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Kurze Darstellung zu … 

… Aufgabenstellung 
Im vorhergehenden Projekt 19 U 7031 wurde ein Versuchsträger eines Abfallsammelfahrzeugs mit 
dieselelektrischem Antriebsstrang hergestellt und in den Testeinsatz gebracht. 

Ziel des aktuellen, darauf aufsetzenden Projektes war, die aus den Einsätzen des Versuchsträgers 
gewonnenen Erkenntnisse in technische Lösungen umzusetzen und dadurch die Forschungsergebnis-
se nutzbar zu machen. Dabei war unter anderem ein wichtiges Teilziel, das Mehrgewicht der Hybrid-
einrichtungen deutlich zu vermindern. 

Weiterhin sollte eine kleine Flotte identischer Fahrzeuge in den realen Einsatz gebracht und unter 
Alltagsbedingungen getestet werden, um außer den Einsatzgrenzen auch die tatsächlich erzielbaren 
Effizienzgewinne in verschiedenen Revieren zu testen. 

… Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 
Der Zahlungsempfänger (ZE) ist europäischer Marktführer bei ASF. Als solcher wurde seitens großer 
Kunden Anfang des Jahres 2007 die Frage nach Fahrzeugen mit geringerem Kraftstoffverbrauch ge-
stellt; zu diesem Zeitpunkt waren die Kraftstoffkosten in kurzer Zeit sehr stark gestiegen und droh-
ten, sich weiter Richtung 2 €/Liter Diesel zu entwickeln. 

Aus dieser Fragestellung ergab sich das Vorgängerprojekt 19 U 7031, in dessen Verlauf ein Versuchs-
träger mit optimiertem Antriebsstrang hergestellt wurde. Auf dieser Basis setzt das aktuelle Projekt 
auf. 

… Planung und Ablauf des Vorhabens 
Der Projektverlauf war wie folgt geplant: 

1. Basierend auf den zuvor gewonnenen Erkenntnissen sollte ein voll integriertes Konzept ge-
schaffen werden, das mit möglichst wenig technischem Aufwand – z.B. im Sinne von Halte-
rungen, Knotenblechen usw. und unter Beachtung von möglichst kurzen Leitungslängen für 
Kühlwasser und andere Medien  – die notwendigen Komponenten für einen dieselelektri-
schen Antriebsstrang in einer kompakten, mittels Kran handhabbaren „Kiste“ enthalten soll-
te. 

2. Im weiteren Verlauf sollten diejenigen Komponenten aus dem Versuchsträger identifiziert 
werden, die baugleich weiterhin eingesetzt werden sollten, ebenso aber auch die Bauteile, 
die als nicht tauglich angesehen werden mussten. Als Beispiel sei hier der Dieselmotor ge-
nannt, der zwar stets seinen Dienst verrichtete, aber aufgrund mangelnder Abgasnachbe-
handlung für eine Neukonstruktion nicht mehr zu gebrauchen war. 

3. Als nächstes sollten für die nicht mehr brauchbaren Elemente Ersatz gesucht werden. Dabei 
kam es darauf an, einerseits im Sinne einer Gewichtsreduzierung leichte Bauteile zu finden, 
andererseits aber auch günstige Preise auszuhandeln, um die Gesamtkosten des Systems so 
niedrig wie möglich zu halten. 
Ein weiterer, wichtiger Aspekt war die Einsetzbarkeit im ASF; es herrschen spezielle Umwelt-
bedingungen, die insbesondere für elektrische Bauteile, die für den stationären  Einsatz in ei-
ner Fabrikumgebung vorgesehen sind, nur in den seltensten Fällen akzeptabel sind. 
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4. Im Rahmen einer ersten Voruntersuchung sollten alle erforderlichen Komponeten als 3D-
Konstruktionen erzeugt werden, um eine Untersuchung des erforderlichen Bauraums anhand 
eines digitalen Modells zu ermöglichen. Diese Zeichnungen sollten für die gesamte weitere 
Konstruktion nutzbar sein, woraus sich relativ hohe Anforderungen an die Datenqualität und 
Detailtreue ergaben. 

5. Um von Einkaufspreisreduzierungen durch vergrößerte Stückzahlen profitieren zu können, 
waren von Vornherein 20 Fahrzeuge geplant; auf diese Stückzahl wurden alle Anfragen und 
Angebote bezogen. Bei den Hauptkomponenten wurden zusätzlich auch Preise für 50, 100 
und 400 Stück erfragt, um herauszubekommen, wie sich die „economy of scales“ auswirken 
würde. 

6. Ein weiterer wichtiger Aspekt war die Überlegung, dass maximal die ersten drei von zwanzig 
Fahrzeugen in der Versuchsabteilung des Hauses hergestellt werden sollten; aus Kosten-
gründen sollte so früh wie möglich ein Übergang der Produktion „in die Linie“ möglich ge-
macht werden, was dazu führte, dass sämtliche Papiere wie Zeichnungen, Stücklisten, Ar-
beitspläne usw. auf Serienniveau gebracht werden mussten. 

7. Nach ihrer Herstellung sollten die Fahrzeuge sukzessive an die Kunden geliefert und unter 
Beobachtung durch uns in den Einsatz gebracht werden. Zum Zweck der Effizienzkontrolle 
sollten alle Fahrzeuge mit Messeinrichtungen für den Kraftstoffverbrauch sowie dafür geeig-
neten Daten-Loggern ausgerüstet sein. 

8. Mit dem Beginn der Feldeinsätze sollten sodann die gesammelten Messwerte ausgewertet 
und systematisiert werden, um am Ende des Projekts klare Aussagen zur Reduzierung des 
Kraftstoffverbrauchs und damit der CO2-Emissionen treffen zu können. 

Diese Planung wurde im Wesentlichen eingehalten. Allerdings waren verschiedene Umstände dafür 
verantwortlich, dass bis zum Laufzeitende des Projekts insgesamt nur 10 Fahrzeuge zu den Kunden 
gebracht werden konnten und dementsprechend auch die Datenerfassung und Auswertung nicht so 
ergiebig ausfiel wie erwartet. 

Die Hauptursache für die Abweichungen lag in der sehr zögerlichen Auftragserteilung durch die Kun-
den; es kam ständig zu Verzögerungen, weil seitens der Besteller auf Fördermittel aus dem Paket „e-
Mobilität“ des BMVBS gewartet wurde. 
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Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 
Wie bereits weiter oben erwähnt, fußt dieses Projekt auf dem zuvor abgeschlossenen Förderprojekt 
„19 U 7031 Entwicklung eines ASF mit dieselelektrischem Antriebsstrang“. Die in diesem Projekt ge-
wonnenen Erfahrungen flossen unmittelbar in die Arbeiten ein. 

In diesem Zusammenhang sei auch noch einmal auf die Darstellung in der zugehörigen Vorhabens-
beschreibung verwiesen: 

Zunächst lässt sich feststellen, dass sich die verfügbare Literatur im Wesentlichen mit anderen als 
Abfallsammelfahrzeugen beschäftigt. Es gibt Veröffentlichungen zu PKWs, Verteiler-LKWs und Stadt-
bussen in großer Zahl aus unterschiedlichen Quellen, sowohl im Bereich der Forschung1  als auch 
seitens der Fahrzeugindustrie2,3

Mit Bezug auf Abfallsammelfahrzeuge wurde im Mai 2006 an der Universität Paderborn eine Studi-
enarbeit mit dem Titel „Analysis of the potentials of a hybrid drive train within refuse collecting 
vehicles“

 

4

Eine vollständige Auflistung aller zu dem Thema Hybridantrieb verfügbaren Veröffentlichungen wür-
de den Rahmen dieser Vorhabensbeschreibung sprengen. Es wird deswegen auf die Veröffentlichung 
des Bundesumweltamtes „Luftreinhaltung, Energieeinsparung im Verkehr“

 vorgelegt.  

