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Executive Summary

Vor dem Hintergrund des global wachsenden Individualverkehrs und begrenzter
Energieressourcen ist der elektrische Antrieb auf Basis der Elektrotraktion das Ziel intensiver
Forschungsanstrengungen der Automobilindustrie. Im Fokus dieser Bemihungen als auch des
Nationalen Entwicklungsplans Elekiromobilitat stehen neben dem individuellen Personenverkehr
auch Konzepte zur Einfihrung der Elektromobilitait bei Nutzfahrzeugen. Die far
Verbrennungsmotoren haufig unginstigen Einsatzprofile bieten fir batterieelekirische
Fahrzeuge zahlreiche Ansatzpunkte einer Optimierung.

Hauptziel des hier beschriebenen Vorhabens ist daher die Erforschung und Erprobung eines
verkehrstauglichen Nutzfahrzeugmodells. Auf Antriebsbasis einer reinen E-Traktion ist dabei ein
ganzheitliches innovatives Fahrzeugkonzept mit neuartigen Komponenten fir den
innerstadtischen Verteilerdienst entstanden. Mit dem EmiL wird nicht nur eine wirtschaftliche
Alternative zu konventionell betriebenen Fahrzeugen angeboten, sondern auch die Bedurfnisse
gewerblicher Nutzer fir einen effektiven Verteilerverkehr integriert.

Im ersten Teil des Projektes wurden zunachst 10 auf konventionellen Antrieb ausgelegte
Volkswagen Caddy auf E-Traktionsbasis neu aufgebaut und in einem Flottenversuch bei der
Deutschen Post DHL erprobt. In einem knapp 3-monatigen Einsatz wurden die Elektromobile an
2 Standorten eingesetzt. Dabei erfolgte eine kontinuierliche Betreuung der Fahrer durch ein
Team vor Ort. Zahlreiche Erkenntnisse aus der Flottenerprobung kénnen in die Anforderungen
an zukunftige elektromobile Nutzfahrzeuge einflieBen. Es hat sich auch gezeigt, dass nicht nur
das Fahrzeug als Mittelpunkt des Flottenversuchs, sondern flankierende MaBnahmen wie die
Infrastruktur, Organisation und die Betreuung von entscheidender Bedeutung sind. Mit einer
Nutzerbefragung wurden weitere Erkenntnisse fir eine umfassende Auswertung erschlossen.

Im Mittelpunkt des zweiten Teils des Projektes stand das neuartige Zustellfahrzeug. Das
Konzept soll logistische innerstadtische Dienstleistungen effizient gestalten und dabei ohne
Mobilitatseinschrédnkungen bleiben. Durch den E-Antrieb wird die freie Einfahrt in die stadtischen
Umweltzonen garantiert.

Das Innovationsfahrzeug EmiL mit allen e-traktionsspezifischen Komponenten wurde komplett
neu konzeptioniert, ausgelegt und aufgebaut. Zusatzlich wurden in den entstandenen EmiL
zahlreiche innovative lieferdienstspezifische Komponenten wie z.B. eine Schnelléffnungstr, ein
Stehsitz sowie Joystick- und FollowMe-Betrieb integriert. Es hat sich gezeigt, dass diese eine
erhebliche Zeitersparnis im Zustellbetrieb erméglichen und somit zu einer zusétzlichen
Effizienzsteigerung des urbanen Verteilerverkehrs beitragen.

Die fur die GrdBe des Fahrzeugprojektes und den hohen Innovationsgrad des Fahrzeuges
ehrgeizig geplante Konzeptphase musste durch Verzégerungen in der Auslegung der
Rahmenstruktur des Fahrzeugs verlangert werden. Eine Prasentation des Fahrzeugs war aus
diesem Grund nicht mehr im Rahmen der vorliegenden Projektlaufzeit méglich und wird im
November 2011 erfolgen.
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Zielstellung des Projektes

Die Nachteile von heutigen Nutzfahrzeugen, welche schwerpunktmaBig in Ballungsraumen zum
Einsatz kommen, liegen oftmals in ihren unglnstigen Betriebsmodi fir Verbrennungsmotoren
begrindet (z.B. standiges Stop & Go im Verteilereinsatz von Tur zu Tur bzw. der
motorenbelastende Kurzstreckenverkehr). Der hierdurch verursachte hohe Kraftstoffverbrauch
steht im direkten Zusammenhang mit dem erhdhten CO2-AusstoB und den negativen Folgen auf
die Luftqualitédt insbesondere in Innenstadten. Wenn weiterhin davon ausgegangen wird, dass
die stadtischen Umweltzonen zukiinftig restriktiver gefasst werden (z.B. Erhebung einer City-
Maut und/oder Einfuhrverbot fir Fahrzeuge mit herkdmmlichen Verbrennungsmotoren) kann
dieses fir innerstéadtische Dienstleistungsunternehmen zu Problemen im wirtschaftlichen Betrieb
ihrer Fahrzeuge fahren.

Zudem ist in naher Zukunft davon auszugehen, dass aufgrund der Verknappung der
Erddlreserven und durch die zunehmende Motorisierung in Landern wie China und Indien die
Kraftstoffpreise weiter steigen werden. Der zu erwartende Preisanstieg wird vor allem auch
Unternehmen im Logistikbereich treffen und einen erheblichen wirtschaftlichen Druck auf diese
nach sich ziehen. Auf Grundlage dieser Pramissen gibt es ein erhdhtes Forschungspotential fr
den Einsatz eines elektrobetriebenen Nutzfahrzeugs im innerstadtischen Zustellverkehr, da die
Automobilhersteller noch am Anfang der Entwicklung von rein elektrisch angetriebenen
Nutzfahrzeugen stehen.

Hauptziel des Vorhabens ist daher die Erforschung und Erprobung eines neuartigen
Zustellfahrzeugkonzeptes, welches durch innovative neuartige Komponenten die
Nutzerbedirfnisse eines effektiven Verteilerverkehrs berlcksichtigt und gleichzeitig auf
Antriebsbasis einer reinen E-Traktion eine wirtschaftliche Alternative zu konventionell
betriebenen Fahrzeugen darstellen soll. Logistische innerstadtische Dienstleistungen sollen
ohne Mobilitdtseinschrankungen effizient gestaltet werden.

In einem ersten Schritt wurden zunachst 10 Fahrzeuge des Volkswagen Caddy auf E-
Traktionsbasis aufgebaut und in einem Flottenversuch erprobt. Auf dieser Grundlage steht der
Prototyp eines rein auf batterieelektrischen Antrieb ausgelegten Fahrzeugs im Fokus des
zweiten Teils des Projektes. Dieser wird grundlegend neu konzipiert, designt und aufgebaut.
Neben den neu zu entwickelnden Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs werden
innovative lieferdienstspezifische Komponenten in das Demonstrationsfahrzeug integriert. Zu
diesen gehdéren u.a. ein Schnelléffnungs- und Stehsitzsystem, Fahrzeugsteuerung durch
Drivestick sowie der Follow-Me-Betrieb.
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Abschlussbericht der Volkswagen AG

Ausfuhrliche Darstellung der erzielten Ergebnisse des Projektes
Teilprojekt 1 — Erprobung E-Mobilitat / 1. Generation

Konzeptionierung

Ziel von Teilprojekt 1 war der Aufbau und die Erprobung eines leichten Nutzfahrzeugs
(Volkswagen Caddy) auf Basis der Elektrotraktion. Zunachst wurde dazu ein Konzept zur
Integration e-traktionsspezifischer Komponenten in die herkémmlichen Fahrzeugstrukturen
eines Volkswagen Caddy erarbeitet. MaBgebend war dabei die effiziente Gestaltung des
Zustellverkehrs unter Berlcksichtigung sdmtlicher notwendiger Sicherheitsstandards.

Im Arbeitsplan vorgesehen war der Aufbau von 13 Fahrzeugen (3 Konzept- und 10
Flottenfahrzeuge) mit langem Radstand. Zu Beginn der Konzepterstellung wurde das Potential
einer zweiten Variante erkannt. So wurde im November 2010 entschieden, die Flotte in je 5
Fahrzeuge mit langem und kurzem Radstand zu unterteilen. Obwohl die neue Variante ein
kleineres Ladevolumen und eine klrzere Reichweite aufweist, wird sie insbesondere fir den
Stadtverkehr als praktische Alternative betrachtet. Da durch eine zusatzliche Variante ein
erhdhter Entwicklungsaufwand bestand, fir den eine gréBere Anzahl an Erprobungstragern
bendtigt wurde, erhéhte sich die Anzahl der notwendigen Konzeptfahrzeuge zunéchst von 3 auf
4,

Flr beide Varianten wurde ein Konzept zum e-traktionsspezifischen Aufbau der 1. Generation
erstellt. Dafur wurde die e-spezifische Hardware wie Antrieb, Package, Batterielagerung und —
verbau, Fahrwerk, Materialien und Bordnetze in die herkdmmlichen Nutzfahrzeuge beider
Radstédnde integriert. Die spatere Serienfahigkeit war fir alle Komponenten ein
ausschlaggebendes Kriterium.

Zahlreiche Berechnungen sicherten die eingebrachten Anforderungen theoretisch ab. Mit Hilfe
von Simulationen und Fahrleistungsberechnungen wurde erkannt, dass das Batteriegewicht zu
hoch ist. Somit konnten rechtzeitig LeichtbaumaBnahmen fir die Batteriehllle geplant und
umgesetzt werden. Um weitere praktische Erkenntnisse gewinnen zu kénnen, wurde die Anzahl
der Konzeptfahrzeuge um weitere 4 erhéht. Insgesamt wurden somit 3 Konzeptfahrzeuge mit
kurzem und 5 Konzeptfahrzeuge mit langem Radstand aufgebaut.

Erprobungen zu Sicherheit und Funktionsspezifitit

Mit den Konzeptfahrzeugen wurden Erprobungen zur Sicherheit und Funktionsspezifitét
durchgefiihrt. Neben einem Frontal- und einem Pfahlcrash erfolgten ein Shakertest sowie ein
Fahrzeughydropulstest zur Uberprifung der mechanischen Verbindungen in der HV-Batterie
und der Strukturfestigkeit. Zu den Funktionstests gehérten zunachst die klassischen
Fahrzeugtests (Anfahren am Berg, Bordsteinkanteniberfahrt, Héchstgeschwindigkeit etc.).
Getestet wurden die Fahrzeuge auBerdem bei Wasserdurchfahrten. Zudem wurden die
elektrischen Funktionen und die Bedienung im Fahrzeug sowie das Fahrverhalten im Hinblick
auf den veranderten Fahrzeugschwerpunkt und die Gewichtsverteilung Uberprift. Es erfolgten
Funktionstests im Rahmen eines Mustergutachtens zur Erlangung einer nationalen
Einzelgenehmigung (Bremse, Elektromagnetische Vertraglichkeit, Reichweitenermittlung,
elektrische Sicherheit etc.). Dazu kamen zahlreiche Komponententests, wie z.B.
Dichtigkeitstests der Batterie.
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Um die Reichweitenermittlung, die Funktionskette und den Arbeitsablauf beim Zustellen zu
untersuchen bzw. zu bestatigen, wurde ein Funktionstest vor Ort in Potsdam durchgeflhrt.
Dabei wurden die Postlieferzyklen abgefahren.

Um einen reprasentativen Dauerlauf zu generieren, wurde ein Fahrzeug mit Messaufnehmern
Uber 10 ausgewahlte Postkurse bewegt. Aus den gewonnen Daten wurde ein Dauerlaufkurs
erzeugt, der die Aspekte Reichweite, Hdchstgeschwindigkeit und eine hohe Anzahl von
Starts/Stopps abbildet. Dieser Kurs wurde erganzt durch Anteile, die die Struktur des Fahrzeugs
belasten. Diese Belastungen wurden ebenfalls représentativ aus den Poststrecken abgeleitet
und auf dem Prifgelande abgebildet.

Erprobung im Flottenversuch

Alle Fahrzeuge der Versuchsflotte erhielten eine StraBenzulassung. Die Durchflihrung der
Flottenversuche vereinfachte sich dadurch erheblich, die Anforderungen an die Fahrzeuge
waren jedoch wesentlich héher und komplexer. Die unternehmensinterne Freigabe erfolgte
durch eine Statusfahrt inkl. Projektgesprach mit diversen Fachbereichen am 30.06.2011. Hier
waren z.B. die Qualitatssicherung verschiedener Bereiche und Werke, die Technische
Entwicklung, der Versuchsbau sowie Vertreter der Elektro-Traktion beteiligt. Die Ubergabe der
Fahrzeuge erfolgte Anfang Juli 2011 nach Aufbau der 10 Fahrzeuge sowie nach Abschluss der
entsprechenden Schulungen von Mechanikern, Fachkraften, Fahrern und Rettungskraften. Fir
den Flottentest stand ein Betreuungsteam und Ansprechpartner zur Verfligung. In Potsdam
wurde eine Werkstatt fir Service- und Wartungsarbeiten beauftragt. Den Fahrern wurde neben
einem Bordbuch ein QuickGuide Ubergeben.

Der gemeinsame Praxistest im Zustellbetrieb der DHL erfolgte vom 12.07.2011 — 30.09.2011 an
2 Standorten. In Potsdam wurden die 5 Fahrzeuge mit kurzem Radstand fir Briefzusteller
eingesetzt, in Stahnsdorf kamen die 5 Fahrzeuge mit langem Radstand fir Brief- und
Paketzusteller zum Einsatz. Fir die festen Routen gab es 24 zugeordnete Fahrer.

Durchfiihrung

[Abbildung 1]zeigt das Betreuungskonzept filr die 10 Flottenfahrzeuge im Praxistest. Neben einer
14-tadgigen Durchsicht der Fahrzeuge konnte Uber eine Hotline Unterstitzung im Falle eines
Defekts, Unfalls oder Liegenbleibers angefordert werden. Die Diagnose von Fehlern wurde
dabei durch die aufgezeichneten Fahrzeugdaten erméglicht.



Erprobung nutzfahrzeugspezifischer E-Mobilitat - EmiL  JENEGEGGEN

Kentinuierlich (tiber
" Datenaufzeichnung Speicherkartentausch)
e auf Speicherkarten

30 min

Getriggerter
Full CAN Trace

Datenlogger

£
© I
14-tag|ge < 'c Fachlicher Support >
Durchsicht ﬂ
=)
o.
= — g
VW(-&t(?It_zpunkt ) Allg. oder < g > ﬁ
otiine: i
0151/16806813) 5 Bedienproblem b Fachlicher Support | L1
o
c 4
' =
30 min =
Defekt, Unfall, <::> )
A Liegenbleiber =
[}
11]
i Senden Status- Kon(ir:]\tl’i;rrllijc:n[all;lgriﬂ
OCU-Box i daten des Fzg.
iiber GPRS
/ Antwortzeit i Intervall .
Techn. Hilfe Datenaufzeichnung  {—————— Information

Abbildung 1: Betreuungskonzept fir Versuchsflotte

Die Erprobung eines verkehrstauglichen E-Nutzfahrzeugs im innerstadtischen Verteilerverkehr
orientierte sich dabei an den folgenden 4 Forschungsfragen:

Gibt es Utberhaupt signifikante Mobilitatseinschrankungen?

Welchen zusétzlichen Nutzen bieten leichte Elektrolieferfahrzeuge?

Welche Verteilerzyklen/Betriebszeiten sind durch das Laden auf dem Betriebshof méglich?
Gibt es eine hdhere Sicherheit im Lieferverkehr durch Entlastung des Fahrers?

Die Fahrzeuge hatten eine Einsatzdauer zwischen 23 und 53 Tagen (Tabelle 1).[Tabelle 2|zeigt
Daten zur Laufleistung und Verbrauch der Flottenfahrzeuge. Der GroBteil der Laufleistung
erfolgte innerorts.

Tabelle 1: Fahrleistung der einzelnen Flottenfahrzeuge

Fahrzeug | Laufleistung in km Einsatztage
1 2.572 50
2 1.767 53
3 915 46
4 1.657 45
5 1.274 46
6 1.921 43
7 556 23
8 938 41
9 1.379 52
10 1.206 53
Summe 14.185 452
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Tabelle 2: Daten Erfahrungsflotte Potsdam/Stahnsdorf

Einsatztage 452
Gesamtkilometer 14,185 km
Héchste Laufleistung 2.572 km
Geringste Laufleistung 556 km

@ Verbrauch Potsdam (kurzer RS) 27,69 KWh/100km
@ Verbrauch Stahnsdorf (langer RS) 31,19 KWh/100km
Min. Verbrauch Potsdam 21,70 KWh/100km
Max. Verbrauch Potsdam 33,90 kWh/100km
Min. Verbrauch Stahnsdorf 25,80 kWh/100km
Max. Verbrauch Stahnsdorf 38,90 kWh/100km

In Summe wurden ca. 65 Wartungen durchgefihrt. Das Betreuungsteam hat 100 Anrufe bei der
Hotline registriert und war insgesamt 92 Tage vor Ort. Im Rahmen des Flottenversuchs kam es
zu 3 Liegenbleibern.

Die Beanstandungen lassen sich in die Kategorien Technik, Konzept und Funktion einteilen.
Technik, z.B. Hochvoltfehlermeldung

Konzept, z.B. ungenaue Reichweitenanzeige

Funktion, z.B. Ladeabbruch aufgrund von Netzschwankungen

Zur zielgerichteten Befragung der Nutzer wurde durch den Projektpartner HBK ein Fragebogen
entwickelt, der von Volkswagen durch technische Themen ergéanzt wurde. Neben dieser
Befragung sowie einer weiteren Abfrage durch VW konnten Erkenntnisse aus dem
Flottenversuch sowie Rickmeldungen des Projektpartners Deutsche Post gezogen werden.
Diese Quellen haben Haupthandlungsfelder offen gelegt, die sich wie folgt darstellen:
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Erkenntnisse und Handlungsfelder

Erkenntnis Flottenversuch

Rickmeldung Post

Organisation

Fahrzeug

Befragung

Fahrzeugbetreuung/ After Sales

Infrastruktur

Dokumentation
und Abstellung
von Fehlern

Daten-
auswertung

Abbildung 2: Handlungsfelder Caddy blue-e-motion

Detaillierte Erkenntnisse aus der Nutzerbefragung sind im Abschlussbericht der HBK aufgefthrt.
Far das Handlungsfeld Fahrzeug wurden zahlreiche Punkte in das Fahrzeuglastenheft

aufgenommen (Tabelle 3).
Tabelle 3: Technikpunkte Caddy blue-e-motion

Anzeigephilosophie inkl. Reichweitenwarnung

Fahrbereitschaft
Restreichweite (Genauigkeit)
Klarer Hinweis
Genaue Aufforderung, welche
Nebenverbraucher abzuschalten sind
Leistungsanzeige
Batterieladezustand

Verlassenskonzept

Warnungen Gurtschloss (fir Zustellbetrieb
abschaltbar)

Fahrbereitschaft

Turéffnung

Wintertauglichkeit, Heizung/Klimatisierung

Winterbetrieb Heizung

Entfeuchtung

Heizungssteuerung mit Ein-/Ausstieg koppeln
Konvektionswarme (Sitzheizung, beh.
Frontscheibe)

Bodenfreiheit

im Test i.O.
Unterfahrschutz integrieren (Winterbetrieb)
Wasserdurchfahrt darf nicht begrenzt sein

Akustik

Gerausche im Fahrzeug
AuBengerdusch bei Rickwartsfahrt
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Funktionalitat Vorheizung an der Ladesaule

Optik/Komfort Spiegelung Trennwandscheibe

Es hat sich im Laufe des Projekies gezeigt, dass nicht nur das Fahrzeug als Mittelpunkt des
Flottenversuchs, sondern flankierende MaBnahmen wie die Infrastruktur, Organisation und die
Betreuung von entscheidender Bedeutung sind. Die SchulungsmaBnahmen waren in diesem
Zusammenhang von Bedeutung. Diese mussten zunachst neu konzeptioniert werden. Zudem
konnten nur geschulte Fahrer im Flottenversuch eingesetzt werden. Im Rahmen der
Organisation war zudem die Zuordnung der Fahrzeuge zu den Strecken wichtig. Eine weitere
wichtige Erkenntnis ist z.B. auch die Notwendigkeit einer durchgéngigen Prozesskette vom
Stromversorger bis hin zum Fahrzeug.

Nachfolgend sollen die oben formulierten Forschungsfragen beantwortet werden.

Mobilitdtseinschrdnkungen

Es gab keine signifikanten Mobilitdtseinschrankungen, die Fahrzeuge waren fur die Deutsche
Post im Versuchszeitraum einsetzbar. Leichte Einschrankungen gab es im Rahmen von
Sondereinsatzen, da die Flexibilitdt der Fahrzeuge fir eine Routenverlangerung oder eine
krankheitsbedingte Vertretung im Vergleich zu herkdmmlich angetriebenen Fahrzeugen
eingeschrankt war. Einschrankungen aufgrund der Reichweite im normalen Zustellbetrieb waren
eher psychologischer Natur, da die Restreichweitenanzeige als zu ungenau empfunden wurde.

