch Zusatzverbraucher, wie zum Beispiel Radio, aktives Soundsystem,
Klimaanlage/ Heizung, Servolenkung, Bremskraftverstarker, Sitzheizung, elektrische
Fensterheber oder Tagfahrleuchten nicht komplett absolvieren.

Um diese eventuellen Mehrverbrauche ausgleichen zu kdnnen, missen entweder grof3ere
Energiespeicher verbaut, oder Zwischenstopps zum Aufladen einkalkuliert werden. Denn
auch  Verbrauchsangaben von Verbrennungsmotoren wurden unter idealen
Voraussetzungen, mit so wenigen Verbrauchern wie moglich angegeben. Diese im
alltaglichen Stral3enverkehr zu erreichen, ist meist nicht moéglich. Dies zieht zwangslaufig
eine kirzere Reichweite pro Tankflllung nach sich, wodurch friher nachgetankt werden
muss. Ahnlich ist dies bei Elektrofahrzeugen. Der verheerende Unterschied liegt
vergleichsweise zum Verbrennungsmotor aber in der viel hoheren Fahrtunterbrechung,
von Uber einer Stunde, wenn das Schnellladen bis auf etwa 80 Prozent vernachlassigt
wird. Der Schritt dies zu umgehen, sollte bereits in der Planung gegangen werden, woftr
aber Richtwerte herangezogen werden sollten. Dafur riicken die Fahrer selbst in den
Mittelpunkt der Betrachtung und sollten Angaben zu ihren Gewohnheiten machen. Denn
nicht nur der Wunsch nach Komfort muss bertcksichtigt werden, sondern auch die Anzahl
der Insassen und vor allem der personliche Fahrstil.

Wahrend einige bestrebt sind den Durchschnittsverbrauch bei jeder einzelnen Fahrt zu
senken, spielen fir andere nur neue Streckenrekorde eine Rolle. Letztere vernichten
durch diese Fahrweise viel mehr Energie, als es fir eine ruhige und vor allem
vorausschauende Fahrweise notig ware.

Neben dem personlichen Fahrstil muss allerdings auch der personliche Einsatzzweck
angegeben werden. Neben Alltagsautos und Schon-Wetter-Fahrzeugen existieren auch
Schlecht-Wetter-Fahrzeuge. Dies ist dann der Fall, wenn die Fahrer fir den t&glichen
Arbeitsweg bei gutem Wetter und Sonnenschein diesen zu Ful3, oder mit dem Fahrrad
bestreiten, allerdings bei Regen und Kalte auf das Auto zuriickgreifen. Bei solchen
Fahrten lauft die Lichtmaschine bei Verbrennern nicht selten auf Hochtouren. Doch bei

17



Hauptteil

einem elektrisch betriebenen Fahrzeug geht das direkt und messbar von dem
Energiespeicher ab. Der Grund dafur 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 auf3en auf Hochtouren,
innen das Heizungsgebldse und die Scheibenheizung ist ebenso eingeschalten. Ein
ahnliches Verhalten kann auch bei Schichtbetrieb gefunden werden. Fir nachtliche
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.

gwatt | Heizbare Heckschesbe BROTTTT
80 Watt
[Heizbare Auenspiegel IT T IG——>
80 Watt
[Heizbare Waschdisen [RYTETY

| Radio uad CO-Wechsler FULEI

150 Watt

[ Scheinwerfer-Waschanlage FRLE

([ETEIERIEY 200 Watt |

[Nebelschiusslenchte ITYTRY
[ Zusatzheung EIRUETH

[ Nebelscheinwerfer BULLEI

60 Watt

Abb. 9 typische Verbraucher eines Kraftfahrzeugs [19]

2.2.3 Umwelt

Neben dem Faktor Mensch spielt allerdings auch die regionale Lage eine wichtige Rolle
fur die Konfiguration eines neuen Antriebssystems. In bergigen Regionen missen Motoren
Uberdurchschnittlich viele Steigungen bewaltigen und konnen daher bei einer
Unterdimensionierung schnell an ihre Grenzen geraten. Ebenso steigt der Energiebedarf,
da hohere Leistungen abgerufen werden. Um dessen etwas entgegenzuwirken und bei
einem Gefdélle die Bremsen zu entlasten, gibt es Motoren mit einer Rekuperationsfunktion.
Diese bremsen das Fahrzeug ahnlich 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 heiBen Gebieten wie Afrika, bietet dem Elektromotor und den
Antriebsbatterien kaum Mdoglichkeiten zur Kihlung. Von daher wird eine bessere
Isolierung und aktive Kuhlung noétig. Fur sehr kihle Einsatzgebiete kann im
Umkehrschluss eine aktive Heizfunktion nétig werden. Beide Losungen nehmen wiederum
zuséatzlichen Bauraum in Anspruch und reduzieren die Zuladung.
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2.2.4 Gefahren und Umgang mit HV-Komponenten

Doch bevor der endgultige Entschluss zu einer selbststandigen Umrustung fallt, sind
folgende Sicherheitsregeln zu beachten und mdogliche Risiken abzuschatzen. Im
wesentliche gehen von elektrischem Strom drei Gefahren aus, wovon jede einzelne zu
schweren Verletzungen fihren kann. Die erste ist die direkte Durchstromung des Korpers,
bei welcher der Korperwiderstand ausschlaggebend ist. Wie grof3 dieser genau ist, hangt
von den unterschiedlichsten Faktoren, wie dem Feuchtigkeitsgrad der Haut ab. Den
groften Einfluss allerdings besitzt die angelegte Spannung. Wahrend der Korper 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 Korperwiderstand fir unterschiedliche Stromwege [17] S. 10
verdeutlicht diesen Sachverhalt. Wird eine Verbindung mit dem Stromkreis Uber beide
Hande hergestellt, durchfliet der Strom lebenswichtige Organe wie Herz und Lunge.
Dabei kann es zu Herzkammerflimmern und inneren Verbrennungen kommen.

Hand zu Hand

Hand zu Brust

Hand zu FuB

EEA Korper-
widerstand fiir
unterschiedliche
Stromwege.

Abb. 10 Kdrperwiderstand fur unterschiedliche Stromwege [17] S. 10

Zur Berechnung des Gefahrenpotentials wird das Ohmsche Gesetz herangezogen. Durch
dieses Gesetz ist es mdglich zu berechnen, wieviel Strom durch den Kérper flief3t.

U 12V 00024 = 0.2ma

~R 600000 = Dem
_U_ 100V 4 = 100ma
R " 1000 4T M
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Abb. 11 Auswirkungen auf den Korper [17] S. 9

Die Abb. 11 stellt die Auswirkungen des elektrischen Stroms auf den menschlichen Kdrper
in Abhangigkeit von der Zeit fur Gleichstrom dar. Die folgende Auflistung erklart die
eingezeichneten Bereiche.

1. Ublicherweise keine Kdrperreaktion

2. Ublicherweise keine schadlichen physiologischen Effekte

3. Muskelverkrampfungen, Atemschwierigkeiten, kein organischer Schaden
4. Verbrennungen, Herzkammerflimmern, Atemstillstand, Herzstillstand, Tod

Eine weitere Gefahr des elektrischen Stroms ist die Bildung von Lichtbdgen, welche die
Augen blenden und Verbrennungen hervorrufen kann. Diese beiden bisher genannten
Stérungen kénnen zu der dritten Gefahr fihren. Dies sind Folgeschaden, welche durch
eine falsche Reaktion entstehen kénnen. Das kann unter anderem eine Kopfverletzung
durch ein ruckartiges Zurtickweichen und Stolpern sein.

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

1. Freischalten

gegen Wiedereinschalten sichern

Spannungsfreiheit feststellen

Erden und KurzschlieRen

benachbarte, unter Spannung stehende Komponenten abdecken

o s e

Um die Spannungsfreiheit sicherzustellen, ist ein fir Hochvolt geeignetes Messgerat zu
verwenden. Weiterhin ist es ratsam, isoliertes Werkzeug und lange Gummihandschuhe bei
Arbeiten an HV-Komponenten zu verwenden.
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Qualifizierungsbedarf fur den Umgang mit HV-Fahrzeugen

ohne elektro-
- technische Vorkenntnisse mit |

Bedienen des Fahrzeugs |
technischer Ausbildung |

EinWéiSuhg in die Eigenschaften , -
und den bestimmungsgemaRen g i Theoretische Grund-

Gebrauch des Fahrzeugs. . qualifizierung mind. 72 UE
(DGUV 200-005 Abschn. V, Kap. 1) o (DGUV 200-005 Abschn. V,

Kap. 3.1a) ||

Nichtelektrotechnische HV-eigensicheres System

i Arbeiten i o
Fahrzeug-tatigkeitsbezogene - Theoretische Schulung
Unterweisung. - mind. 8 UE

(DGUV 200-005 Abschn. V, Kap. 2) . Praktische Schulung

4 UE bis 8 UE
(DGUV 200-005 Abschn. V, Kap. 3.1b)

¥/ BGHM

Qualifizierung fir Arbeiten - Theoretische Schulung

an Fahrzeu mit

Hochvotsystemen - 10 UE bis 12 UE
- Praktische Schulung
- 8 UE bis 12 UE

~ (DGUV 200-005 Abschn. V, Kap.3.2b)

P RS g = o i alen
Theoretische Schulung
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Praktische Schulung
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[* Kfz-Mechaniker, Kfz-Elektriker und Kfz-Mechatroniker mit (DGUV 200-005 Abschn. V, Kap.3.3)
Ausbildung ab 1973, Karosserie-und Fahrzeugbaumechaniker

bzw.Mechaniker fur Karosserie-Instandhaltungstechnik mit

Ausbildung ab 2002

Aoes 30

Abb. 12 Qualifizierungsbedarf im Umgang mit HV-Komponenten [16] S. 126

Wer beruflich in den Kontakt mit HV-Fahrzeugen kommt, muss dementsprechend geschult
und Uber oben genannte Gefahren informiert werden. Wahrend Verkaufer und Fahrer von
HV-Fahrzeugen lediglich eine Einweisung bendtigen, muissen Mechaniker
unterschiedliche Qualifikationsstufen absolvieren. Dies ist nétig, um Arbeiten an solchen
Fahrzeugen durchfiihren zu dirfen. Dabei ist allgemein zwischen nichtelektrotechnischen
und elektrotechnischen Arbeiten zu unterscheiden. Letztere unterteilen sich dabei
nochmals in weiterfhrende Qualifikationsstufen. Es ist der Abb. 12 zu entnehmen, dass
mit steigender Gefahr mehr theoretische und praktische Schulungen absolviert werden
mussen. Eigensicher bedeutet in diesem Fall, dass ein vollstandiger Berihrungs- und
Lichtbogenschutz gegeniber dem gesamten HV-System besteht.
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2.3 Entwicklung eines Prozessablaufs zur Umrlstung auf
Elektroantrieb

2.3.1 Keine klaren Linien

Konventionelle Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor werden zwar bereits seit weit Uber 30
Jahren umgeristet, dennoch existieren keine klaren, eindeutigen und allgemeingultigen
Richtlinien. Meist wird hierfiir das VdTUV Merkblatt Nummer 764 ,,Elektrofahrzeuge im
Einzelgenehmigungsverfahren” herangezogen, doch manche Formulierungen sind auch
dort schwammig formuliert, wodurch mehrere Interpretationsmdglichkeiten fir die
Prufunternehmen in Frage kommen. [20] Der grof3te Streitpunkt bei elektronischen
Bauteilen ist die nétige, oder doch nicht nétige EMV-Prifung. Diese elektromagnetische
Vertraglichkeitsprifung wird durch den TUV-Nord folgendermafen definiert:

,,Eine Prufung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) von
Kraftfahrzeugen und verbauten Fahrzeugkomponenten ist fur
sicherheitsrelevante Produkte gesetzlich gefordert, um Stérungen, unsichere
Betriebszustéande oder gar Unfélle durch elektromagnetische Einfliisse auf
die Bordelektronik (z.B. ABS, Airbag etc.) zu vermeiden..."" [21]

Da eine solche MalRBnahme mit mindestens 5.000€ sehr kostspielig ist, wird diese bei den
meisten Umbauten nicht durchgefihrt. Ein konkreter Preisrahmen ist hierfir durch
unterschiedliche Fahrzeugausstattungen und Varianten nicht moglich und muss individuell
angefragt werden. Da aber eine umfangreiche Fahrzeugelektronik erst in moderneren
Fahrzeugen Einzug gefunden hat, wird diese EMV-Prifung laut VdTUV erst bei
Fahrzeugen ab der Erstzulassung 01.10.2002 gefordert.

,,6.1 Elektromagnetische Vertraglichkeit fur Fahrzeuge mit einer Erstzulassung
vor dem 1.10.2002 muss 855a StVZO in der vor dem 01.10.2002 gultigen
Fassung (Funkentstérung) nachgewiesen werden. ...”" [22] S. 10

Obwohl diese Formulierung im Gegensatz zu alteren, schwammig formulierten Fassungen
eine EMV-Prifung vor diesem Stichtag ausschliel3t, wird sie bei einigen Prifstitzpunkten
dennoch gefordert. In einem solchen Fall sollte ein anderes Prifunternehmen kontaktiert
werden, da die Prifer das Recht besitzen, die EMV nach eigenem Ermessen dennoch zu
fordern.

Aus diesem Grund stellt die grof3te Hirde bei Veranderungen an Fahrzeugen nach wie vor
die Abnahme durch Sachverstandige 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 Prufstitzpunkte sind mit der Gesetzeslage bei einem Elektroumbau nicht vertraut
und auch nicht bereit, sich damit auseinanderzusetzen. Oft wird hierbei auf spezialisierte
Stutzpunkte verwiesen, die gut und gerne mehrere Autostunden entfernt sind.

Wenn ein Kontakt hergestellt wurde, sollte dabei in Zusammenarbeit mit dem zukunftigen
Prufer eine Checkliste erstellt werden, die samtliche Voraussetzungen zur Abnahme
beinhaltet. Eine solche ist in den folgenden Prozessablauf integriert, dennoch ist es
maoglich, dass lokale Prufingenieure weitere Bauteile und MalRnahmen fir die Sicherheit
und Standfestigkeit fordern, oder andere fir unnotig erachten.

Aufgrund vieler unterschiedlichen Meinungen und Probleme zum Thema EMV-Prufung ist
dieser Prozessablauf fur 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 geprufter und aufeinander abgestimmter Komponenten,
lassen sich Kosten fur Einzelmessungen einsparen. In diesem Fall ist nur noch eine
Gesamtfahrzeugmessung notig.

Auch durch die Vielzahl an unterschiedlichen Antriebskonzepten ist es nicht moglich,
einen allgemeingultigen Prozessablauf fur alle Umristungsmoglichkeiten zu erstellen.
Begonnen bei einem kompletten Motorwechsel bis hin zu der Realisierung von
Radnabenantrieben sind die gesetzlichen Vorgaben vollkommen unterschiedlich. Wahrend
bei dem Motorumbau, um den es in dieser Arbeit geht, der fahrzeugseitige Antriebsstrang
bis inklusive des originalen Getriebes beibehalten wird, entféllt dieser bei einem rein
elektrischen Radnabenantrieb komplett.

Letzteres bietet zwar eine individuelle Fahrdynamik durch direktes, unabhangiges
Ansteuern der angetriebenen R&der und beansprucht im Vergleich zu anderen
Antriebskonzepten wenig Bauraum, jedoch darf die Problematik der ungefederten Massen
nicht unbeachtet bleiben. Viel problematischer aber ist die Mdglichkeit fir einen solchen
Radnabenumbau, oder auch einen Hybrid eine Zulassung zu erlangen. Da ein Eingriff in
die Fahrzeugaufhdngung unumganglich ist, missen unter anderem Gutachten zur
Festigkeit, Crashsicherheit und Fahrdynamik angefertigt werden. Dies ist finanziell fr
Privatpersonen und kleinere Firmen nicht realisierbar. Technisch umsetzbare und
ausgereifte Nachristungskonzepte wie von Lorinser ,,Easybrid” oder ,,Poulsen Hybrid”
von Ulrik Poulsen sind hierzulande an finanziellen Mitteln gescheitert oder eingestellt
worden. In anderen Landern sind aber bereits ahnliche Systeme auf den Stral3en
anzutreffen.
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2.3.2 Wahl des richtigen Fahrzeugs

Der Wahl des aul3eren Erscheinungsbilds fiir das Projekt Elektroumbau sind nahezu keine
Grenzen gesetzt. Fast jedes Fahrzeug lasst sich mehr oder weniger erfolgreich in einen
umweltfreundlichen, leisen Begleiter verwandein.

Grenzen sind jedoch bei dem Getriebetyp gesetzt, da Automatikgetriebe direkt auf
Verbrennungsmotoren zugeschnitten sind. Das verbaute Getriebesteuergerat von
Spezialisten durch neue Codierungen auf einem Priufstand an einen Elektromotor
anpassen zu lassen, wirde 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 VdTUV. Besitzt man aber ein Fahrzeug
mit Automatikgetriebe und moéchte es wegen der personlichen Bindung dennoch auf
Elektro umbauen, muss ein Schaltgetriebe Einzug finden. Die meisten Fahrzeuge besitzen
werksmallig eine Ausstattungsvariante mit Schaltgetriebe. Es sollte daher auf ein
originales Getriebe zuriickgegriffen werden, da in diesem Fall keine weiteren Teile
individuell angefertigt oder geandert werden mussen. Diese Getriebe samt Halterungen,
Schaltgestange, Kupplung, Kupplungspedal und gegebenenfalls passender Antriebswellen
konnen haufig fur wenig Geld gebraucht im Internet, oder einem Altautoverwerter gekauft
werden. Wichtig dabei ist naturlich ein intakter Zustand. Daher sollte vor dem Kauf die
Funktion geprift werden, oder aber direkt auf einem Handler mit Gewé&hrleistung
zuruckgegriffen werden. Soll doch ein Getriebe von einem Fremdfabrikat verbaut werden,
mussen gegebenenfalls speziell fiur diese Fahrzeug-Getriebe Konfiguration passende
Antriebswellen und Halterungen gefertigt werden.

Doch bei welchen Fahrzeugen macht ein Umbau Uberhaupt Sinn?