5

Alle von uns zu Rate gezogenen Veröffentlichungen weisen darauf hin, dass im Hybridantrieb ein 
wesentliches Einsparpotential liegt, das im Wesentlichen linear mit der Anzahl der Stop-and-Go Vor-
gänge skaliert. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese Grundannahme vollkommen falsch ist, ist äußerst 
gering. 

 verwiesen, die eine um-
fangreiche Sammlung von Literatur enthält, die sich mit dem Thema des Vorhabens beschäftigt. 

Neuere Entwicklungen werden häufig unter dem Begriff „Range extender“ geführt, die zu guten Er-
gebnissen führen.6

Ansonsten wurden viele Kongresse und Symposien besucht, um stets aktuelle Informationen zu den 
Entwicklungen zu haben. Es zeigte sich, dass im Bereich Nutzfahrzeuge lediglich Linienbusse aufgrund 
ihres Einsatzprofils in eine ähnliche Richtung entwickelt wurden; daraus ergaben sich gelegentlich 
Synergieeffekte. Als Beispiel sei hier auf die SuperCap-Installation verwiesen, die heute nach Ab-
stimmung bei VanHool-Linienbussen in den gleichen Gehäusen wie bei uns verwendet werden. 

 

Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte 
Im Rahmen von Marktrecherchen wurde lediglich ein Unternehmen in den Niederlanden identifiziert, 
das sich mit der Entwicklung von Radnabenmotoren für Nutzfahrzeuge beschäftigte.7

                                                            
1

 Aufgrund frü-
herer Überlegungen (s.o.) wurden die Produkte dieser Firma aber nicht in die engere Wahl gezogen. 

 www.ika.rwth-aachen.de 
2 www.daimlerchryler.com 
3 www.handelsblatt.com 
4 Bearbeiter: Ahrens, Bennet Thema: Analysis of the Potentials of a Hybrid Drive Train within Refuse 
Collector Vehicles Betreuer: Joachim Böcker, Tobias Knoke Abgabe: Mai 2006 
5 http://www.umweltdaten.de/publikationen/stdf-l/2725.pdf 
6 http://www.fev.com/data/documents/Electric_Vehicle_Technology_1-2009.pdf  

http://www.ika.rwth-aachen.de/forschung/projekte/alle_projekte.php�
http://www.daimlerchrysler.com/dccom/0-5-7165-49-862463-1-0-0-0-0-0-12080-7165-0-0-0-0-0-0-0.html�
http://www.handelsblatt.com/news/Auto/Technik-Sicherheit/_pv/grid_id/1020242/_p/301626/_t/ft/_b/1102053/default.aspx/volvo-setzt-auf-hybrid.html�
http://www.umweltdaten.de/publikationen/stdf-l/2725.pdf�
http://www.fev.com/data/documents/Electric_Vehicle_Technology_1-2009.pdf�
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Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der Informations- und Dokumentations-
dienste 
Neben der üblichen ingenieurwissenschaftlichen Literatur wurden insbesondere Internetrecherchen 
in erheblichem Umfang zur Identifizierung möglicher Lieferanten und Partner verwendet. Zusätzlich 
wurde die ohnehin tätige Patentanwaltskanzlei mit einem entsprechenden Recherche- und Überwa-
chungsauftrag betraut. 

Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Neben der bereits zuvor erwähnten Zusammenarbeit mit ika wurden folgende Auftragnehmer eng in 
das Projekt eingebunden: 

- VW 
- Siemens 
- Zöller 
- FEAG 
- Rögelberg 
- Vito/4esys 

Alle Firmen wurden mit Teilen der Arbeitspakete oder auch kompletten Arbeitspaketen beauftragt. 
Die Lieferungen und Leistungen wurden bestellt und gemäß Bestellung in Rechnung gestellt. Höhe 
und Umfang ergeben sich aus dem zahlenmäßigen Verwendungsnachweis. 

  

                                                                                                                                                                                          
7 E-traction (http://www.e-traction.com/)  

http://www.e-traction.com/�
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Eingehende Darstellung 

Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, 
mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 
Wie bereits in der Kurzdarstellung erläutert, sollten unter Verwendung der Zuwendung Abfallsam-
melfahrzeuge hergestellt werden, die auf der im Vorläuferprojekt 19 U 7031 gewonnenen Erfahrung 
basieren und in seriennaher Art und Weise produziert werden können. 

Die dafür erforderlichen Arbeitsschritte wurden in Arbeitspakete unterteilt, um eine strukturierte, 
effiziente Abarbeitung der Aufgaben zu gewährleiten. Die Darstellung der Entwicklungsergebnisse 
folgt im Wesentlichen dieser Einteilung in Arbeitspakete. Damit soll jedoch nicht zum Ausdruck ge-
bracht werden, dass die Arbeiten tatsächlich auch zeitlich in dieser Reihenfolge und streng sequenzi-
ell durchgeführt wurden; tatsächlich liefen viele Aktivitäten parallel und beeinflussten sich gegensei-
tig. 
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Arbeitspaket 1: Mechanische Konzeption des neuen Gehäuses („Powerbox“) einschließ-
lich Temperatur- und Schalldämmmaßnahmen 
Aus den vorhergehenden Arbeiten war bekannt, dass es nicht sinnvoll ist, die erforderlichen Bauteile 
und Komponenten am Fahrgestell verstreut zu befestigen. Dafür gibt es mehrere Gründe: 

- Durch die verteilte Anordnung ergeben sich unnötig lange Leitungen für das Kühlwasser 
- Die Leitungslängen für die hochwertigen Kabel im Zwischenkreis sind ebenfalls länger als 

notwendig 
- Es sind viele einzelne Halterungen erforderlich, um alle Bauteile sicher zu befestigen 
- Für Wartungs-und Reparaturarbeiten muss stets das Fahrzeug komplett außer Betrieb ge-

setzt werden 
- Die Bauteile liegen mindestens teilweise im Spray der Räder, was insbesondere im Winter zu 

erheblicher Korrosion führt; sogar Aluminiumgehäuse wurden am Versuchsträger stark an-
gegriffen. 

Aus diesen Gründen wurde beschlossen, eine in sich geschlossene „Kiste“ zu entwickeln, die alle er-
forderlichen Komponenten, soweit sie nicht zwingend im Fahrgestell oder am Aufbau angeordnet 
werden müssen, enthalten sollte. Diese „Kiste“ wurde Powerbox getauft. 

