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1 Einleitung

Die Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Resourcenschonung und der
Verringerung von Umweltverschmutzung sowie des Atmospharenschutzes gewinnen in den
letzten Jahren zunehmend an Bedeutung. Davon ist auch die Forschung auf dem Gebiet der
Fahrzeugtechnik betroffen. Legislative Vorgaben erhdhen den Druck auf die
Fahrzeughersteller, den Verbrauch und den Schadstoffausstol3 der Fahrzeuge zu senken.
So soll bis zum Jahr 2010 der Ausstol3 von CO, auf 120 g/km gesenkt werden. Das
entspricht einem Flottenverbrauch von ca. 51/100km. Gleichzeitig wird ein neuer
Verbrauchsmef3zyklus zugrundegelegt, der die reellen Kraftstoffverbrduche besser
wiedergibt als die bisherige Drittelmixangabe. Eine der wichtigsten Neuerungen ist die
Bertcksichtigung des kalten Motorzustands zu Beginn einer Fahrt [BMU96].

Gleichzeitig steigen die Anforderungen der Kunden an das Fahrzeug in allen Bereichen.
Insbesondere Komfortaspekte konnen beim Umstieg auf ein neues Fahrzeug
ausschlaggebend fiir eine Kaufentscheidung sein. Zusatzliche Funktionen im Fahrzeug
bedeuten allerdings mehr Gewicht und einen héheren fahrzeuginternen Energieverbrauch
[HEI94]. Beides ist mit einem héheren Kraftstoffverbrauch verbunden. Hier entsteht ein
Interessenkonflikt bei der Neukonstruktion von Fahrzeugen. Ein Teil der Funktionen eines
Fahrzeugs wird aber nur in bestimmten Betriebszustanden des Fahrzeugs bendétigt. Bei
Funktionen, die vor oder kurz nach dem Start bendtigt werden, ist es denkbar, die dazu
bendtigten Gerate nicht in das Fahrzeug einzubauen, sondern extern aufzustellen, und bei
Bedarf an das Fahrzeug anzukoppeln. Dies hat neben der Gewichtsminderung den Vorteil
der Nutzung von wirkungsgradgunstiger erzeugter Energie.

Die Energieumwandlung in einem Kraftfahrzeug erfolgt mit einem relativ schlechten
Wirkungsgrad, da in einem Fahrzeug eine groBe Bandbreite unterschiedlicher
Betriebszustdnde  abgedeckt werden mulR. So betragt beispielsweise der
Primarenergiewirkungsgrad der Stromerzeugung im Fahrzeug lediglich 5,5% im
Stadtverkehr [RED92]. Da sich Energie in stationaren Anlagen mit einem wesentlich
besseren Wirkungsgrad erzeugen laldt, oder im Falle der thermischen Energie sogar als
Abfallprodukt zur Verfligung steht, ist es sinnvoll, Wege zu suchen, diese Energieformen ins
Fahrzeug zu uUbertragen, und so insgesamt eine Energieeinsparung zu erzielen. Zur
Ubertragung der Energieformen Warme und wirkungsgradgiinstig erzeugter elektrischer
Energie ist eine regelmafkige Kopplung des Fahrzeugs mit der Infrastruktur notwendig. Eine
derartige Kopplung wird nachfolgend auch als Energieverbund bezeichnet. Die Anwendung
mit einem wesentlichen Einsparpotential ist die Nutzung thermischer Energie zur
Vorwarmung des Fahrzeuges vor dem Betrieb.

Das Vorwarmen eines Kraftfahrzeugs vor dem Starten hat mehrere positive Effekte. Der
Ausstol3 von Schadstoffen und der Kraftstoffverbrauch werden in der Warmlaufphase
reduziert, und der Komfort der Insassen wird verbessert. Insbesondere bei modernen
direkteinspritzenden Dieselmotoren dauert die Warmlaufphase relativ lang. Eine
Vorwarmung des Fahrzeugs kann durch im Fahrzeug integrierte Systeme oder mit einer
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Ankopplung an externe Energiequellen erfolgen. Da die Vorw&rmung nur im Stand bzw. bei
Fahrtbeginn bendtigt wird, ist eine ins Fahrzeug integrierte Lésung flr den grof3ten Teil der
Fahrzeit des Fahrzeugs ,totes” Zusatzgewicht. Eine externe Anordnung der Vorwarmung,
die im Fahrzeug nur einen Anschlul3 und eine Heizschleife oder einen Warmetauscher
bendtigt, minimiert das Zusatzgewicht. Eine einfache Form fur Pkw ist in skandinavischen
Landern und Amerika relativ weit verbreitet. Ein elektrischer Heizstab in der Olwanne des
Fahrzeugs warmt das Motorendl vor, wenn das Fahrzeug uber ein Kabel an die Steckdose
angeschlossen ist. Im Falle der Vorwarmung von Nutzfahrzeugen wird das Kihlsystem des
Motors Uber Kihlmittelschlauche an die stationdre Heizung angeschlossen. Dabei findet
teilweise ein Kihlmittelaustausch zwischen der stationdren Vorwarmeinrichtung und dem
Fahrzeug statt.

Die Energieversorgung der Vorwarmung Uber die Steckdose ist vom energetischen
Wirkungsgrad her ungiinstig. Auf3erdem ist Uber die Steckdose nur eine begrenzte Leistung
zu Ubertragen, so daB die Vorwdrmung lange dauert, und die Umgebungsverluste
entsprechend hoch sind. Die elektrische Vorwarmung kann in L&ndern mit einem hohen
Anteil an aus Wasserkraft erzeugter Energie sinnvoll sein, recourcenschonender ist in jedem
Fall die Nutzung thermischer Abwarme oder solarthermisch erzeugter Energie. In Landern,
die einen hohen Anteil der Primarenergie aus fossilen Brennstoffen erzeugen, ist die
Nutzung von thermischer Energie in Form von Fernwadrme sinnvoll, da so der
Gesamtwirkungsgrad der Energieerzeugung angehoben wird. Die wirkungsgradoptimierte
Nutzung thermischer Energie setzt aber eine Kopplung voraus, die einen
KihImittelaustausch zulaRt. Die Kopplungen, die derzeit bei Nutzfahrzeugen eingesetzt
werden, sind prinzipiell fur die Ubertragung geeignet, bauen fir den Einsatz im Pkw aber zu
grofl3 und sind zu umstandlich zu bedienen, um eine ausreichende Akzeptanz zukinftiger
Pkw - Kunden zu erzielen.

Insbesondere  zuklnftige  Fahrzeugkonzepte wie beispielsweise  Elektro- und
Hybridfahrzeuge, aber auch alternative Nutzungsvarianten wie das Car-Sharing-Konzept
sind auf die regelmaRige Kopplung des Fahrzeugs an eine stationare Basis zur Ubergabe
von Betriebsflissigkeiten, Energie und Informationen angewiesen.

Entscheidend fir die Akzeptanz durch den Fahrzeugbetreiber ist der Bedienkomfort einer
Fahrzeugkopplung. Je groRer der Bedienkomfort, desto mehr Kunden durften bereit sein,
einen Energieverbund zu nutzen. Am komfortabelsten ware eine Kopplung, die ohne jegliche
Aktivitat des Fahrers arbeitet. Der technische Aufwand, der hinter einem solchen
vollautomatischen System steht, verursacht allerdings einen Interessenkonflikt zwischen
Komfort und Kosten. Vor dem Ziel, die durch den Fahrzeugbetrieb verursachten
Gesamtemissionen und den Energieverbrauch zu senken, ist neben der komfortablen
Bedienbarkeit ein hoher Wirkungsgrad der eingesetzten Kopplung nétig. Weiterhin wére zur
grolBeren Verbreitung und Nutzbarkeit einer Fahrzeugvorwdrmung der Einsatz einer
genormten Kupplung sinnvoll, um den Fahrzeugfuhrern auch auf3erhalb der eigenen Garage
die Mdoglichkeit geben zu koénnen, eine Vorwarmung einzusetzen. Mit dem 230 V
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Schutzkontaktstecker ist ein derartiges System eingefiihrt, das zwar an vielen Stellen
verfugbar ist, aber im Zusammenhang mit einer Fahrzeugvorwérmung schnell an seine
Grenzen stol3t.

Die Kopplung sollte fir den Fahrzeugeinsatz bei geringem Gewicht wenig Bauraum in
Anspruch nehmen und sich optisch problemlos in das Fahrzeug integrieren lassen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind Beispiele flir mogliche Fahrzeugkopplungen
erarbeitet und als Demonstrationsanlagen aufgebaut worden. Parallel dazu beschaftigt sich
die Arbeit mit der Akzeptanz potentieller Kunden fir derartige Kopplungen und der
Einbindung eines Energieverbundsystems in die heutige Infrastruktur.
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2 Effekte einer Fahrzeugvorwarmung

Bei einem Kaltstart bei sehr niedrigen AulRentemperaturen erreichen moderne
verbrauchsoptimierte Fahrzeuge ihre Betriebstemperatur erst nach bis zu 20 km
Fahrstrecke. Bei kaltem Motor sind der Verbrauch und der Schadstoffausstold des
Fahrzeugs sowie der Motorverschlei3 deutlich hoher als im betriebswarmen Zustand.
AulRerdem arbeitet die Heizung in der Warmlaufphase hdchstens unzureichend, so daf3
moderne Fahrzeuge haufig mit einer Standheizung ausgertstet werden, um bei kalter
Witterung den Komfort im Innenraum zu gewahrleisten.

Eine einfache MaRnahme zur Abhilfe ist die Vorwarmung des Motors vor dem Starten. Diese
MalBnahme reduziert den Schadstoffausstol und den Kraftstoffverbrauch, der
Fahrzeuginnenraum ist bei Bedarf angenehm warm und die Lebensdauer des Motors wird
erhoht. Das Potential zur Verringerung des Schadstoffausstof3es und Energieeinsparung ist
in einer vorangegangenen Studie nachgewiesen worden. [KES95]

In dieser Studie wurden drei Fahrzeuge, ein dieselgetriebener Transporter mit 2,51
Hubraum, ein Fahrzeug der unteren Mittelklasse mit 1,4 | Ottomotor und ein Fahrzeug der
oberen Mittelklasse mit 2,0 | mit einer Motorvorwadrmung ausgerustet, und der Einflul3 der
Vorwarmung auf Schadstoffaussto3 und Kraftstoffverbrauch untersucht. Ergebnisse dieser
Studie bei Umgebungstemperaturen zwischen 15° und 20°C werden nachfolgend gezeigt.
Bei niedrigeren AuRentemperaturen sind prinzipiell noch hdhere Reduzierungen des
Verbrauchs und des Schadstoffausstolles zu messen, da im Gegensatz zum
betriebswarmen Zustand beim Kaltstartverhalten eine ausgesprochene Abhangigkeit zur
Umgebungstemperatur vorhanden ist. [WAD84]

100
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Abb. 2-1: Kihlwassertemperatur mit und ohne Motorvorwarmung [KES95]

Durch eine vorangegangene Motorvorwarmung ist das Kihlwasser in den ersten 13,3 min
(800 sec) nach dem Start des Motors im ECE-Zyclus deutlich héher als ohne Vorwarmung.
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Die Kiuhlwassertemperaturen mit und ohne Vorwarmung sind in Abb. 2-1 vergleichend
dargestellt.

Die Oltemperatur wird in diesem Fall vor dem Starten durch die Motorvorwarmung nicht
angehoben, steigt aber durch die hoéhere Kihlwassertemperatur schneller an. 18,3 min
(1100 sec) nach dem Starten ist die Oltemperatur bis zu 10°C hoher als ohne Vorwarmung.
Daraus resultieren geringere Reibung und geringerer Verschlei3 im Motor. Der Effekt liel3e
sich durch einen Ol / Kiihlwasser - Warmetauscher noch vergroRBern. Damit steigt die
Oltemperatur bei Fahrtbeginn schneller an, und im Volllastbetrieb wird das Ol iiber den
Wasserkreislauf gekunhlt. Bei entsprechender Anordnung kann so mit der Vorwarmung auch
das Ol konditioniert werden.

Die Auswirkung der Vorwarmung auf den Kraftstoffverbrauch und den Schadstoffausstol3 ist
abhangig von der Umgebungstemperatur. Die Auswirkung der Vorwarmung des kalten
Motors in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur zeigt Abb. 2-2. Dieses und die
nachfolgenden Diagramme beziehen sich auf einen Betrieb, bei dem das Fahrzeug jeweils
4 km bewegt und dann wieder abgestellt wird, bis der Motor wieder Umgebungstemperatur
angenommen hat (typischer Kurzstreckenverkehr).

50 =
45
S 40 8
= | \ ohne Vorwarmung (gem.)
S 35 .
3 \'\ ®  ohne Vorwarmung (sim.)
o 30 . N = = = = mit Vorw. (ca. 600 Wh,
PN gom)
é ) . | \\ o Mit Vorw. (600 Wh, sim.)
15 : - N
10

0 5 10 15 20 25 30
Umgebungstemperatur [°C]

Abb. 2-2: Mehrverbrauch mit und ohne Motorvorwarmung (2,0 | Ottomotor) [KES95]

Bei einer Umgebungstemperatur von 15 C bewirkt die Vorwarmung bei diesem Fahrzeug
eine Verbrauchsreduzierung von 9 % im 4 km - Betrieb. Bei Umgebungstemperaturen von
0 C werden 13 % Reduzierung des Kaltstartmehrverbrauchs gemessen. [KES95]

Die Auswirkungen auf den Schadstoffaustol? bei einer Umgebungstemperatur von 20 C sind
Abb. 2-3 zu entnehmen.
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e Abb. 2-3: Auswirkungen der Vorwadrmung auf den Schadstoffausstol3 bei 20 C (2,51
Dieselmotor) [KES95]

Bei niedrigeren AulRentemperaturen sich entsprechend hohere Reduktionsraten zu messen.
Bei Umgebungstemperaturen von -7 C sind in der Literatur Kohlenmonoxydreduktionen von
70 % und eine Reduzierung der unverbrannten Kohlenwasserstoffe von 53 % zu finden
[ADA94]. Andere Quellen erreichen eine Reduzierung des CO - Gehalts zwischen 25 % und
53 % und des HC - Gehaltes um 30 % bei gleicher AuRentemperatur [HEC94; HOF94].

Da eine Fahrzeugvorwarmung nicht bei jedem Start benutzt werden kann bzw. sinnvoll ist,
und ein Teil der zuriickgelegten Fahrstrecken grof3er als 4 km ist, wird in Hochrechnungen
auf das Jahr 2005 mit einer Gesamtenergieeinsparung von 1,8% -2 % Uber den
Individualverkehr durch eine Fahrzeugvorwarmung gerechnet [BEC92; KES95].
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3 Betrachtung der Mdglichkeiten der Fahrzeugvorwarmung

Durch fahrzeug- und motorenseitige Mal3nahmen zur Verbrauchsreduzierung bei modernen
Fahrzeugen ergeben sich nach dem Kaltstart Probleme bei der Beheizung der
Fahrgastzelle. Die dem Kuhlkreislauf entnehmbare Energie reicht unter bestimmten
Betriebsbedingungen bei modernen direkteinspritzenden Diesel- und Ottomotoren nicht
mehr aus, um den Innenraum komfortabel aufzuheizen.

Diese Probleme kénnen mit zuséatzlich zugefiihrter Energie aus einem aktiven oder passiven
System behoben werden.

Aktive Systeme wie Standheizungen, Brennstoff- oder elektrische KihImittelzuheizer und
elektrische Luftheizungen fihren dabei zu einem zusétzlichen Energieverbrauch. Passive
Systeme nutzen Abwarme aus Nebenaggregaten wie der Lichtmaschine oder aus dem
Abgas oder reduzieren den Warmebedarf durch einen vermehrten Umluftbetrieb.

Bei der externen Vorwarmung erfolgt die Warmeubertragung Uber einen Kihimittelkreislauf.
Damit lassen sich hohe thermische Ubertragungsleistungen realisieren. Im Fall der
Demonstrationsanlage werden bis zu 10 kW thermischer Energie lbertragen. Damit ist eine
zigige Vorwarmung moglich. Die Vorwarmdauer sollte moglichst kurz sein, damit die
Abstrahlverluste des Motorblocks nicht zu hoch werden.

In direkter Konkurrenz zur externen Vorwarmung stehen die fahrzeuginternen Ldsungen
Latentwarmespeicher und Standheizung. Interne Losungen zur Fahrzeugvorwarmung haben
prinzipiell bedingte Vor- und Nachteile. Die eingebauten Losungen stellen wéahrend der Fahrt
in der Regel Uberflissiges Gewicht dar. Auf der anderen Seite stehen sie immer zur
Verfligung und sind nicht auf den Anschluf? zur Infrastruktur angewiesen.

Nachfolgend wird auf die einzelnen auf dem Markt befindlichen Vorwarm- bzw.
Zuheizmoglichkeiten eingegangen.

3.1 Externe angeschlossene elektrische Blockheizer

Eine in Skandinavien und Nordamerika verbreitete Lésung zur Vorwarmung von Fahrzeugen
ist das elektrische Blockheizgerat. Eine Heizwendel in der Olwanne oder dem Kiihlkreislauf
wird an die Steckdose angeschlossen und heizt den Motorblock vor. Blockheizer sind an
vielen Orten einsetzbar, da die normale Stromversorgung genutzt werden kann, haben aber
einen relativ hohen Energieverbrauch. Aufgrund der geringen, der Steckdose entnehmbaren
Leistung von 2 kW dauert die Vorwarmung relativ lange, und die Verluste durch
Warmeabstrahlung sind entsprechend grof3.
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3.2 Standheizungen und Brennstoffzuheizer

Standheizungen und Brennstoffzuheizer haben eine Leistung, die mit 3 kW bis 5 kW
zwischen der externen thermischen Kopplung und dem Anschluf? an die Steckdose liegt. Der
primérenergetische Wirkungsgrad ist doppelt so grol3 wie bei der elektrischen Vorwarmung
[HUM96].

3.3 Elektrische KihImittelheizungen oder Luftheizgerate

Zur Erzeugung von 1 kW Warmeleistung sind im 12 V-Bordnetz des Fahrzeugs Strome von
ca. 83 A notwendig. Diese Leistung kann nicht ohne Anpassungen des Generators, der
Batterie und des elektrischen Systems im Fahrzeug genutzt werden. Der schlechte
primarenergetische Wirkungsgrad der Stromerzeugung im Fahrzeug und die aufwendige
technische Realisierung sowie aus der geringen Leistung resultierende lange Vorwarmdauer
stellen die interne elektrische Vorwarmung in Frage. In Abb. 3-1 ist das Kennfeld einer
Lichtmaschine dargestellt. Insbesondere bei hohen Drehzahlen und niedrigem
Stromverbrauch haben Fahrzeuglichtmaschinen sehr niedrige Wirkungsgrade. Zusammen
mit dem Wirkungsgrad des Motors ergeben sich im ECE-Zyclus Gesamtwirkungsgrade von
lediglich 5,5 % [KES95].