Das hangt vollkommen von der spateren 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 TUV erhalten. Die
Elektrokomponenten kénnen zwar auch spater 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, fur diese es auch in Zukunft keine Ersatzteilprobleme gibt.
Weiterhin diurfen der Arbeitsaufwand und die personlichen Fahigkeiten nicht auf3er Acht
gelassen werden. Hobbyschrauber stofRen bei einem solchen Umbau schnell an ihre
personlichen Grenzen und sind auf die Hilfe von Fachleuten angewiesen. Ebenso muss
ein umfangreiches Werkzeugsortiment zur Verfigung stehen, wenn das Fahrzeug in der
heimischen Garage umgerustet 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 wahlen, bei dem ein solcher Umbau bereits realisiert wurde. Im Idealfall steht
fur dieses Fahrzeug bereits ein fahrzeugspezifisches Umristkit zur Verfligung.
Informationen dartiber sind in Fachliteratur, oder dem Internet zu finden. GréfRere Firmen,
welche diese Kits anbieten, besitzen oft eine eigene Homepage und stellen dort ihre
bereits realisierten Umbauten vor. Manche besitzen direkt einen Onlineshop flir diese
fahrzeugspezifischen Umrustkits. 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 Energieverbrauche fir Zusatzausstattungen grob beleuchtet. Fur eine
hohe Reichweite gilt daher weniger ist mehr. Auch sicherheitsrelevante Bauteile wie ein
Bremskraftverstarker, Servolenkung oder ABS missen nach dem Umbau funktionieren.
Eine Ruckristung oder Veranderung der Funktion solcher Systeme ist verboten. Dafir
mussen bestimmte Vorgaben aus dem Merkblatt 764 VdTUV eingehalten und zusatzliche
Bauteile installiert werden. Ideal sind daher kleine, leichte Fahrzeuge mit wenig
Ausstattung, einem niedrigen Luftwiderstand, um am Ende einen mdoglichst geringen
Energieverbrauch zu haben und eine hohe Reichweite zu realisieren. Fahrzeuge mit
einem Gesamtgewicht bis 1500kg eignen sich dafiir am besten. Dieser Luftwiderstand
wird als Stromungswiderstandskoeffizient, kurz auch cw-Wert bezeichnet und liegt bei
PKW’s bei etwa 0,22-0,78. Angaben dazu sind in Fachblichern oder dem Internet zu
finden. Die Homepage Opel GT von Rudiger Cordes beinhaltet eine umfangreiche
Datenbank von Fahrzeugen mit deren cw-Werten. [23]

Neben einer glinstigen Aerodynamik muss das Fahrzeug aber vor allem gentigend Platz
fur samtliche Komponenten bieten und das zuséatzliche Gewicht transportieren durfen.
Denn trotz des Ausbaus von Teilen wie dem Verbrennungsmotor und Tank, ist ein
kompletter Elektroantrieb oftmals schwerer. Den grof3ten 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 umgeristet werden soll. Anderenfalls kénnen die nachfolgend
aufgefuhrten Kerndaten zu dem Wunschfahrzeug in Fachbichern, 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 samtliche
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 Erhdhung 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 Fillmengen regeln. Seit
dem 1.Juli 2004 gelten offiziell die Bestimmungen von 842 der StVZO, die in das
Leergewicht einen Fahrer mit 75kg und 90 Prozent Tankfullstand einbeziehen. [24] Diese
Regelung wird ,,Masse des Fahrzeugs mit Aufbau im fahrbereiten Zustand.”” genannt.

Bei alteren Fahrzeugen, welche eine nationale Betriebserlaubnis besitzen, ist kein Fahrer
in das Leergewicht eingerechnet. Dafir zahlt ein zu 100 Prozent gefillter 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, fallt 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 fir die Auslegung der Komponenten genug Spielraum zu lassen. Der Tankinhalt in
Litern muss dafir aber vorher in das Gewichtsmald Kilogramm umgerechnet werden.
Dafir wird zusétzlich die Dichte der Kraftstoffe bendtigt.

Tabelle 1 Dichte von Kraftstoffen

Name Dichte in kg/m3
Superbenzin 748 (bei 15°C)
Diesel 833 (bei 15°C)

Berechnetnach.m=V-p

.»4Vergleich von Kraftstoffen™ [25]

1m3 = 10001
551 = 0.055m®
m=V-p

m = 0,055m3 - 748 kg/m3 = 41,44kg

Daraus ergibt sich fur das Beispielfahrzeug eine Reduzierung des Leergewichts von rund
42kg ohne Bauteile des Verbrennungsantriebs auszubauen. Wird das aus dieser
Rechnung resultierende Leergewicht nun von der zulassigen Gesamtmasse 1640kg aus
Feld F.1 subtrahiert, ist das Ergebnis die maximal zulassige Zuladung fur das Fahrzeug.
Diese betragt nun 370kg, wobei darin bereits Insassen inclusive des Fahrers inbegriffen
sind. In Feld S.1 ist die Anzahl der Sitzplatze mit 4 Stiick angegeben. Da der Fahrer laut
842 StVZO mit symbolischen 75kg angenommen wird, ist damit weiter zu rechnen. Durch
die 4 eingetragenen Sitzplatze, muss eine maximal zulassige Zuladung von mindestens
300kg auch nach dem Umbau gewéhrleistet werden. Das liegt daran, dass das
Elektrosystem ein fester Bestandteil des Fahrzeugs wird und nicht wie Personen oder
Gepéack variabel eingeladen, oder ausgeladen werden kann. Demzufolge muss diese
Anderung der Leermasse bei der Abnahme angepasst und eingetragen werden. Dieser
Golf 2 bietet den Umristkomponenten vor dem Ausbau des Verbrennungssystems somit
nur 70kg. Ob dies genugt, wird erst klar, wenn das Fahrzeug ohne Verbrennungsmotor,
den leeren Tank und weitere Anbauteile gewogen wird. Doch da dies erst wahrend des
Umbaus moglich ist, sollte immer eine gewichtstechnische Notreserve zur Verfiigung
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 fuhrt, werden oftmals Bauteile entfernt. Bei diesem
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Fahrzeug wirde die Demontage des Reserverads mit Halter und die damit verbundene
Austragung aus der Zulassungsbescheinigung Teil 1 67kg mehr verfigbare Zuladung
bedeuten. Dem Elektropaket steht dadurch ein Gewicht von 137kg zur Verfiigung, was je
nach Konfiguration nach dem Ausbau der nicht benttigten Teile ausreichen kdnnte.
Weiterhin gibt es aber noch die Moglichkeit, Sitzplatze streichen zu lassen. Bei dieser
Methode werden Sitzplatze unbrauchbar gemacht, um die dafiir vorgesehenen Reserven
zu nutzen. Dies kann durch den Ausbau vom Sitz geschehen, entfernen der Gurte oder
verkleinern der Ruckbank. Welche Veranderungen der Prufer dafir verlangt ist
unterschiedlich. Teilweise wird keine bauliche Veranderung gefordert, wodurch weiterhin 4
Personen Platz finden, die Beforderung von 4 Insassen durch die Fahrzeugbescheinigung
Teil 1 aber klar verboten ist. In anderen Fallen mussten die entsprechenden Sitzplatze
vollkommen unbrauchbar gemacht werden. Durch diese Methode stehen dem Umbau
weitere 75kg, bis zu 225kg zur Verfiugung.

Um somit spater bei der Einzelabnahme keine bésen Uberraschungen zu erleben, ist es
empfehlenswert, auf ein Fahrzeug mit solchen Gewichtsreserven zuriickzugreifen. Bei
einem Zweisitzigen Cabrio wére es sehr unschon, wegen falscher Planung oder
Fahrzeugauswahl den Sitzplatz des Beifahrers zu streichen und nur noch allein fahren zu
kénnen. Dramatischer wird es aber bei einer Piaggio Ape 50.

ArPE 50 - INFO

1 Fahrer
Elektrischer Scheibenwischer

xindl Spritz anlage Aufklappbare Fenster

I+r

12V
Doppelschein-

200KG Zuladung
werfer /

. Selbst-
¢ mischer

¢ ., Hydraulische
"\ Bremse I4r
eckantrieb

Mechanische i
Bremse vorne -

100/90-10
Bereifung vorne und hinten

Abb. 14 Piaggio Ape 50 [26]

Dieser reine Einsitzer verfligt zwar tGber eine gute Zuladung von 200kg und bietet durch
die Ladeflache eine ideale Moglichkeit zur Unterbringung der Batteriekasten, aber wird das
neue Antriebskonzept am Ende doch schwerer, verfligt dieses Fahrzeug Uber keine
weiteren Mdglichkeiten Gewicht einzusparen. Auch ist der urspriingliche Nutzen nach dem
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Umbau unter Umstanden eingeschrankt. Die nun auf der Ladeflache installierten Bauteile
verhindern nicht nur gewichtstechnisch, sondern auch platzmaRlig die vollstadndige
Nutzung. Wurde dieses Fahrzeug vorher zum Transportieren von Waren genutzt, besteht
diese Mdglichkeit spater unter Umstadnden nicht mehr. Dadurch verliert das Fahrzeug
seinen eigentlichen Nutzen.

Neben der zuldssigen Gesamtmasse muss aber auch auf die jeweiligen Achslasten Acht
gegeben werden. Informationen dartber 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 Fallen 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
Uber die genaue Verteilung des Fahrzeuggewichts auf die jeweiligen Achsen. Genaue
Informationen dariber missen 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 Kafer 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
tatsadchliche Gesamtgewicht zwar unter dem zulassigen liegen, doch die Achslast der
Hinterachse ist unter Umstanden tberschritten worden.

Die nachfolgende Grafik Abb. 15 Prozessablauf Teil laus Seite 30 dient als kurze
grafische Zusammenfassung dieses Kapitels. Es beinhaltet die wichtigsten Punkte fir die
Entscheidung, ob das Wunschfahrzeug fur eine Umrlstung 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 fir die Umsetzbarkeit darstellen und direkt auf Losungsansatze
verweisen. Personliche Fahigkeiten oder die vorhandene Werkzeugausstattung wurden
dabei nicht bericksichtigt, da dies zu individuell ist. Am Ende des Diagramms mussen die
Kenndaten zulassiges 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 verflugbarer Sitzplatze fur 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 mdégliche
Platzangebot fur die Elektrokomponenten, idealerweise mit MalRangaben.
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Prozessablauf Teil 1

Andere Basis

Die richtige Fahrzeugwahl r
1. Zustand
Solide Basis \ Verrostet/ stark
: in dieJahre
Restauration | T ——
2.Erstzulassung
.

vor 01.110.2002 ab 01.10.2002

Funkentstorung Umfangreiche
-Gefahr einer geforderten EMV-Priifung _Dri

-Absprache mit Priifer oder EMV PrUfung
Umbauuntemehmen -hoher Kostenaufwand

\ 3. Getriebetyp /

Automatikgetriebe 4/\ Schaltgetriebe

2 v

Getrlebeu-mbau aut Zul. Gesamtgewicht:
Schaltgetriebe

Schaltgetriebe Leermasse ohne
-Schaltgestdnge Tankinhalt:
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-Halterungen :
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2.3.3 Zusammenstellen der Elektrokomponenten

Die Auswahl der gewtinschten Komponenten kann sehr unkompliziert sein, oder auch zu
einer der schwierigsten Herausforderungen werden. Dies hangt allein von der
Herangehensweise ab. Jedes einzelne Bauteil kann selbst und individuell ausgewahlt
werden, um die personlichen Wunsche zu erfillen, oder aber Kosten zu sparen. Durch die
vielen verschiedenen Hersteller auf dem Markt ist aber nicht immer eine gegenseitige
Kompatibilitat und gleiche Qualitat sichergestellt. Durch eine falsche Konfiguration kdnnen
Schaden an Bauteilen entstehen, wodurch diese zerstort werden konnen. Aber auch
Personenschaden sind dabei nicht auszuschliel3en. Aus diesem Grund wird dies kein
Leitftaden zum eigenstandigen Konfigurieren der perfekten und gunstigsten Bauteile,
sondern fir geeignete, aufeinander abgestimmte Baugruppen. Trotz umfangreicher
Recherche sollten samtliche Komponenten vor dem Kauf mit einem Fachmann
abgesprochen werden, um spater eine Zulassung zu bekommen.

Hoher
Wirkungsgrad

Niedrige
Kosten

Geringer
Bauraum

Abb. 16 Auslegungsdreieck

Das in Abb. 16 dargestellte Auslegungsdreieck stellt klar die gewiinschten Aspekte hoher
Wirkungsgrad, geringer Bauraum und niedrige Kosten in den Vordergrund. Alle drei
stehen miteinander in Verbindung und @ndern sich gegenseitig. Am wichtigsten, um ein
madglichst 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 mdglich mit einem kleinen Budget den hdchsten Wirkungsgrad
zu erzielen. Ein solches Vorhaben wird auch genauso wenig bauraumeffektiv sein.
Gunstige Gerate werden meist nach alten Standards gefertigt und nehmen
dementsprechend viel Bauraum in Anspruch. Soll aber ein kleines Fahrzeug, mit wenig
verfiugbarem Bauraum umgebaut werden, steigen die Kosten fur diese Bauteile an,
wodurch aber auch der Wirkungsgrad steigen kann.
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Die Komponenten

Ladegerat:

¢

Batterie: "

DC Konverter:

Sicherung:

Anzeige:

Kabel:

Abb. 17 Hauptkomponenten von E-Autos

Die wichtigsten Komponenten eines Elektrofahrzeugs sind in der ersichtlichen Abb. 17
aufgefuhrt. Die Bauteile Motor, Batterien und Ladegerat wurden zwar bereits im Kapitel
2.2 Randbedingungen zur Konfiguration relevanter Ausristungen ab der Seite 16 grob
behandelt, bezlglich der Vollstandigkeit, 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 bendtigte 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 fir schwerere Fahrzeuge ab etwa
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1750kg Leergewicht empfehlenswert. Héhere Spannungen wie 360V im BMW I3 werden
aufgrund eines zu hohen Verletzungsrisikos, aber vor allem bezuglich der viel héheren
Kaufpreise von Hauptkomponenten und Zubehoér nicht behandelt. Da vor allem altere
Fahrzeuge gerade wegen der noch tberschaubaren Bordelektronik umgertstet werden,
spielt eine hohe Spannung keine grof3e Rolle. Denn mehr Volt bedeutet gleichzeitig mehr
Geschwindigkeit. Ein solches Tempo von tber 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,
maoglichst wenig Energie zu verbrauchen passen. Zur Vollabnahme im Nachgang erfolgt
eine Hochstgeschwindigkeitsmessung, welche die eingetragene HoOchstgeschwindigkeit
nicht dberseigen darf. Sollte dies dennoch der Fall sein, muss die Auslegung des
Fahrzeugs unter anderem bezuglich des Bremssystems, der Lenkung und seiner Stabilitat
Uberpruft werden. Gegebenenfalls missen zusatzliche Komponenten wie ein
Bremskraftverstarker, eine Servolenkung oder Versteifungen fir die Karosse installiert
werden. Anderenfalls muss eine Drosselung erfolgen.

Im nachsten Schritt wird der Batterietyp gewéahlt. Dabei ist fir diese Anwendung zwischen
zwei Grundtypen zu unterscheiden. Gunstige Umbauten werden haufig mit
handelsiblichen 12V Blei-Saure-Batterien realisiert. Dies geschieht haufig in den USA, da
die Regelungen fur bauartbedingte Anderungen beziiglich des Leergewichts, den
Sicherheitsanforderungen und dergleichen lockerer sind. Sie bieten sich allerdings nur fur
Reichweiten bis maximal 80km an, da sie bei einer Umrlstung etwa zwei Drittel des
gesamten Fahrzeuggewichts ausmachen. Eine Umristung ist nach Deutschen Richtlinien
bei den meisten Fahrzeugen daher nicht méglich. Aus diesem Grund sollte fir den Umbau
auf Lithiumbasierte Batterien zurickgegriffen werden. Je nach verwendeter Lithium-
Batterie-Verbindung ist eine bis zu sechsfach héhere Energiedichte bezogen auf das
Gewicht moglich. Die Kosten allein fur die Batterien kdnnen pro Wattstunde jedoch bis
zum 16 fachen héher sein. Angaben dazu sind der nachfolgend aufgefiihrten Tabelle 2
Hauptbatterietypen im Vergleich auf Seite 34 zu entnehmen. Fir sehr lange Strecken, wie
etwa 500km kdnnen aber auch auf Lithium basierende Umbauten nicht ausgelegt werden,
da diese eine viel geringere Reichweite besitzen, als vergleichbare mit Dieselkraftstoff
angetriebene Fahrzeuge. Ein solches benotigt fur diese Strecke etwa 33kg Kraftstoff. Fur
dieselbe Strecke musste das Elektrofahrzeug tber eine Lithium-lonen-Batterie von etwa
540kg verfugen. Die Kosten und Wirtschaftlichkeit davon aufRer Acht gelassen, verfiigen
viele Fahrzeuge nicht Uber diese ndtige Zuladung. Weiterhin sollen Lithiumbatterien laut
Merkblatt 764 VdTUV uber ein Batteriemanagementsystem verfligen. Fir Lithium-Kobalt-
Batterien ist dieses begrindet durch die thermische Instabilitat auch dringend
vorgeschrieben. Diese Verbindung besitzt eine sehr hohe Energiedichte, erfordert jedoch
eine aktive Kuhlung und in kalten Regionen eine permanente aktive Heizung. Bei einer
Beschadigung oder Uberladung besteht eine sehr hohe Gefahr des Akkubrands.
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Aus diesem Grund ist diese Lithium-Verbindung fir den eigenen Bau eines
Elektrofahrzeugs fur normale Anwendungen nicht zu empfehlen. Interessanter hierbei sind
die von Natur aus stabilen, Uber eine hohe Lebenserwartung verfugenden Lithium-
Eisenphosphat-Akkumulatoren (LIFEPO4). Es gibt naturlich auch weitere chemische
Zusammensetzungen, wie Lithium-Mangandioxid-, Lithium-Titanat- oder Zinn-Schwefel-
Lithium-lonen-Akkumulator. Da diese werden fir Umbauten allerdings nicht so h&ufig
eingesetzt. Im Gegensatz zu Bleibatterien sind die Zellen bei allen Lithium-lonen-
Akkumulatoren hermetisch versiegelt, wodurch sie lageunabhéangig betrieben werden
kénnen.

Tabelle 2 Hauptbatterietypen im Vergleich [27] S. 19

Parameter Bleibatterie (Pb) Lithium lon (Lilon)
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 aufgeflihrten Batterietypen existieren nattrlich noch viele weitere. Dazu
gehoren Nickel-Zink-Akkus (NizZn), wobei diese nur begrenzt wiederaufladbar sind und
daher eher fir den Einsatz als Mignonzellen fir 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 fur rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge von etwa 30% im Monat auf.
Weiterhin ist mit LeistungseinbufRen durch den Tragheitseffekt zu rechnen, welcher bei
unvollstandiger 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, bendtigt eine Betriebstemperatur von 270-350 Grad Celsius
und ist aus diesem Grund uninteressant fir das Umrtstungsprojekt. Abschliel3end 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 fur die gewiinschte Spannung und den Batterietyp gefallen ist, geht
es mit der Anzahl der Batterien weiter. Die einzelnen Zellen werden bis zur benétigten
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Spannung in Reihenschaltung, oder auch als Serienschaltung bezeichnet,
zusammengesetzt. Eine Veranschaulichung ist in Abb. 18 Zusammenschalten von
Batterien nachfolgend ersichtlich.