Folgende Komponenten sollten in dieser Powerbox zusammengefasst werden: 

- Dieselmotor mit Generator 
- Kühlerpaket für Kühlwasser und Ladeluft des Turboladers 
- Luftschächte mit schallschluckendem Material für den Luftaustausch 
- SuperCaps 
- Leistungselektronik 
- Luft-/Wasser-Wärmetauscher für die Leistungselektronik 
- Wasserpumpe für die Kühlwasserversorgung der Leistungselektronik 
- Bremswiderstand 
- Kühlwasserpumpe für den Bremswiderstand 
- Druckluftkompressor zur Versorgung der Druckluft-Bremsanlage 
- Hydraulikaggregat für die Versorgung der Hilfskraftlenkung 
- Schaltschrank mit den verschiedenen elektrischen und elektronischen Bauteilen, in getrenn-

ten Ebenen abhängig von der Nennspannung angeordnet 

Im ersten Schritt war nun auf Grund der Betriebserfahrung zu entscheiden, welche Komponenten in 
gleicher Form weiter genutzt und welche durch Alternativen ersetzt werden sollten. Dabei wurde 
insbesondere auf das Systemgewicht, also Komponente plus Halterung plus Betriebsmittel sowie auf 
die im Versuchsträger erlebte Ausfallsicherheit geachtet. 
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Dieselmotor mit Generator und Kupplung 
Beim Dieselmotor wurde schnell klar, dass hier eine Alternative gefunden werden musste: Der Motor 
im versuchsträger war noch ohne Abgasnachbehandlung und daher nicht mehr zulassungsfähig, au-
ßerdem für seine Leistungsklasse viel zu schwer. Eine Marktrecherche führte zu folgender Tabelle: 

 

 

Hersteller Typ Leistung ISO 
1585 (Fahr-

zeugleistung) 

Dreh-
zahl 

Hub-
raum 

Ge-
wicht 

Hauptmaße 
(LxBxH) 

Kurzbeschreibung 
Besonderheiten 

Hatz 4M41 58 3000 3432 373 888x570x73
3 

luftgekühlt, auch als Silentpack 
verfügbar 

Cummins B3.3-74 55 2600   257 704x580x80
5 

Wassergekühlt, Turbo 

CumminsMarine 1.7 
MI120 

88 4400 1700 249 777x679x79
4 

hohe Drehzahl, wassergekühlt 

Daimler               
VW TDI 1,9 - 

463 MB 
63 3100 1896 150 570x590x69

5 
207 g/kWh Abgas ? 

VW TDI 2,0 - 
463 MC 

63 3000 1968 150 527x556x69
2 

201 g/kWh Abgas Stufe 3a 

VW TDI 2,0 - 
475 NE 

75 3200 1968 150 527x556x69
2 

201 g/kWh Abgas Stufe 5, DPF 

Deutz TD2011 
L4i 

56 2600 3620 267 710x530x71
3 

Alle Wartungsstellen an einer 
Seite 

Deutz TD2011 
L4W 

68 2600 3620 269 710x495x71
3 

extern wassergekühlt 

Scania ./. ab 250 kW           
SisuDiesel 33 CTA 45 … 81           
JCB Power Sys-
tems 

T3TC 63 2200 4399 477 813x600x87
8 

226 g/kWh 

Wie die Daten in der Tabelle zeigen, sind die leichtesten und effizientesten Motoren im VW-
Industriemotorenprogramm zu finden. Deshalb – und wegen der EURO-V-Zertifizierung – wurde der 
Motor VW 2,0 TDI- 475 NE ausgewählt. 

Da dieser Motor mit deutlich höheren Drehzahlen als der bisher genutzte Deutz arbeitet, war es er-
forderlich, den Generator diesen neuen Drehzahlverhältnissen anzupassen und eine adäquate An-
bindung an den Dieselmotor zu schaffen. 

Dabei ergab sich ein Problem, das zuvor nicht bedacht worden war: Für die mechanische Kopplung 
des Generators an den Dieselmotor war eine drehelastische Kupplung notwendig. Die Auslegung 
dieser Kupplung erfolgt in der Praxis einerseits aufgrund der erforderlichen Spitzendrehmomente 
statisch, zusätzlich auf Basis einer Schwingungsanalyse für den geplanten Drehzahlbereich dyna-
misch. 

Die folgenden Abbildungen zeigen das Ergebnis der Berechnungen: 

Tabelle 1: Motorenauswahl 
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Letztere Berechnungen zeigten, dass die Kombination des Vierzylinder-Dieselmotors mit dem ge-
wählten, sehr leichten Generator zu Resonanzschwingungen bei ca. 993 min-1 führen würde; zur 
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Vermeidung von Schäden oder vorzeitiger Alterung ist es notwendig, mit möglichst großem Abstand 
von der Resonanzdrehzahl überkritisch, das heißt mit einer höheren Drehzahl zu arbeiten. Die nied-
rigste Betriebsdrehzahl wurde daraufhin auf 1.500 min-1 festgelegt. Diese Festlegung stellt einen 
Kompromiss dar; wie die handschriftliche Anmerkung auf Seite 3 des Dokuments zeigt, ist die Kupp-
lung im Arbeitspunkt theoretisch überlastet. 

Allerdings sind gerade Drehschwingungsanalysen mit großen Ungewissheiten behaftet, die Ergebnis-
se sind zwar rechnerisch fundiert, treffen in der Praxis aber häufig nicht zu. Das wurde auch durch die 
Versuchsabteilung von VW bestätigt, bei der Kupplungen gleicher Bauart, aber anderer Größe trotz 
rechnerischen Versagens über mehrere Monate im Dauertest problemlos standhielten. 

Eine Risikoabschätzung ergab, dass selbst bei Versagen der Kupplung keine größeren Schäden zu 
erwarten waren, deshalb wurde der Einbau freigegeben. 

Einbaulage und Zusammensetzung sind der folgenden Abbildung zu entnehmen: 

 

Abbildung 1: Lage und Anordnung von Dieselmotor und Generator 
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Luftführung 
Um die EURO-V-Zulassung nicht zu gefährden, war es notwendig, exakt die Komponenten zu ver-
wenden, die auch bei der Prüfung zum Einsatz kamen. Dazu gehören vor allem der Luftfilter, die Lei-
tung bis zum Luftmassenmesser, der Luftmassenmesser selbst sowie die weiterführende Leitung zum 
Einlasstrakt. Da diese Komponenten für den Einsatz in PKW’s konstruiert wurden, sind Leitungsfüh-
rungen, die vom Motor wegführen, nicht zu verwirklichen. Im Ergebnis konnten die Bauteile unter-
gebracht werden, führten aber zu einem Durchbruch in der Schallkapsel, der nicht zu vermeiden war. 

Zu dem Dieselmotor, im Lieferumfang enthalten, gehört ein Kühlerpaket, das normalerweise bei ei-
nem PKW (VW Tiguan) eingesetzt wird. Um einen passenden Montageort für diese Paket zu finden, 
war es notwendig, die gesamte Luftführung zu betrachten: 

- Frisch-, Spül- und Verbrennungsluft für den Dieselmotor: 
Im Motorraum eines PKW herrscht durch den Fahrtwind und die dem Kühlerpaket zugeord-
neten Lüfter ein ständiger Luftstrom, der sowohl Strahlungswärme als auch Konvektions-
wärme des Motors aus dem Motorraum trägt. Zugleich wird diesem Luftstrom die Verbren-
nungsluft entnommen. 
In der geplanten Powerbox steht ein sich selbst durch Fahrtwind erzeugender Luftstrom nicht 
zur Verfügung; im Zuge der Schalldämmmaßnahmen wird der Motorraum sogar bewusst 
vollständig abgedichtet. Das heißt, dass mit gezielten Maßnahmen ein Luftstrom erzeugt 
werden muss. Dabei sind einfache Durchbrüche an der Motorraumverkleidung wegen der 
Lärmemissionen nicht zielführend. 

- Abluft und Verbrennungsabgase: 
Der Spülluftstrom sowie die Verbrennungsgase müssen den Motorraum verlassen können, 
wobei auch hier Durchbrüche unzulässig sind. 