H O D N
22T

w
T

10—

Wirkungsgrad
N
T

Abb. 3-1: Kennfeld einer Lichtmaschine [HEN88]

Die Nutzung des 12 V-Bordnetzes fur eine Luftheizung des Innenraums ist eine Maflinahme,
die bei einem extrem schlechten Wirkungsgrad ausschlieB3lich dem Komfort dient und damit
noch schlechter zu bewerten als eine interne elektrische Kuhlmittelheizung.
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3.4 Latentwarmespeicher

Latentwarmespeicher haben einen hohen Platzbedarf. Speichersalz und Isolierung erfordern
ein entsprechendes Volumen. Durch den Platzbedarf, das Volumen und wechselnde
Betriebszustande haben Latentwarmespeicher haufig nicht die optimale Warmekapazitat, so
dalB die Vorteile der Vorwarmung nicht voll genutzt werden koénnen. Ein
Latentwarmespeicher stellt wahrend langerer Fahrten ein ungenutztes Gewicht dar. Bei
modernen direkteinspritzenden Dieselmotoren wird bei einer durchschnittlichen Strecke
einer einzelnen Fahrt in Deutschland von 10 km die Phasenwechseltemperatur von ca. 72°C
des Speichersalzes selten erreicht, so dafld ein Latentwarmespeicher hier wirkungslos ist.
Gleiches qilt fur Hybrid- und Ecomatic-Konzepte. Auf der anderen Seite erfordert ein
Latentwarmespeicher keine Primarenergiezufuhr und ist immer verfigbar, ohne dald
Aktionen vom Nutzer erforderlich sind. Sie bringen in entsprechenden Fahrzeugen und bei
angepaldtem Betrieb also maximalen Vorteil.
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4 Systemauslegung und Infrastruktur

4.1 Betrachtung der infrastrukturell zur Verfigung stehenden Energiequellen

Eine Fahrzeugvorwdrmung, die moglichst schnell ein Fahrzeug auf Betriebstemperatur
bringen soll, ist auf eine entsprechende Energiezufuhr angewiesen. Eine entsprechend
dimensionierte Infrastruktur ist deswegen fir einen hohen Wirkungsgrad der
Fahrzeugvorwarmung dringend notwendig, da bei einer verlangerten Vorwarmdauer ein Teil
der zugefihrten Energie Uber den Motorblock wieder abgestrahlt wird. Nachfolgend werden
gangige Energiequellen beleuchtet.

4.1.1 Energie aus dem Stromnetz

Die zur Fahrzeugvorwdrmung bendtigte Energie a3t sich auch aus dem Stromnetz dem
Fahrzeug zufuhren. Diese Ldsung, die in skandinavischen Landern eingeflihrte Praxis ist,
hat einige Nachteile. Der Primarenergiewirkungsgrad der elektrischen Energieversorgung ist
erheblich geringer als der der Warmeerzeugung direkt aus primaren Energiequellen. Die
Leistungsfahigkeit des Stromnetzes ist begrenzt. Die normalerweise maximal entnehmbare
Leistung von 2 kW fiihrt zu langen Vorwéarmzeiten und damit zu grof3en Abstrahlverlusten an
die Umgebung. Vorteil der Fahrzeugvorwarmung mit Strom aus der Steckdose ist die hohe
Zahl der moglichen Kopplungsstellen.

4.1.2 Fernwarme aus Blockheizkraftwerken

Fernwéarme ist die Warmeenergiequelle mit dem héchsten Primarenergiewirkungsgrad durch
die gleichzeitige Erzeugung von Strom und Warme. Schon aus diesem Grund ist ihr der
Vorrang zu geben. Die Entnahme einer Vorwédrmenergie von ca. 10 kW aus dem
Fernwarmenetz ist fur die Leistungsfahigkeit des Netzes unbedeutend. Das
Temperaturniveau von 85 - 90°C in Fernwarmenetzen garantiert eine schnelle und effektive
Vorwarmung des Fahrzeugs.

4.1.3 Konventionelle Hausheizung

Eine stationdre Fahrzeugvorwadrmung kann Uber die normale Geb&udeheizung betrieben
werden. Bei einer Ubertragungsleistung von 10 kW zum Auto dirfte ein relativ trages
System wie ein Wohnhaus bei einer typischen Gesamtleistung des Brenners von 18 kW und
einer Vorwarmdauer von funf bis zehn Minuten nicht mit stérenden
Temperaturschwankungen reagieren. Der Wirkungsgrad der Hausheizung ist dabei durch
die fehlende Kopplung zwischen Strom- und Warmeerzeugung nicht so gut wie bei der
Fernwarme. Problematisch kdnnen nur die niedrigen Vorlauftemperaturen einiger moderner
Heizungstypen sein, da dadurch die Vorwarmzeiten so in die LAnge gezogen werden, dafd
unnotige Verluste wahrend der Vorwarmung entstehen.
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414 Solarenergie und andere regenerative Energiequellen

Solarthermische Energie bringt, wenn man die Investitionen und den Energieeinsatz fir die
Herstellung der Kollektoren vernachlassigt, den héchsten Nutzen. Die Gesamtminderung
des CO,- und des Schadstoffausstof3es entspricht exakt den im Betrieb der Fahrzeuge
festgestellten Werten. Solaranlagen haben aber den Nachteil, dal3 sie im Winter, wenn eine
stationdre Fahrzeugvorwarmung den gréf3ten Effekt und die hdchste Akzeptanz erzielt, nicht
die nétige Leistung bringen. Durch die flachstehende Sonne, haufig bedeckten Himmel mit
niedrigen Einstrahlraten und die Verluste durch niedrige AuRentemperaturen sind die
Vorlauftemperaturen aus den Solarkollektoren so niedrig, dal3 die Vorwarmzeiten zu hohe
Werte annehmen wirden. Insbesondere die preiswerteren Flachkollektoren liefern hier nicht
das notige Temperaturniveau. Besser geeignet waren vakuumisolierte Rdhrenkollektoren.
Selbst eine Zwischenspeicherung der Solarenergie und dann konzentrierte Ubertragung auf
das Fahrzeug wird bei sehr niedrigen AuRentemperaturen nicht das noétige
Temperaturniveau liefern. Die Einbindung einer solarthermischen Anlage in ein
Heizungsgesamtkonzept kann aber in diesem Zusammenhang als positiv angesehen
werden. Die Solaranlage liefert einen Sockelbetrag, der Rest der zum Erreichen einer
entsprechenden Temperatur bendétigten Energie wird von anderen Energiequellen geliefert.

Wind- und Wasserkraft werden zur Gewinnung von Elektrizitdt genutzt. Damit gilt fir sie
ebenfalls, dal3 es gunstiger ist, Warme aus anderen Prozessen einzusetzen, wenn Strom
aus Wasser- und Windkraft nicht in Gberschussiger Menge vorhanden sind.

Eine Energiequelle, die sich ebenfalls sehr gut fir die Fahrzeugvorwarmung eignen wirde,
ist die Geothermie. Geothermische Energie ist aber nur lokal verfugbar und wird dort
normalerweise flr Heizungsanwendungen genutzt.

Nachwachsende Rohstoffe kdnnen nur dann eingesetzt werden, wenn die Infrastruktur die
Verfeuerung zulaft. Eigene Anlagen nur fir diesen Anwendungsfall sind selbst flr grol3e
Flottenbetreiber nicht wirtschaftlich.

4.2 Nutzungskonzepte fir einzelne Betreibergruppen

Nachfolgend werden Beispiele flr den Einsatz einer Energieverbundkopplung dargestellt,
um das Potential der moglichen Einsatzgebiete aufzuzeigen. Selbstverstandlich bleiben
diese Konzepte nicht nur auf den dargestellten Anwendungsfall beschrankt, sondern kénnen
auch auf andere Féalle tbertragen werden.

42.1 Private Doppelgarage

In einer privaten Doppelgarage kénnte ein komfortables System fir zwei Fahrzeuge zum
Einsatz kommen, das an der Frontseite der Garage montiert wird und eine automatische
Ankopplung an beide Fahrzeuge ermdglicht. Durch die Fuhrung auf einer durchgehenden
Schiene kénnen auch wechselnde Positionen der Gegensticke der beiden Fahrzeuge
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erkannt und angefahren werden. Der Fahrzeugfiihrer muf3 lediglich durch Knopfdruck oder
Betatigung einer Fernbedienung vorgeben, ob das Fahrzeug in der rechten oder linken
Garagenhaélfte vorgewarmt werden soll. Die Situation ist nachfolgend dargestellt.

Abb. 4-1: Fahrzeugvorwarmung in der privaten Doppelgarage

4272 Groler Flottenbetreiber

Grol¥flottenbetreiber wie Verkehrsbetriebe oder gréRere Speditionen haben zahlreiche
Vorteile durch eine Ankopplung der Fahrzeuge an die Infrastruktur (siehe Kapitel 6.2). Durch
die Abmessungen der Fahrzeuge und die Tatsache, dal} diese Fahrzeuge haufig kurz
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nacheinander losfahren, ist hier ein Anschlu® fir jedes Fahrzeug notwendig. Aus den
gleichen Griinden kann hier auch eine permanente Kopplung sinnvoll sein. Die kurzfristig bei
Fahrtbeginn bendtigte Energiemenge wirde bei einer Vorwarmung kurz vor dem Start die
Infrastruktur Uberlasten. In diesem Fall kénnte eine manuelle Kopplung mit Zugentlastung an
jedem Stellplatz zum Einsatz kommen. Die Situation zeigt Abb. 4-1.

Abb. 4-2: Situation bei einem groRRen Flottenbetreiber

4.2.3 Kleiner Flottenbetreiber oder Tiefgarage

Bei kleineren Flottenbetreibern oder in offentlichen Tiefgaragen kodnnte beispielsweise
folgendes System zum Einsatz kommen: In der Mitte zwischen zwei Parkreihen befindet sich
an der Decke eine Schiene, auf der ein oder zwei Laufkatzen angebracht sind. Von jeder
Katze hangt an einer Zugentlastung ein manueller Kupplungskopf, der an jedem der
Fahrzeuge in der Reihe angesetzt werden kann. Die Zufiihrung der Energie erfolgt tiber ein
Schlauchpaket, das in Schlaufen von der Decke hangt und in der gleichen Schiene gefiihrt
wird. Die Katzen lassen sich tber die ganze Breite verschieben und werden vom Benutzer
vorpositioniert. Die exakte Positionierung ist jetzt durch die Zugentlastung kein Problem und
der Kupplungskopf kann zu den Fahrzeugen hingezogen werden.
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Abb. 4-3: Tiefgaragensituation bei einem kleineren Flottenbetreiber

424 Feuerwehren und andere Einsatzfahrzeuge

Einsatzfahrzeuge von Feuerwehren, Polizei und Rettungsdiensten stehen haufig lange,
bevor sie bendtigt werden. Dann muld das Fahrzeug aber sofort einsatzbereit sein und ist
hdchsten Belastungen ausgesetzt. In diesem Fall ist eine Fahrzeugvorwarmung besonders
sinnvoll. Feuerwehren koppeln daher z.T. bereits heute ihre Fahrzeuge an das Stromnetz
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an, um sie permanent auf Betriebstemperatur zu halten, die Batterie zu laden und damit die
Startwilligkeit der Motoren zu gewahrleisten. Hier kénnen mit einer Warmekopplung
erhebliche Kosten und Primérenergie eingespart werden.

Die Kopplung zur Vorwarmung ist mit einem speziellen Abrei3stecker ausgefihrt, der vom
losfahrenden Fahrzeug notfalls aus der Dose gerissen wird. Dies fuhrt aber héaufig zu
Fehlbedienungen und Schaden an den Steckern. Bei Sonderfahrzeugen der
Flughafenfeuerwehren wird das Fahrzeug nicht konventionell mit dem Zundschlissel
gestartet, sondern mit einem Startknopf an der Tir. Bis der Fahrer seinen Platz erreicht hat,
l&uft der Motor stabil, so dal’ die Halle sofort verlassen werden kann. Eine vollautomatische
Warmekopplung koénnte im Alarmfall das Fahrzeug starten und anschlieend den
Auskoppelvorgang durchzufuhren. Die Einsatzkrafte fanden ein bereits laufendes,
betriebswarmes abgekoppeltes Fahrzeug vor.

Eine Energieverbundkopplung kann den Frostschutz bei lange stehenden Fahrzeugen
gewabhrleisten und sorgt fir eine vollgeladene Batterie. Schaden durch die Tiefentladung der
Batterie werden vermieden. Durch eine permanente Anhebung der Temperatur bei sehr
niedrigen  Aullentemperaturen  als  FrostschutzmalBnahme  werden  aufRerdem
Korrosionsprobleme durch Kondenswasserbildung verringert. Dieser Anwendungsfall konnte
z. B. fir Fahrzeuge der Bundeswehr interessant sein.
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5 Nutzbarkeitsanalyse bei verschiedenen Fahrzeugkonzepten

5.1 Fur alle Fahrzeuge geltende Aspekte

Fur alle Fahrzeuggattungen kann der Fahrkomfort als Argument fir eine stationare
Fahrzeugvorwarmung geltend gemacht werden. Ein durchgewarmter Innenraum erftllt
hohere Komfortanspriche als klamme Sitze und ein kaltes Lenkrad. Der Kunde ist
zunehmend bereit, fUr derartige Vorteile Geld auszugeben, wie es die steigenden Zahlen bei
verkauften Klimaanlagen und Standheizungen belegen.

Ein weiterer Vorteil der Kopplung eines Fahrzeugs mit der Infrastruktur allgemein ist der
Aspekt der Verbindung des Fortbewegungsmittels mit den Medien der modernen
Informationsgesellschaft. Die Mdglichkeiten, die sich daraus ergeben, lassen sich nur fir
Einzelsysteme uberblicken und ansatzweise darstellen. Die Fahrzeugsicherung gegen
Diebstahl und Mi3brauch lieRRe sich beispielsweise erheblich verbessern.

5.2 Ottomotorisch getriebene Fahrzeuge

Bei ottomotorisch angetriebenen Fahrzeugen ist im Kurzstreckenverkehr eine deutliche
Reduzierung des SchadstoffausstoRes und des Kaltstartmehrverbrauchs zu verzeichnen
(siehe Kap. 2). Da im Stadtverkehr deutliche Zunahmen des Verkehrsstreckenanteils zu
erwarten sind, gewinnt dieser Aspekt zunehmend an Bedeutung [BEC92].

Voraussetzung fur eine hohe Schadstoffreduzierung ist allerdings, daf} die Vorwarmung in
der Motorelektronik der Fahrzeuge vorgesehen ist. Andernfalls kann die im normalen
Fahrbetrieb nicht auftretende Konstellation ,warmer Motor / kalter Katalysator* wegen dann
fehlender motorgestitzter KatalysatorheizmaBnhahmen sogar zu einem hdheren
Schadstoffausstol3 fuhren.

Durch diesen Aspekt ist die Nachristung einer Vorwarmung bei ottomotorisch
angetriebenen Fahrzeugen, deren Motorelektronik nicht entsprechend ausgelegt ist, im
Hinblick auf die Schadstoffreduzierung nicht vorteilhaft. Es bleiben auf jeden Fall die
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs, die Erhéhung der Lebensdauer und die
Komfortsteigerung fir diese Fahrzeuge.

Bei ottomotorisch getriebenen Fahrzeugen kann dber den Anschlu3 an die Infrastruktur
auBerdem der Katalysator vor dem Starten des Motors vorgewarmt werden, so daf3 er seine
Betriebstemperatur schneller erreicht. Eine weitere Reduzierung des Schadstoffausstof3es
ware das Resultat. Diese Vorwarmung kénnte aber nicht Uber die fir die Motorvorwarmung
verwendete Warmeversorgung erfolgen, da das Temperaturniveau zu gering wére. Die
Katalysatorvorheizung miif3te elektrisch erfolgen.
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5.3 Dieselgetriebene Fahrzeuge

Insbesondere direkt einspritzende Dieselmotoren brauchen sehr lange, bis sie ihre
Betriebstemperatur  erreichen. Bei geringen Betriebslasten und niedrigen
Aulentemperaturen kdnnen bis zu 20 km Fahrstrecke nétig sein, bis ein stationarer Zustand
erreicht ist. Um trotzdem eine hohe Akzeptanz beim Kunden zu erzielen, werden diese
Fahrzeuge haufig mit Standheizung oder Zuheizer verkauft. Hier konnte die Kopplung mit
der stationaren Energieversorgung Vorteile bringen. Der Ausstol von Schadstoffen laf3t sich
bei grof3en stationaren Anlagen wesentlich besser verringern als in einer Standheizung oder
dem Brenner eines Zuheizers.

Die Kraftstoffverbrauchsminderung ist beim Dieselmotor nicht ganz so grof3 wie bei einem
Ottomotor. Eine Verbesserung in der Gesamtbilanz ergibt sich dabei nicht. Der Schadstoff-
und Partikelaussto3 wird jedoch reduziert. AufRerdem ist die L&rmbelastung durch das
.Nageln“ des Motors bei vorgewarmtem Fahrzeug geringer.

5.4 Elektrofahrzeuge

Elektrofahrzeuge sind auf den regelmaRigen Anschlu@ an die Energieversorgung
angewiesen, um eine akzeptable Reichweite zu haben. Gerade in einem solchen Fall mul3
der Anschluf? einfach und komfortabel durchzufiihren sein. Fir Schnelladungen sind Stecker
mit groRen Querschnitten notig, die relativ hohe Betéatigungskrafte erfordern.

Wenn dieser Steckeranschlu? um die Mdglichkeit der Warmeubertragung erweitert wird,
kann der Innenraum vor Fahrtantritt klimatisiert werden und es besteht die Mdglichkeit, die
Batterien zu temperieren. Gerade bei Antrieben mit Niedertemperaturbatterien fuhrt die
Konditionierung zu einer Reichweiten- und Lebensdauerverlangerung.

Bei Fahrzeugen mit Niedertemperaturbatterien kénnte ein Uber eine Warmekopplung
beladener Latentwarmespeicher fir die Innenraumheizung wéhrend der Fahrt sorgen. Das
Leistungsgewicht eines Latentwarmespeichers (64 Wh/kg) [FRA96] hat eine &hnliche
GroRRenordnung wie das einer Hochenergiebatterie (z.B. ZEBRA Hochenergiebatterie
74 Wh/kg) [AEG95]. Einen Latentwarmespeicher fir die Fahrzeugheizung zu nutzen, hat
aber erhebliche Vorteile. Neben dem besseren Primarenergiewirkungsgrad bei der
Energieumsetzung hat der Latentwarmespeicher auf3erdem eine wesentlich geringere
Stillstandsverlustleistung. Im Gegensatz zu den ca. 100 W der zugrunde gelegten ZEBRA-
Batterie hat der Latentwdrmespeicher nur eine Verlustenergieabgabe von 7 W. Die Lebens-
dauer eines Latentwdrmespeichers liegt um das zehnfache héher als die Lebensdauer einer
Batterie. Das Heizungsmodul kann bei einer entsprechenden Konstruktion aus dem Fahr-
zeug herausgenommen und in der warmen Jahreszeit auf3erhalb des Fahrzeugs gelagert
werden, ohne dal} Schaden durch die Lagerung zu befiirchten sind. Die Variante der
Wechselheizung ist damit ebenfalls denkbar.
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Somit kann eine Energieverbundkopplung auch bei Elektrofahrzeugen dazu beitragen, die
Komfortanspriiche der Kunden zu befriedigen und die Akzeptanz fiir derartige Fahrzeuge zu
erhéhen.

5.5 Hybridfahrzeuge

Zur Sicherstellung der vollen Reichweite des elektrischen Antriebs muf3 ein Hybridfahrzeug
nach jeder Fahrt mit der Infrastruktur gekoppelt werden, um die Batterie zu laden. Dabei
kénnen Uber die Energieverbundkopplung folgende Vorteile durch die Vorwéarmung des
Verbrennungskraftmotors erzielt werden:

Hybridfahrzeuge kénnen bei rein elektromotorischem Betrieb den Heizungskomfort im
Innenraum &hnlich wie Elektrofahrzeuge nicht gewahrleisten. Auch bei periodischem
Zuschalten des Verbrennungsmotors kann die zur Verfiigung stehende Heizleistung nicht
ausreichen. Mit einer Vorwdrmung des Fahrzeugs wird zumindest der Spitzenbedarf zur
Aufheizung des Innenraums gesenkt, und die Komfortanspriiche der Insassen werden
erfullt.

