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Kurzfassungll
0
HerkommlichelSol arfahrrader werdenmit(rel ativRlei nen[Photovol tai kmodul enlih[V erbindung(]
mit[kleinenCAkkuslUnd$chwachen[M otorenCmit[lingentigendemWirkungsgrad@usgestattet, ]
umOAussehen[JundOFunktionalitét[lvon[10-8- 1500FahrrédernIbei zubeha ten.[JDurchdiesel]
K onfigurationwerdenmur [kl ei ne[Rei chwei tenbei [linzurei chender [(Zul ade- [Und[Btei gf ahi gkeit[]
erreicht.JA uRerdemCmusslstandigClam N etz[Onachgel adenCwerden. [N euerdi ngsCauchCal ST
SolarfahrraderCbeze chnetel El ektrorader, Cdi e[ Tiber CkinCktationdresCM odul Chel adenCiverden,
koénneniwahrend(ei ner [A usf ahrt[@n[ei nem(Sonni gen(T agldi e[Sonnenenergi elni chtntzten. [T
Demlentgegensteht[dasenergi eautarke, Cechte[1Sol arfahrrad, Cdasei neCausrei chendCgrof3el]
SolarzellenflachelYonlétwall[m2@ufwei st,[imlei nen[ausrei chendlgrof3entA kkulmit[etwalBb00[]
Wh[Bpei cherkapazitét[liber liveni gel T agelzulladen[uinddlas & nen[Ausrei chendlstarken, hoch]
effizientenM otor [hat,CumCinittel grofRelDistanzen[bi s &twal 50Ckmzurtickl egenfundCiibliche
Stei gungenCmit[eichter[Beladungbewal tigen[zulkonnenCundCtasCauchf irCgebrechlichere]
M enschen(ei nfachZubedi enenlikt. [
DielK onzeption[&inessol chen, [ irCLinsere[Breiten[geei gneten[Sol arfahrradessol | CinCdieser[]
Arbeitbehandel tiwerden.IDi el onstrukti onlei nesiIki chten, [Stabilen, i cht(Seitenwindanfal ligen
Rahmeslmitlihtegrierten(Sol arzellenbl el bt[offen.[]
0
0

Abstract[]

0
M ost[5ol ar [hicyclesCusel tel ativel yCsmall Cphotovol tai cCimodul es,[smal | Chatteri esCand[veak, [
inefficient[&l ectricCmotors+al configurationlihat [fetai nslook CandFunctional ity[of Cordinary ]
bi cycles, [permitsConlysmal | (fangesCandLdel i verslinadequatelload-bearingLandhill-climbingl
capacity.[Additionally,[suchlbicyclesCmust[beltepeatedly[techargedfromlimainslé&l ectricity.[]
Thelnew(generati onlof [So-called[sol ar [bi cycles’ [arelel ectri cldycl esifiechargedisinglstati onary (]
solar[modul es, Butthey@reldnabl elfbutiliselSol ar[eénergy whil elintiseldn[Sunny(days. ]
In[dontrastfolthis,the[true” [Solarbicycl elisleénergySel f-sufficient, haslalsol ar[¢el | [Surfacelof (]
aboutlonelsquarelmetrel{sufficientfolchargel@nladequatel y-si zedbattery Wi th[about[500watt[]
hoursldapacitylover[afiew[days)@ndlislequi ppediwithlalhi ghlefficiencymotor olénabl elfravel (]
distancesbf Cabout[50Ckilometres,[includingCordinarys opes, (withCeveryday [ oadsCvhil el
making[i nimal [demandsonlthelphysi cal [donstitution(of thelrider. [
Thislihesi sldeal slwith(theléonceptual [desi gnlof [Such@true” [Sol ar i cycl elthat(iks[iel evantfior ]
our [degions. [T echniquesfior [theldonstructionlof (A1 ght, [Stabl e, [drosswind-resi stant[framelwith(]
integrated(Sol ar[del | siremai nslunsol ved.
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E Kapitel (13 Einleitung U
0
1.[Einleitungl]
O
O
1.10 Ausgangssituation(ll]
O

AlsOBasisOfurOdiesesWerk[ dientell diel] Diplomarbeit[,, Entwicklungt undJ Baull einesl]
sol arel ektri schenUFahrradhil fsantriebs - BewertungdesProj ektesauslumwel ttechnischer[]
Sicht* bYon[Alexander[CurtislausBruck@nlder 3 ur,dielim &rz[2000fertiglgestel It iind[am
I nstitut f Gr JEntsorgungs- JundDeponi etechni k CundCidemCi nsti tut Cif Gr CIEl ektrotechni k Cider [
M ontanuniversitétleobenldurchgef ihrtiwurde. T

U

HerrOCurtisCrealis erteinOdurchausOpraxistauglichesCEl ektrof ahrrad, Jdaslal s, unechtes(]
Solarfahrrad” [(konzi piertlivurdeluind[Diber (& nel$tati onarelBol arl adestati on[mit[(72Vplgel aden
werdenlkonnte.[5el bstim[Winter Divar LésCan[$onni genT agentmdgli ch, leerelA kkusbinnen
eines[Tageslaufzul aden. 1T

U

AngetriebenCwurdelesOmitCeinemJ24V Gl eichstrommotor, der JohnelJGetriebelImittel s
Schalthebel [iber (& ne[Rei brol | eldli rekt[Auf [desHinterradivirkte. D urchldli eselK oppl ungs$indd
natrlichOdiedJFahrraddeckeJundddurchImitgenommenelStei nchenldielJReibrolle[Jeinem
verstarktenV erschlei 3CausgesetztCundCMissen[Fegel maldigLgetauschtlverden.[Daftr[(fallen]
keinelGetriebeverlustelan.Mittel sStSchal thebel (Rannlder M otor [angehobenwerden, [Soldassidas(]
Elektrofahrrad(liei chtgangi ghwi el&i nlnormal eslFahrradimitlétwas15kg[Gepack Zulfiahreniwar.[]
Dieslistbesondersidlannivon[V orteil ,livennman(dasRadbergablauf enlliassenoder [schneller[]
fahrenlwill indlérmdgli chteldi eléi nfachelA ufristungle neskauflichenlEl ektrof ahrrades. [

U

Durch(di elfEigenart[der [Gl ei chstrommaschi neluindldenmi t[24[V [begrenzten[Systemspannung,]
dielauf LdielIGeschwindigkeittiyvon[24[Rm/h[CAbgestimmt[var, Cunterstitzt[der (M otor [hisCzul]
GeschwindigkeitenCyonCetwal BOKm/h.[LMitChoher[erdender (Geschwindigkeit[stelltelsich
dannlé nimmer[grofier iverdendesBremsmoment(éin, [dalder [ otor[Schliefdlichlal siGenerator ]
wirktfundC& nelliber [der [Bystemspannunglliegenden[Generatorspannunglérzeugt. [Durchlden]
hochklappbaren M otor [stel lte[diesCin[der [PraxisChureinCkleines,[ el chtCzuCumgehendesl]
Problem(dar.[]

U

Bei [V ersuchsfahrtenkonntelauf ivaagrechter (FFahrbahnlé nelaximal eL.Geschwindigkei ttvon]
24km/hlérrei chtliverden.[DurchMittretenkannliber [langerelZ el t[& ne[Geschwindigkeittvon
30m/hlgehaltenwerden.[Bei mBefahrenyon(le chten[Btei gungenkommt[manil otterWoran(]
alslohneM otorunterstitzung.[DielRei chweitelmit{ri sch&uf gel adenenPb-Gel - Akkusbetragt]
ca.[20lkm,[durchiMittretenkannimhan35Kmischaffen.[]

U

Ausllimwel ttechnischelSi chtlstel I ten[s$i chldi elverwendeten[Bl ei-Batteri enflindldli eEl ektronik [
al siSchwachpunktelheraus.[IDielPraxi slhat(jledochlgezei gt, [dass[90%[der Bl ei-Akkumul atoren, ]
dielJinJ] Autos] eingesetzt[Iwurden,Jeinem] RecyclingU zugef thrt D werden. O Werden, COwiel]

U -0 U
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anzunehmen(Jist,[ bei [ Elektrof ahrréadernt] @hnlichd hoheld Rucklaufraten] erreicht,[Jwerden(]
eventuell e, ChegativeJA uswirkungenCauf CdieClUmwel tCstark CFreduziert. CHerr[(Curti sCschrei bt
selbst, [dass{fiirdenFall,woldas[El ektrof ahrrad(fei [ wel selStatt[é nem[A utorerwendetWird, [diel]
umwel trel evantenIStoffeClundCBautei | eCldesEl ektrof ahrradesprakti schCkei ne[JRol leCmehr [
spielen.Od

O

O

U -2 U
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1.20 Zielsetzung(l

U

AlslZiel [dieser[Arbeitivurdeldi elA us egunglundidi elK onstrukti onléi nesléchten(S$ol arfahrrades, []
bei [dem(éi nlétwal1[m2[grof3esi$ol armodul [ih[Formléi nerDachkonstrukti onstandi glmitgef tihrt
wirdOdundOzumOL adenOder DA kkusOundOzur OUnter stiitzungUdesOAntriebesdienensol 1, [
vorgeschlagen.[(UmCausCden[ErfahrungenCtesD)/ organgerprojektesl&inen[Nutzen[ZzulZiehen,[]
wurdel] diel] Konstruktiont] einer] vom[ Wirkungsgradll besseren(] permanent(] erregten(]
Synchronmaschinel{PSM) Worgeschl agen.Bei [der[V orgeschl agenen[M aschinelwarelauchlein[]
Getriebelund(éinFreil auf otwendiglgewesen. [T

U

AlsOVorarbeitOwarOeinelLiteraturrecherchelJundCldiel]Suchellvergleichbarer, JamIMarkt[]
bestehender[oder [imPrototypenstadi umCbefindli cher [Produktelturchzuf thren[indWwurdelin]
FormiderInternetpl attf ormidww.sol arcycl e.netlimgesetzt. (11

U

Mit[di eselArbeit[Solltelschlussendlichlgezei gtlwerden,[dassléi nelPSM [ih[K ombi nati on[mni t{fi x (]
montierten] Solarzellen] einel] gangbare, ] gutl] funktionierendell Variante[l eines]
Elektroleichtmobilesldarstellt.[DielAlltagstauglichkeit{solltelan[&inem& genslkonstruierten(]
Fahrradunter [Beweisigestel ltiwerden.[]

U

U -3 U
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2.[Zur [MThematik[]

O

O

SolarfahrradCistChichtCgleich[Solarfahrrad. [Jeder[Versteht[darunter Cetwaslanderes.[DasLgilt[]
ubrigensauchur Fahrrader [initlel ektrischemHilfsmotor. n[Osterrei chldiiirfenTaut (K FGE10]
(2a)[J2.1] OFahrrader CinitLéi nemlél ektri schenHilfsmotor (& nel L el stunglvon[400M\WV [undC&inel]
Bauartgeschwindigkeitiron20km/himit[ei nemFahrergewichtiron[75Kglauf [ébener [Fahrbahn(]
bei (Windstilleli chtberschreiten.[

O

O

O
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2.1 Wadlistlein[Solarfahrrad?(]

U

M anCmadchtelimei nen, LdlassL& n[Sol arfahrradper [DefinitionCmitCHol arzell en[Ausgestattet[$einl]
muss,[\wel chelddi e[ JEnergi espei cher (A kkus) Cwahrenddes Betri ebesloder [INi chtbetriebesl]
tagstiber (laden. [Soléi n[Fahrradmitlé nem(él ektrischenHilfsmotor, [das(dielel ektrischelEnergiel]
auslé nemlamFahrrad(imontiertenC5ol arpaneel [bezi eht, (vird[gernel@l sb) echtes[Bol arfahrrad [
bezei chnet,[WohingegenCauchlschonl&inChormal es Elektrorad, Ltlass[imit[Sol arstromlgel aden(]
wird,[oft(al s[SolarfahrradBezei chnetlwird. [

DielAnzahl [dler[Rader[$piel tbel [(FahrradernkeineRollel{Solar2rad,[Solar3rad,[1.), lvodurch
stabile,[J kippsicherell Raderd mitlJ grofReren,[] schwereren] Akkus[] undl] einer(] grof3en(]
SolarzellenflacheFirgrofere[ Rei chweiten[undCimehr[Zuladekapazitét[konstruiertCwerden(]
konnen. [T

U
U
Bild[2.1: [Sol ardreiradNon[Greenspeedhit(Radnabenmotor Mon[Hei nzmann([J2.2] (1
U
U
U
O 2.1.1Wasiwird(dlles[al sl$ol arf ahrradbezei chnet 7]
U

I nteressanterwel selmussLaber [auf (& nem[Bol arf ahrradlgjar [kei ne[Sol arzel | elontiert[$ein,(UmL]
al s(Sol arfahrradibezei chnet[zulverden. [Eslgentgt, iivennleé n[El ektrof ahrradmitlel ektrischem
Strom[VonCortsfestCimontiertenSol armodul enCgyel aden[Wwird.[DiesChat[den[V orteil ,[dass[der[]
Solarstrom(auchldannigenutztWwerdenkann, Wennlder[AkkuldesEl ektrof ahrradesivol | [Gel aden]
ist.[Das[IM odul [Ckann[i el [grofer [$ei nfundsomitLden[A kkulauchbei hewol ktemHimmel [in[]
kurzerZeitTaden.IDasEl ektroradsel bst bl ei bt el cht[undhandli chundlistinlder [Anschaf fung]
umCe&inigesCgunstiger.[DieBolarzellenCkénnenCanC&inemlideal en, [(sonnigen[Platz[montiert[]
werdenlundliverdenfmall el&i nesCUnf al | es(ini t CdlemCBol arradhi cht[eschadigt. (EsCkénnen(]
mehrerelFahrréderlangeschafftlundiparal l el [gel aden[dder vahrendlder (hohen(Il ebensdauer [der ]
Sol arzellenlvoniber 20Mi s[30[Jahren(durchineuelersetzt werden. [

O
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DielDefinitionldes{lunechten)[$ol arf ahrrades(ist [Auchliinsof ern[problemati sch, WennVersucht[]
wird, [di e[¢anze[Sachelhoch[& niveni glvirtschaftli cher [auf zuzi ehen. (Wi eljeder ivei 13, (st [dli e[]
ErrichtungCei nesCizentrali stischen[0Grof3kraftwerkes[viel [hilligerCal sCdie[ErrichtungCviel er[]
kleiner,Cautonomer (K raftwerke.[Wer[dkonomi schCundCkurz- [bi sCimittel fristigCdenkt, Ckommt[]
leicht[auf Cdi e[1dee, [dassl dasl 1 aden[des Elektrof ahrradesCimitzugekauftemBolarstromViel [
einfacherJundCbesserist.[1SolarstromOwirddgernel]zusammenCImit[0StromCJausCanderen(]
Energiequel lenflindhachwachsendenEnergietragernal sScOkostromerkauftmindinacht[Somit[]
das]Solarfahrrad0zumOOkostrom-Fahrrad. DamitObewegtOmanCsichCJamCJékonomischen
Minimumuindproduzi ertRaumhehr [Wberschuss-Sol arstrom. 1L ei der [Kannmiemandlérkennen, [
dassimit[Okostrom(gef ahrenvird=-$chl echt(fiur [di elPropagi erunglind Imageaufwertungyon]
Solarenergie. Il

O

Undinter [(OkostromallenlhebenPhotovol tai kkraf twerkenzumBei spiel [uch(Windenergie-[]
undWasserkraftwerke, iwomit[Uinser [$ol arf ahrrad[ZumWasser-[oder Wind-Fahrradiwird. [WmO
nunCdieses[Gedankenspiel Léinen[SchrittDiveiter Zul$pi nnenuindCdie[Zwei fel hafti gkeit[dlieser[]
|axen[Bol arfahrraddefinition[mochbesser Wor[A ugenzufiuhren, [$ol | i cht[Minerwahnt Bl ei ben,
dasslin[Biogasanl agenauch[Okostromproduzi ertWerdenkann.Dann(istésdkonomischmind]
Okologischisinnvoller, @ nFahrradrnitBenzin-Hilfsmotor[auf [GasbetriebUimzuristeniindldas]
Biogaslgleich[or[der[V erstromungzulhutzen! CEin[Sol arfahrrad, (tlass & nen[Energietrager]
nutzt, Jder OdurchJUmwandlungCvonCaus]Sonnenenergi el](Photosynthesedder [1Pflanzen) ]
entstandenem, [0rgani schenM aterial sigewonneniwird?[]

O

O

Bild2.2: [ Unechtes’ [Solarmotorrad

U
U
Diell, unechten* [1Sol arfahrrader JhabenCwielJgewdhnlichelJElektrorader denCIgravierenden(]
Nachteil,[dass[$i el$tandi glhachgel adeniverdeniiissen. IDochlgeradeljlenelll eute, [dii e[si ch@ir [
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Elektroréder] mitd Hilfsmotor( interessieren,[] wollen] ein(] bequemes,[d komfortables(]
Fortbewegungsmittel , [daslohnelViel [Servicelauskommit.[IDas[standi gelA ufladenV Ussenléi nes[]
Elektrofahrradivird{rotzLerhéhtemK omfort[hei mFahrenldli eser [A nforderunglii cht[gerecht.]
Gernelwird@uf [daslA ufladenerzi chtet[dder [darauf rergessen, [Soldass[dasRad bei mnachsten]
Ausritthal bleerelA kkushat [WindDber [Kurzloder Mangluingel adenlinlei ner (EEckellandet. [Jelthach ]
Akkutyplkannles[sein,[dass[$i eldi ese[lNachl &ssi gkei t (i chtTangeliberl ebenliind$chonlinlden]
erstenlJahren(anSpei cherfahi gkeitleinbulfenloder [@endgultiglden(Gei stlauf geben. [

O

Werden[Bl ei akkusienutzt,[Sol | teldasIRad@mbesten(machjeder [A usfahrt[auf gel adenwverden, [
dalbei ChichtCganz[ollen[Blei akkus[schonChachl&in, zwel (T agenCder[Sul fati erungsprozessl]
einsetzt [Wind[S$tromdi chtelund K apazitét[mhessbar[Sinken, WieHerrDipl.-Ing. [GunterBeidl von[]
der[Exide[Batteriewerke[GmbHerlautert.[Bei [V erwendungVon[INiCd-Zel lenlverhal t[essich[]
eherluimgekehrt[FWerden(si elimmer [gl ei chiwi eder[auf gel aden, [hacht[Si chider [fiir [di eselZel len]
typischelM emoryeffektemerkbar.WirdldasFahrradhal bkeer [Stehen(del assen,[dannisteht Zur ]
nachstenlA usfahrtmichtldielVolle[A kkukapazitét[Zur [V erf igung.[A uf [den[Wnterschiedldieser]
bei den[A kkutypenlundCdie[Besonderheiten[@ ternativer (A kkusbzw.Energiespei cher[$ol | [in[]
K apitel [4[genauer[é ngegangeniwerden.[]

O

DasanderelEExtremwarelein[Jol arfahrrad, [dasiohneloder mitmurSehrkleinenA kkumul atoren]
oder] Kondensatorend zur[] Energiezwischenspeicherungd fur(] den] Rekuperationsbetriebl]
auskommt [indCdlaf Ur & ne[grofRerelFol arzel lenflachelhat. [Mit[$oléi nemFahrradlasst [S$ichimhur ]
dannsol arbetri ebenf ahren, Owenndi eJSonneschei nt. (MW enngl ei chCdas el nellinteressantel]
AlternativedirSidlichelGegendenlikst, [Solmacht[di esiimIgemald gtenKlimalkaum[Sinn. [Diesel]
Betriebsart[isthi erzulandelnur[fir [Sol arel ektrobootelinteressant, [di efohnehi nhur [An[Sonnigenl]
Tagenlin}V erwendung[$ ndlundChur C& nenlkl einenCN otakkuCan[B ordhaben, Cumbei (&inem(]
Wetterumsturz, [Wwenn[tieC5onnenei nstrahl ungCzulgeringCist, Chochsi cher CansCUfer [zuriick [
kommen[zulkonnen.[Zwar[$pielt[bei [Bootenzusétzli ches[A kkugewichtliveniger[Roll e, [doch]
vereinfacht[] und verbilligtd sichd dadurchd die[] Wartung[l nebenl] denld viel (I geringeren(]
Anschaffungskosten.[A kkuslsi ndzwar [Wvesentlichibilliger (@l sCBol arzel en, [l ternCdlaf Ur (aber [
relativischnel | ldndimissen(@ll elpaar [Jahreléntsorgtiindidurchneuelérsetztiverden. [

O

O
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Bild2.3: [Einfaches[Sol arrennrad,[das(flir [ n[Rennen@uflger ingesiGewichtndW ndschl Upfrigkeit[
optimierthurde.(]

O

O

Nun(hei [3t[es,[denlgol denenWeglder M i tteZulfi ndenundiweder [Zulkl ei nelA kkusnochléi nezul]
kleine[photovoltai schCaktivel Flachel Solarmodul €) Czulverwenden.[Bei Cdenlerstenechten(]
SolarfahrradernCivurdelmei stCamiGepackstrager Coder [iber CdemV orderradkleine[M odul e[]
montiert.[Diesen[Radernfivurdel$ehral dihachgesagt, [dlassLdli e[Sol arzel | enlhi cht[&i nmal Zur [
ErhaltungOder A kkul adungUrei chen.[JA ndersCgesagt [hei (3t Cdas, (dassCdas IV erhél tnisCivon(]
SolarzellenflachelZulA kkukapazi tét[stimmenimuss! [

2.1.2[SinnvollelDefinitionMonSolarfahrradd

[ [ [

WielvorhinlSchonlerwahnt, [gi bt(és(Tel der [Kkei nelKl arelDefinitioniron[$ol arfahrrad. ImRahmen(]
dieser[Arbeitlistjedochuinter (ol arf ahrradleéi n[) echtes[Sol arfahrrad” [zulVerstehen.[Fahrrader ]
mitOstati onaren,Cni chtCamCFahrzeugOmonti ertenCPaneel enCiwerdenCexplizitCal sCl, unechtel
Solarfahrrader” [hezei chnet.CA ulRerdemCiverdelld chhierChestimmte, [sinnvol el Designgrofen]
vorschlagen.[WndZwar(Sol | telfnan(al siéchtes[$ol arf ahrradRéder bezei chnen, (it [denenlinlder ]
gemaldi gten[K limazonelliber [dlasCBommerhal bjahrimSchnitt CLCBtundeloder 20Ckmliaglichd
gefahrenierdenkann.DielA kkukapazitat[sol ltelfiir [é nelhal belWochelrei chenlundldi elA kkus[]
sol ltenCanC&i nem$onni gen[T aglzu®0%[auf gel aden[Wwerdenkonnen.[Daslérfordert[bei Cden]
heuti gen[Sol arzellenwirkungsgraden(einelPaneel fl &cheMonetwallh?. [T

O

O
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Bild2.4: [Folarfahrrad@usider [Schwei z[(Prototyp)

O

O

Erstbei [Ausrei chend(lki stungsstarkenSol arzel |l enlfacht @i n[$ol arf ahrrad(Solri chti g[S nn. [Es(ikt ]
weniger FurCdlenCAusgl e chssportlinLderFreizeit[geei gnet, [dal$portlichCambiti oniertelFahrer]
ni chtCauf [Zusatzl ei stungCangewi esen sl ndCundCschnel ler Cal sCdi el F Ur CEl ektrof ahrréder Cmit
HilfsmotorUerlaubten20[Rm/hfahrenOwollen.CEinCidurchschnittlicher ORadfahrer Cf éhrt Cim(d
stadtischenOBereich(llangsamer.[Dasllechtel1Sol arfahrradJscheintCldaher Ogeradelf GrCJdend
Alltagsverkehr[besonderslgee gnet[zulsein,[WoltaglichViele[kurzelStreckenZuriick [gel egt]
werdenlintssen, [oft[A ktenkoffer, [Schul - [ader [Ei nkauf staschenlader [Mineral - [oder [Bi erkisten]
zulfransporti eren(si nduindwolrhanléntspannt[UndWweder [AusgepowertmochNerschwitztinlder ]
ArbeitCoder[nCder[(SchuleCankommenWill.[Dasfix[montierte[SolarzellendachCimacht[tlas]
gefahrlichellind(liberdiesWerbotenelMittransporti erenléi neslauf gespanntenRegenschirmslbei [1
Schlechtwetter [Tiberfl Uissi glundschiitzt [eradelivahrendCder [hei Ren[Mittagszeit[Wor [dlirekter [
Sonneneinstrahlung.