- Kühlluft für den Wasser- und Ladeluftkühler des VW-Motors: 
Auch für dieses Kühlerpaket ist ein kontinuierlicher Kühlluftstrom einschließlich einer geziel-
ten, geräuscharmen Ableitung der erwärmten Luft notwendig. 

Aus diesen Überlegungen ergab sich ein System aus drei Luftschächten, die sämtliche Luftströmun-
gen über die Oberkante der Powerbox leiten sollen, um zusätzlichen Lärmschutz verwirklichen zu 
können. Lage und Anordnung sind der folgenden Abbildung zu entnehmen. Der Walzenlüfter dient 
dazu, im Motorraum einen definierten Luftstrom zu erzeugen, er fördert also kalte Frisch-, Spül- und 
Verbrennungsluft in den Motorraum. Dieser Luftstrom tritt durch den linken Abluftschacht wieder 
aus, wobei dort auch die Verbrennungsabgase mit geführt werden. Der zweite Abluftschacht fördert  
die erwärmte Luft nach außen, die zur Kühlung des VW-Motors benötigt wird. 

Alle Luft schächte sind inwändig komplett mit schallschluckendem, nicht brennbaren Material ausge-
rüstet, so dass sie die erforderlichen Schalldämpferfunktionen übernehmen können. Dadurch konnte 
auf einen separaten Auspuffschalldämpfer für den Dieselmotor verzichtet werden. 



G. Sandkühler  16/86 
06.12.2011 

C:\Dokumente und Einstellungen\SchuetteL\Desktop\BMBF01EL0715\BMBF19U9023.docx 

 

 

Abbildung 2: Lage und Anordnung der Luftschächte 

  

kalte Frischluft warme Abluft 

Walzenlüfter 
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SuperCaps 
Aus Gewichtsgründen – eine niedrige Schwerpunktshöhe wurde angestrebt – wurden die SuperCaps 
in Fahrtrichtung rechts in die Powerbox eingeplant. Allerdings musste zuvor mit dem Lieferanten ein 
neues Gehäuse und eine passende Montageart abgestimmt werden. 

Ursache für diesen Abstimmungsbedarf war die Erfahrung, die mit dem Versuchsträger gesammelt 
worden war: Die Verwendung von Aluminium-Laborprofilen ist im ASF-Einsatz nicht zielführend, die 
Halterung der Caps-Module im Versuchsträger hatte sich im Testeinsatz deutlich verzogen. 

Nach Diskussion wurde ein Einschubgehäuse entworfen, von dem fünf Einheiten mit SuperCaps-
Zellen gefüllt sind, ein sechstes Gehäuse enthält die BMU (BatteryManagementUnit). 

 

Abbildung 3: SuperCaps-Einschubmodule 

Die Kontaktierung der Einschubmodule erfolgt über schwimmend angeordnete Steckverbindungen, 
die auf der Backplane angeordnet sind. Zugleich ist in der Backplane die Verbindung der Modulste-
cker untereinander und mit den Kabeln zur Leistungselektronik ausgeführt. 
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Abbildung 4: SuperCaps-Einschubmodule und Backplane 

Die Lagerung und Befestigung der Einschubmodule wird durch den sogenannten Alu-Rahmen reali-
siert. Die Anordnung in der Powerbox ergibt sich aus der folgenden Abbildung. 
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Abbildung 5: Lage und Anordnung der SuperCaps 

Zum Alu-Rahmen sei n och folgende Information hinzugefügt: 
Wegen der sehr beengten Platzverhältnisse mussten sehr knapp bemessene Profile verwendet wer-
den, die sich beim Schweißen stark verzogen hätten. Deshalb wurde hier – für unser Haus erstmalig – 
die Verbindungsart Kleben eingesetzt. Die Profile sind an den Verbindungsstellen mit einem 0,5 mm 
straken, doppelseitigen Klebeband miteinander verbunden. Daraus ergab sich eine besonders leichte, 
stabile „Rack“-Konstruktion. 

  

Alu-Rahmen 

Backplane 
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Leistungselektronik 
Aufgrund der sehr guten, unauffälligen Funktion der Leistungselektronik sollten die zuvor genutzten 
Elemente weiter verwendet werden. Allerdings hatte sich im Versuchsträger gezeigt, dass die außen 
am Fahrzeug montierten Gehäuse aus Aluminium für den Einsatz im Straßenverkehr nicht ohne wei-
teres geeignet sind, weil sie stark korrodieren und sich bereits nach drei Jahren Einsatzdauer die An-
schlussfelder der Gehäuse nicht mehr ohne Beschädigungen öffnen ließen. Deshalb waren auch diese 
Elemente in der Powerbox anzuordnen. 

Da die Elemente der Leistungselektronik in bestimmten Nutzungszuständen relativ viel Abwärme 
erzeugen, ist dafür eine Wasserkühlung vorgesehen, die zugleich auch die elektrischen Maschinen 
(Generator, Fahrmotor, Trommelmotor) versorgt. Lage und Anordnung ergeben sich aus der folgen-
den Abbildung. 

 

Abbildung 6: Leistungselektronik und Kühlung 

Die farbigen Pfeile deuten die Luftströmung an. Es wird deutlich, dass die Luft aus dem Powerbox-
Gehäuse nach außen gefördert wird. Wie bereits weiter oben gezeigt, wird auch für die Kühlung des 
VW-Aggregats die Luft aus der Box heraus gefördert. Das bedeutet, dass im Bereich der blauen Pfeile 
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ein deutlicher Unterdruck entstehen kann, sofern nicht für eine ausreichende Luftzufuhr von außen 
gesorgt wird. Dabei ist zu beachten, dass die Luftzufuhr keinesfalls erwärmte Luft „im Kurzschluss“ in 
die Powerbox eindringen lässt. Diese Überlegungen waren beim Entwurf des Dachs zu berücksichti-
gen, dazu später mehr. 
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Bremswiderstand mit Kühlwasserpumpe 
Aus den Versuchseinsätzen des Vorgängerfahrzeugs war bekannt, dass ein Bremswiderstand erfor-
derlich ist; er übernimmt die Umwandlung der beim Bremsen rekuperierten Energie in Wärme, falls 
die SuperCaps die Obergrenze des zulässigen SoC erreicht haben. 

Die Kühlung des Bremswiderstands erfolgt über das VW-Kühlerpaket, weil er mit einem sehr ähnli-
chen Temperaturniveau arbeitet wie der VW-Motor, während die Leistungselektronik wesentlich 
geringere Temperaturobergrenzen vorgibt. 

Das Kühlwasser wird mittels elektrischer Förderpumpe zugeführt, die bedarfsgerecht über einen 
Umrichter angesteuert wird. Lage und Anordnung der Komponenten ergeben sich aus der folgenden 
Abbildung. 