Ein vorgewarmter Motor springt leichter und reibungsfreier an und zeigt ein ruhiges
Laufverhalten. Bei Parallelhybridkonzepten lauft der Verbrennungsmotor deswegen
grundséatzlich bis zum Erreichen der Betriebstemperatur. Im Kurzstreckenbetrieb kommen
die Vorteile eines Hybridfahrzeug deswegen bisher nur eingeschrankt zum Tragen. Die
Fahrzeugvorwarmung kann hier helfen, die Vorteile eines Hybridantriebs besser zu nutzen
und die Akzeptanz beim Kunden fur neuartige Fahrzeugsysteme zu erhdhen.

5.6 Brennstoffzellenfahrzeuge

Brennstoffzellenfahrzeuge kénnen Uber einen stationdren Energieverbund vorkonditioniert
werden, so dafl sich die Zellen bzw. der Methanolreformer bei Fahrtbeginn auf
Betriebstemperatur befinden.

Bei wasserstoffgetriebenen Fahrzeugen ist eine Uberwachung der Wasserstoffkonzentration
aus sicherheitstechnischen Gesichtspunkten notwendig. Die Energieversorgung der Liftung
des Systems kann wéahrend der Stillstandszeiten Uber die Energiekopplung erfolgen. Im
Falle ungewdhnlich hoher Wasserstoffkonzentrationen oder anderer UnregelmaRigkeiten
kann Uber die Kopplung eine Weitermeldung erfolgen, so dafl? die Gefahrdung der
Umgebung durch Nichterkennen eines Fehlers verringert wird.

5.7 Beispiele fir alternative Antriebs- und Fahrzeugnutzungskonzepte

Gerade alternative Antriebs- und Nutzungskonzepte werden auf einen Energieverbund mit
entsprechender Infrastruktur angewiesen sein, um zukinftigen Nutzern den gleichen
Komfort zu gewahrleisten, wie er bei herkdmmlichen Fahrzeugen bekannt ist. Dieses wird
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anhand der Beispiele Antriebsstrang mit Stand- und Schubabschaltung (Ecomatic) und dem
alternativen Fahrzeugnutzungskonzept Car-Sharing dargestellt.

5.7.1 Beispiel Antriebsstrang mit Stand- und Schubabschaltung

Bei diesem Antriebskonzept wird im Stand z. B. an Ampeln etc. und im Schiebebetrieb des
Fahrzeugs der Motor komplett abgeschaltet und ausgekuppelt. Erst bei erneutem Bedarf
wird der Motor automatisch gestartet und eingekuppelt. Damit lassen sich Einsparungen
beim Benzinverbrauch erzielen. Die Steuerung schaltet bis zum Erreichen einer
Kihlmitteltemperatur von 40°C allerdings den Motor nicht ab. Im Kurzstreckenbetrieb wird
diese Grenze haufig nicht erreicht. Inshesondere bei der Kombination mit einem direkt
einspritzenden Dieselmotor sind so die Zeiten ohne eine Motorabschaltung relativ grof3. Die
vollen Vorteile des Ecomatic-Betriebs kénnten erst mit einer Motorvorwarmung genutzt
werden. Geubte Fahrer erreichen Motorabschaltzeiten von bis zu 70% der Gesamtfahrdauer
bei Kihlmitteltemperaturen zwischen 40° und 50° C. Eine Vorkonditionierung des
Fahrzeuginnenraums ist eine Mdglichkeit, die aus der verringerten Heizleistung resultierende
Komforteinschrankung auszugleichen. Die Vorwarmung Uber einen Latentwarmespeicher ist
bei einem Fahrzeug mit Ecomatic nicht sinnvoll, da die Kuhlwassertemperatur z.T. unterhalb
der Phasenwechseltemperatur des Speichersalzes liegt, und somit die Kapazitat des
Latentwarmespeichers nicht genutzt werden kann. In diesem Fall bleiben nur die Kopplung
des Fahrzeugs mit der Infrastruktur oder ein benzinbetriebener Zuheizer fir die
Vorwarmung.

5.7.2 Beispiel Car-Sharing Konzept

Durch wechselnde Benutzer und die fehlende eindeutige Zuordnung des Fahrzeugs zu
einem Fahrer besteht ein geringeres Interesse, mit dem Fahrzeug pfleglich umzugehen.
Durch die Motorvorwdrmung kann eine deutliche Verlangerung der Motorlebensdauer bei
diesen Fahrzeugen erwartet werden.

Wegen der wechselnden Benutzer hat der Fahrer keine Kenntnis Uber vorangegangene
Betriebszustande. Uber eine Energieverbundkopplung kann das Fahrzeug wéahrend der
Stillstandszeiten in einen nahezu konstanten Ausgangszustand versetzt werden. Die Batterie
wird aufgeladen, so daf3 das Fahrzeug immer leicht anspringt. Der Fahrzeuginnenraum kann
beluftet werden, damit vorangegangene Fahrten mit nasser Kleidung oder die Nutzung
durch einen Raucher ect. den nachfolgenden Nutzer nicht stéren. Die Uberwachung bzw.
Registrierung des Betankungszustands bei der Rickgabe des Fahrzeugs wird mdglich.
Diese MaRnahmen konnen Reibereien und Arger unter den einzelnen Nutzern vermeiden
und so eine hdhere Akzeptanz der Car-Sharing Projekte erreichen.

Mit Hilfe der Kopplung kdnnen die gefahrenen Kilometer und die Leihdauer Uber eine
Schnittstelle zum Tachometer erfal3t und an eine Zentrale tbermittelt werden. Damit wird die
Abrechnung vereinfacht bzw. die vollautomatische Abrechnung erst maglich. AuRerdem ist
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das Auslesen des fahrzeuginternen Fehlerspeichers mdglich. So kénnen Ferndiagnosen
durchgefuhrt werden, um Inspektions- und Werkstattermine zu planen, und es besteht die
Mdoglichkeit, defekte Fahrzeuge fiir den Entleihbetrieb zu sperren.
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6 Akzeptanzuntersuchungen

Die Akzeptanz eines technischen Systems im Fahrzeug wird bei potentiellen Kunden durch
mehrere Faktoren beeinflul3t. Bei der Entscheidungsfindung werden Vor- und Nachteile
eines Systems in Betracht gezogen. Die Einschatzung der Wirkung einzelner Faktoren auf
den Kunden vor der Markteinfihrung fallt unterschiedlich schwer. Relativ gut zu bewerten
sind die Einflisse sogenannter harter, greifbarer Vor- und Nachteile. Diese lassen sich in
Zahlen fassen. Preis, Verbrauchsminderung und Schadstoffaussto? gehdren in diese
Gruppe. Weiche Faktoren sind subjektive Einflisse, die von Fahrer zu Fahrer
unterschiedlich sind oder unterschiedlich bewertet werden. Gerade diese kénnen fur eine
Kaufentscheidung ausschlaggebend sein. Als Beispiele sind hier der Komfortaspekt einer
Fahrzeugvorwarmung und die im Realbetrieb eines Fahrzeugs schwer zu beziffernde
Lebensdauerverlangerung des Motors anzufihren. Aus diesen Griinden ist ein System wie
eine Fahrzeugvorwarmung mit einer hohen Akzeptanzunsicherheit belegt, und das
Kaufverhalten der Kunden kann nur schwer vorherbestimmt werden.

Zur Untersuchung der Akzeptanz einer externen Fahrzeugvorwarmung ist deshalb eine breit
angelegte Umfrage durchgefiihrt worden. Diese umfal3te sowohl den privaten Pkw - Nutzer
als auch Flottenbetreiber, um die Vor- und Nachteile der externen Fahrzeugvorwarmung zu
beleuchten und einschatzen zu kénnen.

Die Meinungen der Pkw Nutzer wurde in der Zeit von Juli bis Oktober 1996 mit einer
Umfrage zur Akzeptanz und zu kundenorientierten Anforderungen an Energiekopplungen
analysiert. Diese Analyse wurde in Form einer deutschlandweiten Fragebogenaktion sowie
einer Messeumfrage auf der Hannovermesse 1997 durchgefuhrt. Die fir Flottenbetreiber
interessanten Aspekte einer Energieverbundkopplung wurde durch eine gezielte Befragung
von technischem Personal von Flottenbetreibern, die eine Fahrzeugvorwarmung bereits
einsetzen, herausgearbeitet.

6.1 Umfrageergebnisse

Bei der Fragebogenaktion wurden ein Fragebogen zusammen mit einer Beschreibung der
automatischen Fahrzeugvorwarmung und ihren Vor- und Nachteilen innerhalb ganz
Deutschlands verschickt bzw. verteilt. Dem Fragebogen lag ein Rickumschlag zur
kostenfreien Rlcksendung des ausgefilllten Fragebogens bei. Ein Teil der Fragebtgen
wurde auch per Fax verschickt bzw. beantwortet.

6.1.1 Fragebogen und Auswertung

Im ersten Teil des Fragebogens (siehe Anhang) werden Fragen zur Person des Befragten
gestellt, um einen Uberblick lber die Befragtenstruktur zu bekommen. Der zweite Teil befaflt
sich mit der Nutzung einer Fahrzeugvorwarmung durch zuklnftige Kaufer. Der
anschlieRende Teil versucht die Winsche der Kunden beziglich der Ausstattungsdetails
einer Vorwarmanlage zu erfassen. Die Frageblocke vier und funf befassen sich mit den
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Punkten Platzbedarf, Wartung und Kosten einer Fahrzeugvorwarmung, d.h. mit den
Nachteilen eines solchen Systems. AbschlieRend wird dem Befragten eine Beurteilung der
Fahrzeugvorwarmung abverlangt. In einem separaten Feld ist Platz fir Kommentare und
eigene Anmerkungen.

Zur Auswertung kamen 573 Rucklaufer. Bei der Messeumfrage auf der Hannovermesse
1997 wurden 80 Personen befragt, denen vorher sowohl eine automatische als auch eine
manuelle Variante der Fahrzeugvorwarmung ausfuhrlich erklart und vorgefiihrt worden war.
Die Demonstrationsanlagen sind in Kapitel 8 dargestellt.

Die Versendung erfolgte Uber Kontaktpersonen, die die weitere Verteilung vornahmen.
Innerhalb von Aachen wurden die Fragebdgen nach dem Zufallsprinzip in Briefkdsten
verteilt. Die ersten Rucklaufer zeigten ein Ubergewicht einzelner Bevolkerungsgruppen.
Daraufhin wurden in der Innenstadt und in Einkaufszentren etc. Fragebogen gezielt an noch
unterreprasentierte Gruppen ausgegeben.

Die Auswertung der Fragebogenriicklaufer erfolgte mit Hilfe der Statistik-Software SPSS.
Die Antworten der Fragebdgen wurden manuell in eine Eingabemaske eingegeben und
standen anschlieBend fir die umfassende Auswertung mit SPSS als Datensatz zur
Verfligung.

Die Ergebnisse dieser Umfrage werden nachfolgend dargestellt. Zunéchst wird die
Zusammensetzung der Befragten analysiert, um zu Uberprifen, ob der Querschnitt der
Befragten reprasentativ ist. Abweichungen werden dabei naher betrachtet.

Die Antworten werden zunachst in deskriptiver Statistik ausgewertet, d. h. es werden
prozentuale Angaben Uber die Antworten zu den einzelnen Fragen dargestellt.

AnschlieBend folgt eine Auswertung in selektiver Statistik, d.h. es werden Fragen
miteinander verknipft, um beispielsweise einzelne Gruppen betrachten zu kénnen. Auffallige
Ergebnisse aus dieser Auswertung werden néher beschrieben.

6.1.2 Befragtenstruktur

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick Uiber die Zusammensetzung der befragten Personen
bezuglich des Alters, des Geschlechts und weiterer Merkmale gegeben. Abweichungen in
der Struktur der Befragten vom Bevdlkerungsquerschnitt kénnen zu Verfalschungen der
Gesamtaussage fuhren, wenn die Meinungen der einzelnen Gruppen stark voneinander
abweichen. Andererseits kdnnen auch aus Verschiebungen der Verhaltnisse der befragten
Gruppen zwischen ausgegebenen und zurlickerhaltenen Fragebdgen Schliisse fir das
Ergebnis der Umfrage gezogen werden. Die folgenden Abbildungen zeigen die Verteilung
der Geschlechter und die Altersstruktur derjenigen, die den Fragebogen beantwortet
zurlickgeschickt haben. Diese Personen werden nachfolgend als ,Befragte” bezeichnet.
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weiblich mannlich
23% 7%

Abb. 6-1: Geschlecht der Befragten

Uber 65 18-25

50 - 65 Jahre Jahre
Jahre 3% 8% 25-35
Jahre

32%

35-50 Jahre
27%

Abb. 6-2: Altersstruktur der Befragten

Abb. 6-1 zeigt, dal’ der Uberwiegende Teil der Fragebdgen von Mannern ausgefillt wurde.
Die Altersstruktur der Befragten geht aus Abb. 6-2 hervor. Die Gruppen ,25 - 35%, ,35 - 50"
und ,50 - 65" sind relativ gleichmafig vertreten. Die Altersgruppen 18 - 25 und uber 65 sind
demgegeniuber unterreprasentiert. Nach der Auswertung der ersten Ricklaufer wurden
gezielt Frauen und die Altersgruppen ,18 - 25 Jahre® und ,lber 65 Jahre* angesprochen und
gebeten, den Fragebogen auszufillen. Aus Markierungen auf den Bdgen lieR sich aber
erkennen, dal3 beispielsweise ein erheblicher Teil der gezielt an Frauen ausgegebenen
Fragebdgen trotzdem von Mannern ausgefillt zuriickgesendet wurde, und dafl} die
Rucklaufquote dieser Aktion geringer war als die der Gesamtaktion, so dafR die
Befragtenstruktur nicht im gewiinschten MafR3 korrigiert werden konnte.
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Damit diese Verschiebung nicht zu verzerrten Aussagen fuhrt, sind Angaben in der
Auswertung zusatzlich nach Gruppen aufgeschlisselt, so dal UngleichmaRigkeiten zu
erkennen sind.

Die Fahrleistung der Befragten ist verglichen mit dem bundesdeutschen Querschnitt
Uberdurchschnittlich. Der Fragebogen ist anscheinend von Personen, die das Fahrzeug
haufig brauchen bzw. benutzen, bevorzugt ausgefillt worden. Die Verteilung der
Fahrleistung ist in Abb. 6-3 dargestellt.

unter 5 Tkm
Uber 20 Tkm 5% 5-10 Tkm
37% 17%

10 -20 Tkm
41%

Abb. 6-3: Jahrliche Fahrleistung der Befragten

Die Teilnehmer der Umfrage waren aufgefordert, Angaben zu ihrem technischen
Verstandnis zu machen. Die Ubersicht in Abb. 6-4 zeigt, daRR uberproportional viele
Personen, die beruflich im Bereich Fahrzeugtechnik beschaftigt sind, an der Umfrage
teilgenommen haben. Diese Gruppe der Befragten hat sich insgesamt als die kritischste
Gruppe in der Umfrage herausgestellt, so dal} das Ergebnis der Umfrage tendentiell zu
kritisch und keinesfalls beschénigend ausfallt .
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beruflich im Bereich benutze technische

Fahrzeugtechnik tatig Gerate ~ durchschnittl.
28% 8% techn. Begabung
S 29%

technische

Berufsaushildung technischoversiert
24% 11%

Abb. 6-4: Ubersicht tiber die eigene Einschatzung des technischen Verstandnisses der
Befragten

Diese Verschiebungen der Befragtenstruktur relativ zur Bevolkerungsstruktur erfordern eine
Auswertung, die nach Gruppen getrennt betrachtet wird. Die Auswirkungen werden im
folgenden Kapitel 6.1.3 betrachtet.

6.1.3 Akzeptanz

Die Akzeptanz der Befragten fir eine externe Fahrzeugvorwarmung wird nachfolgend durch
die Beantwortung der Frage: ,Wirden Sie die Fahrzeugvorwarmung benutzen / kaufen?* mit
.Jja" definiert. Diese Frage ist am Ende des Fragebogens plaziert, so dal’ der Befragte sich
bis dahin ausgiebig mit der Thematik beschéaftigt hat. Die Relevanz dieser Frage fur die
Akzeptanz kann mit Kontrollvergleichen mit anderen Fragen des Fragebogens verifiziert
werden. So halten nur 1,8% derjenigen, die die oben genannte Frage mit ja beantwortet
haben, eine externe Fahrzeugvorwarmung fir nicht sinnvoll und 97% wirden die
Weiterentwicklung zur Serienreife begrif3en.

Abb. 6-5 zeigt die Akzeptanz aller Befragten verglichen mit den Akzeptanzen der einzelnen
Bevolkerungsgruppen. Daraus ist zu ersehen, dalR die Akzeptanz lber alle Gruppen relativ
gleichméRig ist. Die Abweichungen bewegen sich in einem so engen Fenster, daf3 die
Gesamtakzeptanz von 77% der Befragten als unabhangig von den Verschiebungen in der
Befragtenstruktur angesehen werden kann. Der dadurch entstehende Fehler kann
vernachlassigt werden.
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Die Abb. 6-6 stellt die Akzeptanz einer externen Fahrzeugvorwarmung, die zentrale Frage
der Untersuchung, Uber dem technischen Verstandnis der Befragten dar. Hieraus ist zu
ersehen, dal3 die Akzeptanz gruppenunabhangig relativ konstant ist. Die Fahrzeugtechniker
stellen aber in diesem relativ engen Fenster die Gruppe mit der geringsten Akzeptanz dar,
so eine Verfalschung durch die Uberreprasentanz keinesfalls zu einer beschénigenden
Aussage flhrt.
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Abb. 6-7: Akzeptanz je nach jahrlicher Fahrleistung

...% wiirden eine externe Fahrzeugvorwarmung kaufen

Akzeptanz
Gesamtumfrage
0-5 Tkm
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Auch die jahrliche Fahrleistung der Befragten hat keine Auswirkungen auf die Akzeptanz der
Befragten. Lediglich die Fahrer mit extrem geringer Fahrleistung unter 5000 km/Jahr zeigen
eine deutlich geringere Akzeptanz als der Rest der Befragten. Gerade diese Gruppe héatte
aber die hdchsten Vorteile durch eine Fahrzeugvorwarmung bzw. eine Energieverbund-
kopplung. Diese Fahrer sind aber auch prédestinierte Kandidaten fur Car-Sharing-Projekte,
so dalf? sie hier weitere Vorteile durch eine Fahrzeugkopplung hatten (siehe 5.7.2).

Insgesamt &Rt sich feststellen, dafl} die bei den Ricklaufern beobachteten Abweichungen
der Befragtenstruktur vom Bevoélkerungsquerschnitt nur geringe Auswirkungen auf die
Gesamtaussage der Umfrage haben, so dal} sie vernachlassigt werden koénnen. Auf
auffallige Abweichungen wird gesondert eingegangen.

Insgesamt 77% der Befragten wirden in der Umfrage eine Fahrzeugvorwarmung kaufen
und einsetzen. Diese Quote ist fir eine Sonderausstattung eines Fahrzeugs als sehr hoch
zu bewerten. Die tatsachliche Quote bei einer Markteinfiihrung wird mit Sicherheit geringer
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sein, das Potential einer externen Fahrzeugvorwarmung wird aber durch die Akzeptanz in
der Umfrage deutlich herausgestellit.

6.1.4 Deskriptive Statistik

In der deskriptiven Statistik werden die Antworten der Gesamtheit der Befragten auf die
bisher nicht behandelten Fragen als prozentuale Angaben dargestellt.

Die Frage nach den Grinden fir die Anschaffung einer Fahrzeugvorwarmung kann
entscheidende Hinweise fir zukinftige Marketingstrategien geben. In Abb. 6-8 ist die
Beurteilung der einzelnen Vorteile einer Fahrzeugvorwdrmung durch die Befragten zu
sehen. Da bei dieser Frage Mehrfachnennungen zugelassen waren, addieren sich die
Prozentzahlen zu mehr als 100%.