O

U

Bild2.5: [JolarliegedreiradidesideutschenVer einslASK O
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Solarfahrrader CmitChichtCamCRad[fix CangebrachtenSol arzel lensol ItenCal sCas bezei chnet [
werden,Was[$i e[$ind, hémlich(@l s[] El ektrof ahrrader (i t[{stati onarer) (5ol arl adestation” [{oder ]
zumindest[@ s,JunechtelSol arfahrréder).

2.1.3WnterschiedlicheefinitionenMonEl ektrof ahrradern

[ [ [

Al sldie[IM otorsteuerungen( UrCdi e[l ektrof ahrrader [besser [Lndbesser WurdenCundCdenEin-
/Ausschalter[éndguiltiglersetzten, Wurdelliberl egt, (mithivel chem$teuerungstechni schenTrick ]
die[Rei chweitelérhoht[undldie[Radf ahrer (ambesten[Linterstiitzt (Werden[konnten.[Mitteldler (]
90er Jahrelvurdelin[Japanimebenldem(bi sCdorthi n[al S{E- Bikellbekannten(,] El ektrofahrradlmit]
Gasdrehgriff* [das[Pedel eclérfunden. Il

O

O

DasPedelecl]

O

Pedel ecl{pedal [e! ectri clbi cycl e) likt[ei n[K unstwort [@usidenlengli schenWdrternt,)pedal “ [{treten) (]
undL)el ectric” [{el ektrisch), bei [demlder (el ektrischelHilf santriebhur[dann[dazugeschal tetiwird, ]
wennlder[Fahrendelmittritt. (EsiivurdelYonlY amahal1994zur[$tei gerunglder[Rei chweitellind[]
des[Fahrkomfortsiyon[Elektrof ahrrédernCauf Cden[M arkt[gebracht. CA usgefeilte[Steuerungen(]
unterstitzenJdenCJFahrendenImei stC1bi sCIzu050%[CmitCIM otorl ei stungClbi sCIdi el ]gesetzli ch]
vorgeschriebenenHdchstgeschwindigkeitlérrei chtlwvird.[IM ei st[@b20Km/hOvirddi e[l ei stung]
allmahlichzurickgenommenluindlab24Km/hQwirdlder Fahrendelii cht[mehr uinterstitzt. LA uf [
dieselArtOwirdCdielzul assigelHochstgeschwindigkeitlrel ativeichtfikiglerrei cht, [stel I tCaber]
gleichzeitiglLéinelgewisseBarriereldlar.[IDal dlar iber [hi nauslder (M otor [abgeschal tet[ist, [inuss[]
wegenldemhoherenFahrzeuggewicht[$tarker[al sbel (&l nemhormal enFahrradlin(dli e[Pedal e[]
getretenWerden.[Die[Hochstgeschwindi gkeit i egt[{ir [Pedel ecsimit (24 km/hln[Deutschland
undviel en@nderen(llandernletwashioher(dl sbel (E-Bikesimit[20[Rm/h. [T

O

Durchschnittliche, [FahrradfiahrendePersonenkommenkaum(iiber [di elHchstgeschwindigkeit[]
hinaus,[kénnenCaber [bergauf [schnel | (Fahren.[DurchCdiesen[EffektCergibt (s chCeinelerhohtel]
V erkehrssi cherheitivegenCder[ihi edri geren[H 6chstgeschwindi gkei tCinCder (Ebene. ImCSchnitt]
fahrtlianldennochlschnel ler.[Ein[anderer[positiver Nebeneff ektlist, [dasslauf [ebenenindVor ]
allemCauf Cabschiissi gen[(Wegen[eniger Coder [har [keinelM otorl ei stungChendtigtCwird.[Dield
Reichweiteleérhoht(sichidadurchigewaltig. [

O

LeiderOwirdOdadurchCauchCdie[1V erglei chbarkeit CldurchOPraxi stestsCschlechter, CwielJein[l
Testfahrer[gestand.Ein[gutirainierter [T estfahrer, [der (hur (bergauf Loder (bei mBeschleunigen]
unter 24km/hfidhrt, hendti gt[viel Liveni ger[Energi elal s(éin[T estfahrer, [der[$el bstlin[der (Ebenel]
mithur(50%M1uskel | el stung20Km/hfdhrtindKaumldar tber i nausikommt.Dielérziel baren]
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Reichweitenhiangenleéxtrem(stark Won[der[V erfassungundidemWillen[desFahrers@b. Daslikt[]
ein(schweres M anko, [dasihur Lelurchl& nChormiertes, Lautomatisi ertesPriifverfahrenfaus dem(]
Weglgeschaffeniwerdenkann. [IDie[Rei chwei tenangaben(der 1999 onExtraEnergyih[M odenall
getesteten[Pedel ecsLuNdCE-Bikes[sind#ulerster[Zweifel haft. CEin[Rei chweitenvergleich[von[]
Pedel ecslund(E-Bikeslist[ébenfal I S[Sinnl os.[Abhil felwirdenochstensIL el hf ahrréder [Schaffen, [
dielFurLV erglei chstestsiyon[K undenliiber & neDWWochelausgeborgt (erdenCkénnen[umCsiel]
zuhauselZultesten..[

O

EinQiveiterer[gravierender[Nachtei | [dli eser(Wonldler [T rittl el stunglabhangigen[T echnik [ist, [dass[]
sielkaumCbzw.[gar [hicht[FtrCschwachliche[Personenlgeei gnetlist, Wennglei ch[geradel diesel]
Leutel& nen[Hilfsantrieb[am[ehestenbrauchen[Wirden.EinePerson,dielhurhalb[solViel (]
Tretlei stungLérbringt, (Wird[WomM otor [auchChur (hal b[$ol$tark [lnterstiitzt, (vi elé nelkraftigel
Person, [der [dlamitzumBei spiel el mbergauf Hahren[{unter[20km/h) ¥iermal [iehr L e stung]
zurlV erfigung(stent! (1

O

O

DasE-Bikel]

O

Beim(E-Bikelwirdlder (e ektrischeHilfsantrieblmei stidurchlei nen[Gasdrehgriff romFahrenden(]
wielbei CeinemM otorradCgesteuert.[Das[Verleitet[all (zulle cht,ChanzlichCaufsCMittreten[zull
verzichtenfundCgematlichfwvielimit[& nem[M opedtlurchldie[Gegendzuld)l eiten.[Daf Ur (steht]
auchlSchwacherenPersonenibei mBergfahren(dielvol | elM otorl el stungZur [V erf igung. [

O

ImINormalfall i rdCdie[M otorl ei stungLsoLgyewahlt, (dassCmit[Vollem[Akku, [ 75KgBel adung]
(entsprichtOungef éhrCOdemCdurchschnittlichenOK 6rpergewi cht), Jebener [FahrbahnOundCbei [
Windstill eldli eChtchstzul dssi gelGeschwindi gkeit [{20[km/hn[Osterrei ch) Chochérrei chtiwird.
Daslilst[ni cht[hur [{ur [Wintrai nierte[PersonenvonlV orteil [Sondern@uchfiir[SportlichelFFahrer, [dal]
bei [V ol | gasCimmer [di eCimaximal elM otorl ei stungCzur [V erf igungCsteht (3-CauchCoberhal bCder [
Hochstgeschwindigkeit. [T

O

Diesel&infache[SteuerunglistCbesondersTirlei chte[PersonenCbder[beimBergabfahrenon[]
Vorteil.[Umauf (Bergstreckenloder (bhei mBeschl euni genlsol Itelinehr L ei stungzurV erfigung]
gestelltCizuCbekommen, CwirdCei nelintel li genterel L 6sungChendtigt. ClnCidiesemCFal | Cli st Cesl
einfacher,Cden[M otor[stérker Causzul egenCuindCuinterhal bCderCHGchstgeschwindigkeitCvol leld
M otorleistungZulV erfligungZulstel len, [dar Uber [murSolvi el ,WielimNormal fall ZumlErrei chenl]
der[R0Km/hn6tigli st. CIEi nelel ektroni schelJA bschal tungCdes M otorsCbei Chochstzul éssiger [
GeschwindigkeitChat (Wi ellbei [Pedel ecsLden[INachteil , [tlassTbei [hoherer[Geschwindigkeit[dler[]
zusétzlicheFahrwiderstandCvegen[desChoheren[(Gewichtes[des E-Bikes[anz[alleineliyom[]
Fahrenden(@uf zubringen(ikt. 1T

O
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Elektrofahrradi@lgemeinl]

O

Soweit[zur[T heorie, [inlder PraxisiistLohnehinfdengesetzlichenlV orschriftenZzuléntsprechen.
UndCdass[tiese[Von[Zeit[ZzulZeit[geandertverden, [(Wissen[Wwir.[Wnschenswert (Warelzum(]
Beispiel[l einel] Kombination[] von[J] Pedelecl] und] E-Bike,[0 beil]l der] sowohl diell
reichweitenerhthendenEi genschaften[yvon[Pedel ecsCdurchdas), erzwungene” [(Mittreten[&l [
auchlCdie[gute[Bergeignunglyon[E-Bikes,[die[besonders[Turschwachlichere[lM enschen&in(]
grofRe[Hilfelist, CgenutztCiverdenCkénnen.DWer Chachfragt, Cbekommt[bei C&inigen[Herstellern(]
tatséchlichiSchonlei neléntsprechendelll 6sunglangeboten(=al siniormal esEl ektrofahrrad.[]

O

Um(Elektrof ahrrad(flahrendenPersonenlden[SpalilamFahrradflahrenidurchldasZ usatzgewicht[]
von[M otor,[AkkulClisw.[hicht[zulVerderben, ol ltelbeimUberschreitenlder (hochstzul &ssigen]
Geschwindigkeit[soviel [n[Zusatzl el stungbereitgestel It iverden, (ivieldurchldasM ehrgewicht[]
es[E-Bikes[zusétzlichendti gtiwi rd.[IDi elnéti gelEl ektroni k[Sol I telhachrlstbar [Sel n, [dennldann(]
wrden(si chlCdiese[Fahrzeugel trotz[M ehrgewi cht[imChéheren[(Geschwindigkeitsberei ch[sol]
fahren(lassen, Wielfiormal elfFahrréder. [

O

O

Fahrrad(mit(el ektromotorischlangetriebenenlAnhénger [

O

Einellveitere[M 6glichkeitbesteht[darin, [djewi sselT eil e[dles ol arfahrradesiviezumBeispiel [1
dielAkkusCbder[die[Bolarzel lenCauf (& neneinachsi gen, Cein-Coder CmehrspurigenCAnhanger [
auszul agern.[WirdCauchlder CElektromotor CinCden[A nhanger [& ngebaut, [dlannkannl&inCganz]
normal eslFahrrad[Verwendet(Werden, Cdas[zum[Bei spi el Cdurch& nen[Abnehmbaren[Gasgriff [l
(oderiixmontiertemCmit[Steckverbindung{ir das Steuerkabel ) lindé nemK abel n(init[dem(]
Hanger Overbunden(ist. [V onCdi eser [V ari antellgi bt CesCtatsachlichCel nCjpaar DA usfihrungen(]
verschiedener[OBastl er.[IM ei nesC Wi ssenslIgi bt CesCkei nelJgesetzli che[JRegel ungCif ir Cdiesen]

Spezialfall.
O
O
O
0 2.1.4[GesetzlichelY orschriftenih@sterreich(]
O

Mit[1.Mai[2001frat[di elfeuelFahrradverordnungihK raft.[Daslist[Grundigenug, [SielZur[Ganzel
inldi eselArbeit[auf zunehmenl{si ehelA nhang).[An[dieser [$tel | elmdchtelichmur [di elwi chtigsten]
Bestimmungen(T Ur Cdi eCDimensi oni erungyon[{Sol ar) Fahrradernkurz[zusammenfassen[und[]
kommentieren. [Daldli elFahrradverordnunglmi chtlal | elinal3gebli chenBestimmungenibei nhal tet, ]
solTauchlauf [dasK raftf ahrgesetz[undIdi e[StrallenverkehrsordnungRurzlei ngegangeniwerden.]
O

GemaRFahrradV OZ1[Zi.[A[durfenlhurFahrrader [in[V erkehrgebrachtWwerden, [dielinit(zwei (]
vonel nander CunabhangigCiwirkenden[BremsvorrichtungenCausgestattet[sind, Cimit[CdenenCauf [
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trockenerd] FahrbahnO einel] mittlered Bremsverzogerungl vonD 4MVs’0 beil] einerd
Ausgangsgeschwindigkeitlvon[20Ckm/hLCérrei cht[wird.[DieselA ngaben(si ndei derhicht[Ftir(]
ei neléi nfachel essungenmit[StoppuhrUndV aldbandideei gnet. [Einfacherlikt[és, [dieBremszeit[]
zulstoppenlCoder[den[Bremsweglzulinessen.[Dazulgeht[manVonfol gender[Gleichunglaus. (]

V- jadt = 0.0l stOdiedmittlerelV erzogerungUuber Odie[IBremszei t[konstant, CisodassCgil t: [

v—a-t = 0.[BetztimanldielWerte[\s = 20km/ h = 5,56m/ s lindC& = 4m/ s[éin,[Solerhaltfinan]
nachC] Umformen(d fur(] diel] Bremszeitll t =v/a=1,389s[] und] fur(] den] Bremsweg[l

s=v-t-a-t?/2 = 3,858m.[Um& sol& ne[BremsverzdgerungVonAm/szulérrei chen,[muss]

der[T estfahrer@ausgehendiyon20km/hlinnerhal bivon[1,39[$ekundenzumStill standkommen. ]
Der[Bremswegliussllnter[B,86m[i egen.[Die[Reaktionszeit[lindder (Reaktionswegl$indn[]
diesem(Fall ichtZuDeriicksichtigen.[

O

FurOmehrspuri gelFahrzeugelmissen[gemai’[82. 2[dli elBremsenlauf (& | e[Rader(undinnerhal b
einer[A chseldl ei chzeitiglund(gleichmaf3igiwirken.[Gemal387darf [das(ll adegewichtvon[250kg]
bei [derBef 6rderungvonlIastenldder [Personenmichtlberschritteniwerden. [

U

M 6chtelinan(daslA kkugewicht[auf (& nen[A nhanger [@usl agern, [Soldarf [dasIl adegewichtldieses[]
gemal3[87[bei Ldurchgehend- [und&uflaufgebremstenCAnhangern100Ckg, [bei CLingebremsten(]
Anhéangern60kglhi cht[liberschreiten.[DasldenA nhanger [zi ehendelFFahrradlmusszumindest[]
ei ne[Gangstuf elfnit[éi ner Entfal tungivonéchstens[4in(proK urbel umdrehunglaufwei sen(83[]
Abs.1[Zi.1) Und& nen[Sténder[@ufwei senl(83[Abs. 1[Zi.3).0

U

ImCBsterrei chischen[Kraftfahrgesetz[{K FG) [finden& chCtannCdie[Rahmenbedi ngungenfiir[]
» lektrischiangetriebenelFahrréder” [ndSomit@uchiur [$ol arfahrrader unter §1[Abs.2a: [2.1] [T
U

KFGE1[Ra)[]

» Nicht[hl sCK raftfahrzeuge, (sondernCal sLFahrréader [imSinneder [StV O11960L gel ten[auch(]
el ektrischlangetriebenelFahrrader imit(Il

1.[éiner[M6chstenzul dssigen(Ll e stungonmichthehr(al sSi400WVatt[ind[]
2.[8iner[Bauartgeschwindigkeitivonichtimehr(a s20km/h.“ [

U

U

InCder [BtralRenverkehrsordnunglinlder (gl ti gen[Fassungyon1960werden(dli elmit[Fahrradlin(]
Zusammenhang(stehendeBegriffeldefini ertliindbeschrieben, vasimit[dem[Fahrradlerl aubtlist[]
undCwashi cht. [l chChabelhur [dieliwi chti gsten ParagraphenundUA bsdtzel i n[diese[JArbeit[]
ubernommen,[Scheint[mir[dochl@uchldi elfechtli chelSeitelbedeutsamZzulsei n.[DieT extelinlden]
K&stenivurdenldlirekt[libernommen, Ldli elK ommentareldarunter [stammenlausL & gener [(Feder.[
[2.3]0

U

U
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StV O1960082. Begriffsbestimmungen.[

7.[Radfahrstreifen: (& n(fur[denFahrradverkehrbestimmterindbesondersLgjekennzei chneter (]
Teil LderFahrbahn, Wobei [dler [V erl auf Ctlurch[Wi ederhol telM arki erunglUimi t (Fahrradsymbol en]
undldasEndeldurchldielSchriftzeichenmarkierungl,]Ende"[@ngezei gtiwird; [
7a.[Mehrzweckstreifen:[&in[(RadfahrstreifenCoder [&in[A bschnitt[&ines Radfahrstreifens, [der[]
unterbesonderer[Riicks chtnahmelauf [idi elJRadf ahrer ClvonUanderenFahrzeugenbefahren(]
werdenldlarf, enn(FurLdli eseltler i nksCanLden[M ehrzweckstrei fen[angrenzendelFahrstreifenl
nichtbreitlgenuglistloder ennldasBef ahrenldurchRi chtungspfeil elauf [der (Fahrbahn{ir [dasl]
EinordnenZurlWeiterfahrti@ngeordnetlikt. [

8.[Radweg: [é n[fitr [denlV erkehr it (Fahrradernbestimmiter [Wind(al s(Sol cher[gekennzei chneter [
Weg; [
U
11a.[Geh-Lund[Radweg: [&in[furCden[Ful3ganger-LundFahrradverkehr[bestimmter CundCal sL]
sol cher[gekennzeichneter[Weg; [
11b.[Radfahranlage: (einCRadfahrstreifen, [leinCM ehrzweckstreifen, [einCRadweg, 1Geh-Cund_C]
Radweg(dder(einelRadfahrertberfahrt; ]
U

12a.[] Radfahrertberfahrt:[] ein] auf[J beiden Seiten] durchJ gleichmalig] unterbrochenel]]
Quermarkierungengekennzei chneter, [F iir (tli e[l berquerungder [FahrbahnCdurch[Radfahrer ]
bestimmterFahrbahntei| ; Ui stClunmittel bar CinebenCder Radf ahrertiberfahrtein0Schutzwegl]
markiert,[Solkann(auf [di eser[Seitelder [Radf ahrerUberfahrt(di el@Quermarkierungentfallen]

U

19.[Fahrzeug: (&l n[(zurV erwendungCauf [StralRen[bestimmtesCoder Cauf [Strallen[Verwendetes(]
Beforderungsmittel 1 oderl] eineld fahrbarell Arbeitsmaschine,[] ausgenommen] Rollstihle,[]
Kinderwagen,[1SchubkarrenClundlahnliche, Cvorwiegenddzur [0V erwendungaul3erhal blIder[]
Fahrbahn( bestimmtel] K le nfahrzeugell sowiell fahrzeugahnliches] Kinderspiel zeug (etwal]
KinderfahrraderCimit[& nem&uleren el gendurchmesser [yonChéchstens BOOCmMmCUndCeiner(]
errei chbaren[Fahrgeschwindigkei tivoniéchstensBKm/h) [ndWVintersportgerate. [
O