Nutzen leichter Elektrolieferfahrzeuge

Als gr6éBter Vorteil elektromobiler Mobilitdt wurde die durchgéngig einfache Bedienung des
Fahrzeugs empfunden. Die Fahrzeuge konnten mit 1-FuB-Bedienung bewegt werden (nur Gas
mit hoher Rekuperation), was eine Arbeitserleichterung und Optimierung des Zustellbetriebs
darstellt. Unterstitzt wurde die einfache Fahrweise durch ein gutes Bedienkonzept. Zuséatzlich
wurde die leise Fortbewegung mit dem Fahrzeug als positiv empfunden. Die gemessenen
Verbrduche im Flottenversuch waren zudem im Vergleich zu Verbrennungsmotoren geringer.
Nicht zuletzt spiegeln Elekirofahrzeuge somit eine umweltbewusste Unternehmensphilosophie
nach auB3en wider.

Verteilerzyklen

Im Durchschnitt konnten die Fahrzeuge mit kurzem Radstand taglich zwischen 24 — 50 km
bewaltigen. Mit den Fahrzeugen mit langem Radstand wére eine langere Laufleistung mdglich,
wurde beim Flottenversuch jedoch nicht ausgenutzt. Uber Nacht wurden die Fahrzeuge auf dem
Betriebshof geladen. Im Normalfall war eine Ladezeit von ca. 1h ausreichend.

Sicherheit

Wie bereits angesprochen, wurde die einfache Bedienung des Fahrzeugs durch die Fahrer als
sehr angenehm empfunden. Dadurch war es ihnen auch mdglich, ihrem Umfeld und dem
StraBenverkehr eine erhéhte Aufmerksamkeit entgegenzubringen. Durch die Gerduscharmut ist
zudem eine bessere Wahrnehmung der Umgebung mdglich.
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Teilprojekt 2 — Nutzungskonzept / 2. Generation

Den Beginn von Teilprojekt 2 stellten verschiedene Zielgruppenanalysen dar. Um die
Anforderungen der spateren Nutzer an das Fahrzeug zu analysieren, wurden Feldstudien im
zukinftigen Einsatzgebiet Potsdam durchgeflihrt. Ziel war es, die Zielgruppe kennenzulernen
und spatere Nutzerbedirfnisse zu antizipieren. Damit wurde gewahrleistet, dass
Nutzungsszenarien in die Fahrzeugkonzeption einflieBen. Ausgehend von diesen
Untersuchungen wurden Parameter wie beispielsweise die notwendige Reichweite,
Ladevolumen u.d. bestimmt. stellt die Erarbeitung der Nutzungskonzepte fir die
einzelnen Komponenten dar.

Tabelle 4: Nutzungskonzepte E-Mobil

Komponente Ergebnisse

Antriebskonzept Aus den moglichen Antriebskonzepten Zentralantrieb (E-
Frontantrieb, E-Heckantrieb, E-Allradantrieb), Radnabenantrieb
(E-Frontantrieb, E-Heckantrieb, E-Allradantrieb) radnahe
Antriebe  (E-Frontantrieb, E-Heckantrieb, E-Allradantrieb)
wurde der Radnabenantrieb Hinterachse ausgewahlt, da
hiermit der niedrigste Ladeboden und grdBte Lenkradeinschlag
realisiert werden kann. Nach der Erfassung von elektrischen

Antrieben und Antriebskonzepten wurden die
Fahrzeuganforderungen, wie z.B. Steigfahigkeit,
Maximalgeschwindigkeit, Reichweite, Beschleunigung,

Gewicht und Dynamik des Motors (Drehmoment und Drehzahl)
auf den Antrieb Ubertragen. AnschlieBend wurden die
Anforderungen an den Bauraum mit Hilfe von
Bauraumuntersuchungen und Alternativen der
Bauraumnutzung ermittelt. Nach der Auswahl eines geeigneten
Antriebskonzeptes zur Umsetzung mussten sa@mtliche
Schnittstellen abgestimmt und mégliche Risiken bewertet und
minimiert werden. SchlieBlich wurden geeignete Antriebe
(Umrichter und Motor) ausgewahlt und beschafft.

Batteriekonzept Festlegung einer Kapazitdt von 32kWh, da damit ein
Nutzradius von ca. 70km im ermittelten Postzyklus bei
gleichzeitigem Betrieb der Mess- und Bildverarbeitungsrechner
gewahrleistet werden kann.
Unterschiedliche  Batteriezellen  wurden anhand des
Fahrzeugkonzeptes im Hinblick auf verschiedene Kriterien
bewertet:

e Voraussichtliches Lastprofil,
Anforderungen der E-Maschine,
Anforderung an die Reichweite,
Verfligbarkeit der Zellen,
Bauraumausnutzung.

Nach der Erarbeitung eines Verschaltungskonzepts und
Bauraumuntersuchungen wurden geeignete Zellen ausgewahit
und beschafft.

Ladekonzept Batterie FUr die Auslegung der Ladeinfrastruktur wurde der Betriebshof
der Post als Aufladungsstation festgelegt.
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Beladungskonzept Ausarbeitung des  Verstauungskonzepts, Optimierungen
Paketablagen

Im Rahmen eines Abstimmungsworkshops mit der DP DHL
wurde die Verflgbarkeit der Daten fir eine tégliche
Routenplanung thematisiert. Da fur Standardbriefe, GroBbriefe,
Packchen/Pakete sowie Einschreiben jeweils unterschiedliche
Systeme genutzt werden, variiert die Datengrundlage und —
qualitét far die einzelnen Sendungsarten. Es war daher im
Projektzeitraum nicht mdglich, die Daten, die flr eine téagliche
Routenplanung der Laufstrecke nétig waren, zur Verfigung zu
stellen. Um die Machbarkeit darzustellen, werden die
Routenplanung und das Informationssystem fir den Zusteller
daher mit vorbereiteten Daten versorgt. Auch das Beladen des
Fahrzeugs mit Packchen und Paketen muss aus diesem Grund
manuell optimiert werden.

Um das Beladungskonzept des EmiL in seiner Nuitzlichkeit
bewerten zu kénnen, wurde mit dem Projektpartner DP DHL
ein weiterer Workshop durchgefuhrt.

Unterstitzt durch die Abteilung Budgets/Zeitwirtschaft wurden
die Bewertungsschemata der Arbeitsablaufe vorgestellt und
hinsichtlich  ihrer  Beurteilungsfahigkeit  fir  technische
Innovationen des EmiL analysiert.

Das Ergebnis zeigte, dass die Bewertungskriterien der DP DHL
Auswirkungen von technischen Veradnderungen auf den
Zustellprozess nicht im Detail bewerten kénnen. Andererseits
besteht ein groBes Interesse an Zeitsparpotentialen und
langfristigen Lésungen fir mehr Flexibilitat.

Aus dem Workshop wurde der Auftrag formuliert, eine
eigenstandige Konzeption und Messung  einzelner
vergleichbarer Arbeitsschritte einerseits und Messungen im
realen Zustellumfeld andererseits durchzufihren.

Um die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Zustellumfelder zu
gewahrleisten wurde als kleinste  Messeinheit ein
Zustellabschnitt vorgegeben.

Durch die Verzégerung im Projekt und die spétere
Fertigstellung des EmiL wurde die Simulation der
Arbeitsablaufe an der Sitzkiste und die Felderprobung mit Hilfe
eines umgebauten Volkswagen Transporters als gerechtfertigt
angesehen.

Durchfihrung und Ergebnisse dieser Vergleichsmessungen
werden im Rahmen von Teilprojekt 3 ndher beschrieben.

Fahrerarbeitsplatz Ergonomische Untersuchungen, Konzepterarbeitungen,
Aufbau Ergonomiesitzkiste, Erarbeitung und Optimierung von
Drive-Stick Modellen, Gestaltung der Instrumententafel inkl.
Zusatzablagen Postkisten, Positionierung Rulckhaltesysteme,
Untersuchung Lenkrad, Festlegung Schalter-/Bedienkonzept,
Zuordnung und Positionierung Gangwahlelement,
FuBhebelwerk und Zusatzanzeigen erfolgt.

Besondere Herausforderungen stellten die Anforderungen an
die Insassensicherheit, den Komfort (insb. FuBstiitze), die
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Bedienung (Positionierung Schalter und Bedienelemente)
sowie Form und Funktion des Drivesticks dar. Sichergestellt
werden musste zudem der Zugang zum Laderaum und die
Ampelsicht. Hierflir wurde ein Dachausschnitt umgesetzt.

Thermomanagement Auslegung der Sicherstellung von Beschlagsfreiheit und
Enteisung, Konzeptionierung des Heizungsmanagements.

Der fir die Aufrechterhaltung der Batteriebetriebstemperatur
umgesetzte Wasserkreislauf wird auch zur Wassererwarmung
fir die PTC-Heizung herangezogen. Die so erwarmte Luft ist
ausreichend, um fir Beschlagsfreiheit und Enteisung zu
sorgen. Neben einer Scheibenheizung wurde auch eine
Sitzheizung implementiert.

Teilprojekt 3 — E-Antrieb und Fahrwerk / 2. Generation

E-Antrieb

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde die Auslegung der Komponenten der E-Traktion
erarbeitet. Zum elektrischen Antriebsstrang gehéren 2 Radnabenmotoren und je Motor eine
Kommutierelektronik. Zur Erprobung der Antriebskomponenten wurde ein Aggregatetrager
verwendet. Die Auslegung der Komponenten selbst sowie der zur Befestigung notwendigen
Elemente erfolgte unter Berlcksichtigung von Funktions- und Sicherheitsanforderungen. Nach
erfolgreichen  Prifstandsversuchen wurde ein Radnabenantrieb konstruktiv in das
Gesamtfahrzeug integriert. Des Weiteren wurden die Wasserversorgung zur Kihlung, Stecker
for Signalleitungen und die HV-Verkabelung inkl. Stecker und Halter integriert. Halter fur
Umrichter, Kabel und Verschlauchung wurden entsprechend angepasst. Zur
Packageuntersuchung und —konstruktion gehérte zudem eine Designkappe fir den
Radnabenmotor.

Der Funktionsumfang Fahrzeugsteuerung wurde inklusive der dazugehdrigen Software komplett
neu entwickelt und zunachst am Aggregatetrager in Betrieb genommen.

Fur samtliche Umfénge erfolgten umfassende Tests, wie z.B. Software- und Modultests und Hil-
Simulationen.

Die Anforderungen an den Antrieb fir die Applikation im Fahrzeug stellten sich wie folgt dar

Abbildung 3):

o Steigfahigkeit >= 30%

e Hdchstgeschwindigkeit >= 110 km/h
¢ NEFZ-Reichweite >= 100 km

e Beschleunigung

e Gewicht

Der ausgewahlte Antrieb wurde im Fahrzeug umgesetzt und hinsichtlich seiner Machbarkeit im
vorgegebenen Bauraum sowie der Erfullbarkeit der 0.g. Anforderungen Uberpraft. Umrichter und
Motor wurden zur Anpassung an das Fahrzeug umkonstruiert.

Die beschafften Antriebe werden pro Motor durch die folgenden Daten beschrieben:

e Leistung
P_Dauer = 35kW
P_Peak = 48kW (10s)
e Drehmoment
M_Dauer =400 Nm
M_Peak =750 Nm

Daraus ergeben sich Fahrleistungen:
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o Steigfahigkeit

Dauer =12%
Peak =24 %

e Hobéchstgeschwindigkeit
V_max > 140 km/h

Aus Sicherheitsgriinden wurde die Maximalgeschwindigkeit flir das Prasentationsszenario
elektronisch auf 62 km/h begrenzt. Fir einen Autobahnbetrieb ist eine Geschwindigkeit von 62
km/h erforderlich, dieser ware somit méglich. Da das Fahrzeug im Rahmen der Erprobung im
Stadtverkehr eingesetzt werden soll, erschien diese Begrenzung aus sicherheitstechnischen
Beweggriinden sinnvoll.

Parameter Emil2: Radnabenmotoren: Zielwerte:
(Dauer / Peak) P
" Mgg= 2150 kg (leer + 100kg) Npae = 1500 /1500 1/min = Steigfahigkeit >=30%
2500 kg (zul. Ges.gew.)  p  _35 /48 kW * Hbchsigeschw. == 110 km/h
M

=400 /750 Nm « NEFZ-Reichw.  >= 100km

40— B, = 2150 - 2500 kg | 190 1625 E 220
i [ o 1
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Abbildung 3: EmilL - Fahrleistung und Verbrauch

Mit den ausgewahlien Antrieben (Motoren und Umrichter) werden mit Ausnahme der
Steigféhigkeit alle geforderten Leistungsdaten erfillt. Da im Einsatzgebiet fir den Feldversuch
keine Steigung Uber 10% vorliegt, stellt dies keine Einschréankung fir den zunéchst vorgesehen
Einsatz dar. Fir zukinftige Entwicklungsschritte ist eine Erhéhung der Steigfahigkeit durch den
Einsatz von zukinftigen Motoren moglich. Sé&mtliche Funktions- und Sicherheits-
Softwareumfédnge kénnen umgesetzt werden, erste Softwaretests waren erfolgreich. Am
Aggregatetrager konnte die Inbetriebnahme und Applikation zudem erfolgreich umgesetzt
werden.

Batterie

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden fir die Definition der Zelltypen zunachst geeignete
Batteriezellen bewertet. Nach Konzeption des Batteriepackages, d.h. Zellen, Gehause und
Peripherie, wurde begonnen, Konstruktionsdaten fir die Integration des Packages in das
Gesamtfahrzeug aufzubauen. Bei den anschlieBenden Detailkonstruktionen stellte bei der
Bearbeitung des Batteriegehduses die optimale Ausnutzung des vorgegeben Bauraums eine
besondere Herausforderung dar. Das Batteriegewicht ist mit ca. 500 kg vergleichsweise hoch
und musste auf geringem Bauraum untergebracht werden. Die daraus resultierende Flachenlast
machte eine detaillierte Analyse der Statik erforderlich. Auf Basis von FEM Simulationen wurden
VerstarkungsmaBnahmen definiert und Kkonstruktiv umgesetzt. Die Fertigung des
Batteriedeckels erfolgte aus CFK- Kunststoff. Mit diesem Leichtbaumaterial wird die
erforderliche Anpassung an den vom Fahrzeug vorgegeben Batteriebauraum erreicht. Des
Weiteren wurde die Gehausestruktur dahingehend optimiert, dass im Fall eines Seitencrashs
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eine Beschadigung der Zellen moglichst verhindert wird. Bei der Fertigung des Batteriegehauses
musste infolge der hohen Bauraumausnutzung ein besonderes Augenmerk auf die Einhaltung
der Toleranzen beim mechanischen Aufbau des Systems gelegt werden.

Zum Erzielen der geforderten Reichweite missen insgesamt 396 Zellen der Firma Sanyo
verschaltet werden. Dazu werden zundchst Einheiten aus vier parallel verschalteten Zellen
aufgebaut. AnschlieBend werden 99 dieser Einheiten in Serie geschaltet, um die erforderliche
Spannungslage und den Energieinhalt zu erreichen.

Die Dimensionierung der elektrischen Bauteile erfolgte anhand von Langsdynamiksimulation
sowie der Simulation des elektrischen Verhaltens der Batterie im Fall eines Lastabwurfes. Zur
Uberprifung des Batterieverhaltens im Crashfall wurde eine Simulation umgesetzt.

Die Parameter des Batteriemanagementsystems wurden entsprechend der Anforderungen
angepasst. Nach Fertigstellung des mechanischen und elekirischen Aufbaus der Batterie wurde
sie im Batterielabor der Konzernforschung in Betrieb genommen.

Beladungskonzept / Zustellkomponenten

Im Rahmen eines Arbeitspaketes wurde das fahrzeugspezifische Beladungskonzept erarbeitet.
Die Ergebnisse der fur die Nutzungskonzepte durchgefihrten Feldstudie wurden hier in konkrete
MaBnahmen der Fahrzeuggestaltung umgesetzt. Bei der Beladung des Fahrzeugs soll die
optimale Position im Laderaum angezeigt werden. Ziel ist die maximale Nutzung des
Ladevolumens. Eine Ladungssicherung wird Uber enges Packen erreicht. Uber den Radkasten
werden Regale angebracht, die einen sicheren und raumsparenden Transport der Briefboxen
ermoglichen sollen. Auf diese Weise ergeben sich fiir den Zusteller ergonomisch glinstige
Bewegungsablaufe. Neben der Routenflihrung beim Fahren soll eine Routenfliihrung beim
Austragen der Post realisiert werden. Diese soll sich nicht nur durch das Aufzeigen der
kirzesten Laufwege sondern auch durch die Anzeige von Sonderauftrdgen, besonderen
Briefkastenpositionen und Erfahrungswerten auszeichnen.

Die Tur wurde als automatische Doppelschiebetir umgesetzt, die bei Annahrung des Zustellers
an das Fahrzeug automatisch 6ffnet. Die Mdglichkeit der manuellen Bedienung der Tur bleibt
Uber das Apple Inc. iPhone® sowie das Tirbetatigungselement immer erhalten. Zum SchlieBen
der Doppelschiebetir ist ein Automatismus, der das Entfernen des Nutzers erkennt bzw. eine
Gestiksteuerung vorgesehen.

Das fahrzeugspezifische Beladungskonzept wurde nach gemeinsamer Abstimmung mit der DP
DHL detailliert. Durch einen Probeaufbau des Regalsystems in der Sitzkiste konnte gezeigt
werden, dass die Packchen und Briefboxen gut erreichbar sind. Leider zeigte sich auch, dass
der verbleibende Platz im Laderaum und der Durchgang von der Schiebetlr in Laderaum sehr
stark eingeengt wurden. Die daher notwendige Uberarbeitung der Regalanordnung hat zu einer
Neukonfiguration gefihrt. Das Packchenregal wird an der Seitenwand befestigt und bleibt an
erprobter Position. Das Briefboxenregal wird in aufgel6ster Bauweise realisiert, d.h. einzelne
Halter fir kleine und groBe Briefboxen werden in unterschiedlicher Héhe an den Seitenwéanden
angebracht. Ein groBer Vorteil dieses Konzepts ist der wegfallende Platzbedarf fir ein leeres
Regal, der Raumbedarf ergibt sich allein durch die Briefboxen selbst.
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Abbildung 5: Briefboxenhalter an Laderaumseitenwand konstruiert

Ein weiteres wichtiges Thema im Rahmen dieses Arbeitspaktes war die Verkleidung des
Laderaums. Insbesondere die Anordnung des Rechners fir den FollowMe-Betrieb, der so
platzsparend wie méglich an der linken Seitenwand angeordnet werden sollte, musste festgelegt
werden. Die Verkleidung des Rechners muss platzsparend ohne Radien an die Ubrige
Laderaumverkleidung anschlieBen. Dieser Rechner wird jedoch nur fir den Prototypenaufbau
bendtigt. Zudem muss im hinteren Bereich des Laderaums an einem Teilstlick sichtbar sein,
dass die Fahrzeugkonstruktion eine Durchladebreite groBer 1200 mm ermdglicht.

Zur Erprobung des Beladungskonzeptes mit Packchenregal und Briefboxenhalterungen sowie
des gesamten EmilL-Einsatzes wurden Versuchsreihen in der Halle und in Wohngebieten
durchgefuihrt. Als Vergleichsfahrzeug hatte die DP DHL einen Caddy-Maxi vorgegeben. Die
Anordnungen der Regale im Laderaum des EmiL konnten mit Hilfe der Sitzkiste realitdtsnah
dargestellt werden. Aus den intensiven Beobachtungen des Zustellprozesses wurden die
wichtigsten Arbeitsablaufe isoliert und in Standardablaufe Uberfihrt. Diese Standardablaufe
wurden in der Versuchshalle erst am Caddy-Maxi und danach an der EmilL-Sitzkiste
durchgefiihrt. Als Probanden standen ein ehemaliger Zusteller der DP DHL, ein Mitarbeiter der
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Forschung sowie eine Studentin und ein Student zur Verfigung. Alle Versuche wurden 3mal
wiederholt und die Zeitwerte gemittelt.

Die Abfolge der Handgriffe und die Bewegungsgeschwindigkeiten entsprachen der (blichen
Praxis. Start und Ende der Zeitmessung wurde durch der Verlassen bzw. Erreichen eines
kleinen Podestes determiniert. Da das Fahrzeugkonzept des EmilL eine schnelllaufende Tir
vorsieht, die von innen per Knopfdruck und von auBen per Touch auf das iPhone® am Arm des
Zustellers betatigt wird, wurde bei der Messung immer von einer offenen Tur ausgegangen. Die
Untersuchungen am Kinematikmodell der Doppelschiebetir bestatigen die Realisierbarkeit
dieser Konzeptvorgabe im Demonstrationsfahrzeug EmiL.