80

70

60 -

50 A

40 1

.% Befragten als wichtig

30 A

20 ~

10 ~

Erachteten ..

Kraftstoff- Schadstoff- Motorlebens- Komfort
verbrauch ausstofd dauer

Abb. 6-8: Bewertung der Vorteile einer Fahrzeugvorwarmung

Die ,Umweltkriterien* Kraftstoffverbrauch und Schadstoffausstof? werden von den Befragten
am hdchsten bewertet. Erstaunlicherweise erreicht die nur sehr schwer zu beziffernde
Verlangerung der Motorlebensdauer eine geringfligig héhere Wertung als der Komfort der
Insassen. Diese Aussage laRt sich allerdings mit einer Fangfrage relativieren. Immerhin 65%
der Befragten gaben in der folgenden Frage an, die Fahrzeugvorwarmung nur im Winter
bzw. in der kalten Jahreszeit nutzen zu wollen. Da in der Systembeschreibung ausdrticklich
auch auf die Effekte bei hheren Umgebungstemperaturen hingewiesen worden war, scheint
ein Teil der Befragten nicht die tatsachlichen Beweggrinde aufgefiihrt zu haben.
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Die Befragten geben im Durchschnitt an, die Fahrzeugvorwarmung 3,0-mal pro Tag nach
einer langeren Stillstandsdauer einsetzen zu kénnen. Die Anzahl der im Schnitt in
Deutschland durchgefuhrten Fahrten pro Tag betragt 3,8 Wege/Tag [DIW95]. Das Ergebnis
der Umfrage erscheint also plausibel. Die mittlere Weglange der einzelnen Fahrt betragt
10 km. Die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und des Schadstoffausstof3es auf den
ersten 4 -6 km bei mehr als dreiviertel aller Fahrten wirde bei einer entsprechenden
Verbreitung der Fahrzeugvorwarmung auf einem erheblichen Anteil der gesamt
zurlickgelegten Wegstrecke wirksam werden.

Die Fragen zur Ausstattung und Bedienung der Fahrzeugvorwarmung zeigen in der
Auswertung, dal3 die Kunden eine Fahrzeugvorwarmung maoglichst als einfaches, technisch
nicht zu kompliziert aufgebautes System haben wollen. So kdnnen sich nahezu doppelt so
viele Befragte einen Bremsklotz oder eine Bodenschwelle vor den Radern als Einparkhilfe
eher vorstellen als eine universellere und technisch elegantere Entfernungsanzeige. Die
Meinungen der Befragten sind in Abb. 6-9 zu sehen.
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Abb. 6-9: Sinnvolle Hilfestellungen zum positionsgenauen Parken vor der Station

Funktionen, die hingegen gefragt sind, hdngen mit der Bedienung der Vorwarmung
zusammen. Die groRte Zustimmung fand die Fernsteuerung zum Starten der Vorwarmung
aus der Distanz. Nahezu ebenso haufig wurde das Blockieren der Anlage fur den Fall
befunden, dal3 das Fahrzeug eine ausreichende Temperatur aufweist.
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Abb. 6-10: Welche Zusatzfunktionen sollte die Vorwdrmstation haben?

In der Frage nach der Bereitschaft die Kopplung auch manuell vorzunehmen, zeigt sich
wieder die Tendenz hin zu einfachen unkomplizierten Systemen. Die Abb. 6-11 zeigt die
Verteilung. Die Bereitschaft zur manuellen Kopplung ist mit Uber zwei Dritteln der Befragten

sehr hoch.

nein

68%

Abb. 6-11: Bereitschaft der Befragten, die Kopplung manuell vorzunehmen
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Die Wartung des stationaren Teils einer Fahrzeugvorwdrmung durch einen Fachbetrieb
fanden knapp ein flnftel der Befragten akzeptabel. Der Rest der Befragten stellt sich eine
Eigenwartung oder sogar ein vollig wartungsfreies System vor.
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Abb. 6-12: Akzeptanz der Wartungsform

Der Platzbedarf des stationaren Teils kann bei 72% der Befragten dagegen aquivalent zu
einem Rasenmaher oder zwei Fahrradern sein, scheint also zumindest fir Garagenbesitzer
kein Ausschlul3kriterium darzustellen.

Die meisten Befragten kénnen sich den Einbau in den Fahrzeugklassen Oberklasse (z.B.
Audi A8, BMW 7-er, Mercedes S-Klasse), obere Mittelklasse (z.B. Audi A6, BMW 5-er,
Mercedes E-Klasse) und Mittelklasse (z.B. Audi A4, BMW 3-er, Mercedes C-Klasse)
vorstellen. In der unteren Mittelklasse (z.B. VW Golf, Opel Astra, Ford Escort) und
Kompaktklasse (z.B. VW Polo, Opel Corsa, Ford Fiesta) kénnen sich deutlich weniger
Umfrageteilnehmer den Einsatz der Fahrzeugvorwarmung vorstellen.
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Abb. 6-13: In welcher Fahrzeugklasse soll eine Fahrzeugvorwarmung eingesetzt werden?
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Die Preisvorstellungen der Befragten in der Umfrage sind fir Station und die
fahrzeugseitigen Einbauten in Abb. 6-14 zusammengefal3t dargestellt. Die getrennten
Kostenvorstellungen fir Station und Fahrzeugeinbauten sind im Anhang dargestellit.

Uber keine bis zu

bis zu DM 2000 Angabe DM 250 .
3% 4% 2% bis zu
DM 2000 DM 500
21% 28%

bis zu DM
1000
42%

Abb. 6-14: Kostenvorstellungen der Befragten fur Station und Fahrzeugeinbauten
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In der Beurteilung der Thematik im letzten Abschnitt des Fragebogens befanden 9% der
Befragten das System als nicht sinnvoll. 53% schatzten eine Fahrzeugvorwarmung als
eindeutig sinnvoll ein, wahrend 38% sich nicht sicher waren. Eine Weiterentwicklung zur
Serienreife wirden 87% beflrworten und 77% der Befragten wiirde sie auch kaufen bzw.
nutzen. 31% wiuirden eine Fahrzeugvorwarmung sogar nachriisten und 78% sind flr die
Einfuhrung eines flachendeckenden einheitlichen Systems, das die Vorwarmung auch an
anderen Orten als der eigenen Garage erlaubt.

6.1.5 Selektive Statistik

Um Fragen miteinander verknipfen zu koénnen, ist es sinnvoll, nur einen Teil der
Fragebdgen getrennt zu betrachten.

So ergeben sich beispielsweise noch aussagekraftigere Ergebnisse, wenn nur diejenigen
betrachtet werden, die eine externe Fahrzeugvorwarmung tatsachlich kaufen und nutzen
wollen. Dazu werden die Frageb6égen anhand der Frage ,Wirden Sie die
Fahrzeugvorwarmung benutzen/kaufen?“ in ,potentielle Nutzer® und ,nicht Akzeptierende*
aufgeteilt und noch mal ausgewertet. Fragen, bei denen sich aufféllige Abweichungen
zwischen diesen Gruppen ergeben haben, werden nachfolgend dargestellt.

Zwischen den beiden Gruppen besteht ein deutlicher Unterschied in der Bereitschaft, eine
Fahrzeugvorwarmung ganzjéhrig einzusetzen. Knapp 40% der potentiellen Nutzer wirden
die Vorwarmung ganzjahrig benutzen. Aus der Auswertung der Kommentare zeigt sich, dai3
viele Befragte den Nutzen nur im Winter sehen. Hier konnte die Quote durch eine
entsprechende Aufklarung verbessert werden, sofern es sich bei diesen Personen nicht um
reine ,Komfortsuchende” handelt.

"potentielle Nutzer" "nicht Akzeptierende"
Nutzung Nutzung nur Nutzung N_utzun_g nur
ganzjahrig im Winter ganzjahrig im Winter
39% 61% 21% 79%

Abb. 6-15: Nutzungsbereitschaft der ,potentiellen Nutzer* und der ,nicht Akzeptierenden*

Die potentiellen Nutzer zeigen ein jeweils zwischen 10% und 20% ho6heres Interesse an
Funktionen wie der Fernsteuerung und der Zeitschaltuhr oder Einparkhilfen.
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Ein eindeutiger Unterschied besteht auch in der Bereitschaft zur manuellen Kopplung. Diese
wird in Abb. 6-16 gegeniibergestellt.

Bereitschaft der "potentiellen Nutzer" Bereitschaft der "nicht Akzeptierenden"
manuell zu koppeln manuell zu koppeln

nein

26%

nein
54%

74% 46%

Abb. 6-16: Bereitschaft der ,potentiellen Nutzer und der ,nicht Akzeptierenden* manuell zu
koppeln

Die potentiellen Nutzer zeigen auch eine hdhere Bereitschaft, die Wartung einer Vorwarm-
station zu akzeptieren. Der Anteil derjenigen, die die Wartung durch eine Fachfirma akzep-
tieren, ist ungefahr gleich, bei den potentiellen Nutzern ist die Gruppe derjenigen die eine
Eigenwartung durchfiihren wollen, erheblich gréf3er. Die Verteilung zeigt Abb. 6-17.
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Abb. 6-17: Akzeptanz der Wartungsform der ,potentiellen Nutzer* und der ,nicht
Akzeptierenden*
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Die ,potentiellen Nutzer sind zu 77% bereit, die ,Rasenmahergrofle” zu akzeptieren. Auch
dieser Prozentsatz ist héher als der der Gesamtumfrage.

Deutliche Unterschiede ergeben sich auch in der Beurteilung der externen
Fahrzeugvorwarmung.

In sind Abb. 6-18 die Beurteilungen der beiden Gruppen Uber den Sinn einer
Fahrzeugvorwarmung dargestellt.

Beurteilung der "potentiellen Nutzer" Beurteilung der "nicht Akzeptierenden"
Halten Sie die Fahrzeugvorwarmung fur Halten Sie die Fahrzeugvorwarmung fur
vielleicht sinnvoll? sinnvoll? ja
30% 11%

ja
204 69%

vielleicht
55% 34%

Abb. 6-18: Beurteilung der Befragten tUber den Sinn einer Fahrzeugvorwarmung

Auch die Weiterentwicklung zur Serienreife wirde fast allen ,potentiellen Nutzern“ begrifit,
wahrend der Rest der Befragten zur Halfte sogar gegen eine Fortfiihrung votiert.

Beurteilung der "potentiellen Nutzer" Beurteilung der "nicht Akzeptierenden"
Wirden Sie die Weiterentwicklung zur Wirden Sie die Weiterentwicklung zur
; Serienreife begrifRen? ] Serienreife begrifRen?
ja nein

3% 49%

Abb. 6-19: Meinungen zur Weiterentwicklung bis zur Serienreife

Auffallig sind auch die Unterschiede in der Frage der Nachriistung eines vorhandenen
Fahrzeugs. Die ,nicht Akzeptierenden* wirden zu 100% eine Vorwarmung keinesfalls
nachrusten. In dieser eindeutigen und logischen Aussage bestétigt sich die Aufsplittung in
die Gruppen der ,potentiellen Nutzer* und der ,nicht Akzeptierenden®. Uber 40% der
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.potentiellen Nutzer* wirde eine Vorwarmung auch nachristen. Damit kdnnte eine
Fahrzeugvorwarmung auch fur den Zubehérmarkt interessant sein.

Die Frage nach der Einfihrung eines einheitlichen, eventuell sogar genormten Systems zur
Verwendung auch in Parkhdusern und am Arbeitsplatz wurde von 87% der ,potentiellen
Nutzer® positiv beantwortet. Hier zeigt sich der Wunsch nach einer vielerorts nutzbaren
Losung, der bei einer Kaufentscheidung fir eine Standheizung oder einen
Latentwarmespeicher spricht.

Beurteilung der "potentiellen Nutzer" Beurteilung der "nicht Akzeptierenden"
Wirden Sie ein genormtes System begriRen? Wirden Sie ein genormtes System begriRen?
ja
42%

ja
87%

13%  958%

Abb. 6-20: Meinungen zur Einfihrung eines einheitlichen Uberall verfligbaren Systems

6.1.6 Hannovermesse

Die Thematik ,,Akzeptanz Energieverbund“ und die externe Fahrzeugvorwarmung waren ein
Teil der Ausstellung des Instituts fir Kraftfahrwesen Aachen auf der Hannovermesse 1997.

In einer Fragebogenaktion kann nicht ausgeschlossen werden, daf3 die Teilnehmer falsche
Vorstellungen von dem beschriebenen System haben. Ohne die Vorfihrung einer
Demonstrationsanlage kann nicht zwingend von einer realistischen Einschatzung der
Thematik ausgegangen werden.

Durch die Ausstellung auf dem Freigelande der Messe konnte Besuchern des Stands die
Thematik ausfuhrlich erklart und vorgefiihrt werden. Die Besucher hatten die Moglichkeit, die
Fahrzeugvorwarmung selbst zu bedienen und anzuschlie3en. Eventuell offengebliebene
Fragen der Besucher konnten geklart, und falsche Vorstellungen der Befragten Uber die
Grol3e und die Bedienung der Vorwarmstation ausgeschlossen werden.



6 Akzeptanzuntersuchungen 40

Abb. 6-21: ,Akzeptanz Energieverbund” auf der Hannover Messe 1997

Die Ergebnisse der Umfrage auf der Hannovermesse korrelieren trotz der unterschiedlichen
Voraussetzungen sehr gut mit denen der Fragebogenaktion. In Abb. 6-22 ist exemplarisch
die Akzeptanz aller Befragten, sowie die der Techniker (Personen mit technischer
Berufsausbildung und Fahrzeugtechniker) fur eine externe Fahrzeugvorwarmung auf der
Hannovermesse der der Fragebogenaktion gegentbergestellt. Die geringen Abweichungen
zeigen die Ubereinstimmung der Aussagen der beiden Aktionen.
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Abb. 6-22: Vergleich der Akzeptanz zwischen Hannovermesse und Fragebogenaktion

In einzelnen Fragestellungen kénnen jedoch Abweichungen beobachtet werden. Durch die
Vorfuhrung war ein erheblich gréRerer Teil der Befragten bereit, manuell zu koppeln. Die
einfache Handhabung des manuellen Kupplungskopfes war tberzeugend. In Abb. 6-23 sind
die Bereitschaften zur manuellen Kopplung bei beiden Aktionen gegenubergestellt.

Hannovermesse Fragebogenaktion
Nein 13% Nein 32%
- - Ja 68%
Ja 87%

Abb. 6-23: Vergleich der Bereitschaft manuell zu koppeln der Hannovermesse und der
Fragebogenaktion

Durch die Vorfiihrung sind die befragten Personen realistischer in der Einschatzung der
eigenen Einparkgenauigkeit. Im Gegensatz zur Fragebogenaktion mit ca. 30 % meinen nur
noch 15% der Befragten, ohne eine Einparkhilfe auszukommen.
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In den Kommentaren der Besucher des Stands wurde eine ausgesprochen hohe Akzeptanz
bis hin zu ausgesprochener Begeisterung Uber die manuelle Kopplung verzeichnet. Die
Aussage eines Befragten ,Roboter sehe ich hier Uberall, aber das ist mal was
praxisgerechtes” gibt die Meinung vieler Besucher zusammengefalit wieder.

Die Aussagen der Personen, die die Anlage demonstriert bekommen haben, bestatigen auf
jeden Fall die Ergebnisse der Fragebogenaktion. Die Beschaftigung mit der Thematik nur
anhand der Unterlagen aus der Fragebogenaktion fuihrt zu nur geringen Abweichungen
gegenuber Befragten, denen die Thematik ,greifbar” vorgefiihrt wurde.

6.1.7 Kommentare der Befragten

Die Kommentare der Befragten in dem entsprechenden Feld auf dem Fragebogen lassen
sich zwar nicht statistisch erfassen, konnen aber doch zuséatzliche interessante
Informationen fir das Ergebnis der Umfrage beisteuern.

Auffallig ist, dal} vorwiegend die Gruppe der ,Nichtakzeptierenden* das Feld fir eigene
Kommentare genutzt hat. Dementsprechend kritisch fallen sie auch aus. Gerade hieraus
lassen sich aber Schllsse Uber die Grinde dieser Gruppe ziehen, die fir eine zukinftige
Vermarktung relevant sein konnten.

Die haufigsten Kommentare waren:

» Eine externe Fahrzeugvorwarmung ist nur etwas fir Garagenparker.

» Eine Standheizung ist tberall verflgbar.

» Die elektrische Losung mit einem , Tauchsieder" (Blockheizgerat) ist preiswerter.
» Dann lieber gleich ein Elektrofahrzeug

Auf der anderen Seite wurde die nachfolgende Aussage haufiger beobachtet:

» Fir die Umwelt kann nicht genug gemacht werden / muf3 mehr gemacht werden. Das
System finde ich gut.

Schlisse lassen sich auch aus der Betrachtung der Ricklaufquoten ziehen. Beispielsweise
wurde eine Verweigerung der Teilnahme an der Umfrage durch Mitglieder von
Umweltschutzorganisationen beobachtet.

Aus den Rucklaufquoten ist erkennbar, dall Frauen sich mit der Thematik
Fahrzeugvorwarmung anscheinend weniger gerne beschéftigen.

Leider gab es auch keine Ricklaufer von Mitgliedern von Car-Sharing-Projekten. Eine
Ruckfrage bei einem Projekt in Aachen ergab folgenden Grund: Die Mitglieder dieser



6 Akzeptanzuntersuchungen 43

Projekte sind umfragemtide, da sie in der Vergangenheit zu haufig mit Umfragen zu ihren
Erfahrungen und ihrem Umgang mit Fahrzeugen aus einer Car-Sharing-Flotte befragt
worden sind.

Eine Ubersicht tber die wichtigsten Kommentare aus der Fragebogenaktion und der
Hannovermesse ist im Anhang zu finden.

6.1.8 Kurzfassung der wichtigsten Umfrageergebnisse

Ein System wie eine Energieverbundkopplung ist mit einer Akzeptanzunsicherheit belegt, da
das Kaufverhalten der Kunden nicht exakt vorherbestimmt werden kann. Die Einrichtung
erfordert vom Nutzer eine oder mehrere Aktionen, die nicht direkt mit der Fortbewegung in
Verbindung zu bringen sind. Um das Verhalten potentieller Kunden besser einschéatzen zu
kénnen, wurde eine Fragebogenaktion durchgefiihrt. Ca. 2000 Fragebdgen wurden an
mehreren Orten Deutschlands und an einen reprasentativen Bevoélkerungsquerschnitt
verteilt. Zum Erreichen unterreprdsentierter Gruppen wurden diese gezielt in
Einkaufszentren angesprochen, um einen reprasentativen Querschnitt zu erreichen. Zur
Auswertung kamen 573 Rucklaufer.

Auffalligstes Ergebnis dieser Umfrage ist die hohe Akzeptanz fir eine externe
Fahrzeugvorwarmung. Immerhin 77 % der Befragten geben an, eine Energie-
verbundkopplung zur Fahrzeugvorwarmung kaufen und einsetzen zu wollen. Diese hohe
Akzeptanz ist in allen Bevolkerungsgruppen zu beobachten. Die relativ konstante Akzeptanz
in den unterschiedlichen Gruppen zeigt die Abb. 6-5.

Die Aufteilung der Befragten nach ihrem technischen Verstandnis ergibt ebenfalls
Akzeptanzen der einzelnen Gruppen zwischen 70 % und 82 %. Die Gruppe mit der
niedrigsten Akzeptanz von 70 % sind dabei diejenigen, die beruflich im Bereich
Fahrzeugtechnik tatig sind.

Die Einstufung der einzelnen Vorteile einer externen Fahrzeugvorwarmung durch die
Befragten zeigt Abb. 6-8. Das wichtigste Argument flir eine externe Fahrzeugvorwarmung in
der Umfrage ist die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs, dicht gefolgt von der
Reduzierung des Schadstoffausstof3es. Die Argumente ,Verlangerung der Motorlebens-
dauer“ und ,Verbesserung des Komforts" werden weniger hoch bewertet.