22.[Fahrrad:[

a) (@i n[Fahrzeug, [dasinit[&i ner [V orrichtungZzur (U bertragungldler menschli chenK raf t &uf (i eL]
Antriebsrader[@usgestattet(ikt, [T
b) (& n[(Fahrzeugmach(lit. &, [daszusatzl i chirnit[& nemlél ektri schen[Antri eb[gemalRB1[A bs.2al]
KFG[1967[ausgestattet(ist[(Elektrofahrrad),]
¢) CeinCzweiradriges[Fahrzeug, [das unmittel bar CdurchCimenschlichel K raftCangetrieben[wird(]
(Roller),[@derm
d) & n[e&l ektrischlangetriebenesFahrzeug, [dessenlAntriebldem(ei neslEl ektrof ahrradslim[Sinnel]
des8[1[Abs.2alK FG1967entspricht; ]

Tttt

U
U
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StV O1960(8[8.[Fahrordnungl@uf [Straf3enmitBesonderen(Anlagen.[

(4) DieBenutzunglon[Gehstei gen,[GehwegendindSchutzi nsel nimi t[Fahrzeugen(al ler [A rt[undL]
dielBenltzunglvon[Radfahranl agenlmit[Fahrzeugen,[dli elkei ne[FFahrrader [$ind, [insbesonderel]
mit[M otorfahrrédern, (istiverboten.DieseslV erbot (dil tmi cht(IT
1.0 ur[dasUberquerenVon[Gehstei gen, [Gehwegen[LindRadf ahranl agenlinit (FahrzeugenCauf [
denfhiefirvorgesehenen(Stellen, ]
2.[TurCdas[Befahren[yon[M ehrzweckstrei fenCimit[Fahrzeugen, [F ir Cel chelder inksCanCden(]]
M ehrzweckstreifenLangrenzendelFahrstreifenChicht[breitLgenuglist[dder (Wennldlas[Befahren(]]
durch[Richtungspfeilelauf LderFahrbahnUr[das Einordnenzur[(Weiterfahrt[angeordnetlist, [
wennldadurchRadfahrereder(gef éhrdetnochbehindertiverden,Sowiel]
3.0 urCArbeitsfahrtentimit[FahrzeugenCoder LA rbeitsmaschi nen, Ll elhi chtCmehr [l sL15000kgL]
Gesamtgewi cht[thaben[uindftr [dl eCBchneerdumung, [dl e[Streuung, [dl elRei nigunglLoder [Pfl egel]
verwendetiwerden.[

U

InCUberei nstimmungmitLtlemK FGLhei Rt [tlas, [tlass[{el ektrischangetriebene) Fahrrader Cit[]
wenigerJal s140000W L e stungClundUei nerDBauartgeschwindigkeit Cunter 12000km/h, Dal sol]
Solarfahrrader, wielsi elinldi eser[Arbeit[beschriebenlverden, zwar [auf [Gehstei gen, [Gehwegen(]
und[Schutzinsel n(ni chtsiverl orenlfiaben, [daf Ur [@ber [Radf ahranl agenBenutzen(durfen.O]

U

U

StV O1960852. DielY orschriftszeichenld

1.FAHRVERBOTI(INBEIDENRICHTUNGEN)"[
Dieses(Zei chen(zeigtlan, [dal¥dasFahren(inlbel denFFahrtri chtungenerbotenlist; [das[$Schi ebenl]
einesiFahrradeslistiérlaubt.[]

U
8aMFAHRVERBOTFURFAHRRADERIWNDMOTORFAHRRADER"
Dieses[Zeichen(Zeigt[an, [dal3das[FahrenimitFahrrédernundimitV otorfahrraderniverboten(ist. ]
Das[Bchi ebenldi eser[FFahrzeugelilst[jledochlgestattet. [FFir [di ellLenker von[M otorfahrradernigil t]
uberdiesldielZ.[8b.]

U
8c.MFAHRVERBOTFURFAHRRADER"[]
Dieses[ ZeichenlzeigtLan, Lelal3 tlas[FahrenCmit[FahrrédernVerbotenlist; Ldas Schiebenldlieser]
Fahrzeugelistljedochlgestattet. ]
U

16.MRADWEG"U
Dieses[Zeichen(zei gtlan, [dal3[IL enker [(Won[& nspurigenFahrradernhur [den[Radwegbenitzen(]
durfen.O]

U
17a.GEH-[WNDRADWEG"[
Diese[Zeichenl[ze genléinen[Geh- [ind[Radweglan, [undzwar [& n[Zei chen[hach[&) (& nen@lr (]
FulRganger [Lind[Radf ahrer [gemei nsamzulbentitzenden[Geh-[undRadweglLind[&in[Zeichen(]]
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nachCb) el nen[1Geh-CundRadweg, bei Cdemder[Fuldganger-CundFahrradverkehretrennt
gefuhrthiwerden,vobei [di elSymbol elim(Zei chenlfachb) [der fatsachli chenlV erkehrsfiihrungd
entsprechend(@nzuordnen(sind[(Ful3ganger fechts, [Fahrrad i nksioder imgekehrt).[]

O

Wahrend[L enker[Vonl[&i nspurigenFahrzeugen[&i nen[RadwegbenltzenCimussen, list[das fir]
einspurigel] Fahrrader [ mit elnemdJ AnhangerJ unter (1801 cmU Breitel I nicht[J obligatorisch.[]
M ehrspurigeFahrrader imussenldi e[ Stral}elbenutzenl{siehelBtV O[1960868.[V erhal tenldler]
Radfahrer).[]

O

O

StV O[19608[65. BenutzungonFahrradern. [

(1) (Der L enker[&inesFahrrades{Radf ahrer) Cmuf3mindestenszwol f LJahrel @l t[$ein; ver [&in]]
Fahrrad(schiebt, [giltlhi cht[& sTRadfahrer.[Kinderuinter 2wal f LJahrenCdltrfené n[Fahrradhur (]
unterCAufsicht[&iner[Person,[tieldas[16.[1 ebeng ahr /ol lendetChat, Coder Cmit[behdrdlicher(l]
Bewilligungllenken.[

(2) DieBehordelhat[Auf (A ntragldesigesetzlichenlV ertretersidesKindesidielBewilligunghach(
Abs.[1zulérteilen,vennldasKindldas10.[ILebens ahr Vol lendet hat [Wind[@nzunehmenlist, [dal3[]
es’] diel] erforderlichel] korperlichel undl geistige[l Eignung] sowiell Kenntnissell der(]]
stral3enpolizeilichenl} orschriftenCbesitzt.[DielBewil ligunglail t[F Ur[das anzeBundesgebiet, ]
sofernUnichtlidergesetzlichel1V ertreter [idesUKindesUei neJortli chCel ngeschréankteJGel tungL]
beantragt[hat.JSi el stCunter [BedingungenCundCmit A ufl agenzuCerteilen, DwennCdiesCdi el
Verkehrssicherheitlérfordert.[Die[Behordelkannldlie[Bewilligunglviderrufen,ivennsi chldli el
V erkehrsverhdltnisselseitlder[Erteilunglgeanderthabenloder hachtraglichZutageliritt, [dal3[das(]]
Kind[tlieCerforderlichelkorperlichelbder [hei stige[ EignungChi cht[besitzt. (Uber Ctielonihr[]
erteiltelBewilligungChat[tie[Behorde &inel Bestétigung, LdenRadfahrauswei s, auszustellen. [
I nhal tiund(FormldesRadf ahrauswel seslhat[der [Bundesmini ster [{itr Wi ssenschaft ind [V erkehr ]
durchlV erordnunglzulbestimmen.[Der[auf (Grundltlieser[BestimmunglLgestel telAntrag, [diel]
erteiltelBewilligungfundltler (ausgestel ltelRadf ahrauswei sLs nd[von[Bundesstempel gebiihren(]]
befreit.(]

(3)[Radfahrer,[di elauf [dem(FahrradPersonen(ni tf ihren, [intissen(das16. 1L ebens ahr Vol | endet(]
haben. st [dielmitgef UhrtelPersonhochlni chtlachtLJahrelal t,[$olmulR Ur[$iel&i n[&igener,[der[]
GrofReldes KindesLentsprechender [Bitz[Worhanden(3$ein. (st dli elmitgef Uhrte[PersonCmehr &l S|
achtlJahrelalt,[Soldarf Dhur (& n(Fahrrad(erwendetliverden, [dashinsi chtlich3e ner[Bauartden(]
Anforderungenltler [(Produktsi cherheitsbestimmungen(t ir [(Fahrréder[zumT ransport[mehrerer(]
Personen((i8[104[A bs.[8)[entspricht.[]

Tt t——t—t

U

EinlKind, [das[tit[10LJahren(die[Fahrradpriifungbesteht, [darf[auchléin(Sol arfahrradlenken, @b
dem[Alterivon[12[Jahren(darf[generel | [nitldemRadlgef ahrenuerden, [$of erntinankorperlich]
undigei stigldazulih(der [l agelist.[]

U

U
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StV O1960(8[66. BeschaffenheitivonFahrradern, [FahrradanhéngerniundKindersitzen[

(1) OFahrrader intssenlder [GrolReldes[Benttzer siéntsprechen. [Fahrrader, [Fahrradanhénger [ind ]
KindersitzellmusseninCeinemJZustandUerhal tenOwerden, JderOdenCJAnforderungenCder[]
Produktsi cherheitsbestimmungen(ilir [Fahrréder [([8[104[A bs.[8)[entspricht.0]
(2)[(Der[Bundesminister[f ur[WissenschaftLundLV erkehr Chat Cunter [Bedachtnahmelauf [diel]
Verkehrssi cherheitlundlden[Stand(der [T echnik[durchY erordnung(festzul egen: U
(. CunterDvel chen[V oraussetzungenCbestimmtelT el | eCtler CA usrtstunglyon[FahrradernCoder ]
Fahrradanhangernientfallenlkonnen; ]
[R.CunterCwel chenV oraussetzungendi e[ Bef 6rderungCvon[KindernCinCKindersitzen[oder ]
PersonenimitFahrradanhangernlundimehrspurigenFahrradernzul &ssiglkst; [
[1B.[dasIL adegewicht,[das[bei [der (B ef orderungon(lL astenloder [Personenlmit[Fahrrédernioder ]
mit[Fahrradanhéngernini cht[berschritteniwerden(darf.[]

O
O
StV O1960(8([68.[V erhal tenlderRadf ahrer.[]

(1) CAuf CBtralRenlinit[él ner (Radf ahranl agelist [mit[&i nspurigenFahrradernLohnelA nhanger [dli e[
Radfahranlage[zulbenitzen, wenn[das Befahren[ter[Radf ahranl agelin[ter[Yom[Radfahrer[]]
beabsi chtigten[Fahrtri chtunglgemalRBBalérl aubtlikt. Mit[Fahrrédernimitléinem[Anhanger, [der(]
ni cht[rei ter (@ sCBOLemloder [usschli efdlichZzur [Personenbef 6rderungbesti mmiliist, [Sowi elbei [
Trainingsfahrten(nit[(Rennfahrradernkann(di elRadf ahranl agelbentitztverden.Mit[Fahrrédern(]
mitCel nemsonsti genCA nhanger CundCimitCehrspuri gen[FahrrédernCi stCdiel T trCdenCTibrigen(]]
V erkehrbestimmtelFFahrbahnzuenitzen.[A uf [Gehstel genflind[Gehwegenlikst [dasRadf ahren(]]
inCder L angsrichtungCiverboten. A uf [Geh-[CundCRadwegenhaben(si ch[Radf ahrer [solizu(l]
verhalten, [dal3[Ful3ganger [hi chtidef dhrdetwerden.
(2)[Radfahrer[durfeninur[auf lRadwegenuindin(Wohnstral3en[Sowi elauf [Sonstigen[Stral3enimit[]]
offentlichem(Y/ erkehrbei [T rai ningsfahrtenCimitCRennfahrradernCihebenei nander [(Fahren; Cbeim(]l
Nebeneinanderfahren(darf [Aur(der [Eul3ersteldechtelFahrstreifenbeniitztwerden.O
(3) [ESliktverboten, T

[18) Cauf (el nem[Fahrrad(frei handiglzul Tahrenbder [di e FuRelivahrendder [Fahrtvon[den(]]
TreteinrichtungenZulentfernen, ]

(IB) [Si chimit[é nem[Fahrrad(an(ei nlanderes[Fahrzeuglanzuhéngen, im(si ch(zi ehenZullassen, [
[8)0 Fahrrader inJ einerd nicht[] verkehrsgemal3ent] Art zulJ gebrauchen, ] zum Beispiel [
Karussellfahren,Wettfahrenunddgl.,[J

[1d) (bei mRadf ahrenl@nderelFahrzeugeldder (K | el nfahrzeugeltitzuf ihren.]
U

(3a)[Radfahrertberfahrten, wolder [V erkehrni cht[durchlArm-[oder [ILichtzei chenlderegel tiwird, ]
durfenRadfahrer[nur mitlei ner [Geschwindi gkeitivonhochstens10Km/hundni chtWnmittel bar [
vor[einem(herannahendenFahrzeuglund(fiir(dessen(ll enker[@iberraschendbef ahren. 1T
(4) [Fahrrader[sindSolaufzustel len, [dal3(si elni chtlumfal lenldder [denlV erkehr [Behindernkonnen. ]
| stléin[Gehsteiglmehral L2, 50mbreit,[$oldurfenFahrrader[Buchlauf [dem[Gehstei glabgestel |t ]
werden; Ldli eslgjiltChi chtlimHaltestel lenberei chidffentlicher[V erkehrsmittel , Laul3er ivennldlort (]
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FahrradstanderCaufgestel ItCsind. O Auf deinemdGehstei gllsind [ Fahrrader Cpl atzsparend ] sol]
aufzustellen, [dalR[Ful3ganger i cht[Behi ndert[dnd[Sachenni chtBeschadi gtwerden. [
(5) [Gegenstandeldi eCam[A nzel genlder [(Fahrtri chtungsanderungChindernfoder [di e[frei e[Si cht[]]
oder [die[Bewegungsfrei heitCtes Radf ahrers_beei ntréchti gen[oder [Personengef ahrdenCoder(]
Sachenbeschadi genCkdnnen, [WielzumBei spiel [lingeschiitzte[ Sagen[bder [Sensen, [gedffnetel]]
Schirmelund(dgl.,[dlrfen@amFahrradmi chtltitgef Uhrtiwerden.[

U

Wenn(es[fegnet[bl ei bt[& nemRadf ahrer [hur[dielM 6glichkeit,[é nen[lRegenschutzlanzuziehen.[
DasMitfuhrenlei nesloffenen[Schirmeslisterboten.[Besser [hat[es[der[Sol arfahrradfahrer, [der[]
unterm 5ol arzellendachlCtochC&inigermal3enCgeschiitzt[ist.(Wielein[Zweiradf ahrer [darf [ter[]
Fahrer[&i nesinehrspurigen($ol arfahrradesiwahrendlder (Fahrt[di e[Ful3eni chtvonldenPedal en[]
geben,Zumindestlaut[Gesetz.[]

U

U

StV O1960869.M otorfahrrader]

(1) Mit otorfahrradernlisti@usschliefdichidielfFahrbahnZubenitzen. [
(2)[Furldielllenkeriron\ otorfahrradernigel tenldi elBestimmungendes3B8LA bs.[3bis[Biber ]
daslV erhal tenvon[Radf ahrern(sinngemai3.[[

Uberdi esliktihnen¥erboten: ]

[[8) [DasMebenei nanderfahrenimit(@nderen¥ otorfahrradernioder [Fahrradern, ]

[IB) M otorfahrrader nebenlgi nemi@nderenV otorfahrradidder [FahrradZulSchieben, ]
[18) [diesel be[ Btral}el bder [t esel ben[Stral3enziigelinnerhal bl eines rtlichen[Berei ches[bhnel]]
zwingenden[Grundimehrmal sthinterel nander (Zubef ahrenoder [den otor [@mStandEnger 8l s
unbedingtotwendiglaufenlassen. ]

U

U

Gemal’ derJ EU-Ri chtliniel] 2002/24/EGO tber [ diel] Typengenehmigung fur zwei radrigel]
dreiréadrigelKraftfahrzeuge, lwel chelam(18.0M arz[2002[vom[Europa schenParlamentuinddem(]
Rat[verabschiedetlivurde, Lgel ten[Pedel ecslbi sLR5 KM/ hCundChichtCmehr [al SCRS0W M otor -
Nennleistunglal slFahrrader.DielRichtlinielritt[@m9.[M ai 20030hK raf tindlist i siSpatestensl]
9.November2003von(al lelMitgliedsstaaten(in(ihrer mati onal en[Gesetzgebungzulintegrieren.[]
Ein[Pedel eclist[&inlEl ektrof ahrrad,bei [demldli elvomIM otor Zur [V erfUgungldestel | tellL el stungU
Uber el nenTT retsensor (& ngestel It CLindzwi schen[20CundR25Ckm/hvon1100%[ bi sCauf [0%[]
reduziertlwird.lPedel ecsldi eldli ese[Grenzwertelliberschrei tenintisseniypengenehmi gt liindal sC
» Kleinkraftréder” [Zugel asseniwerden.[]

U

Auszuglausider[EU-Richtlinie2002/24/EG, Artikel [A[{1): 0]

.DieseRichtlinielgiltmichturll.O

h)FahrradermitTrethilfe, [dieitl@inemelektromotorischenHilfsantriebmitl@inerimaximalend
Nenndauerleistungvon[J0,250kW Hausgestattet[Isind, JdessenUUnterstitzungOsichOmit [
zunehmender[FahrzeuggeschwindigkeitCprogressiviVerringertCundbeimErreichenleiner(]
Geschwindigkeittvond25&m/hOoderOfriher,0wennOderdFahrerdimO TretenO einhalt, 0
unterbrochenwird,[1.“0]
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L ei stungsbegrenzung=iWwozu?(]

U

Ein[FreundChat CimitCdarauf Cauf merksamCgemacht, CdlassCLimitierungCder L ei stungCdurchldiel]
neuelRichtlinielder EEU Won[Pedel ecslauf 2500V [der [Brancheléher[mehr[Nachteil ellbringt[al S[]
Vorteile.CW Urdeldi e[ L ei stungCbei CanderenCK raftf ahrzeugenin[Ehnlicher DA rtCundDWel sel]
begrenztiwerden,[dannigebeleslkel nelA utosimehr. [

O

Nun,diesemV erglei chCwill T chCinachgehen. D azuUhabel i chdi e[IStei gf ahi gk ei t CundCdi el
Ergebnissel] des[] ExtraEnergy[] Tests[1 20021 alsl] Vergleichsbasis[] herangezogen.[] Diell
vorgeschriebenelJA bschal tgeschwindigkel tUbei [IPedel ecslivon[125[Km/hJhabelJichOmitOder
zul &ssi genH 6chstgeschwindi gkeit[auf [dsterrei chi schen[A utobahnenlinEinklangldebracht. [Fr]
den[Rollrei bungskoeffizientenldr[{oder ;) Kannlder (gl ei chelMittel wert[Sowohl [ur [A uto-[wiel
farOFahrradreifenCgenommenCwerden. [DieleffektivedStirnfl chellc,A Owurdedf Gr Obei deld
Fahrzeugklassen[ebenfal | sCiglel chClangenommen, Cdal_heuti gelJA utosC zumT el CschonCsehr [
windschl UpfrigCsindCundCs chlirotz[ter CroRerenStirnflacheetwal ti e[yl ei chel&quival entel]
Stirnfl&chelérgibt.[(Sowohl el [Fahrradern(al siauchbel [A utosiwurdelangenommen, [dasslinlder]
Regel [hur[&i nelPersonmit[&twal 75Kkgl Gewicht[dasFahrzeugsteuert. ImCNormalfall Cérgibt]
sichCalsolkin[Gesamtgewicht[yon[ILO5KgLTur[Pedel ecsL{Mittel wert[tes ExtraEnergy-Testsl]
2002).[Dalkaummoch(A utoslunter @i ner [T onnelGewi cht[Zulbekommen(sind, Mvurdelhi er fir [di e[
Gesamtmassel1155(kg, [@ so[1080kgEi gengewi chtUnd[75kgFahrergewichtlangenommen. (Il

O

ImChé&chsten[BchrittDvirdngenommen, Lilass bei [Pedel ecslbei [dler LA bschal tgeschwindigkeit[]
von[25[Km/hldielmaximal [zurV erf igungstehenden2500WV [auf [di e[Btrasselgebrachtwerden.[
Nun(IBsst[si chidi elhaxi mal e[Stei gf ahi gkei terechnen, [di elmit(di eser(deringen(Ll ei stunglérziel t[]
werdenKann.[Gemal3der[unter[Punktl)K osten” imK apitel (2[@angef UhrtenFormel [érgeben(sich]
1,1%.[EinCobiglbeschriebenes A utolwiirde zur[Bewaltigungl& ner (gl eichLgrofen[Steigung]
227000V [an(L ei stungbenotigen. Dassind22, 7KW Gder [étwal30[Ps. [