 

Abbildung 7: Bremswiderstand und Kühlung 

  



G. Sandkühler  23/86 
06.12.2011 

C:\Dokumente und Einstellungen\SchuetteL\Desktop\BMBF01EL0715\BMBF19U9023.docx 

 

Druckluftkompressor zur Versorgung der Druckluft-Bremsanlage 
Der Druckluftkompressor wird benötigt, um den Betriebsdruck der Druckluftbremsanlage auf Funkti-
onsniveau zu halten und gegebenenfalls Luft nachzufördern. Aufgrund der Erfahrungen aus dem 
Versuchsträger wurde weiterhin ein Scroll-Kompressor vorgesehen, der neben höchster Laufruhe vor 
allem den Vorteil bietet, dass er keine metallische Berührung im Luftteil des Kompressors hat, so 
dass er auch über längere Stillstandszeiten funktionstüchtig bleibt. Die Funktion eines Scroll-
Kompressors wird unter der folgenden URL gut verständlich dargestellt: 

http://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=f_6xolDoqs0  

 Kolbenkompressoren, die über Wochen nicht verwendet werden, neigen zum Festgehen der Kolben 
im Zylinder. Lage und Anordnung des Kompressors mit seinem elektrischen Antriebsmotor ergeben 
sich aus der folgenden Abbildung. 

 

Abbildung 8: Druckluftkompressor 

  

http://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=f_6xolDoqs0�
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Hydraulikaggregat für die Versorgung der Hilfskraftlenkung 
Um die Lenkkraftunterstützung des Fahrgestells aufrecht zu erhalten, ist es erforderlich, hydraulisch 
Energie in das vorhandene System einzuspeisen. Dazu dient eine elektrisch angetriebene Hydraulik-
pumpe, deren Lage und Anordnung sich aus der folgenden Abbildung ergibt. 

 

Abbildung 9: Hydraulikaggregat für die Lenkkraft-Unterstützung 
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Schaltschrank 
 Für die Steuerung und Regelung sind zahlreiche elektrische Schalt- und Sicherheitselemente erfor-
derlich, die in einem Schaltschrank zusammengefasst werden mussten. Dabei war bei der Konstrukti-
on des Schaltschranks darauf zu achten, dass Bediener bzw. Wartungs- und Reparaturpersonal kei-
nesfalls mit spannungsführenden Bauteilen in Berührung kommen können. Diese Forderung wurde 
dadurch erfüllt, dass der Schaltschrank in mehrere Ebenen unterteilt wurde; beim Öffnen der Schalt-
schranktür findet sich zunächst nur eine Ebene mit ungefährlicher Steuer-Kleinspannung 24 VDC. 
Nach Lösen einer Schraubenverbindung lässt sich diese erste Ebene verschwenken und gibt den Blick 
auf die dahinter liegende Ebene frei, auf der alle Elemente mit potenziell gefährlichen Spannungen 
angeordnet sind. Diese Ebene wird zusätzlich durch eine Plexiglasscheibe vor unzulässigem Zugriff 
geschützt; erst nach dem Lösen weiterer fünf Schrauben lässt sich die Schutzvorrichtung entfernen 
und gibt damit den Zugriff auf die Bauelemente mit hohen Spannungen frei. Lage und Anordnung des 
Schaltschranks ergeben sich aus der folgenden Abbildung. 

 

Abbildung 10: Schaltschrank 

  

  

24 VDC 

Hochvoltebene 
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Zusammenfassung 
Zusätzlich zu den beschriebenen Überlegungen war in jedem Einzelfall bei der Entscheidung zu be-
rücksichtigen, dass alle Bauteile und Komponenten für den Einsatz auf einem Abfallsammelfahrzeug 
geeignet sein müssen. Dieses Kriterium wird von den meisten elektrisch angetriebenen Aggregaten 
mit Drehstromversorgung (400 VAC) nicht erfüllt. Insofern schränkte sich die Auswahl potenzieller 
Anbieter sehr stark ein.  
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Arbeitspaket 2: Konzeption des Antriebsstrangs elektrisch 
Im Zuge der Erprobung des Versuchsträgers wurden sehr viele Daten generiert und ausgewertet. Die 
Ergebnisse lagen der Weiterentwicklung in diesem Projekt zugrunde. 

Signifikant war zunächst, dass während der gesamten Erprobungszeit des Versuchsträgers keine 
Schäden am elektrischen Antriebsstrang auftraten. Diese Erkenntnis führte dazu, dass im ersten An-
satz kein Grund vorlag, an diesem Teil der Konzeption etwas zu verändern. 

Um sicherzustellen, dass auch seitens der Anwender keine uns unbekannten Forderungen vorlagen, 
wurden die Fahrer, die den Versuchsträger gefahren waren, nach ihren Einschätzungen gefragt. Da-
bei stellte sich heraus, dass in verschiedenen Revieren die Leistung des Dieselmotors etwas zu knapp 
bemessen war; längere Steigungen, z.B. auch Brückenrampen, führten dazu, dass der Energieinhalt 
der SuperCaps vollständig verbraucht wurde und dadurch die Fahrgeschwindigkeit ungewollt ver-
mindert wurde. 

In der Folge dieser Information wurde geprüft, wie sich eine Leistungserhöhung des Dieselmotors 
auswirken würde; es zeigte sich, dass die mögliche konstante Geschwindigkeit je nach Steigung um3 
… 5 km/h steigen würde. Deshalb wurde entschieden, das Potenzial des VW-Motors von bis zu 75 kW 
nicht freizugeben. Für ein relativ geringes Verbesserungsergebnis in sehr seltenen Situationen würde 
erheblich erhöhter Kraftstoffverbrauch in Kauf genommen. 

Im Rahmen der Antriebsstrangplanung war auch das Thema Hinterachslenkung zu bearbeiten. Beim 
Versuchsträger wurde eine zusätzliche hydraulische Pumpe installiert, die im Zusammenspiel mit 
einem elektronischen Controller und dem passenden Steuerventil die Lenkbewegungen ermöglichte. 
Gemäß Vorplanung sollte bei den Feldtestfahrzeugen vollständig auf Hydraulik verzichtet werden; 
der Lösungsansatz bestand in Elektrozylindern der Firma ATP. Nach längerem Vorlauf trafen die ge-
planten Zylinder im Werk ein, waren aber wesentlich größer und schwerer als erwartet. Montagever-
suche mit einem dafür notwendigen Umschaltblock scheiterten an den räumlichen Grenzen, die Zy-
linder konnten nicht eingesetzt werden. Deshalb wurde letztlich doch eine hydraulische Lösung in-
stalliert. 

Das Vorstehende gilt auch für die untergeordneten Funktionen „Deckel ver- und entriegeln“ sowie 
„Deckel öffnen und schließen“: Auch für diese Antriebe sollte ursprünglich auf Hydraulik verzichtet 
werden, indem E-Zylinder zum Einsatz kamen, aber auch hier waren die Platzverhältnisse nicht gege-
ben, so dass die bewährte hydraulische Lösung eingebaut werden musste. 
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Arbeitspaket 3: Konzeption der Geräuschdämmmaßnahmen 
Mit dem Versuchsträger wurde eine erhebliche Umweltentlastung durch eine drastische Reduzierung 
der Lärmemissionen erzielt. Der Schallleistungspegel konnte von 106 dB(A) eines vergleichbaren Se-
rienfahrzeugs auf ca. 91 dB(A) im Sammelmodus abgesenkt werden. Ziel war es, diesen Wert noch-
mals zu unterbieten. 

Dazu war es erforderlich, zunächst genau herauszufinden, aus welchen Quellen die noch verbliebe-
nen Schallemissionen des Versuchsträgers kamen. Hier wurden im Wesentlichen der Auspuff sowie 
die Wasserpumpen herausgefiltert, zusätzlich auch die Gebläse der Kühler. 

Aufgrund dieser Kenntnisse konnte die Schalldämmung der Powerbox erarbeitet werden. Es war klar, 
dass auch die Wasserpumpen mit in die Box wandern mussten, ebenso der Kühlerlüfter. Der Auspuff 
sollte ebenfalls in einem schallschluckenden Bereich der Powerbox enden. 