41 % der potentiellen Nutzer, also derjenigen, die ein Vorwarmung kaufen und nutzen
wlrden, waren sogar bereit, diese bei einem vorhandenen Fahrzeug nachzuriisten. Damit
ware eine externe Fahrzeugvorwarmung auch fir den Zubehdrmarkt interessant.

Immerhin 74 % derer, die die Vorwarmung nutzen wollen, sind bereit, eine manuelle
Kopplung vorzunehmen. Diejenigen, die die Vorwarmung nicht einsetzen wirden, zeigen
dagegen mit 46 % eine deutlich geringere Bereitschaft manuell zu koppeln. Die Akzeptanz
der manuellen Kopplung ist wichtig, um eine grol3ere Verbreitung der Vorwarmung zu
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ermoglichen. Die automatische Variante ist fur eine flachendeckende Einfihrung zu
kostenintensiv. Bei einer flachendeckenden Einfihrung eines einheitlichen Systems in
Tiefgaragen und auf Parkplatzen kommt nur die robuste manuelle Kopplung in Frage. Diese
Nutzbarkeit auch auRerhalb der eigenen Garage, z. B. am Arbeitsplatz, wiinschen sich 87 %
der potentiellen Nutzer.

Der Wunsch nach robusten, einfachen Geraten zeigt sich auch in den fir sinnvoll
gehaltenen Einparkhilfen. So erzielt der Vorschlag einer einfachen Bodenschwelle zur
Markierung der Parkposition eine fast doppelt so hohe Akzeptanz wie die vorgefiihrte
Ultraschalleinparkhilfe. Ausnahme ist der Wunsch von 67 % der potentiellen Nutzer nach
einer Fernsteuerung fir den Start der Vorwarmung.

Ein wichtiger Parameter fir das Potential der Fahrzeugkopplung ist die Einsatzhaufigkeit, mit
der das System eingesetzt wird:

Im Mittel geben die Befragten an, die Fahrzeugvorwarmung am Tag 3,0 mal nach einer
langeren Stillstandsdauer einsetzen zu kénnen. Die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs
und des SchadstoffausstoRes wirde bei einer entsprechenden Verbreitung der
Fahrzeugvorwarmung auf einem erheblichen Anteil der gesamt zurtickgelegten Wegstrecke
wirksam werden.

61% der potentiellen Nutzer einer Fahrzeugvorwarmung wirden diese nur in der kalten
Jahreszeit einsetzen, da sie z. T. der Meinung sind, daf® nur dann die Vorwdrmung ihre
Vorteile entfaltet. Mit einer entsprechenden Aufklarung kénnte diese Quote aber verbessert
werden. Partiell wird der Wert aber mit Sicherheit auch durch das eigentlich als ,weniger
wichtig" bewertete Argument ,Komfort* beeinfluft.

6.2 Flottenbetreiber

Fir Flottenbetreiber steht die Wirtschaftlichkeit eines Energieverbunds oder einer
Fahrzeugvorwarmung im Vordergrund. Das Unternehmen muf3 einen greifbaren Vorteil in
der Anschaffung sehen. Diese Vorteile kdonnen je nach Gewerbe und Struktur des Betriebs
ganz unterschiedlicher Natur sein. In einigen Betrieben werden heute schon Fahrzeuge aus
verschiedenen Beweggrinden mit der Infrastruktur gekoppelt.

Fuhrparkbetreiber sind bei der Einfihrung eines Energieverbunds gegeniber den
Privatkunden im Vorteil, da sie den Anschluf® an die Infrastruktur problemloser bereitstellen
kénnen, und ein einzelner Anschluf3 je nach Anwendungsfall fir mehrere Fahrzeuge genutzt
werden kann. Damit reduzieren sich die Kosten pro Fahrzeug.

Die Befragung von Flottenbetreibern hat die folgenden Beweggriinde fir die Investition in
eine Energieverbundkopplung aufgezeigt:
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Komfort am Kunden:

Nahverkehrsbetriebe heizen ihre Fahrzeuge vor, da diese in den friihen Morgenstunden
im Fahrbetrieb mit wenigen Passagieren im Stadtverkehr z.T. trotz einer Warmeleistung
von bis zu 30 kW aus Motor und Retarder und eines benzinbetriebenen Zuheizers durch
das haufige Turenoffnen Uber eine Stunde brauchen, bis der Innenraum eine
annehmbare Temperatur hat. Kundenbefragungen haben gezeigt, daR diese
Serviceleistung positiv beim Kunden ankommt und die Akzeptanz der Verbraucher fir
dieses Verkehrsmittel erhoht. Fir alle befragten Nahverkehrsunternehmen stand dieses
Argument an erster Stelle. Die Strategien der einzelnen Unternehmen unterschieden sich
allerdings erheblich. Einige Nahverkehrsunternehmen schlieRen die Fahrzeuge
permanent an die Infrastruktur an und warmen Motor und Innenraum Uber diesen
Anschluf3 vor (z.B. Vestische StraRenbahnen in Herten). Andere Betriebe konditionieren
den Innenraum mit benzinbetriebenen Standheizungen und schlieen ihre Busse nur bei
extrem tiefen Temperaturen an ein Luftheizgerat an, das Warmluft in den Innenraum
blast (Busbetriebe in Geilenkirchen). Dies zeigt deutlich, dal der Komfort am Kunden die
entscheidende Rolle spielt.

Prel3luftanschluf3:

Schwere Nutzfahrzeuge und Busse mit Druckluftbremsanlage und Luftfederung verlieren
wahrend des Stillstands einen Teil des Pref3luftdrucks. Dieser muf vor Fahrtbeginn vom
Bordkompressor wieder aufgeflllt werden, damit das Fahrzeug fahrbereit ist. In dieser
Zeit (bis zu 5 min bei erhéhter Drehzahl) produziert der kalte Motor erhebliche Mengen an
RufR und unverbrannten Kohlenwasserstoffen, die die Hallenluft belasten. Mit einem
Anschlu3 an die stationare Druckluftversorgung kann das Fahrzeug direkt nach dem
Abkoppeln die Halle verlassen. Bei einem Hallenneubau konnten so bei den Vestischen
StraRenbahnen in Herten durch den Anschlu3 an Prefluft und die Vorwadrmung der
Motoren der Schadstoffaussto3 bei Fahrtbeginn derart gesenkt werden, dal3 auf den
Einbau einer aufwendigen Hallenbe- und -entliftung verzichtet werden konnte. Durch die
Vorheizung der Busse konnte auch der Einbau einer Hallenheizung entfallen, ohne daR in
der Halle eine Frostgefahr zu befirchten ware. Die Kosteneinsparung dadurch war gréf3er
als die Kosten fir die Vorwarmeinrichtungen in den Bussen. In alteren Hallen wird aus
Kostengrinden h&ufig nur der einfacher zu installierende Pressluftanschlufd nachgeristet.
Dieses Konzept wird beispielsweise bei der Ustra Hannover genauso in Erwagung
gezogen wie eine elektrische Vorwarmung gekoppelt mit einem Pressluftanschluf3.

GroRRere Wartungsintervalle durch Kihlwassernachfillung bei einer Kopplung des
Kuhlkreislaufs mit der Infrastruktur:

Die offene Ubertragung von Kuhlwasser ohne einen zwischengeschalteten
Warmetauscher hat einen hoheren Wirkungsgrad und ist durch das Fehlen des
Warmetauschers preisglnstiger. Dieses Prinzip kann zu Problemen mit dem
Kihlwasserstand fiihren. Bei einer entsprechenden Auslegung des Systems kann aber
auch der Vorteil der automatischen Kuhlwassernachfullung genutzt werden. Dadurch
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kénnen die Wartungsintervalle verlangert werden. (Vestische Stral3enbahnen und Bremer
Stral3enbahn AG).

» Korrosionsschutz und Lebensdauer des Motors sowie Frostschutz bei niedrigen
Temperaturen (Bremer Stralienbahn AG).

* Reduzierung des Beschlagens der Scheiben:
Durch eine Fahrzeugvorwdrmung gibt es keine beschlagenen und vereisten Scheiben
mehr. Gerade im Personennahverkehr zeigt sich bei kalter und nasser Witterung eine
deutliche Reduzierung der Kondenswasserbildung im Fahrgastraum. Dieses wird vom
Kunden im OPNYV als positiv angesehen.

» Komfort und Wohlbefinden des Fahrers:
Der Komfort und das Wohlbefinden des Fahrers und die Fahrsicherheit werden
gesteigert, da die Scheiben, insbesondere die Frontscheibe nicht mehr so stark
beschlagen. Kundenbeschwerden beim Fahrer lassen nach, wodurch die Akzeptanz bei
den Fahrern der Betriebe, die eine Vorwarmung einsetzen, relativ hoch ist.

» Einsatzfahrzeuge:

Die Flughafenfeuerwehr in Disseldorf beispielsweise hat ihre Fahrzeuge permanent an
das Stromnetz angeschlossen, um durch die Vorwédrmung einen ruhigen und
gleichméaRigen Motorlauf direkt nach dem Anspringen des Motors zu haben, da die
Fahrzeuge unmittelbar nach dem Starten Vollgas gefahren werden und dabei stérungsfrei
das Gas annehmen mussen. Hier macht sich die Vorwdrmung auch in der Verlangerung
der Motorlebensdauer bemerkbar. Die Kopplung ist mit einem Abreil3stecker ausgefihrt,
der vom losfahrenden Fahrzeug aus der Dose gerissen wird. Eine entsprechend
angepaldte Warmekopplung kénnte in diesem Bedarfsfall eine Energiekostenreduzierung
bewirken.

6.3 Marketingabteilung Fahrzeughersteller

Die Marketingabteilung eines groRen deutschen Fahrzeugherstellers vertritt den Standpunkt,
dal Fahrzeug- und Motorvorwarmsysteme aus Komfort und Umweltschutzgriinden
zunehmend an Bedeutung gewinnen und deshalb mit zunehmenden Einbauraten zu rechnen
ist. Die heutigen Einbauraten von Standheizsytemen betragen, je nach Fahrzeugtyp und
Klimazone teilweise 10%. 60% der Kaufer einer Standheizung lassen diese bei einem
vorhandenen Fahrzeug nachristen.

Die Hauptverkaufsargumente werden in der Komforterhhung durch den vorgewarmten
Innenraum und das Wegfallen des Eiskratzens gesehen. Das Fehlen einer Garage ist ein
haufig angefiihrtes Argument fir den Kauf einer eingebauten Standheizung.
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Die Marketingabteilungen weisen auf die Konkurenz der fest eingebauten Standheizungen
hin. Durch die Preiselastizitit bei diesen Systemen und die Tatsache, dal} diese
ortsunabhangig einsetzbar sind, stellen ein Risiko bei der Vermarktung eines stationaren
Systems dar. Durch die Beschrankung des Absatzes auf bestimmte Klimazonen, durch
konkurrierende fahrzeuggebundene Systeme und die Voraussetzung eines Stellplatzes
seien bei Privatkunden nur begrenzte Absatzzahlen realisierbar.



7 Multikupplungssystem zur Ubertragung mehrer Energieformen

48

7 Multikupplungssystem zur Ubertragung mehrer Energieformen

7.1 Darstellung des Multikupplungskopfes mit Spindelantrieb

Im Rahmen des Projekts ist ein fir den Anwendungsfall der Fahrzeuganbindung angepalter
Multikupplungskopf entwickelt worden. Die entwickelte Kupplung kann unterschiedliche
Medien Ubertragen. Mit ihr ist es méglich, Kihlflissigkeit zum Heizen und Kihlen,
elektrische Energie und Informationen zu Ubertragen. Optional 143t sie sich auch fir die
Ubertragung von PreBluft und anderen Medien anpassen bzw. erweitern. Sie bietet sowohl
die Moglichkeit der automatischen als auch der manuellen Kopplung. Die bei derartigen
Multikupplungen notwendigen hohen Betatigungskréfte werden durch einen Spindeltrieb
aufgebracht, der gleichzeitig durch die Selbsthemmung des eingangigen Trapezgewindes
fur die Verriegelung der Kupplungen sorgt. Durch den Spindeltrieb ist nicht nur die aktive
Verriegelung mdglich, auch das Trennen der Verbindung wird aktiv unterstitzt, so dafd ein
Verklemmen der Verbindung vermieden wird, und eine leichtgéngige einfache Bedienung
gewahrleistet ist. Eine Ubersichtsskizze sowie ein Bild des ausgefiihrten Beispiels sind

nachfolgend zu sehen.

Kupplungskopf
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Abb. 7-1: Ubersicht tiber den Kupplungskopf und das fahrzeugseitige Gegenstiick

In der vorangestellten Abb. 7-1 ist die im Rahmen dieses Projekts flr
Demonstrationsanlagen konstruierte Multikupplung dargestellt. Als zentrales Element enthalt

die
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diese Kupplung eine Trapezgewindespindel, die fir eine Vorpositionierung der
Kupplungshalften sorgt, das aktive Offnen und SchlieBen der Kupplung erledigt und als
Schlielmechanismus die Kupplunghélften verriegelt.

Beim SchlieRen der Kupplung erfolgt eine erste grobe Vorzentrierung des Kupplungskopfes
zum fahrzeugseitigen Gegenstiick durch einen trichterférmigen Einlauf am Gegenstiick. Die
weitere, genauere Positionierung wird durch den Einlauf der Spindel in den
Spindelfangtrichter erreicht. Das Trapezgewinde der Spindel greift in das Gewinde des
Fangtrichters ein und durch die Drehbewegung der Spindel werden die beiden
Kupplungshélften aktiv geschlossen. Die Drehbewegung schaltet beim Erreichen der
Endposition ab. Durch die Selbsthemmung des Trapezgewindes werden die
Kupplungshélften geschlossen gehalten, die Kupplung ist verriegelt. Die Spindel ist mit
einem steifen Ausgleichselement elastisch an den Elektromotor angebunden, um beim
Abschalten des Antriebsmotors eine Vorspannung zu erzeugen. Damit werden die
Kupplungen auch Uber einem langeren Zeitraum sicher verriegelt gehalten, und das
elastische Element wirkt wie eine Sicherheitskupplung fur den Fall, dal3 die Endabschaltung
nicht funktioniert.

Das Offnen erfolgt durch eine gegenlaufige Drehbewegung der Spindel. Durch die direkt in
der Kupplung aufgebrachte Kraft zum Offnen und SchlieBen des Systems wird ein
Verklemmen der Kupplungen vermieden.

Abb. 7-2:  Kupplungskopf und Aufhdngung

Die Lagerung des Kupplungskopfes auf einem Schlitten bringt die Beweglichkeit fur eine
automatische Positionierung. Die Positioniereinrichtung verfahrt den Kupplungskopf, bis er
mit der Spindel in den Fangtrichter eingelaufen ist. Dann stoppt die Positionierung, und der
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Spindelantrieb zieht den Kupplungskopf auf dem Gleitschlitten nach vorne in die Endlage.
Durch die weiche Aufhdngung des Schlittens und den Verschiebemechanismus wird eine
hohe Toleranz gegenuber Lage- (x5mm) und Winkelfehlern (+10°) zwischen
Kupplungskopf und Gegenstiick erreicht.

Prinzipiell kann der Elektromotor fir den Spindelantrieb auch in den fahrzeugseitigen Teil
eingebaut werden. Dieses wirde aber das zusatzliche Gewicht im Fahrzeug erhéhen. Daher
ist der Antrieb fur Betatigung und Verriegelung in den Kupplungskopf gelegt.

Die Anordnung von Trapezgewindespindel und Gegenstlick kann aber trotzdem vertauscht
werden. Die Anordnung der Spindel im Fangtrichter hat den Vorteil, daf sie
berthrungssicherer untergebracht ist. Der Kupplungskopf hat dann eine glatte Vorderseite
ohne vorstehende Teile. Die Trapezgewindespindel ist feststehend, und die
Trapezgewindemutter dreht sich im Kuppplungkopf. Diese Anordnung wurde aus
Platzgriinden fir die Prototyenfertigung nicht gewahlt. Fir die Serienfertigung und eine
automatisierte Montage stellt diese Anordnung ebenfalls eine gute Lésung dar.

7.2 Marktubersicht und Patentrecherche

Um einen Uberblick Uber bereits bestehende Systeme zur Fahrzeugvorwarmung und
Andockmdglichkeiten an das Fahrzeug zu bekommen, wurde eine Marktibersicht erstellt,
und eine Patentrecherche zu Kupplungsystemen durchgefihrt.

Fur Nutzfahrzeuge sind mehrere Systeme zur Fahrzeugvorwarmung auf dem Markt und vor
allem im Bereich der Personenbeférderung im Einsatz. Dabei sind vor allem unkomfortable
Systeme im Einsatz, bei denen zwei Leitungen fur Kuhimittel, eine PreBluftleitung und eine
Steckverbindung fir die Ubertragung von Strom und Informationen einzeln angeschlossen
werden. Das nachfolgend in Abb. 7-3 gezeigte, speziell fir den Anwendungsfall der
Fahrzeugvorwarmung entwickelte System fuhrt die beiden Wasserleitungen koaxial. Auch
bei diesem Anschlul? missen der PreB3luft- und Stromanschlufd getrennt verbunden werden.
Die Kraftaufbringung fur das Dichten und Verriegeln der Kupplungen erfolgt Gber das
Handrad rein mechanisch.
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Abb. 7-3: Walther-Prazision Koaxialkupplung fiir Thermohydrantensysteme [WAL96]

Deutlich komfortabler ist das System der schwedischen Firma UWE. Kihlwasser und
PreRluft werden mit einer Multikupplung Ubertragen. Dieses System ist speziell auf den
Sektor Nutzfahrzeuge ausgerichtet. Die Betatigung wird durch Pre3luft unterstitzt.

Abb. 7-4:  UWE Heizrampe und UWE coupling unit [UWE96]

Eine automatische Erkennung und Ankopplung an ein fahrzeugseitiges Gegenstiicks erfolgt
durch einen Roboter, der im Rahmen des Forschungsprojekts Robottanken in
Zusammenarbeit der Firmen Aral, BMW, Mercedes Benz und Reis-Robotics entstanden ist.
Dieser kuppelt aber nur einen einzelnen Anschlul3 zur Tankbefiillung an das Fahrzeug an.
Beim Tanken sind wesentlich scharfere Sicherheitsmalinahmen zu beriicksichtigen, als beim
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Anschluf3 einer Fahrzeugvorwédrmung. Der in diesem Zusammenhang entstandene Roboter
ist fir einen Einsatz zur Fahrzeugvorwarmung aus Kostengriinden nicht geeignet.

Abb. 7-5: Forschungsprojekt Robottanken [STE95]

Die Patentrecherche zu Kopplungseinrichtungen wurde in den ausliegenden Patentschriften
des deutschen Patentamtes und den Patentdatenbanken PAST (européaische Patente) und
IFPT (US-amerikanische Patente) durchgefiihrt. Als Suchbegriffe dienten folgende
Schlagwdrter bzw. Verknupfungen aus diesen Begriffen:

Kupplung; Fluessigkeit; Fluid; Gas; Waerme; Docking; selbsttaetig; automatisch;

Erst eine sinnvolle Verknlpfung der Suchbegriffe fihrte zu einer handhabbaren Anzahl an
Patentschriften. Diese wurden nach Titeln sortiert ausgegeben. Schriften, deren Titel einen
Zusammenhang mit der entwickelten Kupplungseinrichtung vermuten lieRen, wurden
durchgesehen.

Im Rahmen der von uns durchgefiihrten Patentrecherche in den deutschen, europaischen
und US-amerikanischen Patentschriften sind keine Patente gefunden worden, die einen
Zusammenhang mit dem entwickelten Kupplungsystem erkennen lassen.
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8 Demonstrationsanlagen

Der Bau von Demonstrationsanlagen ist eine wichtige Hilfe bei der Einfihrung neuer
Technologien. Die Form der Demonstration kann das ausschlaggebende Kriterium fir die
Entscheidung zur Produktion eines Systems bei einem Hersteller sein.