U

Umlden(Einwand, [dass[es(si chibei mFahrradnur dmle nenHilf smotor (handel t, wahrendleésiim]
FallelldesJAutosUder[THauptantriebist, JzuCentkraften, JwurdelJangenommen,Jdasslein(]
Gesundheitssportler, Oder CetwalljedenClzweitenIT agllei nel1StundeJA usdauersport[betrei bt, ]
zumindest(fiir [kurzelZeit[2500WV [k stenKann.[Addi ertmannun(di eselll el stungzur [thaximalen]
M otorlei stung, ind($etzt Cdlas Ergebni scyon500NWV [inCdli e[$el be[FFormel [&in,[Sokonntel&inel]
Steigunglvonlétwal 4,6%[geradelhochlmitVoller[Geschwindigkeit[bef ahreniverden. [FFir [dli e[
sel be[JStei gungCiwarenCnunCimOFal lelJdes[V ergl ei chsf ahrzeuges[137[KW Cloder Cletwal 49 FPs[]
notwendig.[NunlYersucheljlemand, (& n[derart[strengeslL ei stungslimit[wielésHiir Pedel ecsigil t[]
furCAutosl& nzuf Uhren3-0iver ivirdeldannhoch[A utodahrenivol len?lWahrscheinlichivirde
dannljeder thitlviel dmwel tfreundlicherenlundidestiinderem(El ektrof ahrrad@ahren! [

O

Okay,[zugegeben, [mit[dem100kW [starkem[V orf ihrwagenyomHandl er mldi e(Eckelmacht[]
daslA utof ahrenlmochléi nmal [Solvi el [Spal3.[V ersucheniwir [hur [infuimgekehrter [Rei henfol geldi el
»aquival ente” (M otorl ei stungfiir (& n[FahrradZuBestimmen, (kdmelthan@uf [1610[Bi s[1 7600V (jel]
nachdem, Noniwel chemBel adungszustandidesFahrradeslausgegangeniwird. ]

U

WarumwirdC&igentlichldi e[l ei stungl&i nes[Pedel ecslbegrenzt ?[Bel mbergauf (Fahren[$tel ltel]
einehoherelJGeschwindigkeitUke n(ProblemOdar, Cweil CimanCohnehinClviel Oschnel ler(zum(d
Stillstandlkommit.dnCdler (EEbenedahrt[fast[eder (Fahrradfahrer[$olschnel | Loder [$chnel lerfind ]
bergab, Wwolder[Bremsweglamlangstenivirdllindvolés $omitLamigefdhrlichstenlist, imacht[]
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eine[Beschrankungder[M otorl ei stungCkei nen1Sinn, (daauchCohne[Hilfsantrieb[stattlichel]
Geschwindigkeitenerrei chtCiverden.[JUndCbei mBeschleunigenlliegteslimnteresseljedes]
Elektrofahrradherstellers, (] dasl] Beschl eunigungsmoment ] sol stark [l einzuregel n, [l dassCldas(]
V orderradCimmer Cauf CdemBoden(bl e bt. (MW ahrend[di ese[ Forderungbei [FahrzeugenCmit[]
V erbrennungskraftmaschinen] nurd auf3erst[] schwer regelbarist, [ stel ltel] das fur[] einen]
Elektroniker[hichtCdas geringste[ProblemCdar.[Drehmomentregel ungen(fur[Elektromotoren]
gibtlés[schonlgenugendi@mMarkt.[]

U

W ozuldientChunldielL ei stungsbegrenzunglvonCEl ektrof ahradern?CWird(si eChicht[fallen,[$o[]
werden[Pedel ecslhi ellliber [den[Btatuslschwachbristiger, [$innl os[uintermotorisi erter [Fahrzeuge
furlgebrechlicherePersonenihinauskommen.[Schade. [

0

0
O Pedelec AutoO
Vmaxkm/h]0J 250 1300
crU 0,010 0,010
cwAIM?]0 0,50 0,50
MgesTkg]0 1050 1.1550
PrmaxIW]O 2500 22.7000
Steigung 1,1%0 1,1%0
PmaxW]0 50000 37.0000
Steigung 4,6%0 4,6%0
PmaxIW10O 1.6100 100.0000
Steigungd 20,4%0 20,4%0
MgesTkg]0 1500 1.5000
PmaxIW]O 2500 22.1000
Steigung 0,5%0 0,5%0
PrmaxW]0 5000 34.8000]
Steigung] 2,9%0 2,9%0
PmaxIW]0O 1.7600 100.0000
SteigungO] 15,4%[] 15,4%0
*[1.[ax.MotorleistungPedelecl]
**[],.[Max. I eistungionMotorndMensch
**x[].[Auto[thit100RW [Antriebsleistung

0
Tabelle2.1: el stungsver glei chiPede ec3{Autolbei [dl ei cher [Rel gfahi gkeit[(Merlusteicht ]
ber ticksichtigt)J

0

0

0

0
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2.2[Haben(S$olar fahrrader [Zukunft [l
U
Durchaus,Wenn[si elri chtiglkonzi piert(sind. [Dazulhussldas[A nforderungsprofil [der Mutzer [nd]
diellimgebungldi eser[Sehrgenaulstudi erthiverden.[BetrachteniWir [der [Einfachhei tthal ber[&inen]
durchschnittlichen[Burger inC$tadti schemWmfel d.[10i SCBOkmIinur baner (Wmgebung, (&l sol]
etwal el n(bisizwei [StundelRadf ahren(prolTaglsol | (&l SLA usgangsbasi sldienen.[Mehr[Zeitlwvird[]
kaum[jemand(t&glichlimSattel [Werbringen+ideal e Bedingungenir[& n[Solarfahrradlnd[]
zumindest(theoretischilkichtlrealisierbar.l]
U
U
U

2.2.1[Mobilitét[]
U
M obilitétlist[BeweglichkeitivonIndividuenldder [Gruppenlihnerhal bider [Gesel | schaft.[Sielsinkt[]
mitzunehmenden(A I ter.[DielwirksamsteldndDilligstelGegenmal3nahmelistimmer Moch$port, [
auchJ wenn(J eslJ schonJ unzahligel technischel Hilfsmittel [ gibt.[] Je[] schwéachlicher D und
zerbrechlicher[jlemandwvird,[destolweni ger istLér [fahi g, (i t[dem[A utolzufiahren. Friher[oder ]
spéter wirdl@siuinmaoglich, [initldemRad[auchhochSolKl el nel$tei gungenZzuliiberwindenloder ]
gar[das[Glei chgewichtzulhal ten.(Wennldann[auchldi elBei ne(zulschwachlwerden, Um&ngerel]
StreckenzuFul3zurtickzul egen,CundCauf CelektromotorischlbetriebeneMinifahrzeugeund
RollstuihledJumgestiegenOwird,JwerdenOauchdied6ffentlichenIV erkehrsmittel Opraktisch
unbenutzbaruindlder A ktionsradi usi$i nkt[auf (eni gelKilometer[Rei chweite. ([Dannvermittel t[]
nurinehr[dasinternet[&i nelgewi sselV obilitét. [Bi slés[Sowel tlkommt[Kannmanhochlangemit[]
dem(Sol arfahrrad(fahren.Daslhacht(fitUndZogert(Soldaslimmobilitétsprobl emhinaus! [
U
Aber[hichtChurl& terelM enschenChaben[tas[Problem, Caus & gener (K raftChur Csehrangsam(]
vorwartsiZzulkommen.[Auchjungelll eutelwollen[gernelschnel | yonléi nem[Ort[Zumlanderen,@Bm[]
besten(dlirektWor [l elHaustur[iindinit[(zusatzlichemBall ast. (Wennlinan[si chni chtléinfeures]
Autollei stenvill Loder livennkaumParkpl &tzelfre [$ind, livennldli elWWegekurz[sind[oder kein[]
offentlicheslV erkehrsmittel Worbei [Hahrt, [dlann(bl e bt (hur Cmehr Ldlasivahrenddler Pubertét [Sol]
geschétzte, [Marmendelind(stinkendelIM of a, [(hei [dlem(&in[li&stiger, [Frisurenzerstorender (Helm
vorgeschriebenlist.[OderlmanChimmt[dasFahrrad, (bei [dlemnlgl thender(Bommerhitzeljleder]
AnstiegZur[Qual Wirdldder[eininormal eslEl ektrof ahrrad,[das[standi glauf gel adenwerdenlmuss.[]
Dielbeste[Alternativelstel ltLdlaslinldlieser[ArbeitCbehandel te, [AberihochhirgendsLérhaltlichell
Solarfahrradidar! (]
U
DaslFol arfahrradhat[éi nlDach, [dassvor [der[direkten[Sonnenei nstrahl unglundivor [dem(@rgsten(]
RegenlJschitzt.[JEs[hat[Jeinel]Ladefl ache,[IdielJauchIden]problemlosenCTransport[von(]
Minera wasser-[oder [Bierkistenlérmogli cht. [Eshat (& nen[starken, [fiei n[dosi erbaren(B/ otor, [der ]
jedelPerson,Cegal Cob[junglundCkréftigLoder [schonletwas schwachlundlgebrechlich,beim[]
Bergfahren(mitloder [ohnelll ast[unterstutzt, (ésiuvi rdKei n(Hel mbendti gtlundhat (& nenbreiten, [
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angenehmen(Sitz, LesCdarf Cauf (Radwegen[gefahrenWerdenCundCesCist[immer[betriebsbereit, (]
denniSobal didie[$onnelscheint,Wirdlder[Akkulgel aden. [

O

DielEinschatzunglder[Rei chwei telder [(WerschiedenenFFortbewegungsartenlist[$ehr[$chwierig.[]
Von[ der(] Tatsacheld ausgehend, ] dassl] jederd Tagll nurd 2400 Stunden(] hat[(] und( dield
Durchschnittsbevdl kerungl/3[des T agesschl &ft (ind[1/3[des T ageslinder[Arbeitlst, bl ei ben]
nurhehr [BStundenfiir[denWegtonUndZur[Arbeit, ZurMNahrungsauf nahme, Zum(Einkaufen, ]
zum[FernsehenluindZei tung(ll esen, Wind(fiiir [Familie, [(SportndK ul tur.[DielZeit(ist[@ solrel ativ]
knappbemessen.[Jeliehr[ZeitZur [Fortbewegungbendti gtlwird, [destolkomfortabl er inussldas]
V erkehrsmittel Csei nCundCumsoCiveni ger CkorperlichelAnstrengungdarf CesCkosten. [NurCbei (1
wirklichkurzen[Btreckenlist[dli e[Bereitschaft, ZulFFulR zulgehen, [Hegeben. (Durchl@eschicktel]
K ombination3yonCArbeitswegundFitnesstrai ning[{das 5ol arfahrrad(al sCFahrradergometer) [
| 8sstlSichZusétzlichelFrei zeitigewinnen! [

O
O
: . Bewegtell | Energie-[]
O Zeitd Umkreis™] M assel] verbrauch]

O Minuten(] km( kg kWh/100km([]
ZuFurd 150 10 750 1,250
[Rollerskates, Tretroller O 150 2,50 780 0,90
[Fahrrad O 200 500 900] 0,60
Solarfahrrad O 300 80 1400 1,50
Mofa,Moped [ 200 150 1600 350
Bus, Stralen-0d.W-Bahn] 300 100 20 20
[Auto,Motorrad O 300 150 12500 800
[Eisenbahn(] 600 750 20 20

"[1.[ndividual verkehrsmittel [Brmogli chendenWVegNon(T ir ZulT tir [Parken(istFast Mberal | hoglich) O
" [1.mndividual verkehrsmittelbei [dem(@nbei den[EndendesiWVeges(ei nParkpl atzMorhanden(Sei nimuss..[]

0 0
Tabell el2.2: [GeschatztelRei chwei telder schi edener [Fortbewegungsar tenlimistadti schenBer eich. [

|

O
O
2.2.2[Enerqgieverbrauch

O

V ergleichlder[éuropéi schenV erbrauchsangaben(] Liter[jlel100[Kilometer” [{I/100km) mitldlen]
amerikanischenMGallonsiperMile" [{igpm) ]

O

UmGSi chl& nenUberblickdiber [HlenEnergieverbrauchlvon[Pkwsmachenzulkonnen, fist[&s[]
wi chtig, el nellinternati onal Cigul tigelV ergl el chszahl CizuChaben. OL el der Ogi bt CesChi erCOkeinel]
einheitlichend Angaben.[] Diel] Européer[] denken] verbrauchsbezogen,[] die[1 Amerikaner(]
reichweitenbezogen. T
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Di elhi erzulandellibli chenlV erbrauchsangabenlin[Liter [T rei bstoff (e[ 100K il ometer hevorzugt]
Wenigverbraucher [linter[tlen[Fahrzeugen. [Ei nelbemerkenswertelA nderungltles[V erbrauches]
istChurOmitCgroRtenCAnstrengungenlérrel chbar. [(Bolbewirkt[éinell erbesserungfm20%l[éinel]
V erminderungldeslV erbrauchesvon[7/100kmCauf (15, 61/100kmum1,40/100km, & sofm(]
relativiweni g.[EinelSensati onell e[V erbesserunguimi40%lergi btlerst[4, 21/ 100km. Jelbesser [die[]
Fahrzeugelwerden,[destoléngerwird(dielSkala.[]
O
Amerikaner[JdenkenJanders.JSi el ifragenCIni chtCInachCdemOV erbrauchCsondernCnachOder
Reichweite, [dli e[$i e[mit[&i ner bestimmtenK raftstoff mengefiahrenkonnen. (Unser [T [Literautol]
wurdelB4[M ilesCper[Gall onCivei ttkommen.[Eine[Rei chwei tenverbesserungim20%bewirkt[]
einelAnhebunglder[V ergl el chszahl Clim[ganzel6[Z ahl er [uf [40mpg{oder 5,81/ 100km), [&inel]
V erbesserungluim40%l1Bsst [di e[Rei chwei te[auf [4 7 [mpg{loder [5,00Y 100km) ivachsen.[Wmlauf (1
dielWerteldes[4,2[1Literautosivoniyorher Zulkommen, missteldi elRel chwei tellim 6 7% auf (56
mpgleérhéhtiwerden. I
O
Jelbesser[dielfFahrzeugelwerden, [destolweiter i rdldi e[Skal aldeslamerikani schen[Bystems, (So[]
dasléi n[Autoherstel |l er i tei ner i nimal enlY erbesserungldesiFahrzeugesiei nelwerbewirksamel]
wenngl el chCwenigCsagende1Stei gerungder[V erglei chszahl ChewirkenCkonnen.[MitCdem[B[
Literautol kamelman[178[ M eilen[je[1Gall one[{+133%),[Imit[Jeinem[1l-Liter-Auto[235[mpgL]
(+600%) iind (i t (& nem[Bol arfahrrad, [dasldengesamtenEnergi ebedarf [durchldi e[Sol arzel len
deckenRann,nendlichiweit[{I'Oliterfahrzeug™).
O
AufderJungfernfahrtdes290RglSchweren,Zwel sitzigen[1-L iter-ForschungsautoronV W, @ s
Ferdi nandPi échZzusammen(mit[Sei nemINachf ol ger(BerndPi schetsriederyon[Wol f sburgmachl]
Hamburggefahren(i st, [1agCider [V erbrauchCltrotzCei ner CDurchschnittsgeschwindigkeitCvon(l
76[km/h[AurBei [0,89(LiterDiesel [Auf (100KmI2.4] .[Daséntspricht264mhpg. [T
O
Oberer[Hei zwertivon(Diesel :[138.700Btu/gal [(F[10.738\WWh/Liter [2.5]
O
1Btul{britishithermal [Wnit,MSO/TC12)Z(0,29307NWh([2.6] 0
O
1[dal[{gallon,Tiquid,[W.S.) &3, 7856Liter [2.6] [

O
DerloberenHei zwert[on[Diesel [inulti pliziert[ritldem(V erbrauchldesl1-L iter-Forschungsautol]
vonV W OergibtOeinenCIEnergieverbrauchOvon9,6kWh/100km.JUmMCOnunCdenOmittlerend
WirkungsgradidesFahrzeugesZulberechnen,missen(éi nigelWWertelgrob@bgeschétzterden: [
O
M asseldesFahrzeugesiSamtIhsassenund(ll adunghZ[450kg]
DurchschnittlichesiGeféll elZwischenWol f sburgiundHamburg((- Stg) Z(0,04%(]
Rollwiderstandsbeiwertder[4Reifen(fr=0,0020]
Geschwindigkei tsabhangi ger[Rol lwiderstandsbei wert(cr[Z0,0150]
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L uftwiderstandsbeiwert[ic,,[=[10,2500(Wert [(desstromungstechni schCunguinsti ger Cgeformten(]
Greenpeace-Forschungsauto[SmILE[R2.7])0
StirnflachelA [Z1, 1 im2[(etwaldmhochund1,3mDrei tritHi rnenf érmigemQuerschnitt) (]
Dichtelder[lLuftirhoZ1,2[Rg/m3[]
Erdbeschleunigung(d=9,81Kgh/s]
Damitlérgibt[$i chléinheoreti scher L el stungsbedarf (el (& ner [Geschwindigkei ttvon[T6[RmM/h[]
von[1'726W[gemaR[Glei chung 1] CundC&inCEnergieverbrauch[{=L ei stung/Geschwindigkeit) (]
von[R,3[KWh/100kmCundCsomit[einC0Gesamtwirkungsgradvon(R,3/9,6=[24%.1ch[gehen]
natirlichldavon(aus,(dasslder [A kkulfiur [den[Starter [und(di elBordel ektronik[amEndelder (Fahrt(]
ni chtTeer[Sonderniwahrendlder [FahrtWi eder [Euf gel adeniwurde. [
O
Das[TwikelbrauchtCamNetz[imOAlltagsverkehr[OsiebenlbisCizehn, Cal soCimCMittel Cetwall
8,5kWh/100km. Bei [é nem[LladewirkungsgradivonB5%waren(dasB, 5[k\Wh/100km.[[2.8] (I
O
1lgallon(=(3,7856[Liter[2.6]
1(mhileZ[1,6093Kilometer[2.6] ]
O
0 1mpg = 0,42511km/I 0O {2.1}0
O
oder(@infacher:[]
O
O L?’S’ZSD = < Verbrauch >1/100km{] {2.2}0
< mpg >

O
EinlV erbrauchivonB0mpgentspricht@ so#4, 7/ 100km((=235,23/50) ]
O
O
O

2.2.3[Kostenl]
O
Eslilst[schwierig, [mitlden[K ostenZzulargumenti eren. [Jedesléchte[Sol arfahrradlist[éi n[Prototypl]
undlvonCdemlher[Unbezahl bar.[Dales dielWichtigsten[K omponentenbereitsLgibt, Ckann[&in[]
relativeinfacher[Preisverglei chCemacht[iverden.[M ei ne[SchétzungCbel auft (s chCauf Cetwal
4.0006.[FurCeinCgut[konstruiertes[Sol arfahrradfallen[kei neCWWartungskostenCan.[Dennoch(]
maochtelichl& nen[Jahresservicelzulb0E [Worschlagen. (EsList [durchausisinnvol |, ivennldlieses[]
Servicelinldenlérstenldrei [Jahrenivom[Herstel ler[grati sldurchgef GhrtlWird, Weil [di eser [dadurch(]
wertvolle[Daten[furProduktverbesserungenCgewinnenkann[und[&ine[gewisse[Bindunglder[]
Kunden(an(dielM arkelérreicht. Il
O
Nun[gehtlesldarum, & nelgeei gnetelT eststreckezulfi ndenluindmitanderenlV erkehrsmittel nzull
verglei chen.ODielJEntfernungenCOwurden, OsoOweitCwieldmoglich,CmitCleinemCkalibriertend
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FahrradtachometerCgemessen. [In[& nzel nen[Fall enCivurden(CdielWerte[aus dem(nternetvon(]
www.routenplaner.atbernommen. ]

O

Als[Student[binlichCoftersCmitCdemRadVon[Bruck [anCder[M ur[hach[L eoben[undtetour[]
gefahren.JAmOWal drandClentl angUauf Clder Jalten[Strasseuber JOberdorf, [0St.C1Dinoysen, [
M 6tschach, 0 Kdllachd und Prolebd sind[J es] ziemlichO genaul] 1807 km. [ Dort[J ist0 das[]
V erkehrsaufkommen(sSehr(geringunddi elGeschwindigkeit[of t[auf (30kRm/hBeschrankt, [Soldass[]
entspanntesRadf ahrenmdgli chlikt.[Jelnach[Gepack [ndT agesverfassungbendti gtelichfiir [diel]
Streckelzwischen(ei ner[dreiviertel [lindlé ner[ganzentBtunde. [Der[amtlichelKilometersatz, [der[]
vor[demdF nanzamt[al SCW erbungskosten(gel tend[gemacht iverden&ann, i egt [hei (0,233 [Hir ]
dielerstenBkm, flir(dielfestlichenbei [0,465@/kmundlergibt[7,21[6.0]

O

Mit[dem[A utolbentti gt[manfidr [die[16,5[Kmliber [di elA utobahnlétwal 20 inuten. Durchidiel]
grof3elAnzahl von[A mpel nlih[Il eobenfundlder [Stark [SchwankendenlV erkehrsdi chtelkann(dieser[]
Wert[Stark[Wariieren.[INach[B[Uhr[morgensiist[és $chwierig,[& nen[Parkpl atz[zufinden.CAus]
eigener[Erfahrungkannlich[$agen, [dassmanlinei st[é&i nen[WveiterenKilometer zurtickl egt, [bi s
man(fitindi glgewordenlist. [Gerundet [érgeben(iist (@l soléi nelschwachelhal be[Stundeliind[18Km.[]
Unter [V erwendungldeslamtlichenKilometersatzesivon[0,356[8/kmKommitan(auf (6,416 [{lr ]
einel$trecke.[]

O

Mit[dem[A utobusbendti gtimaniiir [di e[StreckeBruckanlder 3 ur ach(ll eobenUimdi e25[bis]
281 Minuten.[ Unter[J Berticksi chtigung[] der[] Gehstreckell zur[1 Haltestel le[1 undl von[J der [
Zielhaltestellelzur[Wni linklusi velder [étwal2[Minuten[Wartezei t(bhendti gelichimCSchnitt[éinel]
knappeF43tunde.[DielK ostenbetragen(3,20[8, Wielichunter [T el .[0316[820606[erf ahrenhabe, (]
und(sind(Aur (hal bSohochwi elhi tidem(éi genenPkw. I

O

Bei [der[Bahniverden{ir [dli ese[Btreckel1 6T arifkilometer Werrechnet. [Geht [inanZuFulRdmO
SchnittBkm/h, [Solwerdenfitir [denFuldweglinsgesamt[150Minutenbendti gt. [Zusammenimit (2]
Minuten[Wartezeit[érgibt[das[B5[M inuten. (W rdelmanmit[demRadZumBruckerBahnhof ]
fahren,[Warelmanum®Minuten[$chneller.[Der[Btandardtarif (flr (& ne[Einzel fahrtlinlder[2.[]
Wagenklasselbel auft(sichlauf 2,908 [(www.oebb.at).IT

O

FurOPendl er i stCdie[ M onatskartelldes[V erkehrsverbundesIBruck CanOder M ur - eoben(]
besonderslinteressant,tal_di ese[hur[(B7,40€[kostetCundlinCdenbei den[ZonenlbeliebigLoft[]
gefahreniwerden(darf! Dabeilistlesiégal ,[Oblmit[Busdder Bahnigefahreniwird.]