Auch im Prototyp stellen sich die Bewegungsablaufe der Tir entsprechend gut dar. Die
Messungen ergaben, dass beim Vergleich von Caddy zu EmiL der Zeitbedarf fir die
Arbeitsschritte um 18 bis 70% reduziert werden kann

Tabelle 5: Zeitersparnis durch innovative lieferdienstspezifische Komponenten

Tatigkeit Prozentuale Zeitersparnis | Erlduterung ]
Aussteigen nach Fahrt mit | -47% Automatisches Offnen der Tr
dem Lenkrad rechts und Durchstieg nach rechts

auf den Burgersteig. Zuséatzlich
entfalll das Warten auf den

Durchgangsverkehr.
Einsteigen zur Fahrt mit dem | -61% Die Tdr wird ferngesteuert
Lenkrad gedbffnet, der Zusteller benutzt den

Schnelleinstieg von rechts durch
das Fahrzeug auf den Fahrersitz.

Aussteigen nach Fahrt mit | -65% Durch den kurzen Weg zum
dem DriveStick Stehsitz sind die
Einsteigen zur Fahrt mit dem | -70% Bewegungsablaufe noch
DriveStick effektiver.

Nachladen von Briefen -41% Die vordere Schiebetir ist beim

Erreichen des Fahrzeugs bereits
gebffnet und die Postboxen sind
auf Hohe der Fensterlinien
angeordnet, somit ist  der
Bewegungsablauf ~ ergonomisch
glnstiger und zeitsparender.

Nachladen von  Paketen | -44% Das einhandige Greifen des
seitlich Pakets und das einhdndige
SchlieBen der Tiar des Caddy
erfordert deutlich mehr Zeit als bei
der elektrischen Tir des EmiL.

Nachladen von  Paketen | -18% Verglichen wurde die Caddy
hinten Heckklappe mit der zweifligeligen
Tir mit mittiger Teilung des EmiL.
Die halbe Tir des EmiL ist
schneller zu betatigen als eine
groBe Heckklappe.

i:)ie Vergleichsmessungen der Zustellung im Wohngebiet erfolgten in verschiedenen

kategorisierten StraBentypen {Tabelle 6).
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Tabelle 6: Ausgewahlte StraBentypen zur Vergleichsmessung

Typ Zustellabschnitt | Eingange | Abgabestellen | Erlauterung
(Ifd. Nr.)
A 1 7 20 Mehrfamilienh&user und
landwirtschaftl. Betrieb,

Sackgasse mit Wendehammer,
Baujahr ca. 1930 - 1980

B 3 22 27 Eng stehende Reihenhduser,
4 14 27 einzelne Einfamilienhauser,
Baujahr ca. 2000
C 22 5 25 Einfamilienhduser  mit  relativ
26 7 7 groBen Grundstlicken, Baujahr ca.
1950 - 1970
25 9 11 Zustellung nur auf  einer
StraBenseite

Der als Referenzfahrzeug ausgewahlte Caddy Maxi wurde mit 2 Briefboxen auf dem
Beifahrersitz ausgestattet. Der als Versuchsfahrzeug ,EmiL* eingesetzte Transporter
[6) hatte keine Beifahrertiir und war mit 2 Briefboxen (iber dem Handschuhfach ausgestattet. Die
Simulation der FollowMe- und DriveStick-Fahrt erfolgte durch einen Fahrer. Die verbliebene
Schiebetir rechts blieb immer offen.

Als Zusteller wurde ein Mitarbeiter der DP DHL mit mehrjahriger Erfahrung im Zustellbetrieb
eingesetzt. Als Zeitnehmer, Protokollant fir Strecken und Haltepunkte sowie FollowMe- und
Dr|veSt|ck Fahrer wurden Mltarbelter der Volkswagen Konzernforschung eingesetzt.

Al;'blIdUrig 6: "EmiL" in Form eines umbebauten Trahsporteré zur Konzéptabsicherung

Die Referenzmessung erfolgte geman der Abfolge der Hausnummern nach Zustellplan mit einer
zugigen Fahrgeschwindigkeit wie in der Praxis. Die Haltepunkte wurden nach Einschétzung des
Zustellers optimal ausgewahilt.

Fir die Messungen mit dem ,EmiL“ wurde die Abfolge der Hausnummern und Haltepunkte fur
einen Schnellausstieg rechts optimiert. Es wurde im FollowMe- und DriveStick-Fahrmodus
gefahren. Fir den FollowMe-Betrieb entfielen technische Einschrankungen bzgl. der
Fahrbahnerkennung, die nicht simuliert wurden. Bei Einmindungen, Kreuzungen und
Wendeplatzen wurde die Fahrt im DriveStick-Modus fortgesetzt, da das FollowMe-System nicht
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fir diese StraBenbegebenheiten ausgelegt ist. Eine zusatzliche erweiterte Umfelderkennung
ware hier notig, um diese Moglichkeiten zu erganzen.

Der Arbeitsablauf gestaltete sich folgendermaBen:

Entnahme der Briefe im Fahrzeug durch Armbewegung zu den Briefboxen angedeutet
Keine Berlcksichtigung von Paketen und Packchen

Immer Wahl des schnellsten Weges

Je nach Grundstiickstyp erfolgte ein Betreten des Grundstiickes mit Antippen der
Abgabestelle je Eingang bzw. Antippen der Gartentore

Seciee Lo |zl | Caiie L bl gt

A 2:18 2:15 0:03 0:03
B 3 4:35 3:45 0:50
50% B 4 3:30 2:50 0:40 0:45
C 22426  1:22 1:12 0:10 006
C 25 1:06 1:04 0:02
A 1 3:58 3:14 0:44 0:44
B 3 5:44 4:38 1:06
100% B 4 5:11 3:41 1:30 118
© | miens | s 1:55 0:32
C 25 1:55 1:18 0:37 0:35
Wendehammer SOZ:i:ilgse: lo?ll"g: 0:02 0:02

Abbildung 7: Ergebnis der Zeitmessung

Besuchsrate | Typ | Zeitersparnis x 33%x Summe
Einspclrung pro Tag

A 0:03 0:47
50% B 0:45 11:38 13:58
C 0:06 1:33
A 0:44 11:22
100% B 1:18 20:10 40:35
C 0:35 9:03
Annahmen:

Bebquungs‘rypen A, B, C kommen |ewe\|s zu 33% vor

Ergebnis:
Bei 6 d/Wo.x52 Wo.x 40 min/d ergibt sich eine Zeitersparnisvon 208 h pro Jahr

Abbildung 8: Eingesparte Zeit durch EmiL

Zusétzliche Zeiteinsparungen werden ebenso durch die FollowMe-Funktion erzielt die f[]r den
Fahrer zusatzllche Laufwege zurlick zum Fahrzeug Uberfliissig macht [Abbildung 9] und
. Zudem wird durch den engen Wendekreis von 8,50m das Wenden in 1 statt 3
Zugen moghch.
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Besuchsrate | Typ | ZAb | Caddy Zeitersparnis bei
[m] 6km/h [sek.]
A 46 46 0] 0 0]

1
B 3 175 150 25
21 12,6
50% B 3 105 88 17
C 22426 96 94 E E
C 25 42 55
A 1 161 123 38 38 22,8
B 3 307 242 65
51 30,6
100% B 3 175 139 36
C 22426 145 127 18
22 13,2
C 25 75 50 25

Abbildung 9: Eingesparte Laufwege durch FollowMe

Besuchsrate Zeitersparnis Summe
pro ZAb Einsparung pro Tag
[sek]

A 0 0

50% B 12,6 3:15 4:02
C 3 0:47
A 22,8 5:57

100% B 30,6 7:55 17:14
C 13,2 3:25

Annahmen:

- Bebauungstypen A, B, C kommen jeweils zu 33% vor

Abbildung 10: Eingesparte Zeit durch FollowMe

Die wichtigsten Arbeitsablaufe wurden spater mit dem EmiL im Prifgelande erneut durchgefihrt.
Die Vergleichsuntersuchungen zwischen Caddy-Maxi und tatsdchlichem EmiL konnten am
20.10.2011 auf dem VW-Prifgeldnde bei Ehra-Lessin auf einer abgesperrten Flache
durchgeflihrt werden. Die StraBen des Wohngebietes in Wolfsburg wurden vermessen und auf
der Teerflache mit Kreide reproduziert. Als Bordstein diente eine aufgeklebte, gelbe
Fahrbahnmarkierung, die vom FollowMe-System als Fahrbahnrand erkannt wurde.

Fir die Messungen stand derselbe Mitarbeiter der DP DHL zur Verfigung wie im Wohngebiet.
Auch das VW-Team bestand aus denselben Personen, um die Vergleichbarkeit der Messungen
zu optimieren.
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Abbildung 12: EmiL mit Postabgabestelle und Bordsteinlinie fir Vergleichsmessung

Die fir den Arbeitsablauf des Zustellers relevanten Unterschiede zwischen umgebautem T5 und
EmiL beziehen sich auf:

e Durchstieg vom Fahrersitz Uber den Stehsitz zur Beifahrertr

o Niedriger Einstieg auf der Beifahrerseite

o B-S&ulen-freier Zugriff auf Beifahrerseite und Laderaum

e Postboxen vor Beifahrersitz auf Armaturenbrett in Fahrtrichtung
Bei den Messungen wurde deutlich, dass diese Besonderheiten des EmiL die
Bewegungsablaufe des Zustellers deutlich unterstitzen. Laut Aussage des Zustellers sind die
Bewegungen flissiger und die ergonomische Belastung spurbar geringer. Die Arbeitsablaufe
kénnen also noch zeitsparender abgeleistet werden als mit dem umgebauten T5.
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Bei der Zeithahme von Caddy Maxi und EmiL zeigte sich allerdings, dass die Reproduktion der
Wohngebietsstruktur ein sehr schwieriges Unterfangen darstellt. Obwohl die Positionen und
Laufwege sehr genau abgebildet worden waren, war der Bewegungsablauf auf der glatten
Flache des Prifgeldandes deutlich anders als auf Fahrbahn, Birgersteig, Zuwegen und
Eingdngen im Wohngebiet. Damit war die direkte Vergleichbarkeit nicht mehr gegeben.

Die Versuche und Messungen im Prifgelande machten trotzdem die Vorziige des EmiL
gegeniber dem Caddy Maxi deutlich. Zum einen sind die oben erwahnten ergonomischen
Vorzige zu nennen. Zum anderen wurde bestatigt, dass der EmiL sich fahrtechnisch so verhalt,
wie es beim Einsatz des umgebauten T5 simuliert worden war. Die Messwerte aus dem
Wohngebiet kbnnen damit auch fir den EmilL gelten.

Es ist damit bestatigt, dass durch den EmiL unter den bei der Auswertung getroffenen
Festlegungen eine Zeitersparnis von bis zu 40 Minuten pro Tag denkbar ist.

Bordnetz

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden fir das Bordnetz Systemschaltplane sowie ein
Vernetzungskonzept erstellt. Hierbei konnten Probleme friihzeitig erkannt und abgestellt werden.
Wahrend der Konzeptionierung des Bordnetzes ergaben sich jedoch zusétzliche Anforderungen,
welche nachtréglich integriert wurden. Hierzu gehérten neben einem Soundaktuator eine neue
Scheibenheizung, ein neues Turéffnungskonzept sowie zuséatzliche Funktionen der iPad-
Dockingstation. Diese konzeptbedingten Anderungen flhrten dazu, dass der elektrische
Konzeptfreeze nicht eingehalten werden konnte.

Nach Fertigstellung des Kabelstrangs erfolgte zunachst nur eine Inbetriebnahme fir den Antrieb,
den Turdemonstrator, die neu entwickelten Steuergerate und die gesamte Bordnetzelektronik.
AnschlieBend erfolge der Verbau und die Inbetriebnahme des Kabelstrangs im Gesamtfahrzeug.
Die aufgetretenen Kommunikationsprobleme zwischen den Steuergeraten wurden mit
Unterstitzung aus den Fachbereichen durch Neucodierung behoben.

Fahrwerk
Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden die Fahrwerksumfénge fir das Prototypenfahrzeug

EmiL entwickelt. Dies erfolgte in Zusammenarbeit mit der Volkswagen Nutzfahrzeugentwicklung.
Die Randbedingungen fur die Fahrwerksentwicklung des EmiL waren die folgenden:

Durchladebreite fir den Platzbedarf einer Europalette

Niedriger Ladeboden

Wendekreis von 8,5m

Integration von Radnabenmotoren an der Hinterachse

Anbindung einer hydraulischen Bremsanlage mit einer elektromechanischen Parkbremse
(EPB) an der Hinterachse

Die durchgeflihrte Machbarkeitsstudie ergab, dass die Verwendung von seriennahen
Fahrwerkskomponenten nicht méglich ist und somit die Untersuchung eines Alternativkonzepts
notwendig war.

Vorderachse

e Entwicklung eines Simulationsmodells einer MacPherson Vorderachse mit
elastokinematischer Eigenschaftsbildung fir die Langs- und Querdynamik sowie unter
Beriicksichtigung des geforderten Lenkeinschlags zur Realisierung eines Wendekreises
<8,5m

e Auslegung einer nichtangetriebenen MacPherson Vorderachse speziell unter
Bertcksichtigung des erforderlichen sehr groBen Radeinschlags von 65°
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Integration einer hydraulischen Bremsanlage am Radtrager aus dem VW - Programm

¢ Konstruktion eines Hilfsrahmens zur Anbindung der Vorderachse an die Langstrager des
Rahmens

e Anschraubpunkte am Hilfsrahmen fir das neu entwickelte elektromechanische
Lenkgetriebe auf Basis eines achsparallelen Antriebs (APA) sind ebenfalls konstruiert
und ausgelegt

e Absenkung des Querlenkers zur optimalen Abstutzung bei Seitenkraft, zur Vermeidung
von Dampferklemmen

e Berechnung und Auslegung der mechanischen Bauteile unter Verwendung der Finite-
Elemente-Methode

Hinterachse

o Entwicklung eines  Simulationsmodells  einer  Schraglenkerhinterachse  mit
elastokinematischer Eigenschaftsbildung fir die Langs- und Querdynamik

e Auslegung einer Schraglenkerhinterachse mit Torsionsstabfeder, um den niedrigen
Ladeboden umzusetzen

o Konstruktion des Radtragers unter Beriicksichtigung eines Radnabenantriebs
Integration einer hydraulischen Bremsanlage mit EPB

e Untersuchung der Hochvoltabgange des Radnabenantriebs und Verlegung der
Hochvoltkabel

e Berechnung und Auslegung der mechanischen Bauteile unter Verwendung der Finite-
Elemente-Methode

Lenkung

Eine der wesentlichen Randbedingungen beim Fahrzeugprojekt EmiL war die Erreichung des
kleinen Wendekreises von 8,5m, welches am kurveninneren Rad einen Einschlag von 65 Grad
erfordert. Bei derzeitigen Serienfahrzeugen liegt der Radeinschlag bei etwa 40 Grad. Somit ist
beim Fahrzeugprojekt EmiL ein deutlicher Unterschied zu vermerken. Um dies zu realisieren war
es notwendig, ein komplett neues elektromechanisches Lenkgetriebe auf Basis eines
achsparallelen Antriebs (APA) zu entwickeln, welches einen Zahnstangenhub von +122mm
(Serie +80mm) umsetzt. Des Weiteren entstehen durch die verédnderte Kinematik deutlich
héhere Zahnstangenkrafte. Damit diese hohen Kréafte aufgenommen werden konnten, musste
eine DurchmesservergroBerung von 28mm auf 34mm an der Zahnstange vorgenommen
werden. Zusatzlich war es notwendig, eine konstruktive Anpassung an der Lenksédule
umzusetzen. Dies ist dadurch bedingt, dass das Lenkgetriebe aus kinematischen Griinden vor
der Vorderachse liegt und sich die konstruktive Turmneigung somit geéndert hat.

Bremse

Fir das Fahrzeug EmiL wurde eine hydraulische Bremsanlage an der Vorder- und Hinterachse
verwendet. Die Handbremsfunktion ist bei dem Projekt Uber eine elektromechanische
Parkbremse (EPB) an der Hinterachse realisiert. Besonders schwierig gestaltete sich
bauraumbedingt die Integration einer ausreichend dimensionierten Scheibenbremse an der
Hinterachse in Verbindung mit den Radnabenmotoren. Hierflr wurde wegen der glnstigen Lage
des EPB Steckers auf eine Bremse aus bereits entwickelten Komponenten des Konzerns
zurickgegriffen. Der verwendete Bremskraftverstarker unterscheidet sich von herkémmlichen
darin, dass die Versorgung mit dem benétigten Unterdruck durch eine elektrische Stand-Alone
Unterdruckpumpe umgesetzt wurde. Bei der Wahl des ABS-Schlupfregelsystems wurde eine
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Modifikation mit den spezifischen Fahrzeugparametern vom EmiL an bereits entwickelter ABS-
Steuergeréatesoftware vorgenommen.

Da es sich um ein E-Fahrzeug handelt, ist es zusatzlich mdglich, die sich ergebende
Bewegungsenergie (Generatorprinzip beim Bremsen) iber die Radnabenmotoren in die Batterie
zurlickzuspeisen. Gesteuert wird dies unter anderem Uber den am Bremspedal befindlichen
Winkelsensor. Daflr war es nétig, das Bremspedal konstruktiv zu verdndern um dort eine
synchrone Bewegung zwischen Bremspedal und Winkelsensor zu gewahrleisten. Diese
Rekuperation erfolgt oberhalb einer Geschwindigkeit von 7 km/h.

Als weitere Funktionalitat ist beim EmiL ein ByWire-Modus der Bremse Uber die ACC
Schnittstelle fir die FollowMe-Funktion bei einer Geschwindigkeit von v<6km/h realisiert.
AuBerdem ist die herkdbmmliche Fahrzeugsteuerung Antrieb-Bremse-Parkbremse fur FollowMe
nur bedingt geeignet gewesen. Deshalb wurde eine ,,Auto-Hold-Funktion® implementiert.

Applikation

Nach dem Einbau der Fahrwerkskomponenten erfolgte eine Achsvermessung und Einstellung
der vorgegebenen Achskenndaten auf dem Messprifstand. Nach ersten Funktions- und
Signalprifungen des CAN-Protokolls sowie der mechanischen Bauteile wurde eine
Fahrwerksabstimmung von mehreren Wochen durchgefiihrt. Diese beinhaltete zun&chst ein
enges Zusammenspiel zwischen Antrieb, Bremse und Lenkung wahrend der Applikation, um
somit bestmdglich auf mégliche Problemstellungen eingehen zu kénnen.

Fir die Applikation der Bremse wurden verschiedenartige Abstimmfahrten flr eine optimale
Bremskraftverteilung bei einer maximalen Geschwindigkeit von 62km/h auf dem Prifgelande
absolviert. Dabei sind ABS Versuche in Geradeaus- und Kurvenfahrt auf trockener und nasser
Fahrbahn durchgefihrt worden. W&hrend dieser Tests wurden Anpassungen an den
Parametern (z.B. Bremskraftverteilung) der ABS-Steuergeratesoftware vorgenommen.
AuBerdem musste im ABS-Regelcode die Rekuperation der Bremse beriicksichtigt werden.

Bei Fahrzeugen ist der Lenkradwinkel vom Fahrer so vorzugeben, dass die Abweichung vom
Sollkurs gering bleibt. Um dem Fahrer dies zu ermdglichen, wurde in einem aufwendigen
iterativen Prozess eine Applikation des Lenkgeflhls vorgenommen. Dabei sind die Kennlinien
der Unterstitzungskraft des Lenkgetriebes in verschiedenen Geschwindigkeitsbereichen
erfahren und eingestellt worden.

Des Weiteren lasst sich das Fahrzeug Uber einen Drivestick bis zu einer Geschwindigkeit von
6km/h bewegen. Hierfir wurde als Kommunikationsschnittstelle der Park-Lenkungs-Assistent
genutzt. Dieses ByWire-System musste ebenfalls auf das Lenkgefihl und die
Lenkungsendanschlage appliziert werden.

Nach mehreren lterationsstufen konnte diese komplexe Aufgabe bewaltigt werden.

Fazit

Bei der Fahrwerkentwicklung hat sich gezeigt, dass eine Schnittstellendefinition mit dem
Rohbau, der Lenkung und dem Antrieb von groBer Bedeutung ist. Des Weiteren ist es sehr
wichtig, die Fahrzeugmassen friihzeitig in die Entwicklung einflieBen zu lassen. Wesentlich fir
den optimalen Ablauf in einer sehr zeitkritischen Projektentwicklung sind hierbei die
Kommunikation und der Datenaustausch.