[ o[ & £l
Parallel > > >
12 Volt 12 Volt
Seriell 80 Ah 80 Ah
V
\/ Beispiele: (von cben nach unten)
vV 1.) Paraltelschaltung
']_‘ r|'| 2% 80 Ahf12 Volt -> 12 Volt 160 Ah,
|J_1_r|.'| = 2.) Refhenschaltung
2% 80 Ahf12 Volt -> 24 Volt, 80 Ah.
12 Volt 12 Volt 3.) 3x 80 Ahf12 Volt -> 36 Valt, 80 Ah.
80 Ah 80 Ah 4.) 4x 80 Ahf12 Volt -> 48 Volt, 80 Ah,
12 Volt 12 VoIt 12 Volt
80 Ah 80 Ah 80 Ah
12 Volt 12 Volt 12 Volt 12 Volt
80 Ah 80 Ah 80 Ah 80 Ah

Abb. 18 Zusammenschalten von Batterien [29]

Dabei wird jeweils ein Pluspol mit dem Minuspol der né&chsten Batterie
zusammengeschlossen. Dabei addiert sich deren Spannung in Volt, die Kapazitat in
Amperestunden bleibt hingegen gleich.

Doch wie ist die richtige Kapazitat meines Batteriepacks auszulegen? Das héngt direkt mit
der Kapazitat 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 verfiigen Uber mehrfach erprobtes
Expertenwissen und kdnnen bereits aus dem Kopf sagen, dass ein 17kW Motor mit einem
Akkupaket von 144Ah in einem VW Kéfer 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 spatere Anpassung nur noch mit einem enormen
Kostenaufwand realisierbar ist. Auch der Bau der spateren Batteriekasten hangt von den
Maf3en des Batteriepacks ab. Demzufolge werden an dieser Stelle keine Mdglichkeiten zur
eigenen Berechnung gegeben, da jedes Fahrzeug eine unterschiedliche
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Gewichtsverteilung, Reibwerte oder Getriebelbersetzung besitzt. Auch bezuglich der
verschiedenen Motorkonzepte, mit deren Wirkungsgraden, Drehmomentverlaufe und
verschiedener Verbraucher im Fahrzeug ist eine Formel mit akzeptabler Aussage nicht
allgemeingiltig erstellbar.

Die bereits angesprochenen Batteriekasten mussen nicht gekauft werden, da diese meist
sowieso individuell an das Fahrzeug angepasst werden mussen. Der Bau dieser Kasten
ist Thema im Kapitel 2.3.5 Elektrokomponenten physisch an das Fahrzeug anpassen
beginnend auf Seite 66.

Batteriemanagementsystem (BMS)

Ein Batteriemanagementsystem ist fur Lithium basierte Batterietypen vorgeschrieben, da
diese nicht tiefentladen oder Uberladen werden durfen. Schon ein einmaliges Vorkommen
kann die Zellen bleibend schéadigen. Allgemein profitieren aber alle Batterietypen von
einem BMS, indem sich die Akkulaufzeiten verlangern.

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

,,Ladungsausgleich, um sicherzustellen, dass alle Zellen zur gleichen Zeit
fertig geladen werden. Und natirlich, um Schaden durch Uberladung zu
verhindern

- Aktiver Ausgleich: Energie wird aus starkeren Zellen auf schwéachere Zellen
umgeleitet

- Temperaturiiberwachung, um Schaden durch Uberhitzung zu vermeiden

- Einige BMS koénnen auch eine Heizung steuern, um zu kalte Batterien in
eine ideale Arbeitstemperatur zu bringen

- Niederspannungsabschaltung, ein Mittel zur Isolierung des Akkus

- Ladestanduberwachung aller  Zellen durch  Spannungs- und
Stromuberwachung™ [27]

Laut dem Merkblatt 764 VdTUV muss das BMS (ber eine eigene Ladezustandsanzeige
verfugen, oder aber eine solche steuern. Weiterhin muss eine
Unterspannungsabschaltung sichergestellt werden, ohne jedoch den aktiven Verkehr zu
beeintrachtigen. Dies bedeutet, es darf den Stromfluss nicht einfach ohne Ankiindigung
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) tiberwachen, 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 verfligt
Uber Anschlisse auf allen vier Seiten. Oben sind die Eingange fur die
Versorgungsspannung von dem 12 Volt Fahrzeugbordnetz. Ein Buzzer mit integriertem
LED wird rechts angeschlossen und gibt bei kritischen Zustanden sowohl optische, als
auch akustische Signale. Dieser sollte unbedingt in der Nahe des Fahrers platziert
werden, am besten direkt im Armaturenbrett. Unter dem Buzzer ist noch Platz, um
individuell eine Abschaltung des Fahrantriebs anzuschliel3en. Im unteren Bereich wird die
Loop-Leitung als sogenannte S-Schaltung angeschlossen. Diese Anschlussart wird so
bezeichnet, da samtliche Einzelplatinen in Reihe geschalten sind und die Anordnung wie
ein S aussieht. Links ist Platz um zwei Ladegerate zu steuern, in diesem Bild ist aber nur
eins abgebildet und angeschlossen. Dieses Links zu erkennende Ladegerat erhalt von der
BMS-Hauptplatine die Signale, besitzt oben den Wechselstromanschluss und gibt am DC-
Ausgang Gleichstrom an das Batteriepaket ab.
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Ladegerat

Um das verbaute Akkupaket Uberall unkompliziert laden zu kdnnen, wird weiterhin ein
Ladegerat benotigt. Diese gibt es natirlich in den verschiedensten Ausfihrungen 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 notig, um den Ladestrom in Abh&ngigkeit des
Ladezustands und der Zelltemperaturen bedarfsgerecht anzupassen. [30] Es erhalt am
oder im Fahrzeug eine geschutzte Ladebuchse und wird mittels eines Adapterkabels mit
einer normalen 230-Volt-Haushaltssteckdose, oder einer Ladesaule verbunden.

Um auf zusatzliche Kabel verzichten zu kénnen, sind Batteriewechselstationen zwar im
Gesprach, doch die dafur bendétigte Infrastruktur musste erst aufgebaut werden. Dort
missten sehr viele Batterien gelagert und instandgehalten werden, was einen immensen
Kostenaufwand bedeutet. Der Vorteil ware zwar ganz klar in kirzester Zeit wieder volle
Batterien zu haben, um die Fahrt ohne grof3e Unterbrechung fortsetzen zu kodnnen.
Dadurch wirde es moglich werden, reine Elektrofahrzeuge auf Langstrecken einsetzen zu
kénnen, ohne nennenswerte Zeitverluste beklagen zu missen. Doch natirlich existieren
bei diesem Ansatz viele Probleme, Risiken und gegebenenfalls laufende Kosten.

Zu aller erst mussten sich Fahrzeughersteller auf ein allgemeingultiges Akkusystem,
Kapazitat, Spannung, Bauform und Anschlussart einigen, da der Wechsel einzelner Zellen
durch den Zeit und Arbeitsaufwand nicht wirtschaftlich ware. Es missen sehr hohe
Wechselzyklen gewahrleistet werden, was eine enorme Belastung fur die dann bendgtigten
Hochvoltschnellverschlisse bedeutet. Diese mussen bei allen Temperaturbereichen
einfach zu bedienen, Dicht gegeniber Feuchtigkeit sein, Stabilitit und geeigneten
Stromfluss gewéhrleisten. Das ist nach wie vor eine grol3e Herausforderung, an denen
Zulieferer wie Herth und Buss nach wie vor arbeiten. Problematisch ist es hierbei hohe
Offnungs-und-SchlieR-Zyklen sicherzustellen. Ein bereits sehr guter Losungsansatz ist in
Abb. 29 Hochvolt Schnellverschluss Herth+Buss auf Seite 58 dargestellt.

Doch auch der beste Stecker lost das Problem nicht, wenn sich das Akkupaket
vollkommen verbaut im Fahrzeug befindet. Es missen neue Einbaupositionen gefunden
und entwickelt werden. Ideal vollautomatisierte Schnellwechselkanédle, in diese das
Akkupaket nur eingeschoben wird. Doch das muss auch wieder den Richtlinien nach dem
VdTUV 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 kdnnen naturlich mit Batterietestern und
einem guten BMS Uberpruft werden, doch bei den ausgebauten ist dies erst nach einer
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Vollstdndigen Ladung ordnungsgema&l? mdoglich, wenn nicht schon ein Zellenschluss
vorliegt. Und wer tragt 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 funf
Jahre alte, aber intakte Batterien installiert, welche aber dann einen Defekt aufweisen?
Der Besitzer des Neuwagens kann nichts dafir, hat seine neuen aber dennoch gegen
altere getauscht und somit erworben. Um solche Probleme zu umgehen, kommt nur eine
Batteriemiete in Frage. Eine, oder mehrere Firmen stellen Batterien zur Verfiigung, welche
von den Verbrauchern genutzt werden, daftir aber beispielsweise monatlich eine Gebthr
entrichten mussen. Diese Firmen sind nun dafir zustandig, die Batterien zu warten und
neue dazuzukaufen. Obwohl sich solche und &hnliche Batteriewechselsysteme aktuell
noch nicht etabliert haben, kann diese Idee aber privat fir den eigenen Umbau genutzt
werden. Wenn der tagliche Arbeitsweg beispielsweise 100 Kilometer betréagt, eine
Reichweite von tber 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 nattrlich
Platz, eine Hebevorrichtung und ein vorhandenes Ladegerat fir das jeweils andere
Akkupaket.

Um aber auch ohne die Mdglichkeit eines Wechselsystems unterwegs das Fahrzeug laden
zu konnen, gibt es in jeder Stadt mehrere Ladestationen, oder das Fahrzeug wird mit
einem Solarsystem ausgestattet. Diese sind sowohl im Internet, auf geeigneten
Stadtplanen fur Elektrofahrzeuge oder Navigationsgeraten und Apps unkompliziert zu
finden.
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Allego Stecker == n
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, war B 185

noch keine Bewsrtungen

Zunftstralfie 12
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Gewerbegebiet

Dessau-Mitte £,
Q

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 fir die Stadt
Dessau zu erkennen. Dabei wurde eine der aktuell 5 vorhandenen Stromtankstellen
geodffnet. Es ist direkt der Verbund, in diesem Fall Allego angegeben, um eine Nutzung
durch das verfugbare Bezahlsystem sicherzustellen. Dies geschieht durch:

,,RFID Karten von unterschiedlichen Stadtwerken

e Bezahlen per Handy

e Bezahlen per EC-Karte

e Bezahlen nur mit einem separaten Vertrag bei einem

ortlichen Stromanbieter”” [31]

Da nicht jeder Verbund die gewinschte Abrechnungsmethode anbietet und eine
Authentifizierung unter Umstéanden nicht mdglich ist, ist dieser angegeben und kann genau
wie die Postleitzahl und Steckertyp bei der Suche eingegrenzt werden. Weiterhin ist die
Adresse dieser Ladestation angegeben verfliigbare Stecker und farblich gekennzeichnet
die Verfugbarkeit. In diesem Fall ist durch den grinen Punkt fur jeden der drei
verschiedenen Steckertypen mindestens ein Ladeanschluss frei. Doch sind ansonsten alle
Lades&ulen gleich und warum gibt es so viele verschiedene Anschlussstecker? Genau wie
die internen Ladegerate existieren auch unterschiedliche Ladesaulen. Diese kénnen nach
dem verfugbaren Ladestrom und der daraus resultierenden Ladezeit sortiert werden.
Begonnen bei der udblichen Haussteckdose mit 6-16A bis zu 170kW und 200A
Schnellladesaulen. Letztere speisen direkt Gleichstrom in das Fahrzeug ein, weshalb sie
auch umgangssprachlich Range Extender der Zukunft bezeichnet werden. Diese
ermoglichen es bis zu 80 Prozent der Batterien in 15 Minuten wieder aufzuladen. [27]
Diese verschiedenen Lademethoden verlangen schon nach unterschiedlichen Steckern,
zusatzlich gelten in anderen Landern auch andere Vorschriften, wodurch diese einen
anderen Aufbau besitzen.

- ,,Das Ladegerat muss so ausgefuhrt sein, dass durch ein Entfernen des
Ladeanschlusses keine Gefahrdung fur den Bediener auftreten kann.

- Die Teile des Anschlusssystems, die unter Spannung stehen kdnnen,
mussen in allen Betriebszustdnden gegen direktes Bertuihren geschitzt
sein (IPXXB - fingersicher).”” [22]

Aus diesem Zitat von dem VdTUV Merkblatt ist zu entnehmen, dass auch an die
Anschlussstecker fur Fahrzeuge und Ladesaulen besondere Anforderungen gestellt
werden. Um diese zu gewabhrleisten, sollte von selbstgebauten Adaptierungen unbedingt
abgesehen werden. Nachfolgend ab Seite 41 sind in

Tabelle 3 Steckerarten fur Ladegerate [31] die gangigsten Modelle aufgefiihrt und woftr
diese eingesetzt werden konnen. Aus diesen sollte eine fir das verbaute Ladegerat
passende Steckverbindung gewéhlt 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 Kostengrinden sicherlich mit

230V Ladegeraten realisiert werden,

fahrzeugseitig empfehlenswert.

Tabelle 3 Steckerarten fur Ladegerate [31]

ist das CEE-System aus dem Campingbereich

Bauart Abbildung

Eigenschaften

erweiterter
Schuko

Spannungsart: AC
Spannungsbereich 220 V
Ladeleistung bis zu 3,7 kW
Typischer Stecker fiir die
Haushaltsteckdose. Diese sollte
eigenstandig 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 AC400V

o DC500V

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

Standardstecker fur jedes
Elektroauto
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CCS Compo
2 Stecker fur « Spannungsart: DC
Europa e Spannungsbereich 1.000 V
o Ladeleistung 50 bis zu 200 kW
e Schnellladestecker flr das
schnelle DC Laden mit Hilfe des
Combined Charging Systems
(CCs)
CCS Combo

2 Stecker fiur
Nordamerika

Spannungsart: DC
Spannungsbereich 600 V
Ladeleistung 36 bis zu 75 kW
Schnellladestecker fir das
schnelle DC Laden mit Hilfe des
Combined Charging Systems
(CCS)

Hersteller: z.B. Phonix Contact

CCS Combo
2 Stecker fur
China

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

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

Hersteller: z.B. Phonix Contact

CHAdeMO
Stecker

Spannungsart: DC
Spannungsbereich 500 V
Ladeleistung 20 bis zu 150 kW
Schnellladestecker fur das
schnelle DC Laden
Automobilhersteller: Toyota,
Nissan, Subaru, Honda,
Peugeot, Kia
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Es werden aber bisher bereits Konzepte der kontaktlosen Energielibertragung entwickelt
und getestet. Ein solcher Vorreiter des induktiven Ladens war die Testreihe der IndiOn
Ladestationen, welche ein Gemeinschaftsprojekt von Siemens und BMW sind. Der
Konzeptnachweil3, dass induktives Laden eine realistische Zukunft fiar die
Automobilindustrie besitzt, wurde somit erbracht. Nun gilt es noch, solche Systeme
moglichst kostengunstig und effizient in Fahrzeuge zu integrieren.

3
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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
Ladeséaule(l), in welche die externe Ladeelektronik verbaut ist und Uber 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 mdglichst genau Uber der im Boden verbauten
Primaren Spule(4) stehen sollte.

Wer mit dem Gedanken spielt, Privat oder fir die eigene Firma eine Schnellladesaule zu
erwerben, kann viele Informationen zu Vorgaben, staatlichen Férderungen und Bauformen
dem Buch ,,Ladeinfrastruktur fir Elektromobilitat im privaten und halboffentlichen Bereich™
von Jurgen Klinger erhalten. [13]

Dieses Kapitel wurde beziiglich der Komplexitat auf drei Prozessabléaufe aufgeteilt. In Abb.
22 Prozessablauf Teil 2.1 Batteriekomponenten auf der Seite 44 ist der erste Teil
ersichtlich.
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Prozessablauf Teil 2.1:

Zusammenstellen der

Batteriekomponenten

Batteriespannung

() min. 72V (Kleinstwagen)

() 96V ideal

() ab 120V fir Gber 1750kg Leergewicht

v

Batterietyp:

(O Blei-Saure

(O Lithium-Eisenphosphat (LIFEPO4)
() sonstige Lithium-Verbindung

() Nickel-Metall-Hydrid

v

Batteriemanagementsystem

. Solardach Batterie-
Seku"d?re ¢ Wechselsystem
Ladegerate: v

Solarpanel Spezialstecker
. \ Hauptladegerat /
Aktive
Ladegerate: [ Gjqichstrom /\ Wechselstrom
Schnellladen
230V 400V
Ladestecker: *
CCS Compo2 CHAdeMO CEE 16A Typ 2

Abb. 22 Prozessablauf Teil 2.1 Batteriekomponenten
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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 Kaufer anderenfalls gerne
an den anderen Handler verwiesen, welcher fur den defekt der Gerate verantwortlich ist.
Kauft man diese Teile dennoch unabhangig voneinander, besteht die Gefahr von Bauteil-
und Personenschaden. Unterschiedliche Hersteller benutzen haufig 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 fir die Funktion
ausgelegt sind und Fehler verhindern. Ein extern angebrachter Temperaturfihler oder
Drehzahlmesser liefert an der falschen Stelle angebracht ungenaue Messdaten, wodurch
der Controller bei Uberhitzung oder dergleichen zu spat abschaltet. Dadurch kénnen
irreparable Schaden am Motor entstehen. Die Antriebskomponente wird bis zur
Komplettierung und den damit verbundenen Programmierarbeiten bei guten Systemen
stark gedrosselt, wahrend andere Hersteller diese direkt mit 100% anlaufen lassen.
Passend zu dem Controller sollten der entsprechende Universalkabelbaum und ein
geeignetes Gaspedalpotentiometer bestellt werden. Dieser verfugt Uber die wichtigsten
Anschlisse, Stecker und beinhaltet einen Schaltplan. Durch eine falsche Verkabelung
konnen wahrend des Umbaus Schéden an Bauteilen auftreten, als auch Stérungen
wahrend der Fahrt. Es gibt Potentiometer, welche direkt in ein Gaspedal integriert wurden,
als auch Bauarten zum Anschluss an einen Bowdenzug.

Doch welches Motorkonzept kommt fur den Umbau Uberhaupt in Frage? Grundsatzlich
wird hierbei im Allgemeinen zwischen Gleichstrom- (DC) und Wechselstrommotoren (AC)
unterschieden. Diese konnen luftgekihlt, oder wassergekihlt sein, wobei auf letztere
verzichtet werden sollte. Der Grund dafur liegt bei unnétig hohen Extrakosten fur
Zusatzbauteile, aber vor allem an der zusatzlichen Gewichtsbelastung durch das
Kihlsystem. Solche Motoren werden bei Umriistungen vorrangig in Booten eingesetzt.
Besonders wegen geringer Anschaffungskosten und einer unkomplizierten Steuerung
werden Autos hingegen haufig auf luftgekiihite, mit Kuihlrippen versehene
Gleichstrommotoren umgebaut. Diese werden allerdings nochmals in zwei Hauptbauarten
unterschieden. Es gibt Motoren mit und ohne Birsten. Letztere sind permanenterregte
Synchronmaschinen und stellen eine modernere Entwicklung dar. Wéahrend Motoren mit
Birsten gewartet werden missen und die Birsten bei einigen ein Wechselintervall von
rund 40.000 Kilometern besitzen, sind Synchronmaschinen wartungsfrei. Daher sollte bei
der Auslegung der Motorhalterung eines Birstenmotors auf eine leichte Zuganglichkeit
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und einen unkomplizierten Ausbau geachtet werden. Aber auch birstenlose
Gleichstrommaschinen sind mit Nachteilen verbunden, da sie mit teuren, thermisch
sensitiven und aufwandig zu verarbeitenden Permanentmagneten ausgestattet sind.
Demzufolge sind auch die Anschaffungskosten eines Motors dieser Bauart hoher.