O

In[denV onatenlA pril [bi siSeptember etragt[di elmittl erelSummelder [Gl obal strahl unglauf [einel]
horizontal el achelflir Bruck[@nlder M ur [AndLeobeniimSchnitt[783KWh/m2([2.9] .0

O

O
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ORTO HOHEO APRO MAIO JUNO JULO AUGO SEPO Saisonl
Bruck@nlderMurl 4800 113.4 139.3 1495 155.6 130.0 93.3 7811
Leoben(] 524l 116.7 1427 151.3 155.6 126.6 92.1 785.0
Mittelwert(] H 115.1 141.0 1504 155.6 1283 927 783.1

0
Tabellel2.3: Mittler e[l obal strahlunglauforizontal elFlachel]
U
U

Imméchsten[Schrittlwerdenldi eV erl ustelbzw.[Wirkungsgradelder [Energieumwandl ungskettel ]
von(Einstrahlungbi sczumbewegenldesFahrradesiniei ner[érstenNdherunglabgeschétzt.[Diel]
VerschmutzungUistCImei st einC] Faktor,JderJoftClvergessenJwirdaber JdurchausCleinigel]
Prozentpunktelbetragenkann.Bei (haufiger Rei nigunglschétzelichlden[V erlust@uf Zumindest[]
1%.[IDas[T estmodul vonK yoceralhat e nell ennl ei stungvon 1200V [Bei [é ner M odul fl chelon(]
0,9291[m2.[DieINennleistunglvirdbei [dler (genormtenEinstrahll el stunglvon10000NV/m2hei (1
25FCLermittel tCundCermogli cht[$oléi ne[BerechnunglalestM odul wirkungsgrades, [dler [hier (hei [
12,9%[iegt.[V on[tden[783KWh[bl ei ben[gerade1100KWhChachClUmwandlungCder von[ter[]
SonneléingestrahltenlEnergi elin(él ektri schelEnergielibrig. [

O

Der[Schwi erigstePunkt[ist(di e[A bschéatzungldereff ektivlinlden[A kkumul atorenlgespei cherten(]
Energie.[IDas[IhangtCivorDallemCvomCverwendetenL aderegl er, ldemA kkutypOundCidem(
Ladezustandd der] Akkusl ab.[1 Obwohl[d beimd Fahrend and sonnigenl] Tagen[] einel]
Zwischenspei cherunglter CEnergielinCden[A kkusegfal ltCundCdirektCinCBewegungsenergiel]
umgewandel tiwvird, [gehelichivonlé nem[IL adewi rkungsgradivon[50%[aus.[Bei mEntl adenlder ]
Akkusentsteheniwiederum[V erluste, [dieZusammen(rit[denV erl usten(der [El ektronik [inddes]
M otorsCauf [170%[geschétzt Cwerden.[Bei [dieser[vorsi chtigen[1SchatzungCkoénnenCvonCden(]
783[KWhiei ngestrahlter[Energielderade35kWhihBewegungsenergielumgewandel thwerden. [
U

Ausldlenlon[Alexander[CurtisLgemachtenV ersuchenlist[bekannt, [dass zur [Erzielungléiner[]
Geschwindigkeittiyon[23[Km/h[bei [100KgLGesamtgewi cht[{Fahrradund[(Fahrer) 125 Watt[]
notiglsind(]12.10]. [Ein(échteslol arfahrradlist zwar [Schwerer [Uindhat (& nelStromungstechni sch]
ungunstigere[1Geometrie.[LA usLdiesemGrundCiverdensi cherheitshal ber (L uftwiderstandCund
Stirnflachel eweil SCum20%Cerhoht. 1SomitCergi bt s chChei CdenCinCOsterrei chgesetzlichO
erlaubten20[Rm/htrotz[150% [ hoheremIGesamtgewi cht el nCL ei stungsbedarf Cvon[11400WV.[0
WerdenhunQvielés zumBei spiel [hei [Pedel ecsLiiblichlist, hur[(50%l[ dler [ ei stungLdurchlden(]
Hilfsantrieb[zur[V erfligunglgestel It,LdannCkonntelmanCinCder [Fahrradsai son[von[A pril [bis]
September10.000kmTahren! Bei [é nemlamtlichenKilometergel divon(0,3568/kmirdeimhan]
sichlim[V erglei chizum[A uto[3560(8 [érsparen(3Tast[SolVi el , (wi eléi nineuesTol arf ahrradKosten(]
wurde! [

U

InCJ derd Diplomarbeitt von Herrn[J CurtisU wurdeld el neld el nfachel] L ei stungsbestimmungC]
durchgeftihrt, [dli elhi er hachgerechnetiverden(sol | . (Bei [der (M essungfahrt & ne[@5kglschwerel]
Person(éi nen[Hanglmit[eé nem[Gefdllelonkonstant[2.0%[hi nunter.[DielV erlustlei stungldurch
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denRollwiderstand[{Term[1),[derbei [StehendemFahrzeugVerstandlicherwei selerschwindet, (]
stei gtlkonstantrni t[der [Geschwindigkeit[3-genaulivielHangabtriebsl el stung[(Term(3). MNurldie]
V erlustlei stungldlurchCden(L uftwiderstandstei gtiit[der [dri tten[Potenzlder [Geschwindigkeit, (]
soldlass[ tlas Fahrzeughur [bi sCzul e ner [hewi ssen[Geschwindi gkeitCheschleunigt.[Wielin[der [
TabellelérsichtlichlgehtderI ei stungsiiberschussl{negativWertelinlder [(Spal tel,)L eistung* ) bei (]
etwal23km/hlgegennul |. Wmunter[den(gl el chenBedingungen25[Km/hZulérrei chen, [missten]
zusétzlich12,40WVatt[@uf gebrachtwerden.]

U
Ve .
O PE f, -m-g-cos(arctan(Stg))-v+E:W-A-p-?+Dm-g-sn(arctan(8tg))-vm] {2.3}0
U
U
. Solarfahrrad
H H ALurtist (1.Abschatzung)d
MasseRad mgO 15kg0O 65KgO
Masseensch myC 85kg0 75kg0
MasseZuladungO m 0 OkgO 10kgO
Masselgesamtl] mQ 100kgO 150kgO
Erdbeschleunigung gdd 9.81mM/s20] 9.81mM/s20]
Steigung yIxO -2.0%0 0%0
Rollwiderstandsbeiwert 0 f,0] 0.00940 0.00940
Luftwiderstandsbeiwert 0 ¢,,0 0.70 0.840
StirnflacheO AO 0.605[mM20 0.7220
O cwBAO 0.42350 0.60480
Dichtelderluft™ rhol 1.2[Rg/m30 1.2[Rg/m30
"0.Durchschnitt@llergetestetenFahrradreifenitminter@5PSI{310&kPa) Muftdruck, JohnO
!:afford,Eryre[IRoIIing[Resistance[l])ata,[h\ttp://Iegslarry.crosswinds.net/index.html,EZOOZI]
[1.[0,6Mis[0,7{@urMotorrader, Kraftfahrtechnisches[Taschenbuch,Bosch,23.[Aufl.,[19990
U
Tabellel2.4: Datenldes(Curtis-Radesiindlei nesiSol arfahrrades({tei lwei seldeschatzt) [
U
U
Geschwindigkeitl1 TermAO Term2O Term3BOLeistungl Energiebedarfd
Km/hO m/s0d wQ wQ wQ waO | Ws/mC Wh/kmO kWh/100km[O
oo 0.000 0.00 0.000 0.00 0.00 o0 0.00 0.000
40 1.10 10.20 0.30 -21.80| -11.20| -100 -2.80 -0.280
80 2.20 20.50 2.80 -43.50 | -20.30 -90 -2.50 -0.250
120 3.30 30.70 9.30 -65.30 | -25.20 -80 -2.10 -0.210
160 4.40 41.00 22.10 -87.10| -24.00 -50 -1.50 -0.150
200 5.60 51.200 43.20 -108.800| -14.40 -30 -0.70 -0.070
230 6.40 58.90 65.70 -125.20 -0.50 o0 0.000 0.000
250 6.90 64.00 84.40  -136.00| 12.40 20 0.50 0.050
U
Tabellel2.5: Mlachrechnunglder Mon[Al exander [CurtisigemessenenVerte]12.10] .00
U
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Geschwindigkeitl1 TermAO Term2O Term3BOLeistungl Energiebedarfd
km/h[ m/sC] wQ w0 w0 w0 | Ws/mL Wh/kmO kWh/100km[O
o0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0 0.00 0.000
40 1.10 15.40 0.50 0.00 15.90 140 4.00 0.400
80 2.20 30.70 4.000 0.00 34.70 160 4.30 0.430
120 3.30 46.10 13.40 0.00 59.50 180 5.00 0.500
160 4.40 61.50 31.90 0.00 93.30 210 5.80 0.580
200 5.60 76.80 62.20 0.00 139.10| 250 7.00 0.700
230 6.40 88.40 94.60 0.00 183.00| 290 8.000 0.800
250 6.90 96.10  121.50 0.00 217.60| 310 8.701 0.870
U

Tabellel2.6: [ErstelAbschatzungldesille stungsbedarfesléi nesléchten[Zol ar fahrrades: [Hochrechnungd
desllLei stungsbedar fesiBei [20%M6her em(LLuftwi der stand,20%Igr 63er er [Rir nfl &chelindB0%hHidherem(]
Betriebsgewi chtbasi erendldufldenDatenionlAl exander [Curtis.(]

O

O

W irdeljemand260Wochen(4mal [di e[V oche18[Rmimit[diesem(Sol arfahrradlin(dielArbei tiind]
wiederhei miahren,[dannliviirdelér[3744mzuriickl egen.dImV erglei chizumlAutolwirdelér[]
sichjahrlich[1333[8 [$paren$ol tass s chldas[Radlhach[BlJahrenCamortisiertUhétte. Llelhach]
tatsachlicher[Geschwindigkeitilurdelder [Radl er [61i S[BLStunden[A usdauertrai ning[proWVochel]
absolvieren.[Fur[& nen[A uto[fahrendenCkamenhoch[ZzusétzlichelK osten[tlazu, (Wwennltieser[]
versucheniwirde,[das[T rai ningsmankolmehrmal siwdchentli chliimFitnessstudi ol@uf zuhol en. [T

O

O
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Antriebsleistung] 70lWDO
Geschwindigkeit 200 km/hO
VerbrauchD 3.5 Wh/km{
VerbrauchO 0,35 kWh/100km[
bereitstellbare[Bewegungsenergiel] 35.001[ Wh/Saison[]
maximallhoglicheKilometerleistungd 10.000( km/Saison[]
DauerlderBaisonlSommerhalbjahr) 26[ w/Saisonl]
Benutzungshaufigkeit[ 4 d/w0d
Benutzungshaufigkeit 104[ d/Saisond
Theoretischimo6gl.O]
Tageskilometerleistungd 96,16[ km/dO
einfache[Streckel 180 km/Streckel
FahrtenlproTagd 2[ Strecken/dO
insgesamtldefahrenelS$treckel 3.744[ km/Saison
amtlichesKilometergeldfir[AutoO 0,3561 €/km0
Ersparnisfje[$aison 1.333[€/Saison
geschétzterGestehungspreislinkl.O
Servicell 4.00001 €0
Amortisationbeil@iner[$aisonprolJahr 3,0 ald
AmtlichesKilometergeld[Auto 6,41[ €/Streckel]
AmtlichesKilometergeldFahrradd 7,210 €/Strecked

U
Tabellel2.7: [1.[Abschatzungldes/Amorti sati onszei traumes(ilr (6 n[eéchten(Sol arfahrrad ]

U

U

U

2.2.Alndividualverkehrsmittel []
U U

Individual verkehrsmittel [IsindClimOwesentlichenCIFahrzeuge, (di elJeinzel nelJPersonenlvom(]
AusgangsortZzum(Ziel ortbringen, nabhangigivonZ e tpunktWnd[Ort.[TypischeBei spiel elsind]
Auto,[M otorradloder [(FFahrrad.[IDas[Individuumkann[$pontan[den(Ziel ort,[di e[Richtungloder [
die[FFahrwei seléndern, hatUrli chmi tORcksi cht[auf [di e[@nderen[V erkehrsteilnehmer, livasidlas(]
Freiheits-Cund[Sel bstwertgef tihl 0 mmensCktei gert.[1ndividual verkehrsmittel , (zuCdenenCauchl]
L eihwagen([oder[L el hrader [gehoren,[befindet[$ichlnCder[Regel [inCprivater[Handuind[$tel lenl]
ni cht[Zu(Sel tenlei n[Statussymbol [dar [Und(Sind Vi el [ZuloftImagebil dend. [Daslist fir viel elGrund]
genug, fir N euwéageniiber[30'000€ [undflr [eéxtravagantelVl ountai nbi kes3'0008 [@uszugeben. [
O

DielmodernenRoll erskates oder[die[altCehrwirdigen[Roll schuhelwerdenChocheheralS[]
Freizeitgeratel zur[J Sportausiibungl] angesehen.[] Dabel (1 konnten] besonders[] Skatesl] mit[]
abnehmbarenRollen, Wi elich(si elSei t[3[Jahren(festel(i nklusi velHandgel enkschiitzer Wiegen(siel]
3,6[kQ), [$ehrl$innvol | [imLébenen[Gel andelauf (hartemuindhi cht ZzultauenF &chenleéingesetzt [
werden.[Eslkonnenlauchl$perrigelBachenlgutfransportiertWverden, [dli e[Auf (& nemhormal en]
Fahrrad@m[Gepacktrager [(kei nenPlatz[finden.[Guter[Gl ei chgewichtssinnlist[V oraussetzung.[]
Einlgrofer[Nachteil [ist,[dass[$i elhi cht[$ehrbequem$ nd[undCdassimanimSommernLden(]
globigen(Stiefelnlei cht[schwitzt.[V ortell [st,[dasslman$i elimmer[bel (s chliragt, [dlassCman(]
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direktCzur[Haustir[fahrenCkannCundOWwennCman(bei Cder[(Hinterttr CFausgeht, Chi chtCérstzum(]
Parkpl atzTaufenimuss. ]

O

Scooter[oder[Tretroller[{Kickbords)[mitLoder[bhnel & ektrischem[AntriebpassengutinCdie]
Kategorielder[Rollerskates.[ Bei [schl echten[StralRenlistCman[egen[der Cmeist[sehrkleinenl]
Réader (Wi elmit[den[Skates[schlechtberaten. INachteiliglist, [dassZzumindest[éi ne[Handimmer[]
am(JSteuerhebel Coder DL enker OseinCmussCundCdassCweniger Ogut [0 TaschenUoder K offer(]
mitgenommenliverdenkénnen.[Daf Ur (kannCianlimCV ergl el ch(zu[Bkates hormal e, (bequemel]
Schuheltragen. [JEl ectricClScooter [dirfenClinCder JEU Onur OmitOTypengenehmigungUoder [
Einzel zul assunglgef ahreniverden. [Jelhach[mati onal enV orschriftenldarf (i SC20Ldder [25KRm/h[]
ohneHel migefahrenliverden. - Scooter [gel ten[l sl iei nellEl ektrof ahrzeugelindbenétigenléin]
V ersicherungskennzei chen. InDeutschlandwerden(E- Scooter [0hnelSi tzni cht[Zugel assen.[Auf [
langeren(StreckenwirdidasStehenohnehinl@nstrengend.]

O

Dasl[Fahrradlist[Sowohl [@ s[$port- @l sfauch@ s[A | ltagsfahrzeuglgee gnet.[A bstel | pl &tzelSindin[]
derRegel [Tei chtzufi ndenluind(di e[A kzeptanz(iktim[V ergl el chzulden[Roll erskatesisehr(hoch. [
Dennochsetzt[es s chChicht[solTichtigCdurch, CdallesCiei nelgewi sselFitnessL T Ur[Cschnel les]
V orankommenlyoraussetzt.[Sind[Stel gungenzubewal ti gen,[Kommtmanle chtlins(Schwitzen]
bzw.OwirdOzumOA bstei genCgezwungen. M Ussenl6ftersCsperrige, schwerel1Gegenstandel
transporti ertierden, at [man(mitdemZwei radundldem(ibli cherwel selkl ei nen[Gepécktrager ]
seinelliebelINot.[Dafiirfistfast[VorjederHaustir[&nen[Abstel | platz[zufinden.[Al terelbder ]
gebrechlicherelM enschenscheuen[Zweiréder [bft Ciwegender [1GefahrCdesClUmfallensCbeim(]
Aufsitzen[ oderd Stehenl] bleiben.[] Das] Fahrrad[l i st bislangd dasC] energi ebkonomi schstel]
Fortbewegungshilfsmittel CundC$chl 8gt[$sogar [dlas zuFuRlgehenlbel Diveitem. [Alltagsfahrréder]
habenCheutel&in[Gewicht[VonC&twal13[bi s[16[KgndCs ndCmitCbei nahe[zulVielen[Gangen(]
ausgestattet.[1Bei ] FahrrédernOftrd alterel] LeuteldwirdO diel] Ganganzahl [l derJeinfacheren]
Bedienbarkeit(starkreduziert.[Dreiréder[sindKaumiblich.[]

O

Beim(J Elektrofahrrad(] geht[] diel] Bandbreitell vom[ sportiven schweizer[J Flyer-BikeJ im[
M ountai nbikel] L ook und] Full O Suspensionl] Uber [ das] hoch effi ziente, [ Gsterrei chischel
A C-Powerbikelbi sczumlgemditlichen, [deutschenFlyer-Bikelmit[drei (Radern.[Das[$chwei zer[]
Flyer-Bikellst[&in@bsol uter (K ntill er [lr[junge, inodi schelll eutellindbesondersiin[Btadten(al sC]
Alltagsfahrzeug(schnel | er[undbesser [geei gnet[@l sléi nlM of a. (D as[A C-Powerbi kelikt egenldes(]
starken, [&ffizienten[M otorslundCder [fei nf tihli gen[Steuerungléi nCGehei mti pp O tr (M Gtter Cund
sel bst[in[inebenem[Gel andeld Ur (behabi gell eutelbestensl gjeei gnet.[Das tleutschelH yer-Bikel]
verbindetOwegendesdrei radri genJA uf bausCmit CldemCgrof3en[L astenkorb, CdemChiedrigen(]
SchwerpunktundCldemOlangenC]RadstandJEinkauf stauglichkeit OmitCJChopperfeelingCbei [
gleichzeitighoher [Sicherheit. [

Durchldli e[geringelH6chstgeschwindigkei ttvon20km/h, [dli elimiei nenM otorbetrieblérrei cht[]
wird,d steigtC] dield Sicherheit enorm, ] ohneld dass] dield Durchschnittsgeschwindigkeitim[d
innerstadti schenBerei chwesentli chlsinkt.ImCSBtop@nd[GolV erkehrlé ner [Stadt [ist[Sel bst[dier [
V orteil [ der0hdherend SpitzengeschwindigkeitJeinesCIM of asCI nicht[Jviel C1groReral sC bei [
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ElektrofahrradernCundCaurchCden[K omfortgewinn,Cohne[Hel m¥ahrenZzulkénnen,Cmehral s
wettgemacht.[Durchdie[M otorunterstiitzungCkommtes[zulkei ner U beranstrengungoder (]
unnétigemOSchwitzen.[Nachtei ligCsindChur (i ellangenCL adezeiten, Cauf [dassChachCkeiner [
Ausfahrt[rerzichtetCverdensol I te[undCdas[Problem, Cdasslbei [ eer [gefahrenemCAkkul&inel]
L adegel egenheit[gesuchtCoder CimitCdemCivegenCAkkuund[CM otor[Cschweren[Elektrofahrradl]
hei mgestrampel tiwerdenlmuss.[]

O

O

O

Bild[2.7: [AC-Power bikelMon(der [Bster r.[FirmaKasbauer (mit[star kemAsynchronmotor [

|
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Bild[2.8: [DeutschesFlyer-Bikelder [FirmalVel ocabl]