Nach kurzen Anlaufschwierigkeiten wurde dies durch wdchentliche Besprechungen mit den
Fachbereichen bestmdglich umgesetzt. Eine Dokumentation zur Verwendung der Ergebnisse in
Folgeprojekten hat stattgefunden.
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Material

Im Rahmen der Konzepterstellung fir das Gesamtfahrzeug ist eine Betrachtung der zu
verwendenden Materialien unerlasslich. Samtliche Komponenten des Fahrzeugs wurden
hinsichtlich der Materialauswahl Uberprift, um eine optimale Fahrzeugauslegung hinsichtlich
Effizienz, Belastbarkeit und Sicherheit zu gewéhrleisten. Die Materialien wurden im Rahmen
dieses Arbeitspakets mit Hilfe von Simulationen und Testreihen auf ihre Einsatzfahigkeit im
Fahrzeug getestet. Dabei wurden wu.a. Versuche zum Durchstrahlungsverhalten und
Crashverhalten sowie sensoroptische Untersuchungen durchgefihrt:

Berechnung der Biege- und Torsionssteifigkeiten und Eigenfrequenzen
Berechnung der Bauteilfestigkeiten mit Fahrwerklasten

Simulation Gurtverankerungen (76/115/EWG)

Simulation Frontalcrash starre Barriere mit 100% Uberdeckung

Simulation Frontalcrash deformierbare Barriere (ECE-R94) mit 40% Uberdeckung (links
und rechts), Berechnung mit 56 und 64 km/h sowie leer und beladen

Simulation seitlicher Pfahlaufprall links und rechts in verschiedenen Trefferlagen
Simulation Seitenaufprall mit deformierbarer Barriere links und rechts (ECE-R95)
Simulation Heckcrash (FMVSS 301)

Simulation Rollovertest (FMVSS 216)

Simulation Ladungssicherung (DIN 75410-3)

Aus diesen Untersuchungen wurden die Anforderungen an das Strukturverhalten, die
Insassenbeschleunigung und Insassenschutz, Uberlebensrdume und die Hochvoltsicherheit
bestimmt. Mit Hilfe von weiteren Simulationen wurde die Erflllung dieser Anforderungen
bestatigt oder ggf. MaBnahmen abgeleitet. Um eine optimale Materialauswahl, Wandstarken und
Geometrie des Rahmens zu erreichen, wurden konstruktive MaBnahmen abgeleitet und
umgesetzt. Zudem wurde eine crashoptimierte Anordnung der Komponenten erarbeitet.

Das erarbeitete Karosseriekonzept flihrt durch die fehlende B-Saule und das innovative
Schiebetlrkonzept mit der groBen Turéffnung rechts und einem tiefen Einstieg zu einer
reduzierten Steifigkeit. In diesem Zusammenhang wurden zahlreiche MaBnahmen simuliert,
bewertet und bei bestatigter Wirksamkeit in die Konstruktion Gbernommen. Eine Kompensation
erfolgte schlieBlich durch eine mittige Stltze sowie eine verstarkte C-Saule. Zudem wurde der
geanderten Crashperformance durch Verstarkungen in Boden, Dach und Turen
entgegengewirkt. Zur Validierung der Materialmodelle wurden Zugversuche durchgefihrt.

Mit Hilfe der hier durchgefihrten Untersuchungen konnten Erkenntnisse Uber das
Materialverhalten von Aluminium insbesondere in den SchweiBndhten gewonnen werden.
Zudem wurden ausgehend von dem grundsatzlich schlechterem Crashverhalten eines
Fahrzeugs ohne B-Saule verschiedene VersteifungsmaBnahmen in der Schiebetlr bewertet.

Die haufigen Konstruktionsdnderungen der Schiebetiir flhrten zu immer neuen
Berechnungsergebnissen und machten somit laufende Anpassungen der CrashmaBnahmen
notwendig. Ein Teil des Seitenaufprallkonzeptes konnte in der Schiebetlr aus Gewichts- und
Packagegriinden nicht umgesetzt werden. Als AlternativmaBnahmen wurden z.B. Zughaken in
A- und C-Saule umgesetzt.
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Teilprojekt 4 —- Kommunikation / 2. Generation

Interieur

Samtliche Interieurkomponenten inklusive der Sicherheitssysteme wurden im Rahmen dieses

Arbeitspakets aufgebaut. Dazu gehéren u.a.:
e Fahrersitz

Stehsitz

Bedienelemente

Kombiinstrument

Schutz-vor-Ladegutwand

Notsitz

[-Tafel

Aufnahmen fir iPad®

Postboxen

Seiten- und Innenraumverkleidungen

Bodenbelag

Sitzgestelle

FuBstitzen

Fir die Gestaltung des Fahrzeuginnenraums wurden diverse Konzepte fur die Auslegung der
Grundergonomie, den Sitzkistenaufbau, den Drivestick sowie die Fahrerinformationssysteme
ausgearbeitet. Flr eine Eingrenzung der Laderaumkonzepte und die Gestaltung des weiteren
Fahrzeuginnenraums wurden verschiedene Modelle erstellt und im Laufe des Projektes immer
weiter detailliert. Um die Anordnung der Bedienelemente festzulegen wurde fir den
Fahrerarbeitsplatz ein Bedienkonzept ausgearbeitet. Da die Sitzlehne nicht wie geplant in die
Trennwand integriert werden konnte, wurde der Stehsitz neu gestaltet. Diverse
Bauraumprobleme fir E-Komponenten und Bauteilkollisionen wurden durch manuelle
Anpassungen im Laufe des Projektfortschritts behoben.

Far den Drivestick als wichtige innovative lieferdienstspezifische Komponenten wurden
Bedienungsanalysen durchgefihrt. Aus den verschieden Varianten Drehrad, Kurbel, Pinne,
Griff und Hebel wurde die Pinnensteuerung ausgewahlt und umgesetzt. Im Rahmen der
Untersuchungen hat sich diese Alternative als platzsparendste, ergonomischste und intuitivste
Bedienung herausgestellt.

Als mégliche Konzeptalternativen fir den Stehsitz standen eine zweibauteilige oder eine in die
Trennwand integrierte Lehne zur Auswahl. Realisiert wurde die zweigeteilte Lésung, bei der
Sitzlehne und Sitzflache des Stehsitzes voneinander getrennt sind und somit eine separate
Hohenverstellung der Sitzflache ermdglichen. Ein integrierter Not-/Stehsitz hatte aufgrund der
gesetzlich vorgeschriebenen Laufzeit von Freigabeprifungen keine StraBenfreigabe wahrend
der Projektlaufzeit erhalten kénnen. Durch die alternative Lésung mit einem Single-Notsitz aus
freigegebenen Serienkomponenten und einem Single-Stehsitz, der eine Fahrtgeschwindigkeit
von max. 6 km/h ermdglicht, konnte eine StraBenzulassung ohne eine separate Sitzentwicklung
erfolgen (siehe auch Teilprojekt 5).

Fur den benétigten Komfort musste die Vertiefung im Beifahrerbereich angehoben werden. Fir
die Gewahrleistung einer besseren Rundumsicht wurde ein Teilbereich des Daches freigehalten
und mit einer Scheibe versehen. Dies erleichtert sowohl die Ampelsicht als auch die
Orientierung (Hausnummern 0.a.) im Zustellbetrieb.
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Gesamterscheinungsbild

In der Gesamtheit zeichnet sich das Fahrzeug durch einen Radstand von 2,78 m und eine
Lange von 4,09 m aus.

Far die Gestaltung des &uBeren Erscheinungsbildes des EmiL bildeten verschiedene Design-
Skizzen die Basis fur eine erste Entscheidungsphase, in der eine Auswahl von 3 Varianten
erfolgte. Diese wurden anschlieBend als 1:4 Modelle aufgebaut. Auf dieser Grundlage wurde
eine finale Variante selektiert und als 1:1 Modell dargestellt. Anhand von CAD-Ausarbeitungen
und —Visualisierungen wurden weitere Verfeinerungen und Abstimmungen umgesetzt.

Nach Abschluss der Konzeptphase wurden in iterativen Abstimmungen zwischen Design und
Technik die finalen Designflachen (Exterieur/Interieur) erstellt, welche als Grundlage fir den
Strakaufbau dienten. Dieser wiederum ist notwendig fir die Konstruktionserstellung. Der Strak
wurde durch die Designabteilung begleitet und mitbetreut, um eine entsprechende
Designumsetzung und —qualitat zu gewdhrleisten. Um die Oberflachen physisch beurteilen zu
kénnen, wurden die Strakdaten in die Exterieur- und Interieurmodelle eingefrast. Notwendige
Anderungen konnten so in die Datenlage zuriickgefiihrt werden. Nach diesem iterativen
Vorgang konnte der Konstruktionsabteilung ein finaler Strakdatensatz bergeben werden.

Ein Color- & Trim-Konzept wurde nach Abstimmung mit allen nétigen Entwicklungsbeteiligten
sowie der DP DHL erstellt. Zudem wurde das Rader-, Beleuchtungs- und HMI-Design erarbeitet.
Die knapp bemessene Entwicklungszeit im Gesamtprojekt musste auch in der Designabteilung
durch einen grdéBeren Kapazitatsbedarf ausgeglichen werden.

Akustik

Ziel dieses Arbeitspaketes war es, eine bestmdgliche Reduktion der akustischen Emissionen
des Fahrzeugs zu erreichen. Daflir wurden die akustischen Eigenschaften der Struktur, des
Antriebs und des Fahrwerks optimiert. In diesem Rahmen wurden zunachst in mehreren
Durchlaufen Schwingungsuntersuchungen mit Konzeptbauteilen (wie z.B. Modultrager
Instrumententafel, Fahrzeugrahmenstruktur) durchgefihrt. Die Rulckschlisse fir die
Komponentengestaltung sind anschlieBend in die Konzeption des Gesamtfahrzeugs
eingeflossen.

Haufig kommt es zu einem grundsatzlichen Widerspruch zwischen optimaler Ergonomie und
guten akustischen Eigenschaften. Dieser musste durch KompensationsmaBnahmen in der
Struktur gelést werden. Diese MaBnahmen umfassen z.B. eine mittige Stiitze und zusatzliche
Verstrebungen. Ein akustisch auffalliger Antrieb in Verbindung mit der Radaufhdngung der
Hinterachse wurde durch eine angepasste Anordnung der Magnete modifiziert. Da eine
Fahrwerkanbindung Uber den Ladeboden einen problematischen Gerauscheintrag in den
Innenraum erwarten lieB, wurde diese Anbindung ausschlieBlich Uber die massiven Trager
realisiert. Die Arbeiten und Anpassungen im Rahmen dieses Arbeitspakets erfolgten aufgrund
der vielfaltigen AnknUpfungspunkte zu verschiedenen Baugruppen in enger Abstimmung mit der
Motorenentwicklung, Fahrwerkentwicklung sowie verschiedenen Forschungsabteilungen.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Fahrzeugnutzung wurde die Notwendigkeit eines
akustischen Signals bei E-Fahrzeugen, insbesondere in Wohngebieten, bestatigt. Das
aufzubauende innovative Fahrzeug wird aufgrund seines Einsatzes im Rahmen eines
Versuches mit der Deutschen Post zu einem GroBteil in Wohngebieten unterwegs sein, daher
wurde ein Soundgenerator noch nach der Konzeptphase in die Anforderungsliste aufgenommen.
Daflr wurden zunachst geeignete Komponenten ausgewahlt. Die Komponenten umfassen eine
Verstarkungsplatte, Lautsprecher und ein Steuergerat, die ausgelegt, aufeinander abgestimmt
und angeordnet wurden. Dabei mussten auch entsprechende Packagekonflikte mit anderen
Bauteilen gelést werden. Die Verstarkungsplatte musste so z.B. aufgrund eines
Bauraumkonfliktes mit angrenzenden Bauteilen neuausgelegt und —angeordnet werden.
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Zur Optimierung der Akustik von Klappen und Tlren wurden z.B. bei der Schiebetlir und beim
Regenschutz konzeptionelle, akustische Probleme identifiziert. Diese Akustikprobleme sind erst
im Erprobungstrager aufgetreten. Grund daflir war eine hohe Gerauschentwicklung in Antrieb
und Kraftibertragung, der mit geeigneten konstruktiven MaBnahmen entgegen gewirkt wurde.

Nach einer Auswahl von neuen Motoren, Getrieben und Kraftlibertragungselementen wurden
diese zur Verbesserung der Akustik neu angeordnet.
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Teilprojekt 5 — Modellbasierte Entwicklung des Demonstrators / 2. Generation

Aqgqreqatetrdger Grundkonzept ,Berlin-Fahrzeug*“

Im Rahmen der Arbeiten fir den Aufbau des Aggregatetragers war die
Rahmenstrukturauslegung von  besonderer  Bedeutung far die  Erfillung aller
Crashanforderungen, welche fir eine Fahrzeugfreigabe unerlasslich sind. Mit dem Wegfall der
B-Saule sind jedoch Schwierigkeiten der Profilauslegung flir die Rahmenstruktur verbunden,
welche nicht termingerecht optimiert werden konnten. Die Probleme bei der Auslegung der
Rahmenstruktur fir das Présentationsfahrzeug haben dazu gefthrt, dass die Profilerstellung
nicht termingerecht beginnen konnte. Der Konzeptaufbau der Profile erfolgte erst Anfang 2011
mit einer Profilfreigabe in KW09/2011. Um den Aufbau des Demonstrationsfahrzeugs nicht
weiter zu verzégern, mussten die Erprobungen ohne Aggregatetrager durchgefuhrt werden.

Um die Funktionalitdten Antriebssystem, Follow Me, Drive-Stick, etc. erproben und abstimmen
zu kdnnen, wurden Ersatzversuchstrager auf Basis von Serienfahrzeugen aufgebaut (E-Caddy
mit Radnabenantrieb, verbrennungsmotorisch betriebene Follow Me und Drive-Stick
Funktionstrager).

Um die wegfallende Versuchsgrundlage zu kompensieren, wurden drei zusatzliche Aggregatetréger (2
Caddy, 1 Passat) auf Basis von Serienfahrzeugen aufgebaut. Um dabei einen weiteren Terminverzug
weitgehend zu vermeiden, wurden zusatzliche Mitarbeiter in das Projekt involviert und Sonderschichten
eingerichtet.

Lieferdienstspezifische Komponenten

Innerhalb dieses Arbeitspakets wurden Konzepte fir die lieferdienstspezifischen Komponenten
des Fahrzeugs ausgearbeitet und in Abstimmung mit dem Projektpartner DP DHL erprobt.

Im Rahmen der Konzeptauslegung fur das elektromobile Nutzfahrzeug mussten zahlreiche
Fahrzeugbauteile neu konzeptioniert, konstruiert, aufgebaut, angeordnet und integriert werden.
Dazu wurden u.a. Berechnungen zur Fahrzeugsicherheit durchgefihrt, d.h. Frontal-, Seiten- und
Pfahlcrashs simuliert. Anhand dieser Untersuchungen wurden iterativ Optimierungsumfange im
Rahmen der Konzepterstellung identifiziert.

Fur einige der lieferdienstspezifischen Komponenten wurden Modelle zur detaillierten Erprobung
erstellt. FUr Erprobungen zum Stehsitzkonzept wurde eine Sitzkiste aufgebaut, mit Hilfe eines
Grundmodells des Joysticks erfolgte die Abstimmung der Form und Funktionalitat.

FollowMe

Die urspringlich als FollowMe benannte Funktion wird nun unterschieden in die Funktionen

e FollowMe: Fahrzeug folgt dem sich neben dem Fahrzeug fortbewegenden Fahrer

e ComeToMe: Fahrer befindet sich bereits vom Fahrzeug entfernt, Fahrzeug folgt dem

Fahrer zu seinem Standpunkt

Beide Funktionen basieren auf den gleichen Komponenten. Zur Vereinfachung wird daher an
einigen Stellen der Begriff FollowMe flr beide Funktionen verwendet.
Die  FollowMe-Sensorikkomponenten  Stereokamera, = Monokamera, Ultraschall und
Fahrerortungssystem wurden zundchst im Caddy Versuchstrager verbaut. Entgegen ersten
Annahmen wurden keine Spiegelkameras benétigt. Zudem wurde ein Aktorikversuchstrager (E-
Caddy) ohne Sensorik aufgebaut, um die Fahrzeugansteuerung bei einem E-Fahrzeug mit Hilfe
der aufgezeichneten Messdaten zu entwickeln und optimieren. Fir die Erprobung der
Bildverarbeitungssensorik und —hardware war der Versuchstrager Caddy TDI ausreichend..
Im Rahmen der Softwareentwicklung fir die Umfelderkennung und Bahnplanung entstanden
folgende Komponenten:
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. Stereobildverarbeitung zur Berechnung von Hindernis- und Bodenpunkten

. Monobildverarbeitung zur Erkennung von Fahrbahnrandern

. Ultraschallmessdaten aus 12 Sensoren rund um das Fahrzeug

. Fahrzeugortung mit Hilfe von GPS und Bestimmung des Abstands zu Kreuzungen
. Fahrerortung mit Hilfe von Laufzeitmessungsfunksignal

. Fusion der verschiedenen Messdaten

. Bahnplanung und Erkennung von Situationen

Die durchgefilhrte Gefahren- und Risikoanalyse in Zusammenarbeit mit dem TUV Nord ergab
fir die eingesetzten Sensoren und Verarbeitungsrechner eine Maximalgeschwindigkeit von 7
km/h.

Abbildung 13: S

Stehsitz

Mit Hilfe verschiedener Konzeptausarbeitungen wurden ein Funktions- und ein Designmodell
des Stehsitzes aufgebaut. Nach Konzeptprasentation und —entscheid wurde ein Versuchsmodell
mit einer Schutz-vor-Ladegut-TUlr mit integrierter Notsitzlehne aufgebaut und in die Sitzkiste
integriert. Zur weiteren Erprobung wurden Probandenversuche durchgefuhrt. Zur Finalisierung
des Konzeptes wurden weitere Detailberechnungen durchgefiihrt und Straken der
Oberflachendaten aufgebaut. Zudem wurde ein Design-Erlebnismuster aufgebaut.

Im Rahmen der Modellaufbauten und Erprobungen zeigte sich, dass die Kraftaufnahmefahigkeit
der Schutz-vor-Ladegut-TUr nicht ausreichend ist und somit von einer Ldsung mit integrierter
Lehne in der Trennwand abgesehen werden musste. Alternativ wurde ein Neukonzept mit
integrierbarem Gesamtsitz/Lehnenaufbau ausgearbeitet. Ziel war es, die Stehsitzflache durch
Austauschbarkeit in einen Notsitz zu verwandeln und damit eine Schnellwechselfunktion zu
implementieren. Die Notwendigkeit dieses Alternativkonzeptes war mit einem Mehraufwand
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verbunden, der einerseits zu einem Terminverzug bei der Fertigstellung des Interieurs und somit
auch zu einem Verzug beim Aufbau des Gesamtfahrzeugs fuhrte.

Joystick

Im Rahmen des Arbeitspaktes wurde die Entwicklung der Hard- und Software fir den Drivestick
durchgefiihrt. Der Drivestick wurde an das Gesamtdesignkonzept des EmilL angepasst. Der
Brettaufbau des Drivesticks konnte funktionsfahig ins Fahrzeug integriert werden.

Mit iPad® und iPhone® wurde ein Bedien- und Anzeigekonzept wurde umgesetzt. Die
Kommunikation vom Fahrzeug zum iPad® erfolgt tber WLAN. Die Kommunikation zwischen
dem iPhone und dem Fahrzeug konnte nicht durch WLAN umgesetzt werden. Daher wurde eine
Kommunikation per Dongle Gber das Ortungsprotokoll in Kombination mit einem lokalen WLAN
aufgebaut. Die sonstige Kommunikation im Fahrzeug erfolgt Gber CAN (zum Fahrzeug),
Ethernet (Rechner untereinander) und Funk (Fahrerortung). Fir die Fahrerortung wurde fir den
Postboten ein Sender als Eigenbau entwickelt. Das urspringlich gewahlte Ortungsverfahren hat
sich als zu ungenau und somit untauglich herausgestellt. Es wird daher ein alternatives
Ortungssystem ergéanzt durch eine intelligente Sensorfusion mit einer Inertialeinheit beim Sender
eingesetzt.

Schnell6ffnungstdir

Die Schnelléffnungstir wurde zunachst als 1:1 Modell umgesetzt, welches in Versuchen einige
Herausforderungen offengelegt hat. Aufgrund der Integration von Crashverstarkungen war das
Gewicht der Tar zunachst hdher als erwartet. Weitere Schwierigkeiten offenbarten sich bei der
exakten Ansteuerung der ersten Tilrbewegung beim Offnen. Der hintere Teil der Tir muss 23
mm ausfahren, um den vorderen Teil der Tir aufnehmen zu kdnnen. Die vorgesehenen
Spindelmotoren erflllten die Anforderungen praziser Positionierung bei der Ansteuerung nicht
und wurden durch andere Motoren ersetzt.

Die groBe Komplexitdt der Doppelschiebetlir erforderte eine Erprobung, die parallel zur
Auskonstruktion stattfinden konnte und kurzfristige Aussagen zur Machbarkeit von
Lésungsideen machte. Dazu wurde ein Kinematikmodell aus ITEM-Profilen aufgebaut. Durch die
Simulation des Tulrgewichtes mittels Ballastierung kénnte die Mechanik weitgehend erprobt
werden. Verspannungen der hinteren TUr zeigten beispielsweise, dass beim Aufschwenken auf
einen oberen Antrieb verzichtet werden kann, aber eine Tarflhrung unabdingbar ist. Die
Konstruktion der drei Rollenwagen, welche die hintere Tar fihren, konnte so abgeschlossen
werden. Auch der Antrieb fir das Ein- und Ausfahren der vorderen Tur aus der hinteren wurde
somit zlgig umgesetzt.