Eine noch hohere finanzielle Belastung ist aber der Kauf einer Asynchronmaschine
(ASM). Diese Motoren werden mit Wechselstrom betrieben, sind wartungsfrei und
besitzen eine gute Rekuperationsmoglichkeit. Nachteile sind ein héherer Strombedarf im
Betrieb, eine geringere Effizienz im unteren Drehzahlbereich, sowie ein gréRerer
Leistungsabfall im oberen Drehzahlbereich. Bei geringer Batteriekapazitat ist allerdings
eine hohe Effizienz n6tig, um dennoch eine hohe Reichweite zu erzielen. Eine Moglichkeit
diese bendtigte Effizienz zu steigern, ist die Uberdimensionierung. GroRer ausgelegte
Maschinen kommen fir die gleiche Leistung mit geringeren Stromdichten und Feldstarken
aus, erzeugen dadurch auch weniger Verluste. Gleichzeitig ist auch eine grof3ere
Drehmomentspreizung maoglich. [14] S. 171 Allerdings stehen diesem Weg ho6here
Anschaffungskosten, eine starke Massezunahme, sowie demzufolge
Bauraumbeschrankungen gegendber.

Weiterhin besteht die Maoglichkeit, bei einer angepassten Auslegung und uberlegtem
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 Moglichkeit zur Energieriickgewinnung beim Bremsen ist ein enormes
Kaufargument und steigert sowohl die Effizienz, als auch die Umweltfreundlichkeit. Die
Betriebsbremsanlage wird entlastet, es entstehen weniger Bremsstaub und Warme, zu
guter Letzt wird das Batteriepack geladen. Doch fur die Verwendung einer solchen
Rekuperation sind folgende Vorgaben aus dem VdTUV Merkblatt 764 zu beachten und
umzusetzen. Dementsprechend muss die Rekuperationsfunktion der UN-Regelung Nr.
13/13H ,,Einheitliche Bedingungen fur die Genehmigung von Personenkraftwagen
hinsichtlich der Bremsen™ entsprechen. Wesentliche Vorgaben dieser Regelung sind:

e ,.Bei Fahrzeugen mit ABS/ESP muss das Rekuperationssystem in die
ABS-/ESP-Funktion integriert sein.

e Erganzend zur UN-Regelung Nr. 13/13H ist bei Fahrzeugen ohne
ABS/ESP, bei denen die Rekuperation Uber das Gaspedal eingeleitet
wird, eine Einrichtung zu fordern, mit der die Wirkung der Rekuperation
automatisch beendet wird, um ein Blockieren der Rader auf Fahrbahnen
mit niedrigem Reibwert zu verhindern

e Bei Verzogerungen Uber 0,7 m/s? bis 1,3 m/s2 dirfen die Bremsleuchten
leuchten, ab Verzégerungen von mehr als 1,3 m/s2 mussen sie leuchten.
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e Bei Rekuperationssystemen der Kategorie A (keine Integration in die
Betriebsbremsanlage des Fahrzeugs) darf die Einschaltung der
Rekuperation nur Uber das Lésen 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 Betéatigungseinrichtung
haben.

o Das Betriebsbremssystem darf weder durch das Auskuppeln des
Motors noch durch einen Gangwechsel beeintrachtigt werden.

o Ist ein Rekuperationssystem verbaut, das beiden Kategorien
entspricht (z.B. zweistufige Wirkung: 1. Stufe durch Ldsen des
Gaspedals, 2. Stufe durch Betatigung des Bremspedals), darf die
Bremswirkung, die durch das Lésen des Gaspedals erzeugt wird,
durch das Betatigen des Bremspedals nicht reduziert werden.”
[22]

Samtliche dieser Regelungen werden durch die richtige Wahl der Komponenten erfullt.
Abhangig, wie die Motorsteuerung voreingestellt ist und ob diese spater
Anpassungsarbeiten zulasst, werden diese Vorgaben eingehalten, oder nicht. Es sollte bei
dem Kauf eines Asynchronmotors und dessen Controller daher unbedingt auf die Qualitat,
den vorbereiteten Kabelstrang und die Anpassungsmaglichkeiten geachtet werden.

Fir 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 moglich ist. Ein zu kraftiger Motor
muss gedrosselt werden, oder fordert Umbaumalnahmen einer Leistungssteigerung
gleichzusetzen. Um einen zu schwachen Antrieb und der daher gehenden Gefahr ein
Verkehrsrisiko darzustellen zu vermeiden, muss die Mindestdimensionierung des Antriebs
laut VdTUV sichergestellt werden. Dafiir wird das Fahrzeug bis zur zuldssigen
Gesamtmasse beladen und muss an einer Steigung von 12 Prozent mindestens finfmal
innerhalb von funf Minuten anfahren kénnen. Ist zusatzlich eine Anhangelast eingetragen,
welche nach dem Umbau nicht geléscht werden soll, ist diese Probe zusatzlich inclusive
der zulassigen Anhangelast durchzufuhren. Soll das Fahrzeug Uberwiegend auf
Autobahnen eingesetzt werden, ist eine hohere Leistung notig. Daher wird ein anderer
Test vorgezogen, welcher aber keine Pflicht ist. Dabei wird bei gleichem Gewicht wie bei
ersterem eine Steigung von 18 Prozent Uber einen Kilometer, oder 12 Prozent tber 1,5
Kilometer mit mindestens 60 km/h befahren werden konnen. Letzteres Befahren einer
Steigung darf rein rechnerisch ermittelt werden, fur das Anfahrvermdégen muss aber ein
Fahrversuch erbracht werden.
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Adaptierung

Um das Thema Motor abzuschlieBen, fehlt lediglich noch die Adaptierung an das
fahrzeugseitig vorhandene Schaltgetriebe. Dieses dient nicht nur als Motorhalterung bei
einigen Fahrzeugen, sondern ist vor allem der Ubertrager von samtlichen vom Motor an
das Antriebssystem Ubertragenen Momenten und muss gleichzeitig Schwingungen
standhalten. Umgangssprachlich heil3t es, eine Kette ist nur so stark wie ihr schwachstes
Glied. Aus diesem Grund ist von einer Selbstanfertigung in der heimischen Garage
dringend abzuraten. Auf Wunsch des Prufers muss auch eine Festigkeitsberechnung
vorgelegt werden. Ein solches ist bei den meisten fahrzeugspezifischen Umristungskits
enthalten, oder wird auf Nachfrage des Prufingenieurs an diesen direkt Ubermittelt, um
eine Verbreitung und daher Duplizierung auszuschlie3en. Doch woraus besteht dieser
Adapter und wie ist der Aufbau? Diese sogenannte Adapterplatte besteht aus zwei Teilen,
welche beide fur jede Motor-Getriebe-Konfiguration unterschiedlich sind. Der &ulRere 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 malRgenauen Anschraubbefestigungen fir das entsprechende
Fahrzeug ausgestattet. Der Kauf eines Universalrohlings sollte gut Uberlegt 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
serienmalligen Schwungscheibe vom Fahrzeug verbindet. Eine solche ist in Abb. 24
Innerer Teil der Adaptierung [34] auf Seite 49 zu erkennen. An die Bohrlocher wird spater
die Schwungscheibe angeschraubt und die mittige Verzahnung ist passgenau fir den
Antriebsschaft ausgeformt. Diese Mal3e sind abhangig von dem Aufbau der Kupplung und
des Antriebsschafts und missen bis auf zehntel Millimeter genau eingemessen werden
und nach der Fertigung genau fluchten. Anderenfalls kénnen Motor und Getriebe
irreversible Schaden erleiden. Da dieser Innere Teil der Adaptierung im Vergleich mit dem
AuReren viel kleiner und kompakter ist und dennoch dieselben Antriebskrafte ibertragen
werden mussen, 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]

FiUr Fahrzeuge wie einen VW Kafer, bei welchem der Motor vom Getriebe gehalten wird,
ist das Thema Motor, Controller und Adaptierung nun beendet, doch dies gilt nicht fur viele
Fahrzeuge. Die meisten mit Frontmotor und Frontantrieb angetriebenen Autos besitzen
das Getriebe in Querbauweise neben dem Verbrennungsmotor und dieser ist auf den
Langstragern des Fahrzeugs schwingungsgedampft 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 fir Motor und Getriebe dar. Eine
Befestigung sollte derart realisiert werden, wie sie vor dem Umbau im Originalzustand
anzutreffen war. Dies stellt sicher, dass die gewdahlten Befestigungspunkte den
angreifenden Kraften und Momenten auch standhalten.

Der Elektromotor an sich wird gern mit einem Ring umschlossen, welcher dann eine
Verbindung an die alten Motorhalterungen erhélt. In diesem Fall muss aber eine
Drehmomentstitze eingesetzt werden, um ein Drehen des Motors um sich selbst zu
verhindern. Auf keinen Fall durfen Loécher in oder an den Motor gebohrt werden, um
diesen zu befestigen, Schrauben gel6st werden, oder eine formschlissige Verbindung
durch die Kuhlrippen hergestellt werden. Dadurch kann der Motor bleibende Schéden
erleiden und stellt ein Sicherheitsrisiko dar. Die Drehmomentstitzen sollten an
vorhandene Gewindebohrungen, wie zum Beispiel an die fir 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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Prozessablauf Teil 2.2:

Zusammenstellen der

Gleichstrom

Antriebskomponenten

Elektromotor

—

Wechselstrom

|

Burstenmotor

Synchronmaschine

(bUrstenlos)

Burstenwechsel
nach etwa 40.000km

s

Asynchronmaschine

!

Rekuperationsfunktion

wartungsfrei

v

Kihlung

Luftgekthlt

Wasserkthlung

Passender Controller

v

Universalkabelbaum

v

Adaptierung an das
Getriebe

Abb. 26 Prozessablauf Teil 2.2 Motorkomponenten
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Gleichstromkonverter

In der Nahe des Controllers ist haufig 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 fur samtliche im Fahrzeug
verbauten Verbraucher, welche durch das 12V Bordnetz versorgt werden. Die Energie
daraus wird aus den Antriebsbatterien bezogen, wodurch viel Ausstattung eine verkirzte
Reichweite nach sich zieht. Wichtig bei der Wahl des Konverters sind die Kompatibilitat mit
dem Hochvoltnetz, eine ausreichende Stromversorgung der Nebenverbraucher und der
Anwendungsbereich. Bei letzterem wird zwischen stationarem Gebrauch, industriellen
Geraten und mobilem Einsatz unterschieden. Bendtigt wird letzteres.

Da die 12V Bordnetzbatterie spater nur noch zur Freischaltung des Fahrantriebes und zur
Sicherstellung der Grundfunktionen wie Warnblinklicht benétigt wird, kann diese eine
geringe Amperezahl besitzen. Um eine Tiefenentladung bei langen Fahrten mit vielen
angeschalteten Verbrauchern wie Licht, Heizung, Geblase, Radio und gegebenenfalls
Sitzheizung zu verhindern, muss der Konverter ausreichend Strom liefern, um die
Verbraucher selbststandig mit Strom versorgen zu konnen. Einen Hinweis auf die
benotigte Grolie liefert die alte Lichtmaschine des Verbrennungsmotors. Diese ist passend
fur die im Fahrzeug verbauten Verbraucher konzipiert und wird im Allgemeinen mit ihrer
erzeugbaren Stromstarke in Ampere angegeben. Uber mindestens diese sollte auch der
Konverter verfuigen, besser ist naturlich mehr. Dies hangt von den zusatzlichen Bauteilen
ab, die nach dem Umbau zusatzlich versorgt werden miussen. Dazu z&hlen die elektrische
Heizung, der Elektromotor fur die Servolenkung, Klimaanlage oder Unterdruckpumpen fur
den Bremskraftverstarker. Um direkt bei dem Thema Zusatzbauteile zu bleiben, samtliche
von dem Verbrennungsmotor angetriebenen oder anderweitig versorgten Bauteile missen
nach dem Umbau weiterhin ordnungsgeman funktionieren. Uber welche Teile das eigene
Fahrzeug verfugt, kann nun von dem ausgefillten Prozessablauf Teil 1 entnommen
werden.

Servolenkung

Bei der Servolenkung begonnen, muss die verbaute Hydraulikpumpe Uber einen
Elektromotor durch das 12V Bordnetz angetrieben werden. Diese Anderung bedarf einer
Begutachtung gemaR RL 70/311/EWG bzw. UN-Regelung Nr. 79. Auf diese kann jedoch
verzichtet werden, wenn der Elektromotor mit dessen Ubertragungseinrichtung
nachweislich die Hydraulikpumpe bei maximaler Lenkunterstitzung mit mindestens
derselben Drehzahl antreibt, wie es der Verbrennungsmotor bei Leerlaufdrehzahl tat.
Weiterhin wird gefordert, bei einer wesentlichen Erhéhung der Vorderachslast durch den
Elektroumbau die Auslegung der Lenkanlage hinsichtlich der maximal zulédssigen
Lenkkréafte bei Ausfall der Servolenkung und ihrer generellen Festigkeit neu zu prifen.
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Moderne Fahrzeuge besitzen bereits eine elektrische Lenkhilfe, wodurch keine
Hydraulikpumpe durch einen zusatzlichen Motor angetrieben werden muss. Allerdings
werden hier hthere Anforderungen an den Gleichstromkonverter gestelit.

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
fur hbhere Spannungen ausgelegt sind.

Konkrete Vorgaben zur Realisierung und Sicherstellung der Antriebsdrehzahlen existieren
nicht, da es sich hierbei nicht um ein sicherheitsrelevantes Bauteil handelt.

Bremskraftverstarker

Sicherheitsrelevant hingegen ist der Unterdruckbremskraftverstarker. Dieser muss durch
eine elektrisch angetriebene Unterdruckpumpe versorgt werden, insofern diese Aufgabe
vorher keine eigenstandige Unterdruckpumpe verbaut war.

Diese Anderung bedarf @hnlich wie bei der Servolenkung einer Uberpriifung. In diesem
Fall ist eine Bremsprufung des Typs 0 gemald 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 verfiigen
werksseitig Uber ein elektrisches Unterdrucksystem und bedirfen keiner weiteren
Anderung, als die Abdichtung nicht mehr benétigter Unterdruckabgéange.

Unabhangig zu der Unterdruckanlage muss bei einer wesentlichen Anderung der
Leerlasten von Vorderachse oder Hinterachse bei Fahrzeugen ohne ABS-System die
Bremskraftverteilung tberprift werden. Beispielsweise wird damit ein Ausbrechen beim
Bremsen in einer Kurve verhindert.

Heizung

Die meiste Energie fur Nebenverbraucher im eingeschalteten Zustand jedoch benétigt die
Elektroheizung mit Geblase, um den Innenraum zu erwarmen und die Scheiben klar zu
halten.

,,Gemal 835c StVZO ,,Heizung und Luftung”™ missen geschlossene
Fuhrerrdume in Kraftfahrzeugen mit einer durch die Bauart bestimmten
Hochstgeschwindigkeit von mehr als 25km/h ausreichend beheiz- und
bellftbar und eine hinreichende Entfrostung/Trocknung der Scheiben
gewahrleistet sein.” [22]
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Fur Elektrofahrzeuge gilt dies als nachgewiesen, wenn die Windschutzscheibe im
Sichtbereich durch die Luftausstromer deutlich spirbar mit ausreichend warmer Luft
bestromt wird.

Dies kann durch eine handelsiubliche Zusatzheizung gemald RL 2001/56/EG erfolgen. Die
Leistung dieser Heizung wird somit nicht konkret vorgeschrieben, wobei oft mindestens
1,5kW gefordert werden. Ein kleineres Heizgeréat sollte also nur unter Absprache mit dem
fur die Vollabnahme beauftragten Prifingenieur verbaut werden. Neben elektrischen
Heizgeraten gibt es natirlich auch die Moaglichkeit, eine mit Kraftstoff betriebene Heizung
zu verbauen. Bis auf einen geringeren Stromverbrauch besitzen diese Systeme aber nur
Nachteile. Diese mussen Uber eine Genehmigung nach RL 2001/56/EWG, bzw. UN-
Regelung Nr. 122 verfigen und der Zugehorige Kraftstofftank darf einen Inhalt von 15
Litern nicht Gbersteigen. Weiterhin muss der Tank folgenden Vorgaben beziglich des
Einbaus entsprechen.

,,-Einbau Tank in Anlehnung UN-Regelung Nr. 34: Schutz Front-/
Heckaufprall (diese Anforderung kann als erfillt angesehen werden,
wenn der Tank — wie im PKW Ublich — im Bereich der Hinterachse
eingebaut ist),

-kein Einfullstutzen im Motorraum (845 StVZO) und Innenraum (RL
2001/56/EG),

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

-Korrosionsbestéandig (RL 70/221/EWG),

-(Kraftstoff-, Aufprall- und Brandbestéandig bei Kunststofftanks),
-Druckprifung (0,3 bar 8 45 StVZO, bzw. RL 70/221/EWG)
-Kipp-Prifung (RL 70/221/EWG),

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

Leitungssystem und Kleinteile

Abschliel3end bei der Auswahl der Komponenten geht es um die Kleinteile. Eine genaue
Auflistung samtlicher Kleinteile ist nicht méglich, da jeder Umbau individuell ist, jeder
Prufer unterschiedliche Sicherheitsanforderungen stellt und jedes Umristkit einen
individuellen Lieferumfang besitzt. Alles in allem ist es aber nicht verkehrt, sondern eher
empfehlenswert fur mehr Absicherungen zu sorgen. Einige bauliche Absicherungen
werden in dem Kapitel 2.3.6 Verkabelung und Zusammenbau beginnend auf der Seite 71
erlautert, an dieser Stelle geht es nur um Zukaufteile.

An dieser Stelle missen schon konkrete Gedanken und Plane Uber die spateren
Einbauorte sdmtlicher Komponenten existieren. Diese sind am besten dem Prozessablauf
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Teil 1 aus Seite 30 zu entnehmen. Dabei missen die Gewichtsverteilung, zuléssige
Achslasten und geeignete Einbauorte berlcksichtigt werden. Ist dies geschehen, muss ein
erster, sehr grober Schaltplan fur die Hochvoltkomponenten erstellt werden. Dieser ist
dazu da, die benétigten Leitungen grafisch festzuhalten, um einen besseren Uberblick zu
gewinnen. Dabei miussen bereits samtliche Moéglichkeiten der Kabelverlegung in Bezug
auf Sicherheit, Knickstellen und Scheuerstellen betrachtet werden.