U

U

Solarfahrrader habenimV erglei ch(zuldlen(fei nenEl ektroradernldenlgrol}enV orteil , [dasslder]
Akkul beiJ gentigend] Lichtl] sofort[] wieder] aufgeladen] wird.lJ Gegenuberd anderen(]
L eichtfahrzeugenunter100Kg(schitzt[dasDachvor [Regenundlder [BrennendenSonnelimidiel]
Mittagszeit.[DurchCmehrspurigelAusfuhrungCundCgroferenCA kkusls ndLs el auchlinCpunktol]
Sicherheit,[Bel adbarkei tlund[Rei chweitelnormal enlEl ektroradern(sel bstbel [SchlechtemWetterJ
Uberlegen.[Daf Ur[& nd[s elhicht[gel andegéangi g.[DerChéherePrei sLmacht[éinel &l ektroni schel
Diebstahlsicherung(z.B.[VialGSM, [Wieles[beim[Car[Sharingl&ingesetzt[Wird, S nnvol | Cind]
damit[], Verlustsicher” CundLl, Solar[ICycl e[ 1Sharing"“ -f éhi g +CdasCwareibrigensCei ne[lgutel]
AlternativelZzum(Ikiderflehl geschl agenenlll el hradproj ekt ih[Wien.[AulRer[demiliiblichen[Servicel]
gibtleéskeine[Betriebskosten, [$oldass Sol arf ahrrader [iber [dli e[esamtell ebensdauer inehr @l s
abzahlen. [Esbesteht[Kei nelHel mpflicht[uindlésdirf en[RadwegeluindFul3geherzonenbef ahren(]
werden.[All [di ese[Griindelrnachen(éi nliliberdachtes$ol arf ahrradZumflast Wetterunabhangigenl]
Anschlussfahrzeuglzu[ICar[JSharingStandpl & zen, [ 1BahnhofenCoder (sonstigen[Orten.[Der[]
Einbaulei nesCA utoradi os_oder[&iner[Frei sprechei nrichtungCimitCA kkul adeopti ontfundet[diel]
Sacheldh.l]

O

M of aslind[M opeds[si ndlimandli chenRaum[El ektro- [oder [Sol arf ahrrader [Tiberl egen, [inlden(]
Stadten, (WolmitLden[Fahrrédernlieilwei selgegenEinbahnen[undlauf [(Burgersteigenfoder [in[]
FuRgangerzonenlgef ahreniverdenCdarf ,[éher [gl el chwerti g.[Esinussiieures, [$tinkendes, iiveni gLl
umwel tfreundliches[Benzi n[etankt[Werden.[DielBetriebskosten[$ ndwesentlichChoher, Cdi e[
Anschaffungskosten[etwal ¢jl el ch[tlenen&i nesSol arf ahrrades.[M of as[erursachenCobendrein[]
viel [LarmundiGestank, Wasllki der [den[Passantenmehr [Stort @ siden[Fahrenden. T

O

Beim[Autofahren(sitztmhan(rel ativBequem. M ankannM usi k (hdrenmuss(si chini chtKorperlich
anstrengen.Eslist[hi chtCindglich, Chebenbel Czularbeiten.ClmLdi chten,[3chnellen[Btadtverkehrd
oder [bei [der[Parkpl atzsuchelkann(di elFahrtiyor @ | emiir (@l tere, [korperlichini cht nehrSo(fi tte[
L eutelérheblichen[BtressiVerursachen. [EEsmissen(stetsiei nigelM i nutenFul3weglundleinpaar ]
Cent[Parkgebihrenlei nberechnetwerden.Daf Ur[kKonnenf@uchlgrofere,[SchwererelGegenstandel]
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transporti ertiverden.[ImHochsommer (i rdLdli elA utof ahrt [of t Zzur[Qual , livennldi e[Sonnelden(]
InnenraumCaufhei zt. (K limaanl agen, [fal | sStvorhanden, (hendti genléi nelA nlauf zei t lind[$ind[auf [
kurzen[d Strecken[] Uberfordert.[] Sel bstClwennInichtviel CgefahrenCIwird,C1kommen[ohnell
Abschrei bunglder[Anschaffungskostenldernelmal [€[3.000,- (BetriebskostenprolJahr Eufgrund]
vonlY ersicherung, [SteuerniundParkgeblhrenZusammen.[]
O
Das[M otorradlist[mnittlerweil elinehr ZumK ult-[UndFrei zei tf ahrzeug[mithohemPrestigewert ]
geworden. [Eslikt (e n[Symbol [fir [Frei hei tiundIndividualitét. [Eslikt[dielbilligerel@ber [Dei [(Kal tem(]
undChassemD W etter[schlechterelAlternativel zumCAuto. LM itCdemschmalenM otorradCund(]
dessen[hoher[lL ei stungsdi chteldarf [auf [Stral3en(liberhol eniverden, livoléstr LA utosVerboten(]
ist.LA uchOnCdler[Btadt, (WolimLdlichten[V erkehr[gernelvorgedrangel tLivird, [istimanCmi tCdem[]
Motorradlétwaslschnellerlam(Ziel .[Daf Urliist[dasUnfal | ri sikoluindldas[Risiko, [$i chbei (& nem(]
Unfall [schwerelV erl etzungen[zuzuziehen,[lingl ei ch[hoher. [Dieslli egt (Wor (&l |em@n(der hohen(]
Geschwindigkeit, [demFehlenCvon[K nautschzoneund[Uberrol | biigel CundCder Cungl eichen
M assenvonM otorradlundlder[anderenlV erkehrsteilnehmer.[M einlM otorradf ahrl ehrer[erzahl tel]
inCeiner[Fahrstunde, [ edesJahrCeinCM otorradzul], verbrauchen . [FFur CdenCAlltagsverkehr [
erwei st[sichivor[@ lemlder [FrisurenZzerstorendelHel mundlder [gut[Sitzende, [éngelSchutzanzug(]
al sthinderlichluindlin[Stadtverkehr[@an[sonni gen[ T agen(al sischwei R3trei bend.[DasIPlatzangebot [
istiébenfallsistarkBegrenzt.[]
O
O
[

2.2.5[0ffentlichelV erkehrsmittel []

O

Bei Fahrten[mit[Bus, [StralRenbahnloder (W-BahnlsindViel elkurzelWege ZzuFul3 zubewal tigen[]
undiwahrendder [eéheruckeligen[Fahrt[mussiman(stehen, fial | stkei n[Sitzpl atz[firei [ist. [Gepack [
sol Itelni cht hehr [mhitgenommeniwerden, [@ siman@amIK or per[getrageniwerdenKann.V or @ lem(]
inCgroferenCiStadtensinddielIntervall zeitenrel ati v CkurzCundOdasCV erbi ndungsnetzCi st
zumindest[imCZentrumCkehr[dicht.[Diel K ostenfallen[imLV erglei ch[zueinem[Privatautol]
ausgesprochenChiedriglausCundCbetragenCin[Wien[&twal€[380,- [prolJahr,[inCGraz[ etwal diel]
Hafte.O)

O

WahrendldesBahnfahrenslkannlgel esenluindgeschriebenuindrnanchmal [Sogar [getrunkenuind]
gegessenWwerden.[Dergrofte Nachteil (i stCdielgeringelV erbindungsdi chtelundCdiel1angen(]
Intervall zeiten.[M el stCmusslauf Cel nCanderesV erkehrsmittel Clmgesti egen[verden, Cumzum(]
Bahnhof [Bzw.[Ziel ortZulkommen. Il

O

O

O
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2.2.5[Alternativen

O

Wasserstoff [ist[der[Energi etrager, [der @amhaufigsten(al sLA I ternati velgenannt Wird.[IDabei [geht ]
es[gar[ni cht[m(Energietransfer,[Sondernuimdi eléffi zientel utzunglder [fagli chle ngestrahlten[]
Sonnenenergie, CdennCinurJsoli stCei nNCIPlus-Energi eClundCINul|-Emi ssionsfahrzeugCméglich. [
SchliefdlichRann(di ellUberschussenergi elanderwarti giwi eZzumBei spi el ZumIladenironAkkus]
fUrTaschenlampen, Overwendet Cwerden.[WerdenCei nmal [di e[V orteil eClei nesCitiberdachten(]
Fahrradeslérkannt, [hacht[Wasserstoff [Kel nen[Si nnimehr.[Dieldurchschnittlichel$onnenenergiel]
wrdelflirmhehr(dal sB0%l[der hogli chenlA nwendungsfall elfiel chen. [T

Derlgravierende[Nachteil Cder[Brennstoffzellentechnik, el chelinCdiesem[Bereich[eher[&nl]
M odewort[al sSLK onkurrent[ist, [ist [lener, [dlassimebenlder (hochlangelhi cht[@usgerei ften, heuen(]
Technik[nichtirorhandenenlV erteil systemelihsllL ebenlderuf eniwerdenimiissen, [di elWwi elbei [den(]
M ehrwegflaschen[imit[& nemlintel ligentenCEinsammel system[VerbundenCmiissen.CEin[eerer(]
Wasserstofftank [(kann(mi cht[Solei nfach[uvielei n[A kkuldurch(Sol arzel lenviederbef Ul |t iverden(]
undidielAnwenderaren(Sehr[drtsabhangig.

O

O

Bild[2.9: IMit(Wasser stoffBetri ebenesBrennstoffzel lenmoped(]

Selbst[] dasl] Fahrzeugkonzept[1 ist[] allend anderen] Individual verkehrsmittel (I in] punktol]
Wirtschaftlichkeit[iiberlegen, [$ollangelihmZugestandenivird, ke nellhdherelGeschwindigkeit[]
al SL20Km/hLeérmaogli chenZzulmiissen, [dalmitldlorthinCder[IL uftwiderstandleher [geringlausfallt.(]
Dasloffene,mit[& nemDachVersehenelBol arf ahrradlist [ | en[anderenK onzeptenlin[Sachen(]
L eichtigkeit[undCEinfachhei t[Tiberl egenfundLdli e[Btandard- Fahrradkomponentené&rmdéglichenl]
einenlunvergleichlichlginstigenPreis.[]

[l
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2.3Warumi(nur)leineiplomar beit?[]

U

SolschonldielVorstellunglist,[&chtel Sol arfahrrader [turchldielhei mi schen[Stadtel fahrenzul]
sehen, [Solschwieriglikstidi elAkzeptanz[der Bevol kerunglundidasK aufverhal tenléi nzuschétzen. [
Ohnelmassivel politischel Unterstiitzungin[Richtung{solar)fahrradfreundlicheIStadte und[]
V orbildwirkunglwirdlésisehrSchwer[Sein,[échte[$ol arfahrradzulamMarktzulétablieren.[Vor[]
allem] von[J meinungsbildenden(] Institutionen wiell demd ORFLI ist[] vielJ im Bereich(J
Imageentwicklungzulfun.[IL eider [liberstei gtLal | el neldas[SuchenYon[Sponsorentiind[Partnern]
denRahmen(éiner[Diplomarbeit.[TrotzdemlhabelichlésiversuchtindbinZzum(T eil [Auf [Bul3erst]
positivellResonanzgestof3en, [zumIT el Owar [dielEinstel lungUzulprinzipiellen,[6kol ogisch
Uberl egungenChaarstraubend.[GesuchtChabelichausschliefdlich[Bponsorenfiml&inschl agigen]
Bereich.[IDiellListellaller[ISponsorenifindet[JsichCJam A nfangUder [DiplomarbeitCivor dem(]
Inhaltsverzei chnis.LWiels chljedere chtChusmal enCkann,[ist[tlamitChochCkein(Sol arfahrrad ]
kompl ettiert. JEsCwarelIschon, Owenn(JsichCeinCweiterer Dl deal i stCifindenCiwirde, Clder Chier [
anschlief3enindchte.[Wirdvonlallenbeteili gten[ el tenli nanzi el len[Ei nsatz[geboten, [dlannlist[]
durchausl ki ne[weiterelivissenschaftlich-praktischel A usei nandersetzungCimit[LdiesemTThemal
maoglich.[

l

l
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2.41Wielwirdlesiweiter gehen?[]

U

Nochbewegt[sichléin[Sol arfahrradl@nlden[Grenzenlder [T echnik.DurchijraziselA bstimmungd
undC]Auswahl Cder K omponentenhétte Jauch, gestern” ClschonCeinOmarktf &hi ges, Clechtesl]
SolarfahrradCentworfenCiverdenCkonnen.[Der[MarktLwvarelor [ uinf [hi sLzehn[Jahren[sogar
offener Cgewesen, Chéttel Bber[grol3e Fehl griffelinCder[JAuslegunglausheutiger[SichtChichtd
Uberstanden.[Lauft[dielinternational e Entwicklunglon[flexiblen,[e chten[SolarzellenCund]
AkkumulatorenlinCpunktoll ei stungtuindPrei s[solvei ter, Wvarellbal d & n[liberl egenes K onzept[]
maoglich.[MitlC& ner [&ffizientCangel egten[Werbekampagnelkonntelinnerhal bl kurzer[Zeit[&in[]
neuer M arkt[geschaffenluerden.Bisldorthi n(intissenzweifel sohnelinehrerelyerschiedene, [gut]
durchgetestetel]Prototypenllexistieren, dielJanCbestimmtenIBevol kerungsgruppenterprobt[]
werden.[Planelwurden(bereitsikreiert,[Akteurelwerdeninochigesucht. I

U
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3Waslbietet(der (Markt[]
0
0
Nichts! [ZumindestReinlal I tagstaugliches,[8chtesiSol arfahrrad. I
0
ImCL aufeder[ZeitCkonntelich[tannCdochl&inpaar [Prototypenfinden, T rdie[aber[keinell
Ambitionenln[Richtung[Berien-Loder [Einzel fertigungbestehen. [(Ei n[paar [(Prototypenivurden(]
bereitsihK apitel 2[erwahnt. [T
0
UmljedochCschnell CundCéi nfachCei nCSol arf ahrradCauf bauenzukdnnen, (ol I teCiman i ssen, ]
wel chel] unechten” [Bol arf ahrrader [{oder [&i nf achelEEl ektrof ahrréader) LésLamIM arkt[dji bt.[Diesel[]
Recherchelwar [dielGrundl ageZur[A uswahl [desBasi sf ahrzeuges(lir[den(érsten[Prototyp.[]
0
0
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3.1[Fahrradlmitlélektrischem®ilfsmotor [

il

Fahrradd mitJ elektrischem HilfsmotorU istl] die] verallgemeinerndel] Bezeichnung, [ diel
ublicherwei selinLdler[dsterrei chischen[GesetzgebunglV erwendungindet. [Si elist[$olinscharf ]
definiert,Ldlass[$ e $owohl [E-Bikes{El ektrof ahrréder (i t[Gasdrehgriff [bi SL20km/h) [l stauch
Pedel ecsL{El ektrofahrrader Cimit[Automatischer [ el stungsregel ungCbi sLRSKm/h) [Teinschlieft.[
A usLdli esemGrundvi rdlésbi s$pétestensINovember 2003zuléi ner [A nderunglkommen, [Wim(]
dielumBKm/hhoherelGeschwindigkei tder[$chwécher[notoris ertenPedel ecslimlhati onal en[]
RechtZulerankern.[Oblésldabei [auchzuléiner[Anderunglder IDefiniti onon(E-Bikeskommt, ]
ist[Uinsi cher.[EsRannhur [gehofftiwerden, [dassiésimZugeléiner [Anderung(dieseZugunstenider]
umwel tfreundlichen[El ektrofahrréder [ausgel egt[Wird,[tlamit[die[Herstel ler [den[K undenlden(]
gewlnschten®K omfortih[Bezug@uf [ ei stungsunter stiitzungbi etenkonnen. [T

il

Sinnvol | ivarelés auf (&l | e[FFal | e, Ldlas. Geschwindi gkel tslimitvon[200bzw. 25kRm/h[&uf [dasiin{
verkehrsberuhigten[Zonenlgel tende[Geschwindigkei tslimit[onCBOKm/h[zulérhdhen.[Damit]
lielfen[si chldrel [Fliegenlauf [éinmal (fangen. [Erstensivirdel dasC & nlaktiver [(Beitraglzulmehr[]
Verkehrssicherheit(Sein,[Weil [dannidasigef dhrli chell berhol enftind[A bdrangenonFahrradern(]
aufCengenlStral3enCoder[bei LA bbiegemandver (egfallenCivirde. [(Zweitensiivirdel durchldiel]
hoherel Akzeptanz[onlgleichlschnell (Fahrenden[V erkehrstell nehmernCtiurchldlieCAutofahrer]
polarisierendenCArgumentender CWindCausden[1Segel nCgenommenCiverden, Cwodurchdiel]
Beliebtheitlon[Radf ahrernliindsomitlvomRadf ahrenlan(si chlgestei gerthiverdeniwviirde. [Dies]
wurdeliniweiterer[FFol gelzulei ner [Redukti onlder [V erkehrsdi chtelauf [den[Stral3enundzuléinem(]
flUssigerenV erkehr@uhren. (UndCdrittensCérgi bt[s$i chldurchldenorhinbeschriebenenEffekt,[]
der[lzuCweniger DA utosCimitCkirzeren[BetriebszeitenCundCimehrFahrradfahrernf Gihrt, Jein[]
konkreter[Bchrittlin[Ri chtungCBenkungldes[CO,-A usstof3es.[Zulduter [ etztivurdeldurchldiel
vermehrte[Betéti gunglder (B Urger[anldler [firi schen(IL uftLdli e tnessliindldi e[l ei stungsf ahigkeit[]
derBevdlkerunglstei gen,[die[Somit(deringerel$ozial ausgabeniverursachen.]

il

EinCFahrradCimit[Hilfsmotor i stChesondersiinCbergigenCoder Chiigeligen[Regionen[dannCam(]
sinnvollsten, ivennl(di eld otorunterstiitzungbi sizuléi ner[Geschwindi gkel thron[30km/hler| aubt[]
istiuindOivennlésikei nelgesetzlichiorgeschri ebenenllL el stungsbegrenzungld bt hzw. ivenn(diie[]
L eistungsobergrenzel T Ur [kinsitzigel Fahrrader Cauf [bei spiel swei sel RIRW Cangehobenverden(]
wirde.[.DamitCkonneldmOverkehrsberuhigten,linnerstadti schen[Berei chl, mitgeschwommen® [
werden,Wwodurchldas[Argument:[]Radfahrer [Sei nenlein[V erkehrshindernis’ [eéntkraftetlwerden]
wiirde.CUndWeil [heradeOsterrei chléin[tlurchwegslhiigeli gesCoder [$ogar [bergigesl andist, ]
konntelSoldi elA ttraktivitaton[Fahrrédernih(hligel i genRegi onenlénormigestei gertwerden. [

il
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3.2[Fahrradtests]
il
Testsivon(Elektrof ahrréderniuvurdenischon(viel elgemacht.[IL el der [$ind[di elmei sten(T ests(ni cht[]
reproduzi erbar [luindischwer [oder [gar i cht[mit[anderenivergl ei chbar.[Of t(hangt[das(al leinellon[]
der[T eststrecke, Hitr [di eldurchlihre[Beschaffenhei t[das el neloder [andereFahrzeughesser [oder [
schlechter[geei gnetlist.[VielelV erglei chelbasi erenfauf [@mpiri schenErfahrungenivonfHandlern, ]
dielmitrerschi edenenlEl ektrof ahrradernigef ahren(sinduind(di eldas[&i neloder [dnderelfFahrzeug]
favorisieren.[JFurOvieleld Konsumentend mag ] das] aussagekréftigLl genug sein,JumJ einel]
K aufentschei dung(ireffenzulkonnen, [iir [é nelflechni schelBewertunglsind(di ese[T estsldenkbar [
ungeeignet.[1
il
il
il