Diese Entscheidungen hatten wesentlichen Einfluss auf die Auswahl des Dämmmaterials: 

- Vom Auspuff stammen niedrigfrequente Schallemissionen, die in der Regel nur über schwere 
Materialien gefiltert werden können. 

- Wegen der hohen Temperaturen des Abgases musste ein nicht brennbares Material einge-
setzt werden. 

- Eine gute Entkopplung der Schwingungen zur Vermeidung von Körperschall war anzustreben. 

Im Verlauf der konstruktiven Bearbeitung wurden Dämmwände in Form von doppelwandigen Casset-
ten entworfen, die innenseitig aus Lochblech, außenseitig aus geschlossenen Blechtafeln bestehen. In 
dem dazwischen liegenden, ca. 50 mm starken Freiraum wurde Rockwool-Material verarbeitet, dass 
durch seine Porosität in der Lage ist, Schallenergie in thermische Energie umzuwandeln. 

Um Gewicht zu sparen, wurden die Blechstärken relativ dünn gewählt; in der Konsequenz konnten 
die Bauteile nicht selbst hergestellt werden, weil die Fertigungsmittel im eigenen Haus nur für Bleche 
ab ca. 2 mm geeignet sind. Deshalb wurden diese Komponenten bei der Firma Kaefer Dämmtechnik 
zugekauft. 
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Arbeitspaket 4: Optimierung der Betriebsstrategie 
Aufgrund des anderen Dieselmotors mit einem anderen Kennfeld war die Betriebsstrategie neu fest-
zulegen. Insbesondere war es notwendig, für die Programmierung der Steuerung die zu jeder Leis-
tung passenden Drehzahlen festzulegen. Auf eine aufwändige Simulation wurde in diesem Fall ver-
zichtet; stattdessen wurde ein Linienzug festgelegt, der im Prinzip die Punkte besten Wirkungsgrads 
miteinander verbindet. Das Ergebnis zeigt das folgende Schaubild. 

Zur Erläuterung sei hinzugefügt, dass 

- vertikal verlaufende Abschnitte des Linienzuges eine Erhöhung der Leistung bei gleichblei-
bender Drehzahl durch Zunahme des Drehmoments 

- horizontal verlaufende Abschnitte eine Erhöhung der Leistung bei konstantem Drehmoment 
durch Erhöhung der Drehzahl 

bedeuten. 

Idealerweise würde der Motor ständig im Bereich niedrigsten Verbrauchs, also bei einer Drehzahl 
von ca. 1.700 min-1 betrieben. Das wäre allerdings nur dann möglich und sinnvoll, wenn ständig auch 
ein Drehmoment von 240 bis 260 Nm bzw. eine damit einhergehende Leistung von 42 bis 46 kW be-
nötigt würde. Da dies nicht der Fall ist, wird die Drehzahl bei geringeren Leistungsanforderungen 
entsprechend abgesenkt bis auf ca. 1.500 min-1. Niedrigere Drehzahlen sind, wie bereits oben ausge-
führt, wegen der elastischen Kupplung nicht zulässig. 

Auch wenn aus Sicht der Lärmreduzierung eine weitere Absenkung der Drehzahl wünschenswert 
wäre, spielt das für den Kraftstoffverbrauch keine große Rolle, weil die Linien des Kennfelds im klei-
nen Leistungs- bzw. Drehmomentbereich praktisch horizontal verlaufen. 

In der Steuerung ist diese Betriebsstrategie in Form einer Tabelle hinterlegt, die der jeweils angefor-
derten Leistung eine definiert Drehzahl zuweist. 
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Abbildung 11: Betriebsstrategie 
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Arbeitspakete 5 bis 8 
Im Rahmen dieser Arbeitspakete sollten die neuen Komponenten ausgewählt, deren Spezifikationen 
geklärt und das Energiemanagement optimiert werden. Zusätzlich war die Programmierung der 
Software in diesen Arbeitspaketen geplant. 

Da in den vorhergehenden Kapiteln über diese Themen bereits inhaltlich referiert wurde, wird darauf 
verzichtet, diese Inhalte hier erneut darzustellen. 

Arbeitspakete 9 und 10: Aufbau des Erstmusters, Erstinbetriebnahme 
Nachdem die theoretischen Vorarbeiten erledigt und das Material im Wesentlichen geleifert worden 
war, wurde mit dem Aufbau der ersten Powerbox begonnen. Schnell zeigte sich, dass mit dem eige-
nen Mitarbeiterstamm im Haus diese Arbeiten nicht zu einem erfolgreichen Ende gebracht werden 
würden, weil die notwendigen Qualifikationen zu diesem Zeitpunkt nicht gegeben waren. 

Deshalb wurde die Firma FEAG, die ursprünglich nur den Schaltschrank liefern sollte, mit dem Ge-
samtzusammenbau der Powerboxen bis einschließlich Nr. 20 beauftragt. 

Um einen möglichst weichen Übergang zwischen dem Stahl- und Fahrzeugbau-Knowhow der eigenen 
Mitarbeiter und dem elektrotechnischen Fachwissen der FEAG zu ermöglichen, wurde die erste 
Powerbox gemeinsam in unseren Räumlichkeiten gebaut. Es handelte sich dabei um ein Exemplar, 
das für ein Kundenfahrzeug für Fa. Nehlsen, Bremen, vorgesehen war. 

Diese erste Powerbox wurde unter der Maßgabe gebaut, daran zunächst zu überprüfen, ob die Pla-
nungen sich in die Realität umsetzen lassen würden. Aufgrund des engen Packaging bestand die be-
rechtigte Sorge, dass in natura doch nicht alle Bauteile wie gezeichnet passen würden, zumal Schläu-
che und Kabel in der 3D-Konstruktion nicht mit berücksichtigt worden waren. 

Dadurch ergab sich auch erst im Zuge des Zusammenbaus die exakte Spezifikation für Schläuche, 
Rohrleitungen und Kabel. Somit konnten keine maßgefertigten Schläuche verwendet werden, son-
dern es musste mit Standard-Formteilen und Schlauchschellen gearbeitet werden. Das führte zu ei-
nem zwar funktionstüchtigen, aber auf keinen Fall dauerfesten Aggregat, das im Juli 2010 erstmalig 
auf das Fahrzeug aufgesetzt werden konnte. Es stellte sich heraus, dass die Vorplanungen genau ge-
nug gewesen waren, im Großen und Ganzen passte alles. 

Der nächste Schritt war die Erst-Inbetriebnahme. Aufgrund der Erfahrungen mit dem Versuchsträger 
waren schon Vorgehensweisen verfügbar, nach denen die Inbetriebnahme strukturiert erfolgte. Im 
ersten Schritt wurde der Dieselmotor gestartet und mittels Messgeräten beobachtet. Als sich auch 
über längere Zeit keine Probleme zeigten, wurde erstmalig der Zwischenkreis aktiviert. Auch dieser 
Schritt verlief problemlos. Als nächstes wurden die Sicherungen für die SuperCaps aktiviert. Dabei 
ereignete sich eine heftige Detonation, bei der aber aufgrund der umfangreichen Vorsichtsmaßnah-
men niemand Schaden davon trug. Lediglich ein Umrichter wurde vollständig zerstört. 