Das Ladegerat sollte in direkter Nahe der Batterie, an welche das sogenannte Shunt
angeschlossen ist, verbaut werden, um Leitungsverluste zu vermeiden. Die Lange der
Ladeleitungen vom Ladegerat, bis zu den jeweiligen Anschlusspunkten an die Batteriepole
kann mithilfe eines Mal3bands, oder einer Schnur gemessen werden. Wichtig dabei ist,
bereits Moglichkeiten zur Halterung, um ein Durchscheuern zu verhindern, einzuplanen.
Nach derselben Methode wird auch die Leitungslange von den Batteriekasten bis zum
Controller und von diesem zum Elektromotor ermittelt.

Um Kosten zu sparen, sollten samtliche Leitungslangen addiert werden und an einem
Stick bestellt werden. Es ist fur eine planméRige Verkabelung auch unbedingt darauf zu
achten, etwa 2-3 Meter mehr zu bestellen. Wichtig hierbei ist, dass samitliche
Hochvoltleitungen doppelt isoliert und Orange ummantelt sein missen. Ein Beispiel einer
solchen Leitung ist in Abb. 27 doppelt Orange Isolierte HV-Leitung auf der Seite 56
ersichtlich. Fir eine Ladeleistung bis 3kW ist ein Leitungsquerschnitt von 10mm?
vollkommen ausreichend, alles daruber ben6tigt mindestens 25mm?2.

Fir die Verkabelung der Batteriekasten untereinander, der Verbindung mit dem Controller
und Motor kommen 50mm?2 zum Einsatz. Die Verwendung von zu gering dimensionierten
Leitungen kann zu einem Kabelbrand fihren und der Umbau erhélt sowieso keine
Zulassung. Bei der Einzelabnahme wird der Kabelquerschnitt durch den Prifingenieur
mittels interner Vorgaben nochmals sichergestellt.

Zum Schutz der HV-Leitungen kommen noch PE-Wellrohre in der Farbe Orange zum
Einsatz, welche dieselbe Lange besitzen missen. Passend fir den gewahlten
Wellrohrdurchmesser werden nun auch Halterungen zur Befestigung am Fahrzeug und
Kabeldurchfihrungen benétigt. Anzahl und Ausfihrung muissen individuell fur das
jeweilige Fahrzeug gewahlt werden. Diese und weitere Kleinteile konnen aber auch
wahrend des Umbaus geordert werden, da es immer zu ungeplanten Zwischenféllen und
Anderungen kommt.

Fir das Batteriesystem wird auch noch ein mechanischer Trennschalter bendgtigt, welcher
idealerweise eine integrierte, austauschbare Sicherung besitzt. Dieser ist mit dem
Wartungsstecker grol3er Fahrzeughersteller vergleichbar und muss bei samtlichen
Arbeiten am Fahrzeug entfernt sein. Es ist unbedingt darauf zu achten einen Schalter zu
verwenden, der auch fur den Automobilen Hochvolteinsatz konzipiert ist.
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Abb. 27 doppelt Orange Isolierte HV-Leitung [35]

Um die HV-Leitungen tUberhaupt mit den Komponenten verbinden zu kdnnen, werden fir
den Kabeldurchmesser passende und mit der richtigen Bohrung versehene
Ringkabelschuhe bendtigt. Nachdem diese verpresst wurden, mussen sie mit einem
Schrumpfschlauch isoliert werden.

Fur den Bau von Halterungen und der Batteriek&dsten wird auch Material benotigt. Es ist
wichtig, dass es sowohl stabil sein muss, als auch ein moglichst geringes Gewicht
aufweisen muss.

Samtliche Bauteile, an denen Hochvolt anliegt missen mit einem Warnsymbol ,,Achtung
elektrische Spannung™ nach I1ISO 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 fir das ebenso bendétigte
Amperemeter benttigt. Der Strom, welcher durch diesen flief3t, verursacht einen zu ihm
proportionalen Spannungsabfall, welcher gemessen werden kann. [27] Dies wird an das
Amperemeter Ubertragen, welches die Effizienzanzeige ist. Daher wird es meist als ein
Display bezeichnet, da rein analoge Anzeigen nur selten verbaut werden. Es informiert
den Fahrer Uber den Ladezustand der Batterien und den aktuell flieRenden Strom. Dieses
muss jedoch fur den Einsatz in Kraftfahrzeugen ausgelegt sein, da sie unter anderem
Vibrationen, Temperaturschwankungen, hoher Luftfeuchtigkeit von bis zu 90% und Staub
uber lange Zeitraume standhalten mussen. Bei sensiblen Geraten &ndern sich standig die
Zahlenwerte, wodurch sie nicht mehr lesbar sind. Aus diesem Grund sind digitale
Anzeigen mit einer analogen Darstellung sinnvoll, da stédndig neue Daten verarbeitet
werden missen, eine saubere Darstellung aber dennoch gegeben ist.. Diese Daten
konnen beispielsweise auch von Navigationsgeraten, oder Smartphones dargestellt
werden.

Neben dem Bildschirm im Armaturenbrett wird weiterhin ein kleiner 12V Not-Aus-Schalter
und gegebenenfalls eine kleine Leuchte benttigt. 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 bendtigte Leuchte zum
anzeigen des Zindungsplus genutzt werden kann. Zuséatzlich zu dem Not-Aus-Schalter
kann auch zusatzlich ein Tragheitsschalter installiert werden. Dieser ist aber keine
Vorschrift und trennt ahnlich wie ein Not-Aus-Schalter die Spannungsversorgung. Der
Unterschied besteht allerdings darin, dass er dies selbststandig bei Ubermafiiger
Beschleunigung oder Abbremsung wie bei einem Unfall tut. Direkt vor dem Hauptschiitz
muss auch noch eine Sicherung von etwa 10A fur den Steuerstrom installiert werden.

Dieser Hauptschitz, auch als Motorschutzschalter bekannt, ist ein elektrisch, oder
elektromagnetisch betatigter Schalter fur hohe elektrische Leistungen. Er ist mit einem
Hauptstromrelais vergleichbar. Es gibt dabei zwei Schaltstellungen und trennt oder offnet
damit die Verbindung zwischen Batterien und Controller. Da billige Schalter hangen, oder
ausfallen konnen, ist es ratsam, auf solche zuriickzugreifen, die direkt fur elektrische
Antriebe hergestellt wurden.

Schmelzsicherungen, welche fir den Einsatz bei Hochvoltkomponenten ausgelegt sind,
missen sowohl direkt vor und nach dem Shunt installiert werden. Weiterhin sollte das
Batteriesystem durch einen geeigneten mechanischen Hauptschalter mit integrierter
Schmelzsicherung getrennt werden kénnen.

Weiterhin werden fir den Umbau Kabel zum Verlangern und dadurch anpassen an das
Fahrzeug, als auch fur die Verkabelung der BMS-Platinen bendétigt.
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Begonnen bei 0,75mm?2 bis 1,5mm2 sollten mehrere Querschnitte und Farben vorhanden
sein. Passende Kabelschuhe und Aderendhilsen sind empfehlenswert. Zum Verlangern
konnen professionelle Lotverbinder verwendet werden, oder die Kabel werden klassisch
verlotet. Auf den Einsatz von Stromdieben, Listerklemmen und weiteren ungeschtitztem
Material ist unbedingt zu verzichten. Fur gelotete Stellen werden weiterhin Isolierband
oder Schrumpfschlauche benotigt. Selbst angefertigte Kabelstrdnge muissen geschiitzt
werden, was mit PVC-Schlauchen, Gewebeklebeband oder noch besser flexiblem
Geflechtschlauch durchgefihrt wird.

Sollte ein Asynchronmotor mit Rekuperationsfunktion eingebaut werden, wird meist ein
Relais zum Schalten dieser Funktion bendtigt. Ein einfaches 12V Schliel3errelais wird in
den meisten Fallen eingesetzt.

Fur das im Fahrzeug verbaute Ladegerat wird noch ein dreiadriges 230 Volt
Maschinenanschlusskabel bis zum Ladestecker des Fahrzeugs benétigt. Ein Uberblick
uber mogliche Anschlussstecker wurde bereits bei dem Thema zum Ladegerét gegeben,
an dieser Stelle erfolgt nur nochmals der Hinweis. Neben dem eingebauten Ladestecker
wird auch noch ein Ladekabel vom Fahrzeug zu der Haussteckdose, oder Ladeséaule
bendotigt.

Geschirmter Leitungssatz fir 1- bis 4-polige
Steckhiilsengehause

Steckhiilsengehause KHV 600, 1-polig

Kappe

Spann-/Klemmbhiilse

O Distanzhiilse

@ Dicht-/Schutzstopfen

Leitung, geschirmt

Crimpverbinder PLK 14,5

Abb. 29 Hochvolt Schnellverschluss Herth+Buss
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Soll fur ein kleines und leichtes Fahrzeug eine maoglichst grof3e Flexibilitat dargestellt
werden, kann ein eigenes Batteriewechselsystem eingerichtet werden. Dies wurde bereits
in der Kategorie Ladegerat erlautert. Dafir werden aber leistungsstarke und vor allem
hochvolttaugliche Steckverbindungen bendétigt. Ein Beispiel dafur ist in Abb. 29 Hochvolt
Schnellverschluss Herth+Buss auf Seite 58 dargestellt. Eine Schraubverbindung ist nicht
richtlinienkonform, da ein Beriihrungsschutz nicht gegeben ist.

Wie bereits erwahnt, missen samtliche Bauteile fir den automobilen Einsatz geeignet
sein. Die wichtigsten Randbedingungen dafir sind laut VdTUV:

,, emperatur

e Vibration/ Schock

¢ Feuchtigkeit

¢ Flammwidrigkeit

e Flexibilitat

¢ Umweltbestandigkeit

e Strombelastbarkeit

¢ Dimensionierung der Sicherung™ [22]

Das Kapitel 2.3.3 Zusammenstellen der Elektrokomponenten kann somit beendet werden
und der abschlielRende Prozessablauf fir Zusatzkomponenten und Kleinteile ist in Abb. 30
auf der Seite 60 ersichtlich.

Da fur einige der in diesem Kapitel behandelten Komponenten Fachleute kontaktiert
werden mussen, kann der Kontakt zu ortlichen Anbietern hergestellt, oder Firmen aus dem
Internet gesucht werden. Nachfolgend sind ein paar hilfreiche Internetadressen fur
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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Checkliste von
Einzelkomponenten

Prozessablauf Teil 2.3:

(O Gleichstromkonverter
() Elektromotor fiir Servolenkung
(O Elektrischen Klimakompressor/
Uber Riementrieb mit Servolenkung koppeln
(O Unterdruckpumpe fiir Bremskraftverstarker
() Heizung
() et r ey DI cecanonssmsmmssasussmenusssassasmsnsnn Lange:
(O Leitungen Ladeleitung 10mm? ..................Lange:
(O Wellrohr Orange fiir mind. 50mm? .......... Lange:

(O Hochvoltkabelschuhe in verschiedenen Durchmessern
(O Trennschalter mit Sicherung

() Shunt

() Amperemeter

(O Not-Aus-Schalter

() ggf. Zusatzleuchte Ziindungsplus

() ggf. Tragheitsschalter

(O Hauptschiitz incl. 12V Sicherung

() Mind. 2 Hochvoltsicherungen

(O Kabel, Kabelschuhe, Aderendhiilsen fir Bordspannung
() Lotmaterial

() Isolationsmaterial, Geflechtschlauch

() ggf. SchlieBerrelais

() 230V Maschinenanschlusskabel.............. Lange: m
() Warnsymbol fir Hochvoltbauteile.........Menge: Stiick

(O Kabeldurchfihrungen .........cccoeecvevcenennnes Menge: Stlick.
(O Kabelbefestigungen ..........ccccceucvveruncnneene..Meenge: Stiick.

Abb. 30 Prozessablauf Teil 2.3 Checkliste
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2.3.4 Ausbau nicht bendtigter Teile

Nun kann Platz fur die neuen Elektrokomponenten geschaffen werden und die nicht mehr
benotigten Teile von dem Verbrennungsantrieb demontiert werden. Doch bevor damit
begonnen wird, sollten einige Sicherheitsregeln und Hinweise beachtet werden. Ein
solcher Umbau lasst sich nicht einfach schnell vor der Haustir realisieren. Daher muss
mindestens eine Garage zur Verfigung stehen. Ausreichend Platz zum Lagern
ausgebauter Teile und neuer Komponenten steht frihestens durch eine freie
Doppelgarage zur Verfigung. Ein weiteres Lager fur Teile, welche langere Zeit nicht
wieder verbaut werden, wie Stol3stangen, sollte im Idealfall auch vorhanden sein.

Da auch Arbeiten am Unterboden ndétig sind, ist eine Hebebihne oder Grube sehr
vorteilhaft. Da nur wenige Hobbyschrauber (ber eine solche Ausstattung verfigen,
kommen Wagenheber und Bdcke zum Einsatz. Dabei muss allerdings immer auf eine
sichere Platzierung des Fahrzeugs geachtet werden. Am besten kommen neben die
Bdcke nochmals Holzblécke, tragfahige Stander, oder dergleichen, um eine doppelte
Absicherung zu gewahrleisten. Bei Arbeiten unter dem Fahrzeug kann durch falsches
Dricken oder Ziehen ein Bock verrutschen und das Fahrzeug begrabt die
darunterliegende Person. Das Verletzungsrisiko ist erheblich. Wurde aber nicht auf eine
doppelte Sicherung verzichtet, fallt das Fahrzeug nur auf diese und die Person darunter
bleibt geschutzt. Naturlich existieren auch Selbsthilfewerkstétten, bei welchen gegen eine
Gebuhr stundenweise an dem eigenen Geféhrt geschraubt, Spezialwerkzeug vor Ort
ausgeliehen werden kann und helfende Hande vor Ort sein kdnnten. Doch darauf sollte fur
den ersten Umbau verzichtet werden, da dieses Konzept schnell zu einer Kostenfalle
werden kann. Ohne Vorerfahrung ist die benétigte Zeit fur das Zusammensetzen und
Anpassen dieser Komponenten nicht realitdtsgetreu vorzubestimmen. Es treten immer
wieder Probleme, Lieferengpéasse, oder Defekte ungeplanter Bauteile auf, wodurch die
Arbeiten auf unbestimmte Zeit pausiert werden mussen.

Um weiterhin ein verletzungsfreies Arbeiten sicherzustellen, wird auch ein Motorkran
benotigt. Ohne einen solchen kann der Verbrennungsmotor und bei dem Einbau des
Elektromotors auch dieser, sogar zwei Personen uberlasten und birgt dadurch ein
Verletzungsrisiko. Da ein solcher Kran nur fir kurze Zeit benotigt wird, kann dieser in einer
mobilen Ausfiihrung ausgeliehen werden.

Doch welche Teile kbnnen ausgebaut werden, welche sollten bleiben und was geschieht
damit? Die Hauptkomponenten sind natirlich der Verbrennungsmotor und Kraftstofftank.
Mindestens bei dem Ausbau dieser Bauteile sollte eine zweite Person helfen. Doch vorher
missen sie erst freigelegt werden. Die Abb. 31 Antriebsstrang eines Verbrenners [36] auf
Seite 62 stellt die Kompaktheit und  Komplexitat eines  modernen
Verbrennerantriebsstrangs dar.
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Abb. 31 Antriebsstrang eines Verbrenners [36]

Das hier dargestellte Antriebskonzept ist ein Frontmotor in L&ngsbauweise mit
Heckantrieb. Begonnen mit dem Zerlegen wird Ublicherweise in der Front. Dafiir werden
unter anderem Stof3stangen, Verkleidungsteile, Scheinwerfer und der Kihlertrager
demontiert. Fir den spéateren 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 kbnnen genau zugeordnet werden.

Verfugt das Fahrzeug allerdings uUber eine Klimaanlage, muss unbedingt vor der
Demontage der ersten Teile das Kaltemittel in einer Fachwerkstatt abgesaugt werden. Das
ist notig, da es sich hierbei um klimaschadliche Flissigkeit handelt und eine wissentliche,
als auch unwissentliche Abgabe in die Umwelt strafbar ist. Die weiteren Flussigkeiten, wie
Kihlwasser, Motorél und Wischwasser werden am Ausbauort abgelassen und von
geeigneten GefalRen aufgefangen. Eine fachgerechte Entsorgung ist dabei Vorschrift.
Wenn dort, wo der Umbau realisiert werden soll, kein Olabscheider vorhanden ist, muss
zusatzlich eine Plane unter dem Fahrzeug ausgebreitet werden. Denn bereits ein Tropfen
Ol kann bis zu 800 Liter Wasser verunreinigen. Je nach Region sind dabei allerdings
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Gesetze zur Trinkwasserverordnung einzuhalten und bei einer Gefahrdung auch diese
Flussigkeiten in einer Fachwerkstatt entfernen lassen. Ist das System leer, kbnnen Kuhler,
Lufter und das zugehorige Schlauchpaket ausgebaut werden. Besitzt das Fahrzeug aber
eine Klimaanlage, mussen fur den Klimakondensator und Lufter unter Umstanden neue
Halterungen gefertigt werden. Selbiges gilt fir den Klimakompressor und dessen neuem
Antrieb.

Im nachsten 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 Notféllen die zur Anwendung kommen. Selbiges gilt fir die Kraftstoffleitungen,
welche einfache Kraftstoffleitungen mit Schellen sein konnen, oder auch oftmals
Schnellverschlisse besitzen. Diese muissen vorsichtig beidseitig zusammengedrickt
werden, damit die Nasen nicht brechen. Eine Spezialzange ist dafir sehr hilfreich.
Nachdem beide Enden getrennt sind, missen diese abgedichtet werden, um ein Austreten
von weiterem Kraftstoff, oder dessen Dampfen 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 mdoglich, den Motor allein zu
entfernen. In den meisten Féllen 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. Dafur mussen allerdings die Antriebswellen, oder Kardanwelle
abgeflanscht werden. Weiterhin ist das Schaltgestange, oder Schaltseil auszuhangen.

Bevor die Motorhalterungen gelost werden, muss der Motorkran an die vorgesehenen
Osen eingehangt und etwas Vorspannung aufgebaut werden. Bei diesem Schritt ist stets
die Gewichtsverlagerung des Fahrzeugs zu tberprifen, 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 spéateren Fertigung der
neuen Halterungen.

Kann ein sicherer Stand allerdings nicht sichergestellt werden, muissen vorher
Baugruppen aus dem gegeniberliegenden 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 Entzindungsgefahr auch der Dampfe darf dabei nicht
geraucht und jegliche Funkenbildung verhindert werden. Der noch im Tank befindliche
Kraftstoff kann durch den Einfillstutzen, oder noch besser, bei einer Einbaupumpe durch
die obere Offnung abgesaugt werden. Ist der Tank leicht genug fur den Ausbau, mussen
samtliche Offnungen wegen der Entziindungsgefahr verschlossen werden und dann kann
dieser freigebaut werden. Denn bei manchen Fahrzeugen befindet sich der Tank tber der
Hinterachse, welche daher auch ausgebaut werden muss. Wenn dieser dann kein grol3es
Hindernis mehr nach unten besitzt, kann der Einflullstutzen entfernt werden, sowie die
Kraftstoffleitungen und Kabel entfernt werden. Zuletzt wird er abgestitzt und die
Halterungen entfernt.