Insbesondere fur die Untersuchung der Akzeptanz beim zukinftigen Kunden ist eine
Demonstration unverzichtbar, da gerade der nicht vorbereitete und technisch weniger
versierte potentielle Kunde sich ansonsten kein Bild der Méglichkeiten, der Handhabung und
der Vor- und Nachteile dieses technischen Systems machen kann. Zur Untersuchung der
Akzeptanz sollte aber alle Gruppen erreicht werden.

Mit der Demonstrationsanlage sollten aber auch die Méglichkeiten des technisch Machbaren
demonstriert und zusatzliche Funktionen realisiert werden, um mit den Befragten Uber diese
diskutieren zu kdnnen und dabei ein genaueres Bild tber die Winsche potentieller Kaufer zu
bekommen.

Abb. 8-1: Darstellung einer vollautomatischen Fahrzeugkupplung

Das Grundkonzept fur den Aufbau der Demonstrationsanlage hatte in Anlehnung an die
gestellte Aufgabe folgende Hauptanforderungen im Lastenheft:
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» Die Demonstrationsanlage sollte eine komfortable vollautomatisch arbeitende L&sung
sein, um auch das obere Ende der Mdglichkeiten einer solchen Anlage darstellen.

+ Dabei sollte die Unterbringung in einer Garage gewahrleistet bleiben. Die
GroRRenabweichung von einer spateren Serienldsung sollte nicht Ubermalig grof3 sein,
um den Befragten einen Uberblick Giber den Platzbedarf der Anlage geben zu kénnen.

* Gleichzeitig sollte die Kupplungseinrichtung aber nicht nur mit der automatischen Anlage
zusammenarbeiten, sondern auch als genormter Anschlul3 mit unterschiedlichen
Betatigungseinrichtungen zusammen funktionieren.

» Die Anlage sollte mobil und einfach transportabel ausgefuhrt werden, um die Anlage fur
Befragungen und bei Veranstaltungen wie Messen und Firmenprasentationen aufbauen
zu konnen. Als Anschlu® an die Energieversorgung kam aus diesem Grund nur ein
230 V-Anschluf3 in Frage.

» Eine Verletzung der Integritat des fahrzeugeigenen Kuhlkreislauf kam nicht in Frage, um
im Falle von Stérungen in der Vorwarmeinrichtung keine Schéden am Motor des
Fahrzeugs zu verursachen. Deshalb wurde im Fahrzeug ein Warmetauscher vorgesehen,
der Kihlwasser und Ubertragungsmedium trennt. Diese Losung erfordert zwar einen
geringfiigig hohere Aufwand bei den Fahrzeugeinbauten, erhéht aber die
Betriebssicherheit insbesondere bei der Nutzung einer Vorwarmstation durch mehrere
Fahrzeuge.

Schon die ersten Fragebogenricklaufer zeigten, dal3 eine hohe Zahl der Befragten auch
eine manuelle Kopplung einsetzen wirden, wenn diese einfach zu bedienen ware. Daraufhin
wurde zusatzlich eine manuelle Kopplung konzipiert und aufgebaut, um auch eine manuelle
Losung in die Akzeptanzuntersuchung mit einbeziehen zu kénnen.
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Abb. 8-2: Manuelle Kopplung, Variante mit Parallelogrammfiihrung

In der Diskussion mit Befragten sowohl aus dem technischen als auch aus dem
nichttechnischen Bereich unter Vorlage von Konzeptskizzen (u.a. Abb. 8-1;-2;-3) zeigte sich
das grof3te Interesse an der Hangevariante aus Abb. 8-3, die nachfolgend dargestellt ist.
Diese vereint sowohl die Forderung nach einfacher Bedienbarkeit als auch nach geringem
technischen Aufwand. Hier ergaben sich zusatzliche Anforderungen:

* Die manuelle L6ésung muf3te volle Kompatibilitat zu vollautomatischen Variante aufweisen.

» Die Betatigungskrafte fur die Bedienung, d.h. sowohl der Positionierung als auch der
KupplungsschlieBung sollten auf einem sehr niedrigen Niveau gehalten werden.

« Die L6sung sollte preisgunstig, also moglichst einfach und ohne groRen technischen
Aufwand realisiert werden.
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Abb. 8-3: Manuelle Kopplung, Hangevariante

Mit diesen beiden Demonstrationsanlagen stand fir Vorfihrungen die Bandbreite des
realisierbaren zur Verfigung, um befragten Personen die Thematik ,greifbar* und
.begreifbar* in Hardware demonstrieren zu konnen. Nachfolgend werden zuerst die
automatische Station und dann die manuelle Kopplung naher beschrieben. AnschlieRend
folgt die Beschreibung der Warmeversorgungseinheit der Demonstrationsanlagen, sowie
eine Kostenabschatzung fur die manuelle Kopplung.

8.1 Automatische Dockingstation

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird zunachst das Konzept und der Aufbau der
automatischen Demonstrationsanlage beschrieben. Das Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten wird dann anhand des Ablaufs eines Koppelvorgangs erlautert. Anschlielend
wird auf die Steuerung und Sicherheitsalgorithmen sowie Konzepte und realisierte Losungen
fur Einparkhilfen eingegangen.
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8.1.1 Konzept und Aufbau

Fur das Bewegungskonzept muld zuerst die Stelle im Fahrzeug festgelegt werden, an der
das Ankuppeln erfolgen soll. Bei der Wahl dieser Andockposition miissen Faktoren wie gute
Erreichbarkeit fir das manuelle Koppeln, Verschmutzungsneigung, Aerodynamik, Design
und das Platzangebot in der Karosserie berlcksichtigt werden. Die Kriterien flr die Auswahl
sind nachfolgend dargestellt. AnschlieRend folgen die Festlegung der Positionierwege und
die Beschreibung des Aufbaus der Positioniereinrichtung sowie einer Dreheinrichtung, die
die den Kupplungskopf der Station in eine Ruheposition schwenkt, und der Beschreibung
der Positionserkennung.

8.1.1.1 Andockposition

Die erste Aktion in der Konzeption der Anlage war die Festlegung der Andockposition am
Fahrzeug. Wegen der aerodynamischen Anforderungen und der designtechnischen
Vorgaben der Fahrzeughersteller kann eine Zufihrung nur horizontal oder von unten nach
oben erfolgen.

Die Zufuhrung von unten ist mit Sicherheit die Ldsung, die von Aerodynamikern und
Designern bevorzugt wirde. Eine Unterflurpositionierung ermoglicht allerdings keine
manuelle Bedienung. Die Forderung nach leichter Erreichbarkeit bei manueller Zuflihrung
schrankt die Position des Kupplungsgegenstiicks in dieser Hinsicht ein.

Yorwarm-
station
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Abb. 8-4: Andocken des Kupplungskopf von unten

Die deswegen angestrebte waagerechte Zuflhrung zum Fahrzeug kann von allen Seiten
erfolgen. Um aber der Garagensituation gerecht zu werden, wurde als bevorzugte Position
die Fahrzeugfront festgelegt. Gerade bei der manuellen Kopplung kann die Zufilhrung aber
auch an anderen Stellen im Fahrzeug erfolgen. Die automatische Positionierung erfordert
einen relativ geringen Abstand zwischen Station und Fahrzeug, so daf} hier nur ein
Ankuppeln von vorne in Frage kommt, da nur so die erforderliche Parkgenauigkeit
eingehalten werden kann.

YVorwarm -
station

)

Abb. 8-5:  Andocken des Kupplungskopfs von vorne

Zur Reduzierung der Anzahl der ins Fahrzeug eingebauten Teile und des zusatzlich
bewegten Gewichts wurden im Fahrzeug keine beweglichen Komponenten vorgesehen. Der
Einbau einer Positioniereinrichtung im Fahrzeug héatte zudem eine Erh6hung des
Steuerungsaufwands bedeutet, die Storanféalligkeit des Systems vergrof3ert und zu Package-
und Platzproblemen in der Fahrzeugfront gefiihrt. Die gesamte Positionierung, Steuerung
und Versorgung erfolgt durch die Station. Im Fahrzeug befinden sich lediglich ein
Fangtrichter, das Gegenstick zur in Kapitel 7 beschriebenen Gewindespindel, und
Kupplungs- und elektrische Steckkontaktgegenstticke.
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8.1.1.2 Positionierung

Damit die Position eines Gegenstiicks im Fahrzeug von der Station sicher angefahren
werden kann, missen die Einparkungenauigkeit sowie Hohen- und Winkelunterschiede
durch unterschiedliche Beladung und Anbringung bertcksichtigt werden.

Zum Ausgleich der Unterschiede beim Einparken ist eine Positionierung in Fahrzeugquer-
und Fahrzeuglangsrichtung erforderlich. Hier ist ein mdglichst groRes Fenster zum
Einparken winschenswert. Mit den Positionierwegen steigt aber die GréRe der Station.
Unter Abwagung dieser Bedingungen wurde die Fahrzeugquerrichtung (Y-Richtung) mit
einem Positionierweg von 800 mm ausgeristet, um neben der Einparkunsicherheit auch den
unterschiedlichen Anbringungen des Gegenstiicks bei verschiedenen Fahrzeugen
Rechnung zu tragen. Der Positionierweg in Fahrzeuglangsrichtung (X-Richtung) der
Demonstrationsanlage betréagt 500 mm. Diese Parkgenauigkeit kann auch ohne Parkhilfen
eingehalten werden. Die Positionierung in der Hochachse (Z-Richtung) erfolgt tber eine
maximale Strecke von 200 mm. Damit lassen sich Beladungsunterschiede einzelner
Fahrzeug sicher ausgleichen, und auch die unterschiedlichen Anbringungspositionen bei
verschiedenen Pkw wurden problemlos erreicht. Wenn mit einer Station sowohl Pkw als
auch Nutzfahrzeuge angeschlossen werden sollen, ist eine VergroRerung dieses Weges
sinnvoll. Zum Ausgleich des Winkelfehlers durch Beladungsunterschiede und schiefes
Einparken in einer normalen Garage ist eine Winkeltoleranz der Anlage von + 10° gro3ziligig
dimensioniert.

Das Ankuppeln des Fahrzeugs muf3, damit die Kupplungen problemlos ineinandergreifen
konnen, mit einer Linearbewegung erfolgen. Die eigentliche Positionierung kann wie bei
einem Industrieroboter durch Drehbewegungen erfolgen. Drehbewegungen erfordern bei
Veranderung einer Achse aber immer die Korrektur der Position einer zweiten Achse. Um
eine einfache und stdrsichere Steuerung realisieren zu kénnen, wurde jede Achse als
unabhangige Linearbewegung ausgefuhrt.

Als Fihrungen fir die Linearbewegungen kamen handelstbliche Linearfiihrungen mit
Trapezgewindeantrieb zum Einsatz. Der Aufbau der Linearantriebe ist in Abb. 8-6
dargestellt. Die Grundeinheit, auf der die anderen Bewegungsrichtungen aufgebaut sind,
stellt die Fahrzeugquerrichtung mit 800 mm Verfahrweg dar. Da das Gewicht und das aus
Betatigung und Hebelarmen resultierende Moment nicht durch eine Lineareinheit alleine
abzustitzen sind, werden die Momente und Krafte zuséatzlich tber flankierende Fuhrungen
abgestitzt. Die auf der Y-Achse aufbauende Z-Achse ist als Portal mit einer angetriebenen
und einer nicht angetriebenen Lineareinheit aufgebaut. Zwischen den beiden
Fuhrungsschlitten dieses Portals befindet sich ein Rahmen, in dem der Fuhrungsschlitten
der Lineareinheit fur die X-Achse (,Lanze") befestigt ist.
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:J Z-Achse

Portalfuhrung

Y-Achse
ﬁ
| " —

//{ﬂ :\
Elekiro- Zusatzfihrungen
motoren X-Achse

Lanze

Abb. 8-6: Aufbau der Lineareinheiten

Der Antrieb der Lineareinheiten erfolgt tUber Industrieelektromotoren mit angeflanschtem
Schneckengetriebe mit einer Ubersetzung von 1:40. Die Versorgungsspannung fir die
Motoren betragt 12 V. Sie werden Uber einen Zahnriemenantrieb an die Welle der
Lineareinheiten angeschlossen. Dabei sind die X- und die Y-Richtung ohne
Zwischenubersetzung angebunden, wahrend die Z-Achse wegen der hoheren Last mit einer
Zwischeniibersetzung von 2:1 ausgestattet ist.

8.1.1.3 Drehbewegung des Portals

Das gesamte Portal mit den Positioniereinrichungen fir die X- und die Z-Achse sind auf
einem Drehteller montiert. Damit kann der Kupplungskopf bei Nichtgebrauch in die Station
eingeklappt werden. Dadurch verringert sich der Platzbedarf des Systems in Ruhestellung,
und die Gefahr des Beschadigens der Station beim Einparken verringert sich.
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Der Drehteller ist gleitgelagert und wird von einem zentralen Zapfen in Position gehalten. Die
Gleitlagerung in der Hauptbelastungsrichtung, d.h. senkrecht zum Drehteller besteht aus
acht pilzférmigen teflonbeschichteten Lagerungen, die eine leichte Bewegbarkeit des
Drehtellers sowie eine geringe Schmutzempfindlichkeit garantieren.

Das Drehen erfolgt vollautomatisch durch ein Signal der Steuerung. Der Antrieb geschieht
durch einem 12 V Elektromotor mit angesetztem Schneckengetriebe und Uiber einen an den
Drehteller angebundenen Zahnriehmen. Die Gesamtiibersetzung zwischen Motor und
Drehteller betragt i = 3600. Diese wird aber nicht fir die Betatigung benoétigt, sie dient
lediglich der Herabsetzung der Drehgeschwindigkeit.

Abb. 8-7: Drehbewegung des Portals der automatischen Kopplungsstation (eingeklappt
und in Arbeitsstellung)

8.1.1.4 Positionserkennung

Die Positionserkennung kann durch eine aktive oder eine passive Markierung am Fahrzeug
erfolgen. Aktiv hei3t dabei, dal das Fahrzeug ein Signal ausstrahlt, das von der Station
erkannt wird. Bei einer passiven Positionsmarkierung wird die Reflexion der Markierung
erkannt. Dabei kann es sich um ein von der Station ausgesendetes und von einer Marke
reflektiertes Signal oder um eine Bilderkennung des Gegenstiicks tiber einen CCD Sensor
handeln.

Um auch bei einer eventuellen Fahrzeugverschmutzung eine sichere Positionserkennung zu
gewabhrleisten, wurde eine aktive Markierung der Position am Fahrzeug gewahlt. Als Sender
dient eine Infrarotdiode, die ein pulsweitenmoduliertes Signal ausstrahlt. Die Erkennung in
der Anlage erfolgt durch einen Sensor, der das Signal Uber eine Anordnung von 2 Blenden
fokussiert und dedektiert. Das Signal erreicht den Sensor nur, wenn beide Blenden und die
als Punktstrahler arbeitende Sendediode sich in einer Flucht befinden. Das Prinzip ist
nachfolgend in Abb. 8-8 dargestellt.
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Die Positionserkennung in horizontaler Richtung wird mit senkrechten Schlitzblenden
bewerkstelligt. Dadurch wird die Horizontalposition auch bei stark differierenden
Vertikalpositionen sicher erkannt. Die Vertikalpositionserkennung erfolgt mit zwei
hintereinanderliegenden Lochblenden. Durch die vorangegangene Positionierung der
Horizontalposition kann die Erkennung tber Lochblenden erfolgen.

Die Positionserkennung arbeitet im zur Verfligung stehenden Arbeitsfenster der Anlage
selbst bei starkerer Verschmutzung des Fahrzeugs durch normalen Fahrbetrieb zuverlassig.

Postion nicht erkannt Postion erkannt

N Infrarotdiode i

Verfahrrichtung <+———

Abb. 8-8: Grundprinzip des Positionssensors
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Abb. 8-9: Sensor zur Positionserkennung mit Schlitz- und Lochblende

8.1.2 Ablauf der Kopplung

Nach dem Starten der Kopplung durch einen Fernsteuerbefehl oder, wie in der Anlage
realisiert, durch einen Knopfdruck schwenkt das Portal auf dem Drehteller um 90° in
Arbeitsstellung. Dabei muld eine definierte Y-Position eingehalten werden, damit der
schwenkende Teil nicht mit dem Gehéuse der Station kollidiert. Die Position wird von einem
Mittelkontakt tGberwacht.

Nach dem Erreichen der Arbeitsstellung beginnt eine Suchbewegung auf der Y-Achse.
Dabei fahrt der Schlitten mit den aufgesetzten Lineareinheiten fur die X- und die Z-Richtung
in eine voreinstellbare Richtung, bis entweder das Positionssignal gefunden wird oder ein
Endschalter der Y-Lineareinheit erreicht wird. Bei Erreichen des Endschalters wird die
Drehrichtung des Motors umgekehrt, und der Suchvorgang in der anderen Richtung
fortgesetzt. Wenn kein Positionssignal erkannt wird, wird der Suchvorgang entweder nach
drei kompletten Durchlaufen oder mit einer Zeitabschaltung abgebrochen, und die Anlage
kehrt in die Ausgangsstellung zuriick. Wenn der Sensor das Signal empfangt, stoppt die
Verfahrbewegung der Y-Achse, die Kopplungsposition in Y-Richtung ist erreicht.

Die Z-Achse beginnt mit dem Suchvorgang. Sobald das Positionssignal fir die Z-Achse
erkannt wird, wird zum nachsten Programmpunkt, dem Ausfahren der Lanze (X-Richtung)
weitergeschaltet. Wenn kein Signal erkannt wird, wird analog zur Y-Richtung verfahren.
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Der Kupplungskopf an der Spitze der Lanze fahrt aus, bis er gegen das Gegenstick am
Fahrzeug stoRt. Durch die Vorverlagerung des Gewichts des Kupplungskopfs verschiebt
sich die Hohenposition beim Ausfahren. Sobald der Sensor das Hohensignal verliert, das
Horizontalsignal aber noch erkannt wird, regelt die Anlage die H6henpositon nach. Der
Verlust beider Signale fuhrt zum Abbruch der Kopplung.

Wenn der Kupplungskopf gegen das Gegenstlick stof3t, beginnt die Spindel die Kupplungen
zuzuziehen, bis die Verriegelungsposition erreicht ist. Dabei verschiebt sich der
Kupplungskopf auf seinen Fihrungen gegenlber der Lanze. Fir den Fall einer Fehlfunktion
ist auch hier eine Zeitabschaltung eingebaut.

Die Anlage ist jetzt vorwarmbereit.

Der durch ein Signal des Bedieners gestartete Abkoppelvorgang startet mit einem
Zuriickziehen der Lanze um 4 cm, um die Vorlast von der elastischen Aufhangung des
Kupplungskopf zu nehmen. Die Spindel trennt die Kupplungen anschlieBend. Um ein
Verhaken der Spindel im Gegenstiick zu verhindern, dreht diese auch nach dem Ausfahren
aus dem Gegenstuck weiter. Wenn die Lanze den Anschlag in X-Richtung erreicht hat, fahrt
die Z-Richtung in die untere Endlage. AnschlieBend werden die Ausgangsstellung der Y-
Richtung angefahren und der Drehteller in Ruheposition geschwenkt.