GroBere Schwierigkeiten bestanden in der exakten Positionierung der hinteren Tur beim Ein-
und Ausfahren der vorderen TUr. Diese Ubergabeposition muss sowohl im Offnungsprozess als
auch im SchlieBprozess millimetergenau getroffen werden, andernfalls fluchten die
FUhrungsschienen der vorderen Tur nicht zueinander und die Rollenfihrung blockiert.

Erst durch die Ausgestaltung der Zuziehhilfen in Form von Kurvenbahnen konnte die sichere
Positionierung gewahrleistet werden. Die hintere Tlr wird nun am hinteren Rand mittig und am
vorderen Rand oben und unten mittels Kurvenbahnen in den Positionen Geschlossen, Ubergabe
und Aufschwenken gehalten.

Die Zuziehhilfe am vorderen Rand der vorderen Tir wurde mehrmals umkonstruiert, um
letztendlich den SchlieBablauf (1. Schloss schlieBen / 2. Tur in die Dichtung ziehen) in
geforderter Qualitat zu gewahrleisten.

Neben der Mechanikentwicklung wurde das Kinematikmodell intensiv durch die
Elektronikentwicklung genutzt. Nach dem EinrGsten der Motoransteuerung

1. vordere TUr ein-, ausfahren

2. hintere Tir aus-, einschwenken
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3. hintere Tur zurtick-, und vorfahren

4. 3x Zuziehhilfe hintere Tur

5. 1x Zuziehhilfe vordere Tur
wurden die Anfahr- und Abbremsrampen der Bewegungsablaufe erprobt. Positionsschalten
bestimmen die Endpositionen und Wechselpositionen von Hdéchstgeschwindigkeit zu
Rampengeschwindigkeit. Die Ansteuerung muss sichere Abldufe gewahrleisten, da eine
Beschadigung der lackierten Kunststoffteile der Tur Schaden hervorrufen wirde, welche den
gesamten Projektablauf gefahrdet hatten. Zusétzlich musste der Einklemmschutz am vorderen
Rand der vorderen TUr implementiert und erprobt werden.
Die Offnungsgeschwindigkeit war fiir einen reibungslosen Bewegungsablauf des Zustellers
zunachst nicht ausreichend. Als wichtigster Prozess im Rahmen der Tirentwicklung ist daher
die Optimierung der Bewegungsgeschwindigkeit zu sehen. Die Pausenzeiten zwischen den
Einzelbewegungen mussten mdglichst auf Null gesetzt und die Einzelgeschwindigkeiten
maximiert werden. Erst intensive Erprobungen im Mehrschichteinsatz haben diesbezuglich ein
zufriedenstellendes Ergebnis gebracht.
Den folgenden Schritt stellt die Implementierung der entwickelten und erprobten Elektronik mit
Aktoren und SoftWare in den EmilL dar. Die in der Zwischenzeit weiterentwickelte Mechanik im
EmiL hat dabei einige Anpassungen erfordert, durch langsames Steigern der
Bewegungsgeschwindigkeit konnte jedoch ein sehr gutes Ergebnis erzielt werden. Erste
Simulationen der Arbeitsablaufe im Zustellprozess haben gezeigt, dass das Ziel eines
ungehinderten Bewegungsablaufes erreichbar ist.

Da die Doppelschiebetiir als Bauteilmodul fiir einen schnellen Ein- und Ausbau in den EmiL
ausgelegt ist, konnten Fahrzeugerprobungen auch ohne Schiebetlr durchgefiihrt werden. Somit
wurde die fur Konstruktion und Bau verfugbare Zeit erweitert um gréBere Verzégerungen zu
vermeiden.

Regendach

Zusatzlich zu den urspringlich im Arbeitsplan vorgesehenen lieferdienstspezifischen
Komponenten wurde auf Wunsch der DP DHL ein Regendach am Fahrzeug angebracht. Dies
soll beim Offnen der Hecktiiren die Ladung vor méglicher Nasse schiitzen. Aus diesem Grund
wurden verschiedene Konzepte erarbeitet, z.T. konstruiert und bewertet. Die Entscheidung ist
schlieBlich auf ein ausfahrbares Dachsegment gefallen.

Dazu wird der hintere Teil des Daches doppelschalig ausgefihrt, wobei der obere Teil beweglich
angeordnet ist. Uber FOhrungsschienen wird das Regendach nach hinten und oben
ausgefahren. Der Antrieb erfolgt Uber einen zentralen Elektromotor, Zahnrader und —stangen,
sowie tragende Flhrungsschienen. Der Kraftbedarf flir den Antrieb der Gleitschienen war
erheblich héher als erwartet, so dass Motor und Kardangelenk gréBer dimensioniert werden
mussten.

Fir die Ansteuerung wird eine Lésung mit Gestenerkennung unterhalb des StoBféngers
realisiert. Weiterhin kann der Regenschutz vom iPad® am Fahrerplatz aus angesteuert werden.

Messfahrten flr die Erprobung der lieferdienstspezifischen Komponenten fanden in
verschiedenen Wohngebieten statt.

Aufbau Gesamtfahrzeug

Der Aufbau des Demonstrationsfahrzeugs EmiL wurde durch den Sonderfahrzeugbau des
Zuwendungsempfangers durchgefihrt. Hierzu gehdrte die Betreuung und Beratung wéhrend der
Konzept- und Konstruktionsphase, was eine Kapazitatsplanung und —bereitstellung flr
Konstruktion und Aufbau sowie die interne und externe Materialbeschaffung und
Teilebereitstellung umfasste. Da das aufzugebaute Fahrzeug zahlreiche Innovationen beinhaltet,
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ist konzeptbedingt eine Ubernahme von bereits in anderen Fahrzeugprojekten verbauten Teilen
kaum moglich. Viele Bauteile mussten also bei Lieferanten neu angefragt und bestellt werden.
Beginnend mit der Konzeptphase wurde in diesem Arbeitspaket der Aufbau des
Gesamtfahrzeuges geplant. Hierbei zeigte sich frih, dass die Konzeptphase fir die
GréBenordnung des Fahrzeugprojekts sehr ehrgeizig geplant wurde. Dies wurde einerseits bei
der Sicherheits- und Crashberechnung sowie bei der doppelten Schnelllaufschiebetir, die sich
im ersten Versuchsaufbau als instabil erwies, deutlich. Eine Uberarbeitung des Konzepts in
mehreren Schritten wurde deshalb notwendig. Das Konzept wurde in mehreren Testaufbauten
Uberarbeitet und angepasst, um die notwendige Stabilitat zu gewahrleisten. Auch die Konzepte
anderer Komponenten wurden mehrfach UOberarbeitet, hierzu zahlen die Flashlights,
Scheinwerfer, Regale im Laderaum, VoWa-Package, Karosserie, CrashmaBnahmen und
diverse Designwlnsche. Aufgrund ihres groBen Volumens stellte die Integration der FollowMe-
Komponenten in das Fahrzeug eine besondere Herausforderung dar. Eine Seriennéhe ist bei
dieser Komponente daher noch nicht gegeben.

Mit Beginn des Fahrzeugaufbaus wurden kontinuierlich s&mtliche Komponenten in den
Prototypen eingebracht:
o Verbau des entwickelten kundenspezifischen Kabelbaums
e Verbau der entwickelten Komponenten fir die Funktionen zum autonomen Fahren
e Auf- und Verbau der umfangreichen Kinematik und benétigten AuBenhautteile der
doppelten Schnelllaufschiebetir
e Anpassung und Verbau der Komponenten fir das ausfahrbare Regendach
e Verbau aller Lichtelemente inklusive dem fir die Funktion "FollowMe" bendtigten
Flashlight

Alle verbauten Komponenten entsprechen dem geplanten Ergebnis.

Die Aufbauphase war auf Grund von einigen Anderungen, die speziell das Tarkonzept betrafen,
fur die Aufbau- und Planungsmannschaft sehr arbeitsintensiv. Zudem ist die Ubernahme von
COP-Teilen' in einem so umfangreichen und technikbasierten Projekt kaum méglich, was sich
vor allem im Kosten- und Zeitfaktor gezeigt hat. Auf Erfahrungen im Aufbau komplett neu
entwickelter Komponenten kann ebenfalls nicht zurlckgegriffen werden. Eine groBe
Herausforderung stellte die fehlende B-S&ule sowie die groBe Turdffnung (gréBer als die
Crashbarriere) dar. Um eine optimale Insassen- und Batteriesicherheit zu gewahrleisten, wurden
iterative Geometrieanderungen vorgenommen. Diese kénnen nach jetzigem Stand als Basis far
weitere identische Fahrzeugkonzepte dienen und stellen somit ein wichtiges Ergebnis dar.

Ein wahrend der Aufbauphase aufgetretenes Problemfeld stellte der fehlende Freigang
zwischen den Bauteilen der Schiebetlr und der Karosserie dar. Lésungen wurden direkt vor Ort
gefunden und umgesetzt. Weiterhin kam es an einigen Laminatteilen wegen Nichtbeachtung der
aufzubauenden Farbschichten zu Kollisionen mit angrenzenden Bauteilen, die u.a. in Handarbeit
behoben werden mussten. Auch nicht korrekt angelieferte Bauteile von externen Lieferanten
haben an einigen Stellen zu Anderungen der Zeitplanung gefihrt. Durch notwendige
Nacharbeiten oder Neubestellungen wurde der Aufbau z.T. verzégert. Durch gezielte Auswahl
von Lieferanten, die eine zeitnahe Bereitstellung der Bauteile gewahrleisten konnten, konnten
Verzdégerungen teilweise wieder eingeholt werden.

' COP: Als Gleichteile (engl. COP = Carry Over Parts) werden Bauteile bezeichnet, die unverandert in
verschiedenen Produkten verwendet werden kénnen, jedoch keine Normteile sind.
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Teilprojekt 6 — Verbreitung und Verwertung der Ergebnisse / 2. Generation

Die Prasentation des Fahrzeuges vor Offentlichkeit wird anders als im Arbeitsplan vorgesehen
erst im November 2011 stattfinden. Vorausgehend wird das Fahrzeug vom TUV abgenommen
und fir den StraBenverkehr zugelassen. Fir eine deutliche Hervorhebung der innovativen
Fahrzeugkomponenten werden Piktogramme an der FahrzeugauBenhUlle angebracht, die alle
neuen Funktionen reprasentieren und deutlich kennzeichnen.

Far die Erprobung ist zunachst ein einmonatiger Versuch mit dem Projektpartner DP DHL
vorgesehen. Dieser wird als Einsatzzyklus je eine Tagesschicht umfassen. Geladen wird das
Fahrzeug Uber Nacht im Betriebshof (vorhandene Lades&ulen vom Caddy Flottenversuch). 2 der
3 ausgewahlten Fahrer wurden bereits flir den Umgang mit Hochvoltkomponenten geschult und
erhielten eine Fahrzeugeinweisung. Diese MaBnahmen werden unmittelbar vor Erprobung zur
Auffrischung wiederholt. Im Rahmen des Feldversuches wird zudem Filmmaterial fir eine
weitere Verbreitung der Ergebnisse entstehen.

Wahrend der Erprobung mit dem Demonstrationsfahrzeug  wird ein fahrzeuginterner
Datenlogger Elekironikdaten erfassen. Zudem werden die logistischen Routen und Prozesse
dokumentiert. Um Erkenntnisse Uber die Anwenderfreundlichkeit des Fahrzeugs unter den
taglichen Zustellbedingungen im KEP-Einsatz zu erlangen, werden Nutzerbefragungen
durchgefuhrt. Die Schwerpunkte der Untersuchungen werden unter unterschiedlichen
Gesichtspunkten beleuchtet und ein Fragenbogen erstellt, der die technischen sowie
nutzerspezifischen Erfahrungen analysiert.

Alle Auswertungen werden anschlieBend dokumentiert. Mit Hilfe der Erkenntnisse aus dem
praktischen Einsatz werden Konsequenzen fir Abanderungen in der Auslegung des
Elektroantriebs sowie der innovativen logistischen Komponenten und der Fahrzeugstrukturen
gezogen. Hieraus kdénnen Schlussfolgerungen fir einen mdglichen zukiinftigen Dauereinsatz
entstehen.
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Darstellung wesentlicher Abweichungen zum Arbeitsplan
E-Mobilitat 1.Generation

In Teilprojekt 1 — Erprobung E-Mobilitat / 1. Generation war vorgesehen, eine Erprobungsflotte
von 10 Volkswagen Caddy mit langem Radstand auf Elektrotraktionsbasis aufzubauen. Da sich
die Fahrzeugvariante mit kurzem Radstand im Laufe der Konzeptphase als sinnvolle Ergédnzung
herausgestellt hat, wurde die Flotte je zur Halfte mit den verschiedenen Radstanden aufgebaut.
Die urspriingliche Zielsetzung ist davon unberihrt geblieben.

Im Zuge der Konzeptphase zur Vorbereitung der Flottenfahrzeuge war zunachst 1 zuséatzliches
Konzeptfahrzeug aufgrund der zweiten Variante eingeplant. Um samtliche Sicherheits- und
Funktionsprifungen abzusichern, mussten jedoch 4 zusatzliche Konzeptfahrzeuge aufgebaut
werden. In Summe wurden daher 8 an Stelle der eingeplanten 3 Konzeptfahrzeuge bendtigt.

Im ersten Halbjahr 2011 wurden die Caddy blue-e-motion bzgl. ihrer Funktionalitat und ihres
Crashverhaltens erprobt. Da immer neue technische Lésungen und elektrotraktionsspezifische
Komponenten fur Fahrzeuge aus den Fachbereichen in das Projekt eingesteuert wurden,
konnten diese verbesserte Eigenschaften der Fahrzeuge sicherstellen und somit die
Funktionalitat und die Fahrzeugsicherheit der E-Caddys erhGhen. Einige Arbeitspakete wurden
aus diesem Grund langer als in der Arbeitsplanung vorgesehen bearbeitet. Die Ubergabe der
Fahrzeuge an den Projektpartner DP DHL erfolgte Anfang Juli 2011 und erméglichte eine 3-
monatige Erprobungsphase.

E-Mobilitit 2.Generation

Der urspringliche Zeitplan musste aufgrund von Sicherheitsanforderungen und anfallenden
Anderungen im Aufbau kontinuierlich angepasst werden. Einige Komponenten und
Konstruktionen wurden wahrend der Konstruktions- und Aufbauphase nachtraglich angepasst,
umgebaut oder auch neu beschafft. Nachtraglich eingebrachte Funktionen und Features
machten den Aufbau von Demonstratoren und Hilfskonstruktionen notwendig, welche in der
Arbeits- und Kostenplanung urspriinglich nicht vorgesehen waren. Durch die Anforderung der
StraBenzulassung des Fahrzeugs wurden die Anforderungen an die Crashsicherheit und damit
der konstruktive Aufwand deutlich erh6éht. Neben dem zeitlichen Verzug entstanden
Zusatzkosten fir Konstruktion und Simulation.

Als wesentliche Herausforderung stellte sich auch die Konzeptionierung der Doppelschiebetur
dar, deren Komplexitat die Planungen weit Ubersteigt.

Eine Fertigstellung des Fahrzeugs bis Ende des geférderten Projektzeitraums war durch die
verzbgerte Rahmenauslegung nicht méglich. Aufgrund der Crashanforderungen und dem
abzuleitenden Fahrzeugrahmen (Chassis), der in einem iterativen Prozess bestimmt wurde, kam
es zu Verzégerungen. Urspringlich vorgesehen war ein 1:1 Aggregatetréager auf der Basis des
EmiL. Ersetzt wurde dieser durch 3 Ersatzaggregatetrager:

e Caddy fur Erprobung FollowMe

e Caddy fir Erprobung Radnabenantrieb

e Passat fur Erkennung FollowMe / DriveStick
Trotz dieser Ersatzfahrzeuge und Mehrarbeit konnte der Verzug nicht vollstédndig aufgeholt
werden. Aus diesem Grund musste die 6ffentliche Vorstellung des EmiL verschoben werden.

Aufgrund des Entfalls des 1:1 Aggregatetragers entfiel der Aufbau des zweiten Batteriesystems.
Es wurde ein Batteriesystem aufgebaut, welches im Demonstrationsfahrzeug verbaut wurde. Zur



Erprobung nutzfahrzeugspezifischer E-Mobilitat - EmiL

Sicherstellung der Funktionalitat wurden zusatzliche Austauschmodule vorgesehen, die im Falle
einer Batteriestérung gewechselt werden kénnen.

Mit dem Regendach wurde eine weitere Komponente entwickelt und in das Fahrzeugkonzept
integriert, welche in der urspriinglichen Arbeitsplanung nicht vorgesehen war. Dies erfolgte auf
Wunsch des Projektpartners DP DHL und schitzt die Ladung beim Offnen der Hecktliren vor
maoglicher Nasse.
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Vergleich der Projektergebnisse zum internationalen Stand der Technik

Vielfach stehen die OEMs noch am Anfang der Entwicklung von reinen, durch Elektrotraktion
angetriebenen Fahrzeugen, die zur zuklnftigen Abwicklung des urbanen Guter- und
Dienstleistungsverkehr eingesetzt werden sollen. Derzeit sind viele Hersteller mit dem Aufbau
und der Erprobung einiger mdglicher Prototypen beschéftigt. So spielen neben den zu
prifenden Sicherheitsaspekten in E-Fahrzeugen vor allem wirtschaftliche Fragestellungen nach
einer moglichst kostenglnstigen Fertigung und einem dadurch bedingten angemessenen
Marktpreis eine wichtige Rolle.

Konkurrenz: Nutzfahrzeugkonzepte anderer Hersteller

Die weltweit fuhrenden Automobilhersteller erproben und entwickeln neben maéglichen
Elektrofahrzeugen fir Privatnutzer (Bsp. Pendlerfahrzeuge, innerstadtische Minimalmobile)
ebenso Konzepte fiir den gewerblichen Transportverkehr. Als ein Schwerpunkt fir die
innerstadtische Mobilitat spielt das Thema ,Zustell- und Verteilerdienste“ eine bedeutende Rolle
im Feld der Elektromobilitdt. Vor allem internationale Fahrzeughersteller entwickeln verstarkt
elektromobile Nutzfahrzeuglésungen. Um im bedeutenden Markensegment international
konkurrenzfahig zu bleiben, verstérken auch die nationalen OEMs ebenfalls ihr Engagement in
diesem Versuchsfeld. Eine Implementierung innovativer lieferdienstspezifischer Komponenten
bei anderen OEM ist dem Zuwendungsempfanger nicht bekannt.

Tabelle 7: Nutzfahrzeugkonzepte anderer Hersteller

Hersteller | Modell Reichweite | Wendekreis | Max. Bemerkung
Geschwindigkeit
FIAT® Fiorino 110-120 km | 10,15 m 80-100 km/h Kastenwagen
Axiam- eCity pro | 60 km 4 m 64 km/h Kleinwagen,
Mega® Botenfahrten
Ford* Transit | 130 km 120 km/h 150 Fahrzeuge bei
Connect nordamerikanischen
Electric Kunden im Einsatz,
30 Fahrzeuge bei der
norwegischen Post
Mercedes® | Vito E- | 130 km 80 km/h Europaweit 350
CELL Fahrzeuge im Einsatz
Nissan® NV200 Keine Angaben Flottenversuch japan.
Post
Renault” | Kangoo | 160-170 km 130 km/h
Z.E.

Im Rahmen des Projektes ,colognE-mobil* als Teil der Modellregion Rhein-Ruhr wurden durch
Ford zehn batteriebetriebene Ford Transit, sieben Kastenwagen, ein Pritschenwagen sowie zwei

® http://www.elvec.de/pkw-transporter/fiat-fiorino.php
® http://www.elvec.de/pkw-transporter/e-city-pro.php
* http://www.pm-magazin.de/r/automobiles/ford-transit-mit-batterieantrieb-f%C3%BCr-54000-
%E2%82%AC
° http://www.grueneautos.com/2011/10/mercedes-benz-vito-e-cell-auf-der-post-expo-in-stuttgart-

vorgestellt/

® http://www.grueneautos.com/2011/08/nissan-testet-nutzfahrzeug-nv200-mit-elektroantrieb/
’ http://www.grueneautos.com/2011/05/stadtwerke-krefeld-erproben-elektrotransporter-renault-kangoo-ze/
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Personentransporter unterschiedlichen Kunden Gbergeben. Im Mittelpunkt des Modellversuchs
stand die innerstédtische Integration von Elektromobilitét.®

Hersteller Nissan testet seit Juli 2011 das Nutzfahrzeug NV200 mit Elektroantrieb in einem
Feldversuch mit der japanischen Post. Ahnliche Tests sind mit weiteren Unternehmen auch in
Europa geplant.®

Plane fir die Einflihrung eines Minivans ,Town & Country“ mit Elektroantrieb durch den US-
amerikanischen Automobilkonzern Chrysler wurden scheinbar aufgegeben. '

Die o0.g. Fahrzeugprojekte gehen zumeist nicht Uber die Integration eines elektrischen Antriebs
in konventionelle Fahrzeugstrukturen hinaus. Das hier vorliegende Projekt hat im Gegensatz
dazu mit einer vollstandigen Neuentwicklung eines elekiromobilen Nutzfahrzeugs weitere
Mdglichkeiten der Elektromobilitat ausgeschépft. Durch den Radnabenantrieb konnte ein tiefer
Ladeboden realisiert werden, der das Ladevolumen mafBgeblich erhdéht. Der Zugang zum
Laderaum ist zudem wesentlich breiter als bei bekannten Nutzfahrzeugen. Mit diesen
Eigenschaften  kénnen  Zustellprozesse  effizienter  gestaltet werden. Mit dem
elektromechanischen Lenkgetriebe konnte der Lenkradeinschlag vergréBert werden.