Um zusatzliches Gewicht einzusparen und unnotige Kabel zu vermeiden, kdnnen nicht
mehr bendtigte 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 Komplexitat
der Kabelbdume, weshalb darauf geachtet werden muss, keine Leitungen zu
beschadigen. Wenn alle nicht mehr bendtigten Kabel entfernt wurden, wird der
Kabelstrang grob fixiert, aber noch nicht neu isoliert. Dies geschieht zum Schluss, wenn
die neuen Kabel fur den Elektroumbau eingesetzt wurden. Verfugt das Fahrzeug bereits
Uber Steuergerate, muss deren Einbindung und Funktion fir den Verbrennungsantrieb
gepruft werden. Weiterhin ob diese auch zusétzliche Regelungsfunktionen fir andere,
weiterhin benétigte Baugruppen ubernehmen. Bei Fahrzeugen dieser Art werden auch
umfangreiche Codierarbeiten nétig, 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
Kihlsystem 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 ganzlich 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 Kuhlkreislauf
verkleinert.

Nun zu dem letzten Teil der Frage, was geschieht mit den ausgebauten und nicht mehr
bendtigten 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 verkaufsfahig ist, muss
fachgerecht entsorgt werden.

Auf der nachfolgenden Seite ist in Abb. 32 der Prozessablauf fiir dieses Kapitel zu finden.
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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 konnen 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
Uberprift werden. Ist diese bereits verschlissen, oder nahe an der Verschleil3grenze, muss
sie unbedingt ersetzt werden. Wurden Motor und Getriebe zusammengesetzt, muss die
Funktion der Kupplung allerdings nochmals geprift werden. Dieser Schritt ist notig, um die
ordnungsgemalie Funktion der Adaptierung bereits grob zu prufen. Denn wurden bei der
Fertigung nicht die genauen Mal3e eingehalten, oder zu grol3e Toleranzen gewahlt, kann
die Kupplung nicht ordnungsgemald arbeiten. Funktioniert allerdings alles wie
vorgeschrieben, kdonnen Elektromotor und Getriebe eingesetzt werden. Dafur kommt
wieder der Motorkran zu Einsatz und justierbare Stlitzen, oder ein Wagenheber von unten.
Diese Einheit wird nun nach den Maflen aus Kapitel 2.3.4 ausgerichtet und die
Freigangigkeit auch bei Schwingungen uberprift. Ist dies erfullt und ein Verrutschen ist
nicht mehr moglich, kénnen die Halterungen angefertigt werden. Anforderungen an diese
sind unter anderem Massivitdt, Verwindungssteifigkeit und Schwingfestigkeit. Es ist
sinnvoll, die Originalen umzuarbeiten, da diese bereits flr diesen Arbeitsbereich ausgelegt
wurden. Anderenfalls sind &hnliche zu fertigen. Es gibt viele verschiedene Mdglichkeiten,
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 Ndhe zum Motor unterzubringen. Sollte bei den gekauften
Komponenten noch kein Gehause fur den Controller dabei sein, muss ein solches
angefertigt werden. Daflr kann am besten leichtes Aluminium verwendet werden. Dieser
ist so auszulegen, dass mindestens der Controller, Hauptschitz und Sicherungen Platz
finden, als auch deren Anschlussleitungen sicher und scheuerfrei verlegt werden kdnnen.

Im nachsten Schritt werden die Batterien untergebracht. Die wichtigste Uberlegung fiir
eine fachgerechte Unterbringung des Batteriesystems ist die Gewichtsverteilung und der
daraus resultierenden Verteilung der Einzelzellen. Dies geschieht unter Berticksichtigung
der zuldssigen Achslasten und bestenfalls ahnlich dem Original. Aus diesen Werten, oder
auch wegen des verfligbaren Bauraums konnen der, oder die Batteriekasten ausgelegt
werden. Wahrend ein einziger Batteriekasten das Gewicht an einem Ort bindet, werden fur
diese Variante weniger Leitungsmeter benétigt, wodurch Verluste, Kosten und das
Gefahrdungspotential sinken. Da bei den meisten Fahrzeugen der dafur notige Platz meist
Uber einer Achse ist, kann es dabei schnell zu Problemen kommen. Anderenfalls kobnnen
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die Einzelzellen auf zwei Batteriek&sten aufgeteilt werden, wodurch sich das Gewicht auch
besser auf Fahrzeug und Achsen anpassen lasst. An jedem Ort muss sichergestellt sein,
dass eine ausreichende Befestigung gewéhrleistet ist. Bei einem Unfall beispielsweise
durfen sich die Energiespeicher nicht unkontrolliert in Bewegung setzen, keine Teile davon
durch den Fahrgastraum fliegen, oder Elektrolyte austreten. Doch auch wenn eine
genugende Befestigung gewahrleistet ist, durfen die Kéasten nicht Uberall platziert werden.
Die Energiespeicher und deren Befestigung muiussen eine signifikante, negative
Veranderung der Sicherheit ausschliel3en.

e ,im Falle eines Front- oder Heck-Unfalls nicht u erwarten ist, dass Teile
vorzeitig und besonders tief (z.B. steife Trager in Langsrichtung) in die
Sicherheitszelle eindringen kénnen bzw. Einbauten vorgenommen werden,
die zu einer wesentlichen Versteifung der serienmalligen Knautschzone
fuhren,

e bei einem Seitenaufprall der Energiespeicher ausreichend geschutzt ist und
von ihm keine Gefahr fur die Fahrzeuginsassen ausgeht,

e der Energiespeicher hinreichend befestigt ist. Anhaltswerte fur Fahrzeuge
der Klassen M1jund N1 sind hier die Vorgaben gemald UN-Regelung Nr.
67.01 Teil 2, Abschnitt 17.4.6 (20g in Langs- und 8g in Querrichtung) in
Verbindung mit UN-Regelung Nr. 115 Anhang 5 (vereinfachtes Verfahren
zur Abschatzung der hinreichenden Befestigung),

e der Energiespeicher weitgehend vor Verwindungen des Fahrzeugrahmens
geschutzt ist,

e die zulassigen Temperaturen des Energiespeichers am Einbauort (falls
spezifiziert) nicht Gberschritten werden,

e die Bauteile des Energiespeichers missen durch Teile des Rahmens oder
des Aufbau vor der Bertihrung vor mdglichen Hindernissen auf dem Boden
ausreichend geschiitzt sein. Ein solcher Schutz ist nicht erforderlich, wenn
bei den Bauteilen an der Unterseite des Fahrzeugs der Abstand zum Boden
grofer ist als bei den davor liegenden Teilen des Rahmens oder Aufbau,

e der Uberfahrwinkel 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, dirfen sie aber auch nicht die tiefste Stelle darstellen.

Auch ist es fur diese Késten wichtig, dass sie eine ausreichende Belliftung zulassen, um
den zulassigen Temperaturbereich der Batterien nicht zu Gberschreiten. Diese kann am
besten durch  seitliche Luftungsschlitze, Bohrungen oder  durch die
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Energiespeicherabdeckung realisiert werden. Es muss aber mindestens der Schutzgrad
IPXXB, also Fingersicherheit eingehalten werden. Dabei durfen Gegenstande ab einem
Durchmesser von 12 Millimetern und einer Maximallange von 80 Millimetern keinen
direkten Kontakt zu stromfilhrenden Bauteilen erlangen kénnen. Entweder werden dafur
kleinere Offnungen eingearbeitet, oder eine zusétzliche, innere Vertafelung eingesetzt.
Diese ist am besten aus Kunststoff auszufuhren, da dieser nicht stromfiihrend ist. Das
Innere der Kasten und die Deckel muissen jegliche Berthrung stromfiihrender
Komponenten mit Metall verhindern. Metallverstrebungen oder Halterungen im Inneren
mussen von daher umwickelt werden.

Da die gesetzlichen Vorgaben zum Bau der Batteriekdsten 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 samtliche
Baugruppen in diesen zu platzieren. Oftmals lassen sich dadurch Probleme und
Moglichkeiten zur Verbesserung erkennen. Da sich Batterien ausdehnen kdnnen, sind die
Kasten so auszulegen, dass dies ermoglicht und ein spateres Verklemmen verhindert
wird. Neben den Batterien selbst missen auch das Batteriemanagementsystem, der
Trennschalter, der Shunt und die Hochvoltleitungen sicher untergebracht werden. Ebenso
kann das Ladegerat in diese Kasten integriert sein.

Da fiir das Ladegerat ein geeigneter Anschlussstecker am Fahrzeug benétigt wird, muss
dafiir auch ein leicht zuganglicher, aber dennoch geschutzter Bereich gewahlt werden. Im
Idealfall wird der originale Einfillstutzen vom Kraftstofftank umgearbeitet und der Stecker
in diesen eingearbeitet. Es kann jedoch auch eine Dose aus dem Campingbereich
angebracht werden.

»Schutzeinrichtungen dirfen nur mit geeignetem Werkzeug geoffnet, zerlegt
oder entfernt werden kénnen.”” [22]

Zu den Schutzeinrichtungen gehdren Batteriekasten, der Kasten fir den Controller, das
Ladegerat und der Ladeanschlussstecker. Diese Teile diirfen laut VATUV nicht einfach mit
der Hand zu 6ffnen sein. Die Vorgabe gilt allerdings als erbracht, wenn sie beispielsweise
durch eine handelstbliche Sechskantschraube verschlossen werden. Ein Schlie3system
oder externes Vorhangeschloss wird nicht gefordert, wenn das Fahrzeug tber ein eigenes
Sicherheitssystem verfugt. Besteht allerdings keine Moglichkeit die Tir oder Klappe zu
sichern, da nur ein nicht abschlielbarer Drehgriff angebracht ist, missen diese
Schutzeinrichtungen abschliel3bar sein.

Sobald die wichtigsten Komponenten an ihrem Platz sind, kann auch die Heizung
eingebaut werden. Da es allerdings viele verschiedene Ldsungsansatze gibt, ist eine
allgemeingultige Schrittfolge nicht moglich. Die Uberlegung einer mit Kraftstoff betriebenen
Standheizung, oder einer elektrischen Heizung die Vorgaben zu erfullen, wurde bereits in
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Kapitel 2.3.3 erlautert. Da es sinnvoller ist, eine elektrische zu verwenden, sollte eine
solche in das Fahrzeug eingebaut werden. Es ist hilfreich, den originalen Geblasekasten
wieder zu verwenden, da dieser bereits die richtigen Anschlisse fur die verschiedenen
Luftausstrémer besitzt.

Um nun im Inneren des Fahrzeugs zu bleiben, muss nun das elektrische Gaspedal
angepasst werden. Wie in Kapitel 2.3.3 erwahnt, gibt es dafir zwei verschiedene
Moglichkeiten, den Wunsch zur Beschleunigung dem Controller zu Ubermitteln. 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 naturlich genauer und durch dessen Installation
werden mechanische Fehler, wie das Klemmen, oder rei3en des Seilzugs vermieden.
Dementsprechend sollte ein einzelnes Potentiometer aus Sicherheitsgrinden nur
eingebaut werden, wenn die Integration des fertigen Gaspedals technisch nicht moglich,
oder der Arbeitsaufwand dafur 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 fir das neue
Gaspedal angefertigt werden. Dabei sollte auch unbedingt eine Kontrolle des Pedalwegs
in der Fahrposition mit richtig eingestelltem Fahrersitz erfolgen, um spéatere
Anpassungsarbeiten auszuschliel3en.

Im Innenraum kann weiterhin ein geeigneter Platz ausgewahlt und gegebenenfalls eine
neue Blende und Halterung fir 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 gewahlt werden.

Der aus Sicherheitsgrinden bendtigte Not-Aus-Schalter bendtigt je nach Ausfiihrung auch
eine Halterung, oder Bohrung und muss leicht zuganglich angebracht werden. Er darf
allerdings nicht versehentlich ausgeldst werden. Von einem Einbau im Pedalbereich, bei
Ablagen oder in der unteren Mittelkonsole sollte daher abgesehen werden.

Wurde durch irgendeinen Eingriff eine Veranderung mit Einfluss auf die Betriebsfestigkeit
durchgefiihrt, muss auch das VdTUV Merkblatt 751 beachtet werden. Um diesen Schritt
zu umgehen, sollen samtliche Halterungen an originalen Befestigungspunkten angebracht
werden, oder an Stellen, die keinen Einfluss auf die Festigkeit haben. Demzufolge ist es
unbedingt zu unterlassen, Langstrager anzubohren, auszusparen, oder Versteifungen fir
mehr Platz zu entfernen.

Auf der Seite 70 ist in der Abb. 33 ein allgemeingultiger Prozessablauf mit den wichtigsten
Schritten aus diesem Kapitel zusammengefasst dargestellt.
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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
ungefahren grafischen Uberblick Uber das mogliche 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. Samtliche Bauteile sind in der Grafik
beschriftet und die Linien in orange stellen die Hochvoltleitungen dar. Diese verlaufen von
den Antriebsbatterien tber eine Sicherung zu dem Hauptschitz. Beide letzteren Teile
gehdren zusammen mit dem Controller in dessen Gehause. Der Hauptschitz, 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 uber den Hauptschutz mdglich sein. Diese Spannungsfreischaltung wird in
diesem Kapitel noch n&her erklart. In diesem Beispiel sind die Sicherung,
Schlisselschalter, Tragheitsschalter und Not-Aus-Schalter in Reihe geschalten. Sie
kénnen auch alle unabhangig voneinander angeschlossen werden. Das hangt von dem
Hersteller des Controllers ab. In den meisten Féllen wird zwischen den Hauptschiitz 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 fiir die Sicherheit und Standfestigkeit
unbedingt Motoren mit integrierter Sensorik fir Temperatur und Drehzahl verwendet
werden sollen, mussen 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 benétigten Kabel werden
verlangert und in den originalen Kabelbaum eingebunden.

Der mechanische Trennschalter mit einer intergrierten Sicherung, welcher in etwa die
Halte des Batteriepacks trennen soll, muss in den eingenen Schaltplan eingezeichnet
werden. Dieser fehlt in der Abbildung ganzlich.

Weiterhin muss der Stromfluss durch einen Shunt gemessen und dann an das
Amperemeter im Armaturenbrett gesendet werden. Es existieren verschiedenste
Ausfuihrungen, welche der mitgeliefertem Artikelbeschreibung zu entnehmen sind. Haufig
kommen allerdings Shunts zum Einsatz, welche zwischen Batterieminus und den
Controller geklemmt werden. Daflir bietet es sich je nach Ausfihrung an, ein eigenes
isoliertes Gehause anzufertigen, oder noch besser direkt an die Baterien anzuschrauben.
Um die Batteriepole nicht herauszurei3en, muss eine scheuerfeste Abstitzung erfolgen.
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Abb. 34 vereinfachtes Hochvoltsystem [27]

Die Hochvoltkreise zwischen den Batteriekasten untereinander und zu dem Controller
missen als isoliertes Netz ausgefihrt sein. Dementsprechend mussen Plus- und Minuspol
Uber separate Leitungen getrennt voneinander ausgefthrt werden und die Minusleitung
darf nicht Gber die Fahrzeugmasse, wie bei dem 12 Volt Bordnetz, realisiert werden. Alle
Hochvoltleitungen, welche nicht in einem Gehaduse untergebracht sind, missen eine
orangefarbene Aul3enhiille besitzen. Im Idealfall kommen um die bereits doppelt isolierten
HV-Leitungen aufRerhalb von Gehdusen lber die gesamte Lange ein Wellrohrschlauch in
orange. Der mal3genaue Zuschnitt dieser Hochvoltleitungen und Wellrohre hat erst
unmittelbar vor dem Anschluss zu erfolgen. Dabei werden auch direkt passende
Kabelschuhe aufgepresst und im Anschluss mit Schrumpfschlauchen isoliert. Fir den
professionellen Dauereinsatz kommen zwar haufig 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 betatigende Crimpzange zuriickgegriffen werden. Solche Zangen sind
bereits ab 15 Euro im Fachmarkt, oder Internet zu erwerben.

Wourden die Hochvoltleitungen durch die passenden Kabeldurchfihrungen in die Gehause
verlegt und angeschlossen, kénnen diese zusammen mit den Wellrohren durch die
Kabelbefestigungen fixiert werden.
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Fur die Verkabelung samtlicher Komponenten sind nochmals Vorgaben des Merkblatts
764 vdTUV zu erfillen.

e ,,Spannungsfreischaltung des HV-Systems gemalf dem
Sicherheitskonzept des Fahrzeugherstellers/Umrtsters
beispielsweise durch:

o Ausschalten der Zindung und Abziehen des Ziindschlissels,

o Abklemmen der Niedervoltbatterie,

o Abziehen des Service-/Wartungssteckers bzw. Betatigung des
Energiespeicherhauptschalters (,,Nullstellung™) oder Ziehen
der (Haupt-)Sicherung.

e Sicherung des HV-Systems gegen Wiedereinschalten beispielsweise
durch:

o gesicherte Aufbewahrung des Zindschlissels gegen
unbefugten Zugriff,

o Sicherung oder Aufbewahrung des Service-/Wartungssteckers
gegen unbefugten Zugriff bzw. Sicherung des
Energiespeicherhauptschalters mittels abschliel3barer
Abdeckkappe.” [22]

Diesen Vorgaben ist zu entnehmen, dass der werksmafige Zundschlissel weiter
Verwendung findet und in das Hochvoltsystem eingebunden werden muss. Dies geschieht
Uber die Steuerung des Hauptschitz, welche mit der Bordspannung geschalten wird.
Dementsprechend muss Masse anliegen und die Erregerspannung wird durch den
Zindungsplus freigeschalten. Altere Fahrzeuge, welche keinen Ziindschliissel besitzen,
wie beispielsweise mit einfachen Schaltern zur Startfreigabe ausgertstete Militarfahrzeuge
mussen laut VATUV eine sichere Methode zur Spannungsfreischaltung der HV-
Komponenten besitzen. Dementsprechend muss dort ein Zindschloss nachgeristet
werden.

Samtliche Fahrzeuge, welche mit einer mechanischen Diebstahlsicherung, oder einer
elektrischen Wegfahrsperre ausgerustet sind, missen eine Deaktivierung dieser Systeme
bei aktivem Fahrbetrieb nachweisen. Auch ein erneutes Aktivieren wahrend der Fahrt
muss ausgeschlossen werden. Fur die Lenkradverriegelung gilt dies dber die
Weiternutzung des Ziundschlosses zur Freischaltung des Fahrantriebs als erbracht.