Nach einem eventuellen Stromausfall oder anderen Stérungen wird eine Routine
durchlaufen, die ein komplettes Auskoppelmandver beinhaltet, um die Anlage nach einer
Stérung und vor einer erneuten Inbetriebnahme in einen definierten Ausgangszustand
versetzt. Sollte das Fahrzeug angekuppelt sein, und das Abkuppeln wird durch einen Defekt
oder eine Stérung unmdglich gemacht, kann eine Notauskuppelung vorgenommen werden.
Dazu wird aus der Anlage ein Notfallanschlul3kabel gezogen, das in den Zigarettenanzinder
bzw. die Bordsteckdose des Fahrzeugs eingesteckt wird und den Motor des Spindelantriebs
mit Spannung beaufschlagt, so dal3 die Kupplungen getrennt werden.

8.2 Steuerung der Vorwarmstation

8.2.1 Steuerrechner

Die Steuerung der Vorwarmstation erfolgt mit einem Mikrocontrollersystem mit dem
Prozessor Siemens SAB 80C167. Es ist im Institut fur Kraftfahrwesen Aachen (ika)
entwickelt worden und gehért zum Standard-Entwicklungswerkzeug des Instituts. Der
Einsatz eines solchen Steuerrechners erlaubt die schnelle Implementierung von
Steueralgorithmen. Bei Anderungen der Anlage bzw. des zeitlichen Ablaufes einer Kopplung
kann auch das Steuerungsprogramm sehr einfach angepalit werden.

Weiterfiihrende Funktionen sind ebenfalls problemlos zu ergdnzen oder einzufiigen. So
kann beispielsweise die  Ankopplung des Kuhlkreislaufes durch eine
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Starterbatterieladefunktion erweitert werden. Der Steuerrechner konnte die Uberwachung
der Aufladung oder Ladungserhaltung der Fahrzeugbatterie tibernehmen.

Der verwendete Mikrocontroller SAB 80C167 gehdrt zur Familie der 16-bit-Prozessoren. Er
ist optimiert fir hohen Befehlsdurchsatz und kurze Antwortzeiten auf externe Ereignisse.

Der Mikrocontroller ist auf einer Platine im Europakartenformat aufgebaut. Das Board enthalt
neben dem Prozessor eine Reihe von Speicherbausteinen, die einen Programmcode von bis
zu 4 MB aufnehmen kénnen, sowie eine serielle und eine CAN-Bus-Schnittstelle. Die
Kommunikation mit den anderen Rechnerkomponenten erfolgt Uber einen 96-poligen
Rechnerbus.

Die Spannungsversorgungseinheit stellt neben der Versorgungsspannung des Controller-
Boards auch weitere galvanisch entkoppelte Spannungen zur Verfugung.

Das Betriebssystem ist multitasking- und echtzeitfahig. Mehrere Teilprogramme (sogenannte
Tasks) kdnnen dabei je nach der ihnen vergebenen Prioritat quasi gleichzeitig ablaufen.

8.2.2 Bussysteme

Die Steuerung bendtigt aufgrund der Anforderungen der Energieverbundstation zwei
Busstrukturen und zwei getrennte Netzteile. Trotzdem konnte die gesamte Steuerung und
Spannungsversorgung in einer Einheit kompakt zusammengefal3t werden.
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Abb. 8-10:Komplettes Steuerungssystem fir die Vorwarmstation

Der Betrieb der Verfahrmotoren und Wasserpumpen erfordert eine elektrische Leistung von
etwa 50 Watt pro Motor bzw. 25 Watt pro Pumpe. Da mehrere Pumpen gleichzeitig und
teilweise zusétzlich die Motoren laufen, missen dauerhaft bei einer Betriebsspannung von
12 Volt 6 bis 8 Ampere bereitgestellt werden. Da das Netzteil des Steuerrechners daflr nicht
ausgelegt ist, wurde fir die Energieverbundstation zusatzlich zu dem 96-poligen Rechnerbus
ein 48-poliger Leistungsbus mit eigenem Netzteil definiert und aufgebaut. Dieser Bus ist
durch eine hohere Strombelastbarkeit gekennzeichnet. Uber diesen Bus erfolgt tber speziell
entwickelte Module die Anbindung der Sensorik und Aktuatorik. Durch die Busstruktur ist
eine Reihenfolge der Module nicht vorgegeben und es besteht die Moglichkeit erganzende
Module zusatzlich anzuschlieBen. Nachfolgend werden die speziell auf die
Energieverbundstation abgestimmt entwickelten Module beschrieben.

8.2.2.1 Prozessoranschluf3platine

Die ProzessoranschluRplatine ermoéglicht den Anschlu3 der direkten Prozessoranschliisse
an den Leistungsbus. Die Ausgange des Steuerrechners, Uber die die Aktuatorik
angesteuert wird, sind mit Optokopplern vom Typ PC817 galvanisch entkoppelt (siehe Abb.
8-11) Die Entkopplung ist nétig, damit Storungen an den Aktuatoren (Kurzschluf3 oder
Uberspannung) nicht zu einer Zerstorung des Prozessors fiihrt. Die Entkopplung der
Eingange erfolgt bereits auf dem Modul fir digitale Eing&nge, daher sind diese
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Signalleitungen auf der Prozessoranschlu3platine lediglich von der Steckerleiste direkt auf
die ProzessoranschluBleiste geflihrt.

+5V
2k T
UINl >
O O
— PC817 (g |U,,

Abb. 8-11: Schaltung des Optokopplers

8.2.2.2 Motoransteuerungsmodul

Die Ansteuerung der fiinf Motoren erfolgt iber das Motoransteuerungsmodul. Hier werden je
nach Prozessorausgabe die Gleichstrommotoren im Rechts- oder Linkslauf angetrieben.
Dazu schaltet das Signal vom Prozessor einen Transistor (siehe Abb. 8-12). Jeweils zwei
dieser Transistorschaltungen steuern ein Motorumpolrelais an, welches die Polaritat der
Motoren zwecks Umkehr der Drehrichtung umdreht.

BC337

Abb. 8-12: Transistorschaltung
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Transistor 1 | Transistor 2 | Ausgang des
(Rechtslauf) | (Linkslauf) | Motorumpolrelais

0 0 Kurzschluf3 (Motor steht)
0 1 Linkslauf

1 0 Rechtslauf

1 1 Kurzschluf3 (Motor steht)

Abb. 8-13: Funktionstabelle der Motorumpolrelais

Die Funktionsweise der Relaisansteuerung ist aus Abb. 8-13 ersichtlich. Durch jeweils zwei
unterschiedlich farbige Leuchtdioden in der Frontabdeckung des Moduls wird die
momentane Ansteuerung jedes Motors angezeigt. Der Anschlul® der Motoren erfolgt Gber
zweipolige Prazisionsstecker, die neben den LEDs angeordnet sind.

8.2.2.3 Pumpenansteuerungsmodul

Das Pumpenansteuerungsmodul ermdglicht den Anschluf? von 6 Gleichstrompumpen. Da
sie nur in einer Drehrichtung betrieben werden, entfallt die Ansteuerung eines
Motorumpolrelais. Statt dessen steuert der von dem Prozessorsignal geschaltete Transistor
die Pumpen Uber ein normales Relais an. Die momentane Ansteuerung der Pumpen wird
durch jeweils eine Leuchtdiode angezeigt. Wie bei dem Motoransteuerungsmodul werden
auch hier die Pumpen mit zweipoligen Prazisionssteckern angeschlossen.

8.2.2.4 Modul fur digitale Eingdnge

Die digitalen Eingédnge gelangen lber das Modul ,Digitaleingénge” zum Steuerrechner.
AuRerdem erfolgt hier eine galvanische Entkopplung durch Optokoppler. Die Schaltung des
verwendeten Optokopplers ist in Abb. 8-11 dargestellt. Uber die beiden 9-poligen SUB-D-
Anschllisse werden die Sensoren angeschlossen.

8.2.2.5 Anzeigemodul fur digitale Eingéange

Dieses Modul dient zur Visualisierung der digitalen Eingénge. Es beeinfluf3t in keiner Weise
die Funktion der Steuereinheit, sondern ,horcht” lediglich in den Leistungsbus und steuert je
nach Zustand der Eingadnge 16 Leuchtdioden an. Somit ist im Falle eines Fehlers eine relativ
schnelle Diagnose mdglich und der Ablauf kann visuell am Rechner verfolgt werden.

8.2.2.6 Spannungsversorgung des Leistungsbus

Das Netzteil stellt die benétigte elektrische Leistung zur Verfigung. Die wichtigsten
Komponenten sind ein  Ringkerntrafo, ein  Briickengleichrichter und ein
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Glattungskondensator. Ein beleuchteter 230-Volt-Netzschalter und eine Leuchtdiode im
12-Volt-Kreis zeigen die Funktion des Moduls an. In Abb. 8-14 sind die Eckdaten der
Spannungsversorgung zusammengefalit.

Eingangsspannung 230V ~
Stromaufnahme 1000 mA
Ausgangsspannung 12V =
max. Ausgangsstrom 8,7A

Abb. 8-14: Eckdaten des Netzteils

8.2.3 Steuerungssoftware

Das Steuerungsprogramm ist in der Programmiersprache C geschrieben. Es enthalt alle
Routinen zur Ansteuerung der Motoren und Pumpen sowie zur Abfrage aller Sensoren. Die
Funktionsweise der einzelnen Routinen wird aus den FluRdiagrammen im Anhang
ersichtlich.

8.24 Sicherheitsalgorithmen

Bei Anlagen, bei denen frei zugéngliche Teile automatisch Bewegungen ausfihren, ist in
besonderem Mal3 auf Sicherheitsvorkehrungen zu achten. Alle Teile der Anlage miissen so
ausgefihrt sein, dal3 auch Fehlbedienungen und Stérungen kein Verletzungsrisiko fir die
bedienende und andere Personen darstellen. Insbesondere der relativ frei zugéngliche
Standort Garage, ungeschultes Bedienpersonal und die Erreichbarkeit fir Kinder erfordern
ein entsprechendes Sicherheitskonzept.

Nachfolgend sind SicherheitsmalRnahmen aufgefiihrt, die in der Demonstrationsanlage
realisiert worden sind.

» Die Anlage stoppt und fahrt in die Ausgangslage zurlick, wenn der Infrarotstrahl zwischen
Fahrzeug und Anlage unterbrochen wird wahrend die Lanze ausféhrt. Dadurch wird ein
Einklemmen eines zwischen Fahrzeug und Anlage befindlichen Korperteils oder
Gegenstands vermieden.

* Nach der Betatigung des ,Not Aus“-Schalters und der Wiederinbetriebnahme durchlauft
die Anlage eine Sicherheitsroutine, bei der die Ausgangsstellung wieder angefahren wird.
Mit der Betatigung des Schalters stoppt die Anlage und sowohl Niederspannungs- als
auch der Hochspannungsteil sind spannungsfrei.

« Die Motoren sind entweder Uber Zahnriemen oder (Uber elastische Elemente
angeschlossen. Bei Uberlast verdrehen sich die elastischen Elemente und die Riemen
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springen Uber, so dald ein unbeabsichtigtes Blockieren der Anlage nicht zu
Beschadigungen fuhrt.

» Bei einem Griff in das Gehause schaltet die Anlage in einen Stop-Modus. Das Programm
wird fortgesetzt, wenn der Innenraum des Geh&uses wieder frei ist. Diese Lichtschranke
wurde fur den Versuchsbetrieb nicht eingesetzt, um Endschalter manuell betétigen und
die Anlage ohne Gehéause in Betrieb nehmen zu kénnen.

» Das Anlassen des Fahrzeugs ist blockiert, wenn der Kupplungskopf angekoppelt ist.
Damit wird ein Losfahren des Fahrzeugs bei angekoppelter Energieversorgung
vermieden.

8.2.5 Parkhilfen

Da die Einparkgenauigkeit einen relativ grof3en Einflul3 auf das reibungslose Funktionieren
der Anlage hat, sind Hilfen zur Einhaltung eines relativ konstanten Abstands zur Anlage
sinnvoll. Je genauer das Parken erfolgen kann, desto kleiner kénnen auch die
Positionierwege der Anlage ausfallen, und desto kleiner werden demzufolge auch die
Abmessungen des Gehauses.

Es sind mehrere mehr oder weniger aufwendige Einparkhilfen einsetzbar, um die
Einparkgenauigkeit vor der Station zu erhoéhen. Diese kénnen einfach und preiswert
ausfallen, wenn nur ein Fahrzeug auf dem entsprechenden Stellplatz abgestellt wird.

Eine einfache, aber nicht besonders genaue Ldsung ist eine entsprechende Markierung an
der Wand, die beispielsweise auf Hb6he des AuRenspiegels sitzen muf3, damit der
entsprechende Abstand eingehalten wird. Effektiver und praziser ist eine auf dem Boden
verankerte Schwelle, auf die das Fahrzeug mit den Vorderradern auffahrt. Diese kann durch
Einfahrschienen erweitert werden, die auch den seitlichen Versatz des Fahrzeugs zur
Anlage wie bei einer Waschstral3e begrenzen.

In der Demonstrationsanlage ist ein Entfernungsmesser auf Ultraschallbasis integriert, der
ahnlich einer Portalwaschanlage mit ,vor, stop, zurtick“ den richtigen Abstand markiert.
Dieses System funktioniert auch bei unterschiedlichen Fahrzeugen. Au3erdem kann so die
Anlage blockiert werden, wenn der Mindestabstand unterschritten oder der Hochstabstand
Uberschritten wird. Bei zu geringem Mindestabstand werden so Schaden durch den aus dem
Gehause herausschwenkenden Kupplungskopf vermieden.
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Abb. 8-15: In der Station integrierte Ultraschalleinparkhilfe

8.3 Manuelle Kopplung

Mit der manuellen Kopplung sollte der aufwendigen vollautomatischen Kopplungsstation eine
einffache und damit preiswerte Variante gegenibergestellt werden. Aus diesem
Grundgedanken heraus ist die nachfolgend beschriebene und in Abb. 8-16 gezeigte
Handkoppeleinrichtung entstanden.

8.3.1 Grundkonzept

Um auch mit der manuellen Handkopplung eine hohe Akzeptanz beim potentiellen Kunden
zu erreichen, muf? der Aufwand bei der Bedienung gering sein. Sowohl Betatigungskrafte als
auch die Zahl der notwendigen Aktionen missen mdglichst niedrig sein. Die Kopplung und
ihre Bedienelemente missen einfach zu Uberblicken und selbsterklarend sein. Die
Bedienelemente muissen so gestaltet sein, dafd auch der nicht eingewiesene Nutzer die
Kopplung intuitiv richtig bedient.
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Abb. 8-16: Manueller Kupplungskopf

8.3.1.1 Reduzierung der Betatigungskrafte

Bei der Bedienung eines manuell gefuhrten Kupplungskopfes treten zwei
Hauptbetatigungskrafte auf. Die Zufuhrung des Kupplungskopfes zum Fahrzeug und das
eigentliche SchlieRen der Kupplungen. Die Reduzierung des Aufwandes beim Zufihren des
Kopfes zum Fahrzeug bedeutet neben einer ergonomischen Gestaltung in erster Linie eine
Kompensation des Eigengewichts des zu bewegenden Teils. Diese kann je nach rdumlichen
Gegebenheiten auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Zwei Mdglichkeiten sind in den
Skizzen in Abb. 8-2 und Abb. 8-3 dargestellt. In Abb. 8-2 wird die Entlastung durch eine
Parallelogrammfiihrung und vorgespannte Federn erreicht (Prinzip Architektenleuchte). Fur
die Demonstration wurde aufgrund der Aussagen von Befragten, die mit den Skizzen
konfrontiert wurden, und der besseren Transportierbarkeit die Losung nach Abb. 8-3
realisiert. Hier erfolgt die Gewichtsentlastung mit Hilfe eines Seilzugrollers, der die Vorlast
mit einer Spiralfeder kompensiert. Derartige Seilzugroller werden beispielsweise zur
Gewichtsentlastung von Werkzeugen in Fertigung, Produktion und Werkstatten eingesetzt.
Der Einsatz eines Seilzugrollers gewahrleistet die Gewichtsentlastung und laft einen grofRen
Bewegungsspielraum zu, so dall auch mehrere Fahrzeuge mit einer Kupplung bedient
werden kénnen.
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Das Schlie3en und Verriegeln der Kupplungen wird von dem im Kupplungskopf integrierten
Elektromotor Uber die Trapezgewindespindel vorgenommen, so daf3 zum SchlieBen der
Kupplungsanschliisse keine Betatigungskrafte erforderlich sind.

Folgender Ablauf muf3 Gber die Bedienelemente gesteuert werden: Nach dem Ansetzen des
Kopfes an das Gegenstiick mul3 die Spindel beginnen, sich zu drehen, bis die Kupplungen
geschlossen sind. Nach Beendigung des Vorwarmens muf der Spindelantrieb auf ein Signal
des Bedieners die Kupplungen wieder trennen und den Kupplungskopf freigeben.

Fur die Bedienoberflaiche des Kupplungskopfes zur Umsetzung dieser Funktionen wurden
zwei Konzepte erstellt und erprobt:

Der Kupplungskopf wird tber den Hangriff auf das Gegenstlick aufgesetzt und mit leichtem
Druck angepref3t. Der Handgriff ist verschieblich auf dem Kopf montiert. Die aus dem Druck
resultierende Verschiebung wird erkannt und startet den Elektromotor. Zum Auskoppeln wird
am Handgriff leicht gezogen, um den Auskoppelvorgang zu starten. Diese Variante ist sehr
komfortabel zu bedienen, hat aber den Nachteil, dal} die Bedienelemente nicht direkt als
solche zu erkennen sind. Wahrend der Demonstration traten hier haufig Fragen auf, wenn
der Kopplungsvorgang nicht erklart worden war. Hier liel3e sich eventuell Abhilfe durch eine
eindeutige Beschriftung schaffen. Eingewiesene Benutzer bewerteten diese Losung als sehr
positiv.

Fiar weitere Befragungen wurde am Griff des Kupplungskopfes eine mit dem Daumen
bequem zu erreichende und zu bedienende Schaltwippe montiert. Diese war eindeutig als
Bedienelement zu erkennen und die Zuordnung ,Wippe nach vorne* = Ankoppeln und
~Wippe nach hinten“ = Auskoppeln wurde problemlos erkannt. Weitere Bedienelemente am
Kupplungskopf sind nicht nétig, da die Vorwarmung von der Warmeversorgungseinheit aus
Uber Zeituhr, Fernsteuerung oder Schalter gestartet wird.