Dem Zuwendungsempfanger sind zudem keine Fahrzeugkonzepte bekannt, die innovative
Lésungen wie den FollowMe bzw. ComeToMe-Betrieb, einen Schnelleinstieg oder Stehsitz
integrieren.

8 http://www.stadt-koeln.de/1/presseservice/mitteilungen/2010/04200/
® http://www.grueneautos.com/2011/08/nissan-testet-nutzfahrzeug-nv200-mit-elektroantrieb/
1%[http//www.reuters.com/article/2009/11/07/us-chrysler-ev-idUST RE5A605N20091107]
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Zukunftsaussichten und weiterer F&E Bedarf

Die Volkswagen AG und ihre Projektpartner wollen mit der Umsetzung des Projektes ihren
Beitrag zu dem von der Bundesregierung beschlossenen Konjunkturpaket Il und einen ersten
Schritt auf dem Weg zur marktféahigen Einflihrung von reinen Elektrofahrzeugen im Zustelldienst
im Rahmen des nationalen Entwicklungsplans Elektromobilitat leisten. Dieser legt eine
Zielsetzung von einer Million zugelassener Fahrzeuge im Jahr 2020 zugrunde.

Die Ergebnisse des Flottenversuches werden unmittelbar in die weitere Fahrzeugentwicklung
einflieBen. Hier konnten wertvolle Erkenntnisse sowohl fiir die Gestaltung der Fahrzeuge als
auch die flankierenden MaBnahmen gewonnen werden. Ein Fahrzeuglastenheft entsprechend
der Handlungsfelder fir zukinftige Lieferfahrzeuge im Zustellverkehr ist in Erstellung. Mit den
ersten Erfahrungen beim Kunden konnte die Reife des Entwicklungsstands der Fahrzeuge
erweitert werden. Kurzfristig flieBen die Ergebnisse in weitere Flottenversuche zur Erprobung
der E-Mobilitdt ein. Ein vorgesehener Flottenversuch in Hannover wird zusétzliche
Freiheitsgrade hinsichtlich der Verwendbarkeit und den Strecken bieten. Hier werden
elektromobile Fahrzeuge bei unterschiedlichen Partnern und variierenden Strecken in einem
anderen gewerblichen Umfeld eingesetzt. Weitere Untersuchungen z.B. hinsichtlich des
Winterbetriebs der Fahrzeuge lassen sich damit anschlieBen.

Das Demonstrationsfahrzeug EmiL wird zundchst in Feldversuchen mit der DP DHL erprobt.
Dabei sollen wichtige Erkenntnisse hinsichtlich des Elektroantriebs sowie der Praktikabilitat der
innovativen Komponenten im taglichen Zustellverkehr gewonnen werden.

Einzelne Komponenten des Prototypen werden weiteren Untersuchungen unterzogen werden.
Untersuchungen auf Machbarkeit und Sicherheit werden fur das Sitzkonzept, die
Postboxenbefestigung (Haltekonzept) und das Schiebetlirenkonzept weiterhin fortgefihrt. Fir
einen moglichen Serieneinsatz missen zahlreiche Komponenten in ihrer Entwicklung fortgefihrt
werden, so ist z.B. die FollowMe Technik aufgrund des benétigten Bauraums noch nicht
serienfahig. Eine erweiterte Umfelderkennung kdnnte den Funktionsumfang dieser Komponente
zudem vergréBern. Weitere synergetische Einsatzmdglichkeiten werden hier tberprift. Auch der
Antrieb muss durch neue Technologie erganzt werden, um samtliche Anforderungen an ein
Serienfahrzeug zu erflllen. Mit einer Antriebsoptimierung wird auch eine weitere Verbesserung
der Fahrperformance angestrebt werden. Hier bietet sich weiteres F&E-Potenzial fir das
Fahrzeugverhalten beim Anfahren, Kraftewirkungen und bei Bremsvorgédngen. Neben weiteren
Fahrverhaltensabstimmungen ware es zusatzlich mdglich, einen Bergfahrassistenten zu
integrieren.

FUr die Lenkung, die einen Lenkeinschlag von 65° erméglicht, steht zum jetzigen Zeitpunkt nur
ein akustisches Warnsignal bei zu starkem Einschlag zur Verfligung. Eine darUber
hinausgehende kraftmaBige Einwirkung durch Gegendruck ist erstrebenswert.

Eine wirtschaftliche Verwertung des hier entwickelten Ergebnisses ist vorgesehen. Die
Volkswagen AG hat als fUhrender européischer Automobilhersteller die Mdéglichkeit, dass
Forschungsfahrzeuge Uber ihre Erprobung und Entwicklung hinaus zu einer Markireife
gelangen. Das Fahrzeug verbindet die komplementaren Nutzerkriterien der 6kologischen
Sparsamkeit mit dem Aufbau eines effizienten Nutzfahrzeugs. Die Untersuchungen zu einem
serientauglichen Aufbau eines Elektro-Nutzfahrzeugs sind damit wesentlich fortgeschritten und
werden weiter fortgefiihrt werden. Kunden und Nutzer der Fahrzeuge kénnen zukinftig Wert auf
umweltfreundliche und effiziente Fortbewegung genauso wie auf ein flexibles Nutzungssystem
im taglichen Gebrauch eines Verteilerfahrzeugs legen. Im Rahmen des Projektes wurde somit
die Basis fur den Aufbau eines elektromobilen Liefer- und Zustellfahrzeugs geschaffen. Die
Reduzierung der Zustellzeiten von Auslieferfahrzeugen kénnte dazu beitragen die
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Verkehrszeiten dieser Fahrzeuge zu minimieren und damit die 6kologischen Belastungen in
Innenstadtbereichen zu reduzieren.

Die Ergebnisse innerhalb des Projektes bezlglich des Aufbaus, der Fahreigenschaften der
Elektrotraktion, der Klimatisierung/Konditionierung des Motor- und des Innenraums, der
Bedienbarkeit von Elektrofahrzeugen sowie der Sicherheitsmerkmale der Batterie und des
Unfallschutzes lassen sich auch auf weitere Forschungs- und Entwicklungsprojekie der
Volkswagen AG hinsichtlich der Elektromobilitdt anwenden und Ubertragen.
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Abschlussbericht der Hochschule fur Bildende Kiinste

Kurze Darstellung der Aufgabenstellung

Das Einsatzprofil von Fahrzeugen im innerstadtischen Verteilerdienst und Kundenservice ist
gepragt durch Kurzstreckenfahrten sowie haufiges Anfahren und Bremsen auf stark
ausgelasteten StraBen. Verbrennungsmotoren erreichen bei diesen Anforderungen selten ihren
optimalen Betriebsmodus, werden verschleiBintensiv beansprucht und weisen einen hohen
Kraftstoffverbrauch in Verbindung mit hohen Abgas- und Larmemissionen auf. Dies hat nicht nur
negative Folgen auf den global wachsenden Lebensraum Stadt, sondern belastet auch die
Kostenseite der die Fahrten ausfuhrenden Unternehmen. In Kombination mit steigenden
Olpreisen und restriktiveren Zufahrtsbedingungen fur Innenstédte wird der wirtschaftliche
Veranderungsdruck noch zunehmen und sich die Wettbewerbsfahigkeit der Elektromobilitat
verbessern.

Vor diesem Hintergrund wird ein signifikantes Potenzial fur den Einsatz elektrobetriebener
Nutzfahrzeuge im innerstadtischen Dienstleistungsverkehr attestiert.

Gegenuber verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen weisen Elektrofahrzeuge die
Vorteile von lokal weit geringeren Schadstoff- und La&rm-Emissionen auf. Sie sind antriebsseitig
fur einen stark intermittierenden Betrieb sehr viel besser geeignet und die genauere
Regelbarkeit des elektrischen Antriebes ermdglicht einen hdheren Fahrkomfort. Eine
ausschlieBlich inkrementelle Weiterentwicklung auf der Basis bestehender
Nutzfahrzeugmodelle, also der solitdre Austausch von Verbrennungs- durch Elektromotor, kann
die aus dem neuen Antriebskonzept resultierenden Potenziale jedoch nur teilweise heben.
Stattdessen war es das Projektziel, durch ganzheitlich innovative Fahrzeugphilosophien die
Vorteile des antriebsseitigen Systemwechsels voll auszuschdpfen.

Der Markt der kleinen Nutzfahrzeuge ist extrem kostengetrieben. Die fir die eigenstandige
Fahrzeugarchitektur notwendigen spezifischen Lésungen lassen sich nur bei hinreichend groBen
Stuckzahlen mit entsprechenden Kostenvorteilen umsetzen. Es besteht damit groBer Bedarf,
weitere Anwendungsgebiete eines elektromobilen kleinen Nutzfahrzeuges zu finden und dieses
zu gestalten.

Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Das hier beschriebene Vorhaben wurde in einem Konsortium mit der Forschung der Volkswagen
AG und der DHL Innovations & Solutions durchgefiihrt. Die genannten Partner haben sich auf
die Entwicklung eines innerstadtischen Zustellfahrzeuges konzentriert, Aufgabe der HBK war es,
fir dieses durch sein Package beschriebene Fahrzeug Detailldsungen zu erarbeiten und
weitere Einsatzmoglichkeiten bei innerstadtischen Dienstleistungen zu finden. Das
Forschungsvorhaben wurde Uber einen Zeitraum von 16 Monaten bearbeitet, insbesondere in
den Recherche- und Feldforschungsphasen fand ein intensiver Austausch mit den
Konsortialpartnern statt. Ausgangspunkt waren die Erfahrungen aus der Zusammenarbeit mit
der VW AG in vorangegangenen Forschungs- und Entwicklungsvorhaben und ein eigenes
Repertoire zur multidisziplinaren, wissenschaftlich fundierten Entwicklungsarbeit.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde in der Planung in die aufeinander aufbauenden, verzahnten und in
einzelnen Arbeitspaketen definierten Bereiche

Recherche,
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Feldforschung,
Konzepterstellung,
Gestaltung und
Begleitforschung

aufgeteilt und von einzelnen Teams bearbeitet und ist detailliert im Antrag beschrieben.
Der tatsachliche inhaltliche und organisatorische Ablauf entsprach der Planung, musste jedoch
aufgrund einer spaten Beauftragung stark verdichtet werden.

Wissenschaftlich und technischer Stand und bekannte Konstruktionen

Kern des Forschungsvorhabens ist die Erstellung von Fahrzeugkonzepten und Gestaltung auf
Basis einer Bedarfsanalyse in Form von Recherchen und Feldstudien. Mit dieser
Aufgabenstellung wird implizit festgestellt, dass entsprechende Lésungen noch nicht existieren.
Es gibt jedoch eine Vielzahl von Ansatzen, spezifische Fahrzeuglésungen flr elektrische
Antriebe zu finden. Die zum Zeitpunkt des Vorhabensstarts bekannten neueren
Fahrzeugkonzepte sind in Kapitel 4.1 der Projektdokumentation dargestellt. Mobilitat findet
immer in einem sozialen Kontext unter technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen statt.
Demzufolge war wichtigstes Arbeitsmittel in diesem Vorhaben die enge transdisziplinare
Zusammenarbeit von Designern, Soziologen, Psychologen und Ingenieuren. Diese
Zusammenarbeit wird grundsatzlich z. B. von MittelstraB (MittelstraB, Jdrgen, 2005:
Methodologische Fragen der Inter- und Transdisziplinaritdit — Wege zu einer praxisstitzenden
Interdisziplinaritatsforschung in Technikfolgeabschatzung, Theorie und Praxis Nr. 2, 14.
Jahrgang — Juni 2005, S. 18-23) beschrieben, ist in ihrer Auspragung und Anwendung auf
Mobilitatslésungen jedoch spezifisch und einzigartig (Produktinnovation und Kostenkontrolle
durch multidisziplindre Kooperation, Prof. Dr.-Ing. Gerhard Glatzel, Dipl.-Des. Mathias Wiehle, 5.
Symposium fir Technisches Design, Dresden 2010). Die einzelnen Disziplinen greifen auf ihr
jeweiliges Instrumentarium zurtick.

Verwendete Fachliteratur

Der wissenschaftliche Stand der einzelnen Disziplinen sowie die Sekundérliteratur werden mit
den in der Dokumentation zitierten 198 Literaturstellen wiedergegeben.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Projekt haben wir mit den benannten zwei Konsortialpartnern VW und DHL sowie zu
Recherchezwecken mit zwei Handwerksbetrieben, einem Sozialdienst und einem
Pharmalogistikunternehmen zusammengearbeitet.

Eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse

Die eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse und des voraussichtlichen Nutzens ist in
der inhaltlichen Dokumentation zum Forschungsvorhaben wiedergegeben.

Die Kapitel 3 (Angaben zu den Personalkosten) und Kapitel 4 (Investitionen) werden gesondert
erstellt.
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Abschlussbericht der Deutsche Post DHL Research and Innovation
GmbH

Einleitende Darstellung

In Zeiten des globalen Klimawandels und knapper Ressourcen an fossilen Brennstoffen steht
der Verbrennungsmotor als bislang dominierendes Konzept im automobilen Antriebsstrang
zunehmend in der Kritik. Seine Abhangigkeit von den fossilen Kraftstoffen sowie seine hohen
Abgasemissionen zwingen vor dem Hintergrund strikter werdender legislativer Rahmenbedin-
gungen und steigender Kraftstoffpreise die Fahrzeughersteller und —nutzer zur Umorientierung
und Neuausrichtung ihrer Antriebsstrangstrategie.

In diesem Kontext gewinnt die Entwicklung alternativer Antriebskonzepte massiv an Bedeu-tung.
Hinsichtlich zukUnftiger Anforderungen an Fahrzeugflotten, insbesondere den Aspekien der
Verbesserung der lokalen Luftqualitat in Ballungsraumen und der Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen, verspricht insbesondere im gewerblichen Bereich der Elektroantrieb eine
zentrale Rolle in der zuklnftigen Antriebsstrangentwicklung einzunehmen. Der hier sehr in-
tensive Start-Stopp-Verkehr mit seinem ausgepragten Teillastbetrieb stellt fir konventionelle
Verbrennungsmotoren einen denkbar ungunstigen Betriebspunkt mit einem geringen Wir-
kungsgrad und dementsprechend hohen Abgasemissionen dar.

Elektrofahrzeuge bieten hier mit ihrem Uber weite Drehzahlbereiche konstant glinstigem Wir-
kungsgrad sowie ihrer lokalen Emissionsfreiheit ein deutlich bedarfsgerechteres Betriebsver-
halten. Dartber hinaus kommt den klassischen Nachteilen der E-Fahrzeuge, der geringen
Reichweite und der geringen Héchstgeschwindigkeit, in den kurzen Stadtzyklen eine unterge-
ordnete Bedeutung zu. Somit ist die Elektrifizierung des Antriebsstranges, wie im Rahmen des
vorliegenden Férderantrages angestrebt, ein entscheidender Baustein flr das Erreichen zu-
kinftiger Nachhaltigkeitsziele im Wirtschaftsverkehr.

Aufgabenstellung

Das Ziel des Projektes EmiL gliederte sich in zwei Teilbereiche. Zum Einen wurde die Flotte-
nerprobung von zehn auf batterieelektrischen Antrieb umgerlsteten konventionellen Fahrzeu-
gen (Volkswagen Caddy) innerhalb der Zustellung angestrebt, zum Anderen die Konzeption und
Erprobung eines auf den Anwendungsfall ,Warenwirtschaftsverkehr® optimierten Neufahr-
zeugkonzepts mit rein batterieelektrischem Antrieb. Dabei sollten Erkenntnisse gewonnen
werden einerseits Uber die Potenziale und Implikationen der Einfihrung von Elekirofahrzeugen
in gewerblichen Flotten generell, als auch dezidiert Uber die Mehrwerte, die sich durch
Neufahrzeugkonzepte gegentber herkdmmlichen Retrofit-Lésungen flr die Einflhrung von
Elektromobilitat erschlieBen lassen.

Im Zentrum der Betrachtung standen hierbei neben der technischen Betriebsfestigkeit, der
Nutzerfreundlichkeit und —akzeptanz und der Kostenanalyse insbesondere die Analyse der
fahrzeugseitigen Einflisse auf die betrieblichen Prozesse.

Aufgrund abweichender Nutzungsparameter von Elektrofahrzeugen gegeniber konventionel-len
Dieselfahrzeugen bestand die Mdglichkeit, dass die Einfihrung batterieelektrischer An-
triebssysteme mit deutlichen Veranderungen in den Arbeitsprozessen industrieller Anwender
einhergeht. Hierbei konnten sich sowohl negative (bsp. Nutzlast) als auch, insbesondere bei der
Gestaltung von Neufahrzeugen, positive Effekte erzielen lassen. Die dezidierte Analyse dieser
Einflussparameter hinsichtlich ihrer Wirkung und Potenziale fur die Einfihrung von
Elektrofahrzeugen war daher mit Bestandteil des Projektes EmilL.

Eine Ubersicht der wissenschaftlichen Arbeitsziele gibt
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Tabelle 8] Eine detailliertere Darstellung der Inhalte der einzelnen Teilschritte gibt der Abschnitt
Planung und Ablauf des Vorhabens
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Tabelle 8: Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele im Fdrderprojekt
Ubergeordnete Ziele

= Nutzerprofile im Wirtschaftsverkehr und optimale Einsatzbereiche fir
Elektrofahrzeuge erstellen, gekennzeichnet durch:

e Optimales Gleichgewicht zwischen Zuladung und Reichweite

o Einsatzfahigkeit in unterschiedlichen Fahrprofilen ohne
betriebseinschrankende Auswirkungen

¢ Maximale Konformitat mit den betrieblichen Anforderungen der
Geschéftstatigkeit

¢ Maximale Potenzialausschépfung der  Vorteile des

Elektroantriebes gegentber den konventionellen Kraftstoffen

= Feldversuch im  Wirtschaftsverkehr ~ zur  Erforschung  des
Verbundsystems  Fahrzeugversuchstrager / Ladetechnik  u.a.
durchfiihren hinsichtlich

e der Eignung von Elektrofahrzeugen fiir den Einsatz im
Wirtschaftsverkehr

e Techno-6konomische Bewertung einer Retrofit-Lésung

e Techno-6konomische Bewertung eines volligem Neukonzeptes des
Fahrzeugs in der 2.8t Klasse

Voraussetzungen der Projektdurchfiihrung

Das Projekt EmiL gliedert sich in eine breite Initiative zugunsten der Einfilhrung von Elektro-
fahrzeugen in Deutschland ein. Treiber der Entwicklung sind einerseits steigende fossile
Kraftstoffpreise, die die Wettbewerbsfahigkeit von konventionellen Fahrzeugen zunehmend in
Frage stellen. Andererseits zeigt sich ein wachsendes allgemeines Umweltbewusstsein ver-
bunden mit der Forderung einer CO2-Reduzierung zur Erhaltung des Klimas und einer Ver-
besserung der lokalen Luftqualitét in Innenstadten. Beide Faktoren finden zunehmend Eingang
auch in gesetzliche Regelungen.