Wurden die Vorgaben der vorherigen Seite erfullt 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 Stérungen kénnen beispielsweise
durch ein defektes Zindschluss auftreten, welches den Zindungsplus auch nach der
Entnahme des Zindschlissels aufrechterhélt.
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e ,.Dem Fahrzeugfihrer muss zumindest kurzzeitig angezeigt werden, ob
das Fahrzeug auf den Fahrzustand ,,aktiver Fahrbetrieb mdglich™
eingestellt ist. Dies ist nicht erforderlich, falls die Fahrbereitschaft nur mit
zusatzlich laufendem Verbrennungsmotor gegeben ist.

e Wenn der Fahrer das Fahrzeug verlasst, muss er mit einem optischen
oder akustischen Signal daruber informiert werden, falls sich das
Fahrzeug noch im Modus ,,aktiver Fahrbetrieb moéglich™ befindet. Dies
ist nicht erforderlich, falls die Fahrbereitschaft nur mit zusatzlich
laufendem Verbrennungsmotor gegeben ist.

e Wenn der interne Energiespeicher durch den Benutzer von auf3en
aufgeladen werden kann, muss das Bewegen des Fahrzeuges durch
seinen eigenen Antrieb unmoglich 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 zusatzliche Leuchte installiert werden, oder
aber eine vorhandene, nicht mehr benétigte neu verwendet werden. Es bietet sich daftr
die Oldruckkontrollleuchte im Tacho an, welche dafir an den Zindungsplus
angeschlossen wird. Der letzte Punkt zum Ladebetrieb wird durch die Wahl eines
hochwertigen Controllers erfullt, welcher einen Stromfluss erkennt und dadurch den
Fahrzustand Uber den Hauptschiitz nicht freischaltet. Ist das nicht erfullt, kann ein kleiner
mechanischer Taster, ahnlich eines Tirkontaktschalters 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 schliel3en.

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
unabhéngige Kabel fur diesen Schalter vorgesehen, welche nur noch verlangert werden
mussen, oder es wird der Zindungsplus, also die Stromversorgung unterbrochen.
Dadurch offnet der Hauptschiitz 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 VdTUV 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 gewahlt werden.
Bei vielen Systemen wird die Rekuperationsfunktion in Kraft gesetzt, wenn die zwei daflr
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zustandigen 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 Verzégerung moéglich ist und nicht auf
leuchtende Ruckleuchten bei unterschiedlicher Rekuperationswirkung Acht gegeben
werden muss. Somit wird die Rekuperationsfunktion nur bei betétigter Bremse aktiviert.
Fur diese Funktion wird ein handelsibliches 12 Volt Schliel3errelais aus dem KFZ-Zubehor
verbaut und die Erregerspannung durch einen Masseanschluss und das Bremslichtsignal
hergestellt. Dementsprechend ist es auch mdglich, die Kategorie spater zu wechseln. Bei
fahrzeugspezifischen Leitungsstrangen vom Controller, welche durch den CAN-Bus die
Informationen erhalten, ist dies nicht mdglich.

Im nachsten Schritt werden das Ladegerat und der Ladeanschluss durch ein
handelsibliches 230 Volt Maschinenanschlusskabel verbunden, insofern kein
Gleichstromschnellladegerat verbaut wurde. Dabei sind immer die Herstellerangaben zu
priufen. Im Anschluss kann auch das Batteriemanagementsystem unter Berticksichtigung
der Herstellervorgaben angeschlossen werden.

Samtliche Abdeckungen und Gehause, welche nach dem Entfernen von Blenden, Deckeln
oder anderweitigen Bauteilen eine direkte Berthrung mit spannungsfiihrenden HV-
Komponenten zulassen, mussen mit einem Warnsymbol fir Hochvolt gekennzeichnet
werden. Dazu vor allem die Batteriekasten, das Gehéause von dem Controller und der
Ladeanschluss.

Wurden samtliche 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 fir eine Nachuntersuchung, oder die
Vollabnahme wird fur den verabredeten Termin ganzlich 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. Wéhrend das Licht auch selbst eingestellt
werden kann, muss die Achsgeometrie von einer Fachwerkstatt geprift und
gegebenenfalls eingestellt werden. Die Lichteinstellung geschieht auf einer ebenen
Flache, mit einem geeigneten Lichteinstellgerat. Bei fehlenden Mitteln dafir besteht bei
einigen Prifstitzpunkten auch die Mdglichkeit, 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, kénnen im Fahrversuch, oder auf einem Leistungsprufstand Anpassungen des
Motors mit einem Codiergerat durchgefihrt werden.

Eine grafische Zusammenfassung dieses Kapitels ist in der Abb. 35 Prozessablauf Teil 5
Verkabelung auf Seite 76 ersichtlich.

75



Hauptteil

Prozessablauf Teil 5:
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2.3.7 Einzelabnahme des Umbaus durch einen Sachverstandigen

Der gesamte Umbau wird naturlich gekront von der finalen Vollabnahme durch einen
sachverstandigen Prufingenieur. Damit das ohne Mangel oder Nacharbeit geschieht, sind
samtliche Vorgaben aus dem Merkblatt 764 VdTUV zu erfiillen. Auf die meisten wurde
bereits in den entsprechenden Kapiteln Komponentenbezogen eingegangen, daher
werden hier nur noch nicht erwdhnte Aspekte erlautert. Um die wichtigsten Vorgaben
dennoch dbersichtlich zur Hand zu haben, wurde eine Checkliste erstellt. Diese ist
nachfolgend in Abb. 37 Prozessablauf Teil 6 Einzelabnahme auf Seite 82 ersichtlich. Eine
vergroRRerte Variante ist nochmals in der Anlage angefugt.

Doch wie lauft diese Vollabnahme Uberhaupt ab? Kann ich Kosten sparen, wenn das Auto
bereits TUV hat? Die letzte Frage kann ganz klar mit nein beantwortet werden. Auch wenn
die Hauptuntersuchung nur wenige Tage vor dem Umbau von demselben Prifingenieur
erneuert wurde, muss dieser nun nochmals alles uberprifen. Sozusagen ist ein
Bestandteil dieser Vollabnahme die typische Hauptuntersuchung wie vor dem Umbau,
jedoch entféllt die Abgasuntersuchung. Dementsprechend sollte der Allgemeinzustand des
Fahrzeugs mangelfrei sein.

Zu Beginn der Einzelabnahme missen Dokumente vorgelegt werden. Dazu z&hlen
samtliche Unterlagen des Fahrzeugs, Prifunterlagen und Typenbezeichnungen verbauter
Komponenten, ein  Sicherheitskonzept des HV-Systems in Form einer
Bedienungsanleitung, sowie einer genormten Rettungskarte und detaillierter
Systemschaltplane fur den elektrischen Antrieb und gegebenenfalls auch fur das
Niedervoltsystem. In dem Benutzerhandbuch mussen samtliche Sicherheitsregeln fur
Bergungs-, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten beschrieben sein. Fir das
Rettungsdatenblatt missen die aktuell gultigen Kriterien gemaf ISO 17840-1 eingehalten
werden. Da es lediglich Vorgaben bezuglich des Inhalts und dem Layout enthalt, 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 fur den Schutz gegen direktes Beriihren nach
der UN-Regelung Nummer 100 erbracht werden. Darunter fallt das im Fahrgast- und
Laderaum geforderte Beruhrungsschutzniveau IPXXD, welches Drahtsicherheit fordert.
Dies bedeutet, dass der Zugang zu gefahrlichen, aktiven Teilen mit einem Draht grol3er
dem Durchmesser von 1 Millimeter und einer Maximallange von 100 Millimetern
ausgeschlossen werden muss. Fiur den Auf3enbereich gilt der Fingerschutz nach IPXXB.
Dabei diurfen Gegenstande ab einem Durchmesser von 12 Millimetern und einer
Maximallange von 80 Millimetern keinen direkten Kontakt zu stromfihrenden Bauteilen
erlangen kdnnen. Beide Vorgaben gelten als erbracht, wenn die Vorgaben aus Kapitel
2.3.6 Verkabelung und Zusammenbau ab Seite 71 bezuglich Isolierung eingehalten
werden.
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Abb. 36 Beispiel einer Rettungskarte

Weiterhin ist eine Messung zur Akustik des Fahrzeugs nétig. In der
Zulassungsbescheinigung Teil 1 ist unter U.1 das Standgeréausch in dB(A) und bei U.3 das
Fahrgerdusch 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 Standgerausch von 82P und ein Fahrgerdusch von 76. Das P hinter
dem Wert fir das Standgerausch bezieht sich auf die Methode zur Messung. Dieses
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Fahrzeug fallt daher unter die 1980 in Kraft tretende Nahfeldmessung, wobei das
Messgerat einen halben Meter hinter der Auspuffmindung in derselben Hohe, aber 45
Grad seitlich platziert wird. [37] Beide Messwerte werden nach dem Umbau nach der
jeweils giltigen Messrichtlinie aufgenommen und eingetragen. Das ist ndétig, da
Elektrofahrzeuge ein vollkommen unterschiedliches NVH-Verhalten gegenuber
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor besitzen. Dieses Noise(Gerdusch), Vibration
(Vibration), Harshness (Rauheit) bezeichnet zusammenfassend samtliche hor- oder
spiurbaren Schwingungen in Kraftfahrzeugen oder Maschinen. [38] Zwar bleiben samtliche
fahrbahnerregten Rollgerdusche und vom Antrieb unabhangigen Windgerausche
identisch, die antriebsbezogenen Gerauschanteile 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 Standgerausch besitzt. Wurde jedoch ein moderneres
Fahrzeug mit einer Klimaanlage umgertstet, werden der Klimakompressor und die Lufter
fur den Klimakondensator weiterhin angetrieben. Diese erzeugen horbare Geréusche,
welche laut mancher Prufgesellschaften aufgenommen werden mussen. Eine Streichung
des Standgerausches fiir reine Elektrofahrzeuge ist zwar laut VdTUV vorgeschrieben,
dennoch fordern es manche Prifer. Da es im Gegensatz zur EMV-Prufung aber keine
signifikante Kosten-, oder Aufwandssteigerung hinter sich herzieht, ist es unproblematisch.

Ebenso mussen reine Elektrofahrzeuge mit einer Erstzulassung ab dem 01.06.2012 einen
Reichweiten- und Stromverbrauchsnachweis gemafR UN-Regelung Nr. 101 durchlaufen.
Der daraus ermittelte Stromverbrauch muss in Wattstunden je Kilometer (Wh/km) und die
zugehdrige Reichweite in Kilometern in der Zulassungsbescheinigung Teil 1 unter Feld 22
auf die nachstliegend hohere Zahl gerundet angegeben werden. [22]

Fur alle Baujahre werden die HoOchstgeschwindigkeit, Leergewicht und Achslasten
ermittelt. Ersteres kann bei der baulichen Abnahme des Umbaus durch eine Probefahrt
durchgefiihrt werden. Das Leergewicht und die Achslasten werden auf einer stationaren,
oder mobilen Autowaage ermittelt. Dort wird es auch bis zum maximal zuldssigen
Gesamtgewicht beladen und folglich die Antriebsleistung sichergestellt. Gleichzeitig ist
auch die zulassige Anhangelast zu ermitteln, oder direkt streichen zu lassen. Wurde der
Elektromotor aufgrund zu hoher Leistung gedrosselt, muss ebenso dessen
Manipulationssicherheit Uberpruft werden.

Um das Kapitel bis auf die noch folgende Checkliste abzuschlieRen, sind der ersichtlichen
Tabelle 4 auf Seite 80 samtliche 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 néher beleuchtet. Zu
bearbeitende Felder wurden mit einem ,, X" gekennzeichnet und nicht mehr auszufillende
mit einem ,,-"" gestrichen. Motoranpassungen mussen somit abgeschlossen sein.
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Tabelle 4 Anderungen der Zulassungsbescheinigung Teil 1 [22]

Fahrzeugantrieb mit
Feld Bezeichnung Elektromotor | Hybrid aus Elektro-/
Verbrennungsmotor
F.1 | Technisch zulassige Gesamtmasse in kg X X
F.2 | Im Zulassungsstaat zulassige Gesamtmasse X X
in kg
G | Leermasse in kg X X
0.1 | Technisch zuldssige Anhangelast gebremst X X
in kg
0.2 | Technisch zulassige Anhangelast X X
ungebremst in kg
P.2 | Nennleistung in KW X X
P.4 | Nenndrehzahl X X
P.3 | Kraftstoffart oder Energiequelle X X
T | Hochstgeschwindigkeit in km/h X X
U.1 | Standgerausch in dB (A) - X
U.2 | Drehzahl zu U.1 - X
U.3 | Fahrgerausch in dB (A) X X
V.7 | CO2 (in g/km) - X
2.2 | Code zu D.2 (Typschlisselnummer) X X
7 | Technisch zuldssige maximale Achslast/ X X
Masse je Achsgruppe in kg
8 | Zulassige maximale Achslast im X X
Zulassungsmitgliedsstaat in kg
V.9 | Fur die Typgenehmigung maf3gebliche - X
Schadstoffklasse
10 | Code zuP.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 kénnen die
Anderungen durch den Sachverstandigen bei der Einzelabnahme nochmals kontrolliert
werden.

Eintragungen fur 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 unabhéngigen Motoren ausgerustet ist und dadurch mit unterschiedlichen
Kraftstoffen betrieben werden kann.

In das Feld 22 Bemerkungen und Ausnahmen missen mindestens folgende Angaben
eingetragen werden:

e Energiespeicher fur den elektrischen Antrieb

e Hersteller

o Typ

e Spannung

e Kapazitat

¢ ggf. vorhandene Antriebsleistungsbegrenzung (siehe Abschnitt 7)

e Sicherstellung des Antriebs (Ermitteltes Anfahrvermdgen an Steigungen)

Bestehende Eintragungen, wie Fahrwerke, oder Rad-Reifen-Kombinationen bleiben
bestehen, missen unter Umstdnden allerdings nochmals in Verbindung mit dem
Elektroumbau geprift werden. Tieferlegungsfedern kdnnen beispielsweise fir das
Serienfahrzeug freigegeben sein und erfillen die Vorgaben zu Mindesthéhen, doch durch
veranderte Achslasten ist es moglich, dass das Fahrzeug mit diesen zu tief ist. Ein Einbau
dieser Federn ist daher verboten und die Eintragung wird geldscht.

Die nachfolgende Checkliste in Abb. 37 auf Seite 82 zur Erreichung der Einzelabnahme
wurde unter anderem mit Hilfe des VdTUV Merkblatts 764 erstellt und erweitert.
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Checkliste zur
Einzelabnahme

Prozessablauf Teil 6:

() Uberprifung der Bedienungsanleitung auf Vollstandigkeit

() Vergleich der Rettungskarte mit genormten Vorlagen

O Uberpriifung des allgemeinen Sicherheitssystems

(O Prifung des Gesamtfahrzeugs gemaR Hauptuntersuchung

() Einbau und Befestigung des Elektromotors

() Einbau, Montage und Anordnung der HV-Komponenten

(O Verlegung und Befestigung des HV-Leitungssystems

(O Schutz des elektrischen Systems gegen das Einwirken von
Feuchtigkeit und damit einhergehenderKorrosions- und
Isolationswiderstandsprobleme

(O Sicherstellungdes Beriihrungsschutzniveaus IPXXD innen

(O Sicherstellungdes Bertihrungsschutzniveaus IPXXB aufRen

() Ermittlung neues Leergewicht

(O Sicherstellungzulassiger Achslasten

(O Ermittlung Hochstgeschwindigkeit

() Ermittlung Fahrgerdusch

() Priufung, ggf. Korrektur bzw. Streichung der Anhédngelast

(O Prufung, ggf. Korrektur der Sitzplatzanzahlin Folge von
Anderungen im Fahrzeuginnenraum

(O Prifung der Manipulationssicherheit bzgl. Leistung und
Hochstgeschwindigkeit

() Beurteilung Fahrverhalten (leer/beladen)

() Sicherstellungder Heizleistung

O ggf. Uberpriifung der Servolenkung

() ggf. Sicherstellungder Leistung des
Unterdruckbremskraftverstarkers

(O Dokumentation der technischen Anderung (Angaben ZB 1)

() ggf. Korrektur der Angaben auf dem Fabrikschild

Abb. 37 Prozessablauf Teil 6 Einzelabnahme
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2.4 Umsetzung des Prozessablaufs anhand eines VW Kafer
2.4.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird der vorher erstellte Prozessablauf Kapitel fir Kapitel abgearbeitet
und damit auf Umsetzbarkeit, Licken und Fehler untersucht.

Samtliche Arbeitsschritte wurden dokumentiert und mit einem Priifingenieur von dem TUV
NORD abgestimmt. Die Elektrokomponenten wurden in Zusammenarbeit mit der Lorey
Maschinenbau GmbH ausgewahlt und zusammengestellt. Es gibt zwar viele weitere
Anbieter fur 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
Prufgesellschaft auftreten. Da die Firma Lorey selbst Umbauten in Eigenarbeit realisiert,
kennen dort ansassige Prifingenieure bereits ihre Komponenten und das
Sicherheitskonzept. Dies ist auch bei anderen Firmen wie Elektroauto-Umbau-Murschel
maoglich, doch dort kann man Fahrzeuge nur umristen 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 verrat keiner
der Anbieter. Dieses gilt es selbst anzueignen und durch die praktische Umsetzung zu
prufen.

2.4.2 Konstruktives Problem

Das gro3te Problem bei dem Umbau stellen nicht die Elektrokomponenten oder die
Beratung dar, sondern viel mehr eine geeignete Basis fur den Umbau zu finden. In diesem
Fall sollte ein typisch deutscher Oldtimer ausgewahlt werden. Die Wabhl fiel letztendlich auf
einen 1983er VW Kaéfer. Der Preis war fair und der Arbeitsaufwand schien auf den ersten
Blick Uberschaubar zu sein. Einige Stellen, wie die Schweller und das Frontblech waren
offensichtlich von Rost zerfressen, doch das sollte langst 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 Kafer. Vor dem Kauf empfiehlt es sich daher sich genau tber
alle moglichen Schwachstellen zu informieren. Geeignet sind dafir 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 Lécher in den Radlaufen und Fensterrahmen.
Auch in die Anbauteile und das Chassis musste viel Zeit investiert werden. Solche
unvorhergesehenen Probleme kdnnen fur Hobbyschrauber, aber auch fur Fachleute ohne
die Ausristung und Erfahrung einer Karosseriewerkstatt bereits das gesamte
Umbaukapital und den Zeitplan sprengen.
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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. Fir 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 Verzogerungen kamen weiterhin noch durch Lieferschwierigkeiten der
Elektrokomponenten und eine defekte BMS-Platine zustande. Diese wurde allerdings mit
anderen Arbeiten am Fahrzeug Uberbrickt. Demzufolge sollten immer mehrere
Arbeitsschritte vorausschauend geplant werden, um einen Projektstillstand zu vermeiden.

Aufgrund solcher unvorhersehbaren Zwischenfélle, nicht vergleichbarer Umrustkits,
unterschiedlichem Arbeitsaufwand, unterschiedlicher Ausristung, individueller Wiinsche,
aber vor allem Anzahl und personliche Fahigkeiten der am Umbau beteiligten Personen
konnte kein allgemein giltiger Zeitplan fur eine solche Umrustung auf Elektroantrieb
erstellt werden.

2.4.3 Praktische Umsetzung

In diesem Kapitel werden die erstellten Prozessablaufe abgearbeitet und bestméglich mit
Bildern unterstitzt.