3.2.1[Pedel ecslundE-BikeT est[2002NonExtraEnergy(e.V.[13.1] (1

il

Der[V erein,[der[s chClammei sten(ftr [diel Popul aritétCvon[Fahrréadern, [insbesondersCvon(]
Pedel ecsléngagiert,[ExtraEnergy(e.V .[aus T anna, [T hiringen,IDeutschland, Wersuchtdenloben(]
genanntenM angel nCdurchCaufwendi gel M esstechni kCentgegenzuwirken.[ExtraEnergy[unter(]
GeschéftsfuhrerJHannesIN eupertUfinanzi ertUJsi chJal sCigemeinniitzi ger [V ereinUuber Osel neld
Dienstl ei stungeniwvielA usstel lungen, Promoti on-Eventsiuind(T ests. [Ei nen[Anteil [fragen(in(der ]
Regel [dli e[fiel |nehmendenHersteller. 20020vurdeléi nldletaillierter[V erglel chstestWon[E-Bikes
und[Pedel ecs12[verschiedenerHerstel lerihlder [Hei matregionldeslY ereinsldemacht. (1

il

Beim(] ExtraEnergy[Bike-Test[2002" fuhrenFunf [T estfahrer imCAlterzwischen[23[Und[66L]
Jahren[12[Pedel ecsLund[1[E-Bikelliber[& nelT eststreckeldurchTannal City[lnd[Country[in[]
ThuringenlundIegtenithehr @l sl2290km{ihzwei M onatenZurick. 1

il

DielT eststreckelin[UindWim(T annalist[é ne[lRouteldurchldi e[StadtUindiberlandvonlinsgesamt (]
7,8[kmIILange.[Der[Rundkursihat feilwei seldl attellindrauelStral3enbel age, [drofiteil sifl achel@ber [
auchlkurzelhtigeligelA bschnittelimit[hi sSLzu[8%[Btei gung.(UmCden[Alltagsei nsatz[besser [zul]
simulieren,Cmussten(di e[ estfahrerCan[drei [Testgel egten[PunktenCanhalten.[Diese[ Streckel]
wurdelihlder[Tabellelmhit[JMixedTrack” [Bezeichnet.[]

il

il
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Bild[3.1: [7,8[RmlangelTestpar cour sihHennall
il
il
BeimBergtestiuwurdelé n[(500mBangesStralfenstiick (mit[durchschnittlich7%[$tei gung{max.
8%[BmLAnfang) i mmerCvi eder [hergauf Loefahren, [hi s die[ Batterielleer[Wwar.[)V omLbberen[]
Umkehrpunkt[bi sizumlinterenti ef3{tandasFahrradiimL eerlauf [follen.[IDie[Bergrei chweitel]
ergablsi chidann@uslder[Summelder [Bergauf (gef ahrenenKilometer.[]
il
AllelTestrader ivurdenivon(den(Sel benFFahrern(sol angelliber [denlA | ltagsparcoursigef ahreni s
die[IBatteriellleerCwar.[WennUvomJHerstell erCgewtinscht, DwurdemitCunterschiedlichend
Unterstiitzungsmodi [(z.B.[Eco-[oder BSpeed-M odus) CundCmitCunterschiedlichen[Batterien, [
wel chelsi chidurchChemismusundiGewi chtluntersieden, [detestet.[]
il
Diel[TestsiwurdenCsehr[grindlichlLéurchgefhrt.CAISLY orbereitunglder [(BatterielWwurdel diesel]
zykliertl{mehrmal slgel adenuind(@iber [@hmschelll ast[éntl aden).[ZumB essenldes Stromflussesl]
abBatteri elwahrend(der [T estfahrteniwurdelih(dieBatteri eVl esskabel [8i ngel Otet.[]
Anldie[TestraderWurdeléi nellLenkertaschelmit[IM esszentral eluindINotwerkzeug, M esspedal e[]
zur[éxaktenErfassunglder (M uskel kraft[{die[Dateniwvurdenper (Funk [an[di e[M esszentral elam[]
Fahrradllibertragen), T rittfrequenz-[lind[Geschwindigkei ts-Sensoren, (& n[Pal m-Computer [zur [
Erfassunglvon[Geschwindigkeit,[TrittfrequenzliindT rittkraft[uindé& n[CicloSporttHA Cldzur [
Pulsmessung.[IDiel 1M esspedal eCwurdenCimittel sClei nesC IV erglei chsgewi chtsUkal ibriert. IDer [
Reifendruckvurdel@iberpriftidndider[Radumfangbel mFahrradcomputer[éi ngegeben. [
il
il
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Bild3.3: [FUr [di elKraftmessunguimgebautesiPedal .[]
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. " Biketec . )
Hersteller CeAsiaPTE  Aprilia AG Dahon Giant  Heinzmann  KTM
Type ezee TNV FerFE o el M Eeleciy LifeBitz
racing deluxe Twist
Variante Blei Stufe 1 Speed On
E-Bike  Pedelec Pedelec Pedelec Pedelec Pedelec Pedelec
Reichweite im ,mixed Track" km 29,22 37 19,9 15,05 35,5 26,3 46,9
Unterstiitzungsgrad Ebene 57% 66% 54% 30% 61% 67% 59%
Geschwindigkeit ,mixed Track" km/h 20,9 18,5 22,7 18,9 20,1 21 20,2
Reichweite am Berg km 57 74 8,9 3,7 73 56 10,8
Unterstiitzungsgrad am Berg 60% 63% 61% 39% 56% 76% 2%
Geschwindigkeit am Berg km/h 9,37 12,85 10,68 78 11,48 11,35 11,78
Gewicht fahrbereit kg 39,76 31,02 33,5 18,1 21,9 311 29,38
Batteriekapazitat Wh 265,3 255,5 1771 52,92 137,21 171,4 2141
VK-Preis Euro - 1399,- 3990,  1299,-  1425- 1839, 1699,
Gewicht Batteriebox kg 12,82 6 7,34 2,2 3,88 5,24 7,12
Energiedichte Akku Whikg 20,7 42,6 241 241 354 32,7 30,1
\Verbrauch elektr. Energie "mixed Track" Wh/km 9,08 6,91 8,90 3,52 3,87 6,52 4,57
\Verbrauch elektr. Energie Berg Wh/km| 46,54 34,53 19,90 14,30 18,80 30,61 19,82
Fahrzeuggewicht + 75kg Fahrergewicht kg 114,76 106,02 108,50 93,10 96,90 106,10 104,38
mittlere Steigung 7,2% 7,2% 7,2% 7,2% 7,2% 7,2% 7,2%
cwA-Wert 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Rollwiderstandbeiwert 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
theor. bendtigte Gesamtleistung Berg* w 244 315 265 164 256 276 283
theor. Energiebedarf fiir Fortbewegung Berg®  Wh/km 26,05 24,52 24,80 21,08 22,31 24,34 24,01
PMensch Berg w 97,64 116,58 103,29 100,29 112,68 66,31 79,20
relative Bewegungsenergie (Mensch) Berg Wh/km 10,42 9,07 9,67 12,86 9,82 5,84 6,72
PMotor,Abgabe Berg w 146,46 198,51 161,55 64,12 14342 209,98 203,67
relative Bewegungsenergie Motor Berg Wh/km| 15,63 15,45 15,13 8,22 12,49 18,50 17,29
PMotor,Aufnahme Berg w 436,12 44367 21252 11156 21578 347,39 233,53
Energieeffizienz des elekir. Antriebssystems 34% 45% 76% 57% 66% 60% 87%
0

Tabellel3.1a: Messer gebni sselvon(ExtraEner gylundimel nelAuswer tungen(Tei | 1.1

[
[

InCder[ersten[Spaltelder[Tabelle[B.1alist[dasléinzige, [etestetellE-Bikezudinden.Dielérsten]
zehn[Datensatzebisizul,)Gewichtlder Batteriebox* [Sinddem(,) E-Bikelund[Pedel ec- Test[2002“ [J
von[ExtraEnergy[e.V.[Centnommen.[Dielfestlichen[Datensdtzelbasi eren[grofdtei | sCauf (el bst]
getroffenelA nnahmen.[Dielunrealisti schihiohenWirkungsgradefihrenZulder [V ermutung, [dass]
die[getroffenenCA nnahmen({Fahrergewicht,[Bteigung,[¢,A,[¢r) ZumindestOin[Einzel falenzul]
ungenaulsind,Coder[dasslder[angegebenelUnterstiitzungsgrad[Zulunprazi selbestimmtvurdel]

bzw.Im[Antriebsstrang@uftretendelV erl ustele neléntschei dendelRol le[Spielen.[]
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Hersteller Roll-Tech Roll-Tech  Sachs Schachner Velocity YAMAHA YAMAHA
, ) Elo- Eas Dolphin Eas XPC 26
Type City-Fully - City-Fully Touring Board?lng SiIveFr)spirit Supgr deluxe
) Blei/Super Lilon/Supe
Variante Mo d: Mo dep Eco On
Pedelec Pedelec Pedelec Pedelec Pedelec Pedelec Pedelec
Reichweite im ,mixed Track" km 40,6 32,5 347 28,8 224 37,2 30,9
Unterstlitzungsgrad Ebene 66% 86% 51% 56% 60% 1% 19%
Geschwindigkeit ,mixed Track" km/h 242 248 17,6 18,56 246 23,1 18,9
Reichweite am Berg km 11,6 9,8 8,7 6 6,6 44 8
Unterstitzungsgrad am Berg 59% 63% 55% 74% 2% 2% 53%
Geschwindigkeit am Berg km/h 9,5 9,2 85 13,2 13,9 12,5 7.9
Gewicht fahrbereit kg 42,6 30,3 32,7 26,3 26,75 29,8 26,4
Batteriekapazitat Wh 349,2 2431 254,6 164,3 166,2 137,3 156,9
VK-Preis Euro | ab2195,- 1480,- 1307,-
Gewicht Batteriebox kg 15,62 3,88 5,98 53 7,54 4 3,64
Energiedichte Akku Whikg| 224 62,7 42,6 31,0 22,0 343 43,1
\Verbrauch elektr. Energie "mixed Track" Wh/km| 8,60 7,48 7,34 5,70 742 3,69 5,08
\Verbrauch elekir. Energie Berg Wh/km| 30,10 24,81 29,26 27,38 25,18 31,20 19,61
Fahrzeuggewicht + 75kg Fahrergewicht kg 117,60 105,30 107,70 101,30 101,75 104,80 101,40
mittlere Steigung 7.2% 7.2% 7,2% 7,2% 7,2% 7,2% 7,2%
cwA-Wert 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Rollwiderstandbeiwert 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
theor. bendtigte Gesamtleistung Berg* w 254 220 207 310 330 303 181
theor. Energiebedarf fiir Fortbewegung Berg®  Wh/km| 26,70 23,93 24,39 23,52 23,72 24,20 22,94
PMensch Berg w 103,99 81,44 93,31 80,71 92,32 84,70 85,16
relative Bewegungsenergie (Mensch) Berg Wh/km| 10,95 8,85 10,98 6,11 6,64 6,78 10,78
PMotor,Abgabe Berg w 149,64 13867 11404 22973 23740 217,81 96,03
relative Bewegungsenergie Motor Berg Wh/km| 15,75 15,07 13,42 17,40 17,08 17,42 12,16
PMotor,Aufnahme Berg w 28598 228,22 248775 36146 350,03 390,06 154,94
Energieeffizienz des elektr. Antriebssystems 52% 61% 46% 64% 68% 56% 62%
0

Tabellel3.1b: [Messer gebni sselvon(Extr aEner gylundimei nelAuswer tungen(Teil 2.[]

[
[

DielEnergiedichteldesgesamtenA kkupacksCi stCdas[V erhal tnisCivon[Batteri ekapazitét[zur[]
Gesamtmassel dler[Batteriebox.[Der[V erbrauchfanel ektrischer[Energi elTist[dler[Quotient [Aus]
Batteriekapazitét[uind[Rei chweite. [IDi ese[Wertelassen(si chldurchldi elA ngabenlin[der [T abelle[]
genaulérmittel n.[Derl&inzigePunkt, [der (i cht[genauldenugldefini ertivurde, (bezi eht[$i ch@uf [
dielK apazitat[tles A kkus.[Dasldi esel[hichtLinwesentlich[on[T emperatur CUndCEntladestrom(]
abhangt[lnd($i chl& ne[BatterielZ.B. Wahrend[&i nesCimehroder Weniger langenBtopps{z.B.[
bei mergablrol | enlassenei mBergtest), [Sol I telhi er haher [Angegebeniiverden, Wi elgemessen(]

wurde.[[
O

DielT estfahrer [$ehenauf CdenFotos auf [der (Homepagelvon[ExtraEnergy[eher [chlank [aus.[

trotzdemiurdelMon[75kRgDurchschnittsgewicht({inkl.[M essvorrichtungen) [Ausgegangen. I

O
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Uber [dii e(500mMangeBergteststreckelhei Rt@simBeri cht, [dasssi elanf angsB%Winddannmur ]
mehr[7%[Stei gunghat.[Wnter [der [A nnahmeldass das(steil ere[Strallenstiick [genau100mhTiang]
ist,[érgibt[s$i chléinelmittlere[Stei gungVonlT.2%.DieslinagViel lei chtliber [dematséchlichenl]
Wert[liegen,Ogle chtCaberOdenCFehlerC0durchdiellni chtOberticksi chtigenCJAnfahr-Cbzw. 0
Beschleunigungsverlusteei nCiwenigCaus.[Bei CeinerCdurchschnittlichen[Bergrei chweite[ der[]
Pedel ecsivon(7,6[kmmussten(di elFahrrader [im[Schnitt 160V al (bergauf Beschl euni gtiverden.[]

0

Furldenla,A-Wertlurdelder[gerundetelWert[genommen,ivel cher bei [der [INachrechnungldies(]
Fahrrades[Vvon[Herrn[CurtisC& ngesetzt(Wurde.[Durchldieklei nenCGeschwindigkeiten[beim(]
Bergtest[3pieltldi ese[Wert[ohnehi n[kaum(eéinelRol | e.[Daf Urlist[ér Rol lwiderstandsbei wert nit[]
0,0100relativdhochOangenommen.dDiesistCJzwarCe nCiguter CIDurchschnittswertCInormal er [
Fahrradreifen, konntel@ber [z.B. [durchlerhohtenDruck[auf [di e(Hal ftelgesenktiverden.[Hoher [
Druckmnacht[den[Reifenhart[undSenktlden[Fahrkomfort.[unddasiwar bei [diesem(T est[Si cher [
ni cht[gewinscht.[Ein[50%(ni edri ger Rol lwi derstandsbei wertwirdelergibtbei [der [Berechnung]
der[CEffizienz[ei nen[Limb[bis[110%[schlechterenOWirkungsgrad, [ stCal sol[si cher ChichtCdiel]
Hauptfehlerquelle.[Weiter (Wi rd{dr [dli e[ uftdichtel1, 2[kg/m3und i ir [dli e[Erdbeschl eunigung]
9,81[MV/sleingesetzt.[]

0

Nun(I&sst[si chisehrSchonldi eltheoreti schibenéti gtelGesamtl el stunglamBergPineoretisch it [der ]
in[K apitel 2MesprochenenFormel [érrechnen. [Der[theoreti schelEnergi ebedarf [@mBerglist[der[]
Gesamtlei stungsbedarf [ber [der Durchschnittsgeschwindigkeitindbei nhal tetkeinelV erluste. [
0

Nun&ommt[der[schwierigstelT eil [der [Bystemwirkungsgradabschétzung.[Wir habenZzwar [denl]
kleinsten, Cnotwendi genCEnergi ebedarf Cauf CmehrerenCIA nnahmenCbasi erendClermittel t Cund]
mussen@nnehmen, [dass100%I[der ih[den[Akkusigespei chertenEnergielNerbrauchtivurdel{wiell
gro’ldieltatséchlichCausIdenJA kkuslIbezogeneJEnergiemengellist,Ciwurdel]l eider[Inicht [
angegeben), (Wi ssen[aber [hi cht,ivel chelEnergiemengel durchdlen[Fahrendenlérganzt wurde. [
DurchldielAngabeldeslUnterstitzungsgradeslkonneniwir vei terelA nnahmeniireffen.]

0

ZurCErmittlungUdesCUnterstitzungsgradesCwurdenIT estf ahrtenCimitCei nemCvergl el chbaren]
Fahrzeug[] ohnel] M otorunterstitzung durchgef thrt[J undd mehrerel] M esspunkte T der[]vom(]
M enschenCerbrachtenlIL el stungCauf genommen, Osoldass[lei nel]geschwindigkei tsabhangigell
FunktionUder L ei stungUPyergieicn(V) Cabgebil detDwerdenUkonnte. CIA nschli efRend Dwurdelmit
Motorunterstiitzungl gefahrenl] und wieder[] Uberl] mehrerel]l Messpunktel einell
geschwindi gkeitsabhangi ge[Funktionltler (L ei stungLéles M enschen[Pyensch(V) [Abgebil det. [Der [
zweite[ M esswert[ ol telideal er[Weiselkl einer[&l sLter[érstel$ein,[dlal sonst[der[(M otorCmehr[]
bremst(al sinterstiitzt. [Eslergi bt[Si chifiol genderZusammenhang: [

0

O Pwmensen(V) [IE [I{1-Unterstiitzungsgrad) B Pyergieicn(V) U {3.1}0
0

Bei lvel cher[Geschwindigkeitiverglichenivurde, [Stand i chtlimProtokoll, wermutlichivurdel]
diedI mittlerel] erreichtel] Geschwindigkeit[] der( jeweiligen] Etappel] eingesetzt. [ Uber [ den]

[ -[450] [
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Unterstitzungsgrad(liasst[$i chlal soldielYom[IM enschenlbei gesteuertelll ei stungerechnen.Diel]
erzielte[L ei stungsminderungCkannCman(der [Yom[M otor [Abgegebenen(L ei stungldl ei chsetzen. [
Eslergibt[si chifiolgenderZusammenhang: [

O

[ PMotor ,Aufnahme"' PMenschD:E’ |:l:EF.Motor ,Abgabe"' F’Menschlj:ﬂ |:l];PVergIeichD:E’ |:l:EF.theoretist:hD {3-2} U
O

Umeiter Crechnen[zulCkdnnenli stCesChotwendig, LK enntni sCliberCdenCZusammenhangyon[]
Ptheoretisch INAPvergieicn[ZULEr angen. LA usLdli versenlV eréffentlichungenlgehtChervor, [daslgutel]
Antriebssystemel95hi sSI99%\Virkungsgrad@antrienHaben. [

O

[ nAntriebE[EPVergIeichDE [MPtheoretischll {3.310
O

Fur[di elBerechnungenlinder [T abel | e nfich[Yon[éi nemideal en[Antri eb it (iantrien F100%L]
ausgegangen, [mir(diefQualitat[derWonldenHerstel | ernléi ngesetzten[Systemelni chtbekannt[ist[]
undCiichCdi e[ JErfahrungUhabelldar tiber CurteilenClzukonnen.[IDi e[V ernachl dssigungidieses[]
Wirkungsgradeslistzwar & nelWei terelN&herung, [l egt[@ber (yermutli chlni cht[zulwei t[daneben. [
EinQiveiter[Grund@irdli eseslV orgehen($i ndLdii elstark [dli vergi erendenlA ngabenlVerschiedener[]
Quéllen.lm

O

Gemaéssléi ner [inlder[A usgabel$2[Sommer 2001 ronHumanPower [T echnical [Journal [of [Thel]
IHPV A" [durchgef tihrtenfWirkungsgradmessunglé nes[FahrradantriebesCmit[dler [(Fahrradnabel]
Rohl of f (5peedhub[500/14betragt[deren(Wirkungsgrad(861hi sSL95%. [(Bei L& ner[Wergl el chbaren[]
K ettenschal tungljelhach[V erschmutzung[87[bis[97%.[Diel T ests.Wurdenlbei (80, 150CLind[]
2000W K onstantlei stungCdurchgef tihrt.[Der[Berichtlvei stthachLA ngabeldesNabenherstel lers]
Widersprichelauf, [dieldielM esswertelinFragelstellen.[

O

GemassUeinerinternUvonRohl of f ddurchgef ihrtenOWirkungsgradmessungUbetragendiel]
Wirkungsgradelbei [ ner [Prif| el stungiyon[4000W [(95[bi s[98,5%. [(Mit[4000WV [K onstantl ei stung]
zuprufendd stOdeswegensinnvoller,Cwei | Odi el 1L el stungsmaxi mal_durchCdi e[3si nusformigentd
Belastungltes[K urbel triebesltiesemWert[eher Lentsprechen[al sLdenl&ffektivenfWerten.[dm[
niederenL ei stungsberei ch[der[1SinuskurvelivirdCwveniger CEnergi el Tibertragen, (ol dass der[]
schlechterelJWirkungsgradkaumnochOinsOGewichtfa lt.[0 GrundUf ir[J den schlechten(]
WirkungsgradU bei (1 kleinent Leistungent sind diel] Verluste,[] diel] sichJ zum Teil [ aus[
momentabhangigen(T eilen({Zahneingriff) [indDrehzahlabh&ngigen(Teilenl{z.B.Dichtungen)
nebenlanderen, i chtlérwahnten, Zusammensetzt[]

O

O
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0
[] Kapitel 32 Wasbietet(derM arkt[] O
0
0
O Wirkungsgradll
K ettenschaltungen(] 95%I(bi s[98,5%[]
Rohlof f(SPEEDHUBIB00/140] 95%I(Bis[98,5%[]
0

Tabellel3.2: WVirkungsgradmessungon[Rohl offimi t[fel ati vineuenund[1000Kmigefahrenen]
Antriebseinheitenbei [A000WPr Ufl ei stung. [

O
O
GemassLder[in[Fiets 8/97{niederl&ndisches Fahrradmagazi n) Lxiti erten[M essungenyon1 D
Bikelbetragtltler (Wirkungsgradl& nesFahrradantriebslmit[tler [FahrradnabeShimanoINexus[]
Inter (70IMCB. [Gang[750bi sLT6%undlérrei cht[hurImC2.,[6. [lndT.[Gangehr (& SC90%. [Bei [
diesenTT estsCivurdelvorne e nCK ettenbl att Cimit[B3CundChintenCein[Ritzel CmitL6[ Z&hnen
verwendet. [GetestetWurdelmi tLéi ner (Wi ederum(del ati vIgeringenK onstantl ei stunglimBerei ch]
von[100[nd2000WV.0
O
Um, Wi elgesagt, (& nelsinnvol | eLA ussagelliber LalenA ntriebswirkungsgrades desl &l ektrischen]
TeilesleinesEl ektrof ahrradeslImachenzullkonnen, i stClesInotwendi g, ldenCitatséchli chenld
L ei stungsbedarf CdesV ergl el chsfahrradesPyergieicn lzulCkennen. CTrotzdemmadchtelimitCider ]
AbschéatzungweiteriJorgehen.l
O
EslI&sst(sichidielom otor [@bgegebenelll el stunglmit
O
O I:’Motor,AbgabeD:lIﬂ: |:|:|:|:EPVergleichEl:EPMenschD {34} [
O
oderMaherungswei selmit[]
O
[ PMotor ,AbgabeDEmIE)theoreti sch EI:EPMenschD {3-5} [
O
berechnen.DielomM otor[auf genommenelll ei stung(liktglei chidem[Produkt(der Werbrauchten, ]
el ektrischen[Energi elundlder mittl erenGeschwindigkeit. [
O
DielJEnergi eeffizienzdesel ektrischen[JAntri ebssystems7e extr antrien i StCder Quotient Caus]
abgegebener (Ll ei stunglund(auf genommener L ei stung: []

0
P

R Neewr Antried = PMOtor’Abgabe O {3.6}0
Motor , Aufnahme

0

Vielleichtlgibtlés K unden,dlielei nen, [dasslihnenlder [(Wirkungsgradlégal [$ei (indldli e(Rader ]
nachlderRei chweitelbeurteil en.[IDamitinGgen(si elimEinzel fall [fechthaben, [ni cht(aber [dann, ]
wennmit[e nemCanderenCEl ektrofahrradbesitzer [eineISpritztour CunternommenCwird.[Diel]
Rei chweitelWirdChamlichbei (HochstgeschwindigkeitLgemessen, [bei LA usfl igenlzulzweitlist[]
aber[die[Rei chwelitelbei [der [Geschwindi gkei t[desTangsamerenFahrzeugesléntschei dend=3-ei [