Die Einfihrung von Elektrofahrzeugen stellt sowohl aus Entwickler- als auch aus Anwender-sicht
einen Paradigmenwechsel dar. In der Vergangenheit wurden die konventionellen Antriebe
intensiv erforscht und entwickelt sowie anwenderseitige Prozesse dezidiert auf deren Ei-
genschaften hin ausgelegt. Die Umstellung des Antriebs erfordert vor diesem Hintergrund
sowohl einen Neuanfang auf Grundlagenbasis in den Entwicklungsbemiihungen der Automo-
bilindustrie, als auch eine grundlegende Analyse der Einsatzféhigkeit, Potenziale und Implika-
tionen der neuen Technologie fir den Anwendungsfall. In diesem Sinne befindet sich der Markt
beim Thema Elektromobilitat in einer Phase, in der eine Vielzahl von Grundsatzfragen zu klaren
ist, um eine erfolgreiche Marktverbreitung sicherzustellen.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Tabelle 9] gibt eine Ubersicht der in den einzelnen Teilarbeitspaketen geplanten und durchge-
fuhrten Arbeitsinhalte. Die Inhalte sind Gber den Zeitraum der Projektdurchfiihrung unverandert
geblieben.
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Tabelle 9: Inhalt Teilarbeitspakete

TP 1 TP 2 TP3 TP 4
Fahrprofilanalyse- Aufbau Flottenversuch Projektcontrolling, -
und Ladeinfrastruktur steuerung , -
Fahrzeugkonzeption | Inbetriebnahme der verwaltung
E-Fahrzeuge
TP 1.1: Analyse zur TP2.1: Aufbau TP 3.1: Flottentest | TP 4.1:
Auswahl geeigneter Ladeinfrastruktur Fahrzeuge & Teilprojektkoordinatio
Fahrprofile Infrastruktur n
TP 1.2: Erstellung TP 2.2: Vorbereitung TP 4.2 Publikation
eines des Einsatzes von E- der
Fahrzeugkonzept fur | Fahrzeugen im Projektergebnisse
den Warenverkehr Betrieb
TP 4.3 Patent- und
Schutzrechte

gibt eine Ubersicht der geplanten Ablaufplanung fiir das Projekt Emil. Bezuglich der
Entwicklung der zehn Volkswagen E-Caddys konnte der zeitliche Ablauf in dargestellter Weise
eingehalten werden. Die Entwicklung des Neufahrzeugkonzepts EmiL verzdgerte sich um ca.
1,5 Monate gegeniber der Planung. Eine Fertigstellung und Erprobung erfolgt vor diesem
Hintergrund erst in Q4 2011. Eine Erlauterung wird im Erfolgskontrollbericht gegeben.

Tabelle 10: Ablaufplanung

2010 2011
Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3
TP 1
TP 2
TP3
TP 4

Stand von Wissenschaft und Technik

Der Stand von Wissenschaft und Technik bei den 4 Kernthemen der Elektromobilitat (Speicher,
Infrastruktur, Antrieb und Fahrzeug) ist im Rahmenprogramm der Bundesregierung unter

Beteiligung aller Experten aus Industrie und Forschung Anfang 2009 zusammengefasst wor-
den.

Der Stand von Wissenschaft und Technik war mit Stand 2009 fiir den Einsatz von Elektrofahr-
zeugen im Wirtschaftsverkehr wie folgt festzustellen:
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e Fundierte Erkenntnisse Uber den Energiebedarf von Elektrofahrzeugen im
Wirtschaftsverkehr waren nicht gegeben. Bisherige Schatzungen beruhten ausschlieBlich
auf den Verbrauchen von konventionellen Fahrzeugen. Deren Genauigkeit und die
Zuléssigkeit einer derartigen Umrechnung waren jedoch nicht mit Daten aus der Praxis
hinterlegt.

e Erkenntnisse Uber die Nutzerakzeptanz im Wirtschaftsverkehr waren nicht gegeben, da
bislang keine Langzeit-Flottentests mit professionellen Endanwendern stattgefunden
hatten.

e FErkenntnisse (Ober den Gestaltungsspielraum bei Neukonstruktionen eines
batterieelektrischen Fahrzeuges fir die Zustellung sowie Uber die hieraus resultierenden
Mehrwerte lagen zu diesem Zeitpunkt noch nicht vor.

Bis 2009 wurden Fahrzeuge herstellerseitig primar fir die Bedlrfnisse des allgemeinen PKW-
Marktes ausgelegt. Die besonderen Charakteristika des Wirtschaftsverkehres fanden hierbei
oftmals nur sekundéar Berlcksichtigung, auch hervorgerufen durch die Tatsache, dass den
Herstellern nur ungendgende Informationen Uber die Fahrzyklen im Wirtschaftsverkehr zur
Verfugung standen. Die Deutsche Post DHL, mit Uber 80.000 Fahrzeugen einer der global
fihrenden Flottenbetreiber, erfasst sowohl im Kernmarkt Deutschland als auch globaler Ebene
Fahrzeugkenndaten wie Reichweiten und Verbrauche auf Einzelfahrzeugbasis und verfligt somit
Uber eine fundierte Basis zur Ermittlung von Leistungsanforderungen an Elektrofahr-zeuge.
Dariber hinaus verfigt das Unternehmen Uber ein dichtes Netz an Stltzpunkten, was zum
einen dem Aufbau einer Ladetechnik-Infrastruktur flr die Fahrzeuge in besonderer Weise
entgegenkommt und zum anderen einen Einsatz der Versuchstrager in dafir besonders ge-
eigneten Gebieten ermdglicht.

Der Energiebedarf von Fahrzeugen im Wirtschaftsverkehr UGbertrifft den Energiebedarf kon-
ventionell betriebener Fahrzeuge deutlich. Bereits bei anderen alternativen Antriebskonzepten
wie dem Erdgasantrieb konnte festgestellt werden, dass einfache Umrechnungen der Ver-
brauchsgréBen auf Basis des Diesel-/Benzinverbrauchs starke Differenzen zu in der Praxis
gemessenen Werten aufwiesen. Als theoretische Erklarung wird herangezogen, dass ver-
schiedene Antriebe unter den Fahrzyklen im Wirtschaftsverkehr, beispielsweise dem hohen
Start-Stop-Anteil, divergierende Effizienzen aufweisen. Dies lasst eine einfache Umrechnung
zwischen verschiedenen Antrieben nicht ohne Weiteres zu. Da der Energiebedarf jedoch eine
elementare GréBe fir die Auslegung und Anwendbarkeit von Elektrofahrzeugen im Wirt-
schaftsverkehr bildet, bestand hier akuter Forschungsbedarf.

Bei der wirtschaftlichen Nutzung von Technologien bilden neben den ,harten“ Faktoren wie den
Kosten auch ,weiche” Faktoren eine wichtige Erfolgsgrundlage. Im Fordergrund bei Pro-jekten
im Fahrzeugsegment steht hier insbesondere die Fahrerakzeptanz. Die Umstellung auf
Elektrofahrzeuge erfordert von den Fahrern eine Anpassung an das neue Arbeitsgerat. Inwie-
fern dies auf die Zustimmung der Nutzer trifft und inwiefern die Fahrer einen Nutzenzuwachs
aus der Umstellung feststellen kénnen war jedoch bislang nicht untersucht worden. Die Deut-
sche Post DHL als fihrender Logistikdienstleister sieht sich mit der Herausforderung konfron-
tiert, trotz einer hohen Anzahl an Fahrdienst-Mitarbeitern eine maximale Betriebseffizienz zu
erzielen. Vor diesem Hintergrund setzt das Unternehmen hdéchste MaBstabe an die Nutzer-
freundlichkeit der Technologien. Eine Uberpriifung neuer Technologien im Rahmen dieser
Anforderungen kann somit als Sicherstellung einer breiten Akzeptanz auch in anderen Nut-
zergruppen gewertet werden.
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Die Frage der Energieversorgung bildet einen weiteren Grundstein der Elektromobilitat. Aus
deutscher Sicht waren hier bislang keine anwendungsbezogenen Projekte zu verzeichnen. Auf
globaler Basis war insbesondere das Project Better Place, welches sich auf den Aufbau von
Batterie-Austauschstationen konzentriert, im Gesprach. Die mit dieser Variante einherge-henden
Anforderungen an die Standardisierung der Batterietechnik wurden jedoch aus tech-nischer
Sicht von Experten als kurz- bis mittelfristig undurchfiihrbar angesehen. Diese Infra-
strukturldsung erschien somit fir erste Schritte in die Elektromobilitdt ungeeignet. Daher wurde
im vorliegenden Projektantrag auf den Aufbau einer Ladeinfrastruktur gesetzt, welche
standortbasiert in verschiedenen Depots der Deutschen Post DHL installiert wurde und ein
Laden der Fahrzeuge an ihrem Standplatz und zwischen den Betriebszeiten ermdglicht. Der
Stand der Technik ist ein dreiphasiges Laden.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Projekt EmiL wurde mit verschiedenen Dritten zusammengearbeitet. Dies umfasst einer-seits
Auftrage an verbundene Unternehmen als auch andererseits die Vergabe von Unterauf-tragen
an nicht verbundene Unternehmen. Im Detail sind hier zu nennen

Verbundene Unternehmen:
Deutsche Post Real Estate - Aufbau Ladetechnikinfrastruktur

Deutsche Post Fleet - Mitwirkung bei der Gestaltung des Neufahrzeugkon-
zepts sowie Unterstiitzung der Pilotdurchfiihrung vor Ort

Fremde Unternehmen:

Mennekes GmbH - Lieferung von Ladesaulen
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Eingehende Darstellung
Im Folgenden soll auf die Durchfiihrung des Projektes néher eingegangen werden.

Zuwendungsverwendung und Zielerreichung

Die in der Projektplanung fir EmiL vorgesehenen Meilensteine und Gesamtziele konnten in
unveranderter Form im Projekt implementiert werden. Folgende Arbeiten wurden in diesem
Rahmen absolviert:

TP1.1 Analyse zur Auswahl geeigneter Einsatzprofile

In TP1 wurden die relevanten Rahmenbedingungen einerseits fir die fahrzeugseitigen
Auslegungen (Batteriekapazitaten, Leistungsbedarfe, Rekuperationseinstellungen, etc.) sowie
andererseits fir die Wahl geeigneter Erprobungsstandorte ermittelt. Im ersten Schritt wurden
hierzu die relevanten Einflussparameter identifiziert. Bezlglich der Standortfrage wurden flnf
Kernpunkte als ausschlaggebend angesehen:

. Geeigneter Einsatzfall fir das Fahrzeugmodell Caddy

. Geringe Substitutionsrate an Elektrofahrzeugen im Gesamtfuhrpark (-> implizit:
hohe Anzahl Diesel Caddies an den entsprechenden Standorten)

. GroBe Nahe zu elektromobilititsgeeigneten Wartungsstiitzpunkten der Firma
Volkswagen

. GroBe Streuung der Einsatzbedingungen innerhalb der E-Caddy Flotte
. Hohe Aufgeschlossenheit der Zusteller gegentber technischen Innovationen

Basierend auf diesen Kriterien kristallisierten sich die Standorte Potsdam 60 (Am Kanal 16-18)
und Stahnsdorf (Ruhlsdorfer Str. 90) fur die Erprobung der E-Caddys sowie Potsdam 80 (Zum
Teufelssee 8) flir die Erprobung des EmilL als geeignet heraus. Alle drei Standorte verfligen Uber
einen Grundbestand von tber 20 Diesel Caddys, wodurch eine grundlegende Betriebssicherheit
auch bei technischen Problemen in der E-Flotte gewéhrleistet werden konnte. Die Einsatzzyklen
des Standorts Potsdam 60 bestehen aus einer reinen Briefzustellung, wohingegen Stahnsdorf
und Potsdam 80 eine gemischte Brief- und Paketzustellung (-> Verbundzustellung) betreiben.
Hierdurch konnte im Sinne eines maximalen Erkenntnisgewinns eine breite Streuung der
betrieblichen Einsatzszenarien erzielt werden. Darlber hinaus befinden sich die Standorte in
unmittelbarer Nahe der Brandenburgischen Automobile GmbH, einem groBen Vertragspartner
der Volkswagen AG mit auf Elektromobilitdt geschultem Werkstattpersonal. Die emotionale
Offenheit der Zusteller flr die Erprobung wurde im Rahmen von Gesprachen mit lokalen
FUhrungskraften ebenfalls positiv bewertet.

Der Auswahl der Standorte folgte eine dezidierte Auswahl der Erprobungsrouten. An den
Standorten Potsdam 60 und Stahnsdorf wurden jeweils 5 Routen flir die Zustellung mit E-
Caddys vorgewahlt, im Wesentlichen basierend auf einer mdglichst breiten Streuung der
Routenlangen. Diese wurden anschlieBend einerseits mit Begleitfahrzeugen sowie im zweiten
Schritt mit Datenloggern in den Zustellfahrzeugen abgefahren, um die detaillierten
Eigenschaften der Strecken hinsichtlich prognostizierter Energiebedarfe, Gefahrenstellen und zu
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erwartender fahrzeugseitiger Belastungen, beispielsweise durch Wasserpfitzen in Senken,
unbefestigte Bdden, Vibrationen u.A. zu ermitteln. Die gewédhlten Routen erwiesen sich
durchgangig als geeignet und untereinander deutlich gestreut in Ihrer Charakteristik (bsp.
teilweise mit Autobahnanfahrten).

Die Wahl der Erprobungstrecke fur das Neufahrzeugkonzept EmiL erfolgte demgegenlber unter
nochmals erweiterten Kriterien. Um eine volle Funktionsféhigkeit auch der hochinnovativen
Komponenten wie dem sensorgesteuerten, fihrerlosen Fahren zu ermdglichen, wurden neben
den oben genannten Aspekten zusatzlich die Qualitdt der Randsteine und straBenrandseitigen
Objekte mit in die Betrachtung einbezogen. Basierend auf diesen Anforderungen konnte nach
einer vor Ort Betrachtung das Neubaugebiet in Nuthetal als geeignetes Testgebiet identifiziert
werden.

TP1.2 Fahrzeugkonzeption fur den Warenverkehr

Zielsetzung des TP1.2 war die Definition der fahrzeugseitigen Spezifikationen als
Ausgangsbasis flr eine anwendungsgeeignete Gestaltung der Elektrofahrzeuge. Hierzu wurden
die in TP1.1 generierten routenspezifischen Daten fir die Ermittlung der notwendigen
Batteriekapazitadten und Betriebsfestigkeiten herangezogen und im Sinne einer erhdhten
Skalierbarkeit nach Projektende mit den zentralen Daten des Flottenmanagementsystems der
Deutsche Post Fleet abgeglichen.

Im Ergebnis ergab sich fur die relevante Fahrzeugklasse eine durchschnittliche tagliche
Reichweite von 35 km sowie ein maximaler Reichweitenbedarf von ca. 60 km. Zuzlglich einer
energetischen Notreserve wurden die erforderlichen Reichweiten fir die Fahrzeuge mit 70 km je
Batterieladung definiert. Eine energetische Simulationsrechnung lieferte anschlieBend hierzu
benbtigten  Batteriekapazitadten, insbesondere unter Berlcksichtigung der erhéhten
Energiebedarfe in logistischen Auslieferzyklen im Vergleich zu Fahrzyklen in privaten Bereichen.

Parallel hierzu wurde auch die Spezifikation der allgemeinen Fahrzeugfunktionen, insbesondere
der HMI relevanten Funktionen vorangetrieben. In gemeinsamen Workshops der Projektipartner
unter Einbindung interner Fachabteilungen wie der Deutsche Post Fleet GmbH wurden die
notwendigen Parameter hinsichtlich Innenraumgestaltung, Rekuperationseinstellungen, Ablauf
der Ladevorgange, Bedienprozesse im Fahrzeug wéahrend der Auslieferung und weitere
relevante Parameter definiert.

Insbesondere fur die Gestaltung des EmiL wurden dartber hinaus vertiefende Workshops unter
Einbindung von Zustellern, Flottenmanager und Entscheidungstragern des Konzern Deutsche
Post DHL durchgefihrt mit der Zielsetzung, ein optimal auf die Auslieferprozesse abgestimmtes
Neufahrzeugkonzept zu gestalten. Hierzu wurden die Prozesse in der Zustellung in Interviews
mit den Fahrern sowie Aufzeichnungen vor Ort detailliert erfasst und sowohl bestehenden als
auch neuen technischen Konzepten gegenubergestellt. Die Freiheitsgrade umfassten hierbei
nicht alleine den Antrieb des Fahrzeugs sondern alle Aspekte des Fahrzeugdesigns

« Interior
« Exterior

« Beladung & Entladung
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« Ladungssicherung

. Witterungsschutz

« Wendigkeit und Steuerbarkeit
. Bedienkonzepte

o Tarkonzepte

« IT Anbindung

« Arbeitsschutz

« Sichtkonzepte

« Sicherheit

Basierend auf den Gegenuberstellungen der Einzelkonzepte wurde ein Gesamtkonzept flir den
EmiL entwickelt.

Ergebnis des TP 1.2 war ein fahrzeugseitiges Lastenheft mit Definitionen der antriebsseitigen
sowie gesamtfahrzeugseitigen Rahmenbedingungen fur die weitere Entwicklung.

Partner in den Entwicklungsgesprachen war die Hochschule fir Bildende Kiinste Braunschweig,
die basierend auf den Analysen eigene Konzeptansatze flr die zukinftige Gestaltung von
leichten Nutzfahrzeugen entwickelte. Diese wurden in gemeinsamen Workshops mit Vertretern
von DPDHL hinsichtlich ihres betrieblichen Nutzens gespiegelt. Erfolgreiche Lésungen wurden
hierbei vertiefend betrachtet, dezidierte realisierungsbezogene Gestaltungsaspekte analysiert
sowie die betrieblichen und marktseitigen Potenziale der Lésungen abgeschatzt.

TP 2.1 Aufbau Ladeinfrastruktur an ausgewahlten Standorten

TP 2.1 diente der Vorbereitung der Felderprobung durch Schaffung einer
Ladetechnikinfrastruktur an den ausgewahlten Standorten. Hierzu wurden verschieden Schritte
unternommen:

« Definition der fahrzeugseitigen Anforderungen an die Infrastruktur

o Definition der lokalen (értlichen und netzseitigen) Rahmenbedingungen fir die
Auswahl und den Aufbau der Infrastruktur

. Analyse und Definition von anwendungsbezogenen Best Practice Prozessen flr
Ladevorgange unter Ergonomie- und Nutzeraspekten und Ableitung entsprechender
Lastenhefte flr die Ladetechnik

o Analyse der verflgbaren Lésungen am Markt und Weiterentwicklung der Best
Practice Lésung auf Basis der generierten Lastenhefte

o Detailplanung der AufbaumaBnahmen

o Durchflihrung der AufbaumaBnahmen
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Auf Basis der dargestellten Vorgehensweise konnte im Projekt EmiL eine Optimierung
bestehender Infrastrukturldsungen erzielt werden. Vorteile, die insbesondere die Nutzung im
gewerblichen Sektor adressieren sind:

Kabelanschlag

Im Gegensatz zu bestehenden Ldsungen ist das Kabel der im Projekt EmiL angewendeten
Ladeséule fest angeschlagen. Dies verhindert ein Mitfihren des Kabels im Fahrzeug. Da in der
Zustellung grundsétzlich kurze Fahrstrecken absolviert werden ist ein Zwischenladen und somit
das Mitfiihren der Kabel im Fahrzeug betrieblich nicht notwendig. Im gewerblichen Sektor
dominiert zudem einen sehr robuster Umgang mit Ausristungsgegenstanden. Vor diesem
Hintergrund ist ein Mitfihren des Kabels grundsétzlich unerwiinscht.

Kabelldnge und -halterung

Aus Kostengriinden wurden im Projekt jeweils Doppelsdulen verwendet, die zwischen zwei
Fahrzeugen positioniert werden. Die Ladebuchse der Fahrzeuge befindet sich im hinteren
Fahrzeugbereich. Um ein Beladen des Fahrzeugs Uber die seitlichen Schiebetlren auch
wahrend des Ladevorgangs zu ermdglichen wurde eine glatte Kabelvariante gewéhlt, die sich
besser auf den Boden ,legt‘. Um das Handling der hieraus resultierenden groBen Kabellange zu
verbessern, wurden an den Seiten der Ladesaulen Halterungen zum Aufrollen der Kabel
vorgesehen.

Dummpyhalterung

Das Einstecken des freien Kabelendes in eine Dummy-Halterung bietet dem Nutzer eine
leichtere sowie witterungs- und schmutzbestédndigere Mdglichkeit, die taglichen Handgriffe an
der Saule durchzufihren. Dies vermeidet das Gefihl, nach dem Einsteckvorgang ,erstmal die
Hande waschen®“ zu missen und ist elementar fur die Nutzerakzeptanz.

Zahler

Im Férderprojekt sollten grundlegende Erkenntnisse Uber die verschiedenen technischen und
kostenseitigen Aspekte der E-Mobilitdt gewonnen werden. Aus Nutzersicht gehért dazu
ebenfalls die Kenntnis der Ladewirkungsgrade, um die Gesamtenergiebedarfe der
Elektrofahrzeuge und darauf basierend valide Kostenkalkulationen durchfihren zu kdnnen.
Diese bilden die Basis fur kundenseitige Vergleichsrechnungen mit Standard-Dieselfahrzeugen.
Um dies gewdhrleisten zu kénnen, wurden die Lades&ulen im Projekt mit Zahlern versehen.
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Abbildung 14: Ladesaule im Projekt EmiL

TP2.2 Vorbereitung des Einsatzes von E-Fahrzeugen im Betrieb

Im Fokus der Vorbereitung des betrieblichen Einsatzes der Elektrofahrzeuge standen im We-
sentlichen die beiden Fragestellungen
e Wartungs- und Servicekonzept wahrend der Erprobung zur Sicherstellung der be-
trieblichen Ablaufe im Pannenfall
e Schulungskonzept zur anwendungsgerechten Schulung der Fahrer im Rahmen be-
trieblich zulassiger Zeitfenster

Wartungs- und Servicekonzept

Der Gestaltung eines fundierten Wartungskonzepts flr die Erprobung von Elektrofahrzeugen im
Betrieb der Deutschen Post kam eine zentrale Bedeutung im Projekt EmiL zu. Im gewerbli-chen
Sektor stellen Nutzfahrzeuge grundsatzlich ein Betriebsmittel dar, welches zur Erbringung der
wirtschaftlichen Leistung und zur Aufrechterhaltung der Geschéaftstatigkeit von Un-ternehmen
dient. Vor diesem Hintergrund sind Stérungen oder Ausfalle in den betrieblichen Abldufen von
hoher Sensibilitdt und kénnen auch im Rahmen von Prototypentest die Nutzer-akzeptanz fir
eine neue Technologie nachhaltig schadigen.