Ursache für diesen Vorfall war eine falsche Bezeichnung des Plus- und Minuspols eines Bauteils; mit 
dem Hersteller wurde daraufhin eine Kennzeichnung vereinbart, die vertauschungssicher ist. Nach 
Beseitigung des Schadens konnte die Inbetriebnahme erfolgreich abgeschlossen und erste Probefahr-
ten absolviert werden. 
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In diesem Zustand wurde das Fahrzeug auf der Messe IFAT in München erstmalig der Öffentlichkeit 
präsentiert; dort erfolgte auch die offizielle Schlüsselübergabe an den Kunden. 

Nach Messeschluss wurde das Fahrzeug sodann kurzfristig in Bremen in die Abfallsammlung ge-
bracht, um einen ersten funktionalen Test unter Realbedingungen zu absolvieren. Nachdem diese 
Tests erfolgreich verliefen, begann die zweite Montage einer Powerbox für dasselbe Fahrzeug, dies-
mal allerdings unter Verwendung speziell für den Zweck hergestellter Schläuche und Rohre. 

Parallel, aber mit zeitlichem Versatz von je einer Woche wurden zwei weitere Powerboxen für weite-
re Kundenfahrzeuge montiert, um möglichst schnell Erfahrungen mit den Montageschritten zu ge-
winnen und diese am jeweils nächsten Objekt direkt zu optimieren. Diese Methode führte zu einer 
sehr konzentrierten Arbeitsweise, die allerdings aufgrund häufig fehlender Bauteile und Materialien 
unterbrochen werden musste. Ursachen für diese Verzögerungen lagen häufig in Lieferproblemen; 
viele Lieferanten waren auf das Wiederanziehen der Wirtschaft nach der 2009er Krise nicht oder 
nicht ausreichend vorbereitet. 

Arbeitspaket 11: EMV-Prüfung, TÜV-Abnahme, Zulassung 
Im Januar 2011 erfolgte die Zulassung der ersten drei Fahrzeuge. Grundlage dafür war die EMV-
Abnahme sowie die Prüfungen durch einen Kfz-Sachverständigen. 

Die EMV-Prüfung wurde in Waiblingen bei Fa. MBtech durchgeführt. Der Test wurde bestanden, der 
Testbericht befindet sich im Anhang I. 

Weiterhin wurde die Geräuschmessung nach Outdoor-Noise-Richtlinie 2000/14/EG beim TÜV Nord in 
Hannover durchgeführt. Das Messergebnis wurde mit 89,5 dB(A) festgestellt, was eine nochmalige 
Reduzierung gegenüber dem schon sehr leisen Versuchsträger bedeutet. Der Prüfbericht befindet 
sich in Anhang II. 

Durch den SGS-TÜV München wurde sodann die Prüfung nach ECE R100 durchgeführt, die für die 
Zulassung erforderlich war. 

Für die Abnahme nach §21 StVZO durch den TÜV NORD wurden drei Fahrzeuge bereitgestellt und 
durch die Sachverständigen überprüft. Exemplarisch findet sich eine Zulassungsbescheinigung im 
Anhang III. 

Arbeitspaket 12/13: Planung der Fertigung, Herstellung und Inbetrieb-
nahme 
Basierend auf den Erkenntnissen aus dem Aufbau der ersten drei Fahrzeuge wurden in einer länge-
ren konstruktiven Phase sämtliche Zeichnungen und Stückliste geprüft und, soweit erforderlich, dem 
aktuellen Stand angepasst. Anschließend wurden die erforderlichen Teile disponiert und beschafft. 

Eine besondere Herausforderung bestand darin, die Fertigungsunterlagen und Arbeitspläne so zu 
gestalten, dass es problemlos möglich war, die Herstellung entweder selbst zu übernehmen oder an 
einen Auftragnehmer zu vergeben. 
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Wie sich im weiteren Ablauf herausstellte, war zwar schon an vielen Stellen korrekt voraus gedacht 
worden, es bleiben aber trotzdem viele Lücken, die durch persönlichen Einsatz aller Beteiligten ge-
schlossen werden mussten. 

So wurden z.B. die VW-Motoren nicht wie erwartet als fertige Aggregate geliefert, sondern als Bau-
sätze bestehend aus Rumpfmotor und Anbauteilen. Für diese Montagearbeiten war weder bei uns 
noch bei FEAG ein Arbeitsplatz eingeplant, auch die entsprechenden Arbeitsstunden waren nicht 
vorab disponiert. 

Weiterhin war die Belieferung mit Schläuchen und Rohren ein zeitkritischer Faktor; es war vorher 
nicht klar, dass relativ lange Zeiten – die Rede ist hier von 3 … 4 Monaten – notwendig waren, um die 
erforderlichen Werkzeuge herzustellen. 

Aus diesen und vielen anderen kleinen Unwägbarkeiten und Problemen ergab sich schlussendlich, 
dass die gewünschte seriennahe Herstellung nur bedingt stattfinden konnte; viele einzelne Arbeits-
schritte mussten erneut manuell gesteuert und angestoßen werden. 

Immerhin war es aber möglich, die Probleme zu identifizieren und sukzessive zu bearbeiten; es wird 
jetzt erwartet, dass weitere Fahrzeuge mit weniger Schwierigkeiten hergestellt werden können. 
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Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

0813 Material 
Wenn man von den nicht im geförderten Umfang enthaltenen Fahrgestell und Aufbau absieht, gibt 
es zwei große Blöcke, in denen die wesentlichen Kosten enthalten sind, nämlich die Powerbox 
5282500 und die Fahrgestellanpassung X311520DECOHy. Damit ist der Umfang des Hybridpakets im 
Wesentlichen beschrieben, am Aufbau selbst sind nur geringfügige Modifikationen erforderlich. 

Das teuerste Einzelsystem ist das in der Powerbox installiert Paket SuperCaps und die Leistungselekt-
ronik mit Umrichtern, Drossel, Generator, Fahrmotor und Trommelmotor. 

Bezüglich der Lokalisierung der zugekauften Komponenten schein es in diesem Zusammenhang nicht 
sinnvoll, eine umfangreiche Liste der Bauteile und Komponenten mit ihrem jeweiligen Herstellort zu 
erarbeiten; die einfache Aussage dazu lautet: 

Mit zwei Ausnahmen wurden alle Bauteile und Komponenten bei deutschen Lieferanten beschafft. 
Die Ausnahmen betreffen 

1. SuperCaps: Die kompletten Module einschließlich Hard- und Software werden in Belgien bei 
der Firma 4esys assembliert, was durch einen Besuch der Produktionsstätte verifiziert wer-
den konnte. Selbstverständlich kommen dabei z.B. auch elektronische Bauteile zum Einsatz, 
die in Fernost hergestellt werden, das ist aber in der Praxis unvermeidbar. 
Bezogen auf den Gesamtwert der Materialbeschaffung repräsentieren die SuperCaps aus 
dem europäischen Ausland 19,78%. 

2. DC/DC-Wandler: Dieses Gerät zur Erzeugung der notwendigen Ladespannung für die LKW-
Batterien wurde bei einem Lieferanten in der Schweiz bestellt; das Warenursprungszeugnis 
weist Canada als Herstellort aus. Auch hier sind im Wesentlichen elektronische Bauteile im 
Gehäuse, deren Herkunft in Fernost liegen dürfte. 
Bezogen auf den Gesamtwert der Materialbeschaffung repräsentieren die DC/DC-Wandler 
aus Canada 0,87%. 