8.3.2 Elektrische Schaltung

In Abb. 8-17 ist der Schaltplan der notwendigen elektrischen Komponenten in manuellen
Kupplungskopf abgebildet. Diese beschranken sich auf den Antriebsmotor der Spindel, zwei
Schalter fur die Bedienung sowie den Endkontakt und eine Diode. Bei Betétigung der
Schaltwippe am Handgriff oder alternativ der oben beschriebenen Schiebeeinrichtung
beginnt der Motor, die Spindel zu drehen. Die Kopplung wird zugezogen. Bei Erreichen der
Endstellung wird die Stromzufuhr zum Motor durch den Endschalter unterbrochen. Damit ein
Offnen der Kupplungen weiterhin mdglich ist, ist dem Endschalter eine Diode
parallelgeschaltet, die in der Richtung ,Kupplung zuziehen* sperrt und in Richtung ,Kupplung
offnen” durchlaBt. Dadurch ist das Offnen unabhangig von der Stellung des Endschalters
maglich.
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M  Spindelmotor

S1 Endschalter Motor Stop

7T\ S (Offner)

S1

l i S2 Umschalter zur
D : ' ? W Drehrichtungsumkehr
] - :

| | (2-poliger Wippschalter)
1

D Diode fir Rucklauf
D

Abb. 8-17: Schaltplan der Elektrik im manuellen Kopf

8.4 Warmebereitstellung im Rahmen der Demonstrationsanlage

Um die Anlage mobil zu halten und bei Veranstaltungen u.&. vorfuhren zu kdnnen, wurde
eine Warmeversorgungseinheit entwickelt und aufgebaut, so dal3 auch bei Vorfihrungen
unabhangig von Fernwarme und Hausheizungsanschlufd tatsachlich Fahrzeuge vorgewarmt
werden konnten. Die Energieversorgung wurde wegen der allgemeinen Verflgbarkeit auf
einen 230V - Anschlu3 beschrankt. Damit alleine ist aber keine entsprechend schnelle
Vorwarmung moglich, so dafl3, um geringe Verlustleistungen zu realisieren, eine hdhere
Leistungsdichte zur Verfiigung stehen muBR. Diese wurde mit Hilfe eines
Latentwarmespeichers realisiert. Der Speicher wird mit einem Wasserheizgerat beladen und
kann dann innerhalb von 10 Minuten den kompletten Warmeinhalt abgeben. Um einen
Energieinhalt von 1600 Wh darzustellen, wurden zwei Latentwarmespeicher mit je 800 Wh
in Reihe geschaltet. Damit kann eine Ubertragungsleistung von ca. 10 kW realisiert werden,
so dal eine realititsnahe Vorwarmung vorgefihrt werden kann. Der Aufbau der
Warmeeinheit ist nachfolgend schematisch dargestellit.
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PN Fahrzeugwarmetauscher

o o
AUS Q EIN ? Magnetventil 2
(walk 4 T L@‘y‘
'3
Vorventil L Ausgleichsbehélter mit
r I% L“, Luftabscheider
Magnet- /
ventil 1
Kompressor Pumpe 3@ <>VVasserheizgeré’1t
Latentwarmespeicher 2 Pumpe 1
LWS
Pumpe 2 Latentwarmespeicher 1

Abb. 8-18: Schematischer Aufbau der Kihimittelleitungen der Warmeversorgung
In der Anlage werden drei unterschiedliche Betriebszustande geschaltet:

1. Aufheizen der Latentwarmespeicher

2. Vorwéarmen des Fahrzeugs

3. Bellften der Leitungen

In Betriebszustand 1 werden die Latentwarmespeicher geladen. Dazu flie3t das Kihimittel
im Kreislauf durch die Anlage und passiert dabei den Ausgleichsbehélter mit Luftabscheider,
das Wasserheizgerat, die Pumpen und Latentwé&rmespeicher, um uber ein Magnetventil
wieder in den Ausgleichsbehalter zu gelangen.

Beim Vorwarmen des Fahrzeugs werden aus dem Fahrzeugwarmetauscher kommend
zuerst der Luftabscheider, dann das Heizgerat, Latentwarmespeicher und Pumpen
durchstrémt, bevor das Kuhlmittel wieder zum Fahrzeugwéarmetauscher flief3t.
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Im Betriebszustand 3, dem Bellften der Leitungen, blast der Kompressor das Kihlmittel aus
den Leitungen zum Fahrzeug und den fahrzeugseitigen Einbauten. Damit wird erreicht, dai
das im Betrieb zusatzlich mitzufihrende Gewicht minimal ist. AuRerdem werden Leckagen
aus einem nicht angekoppelten Fahrzeug vermieden. Bei der Verwendung von mehreren
Fahrzeugen an einer Station oder mehreren Stationen fir ein Fahrzeug werden eine
Vermischung verschiedener Kihimittel und damit Verunreinigungen minimiert.

In der Anlage befindliche Luft wird in einem Ausgleichsbehélter mit integriertem
Luftabscheider vom Kiihlmittel abgetrennt und abgelassen. Der Kihimittelausgleichsbehélter
hat ein Volumen von 4 I. Dieses Volumen ist notwendig, um die Fliissigkeitsmenge aus dem
Fahrzeugwarmetauscher und den Schlauchen aufzunehmen, wenn diese nach dem
Vorwarmen leergepumpt werden.

Das im Kreislauf angeschlossene Wasserheizgerat hat eine Leistung von 2 kW und wird an
eine 230 V-Versorgung angeschlossen. Diese Leistung kann einer normalen Steckdose
selbst dann entnommen werden, wenn weitere Verbraucher am gleichen Strang der
Elektroinstallation angeschlossen sind.

Fur den Wasserkreislauf innerhalb der Anlage werden stérunempfindliche und preiswerte
temperaturfeste Kreiselpumpen verwendet, die sonst als Nachlaufwasserpumpen im
Kihlkreislauf eines Fahrzeugs eingesetzt werden. Da diese nicht selbstansaugend sind,
wurden sie an der tiefsten Stelle der Anlage plaziert, so dal3 sie immer mit Wasser gefillt
bleiben. Dadurch und durch die redundante Anordnung ist das Kreislaufsystem unanfallig
gegen Luftblasen. Drei Pumpen sind notwendig, um den Durchflu® fir eine schnelle
Vorwarmung zu erzielen.

Die beiden Latentwarmespeicher haben eine Kapazitat von 800 Wh und eine Verlustleistung
von 7W. Das Gewicht eines Speichers betragt ohne Kuihlwasser 12,6 kg und die
Auskopplung des kompletten Wéarmeinhalts ist in 5 min méglich.

Die verwendeten Magnetventile sind stromlos geschlossen, haben einen Querschnitt von
% “, eine Schaltspannung von 230V und sind temperaturbestéandig bis 95°C. Die
Ansteuerung erfolgt Uber eine Relaisschaltung und den Steuerrechner.

8.5 Demonstrationsfahrzeuge und Einbauten im Fahrzeug

Im Rahmen dieses Projekts sind drei Fahrzeuge mit einer entsprechenden Kopplung
ausgerustet worden, um den befragten Personen die Thematik am Objekt vorfihren zu
konnen. Als Fahrzeuge standen zwei Fahrzeuge mit direkt einspritzender Dieselmaschine
und ein Elektrofahrzeug zur Verfligung.

Die beiden Dieselfahrzeuge sind mit den fir eine Motorvorwarmung ndétigen zuséatzlichen
Komponenten ausgestattet worden, so daf3 die Vorwarmung vorgefihrt werden konnte. Im
einzelnen sind dies:
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« Ein Warmetauscher im kleinen Kiihlkreislauf zur Ubertragung der Energie von Kreislauf
der Vorwarmstation auf den Kihlmittelkreislauf des Fahrzeugs. Der Warmetauscher ist
als Plattenwarmetauscher ausgefthrt und hat inklusive der Befestigungspunkte und
Schlauchanschliisse die Abmessungen 110 x 200 x 120 mm. Durch die kompakten
Abmessungen ist die Unterbringung im Motorraum eines Fahrzeugs normalerweise kein
Problem. Die Ubertragbare Leistung betragt in Abhangigkeit des Durchflusses bei einer
Temperaturdifferenz zwischen Fahrzeugkiihlwasser und Ubertragungsmedium von 50 °K
bis zu 30 kWw.

Abb. 8-19: Fahrzeugwarmetauscher

» Eine Kihlwasserumwalzpumpe, um die zugefuhrte Warme im Motor zu verteilen. Diese
Pumpe ist bei vielen modernen Motoren als Kihlwassernachlaufpumpe zur Vermeidung
von Hitzenestern bereits vorhanden. Zur Erzielung hoher Warmetbertragungsraten und
kurzer Vorwarmdauern mifite die Leistung dieser Pumpe allerdings noch erhdht werden.
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Abb. 8-20: Kihlwasserumwalzpumpe

e Der Fangtrichter mit den Kupplungsgegensticken, dem Gegenstick fir die
Trapezgewindespindel und elektrischen Kontakten zur Strom- und Informations-
Uibertragung.

» Infrarotpositionsdiode mit Ansteuerung zur Aussendung des pulsweitenmodulierten
Signals zur Positionserkennung.

Am Elektrofahrzeug ist die Kopplung dargestellt worden, um die Mdbglichkeiten eines
Energieverbunds an diesem Fahrzeugtyp aufzeigen zu konnen. Die Anbindung der Kontakte
erfolgte nicht, da die Umbauten des Fahrzeugs zu aufwendig gewesen waren.

Zur Veranschaulichung der noétigen Einbauten in das Fahrzeug ist zusatzlich ein
Demonstrationsobjekt erstellt worden, das alle Komponenten offen aufgebaut zeigt, die im
Fahrzeug noétig sind. Dieses ist in der nachfolgenden Abb. 8-21 dargestellt.
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Abb. 8-21: Demonstrator zur Darstellung der Fahrzeugeinbauten

8.6 Kostenbetrachtung zu einer manuellen Kopplung

Die Kosten fir eine Fahrzeugkopplung sind stark von der verkauften Stiickzahl abhangig.
Eine Kostenbetrachtung mul3 demzufolge auf die ungefahre GréRenordnung der
Jahresproduktion abgestimmt erfolgen. Als Richtwert dient eine GrdéRenordnung von
mehreren 10.000 Stick pro Jahr. Bei knapp 4 Millionen Neuzulassungen im Jahr in
Deutschland ist diese Grof3enordnung bei einem am Markt eingefiihrten System realistisch
[VDA96; DIW96]. Hierflr wird nachfolgend eine grobe Preisabschatzung vorgenommen.

Fur die groReren Komponenten wurden dafiir Preise fir eine jahrliche Lieferung in der
genannten GréRenordnung eingeholt. Die Elektronikkomponenten wurden mit dem in der
Preisstaffelung fur die hochste lieferbare Einheit angegebenen Preis veranschlagt. Hier liel3e
sich von Seiten eines Herstellers noch eine weitere Preisreduzierung wegen der grof3en
Abnahmemenge erreichen.

Die Addition der Einzelteilpreise der wichtigsten Komponenten ergibt Kosten von
ca. 280,-DM fir die Serienproduktion einer manuellen Kopplung mit Kupplungskopf und
fahrzeugseitigem Gegenstick sofern die Umwalzpumpe im Motor vorhanden ist. Bei
konkreten Verhandlungen des Einkaufs einer Firma liel3en sich die Kosten voraussichtlich
noch weiter reduzieren, so daf} dieser Preis vermutlich tendentiell zu hoch angesetzt ist.
AuRRerdem sind aufgrund der Verfugbarkeit fir die Demonstrationsanlage Komponenten mit
einer nicht angepalten Lebensdauer bzw. Leistung (z.B. Elektromotoren) verwendet
worden. Bei einer Optimierung kénnte auch hier gespart werden.
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Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die Einzelteilpreise.

Teile im Fahrzeug: Einzelpreis ca. Preis | Teile manueller Kopf: ca. Preis
Serie [DM]:

2 Kupplungs- 94,34 34,70 2 Kupplungen POM 170,96 57,90
gegenstiicke POM
5 Steckkontakte 6,36 5,02 Elektromotor 118,- 34,50
Schalter 3,95 2,85 Spindel - ca. 10,-
Trapezgewinde- ca. 8,- Schalter 3,95 2,85
gegenstiick
Warmetauscher ca. 50,- ca. 20,- Schaltwippe 3,03 2,58
Gehéause mit Halter -- ca. 15,- Diode 2,09 1,67
Kleinteile/Normteile 10.- 5,- Steckkontakte 6,36 5,02
pauschal
Schlauch 8,- 4,- Gehause und Handgriff -- ca. 30,-
bendtigt ca. 2m
Umwalzpumpe 220,00 (ca. 100,-) |Kleinteile/Normteile 10,- 5,-
(teilweise vorhanden) pauschal

-- -- Schlauch 40,- 15,-

bendtigt ca. 10m

Montage -- 10,- Montage -- 15,-
Gesamt: 104,57 Gesamt: 176,67

Abb. 8-22: Preise der Einzelteile des manuellen Kopfes
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Der Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphare und die Belastung der Umwelt durch
verkehrsbedingte Schadstoffe filhren zusammen mit steigenden legislativen Forderungen zu
einem Wandel in Gesellschaft und Verkehr. Ein Energieverbund zwischen Fahrzeug und
Infrastruktur stellt eine Mdglichkeit dar, Kraftstoffverbrauch und Emissionen zu reduzieren
und gleichzeitig den Komfort fiir die Fahrzeuginsassen anzuheben.

In zwei durch die Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen (FVV) finanzierten,
vorangegangenen Projekten wurden am Institut fir Kraftfahrwesen Aachen (ika) deshalb die
technischen Mdglichkeiten fir die Nutzung eines Energieverbunds sowie die Auswirkungen
auf Kraftstoffverbrauch und Emissionen untersucht.

Im Rahmen des diesem Bericht zugrundeliegenden, vom Bundesministerium fur Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technologie finanzierten und einem Arbeitskreis der FVV
unter Vorsitz des Obmanns Dr. Koénig, VW unterstitzten Projekts wurden wirkungs-
gradgunstige und einfach zu bedienende Kopplungen als Demonstrationsobjekte konstruiert
und gebaut und die Akzeptanz zukinftiger Nutzer fur eine Fahrzeugkopplung untersucht.

Mit einer Energieverbundkopplung konnen elektrische, pneumatische und thermische
Energie zwischen Fahrzeug und Infrastruktur in beiden Richtungen Ubertragen werden. Ein
sinnvoller Ansatzpunkt fur einen Energieverbund ist die Ubertragung thermischer Energie
zur Fahrzeugvorwdrmung, da hiermit sowohl der Komfort der Insassen verbessert als auch
die Emissionen des Fahrzeugs verringert werden. Durch legislative Vorgaben wird zukiinftig
bei Verbrauchsmessungen ein neuer MeRzyklus zugrundegelegt, der die reellen
Kraftstoffverbrduche besser wiedergibt als die bisherige Drittelmixangabe. Eine der
wichtigsten Neuerungen ist die Berlicksichtigung des kalten Motorzustands zu Beginn einer
Fahrt. Die Umsetzung eines Energieverbunds zur Fahrzeugvorwdrmung ist deswegen in
naher Zukunft vorstellbar, so dall die Mdoglichkeiten eines Energieverbunds priméar an
diesem Beispiel demonstriert werden.

Die Auswirkungen einer Vorwarmung auf Schadstoffausstol? und Kraftstoffverbrauch sind
dargestellt und erlautert worden. Die Emissionen nach einem Kaltstart lassen sich selbst bei
durchschnittlichen Temperaturen je nach Fahrzeug im Kurzstreckenverkehr um tber 20 %
senken. In der kalten Jahreszeit sind sogar noch wesentlich gréRere Reduktionen mdglich.
Die Kraftstoffersparnis bei Ottomotoren im Kurzstreckenbetrieb betrdgt bis zu 10% bei
durchschnittlichen Temperaturen und liegt bei niedrigen Aul3entemperaturen entsprechend
hoher.

Neben der externen Vorwarmung durch die Ubertragung thermischer Energie zwischen
Fahrzeug und Infrastruktur gibt es weitere Mdglichkeiten der Motorheizung vor oder kurz
nach dem Starten. Diese werden aufgezéhlt und der externen Vorwarmung
gegenubergestellt.
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Zur Energietbertragung ins Fahrzeug sind nicht alle Energiequellen gleichermal3en
geeignet. Die Energiequellen wurden vor dem Hintergrund der Vorwarmung miteinander
verglichen. Die Energiequelle mit der hdchsten Effektivitat ist das Blockheizkraftwerk mit
einer Kraft-Warmekopplung. Bei einem Anschluld des Fahrzeugs an ein Blockheizkraftwerk
Uber Fernwarmeleitungen laft sich in der Gesamtbilanz der Primé&renergiebedarf um ca. 2%
senken. Fir den Energieverbund zur Fahrzeugvorwarmung ist auBerdem der Einsatz der
Hausheizung denkbar, wenn kein Fernwarmeanschlul3 besteht. Um aber mit dem
Blockheizkraftwerk vergleichbare Gesamteinsparungen zu erzielen, muf3 ein Sockelbetrag
aus regenerativen Energiequellen beigesteuert werden. Sonst heben sich die
Energieeinsparung durch Verbrauchsreduzierung und Energieaufwand fur die Vorwarmung
auf. Die Reduzierung des Schadstoffausstof3es und der lokalen Emission sind aber auf
jeden Fall zu verzeichnen.

Fiar verschiedene Betreibergruppen wurden Nutzungskonzepte vorgestellt, wie eine
Energieverbundkopplung zweckmaflig und komfortabel fir einzelne Anwendungsfalle
eingesetzt werden kann. Daran anschlie3end wurden die derzeit aktuellen Antriebskonzepte
auf die Nutzbarkeit einer Energieverbundkopplung hin untersucht.

Im Rahmen des Projekts ist eine Umfrage zur besseren Einschatzung der Akzeptanz einer
Energieverbundkopplung durchgefihrt worden. Die Ergebnisse dieser Umfrage werden
dargestellt. Die wichtigsten Kernaussagen sind die Bereitschaft von 77 % der Befragten,
eine Fahrzeugvorwarmung zu kaufen und einzusetzen, sowie die Bereitschaft von 74 % der
zukunftigen Nutzer, eine manuelle Kopplung zu benutzen. Die Nutzungsbereitschaft einer
manuellen Kopplung ist flr eine groRe Verbreitung auch auf3erhalb von Privatgaragen
wichtig.

Kopplungseinrichtungen fiir die Ubertragung thermischer und elektrischer Energie sowie fur
den Informationsaustausch sind am Institut fr Kraftfahrwesen Aachen im Rahmen dieses
Projekts als Demonstrationsanlagen konstruiert und aufgebaut worden. Dabei wurde sowohl
die Mdoglichkeit der komfortablen vollautomatischen Kopplung als auch der preiswerteren
manuellen Kopplung realisiert.

Im vorliegenden Bericht wurde der Kupplungskopf der Kopplung dargestellt. In einer
Marktibersicht sind dem neuen Vorschlag bereits existierende, aber in diesem
Zusammenhang nicht einsetzbare Systeme gegenubergestellt worden.

Nachfolgend wurden der Aufbau und die Steuerung der automatischen Dockingstation
beschrieben und Komponenten wie beispielsweise Einparkhilfen und Sicherheitstechnik
dargestellt. Die Beschreibung der manuelle Kopplung, der Warmeversorgung der
Demonstrationsanlage und eines Demonstrationsaufbaus der Fahrzeugeinbauten sowie eine
Uiberschlagige Kostenbetrachtung des manuellen Kopplungssystems folgten abschliel3end.

Der Verkehr der Zukunft wird einen Wandel hin zu geringerem Primarenergieverbrauch und
geringeren Emissionen durchlaufen. In Rahmen dieses Wandels hat ein Energieverbund
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gute Chancen, realisiert zu werden. Die nétigen Anderungen in der Infrastruktur machen den
Einsatz zunachst flur Flottenbetreiber, Mietfahrzeuge und Car-Sharing-Fahrzeuge
interessant. Mit der Schaffung des Anschlusses an die Infrastruktur bzw. an die
Hausheizung ist der Energieverbund zur Fahrzeugvorwarmung auch fir den Privatkunden
vorteilhatft.

Bei Ausnutzung auch geringer Abwarmemengen zur Energieeinsparung kénnte dann z. B
auch thermische Energie aus dem Motorbetrieb in das Fernwarmenetz zuriickgespeist
werden. Der Motor kdnnte dabei auch mit einer vergroBerten Warmespeicherkapazitat
ausgestattet werden. So kénnte ein Teil der thermischen Verluste eines
Verbrennungsmotors genutzt werden.

In weiterer Zukunft sind auch Fahrzeuge denkbar, die nicht auf Motoren mit einer
diskontinuierlichen Verbrennung als Primarenergieantrieb zurtickgreifen, sondern auf
Alternativen mit kontinuierlicher Verbrennung wie ein Hybridfahrzeug mit Stirlingmotor. Diese
Maschinen haben normalerweise eine hohere Lebensdauer als konventionelle
Verbrennungsmotoren. Sie konnten bei einer Kopplung zur Infrastruktur mit Hilfe der
vorgestellten Kopplungseinrichtung auch als Blockheizkraftwerk eingesetzt werden. Da
erhohter Energiebedarf normalerweise dort auftritt, wo sich der Nutzer eines Fahrzeugs
gerade aufhalt, kbnnte das Fahrzeug fur die Deckung des Spitzenbedarfs eines Haushalts
sorgen.
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