Da der Kafer Baujahr 1983 ist, muss keine EMV-Prifung durchgefuhrt 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 fallt aufgrund des
Baujahres unter die alte Regelung, welche keinen Fahrer, aber einen zu 100 Prozent
gefullten Tank enthalt. Der Kraftstofftank besitzt ein Fassungsvermodgen 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 Kafer ein Leergewicht ohne Antriebsmaschine, aber mit
Getriebe von 635 Kilogramm. Das zulassige Gesamtgewicht betragt 1180 Kilogramm,
wodurch eine Zuladung von 545 Kilogramm moglich ist. Da vier Personen inclusive dem
Fahrer eingetragen sind, missen mindestens 300 Kilogramm nach dem Umbau Ubrig
bleiben. Somit dirfen sdmtliche Umbaukomponenten ein Gewicht von 245 Kilogramm
nicht Ubersteigen. Ware dies der Fall, miussten Sitzplatz gestrichen werden. Samtliche
gekauften Komponenten bringen aber weniger auf die Waage. Um die Achslasten nicht zu
Ubersteigen, wurde das Batteriepaket auf zwei Kasten 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
abzuglich Kraftstofftank 33kg

abzuglich Verbrennungsmotor 112kg
Leergewicht Antriebslos 635kg
zulassiges Gesamtgewicht 1180kg
resultierende Zuladung 545kg
Reserve 4 Sitzplatze 300kg
mogliche Zuladung HV-Komponenten 245kg

Das spartanische Ausstattungsangebot vom Kafer kam dem Umbau nun zugute. Es gibt
keine elektrischen Helfer wie ABS oder ESP, keine Servolenkung oder einen
Bremskraftverstarker. Die Heizfunktion wurde durch ein um die Auspuffrohre verlegtes
Warmluftsystem ausgefihrt und durch die Schweller nach vorn gedrickt. Da dieses keine
weitere Verwendung in dem Urzustand mehr haben musste, konnte der Innenraum im
Schweller fur die Kabelverlegung genutzt werden. Wahrend der Einbauort des
Elektromotors vorgeschrieben war, mussten noch Ladegerat und Batteriekasten
untergebracht werden. Einer sollte anstatt des Kraftstofftanks in den Kofferraum vorn und
der Zweite zusammen mit dem Ladegerat in den Fondbereich hinter die Rucksitzbank.

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 Uberdimensioniert waren. Denn es
mussen nach dem Umbau ahnliche Fahrwerte erreicht werden, ansonsten missen bei
starken Streuungen nach oben unter anderem auch starkere Bremsen installiert werden.
Zum Einsatz kamen dafir 60 Lithium-Eisenphosphat Einzelzellen mit einer Leistung von
14kw. Damit ist das Fahrzeug theoretisch in der Lage, eine Reichweite von Uber 100
Kilometern und eine Geschwindigkeit von etwa 120 Km/h zu erreichen. Fir diese Batterien
wurde ein passendes BMS-System und ein 230V Wechselstromladegerat ausgewabhit.
Weiterhin ist das BMS in der Lage, ein weiteres Ladegerat anzusteuern. Dafur kdnnte
spater ein Schnellladesystem, oder Solardach installiert werden. Fir das fahrzeugeigene
Anschlusssystem fiel die Wahl auf das 16A CEE System.

Der Antriebsmotor ist eine luftgekihlte Asynchronmaschine mit Rekuperationsfunktion und
17kW. Gegenilber den originalen 25kW ist er zwar theoretisch schwacher, doch durch
eine vollig unterschiedliche Charakteristik und Drehzahlband dennoch auf Augenhéhe. Da
samtliche Komponenten bei einem Anbieter gekauft wurden, waren die Adaptierungen
zum Getriebe, das Potentiometer, als auch der Controller samt Universalkabelbaum auf
diesen Motor mal3geschneidert. Dazu gehorte weiterhin ein Gleichstromkonverter,
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samtliche Hochvoltsicherungen, der Trennschalter, Hauptschiitz, Shunt mit Amperemeter,
Not-Aus-Schalter, Buzzer fir den Ladezustand und die Hochvoltleitungen mit passenden
Wellrohren. Die Leitungslange von 8 Metern war allerdings nicht ausreichend, wodurch
nochmals Kabel gekauft werden mussten. Ebenso Kleinmaterial wie Ladeanschlusse,
Kabelschuhe, Aderendhilsen, Leitungen zur Verlangerung, ein Maschinenanschlusskabel,
Isolationsmaterial, ein SchlieRerrelais oder Warnaufkleber.

Zusatzkomponenten wie eine Unterdruckpumpe, Elektromotor fur Servolenkung und
Klimaanlage wurden aufgrund tberschaubarer Ausstattung nicht bendtigt.

Aufgrund des hohen Gewichts ist das Versenden der gesamten Komponenten nicht
empfehlenswert. Ein personlicher Kontakt ist wichtig, weshalb die Komponenten bei der
Firma Lorey in Offenbach ausgewahlt wurden und eine Probefahrt mit einem &hnlichen
Fahrzeug stattfand. Zur spateren Abholung, welche mit dem persénlichen PKW stattfand,
wurden die Antriebskomponenten bis auf die Batterien aufgebaut, um eine
ordnungsgeméle Funktion im Kaufzustand aufzuzeigen. Da die Komponenten da
funktionstlchtig, aber frei zusammengeschlossen sind, sollten viele Bilder, oder Notizen
gemacht werden, um dies spater mit dem eigenen Schaltplan vergleichen zu kénnen. Das
Platzangebot eines VW Passat Variant mit einem Fahrer war fir den Transport gerade
noch ausreichend. Dies sollte vor der Fahrt unbedingt abgestimmt und gegebenenfalls ein
Transporter gemietet werden.

Fur die Demontage der nicht bendtigten Komponenten konnte auf Hebebihnen,
Spezialwerkzeug, einen Motorkran, ausreichend Lagerkapazitat und professionelle Hilfe
zurUckgegriffen werden. Da der originale Boxermotor luftgekihlt ist, musste kein
Kihlsystem ausgebaut werden. Lediglich die Warmluftkanale fur die frihere Heizfunktion
wurden bei der Erneuerung des Schwellers nicht mehr verbaut, da diese keine
sicherheitsrelevante Funktion besitzen und dadurch mehr Platz fir das Leitungssystem
entsteht. Auch der gesamte Fahrzeugkabelbaum wurde um nicht mehr bendtigte
Leitungen zuriickgerustet und zum Teil mit neuen Leitungen versehen.

Aufgrund einer verbogenen Kupplungsdruckplatte wurde dieses Bauteil vor der
Adaptierung durch eine neue, verstarkte Ausfihrung ersetzt. Anderenfalls wéare wahrend
der Fahrt vermutlich ein Ruckeln im Kupplungspedal spurbar gewesen, was zudem zu
einem erhohten Verschleil3 fihrt. Diese Reparatur spater durchzufihren ware ein zeitlich
enormer Mehraufwand. Da der VW Kafer Uber schwingend gelagerte Getriebehalterungen
verfugt, Gber welche auch der Motor durch das Getriebe gehalten wird, mussten daftr
keine weiteren Halterungen angefertigt werden. Das Geh&use fur den Controller war
bereits fertig, da dieses durch die Firma Lorey standardisiert und nach den Vorgaben und
Sicherheitsvorschriften deren ansassiger Priforganisation entworfen wurde. Dieses ist in
der folgenden Abb. 41 Controllergehduse auf Seite 88 zu erkennen.
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Abb. 41 Controllergehause

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
Hauptschiitz und dann wieder eine Sicherung besitzt. Das Controllergehduse wurde tber
dem Elektromotor im Heckbereich untergebracht und schwingungsgedampfte Halterungen
daflr gefertigt.

Weiter geht es mit der Anfertigung der Batteriekasten. Fur den im Fond untergebrachten
wurden lediglich die Ricksitzbank eingebaut und das Platzangebot vermessen. In diesen
kamen 28 Einzelzellen, das Ladegerat, der Shunt und die BMS-Hauptplatine. Fir letztere
konnte mittels 3D-Druck ein eigenes Gehause in orange erstellt werden, welches in Abb.
46 auf Seite 91 zu erkennen ist. Bei dem Vorderen wurde mehr Arbeit nétig, da die
Auflageflache abgeschragt ist, er aufgrund eines moglichst niedrigen Schwerpunkts
versenkt werden sollte und das Lenkgestange daflr auf einer Seite storte. Der alte
Kraftstofftank war daflr ausgespart, aber auch nicht so tief versenkt worden. Demzufolge
wurde als erstes ein Pappmodell erstellt und angepasst. Folglich konnten die
Batteriekasten aus einer Aluminiumplatte geschnitten und gekantet werden. Im Anschluss
wurde dieser nochmals beschliffen, mit Klebeband fixiert und die seitlichen Auflageflachen
angefertigt und ebenso fixiert. Dann wurden sie zum Schweil3institut gebracht, um einen
Verzug zu vermeiden und homogene Schweil3ndhte sicherzustellen. Dieser vordere
Kasten beherbergt die 32 lbrigen Einzelzellen und den Trennschalter mit der integrierten
Sicherung. FUr beide Kasten wurden passende Deckel aus dinnem Edelstahlblech mit
Firmenlogo und Warnhinweisen gelasert, gekantet und verschweil3t. Eine Folierung
samtlicher Kasten und Deckel folgte abschlieRend. Fir die nétige Isolierung und den
Beriihrungsschutz im Inneren wurden Plexiglasplatten angebracht, welche aber auch eine
Bellftung zulassen.
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Die Kasten wurden dementsprechend ausgelegt, dass sie ein Ausdehnen der Zellen
zulassen und weiterhin Platz fur Leitungen bieten. Somit mussten die Einzelzellen
nochmals gesichert werden. Der Bau der dafiir bendtigten Halterungen ist in der oben
ersichtlichen Abb. 43 zu erkennen. Wéahrend ganz links bereits eine zum Isolationsschutz
verklebt wurde, sind die weiteren Halterungen und Batteriekdsten selbst noch metallisch
blank. Weiterhin sind in dem linken Kasten, welcher fur vorne ist, bereits die 32
Einzelzellen und darunter auf der Erhéhung das Grundgestell des Trennschalters zu
erkennen. In dem rechten Kasten, welcher hinter der Ricksitzbank platziert wird, ist das
Ladegerat zu sehen. Dieses wurde fiir eine geringere thermische Belastung teilweise nach
aul3en verlagert.
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Eine Elektroheizung wurde bisher nicht verbaut, da dafir erst eine mit ausreichender
Heizleistung gewéhlt werden muss.

Als der Kafer vom Lackierer zurickkam, konnte mit dem Zusammenbau und der
Leitungsverlegung begonnen werden. Die Farbe ist eine Anlehnung an den 1955 vom
Band gerollten 1.000.000sten VW Kafer.

¥
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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 samtliche Gehause und Kasten zuerst eingebaut, dann die
Einzelkomponenten darin installiert und letztendlich miteinander verbunden.

Beide auf der folgenden Seite dargestellten Batteriekasten sind fertig angeschlossen und
samtliche 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 anschliefend in Reihe geschalten und besitzen daher je nach Ladungszustand
eine Spannung von etwa 100 Volt. Diese wird von 30 BMS-Platinen Uberwacht, wovon
eine in Abb. 47 Komponenten fir das Ladegerat in Bild 2 auf Seite 92 ersichtlich ist. Jede
einzelne besitzt eine LED zur Statusanzeige. Ist ein grines 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 Ladegerat schaltet ab.
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Abb. 47 Komponenten fur das Ladegerat

In Abb. 47 ist in Bild 1 die gedffnete Tankklappe mit dem 16A CEE Anschlussstecker vom
Fahrzeug zu erkennen. Auf dem Bild wurde dieser noch nicht befestigt, doch durch diese
Offnung soll das Fahrzeug auch nach dem Umbau mit Energie versorgt werden. Das Bild
3 stellt den Anschlussstecker zu einer Ublichen 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 98,2V 0
Prozent Akkuladung angezeigt werden. Links dartber wurde der Not-Aus-Schalter platziert
und rechts daneben der Buzzer fur kritische Ladungszustéande. Dieser gibt optische und
akustische Warnhinweise.

Abb. 48 Armaturenbrett mit Not-Aus und Amperemeter

92



Hauptteil

Legende
o Hochvolt-Rettungstrennstelle
Hochvolt- Hochvolt-Bautede @
HHE  vatterie
Hochvoltleitung/-
@ komponenten Gasdruckdampfer I | 12 Voit Batterie
-} W (.

Besonderheiten:
Hochvoltanlage mit Gleichspannung bis 96 Volt!
Hochvoltbauteile nicht beriihren.

Abb. 49 Rettungskarte VW Kéfer

Die in Abb. 49 dargestellte Rettungskarte fur diesen VW Kéfer entspricht den gesetzlichen
Vorgaben und stellt die wichtigsten Bauteile dar. Es missen samtliche Bauteile
eingezeichnet werden, an welchen Hochvolt anliegt. Dazu z&ahlen in diesem Fall beide
Batteriekasten und der Motor mit Controller. Die Batterien, sowohl Hochvolt, als auch fir
das Bordnetz missen 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. Fir modernere
Fahrzeuge existieren bereits Rettungskarten, welche nur noch um die HV-Komponenten
erganzt werden missen. Es ist dabei wichtig vorher eingetragene Symbole nicht zu
verdecken, oder zu entfernen.
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TOV HESSEN

TUV Technische Uberwachung Hessen GmbH
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Eine Berichtigung der Fahrzeugpapiere ist unverziiglich erforderlich.

Dieses Gutachten ist nur gliltig mit Original-Stempel und -Unterschrift und auf andere Fahrzeuge nicht

(bertragbar.

Bescheinigung des amtlich anerkannten Sachverstindigen fir den Kraftfahrzeugverkehr
Es wird bescheinigl, dass die vorstehend aufgefihrten Angaben zur Fahrzeugbeschreibung zutreffen und das

Fahrzeug den geltenden Vorschriften entspricht.

Offenbach, 20.08.2018

Beiblatt zur Fortsetzung Feld 22
mit Nr. [N on 20.08.2018

Zeile | Bemarkungen

9 nchaltez a.Amaturenbrett.* zu0.1/0.2:Keine.* Umbau ge

Offenbach, 20.08.2018
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Auf der vorherigen Seite ist ein Gutachten zur Einzelabnahme auf Elektroantrieb fur einen
VW Kafer abgedruckt, wie es in ahnlicher Form bei diesem Kéfer auch aussehen kdnnte.
Die Felder, an welchen eine Anderung vollzogen wurde, sind rot umrahmt. Die Felder P.2
und P.4, welche die Leistung in kW und die zugehdrige 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
Standgerdusch und die Leerlaufdrehnzahl wurden gestrichen. Dagegen wurde das
Fahrgerausch bei U.3 von 80 auf 45 angepasst. Genau wie das Standgerausch wurde
auch die zulassige Anhéngelast bei O.1 gestrichen. Die Emissionsklasse bei Feld 14
erhalt den Hinweis auf ein reines Elektrofahrzeug. Da der Ké&fer nicht mehr mit dem
Kraftstoff Benzin fahrt, wurde auch das Feld P.3 auf Elektro geandert. Der unter P.1
hinterlegte Hubraum wurde geloscht. Die Umfangreichste Anderung findet allerdings im
Feld 22 statt. Dort sind samtliche Daten zu den Umrustkomponenten zu finden.

AbschlieRend sind zwei Bilder des aktuellen Baufortschritts von dem Kafer zu sehen.
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2.4.4 Experimentelle Untersuchungen

Sobald der Elektroumbau abgeschlossen wurde, mussen fir einen hohen Wirkungsgrad
und ein angepasstes Fahrverhalten samtliche Kennwerte des Elektromotors angepasst
werden. Dies geschieht Uber eine Programmierung des Controllers, welcher die
Stromversorgung dieses Motors steuert. Dafur wird ein in Abb. 50 dargestelltes
Handprogrammiertool benétigt. Entweder werden fur diese Anderungen Ergebnisse aus
Fahrversuchen ausgewertet und dementsprechend abgeandert, oder dies geschieht auf
einem Prifstand. Da die Arbeiten allerdings zum Ende durchgefuhrt werden mussen und
der Kéaferumbau noch nicht abgeschlossen ist, konnte es bisher nicht durchgefuhrt
werden.

Abb. 50 Programmiergerét fur Controller

2.5 Ergebnisse und deren Wertung

Abschliel3end ist es durch die Erarbeitung des Prozessablaufs mdglich geworden, auf
einen realisierten Elektroumbau zu blicken. Doch der Umbau wurde nicht nur durch den
Prozessablauf moglich, auch dieser musste wahrend der Realisierung an manchen Stellen
umgearbeitet und verfeinert werden. Dennoch ist es keine Anleitung, die es jedem
ermoglicht, einen solchen Umbau zu realisieren. Die wichtigsten Voraussetzungen hierfur
sind ein vorhandenes Grundwissen und Interesse. Fehlen diese Eigenschaften, fihrt auch
der beste Prozessablauf nicht zu dem gewiinschten Erfolg. Das wichtigste festgestellte
Ergebnis ist allerdings das komplizierte Zeitmanagement. An jeder Etappe einer
Umristung kénnen neben individuellen Bauformen auch nicht einkalkulierbare Probleme
auftreten. Auch eine allgemeingultige Kostenaufstellung wéare aufgrund des vielseitigen
Qualitats-, aber auch Individualisierungsangebots sehr komplex. Von daher ware eine
weiterfihrende Arbeit rein zu der Kostenaufstellung in Abhangigkeit 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 Effektivitat
wird weiter gesteigert. Damit geht auch die Entlastung von Stickoxiden in
Ballungsgebieten einher. Dies fuihrt 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 Mal3e steigt
auch der Ausbau individueller Umbau- und Anpassungsmaéarkte, welche eine
Elektrifizierung alterer Fahrzeuge erlaubt. Genau diese Thematik ist das zentrale Anliegen
der abgeschlossenen Abhandlung zu der Umristung Konventioneller
Verbrennungsantriebe auf umweltfreundliche Elektromotoren. Dabei gibt drei
Komponenten, die eine gute Umrlistung ausmachen: Eine gute Fahrzeugbasis (Chassis),
die richtigen Komponenten und eine gut geplante und gewissenhaft durchgefiihrte
Installation. Auf diese und weitere Punkte wird Stellung bezogen und ein individueller
Prozessablauf als Richtlinie erstellt. Diesem ist bereits die aktuelle Komplexitat der
Umbauvarianten und Individualisierungsmoglichkeiten zu entnehmen. Umfangreiche
Moglichkeiten ziehen allerdings auch Vorgaben und Gesetze mit sich, die denen in ihrer
Komplexitat in nichts nachstehen. Um diese Gesetzestexte zu entwirren, wurden samtliche
Vorgaben fir eine solche Umristung den einzelnen Komponenten zugeordnet und
gleichzeitig Losungsansatze aufgezeigt. Da eine Umristung auch den direkten Kontakt mit
Hochvoltbauteilen nach sich zieht, missen fir eine erfolgreiche Unfallverhiitung strenge
Vorschriften und Schulungen eingehalten werden. Dementsprechend erfolgt auch eine
Sensibilisierung fur dieses Thema. Der Schwerpunkt fiel aufgrund der realisierten
Umristung auf den praktischen Nutzen und verweist fur theoretische Betrachtungen auf
weiterfihrende Literatur.
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