0823 FE-Fremdleistungen 
Wie der zahlenmäßige Verwendungsnachweis ausweist, wurde im Projektverlauf viele Arbeiten, die 
ursprünglich im eigenen Haus geplant waren, an externe Auftraggeber vergeben, die somit einen 
signifikanten Teil der F&E-Tätigkeiten übernahmen. Ursache dafür war in den meisten Fällen man-
gelnde Kapazität, in Einzelfällen aber auch die fehlende Qualifikation im eigenen Haus. Letztlich ergab 
sich aus diesen Verschiebungen ein sehr positiver Effekt im Sinne des Fördermittelgebers, weil die 
erteilten Aufträge die Kurzarbeit bei einem Lieferanten beenden half. 

0837 Personalkosten 
Wie unter 0823 bereits erläutert und im zahlenmäßigen Verwendungsnachweis sichtbar, wurden aus 
Kapazitätsgründen Arbeiten an Unternehmen im Raum Bremen vergeben. Dadurch wurden die vor-
kalkulierten Personalkosten deutlich unterschritten, während die externen F&E-Ausgaben in fast 
gleicher Höhe stiegen. 
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Dadurch wurden allerdings keine Beschäftigungsverhältnisse ersetzt, sondern die durchzuführende 
Arbeit wurde lediglich innerhalb der Region verlagert. Besonders sinnvoll war das, weil der die Ar-
beitsstunden übernehmende Betrieb zuvor eine größere Anzahl von Mitarbeitern in Kurzarbeit hatte. 

Diese Situation konnte genutzt werden, um einerseits schnell fachlich qualifizierte Kapazitäten zu 
gewinnen und andererseits die Arbeitsplätze beim Zulieferer zu sichern. 

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
Mit FKZ 19 U 7031 wurde in den Jahren 2007 … 2010 ein Versuchsträger hergestellt, der sehr erfolg-
versprechend geriet. Das vorliegende Projekt setzt die Arbeiten fort, indem es die gewonnenen Er-
kenntnisse nutzt und umsetzt. 

Als Ergebnis der Arbeiten werden heute 10 Fahrzeuge betrieben, die Daten zu Effizienz, Nutzbarkeit, 
Standfestigkeit und Lebensdauer liefern, und zwar unter den relativ schwierigen Einsatzbedingungen 
eines Abfallsammelfahrzeugs. Die ersten Datenauswertungen zeigen, dass der Versuchsträger in vie-
len Aspekten verbessert werden konnte. 

Die Nutzlast ist deutlich besser, statt einer Zusatzmasse von 2,5 Mg für die Hybrideinrichtung sind es 
aktuell 1,6 Mg. Der Kraftstoffverbrauch und damit auch die CO2-Emissionen scheinen – bedingt durch 
den moderneren Motor – nochmals niedriger zu sein. Das Abgasverhalten ist signifikant besser, die 
Werte der EURO-V-Stufe werden eingehalten und übertroffen. Das Arbeitsgeräusch wurde weiter 
reduziert. Die Powerbox unterstützt den Wunsch der Betreiber, möglichst kurze Standzeiten für die 
Fahrzeuge zu haben, indem sie nach Lösen von Steckern und Kupplungen innerhalb von ca. zwei 
Stunden komplett getauscht werden kann. 

Für diese Erfolge wurde Eigenkapital in erheblicher Höhe aufgewandt; die Zuwendungen waren aber 
notwendig, um zum Ziel zu kommen. Letztlich wird auf Vorträgen, die von uns gehalten werden, im-
mer wieder klar, dass die geleisteten Arbeiten für die gesamte Nutzfahrzeugbranche von Interesse 
sind, insbesondere Busse haben ähnlich gelagerte Einsatzprofile. 

Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnis-
ses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 
Auf den ersten Blick wird deutlich, dass die Fahrzeuge, die im Rahmen dieses Projekts gebaut und in 
den Einsatz gebracht wurden, einen fortgesetzten Nutzen für die Umwelt haben. Zugleich sind diese 
Fahrzeuge Feldversuchsträger, an denen im weiteren Verlauf weiter geforscht werden kann und 
muss. Das wird erkennbar, wenn man sich die Aktivitäten rund um die gelieferten Fahrzeuge an-
schaut: 

- Zurzeit erfolgen Befragungen sowohl der Nutzer (Fahrer, Bediener) als auch der Anwohner 
bezüglich der Akzeptanz. 

- Noch im November, aber nach Projektablauf, werden von der Berufsgenossenschaft für Fahr-
zeughaltungen Schalldruckpegelmessungen zur Ermittlung der Belastungen der Bediener er-
folgen. 

- Die Datensammlung und Auswertung geht weiter, täglich kommen die Datensätze von acht 
Fahrzeugen, die oft neue Erkenntnisse bieten. 
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- In Zusammenarbeit mit Hochschulinstituten werden die Datenmengen auf ein brauchbares 
Maß reduziert und unter den verschiedensten Fragestellungen bearbeitet. 

Dies zeigt, dass nicht nur beim Hersteller, sondern auch bei den verschiedenen Anwendern ein gro-
ßes Interesse besteht, auf der vorhandenen Basis weiter zu arbeiten und das Produkt weiter zu ver-
bessern. 

Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener 
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 
Während der Projektlaufzeit wurden folgende, ähnlich gelagerte Projekte bekannt: 

- HRB: Hydraulisch-regeneratives Bremssystem der Firma Bosch-Rexroth. Dieses System zielt 
auf ähnliche Einsätze ab, es wurde deshalb in ein Abfallsammelfahrzeug der Fa. Haller Um-
weltsysteme, Berlin, eingebaut. In vergleichenden Messungen durch den ADAC konnte aber 
nachgewiesen werden, dass das vom ZE entwickelte System mit wesentlich besserer Effizienz 
arbeitet und zudem nur im System des ZE auch die Geräuschreduzierung verwirklicht werden 
konnte. 

- MAN Lion-Star: Dieselelektrischer Hybridbus der Fa. MAN. Dieses Fahrzeug arbeitet exakt 
nach den gleichen Prinzipien wie das vom ZE hergestellte; es werden sogar zum großen Teil 
identische Komponenten verwendet. 

- Hybridbusse: Im VRR (Verkehrsverbund Rhein Ruhr) läuft zurzeit ein großes Projekt zum Ver-
gleich unterschiedlicher, am Markt tatsächlich erhältlicher Linienbusse mit unterschiedlichen 
Hybridkonzepten. Der ZE beobachtet dieses Projekt über ika genau, um evtl. für ASF an-
wendbare Erkenntnisse zu gewinnen. 

- Renault Hybris: Dieses LKW-Fahrgestell ist mit einem hybridisierten Antriebsstrang von Eaton 
ausgerüstet, genau wie das Volvo-Fahrgestell, das in Schweden läuft. Beide sind mit Abfall-
sammelaufbauten ausgerüstet.  
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Erfolgte oder geplante Veröffentlichung des Ergebnisses 
Zahlreiche Artikel in der Presse sowie viele Auftritte bei Vortragsveranstaltungen haben dafür ge-
sorgt, dass das Projekt in der interessierten Öffentlichkeit bekannt ist. An der RWTH Aachen wird an 
einer Dissertation gearbeitet, die sich wesentlich auf die Daten, die in diesem und dem Vorgänger-
projekt gewonnen werden konnten, stützt. 
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ANHANG I: EMV-PRÜFUNG 
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ANHANG II: GERÄUSCHMESSUNG 
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Anhang III: Zulassung 
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