Sowohl in den Vorgesprachen vor Ort als auch im Rahmen der t0-Befragungen durch die
Hochschule fir Bildende Kiinste in Braunschweig wurde deutlich, dass seitens der Fahrer eine
hohe Sensibilitdt gegenlber der generellen Zuverlassigkeit von Elektrofahrzeugen im
betrieblichen Einsatz und hieraus mdglicherweise entstehenden betrieblichen Einschrankungen
herrschte.

Vor diesem Hintergrund wurde im Projektkonsortium entschieden, das Wartungs- und Ser-
vicekonzept nicht auf Basis vorhandener Prozesse zu gestalten sondern eine projekteigene
Struktur unter Berticksichtigung erhdhter Anforderungen zu etablieren. Hierzu wurde eine ei-
gene Hotline fir Servicefélle eingerichtet sowie ein Serviceteam am Standort des Servicepart-
ners eingerichtet zur Betreuung des Feldtest. Wartungsintervalle und —abldufe wurden vorab
fest definiert, um sich bestmdglich in die betrieblichen Ablaufe zu integrieren und eine Vorab-
planung der Fahrzeugdisposition zu erméglichen. Zudem wurden Ersatzfahrzeuge Uber den
Testzeitraum vorgehalten, um Fahrzeugausfélle ggfs. innerhalb kurzer Zeit kompensieren zu
kénnen.
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Schulungskonzept

Der Betrieb von Prototypenfahrzeugen ohne Allgemeine Betriebserlaubnis erfordert aus legis-
lativer Sicht eine Schulung der Fahrer fir den Einsatz. Fir den gewerblichen Bereich ergeben
sich hier jedoch grundlegend andere Rahmenbedingungen und dementsprechend Schwer-
punkte fur die Durchfihrung und inhaltliche Gestaltung als vergleichsweise fiir private Kunden.
Letztere Kundengruppe zeichnet sich durch eine hohe Affinitat fir das Thema aus und verfugt
dementsprechend meist Uber ein Grundwissen auf dem Gebiet oder eine hohe Lernwilligkeit.
Zudem bietet der private Rahmen mehr zeitliche Spielrdume fir die Schulungsdurchfiihrung. Im
gewerblichen Sektor werden demgegeniber Fahrer mit der Technik konfrontiert, die nicht
notwendigerweise eine hohe Technikaffinitdt und -kenntnis aufweisen. DarlUber hinaus erfor-
dern die betrieblichen Ablaufe stark komprimierte Schulungskonzepte und -inhalte.

Vor diesem Hintergrund wurde in dem Projekt EmiL eine stringente Planung der Schulungsab-
lAufe und -inhalte implementiert. Basierend auf den Erfahrungen vergangener Schulungen
wurden in enger Abstimmung zwischen Volkswagen und Deutsche Post DHL die relevanten
Themen der Schulung definiert. Um diese herum wurde ein Rahmen gespannt, der trotz der
breit gestreuten Charakteristik der Nutzergruppe eine emotionale Offenheit fiir die Erprobung
der E-Fahrzeuge schafft. Im Zentrum der Schulung stand neben der Vermittlung der relevanten
Informationen zu Technik, Prozessen und Ablaufen insbesondere die Aufhebung von Un-
sicherheiten der Fahrer bezlglich der Betriebssicherheit, der reibungslosen Fortflihrung be-
trieblicher Prozesse und der fundierten Betreuung tber den Testzeitraum.

Die entwickelten Schulungskonzepte konnten sich in der Praxis erfolgreich durchsetzen und den
Fahrern sowohl die notwendige Kenntnis vermitteln als auch eine grundlegende Akzeptanz fir
das Projekt vor Testbeginn schaffen.

TP3.1 Fahrversuche Fahrzeuge

Der Fahrversuch mit den E-Caddys startete planmé&Big im Juli 2011 und wurde Uber den ver-
bleibenden Férderzeitraum von 3 Monaten durchgefiihrt. Ziel des Versuches war die Uberpri-
fung der Eignung der erarbeiteten Lésungen im Realeinsatz. Dies betraf vorrangig die Para-
meter

Betriebliche Standfestigkeit
Reichweiten im Betrieb
Ladeprozesse

Nutzerakzeptanz

Nutzenzuwachs durch Rekuperation
Bedienkonzepte

Der Fahrversuch fuhrte zu dem Ergebnis, das die erarbeiteten Losungen fur den Einsatz im
gewerblichen Segment tauglich sind. Die betriebliche Standfestigkeit der Fahrzeuge konnte
bestatigt werden. Die erzielten Reichweiten im Realeinsatz entsprachen den simulierten
Prognosen. Der Einsatz von Rekuperation im Fahrbetrieb leistete hierbei einen signifikanten
Beitrag flr die Zielerreichung und ermdglichte eine entsprechend geringere Dimensionierung der
Batteriekapazitaten.

Die Gestaltung des Ladeprozesses wurde von den Flottenverantwortlichen sowie den Fahrer als
nutzerfreundlich, einfach in der Handhabung und anwendungsorientiert bewertet. Grundsatzlich
blieben Bedienschwierigkeiten oder —fehler Gber den gesamten Testzeitraum aus. Die
Akzeptanz der Anwender gegenuber der Bedienung des Fahrzeugs wich nach anfanglicher
Skepsis einer breiten Anerkennung. Der Entfall von Schaltprozessen, das gerauscharme Fah-
ren sowie das gesamte Fahrgefihl wurden als Vereinfachung der betrieblichen Prozesse und
als Verbesserung der Arbeitsbedingungen wahrgenommen.
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Der Flottentest des EmiL wurde aufgrund zeitlicher Verzégerungen in der Entwicklung und
Konstruktion auf Q4 2011 verschoben. Um eine Vorabanalyse der betrieblichen Vorteile des
Konzeptes zu ermdéglichen wurden daher Erprobungsfahrten in einem reprasentativen Liefer-
bereich mit einem umgebauten Volkswagen T5 Modell durchgefihrt. Der T5 wurde als Basis fir
den Umbau gewahlt, da er den konzeptionellen Eigenschaften des EmiL insbesondere mit der
hohen Sitzh6he am identischsten ist. Als Vergleichsfahrzeug fir die Messungen wurde das
Standardfahrzeug der Verbundzustellung herangezogen, ein VW Caddy, um eine valide
Aussagekraft der Ergebnisse sicherzustellen.

Die Erprobungen fokussierten insbesondere die zu erwartenden Verbesserungen aus den
technischen und konzeptionellen Funktionalitdten ,Einstieg beidseitig mit Stehsitz rechts und
Durchgang®, ,keyless Entry“, ,Joystick fahren“ und ,autarkes Fahren®. Um diese Aspekte ab-
zubilden wurden folgende Modifikationen am T5 durchgefihrt:

Keyless Entry: Demontage der Beifahrertlr
Joystick Fahren: Zusteller sitzt rechts, Fahrer fahrt links mit 20 km/h
Autarkes Fahren: Zusteller lauft, Fahrer folgt im Gleichschritt

Die Erprobungsabschnitte wurden gemaB verschiedener in der Verbundzustellung vorkom-
mender Typologien ausgesucht und befahren:

A — StraBen mit Mehrfamilienhdusern
B — StraBen mit Reihenhdusern
C — StraBen mit Einfamilienhdusern

Gemessen wurden die Zeiten, die der Zusteller fur das Absolvieren der Abschnitte, einerseits in
einer Situation mit hohem Sendungsaufkommen (einer Belieferung aller Haushalte in der
StraBBe) sowie einer Situation mit niedrigem Sendungsaufkommen (eine Belieferung von 50%
aller Haushalte) insgesamt bendtigt. In letzterem Fall wurde jedes zweite Haus angefahren.

Die Erprobung wurde im Zusammenspiel von einem Zusteller und einem Fahrer durchgefihrt,
der das autarke und Joystick Fahren simuliert. Der Zusteller war ein Mitarbeiter der Deutschen
Post mit mehrjahriger Berufserfahrung im Zustelldienst. Somit konnten die Zustellablaufe ori-
ginalgetreu abgebildet werden. Die Ergebnisse der Erprobung werden im Erfolgskontrollbericht
detaillierter aufgefiihrt. Es kann jedoch festgehalten werden, dass mit dem umgebauten T5
Modell signifikante Prozessoptimierungen generiert werden konnten.

TP4.1 Teilprojektkoordination

Wie in den vorhergehenden TP-Beschreibungen verdeutlicht erforderte die Durchfihrung des
Projektes EmiL eine enge Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern, Zulieferern sowie
internen Fachabteilungen. Neben regelméaBigen Vor-Ort Besuchen an den Erprobungsstan-
dorten zu Planungs- und Steuerungszwecken wurden in mehreren partneribergreifenden
Workshops die verschiedenen Lastenhefte zu Fahrzeugen und Infrastruktur erarbeitet sowie
Schulungs- und Servicekonzepte entwickelt und abgestimmt.

TP4.2 Publikation der Projektergebnisse

Aus Griinden der Vertraulichkeit wurden Veroffentlichungen zu dem Projekt bis zum Beginn des
Teststarts zurlickgehalten. Die Kommunikation wurde mit der Ubergabe der E-Caddies am
05.07.2011 auf dem Luisenplatz in Potsdam unter Beisein von FuUhrungskraften der Un-
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ternehmen Deutsche Post DHL, Volkswagen und des Bundesministeriums fur Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit sowie Vertretern der Presse begonnen. Weitere Veranstaltungen
sind fur die Zukunft geplant, kénnen jedoch aus Griinden der Vertraulichkeit an dieser Stelle
nicht genannt werden.

TP4.3 Patente und Schutzrechte

Seitens Deutsche Post DHL sind im Projekt EmiL keine patent- oder schutzrechtsrelevanten
Ergebnisse erarbeitet worden. Eine Patentierung wurde vor diesem Hintergrund nicht durch-
geflhrt.

Wichtige Positionen

Die wichtigsten kostenseitigen Positionen von DHL im Projekt umfassten einerseits die Perso-
nalressourcen im Entwicklungsprozess sowie andererseits die Beschaffung und den Aufbau von
Ladetechnikinfrastruktur.

Die Personalleistungen im Projekt beliefen sich auf einen Betrag von ca. 40% der Gesamtkos-
ten des Projektes. Der groBte Teil der Aufwendungen entstand im Rahmen der gemeinsamen
Entwicklungsbemihungen in Form von Workshops, internen Recherchen, Informationsbe-
schaffungen und austauschen, Abstimmungsrunden und der abteilungs- und konzerniber-
greifenden Projektkoordination.

Auf den Infrastrukturaufbau entfielen ca. 50% der Gesamtkosten des Projektes, der gréBte
Kostenteil hiervon wiederum auf die Beschaffung der Hardware (Saulen + Sockel). Die Ent-
scheidung fir den im Projekt gewahlten Zulieferer basierte auf einer besonderen Eignung der
Saulen fur den spezifischen Einsatzfall im gewerblichen Sektor (siehe Kapitel TP2.1). Insge-
samt ergab die Angebotslage im Bereich Ladetechnikinfrastruktur ein kostenintensives Bild,
primar basierend auf der high-end Ausrichtung vieler Produkte in diesem Bereich (bsp. Edel-
stahlgehause, Designelemente). Im Rahmen des Projektes wurde daher fur die Zukunft Bedarfe
fOr starker kosten-nutzen-orientierte Infrastrukturldsungen insbesondere flr gewerbliche Nutzer
identifiziert.

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Notwendigkeit zur Férderung des durchgeflihrten Elektromobilitdtsprojektes EmiL hat sich
aus der Vorreiterrolle von DPDHL als gewerblicher Nutzer ergeben, Grundlagenarbeiten flr die
Entwicklung von Elekirofahrzeugen zu leisten und den stark risikobehafteten Erst-Transfer der
FuE-Ergebnisse in funktions- und marktfahige Produkte vorzunehmen.

Die zentrale Bedeutung des gewerblichen Sektors flr die Marktentwicklung von Elektrofahr-
zeugen wurde zuletzt im Bericht der Nationalen Plattform Elekiromobilitdt hervorgehoben.
Zudem wurden die ungedeckten Bedarfe fir Elektrofahrzeuge im Allgemeinen als auch speziell
fir elektromobile Neufahrzeugkonzepte aufgezeigt. Hier setzte das Projekt EmiL frihzeitig an,
um Basistechnologien fur Elektrofahrzeuge zu entwickeln und im Realeinsatz zu testen als Basis
flr zukUnftige Serienmodelle und eine Skalierbarkeit der Technologie.

Nutzen und Verwertbarkeit

Im Rahmen der Feldversuche wurden Prototypen mit elekirischem Antrieb zur Verflgung ge-
stellt, welche im Realbetrieb der Deutschen Post DHL erprobt wurden.

Bezlglich des Modells E-Caddy wurde die Erprobungsphase und das Produkt seitens des Kun-
den Deutsche Post DHL positiv bewertet und eine Eignung der Fahrzeuge fir den Betrieb
festgestellt. Eine ausgedehnte Verwendung von nachfolgenden Serienfahrzeugen wird seitens
Deutsche Post DHL ausdriicklich begriiBt und angestrebt.

Die hier entwickelte Technik stellt den Prototypen eines Elektrofahrzeuges flir den Lieferverkehr
dar. Da nicht nur die Deutsche Post DHL sondern auch Wettbewerber wie TNT, UPS, FedEX



Erprobung nutzfahrzeugspezifischer E-Mobilitat - Emil

und ebenfalls Handwerksbetriebe ahnliche Fahrprofile aufweisen, ist fir Serienprodukte eine
schnelle Verbreitung der Technik zu erwarten.

Ein zusatzlicher signifikanter Mehrwert fir die EinfGhrung von Elektrofahrzeugen wurde durch
die Realisierung des Prototypen EmilL erzielt. Folgende besondere Erfolge konnten verzeichnet
werden:

e Eine Sensibilisierung von Top Fihrungskraften und zentralen Entscheidungstragern fur
die Einflihrung von Elektrofahrzeugen sowohl intern im Betrieb der Deutschen Post DHL
als auch tbergreifend im gewerblichen Sektor generell

e Eine Intensivierung im Dialog zwischen Herstellern und Endkunden Uber die Gestaltung
und EinfGhrung von Elektrofahrzeugen

¢ Eine demonstrative Transparenz der Vorteile und Mdglichkeiten, die die Einfihrung von
Elektrofahrzeugen dem Endnutzer eréffnet als Kontrast zu bestehenden o&ffentlichen
Darstellungen tber deren Einschrankungen gegentiber Diesel- und Ottolésungen

Fortschritte bei anderen Stellen

Es konnten Uber den Projektverlauf keine Fortschritte seitens anderer deutscher Hersteller im
Bereich der Elektrofahrzeugentwicklung im 2,3t Nutzfahrzeugsegment festgestellt werden.
International konkurriert das Produkt E-Caddy primar mit den Modellen Renault Kangoo Z.E.,
Peugeot Partner Electric und Ford Transit E-Connect, die teilweise bereits auf Kauf- oder
Leasingbasis am Markt verfligbar sind.

Konkurrierende Produkte zum Neufahrzeugkonzept EmiL sind im Detail nicht zu verzeichnen.
Andere Neufahrzeugkonzepte wie der RWTH Streetscooter oder der Mia fokussieren andere
FahrzeuggréBen oder orientieren sich an anderen ZielgroBen fir das Projekt (bsp. Design-to-
Cost). Mit seiner technischen Ausstattung sowie der dezidierten Zielsetzung eines maximal
anwendungsorientierten Designs bewegt sich der EmiL im nationalen und internationalen Feld
bislang ohne Wettbewerb.

Veroffentlichungen

Abbildung 15: Fahrzeuglbergabe E-Caddies Potsdam (v.li.: Uwe Brinks - Deutsche Post, Hubert
Steinkemper - BMU, Dr. Wolfgang Schreiber - Volkswagen Nutzfahrzeuge)

Aus Grunden der Vertraulichkeit sowie dezidierter Kommunikations- und Marketingstrategien
wurden Verodffentlichungen zu den Fahrzeugen stets erst mit Beginn der Felderprobung
begonnen. Diese umfassten primar 6ffentlichkeitswirksame Fahrzeugubergaben in Potsdam und
Berlin unter Beisein von Vertretern der Unternehmen Deutsche Post DHL, Volkswagen und dem
Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit. Eine Ausdehnung der
kommunikativen Aktivitaten Uber die ndchsten Monate ist angestrebt und in Planung.
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Die Ergebnisse der Konzeptentwicklung seitens der Hochschule fir Bildende Kunste
Braunschweig wurde im Rahmen eines o&ffentlichen Workshops mit Vortragen und
Podiumsdiskussionen unter Teilnahme von Deutsche Post DHL am 30.9. in Berlin veréffentlicht.



Erprobung nutzfahrzeugspezifischer E-Mobilitat - Emil

Beitrag zu den forderpolitischen Zielen des Bundesministeriums fur
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)

Ohne einen verstarkten Einsatz elektrischer Fahrzeugantriebe im StraBenverkehr kénnen die
klima- und energiepolitischen Ziele fir den Sektor Verkehr nicht erreicht werden. Um die
weltweite Wettbewerbsféahigkeit und Marktposition der deutschen Automobilindustrie zu steigern,
mussen die nationalen Forschungsaktivitdten im Bereich der Elektromobilitat — Fahrzeuge mit
elektrischen bzw. elektrifizierten Antrieben — erweitert werden. Neben dem verstérkten
internationalen Wettbewerb ist die zunehmende Verknappung der fossilen Brennstoffe eine
groBe Herausforderung fir die Automobilhersteller, um die zukiinftige Mobilitat der Gesellschaft
zu gewahrleisten. Weiterhin stellen die gesellschaftliche Neuorientierung hin zu einem
gesteigerten 6kologischen Bewusstsein, auftretende staatliche Restriktionen bzgl. der
EinfUhrung von Emissionsstandards sowie eine fortschreitende technische Entwicklung
leistungsféahiger Batteriesysteme Herausforderungen an die zuklnftige Innovationsfahigkeit der
Automobilindustrie.

Die zukunftige Markteinfihrung eines elekirobetriebenen Nutzfahrzeugfahrzeugs spiegelt die
Bedurfnisse und Anforderungen innovativer und 6kologisch bewusster Automobilnutzer wider
und ist der grundlegende Schllssel fir die zukinftige Durchdringung der Automobilméarkte mit
umweltfreundlichen Technologien. Dabei ist es neben der Erforschung der Technologie fir
Elektrofahrzeuge ebenso wichtig, die Tauglichkeit der Fahrzeuge unter gewerblichen
Nutzungsprofilen zu analysieren. Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden
alltagstaugliche Nutzfahrzeugmodelle unter Berlcksichtigung der Bedurfnisse des stadtischen
Verteilerverkehrs erforscht und in einem Feldversuch erprobt. Dabei wurden neben einer
innovativen  Antriebstechnologie und einer neu konzipierten Fahrkarosserie neuartige
Komponenten und Funktionen in den Prototypen eines Nutzfahrzeugs eingebracht und erprobt.
Diese steigern die Effizienz des Fahrzeugs im KEP-Einsatz wesentlich. Als ein wichtiger
Gesichtspunkt des Forschungsvorhabens im Bezug zu den férderpolitischen Zielen ist zu
erwahnen, dass neben der Volkswagen AG als Hersteller auch innovationsstarke Zulieferer und
Dienstleister von der Entwicklung neuartiger Fahrzeugkonzepte im Bereich der Elektromobilitat
profitieren und am dadurch gesteigerten weltweiten Absatz partizipieren.

Ein starkes Engagement der gesamten Automobilbranche sichert die Wettbewerbsfahigkeit und
damit auch Arbeitsplatze in Deutschland wie Europa. Die Entwicklung eines innovativen
Nutzfahrzeugs hin zu einer méglichen Markttauglichkeit ist ein Beitrag der Volkswagen AG zur
Etablierung dieser ,grinen“ Technologie in der Automobilbranche und die Chance, sich
frihzeitig im weltweiten Wettbewerb zu positionieren, ganz im Sinne der Strategie der
Bundesregierung und des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
im Rahmen des ,Nationalen Entwicklungsplan Elektromobilitat®.