[ -4710] [
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gleicher[$pei cherkapazitét[der Batteri elhatmunldasFahrzeugritdembesserenWirkungsgrad]
eindeutigldieMaseMorn! []

0

0

UmrechnunglderBendti gten, (@l ektri schenEnergiemengelihl@nderelEnergietrager [

0

DerCmittlerelV erbrauch&l ektrischer[(Energield m], Mixed[T rack” [allerChetestetenPedel ecs[]
betragt[®,12WVh/kmlader 0,61 KW h[e100Km. W irdelmman(di e[Sel be[Perf ormancelrnitéineml]
FahrradCérziel en,[dass[imit[&iner(50[A hCA utobatteri e[ausgestattet[ist, Wiirdeimanannahernd]
100KmOweitfahrenCkdnnen! CBei [di eser [IRei chweite[darf [sich[Jei gentlichChiemandCmehr ]
beklagen.[Nochlinteressanter[ist[&in[V erglei chCmit[den[sonstimLV erkehrswesen(Tiblichenl]
Treibstoffen.l]

0

UmCden[V erbrauchlél ektrischerEnergi elimit[dlemEnergiei nhal ttvon[Benzin[oder[Diesel [Zull
vergle chen,listleszul@l | erlerstmotig, [mogli chstlgenauldenloberenMel zwert[di eser (K raftstoffel]
zuOkennen.JAlsOOBasi sCiwurdeldabsi chtlichCIder OoberelTHe zwertCgewahl t, Odalldi eser (di e
V erdampfungswarmeldesmormal erwei selgasf ormi gen[Wasserdampfeslibel nhal tet.[Schliefdlich]
wird(jabe mEl ektrof ahrradlauchmi chtldi elA bwarmeldes otorsivom(V erbrauch@bgezogen. [
Umlgenauellindyor @l leml2ktuel | elWerteZubekommen, Schrieblichléin[Email [di rekt[an[dlie[]
OMYV.[OHerrODipl.-Ing.00G.CBichlerCvonOder JOMV [A GL(K raftstoffe/ Techni cal (M arketing[]
Services) Cantwortete, [dassCal sCunterer[Hei zwertyon[K raftstoffenf tr[(BerechnungenCimei st[]
41 Jkgiir Benziniind[43MM JkgHur [Diesel angenommeniverden.IDie[$chwankungsbreitel]
von[OMYV -K raftstoffenkénneler [mi cht[angeben, [daldli eser (K ennwert i cht[Spezifizi ertlist uindC]
daher[@uchini chtlriegel maldiglkontrolliertiwird.[I

0

M arktuntersuchungenn[Deutschl andfimCJahr[1993[habenHei zwertelvon[40,1 i s[41,9f ir[]
Benzinelund[42,87Dis43,12[{ur[Diesel ndBrennwertelron(42,3bi s44,6[M JkgfurBenzinell
undC#5,670bis[46,11FUr[Diesel [{all eCA ngaben[in[M Jkg) Lérgeben(] 3.2] .[DielimEU-Raum(]
verbindlichen[SpezifikationenEN 228[H0r [l eifrel e[Ottokraftstoffelschrei benlé nelDichtelle [1
150FCIVon[¥2000hi sCY75kg/m3vor, Fur[Diesel kraftstoffelist Lgemal3EN (590 & nelDichtelbei (]
150ConB20(bi si845kg/m3Zul dssig.[]

0

DielJdurchschnittlichelIDichtellvonCiOttokraftstoff (bel (115FCHbetragt [1745Kg/me, Odiellvon(]
Dieselkraftstoff[830kg/ms3.[[13.3]

0

0
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:
Kraftstoffartd BrennwertH,O Dichteeil150CO Energiedichtel
Normall 44 2MJ/kgO 745Kg/m30 9.147Wh/dms30
Superd 43,5MMJ/kgO 745Kg/m30 9.002Wh/dms30
SuperPlus 42, 7MJ/kg0O 745[kg/m30] 8.8370Wh/dm30]
Dieseld 45,8MJ/kgO 830Kg/m30 10.559Wh/dm30
O
Tabelle[3.3: [Brennwer telliblicher [KraftstoffelBei (15CCIgemaldAral [J3.3]
0
0
O Dichte* Brennwert[H *[] BrennwertM,**[]
O MittelBei15°CL] O a minC] max[] Mittel(]
O kg/m30d MJ/kgO Wh/dm3[ MJ/kgO MJ/kgO MJ/kgO
Benzin{J 7450 44,211 9.1470 42,30 44,60 43,450
Diesell 8300 45,80 10.5590 45,670 46,110 45,890
*[1.[http://www.aral-forschung.de/forschung/homepage/fagq/020
**[]..[MarktuntersuchungCn[Deutschland({1993),[Quelle:[(Dipl.-Ing.[15.[BichlerBron[derCOMVIAG
(Kraftstoffe/TechnicalMarketing[Services)
0
Tabelle3.4: Dichtelinddber er (Hei zwer t(Brennwer t) Jon[Otto-[Und(Diesel kr aftstoff. [
0
0
EnergieverbrauchlJ  Strom0O Benzin[J Diesel[]
von[Pedel ecs] Wh/kmO  |Literf@uf 100Km|Liter@uf 100RmM
mixedTrack[] 6,1[] 0,070 0,060
Berg{(7,2%[Stg) L] 250] 0,270 0,240
0

Tabellel3.5: Wer gl el chider Bei mIEXtr aEner gyTests2002[lmMittel ier brauchtenlel ektrischenEner gie
auflei ner [gemischten[$tr eckelUndl@amBer glbei [da. [71,2%[R ei gung(mi t[demBrennwer tblicher [
Kraftstoffelih(Liter [pro100km. ImVer gl ei ch(ZulAutosiwi r d[100[mhal iveni ger (Hilfsener gielver braucht! [

O

O

Beim[Betrachten[Jobiger[1T abelle,[bei (der UsamtlicheV erlustellvonCiderLlinCder [Batteriel]
gespel cherten, [chemi schenEnergielbi s zur [der[inCkineti scheEnergi ellimgewandel ten, (& eht[]
man, el chelgroflienlV orteil elPedel ecslgegentiber herkommlichenlV erkehrsmittel nlhaben.[Bei (]
derBergstreckeliktZubeachten, [dassldi elbei mbergauf [Fahrenlgewonnene, [potentiel | elEEnergiel]
zuJUngunstenJder [ Pedel ecsCInichtOberticksi chtigtOwurde, ldal]diedbeimCHinunterrol lend
zurlickgel egtel Streckelhi chtLgemessen[Wwurde.[Beim[] mixed[Track* [WwurdelVersucht,[tlurch(]
mehrere[BtoppsLimChigeligen[Gel &ndeldenAlltagsbetrieb[bestmdglichzulsimulieren.[Das[]
hei [3t[&l S0, [dlass[al | e[FFahrrader [auf [ébener [Btraf3elbei (Windstill elindlohnelStop-and-golhoch
viel Weiter[gekommeniwareniundiSomithochviel eniger [EnergielRonsumiertfhitten. [

O

O

O
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3.2.2[T estsiion(El ektroBikeShopVenger,[Schwei z[3.4]

0

DerlInhabertes Elektro[BikeShops,[Herr[(Wenger, [schrei bt [auf [$ei nerCTHomepagel eher[in[]
ei nerkonsumentenfreundli chen@ sChochtechni schen[Bprache. [Bei ne[ T estmethodelhat [é&x [ut[]
begrindetCundCermdglichenInteressentenbhnegrofRenA ufwandgutelV ergl ei chstests[zul]
machen,[SofernlinehrerefFahrréderZur[V erf igungstehen. D amit[$i chl$ei nelK unden¥onlder[]
BergtauglichkeitlderWonlhmVerkauften[Fahrréder [liberzeugenkann, hat(Wenger Zwei (hahel]
gel egenelStrecken@usgemessen. [Wberdi esivermietet(ér [El ektrof ahrréader fiur C1i s01 4T agefiiir
300hi sSL250[3FR, [WimLé& n[Radlin[gewohnter (U mgebung@uszuprobi eren.[Entschlie3t[s$i chéin[]
KundeZum(Kauf WirdZuvorkommenderWei selder M itprei sSlsom[V erkauf sprei siabgezogen. [

0

Unter[dem[Punkt[,]EigenelErfahrrungen” [BerichtetMerr\Venger: [
L<ZweimalldieWochefahrelithitiheinem[E-BikeNon[ThunachBern,WolichMoch[éinenO
Lehrauftragihabe.dFurldie (32 &kmange[StreckedendtigelichinitldemE-Bike[{Dolphininit
NiMH-Akkus)[tlenaultjleichlangeWie lwvennlichldie[dffentlichenVerkehrsmittellbenutzen
wirde.[

a
SeitdemUichOdasOE-BikeOfurOdieseJFahrtOnehmeOundOnichtOmehrOdied6ffentlichen™
VerkehrsmittelCbenutze,CkommelchCamCAbendCentspannter[beilmeiner[FamilieCanCalsC
fruher.Meinekorperliche[KonstitutionChat[sSichCebenfalls[stark BrerbessertCuindChenerell
fuhlelichichvielesser.

O
Mein[Einsatzgebietldes[E-BikesbeschranktSichmichturf@ufiheineWohnregion.Einfach
daslE-BikelaufldenVelotragerimontierenund@blgeht's.

a
DaslE-BikelsturimichzuléinemheuenStickebensqualitatigeworden,velchelchicht
mehrimissenio6chte. 0

il

SeineFahrradtests_fuhrt(HerrCWenger Lauf (el nelei nfacheJA rtCundCWel selldurch. [(IDamit[]
verschiedenelE-Bikes[miteinander [verglichenCiverden[kdnnen, Civerden[FahrtestsCmitCeiner[]
Tretleistungt vonJ 1000wV durchgeftihrt, [ dal! diesel] Lei stung seinen] Angaben] zufol gel]
schwitzfreiemFahrenléntspricht.[Umlmmerinittkonstanten(T retl &l stungzufahren, (mussider ]
PulsCidesUFahrendenCiuiberwachtCwerden. [Di e[ Pul sfrequenzhat Uer [imitCldemUsogenannten
Conconi-Testslérmittel t, el chelauf [dlem[Z usammenhangéi nesbestimmtenPul sesiiitéiner [
bestimmten(Fahrl e stungbei mRadf ahrenBeruhen. [T

il

WahrendLdler[TestfahrtenCkontrol li ertelér [$ei nen[Pul sSLmittel sLéi nes[Pul smessersfortl aufend
undiversuchtelkonstant(rhit[demPul SHur[1000W Tretl ei stungZufahren.Bei [den[Testsiwog(der ]
40(jBhrigelM ann(88[kg.[A uf [den(steilenBergstiickenfuhrer it 1500V (s ehelT abell€) ,Mvobel [
er(leichtlihsSchwitzen.[d

il

il
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E o Ea |
Elektro- -
fahrradO
(Her- 0 Lo O
steller)O] FLYERF6DHD dolphin®0 Sunday[] E-BikeD
(BKTech)O (Velocity)Od (TdS)O (Kynast)O
w
33Kmlih(derEbenel]
Thun(565)3Bern[{(5400m)O
0,08%I[Geféllem
Dauer 1h@3min0O 1hBminO 1h22mind2s0 1h[40min40sO
Geschw.[] 27,2Rm/h0 29,1&m/h0O 23,9km/h0O 19,7km/hO
Das[Anfahrverhaltenldes| NurFliegen(ist[Schoner! | DerMotorUinterstutzbis(Ga. Biszul@iner(
Flyers(istiberwéltigend.[l| OblihlderEbeneldderbeill| 21Km/h.MDarlber&annlder(]Geschwindigkeitivon[da.22]]
Beim[KleinstenDruck@ufl| Steigungen,dieléigenel] | GasgriffZugedrehtMndmit] km/hhilftlderMotordeim
Fahrein- die(Pedalewilll[derFlyer0 | Fahrleistungiwirdfederzeit[ reinerMuskelkraftigefahren[ITretenRréaftigit.[Oblih[der]
driickel] kraftvollllbsfahren.Der] durchldieMotor- werden.[FaszinierendWwar,[]EbeneloderbeilSteigungen,|
rucke Flyerlistlih[derEbene] unterstiitzung(gesteigert.(] wieldas[Sunday(die das[E-Bikelunterstitzte
gleichenSchnellwielderd | So(Sindhehr@lsBORm/h[ verschiedenen$teigungenl] einemimmerivirkungsvoll.[
Dolphin,halt@beraufBtei- | auchfirWntrainiertekReinell gemeistert(hatte.(]
gungen(ichtlganzmit.(] Seltenheit.(]

4,1[KkmI(Starkbergaufl]

Thun(565)EGoldiwil[{940m) 0
9,15%[Steigung{Bergstiickemit10=12%)0

1Embergauf
Allmendingen(578[h) 3 Amsoldingen{(643h)
6,5%[Steigungd == 1
. - == ———[ |
Dauerl] 4AminB4s0d 3min27s0 4min22s0 6min32s0
Geschw.[] 12,2m/h0O Mm7,4km/h0O 13,7km/hO 9,2kRm/h0O
Fahrein- Kraftvollneistertlder Einmal(Sichwiel@in( Problemlos(l&sstSichldie]] OhnelProblemelasstSichl]
N FLYERI[diese[$teigung Rennfahrerffiihlen!O Streckelm2.Gangmitel.[] die[$teigungim2.Gangl
dricked h . .
oher[Geschw.eistern.] meisternt]

Thun

Goldiwil

DauerQ [28minMOsO 18min[05s0 21min5s0 33min10s0
Geschw.[I 8,8[Km/h0 13,6Km/h0 11,6Km/h0 7,4Bm/h0O

Beeindruckendmitiwied | Zielstrebigfliegtihanhit| Die(Tretleistunghusstelauf] Um(die[Steigunglim[1.Gang]
wenigKraftaufwand(die[ dem(Dolphinbeilginer ca.[150W{leichtesO zulbewadltigen, fusstemitL]

Fahrein- Streckelgefahreniwerdenl| Tretleistungion(@a.[150WC} Schwitzen)@rhohtiwerden.ll 150WI[getreteniverden.O]

driickel] konnte,[denn(die] (leichtes[Schwitzen)den Beeindruckend(ist(diel] TrotzdemRamieldas
ucke TretleistungllagideutlichC) Berg(hinauf.(l Geschwindigkeit,[mit0 | Gefiihlauf,[diese[$teigungl]
unterhalblderer(deribrigen(]] welcherldie[$teigungl |nichtbezwingenZukonnen.|

Testkandidaten.O bewaltigtilvurde

il

YieStreckeWurde mit@inemMNiMH-Akku [gefahren.O

|

U

Tabelle[3.6: TestreportionWVenger , [El ektr oBi kel$hopO
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Dielverglei chswei se[gjeringel Geschwindigkeit, [dli elmi tCdemFl yer (F6D Léxrei chtWurde, [léasst [
vermuten,dass[der[Bergtest[inCdiesemFal | ChurCmit[CILOONV T retl el stungCgefahrenCivurde, [
wahrend(bei [@ | en@nderenimit[1500WV [getretenivurde. [

0

Wenger[Sel bst[fasst(di e[T estslfiol gendermal3enZusammen: [T

~Die(lretunterstitzunglistCbeiCallen[(ModellenCwvirkungsvoll.CEsassenCsich[Bteigungend
bewaltigen,Nonldenenlthanbisherurfraumte.
a
Der(FLYERUstldaskraftvollste[dler[fetestetenE-Bikes,[der[DolphindasZchnellste.[Das
Sundaymit[seinem[Radnabenmotor[bestichtlin[der[24km/hG[KlasseVor[allemCdurch
seinelGeschwindigkeit.“[]

0

Bel [den(T estsliist[2uffalli g, [dasslinitledemlder [getestetenRader [dli e[33[Rmlin(der [Ebeneltind]
diel]4,1km0Osteil Obergauf JohnellNachl adenClgef ahrenCOwerdenIkdnnen.JEsCIkannCldavon(]
ausgegangen]werden, [ dass diesel[] Réder[1im Alltagsgebrauch dend Anspriichen(] jedes]
Durchschnittsfahrersigerechtiverden. [L éngere[StreckenfUnd[groRerelBteigungenwirdkaum(]
ei n[Durchschnittsbirger Euf [$ei neniagli chen[Wegenbewadl ti genniissen. CESIWi rd [duchkaum[]
wer [Bnger (@ slWenger [im[Sattel [Sitzeniwollen.[

0

FurChormal eCK onsumentenCsi ndCdiese T estsChervorragendgeel gnetCundCermoglichenCeinel]
lel chtere[K aufentschel dung.[FFir [T echni ker Wind(El ektrof ahrradk onstruk teurelsindldli ese T ests[]
hochstensléin[guter[Anhaltspunkt.[$ol | [éi neldutes, Tlei chtesIRadkonstrui ertiverden, [Solikst [der (]
Gesamtwirkungsgradi chti ger [al sLti eCmaximal e[Rei chweite.[Die[Rei chweitelkann[immer[]
erhéhtwverden, indemZum(Bei spiel (& n[CZweitakkulmitgef UhrtOvird.[DieselM 6glichkeitvird ]
UbrigensivonlkeinemHersteller [bder [V erkauf er [angebotenindlmachtmINormal fal | (keinen(]
Sinn.ODiellgesamte, CwahrendCeinesl], Akkul ebens’ [igespei chertelEnergi e kannCinur Cidurch(]
VielgebraucheinCIM aximumClerrei chen, OwodurchOdi el auf enden 0B etri ebskostenCauf Ciden(]
geringstenWert[gedrtckterdenkénnen.[

0

Den(Testlvom(ElektroBike[Bhop[Wenger[abschliel3endlindchtelich[hochZzwei [interessantel]
Kapiteln[] von[l der] Homepagell tbernehmen,] welcheld die] Erfahrungend mit[] guten(]
Elektrof ahrradernivon(Ll eute, [di elimlei nschl agi genBerei chlt&ti glsind, [Sehr[SchonWiedergibt: [

O

Vorteileldes[E-Bikes[gegentberl@anderenWerkehrsmitteln
=>[FahrtDislihsZentrum

=>[Keine[Parkplatzprobleme[l
=>[Keine[Parkplatzgebiihrenfam[Arbeitsplatz

Der[Hauptkonkurrentldles[E-Bikeslistlder[b50lccmRoller({Scooter).[GegeniberltliesemMitstreiter]
stichtldas[E-Bikemitlden{olgendenVorteilenfieraus:

o DaslE-Bikelistl@inelgesundelArt,Sichdortzubewegen. Dieslistihlderfeutigen, BektischenZeitO
nichtZulernachlassigen. Il

e DurchCdieMoglichkeit,CeinenCAnhangerCimitzufihren, Chesitztdas[E-BikeeinevielCgroRered
Zulademaoglichkeit@lsderRoller.ID

e Ein[E-BikebendétigtiwenigerPlatzZumParkieren. I

o Mitldlem[E-Bike[kann[auf(Btrassenlgefahrenierden,[die(fur[denllibrigenVVerkehrlgesperrtd
sind.

[ -52[-0 [
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|

ad

Das[E-BikeRannim[Zugitgefuhrtiverden. I

DieMandvrierfahigkeitldes[E-Bikes[ist[beiléinemGewicht¥onl¢a.[25EB0kgbesseralsbeil]
einem[Roller¥on[da.[B80Rkg.

Die[Energiekosten[firleine[Btrecke[Yon[100kmiegen[beimE-Bike mit[RORp.[Wwesentlich(l
tiefer@lseimRollermitl@éinemVerbrauchironBE4 IBenzin[Auf100Km. D

Die[Unterhaltskosten[iegen[irotz[tles[Batteriewechsels[hach[ta.[20'000kmieferfals[beim
Roller.m

DielErsatzteile[(Pneulétc.)Sindbilliger@lsbeimRoller.O0
Das[E-BikeMendotigtiur@ine T 6ffinummer{Fr.[40E50.-).0

EinsatzbereicheldesE-Bikes[

ad

PrivaterBereich(Il

g

Pendlermitiweiten[Anfahrtswegen(5EE30Kkm) I
Pendler,dieldenfAnfahrtswegSchnelllndgesundZuriucklegeniwollendd
Personen,dieichtdernel$teigungenbewaltigen]
Personen,dield@ernefadfahrenivirden,@berldielAnstrengungScheuen.
Paare,[dieichtldielgleicheKondition[@ufweisen]
FamilienmitKinderanhangerIl
Rentner,[dieitldemVeloléinenlgrosseren[Aktionsradiusfiabenmodchten(
ZurRehabilitationach[©perationen(
Personenimitldesundheitlichen®roblemeniwie(2.B.[Asthmalll

GewerblicherBereich(l
=>[Fahrtbistorldie[MHaustireldesKundenl
=>[Keine[Parkplatzproblemell

Lieferservicellon[Geschaftenl

Firmenkurierel

Soziale[Mausdienste

Notéarztell

Servicehandwerker
Handwerker@hneAutofuhrerschein[[Mofa-Ausweis(érforderlich) D

Tourismus;OBikenOfurOGaste, OdieOsichOwegenOderJAnstrengungUOnichtOaufCeinCnormales O
MountainbikeSetzenwirdendderldiePartnerinterschiedlicheonditionenlaufweisen]
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3.3[Alter nativelT echnologien]

il

EslgibtCderzeit[kein[&inzigeslndividualverkehrsmittel ,[tlasCimit[Elektrofahrréder[inCpunktol]
Einfachheit, [ Effizienz(J undl K ostenJ mit[ El ektrof ahrréadernd verglichenJ werdenJkonnte.[]
Solarfahrrader Cwerden( el der [hicht[gebaut, C(wenngl ei chsielldenCK omfortCweiter Cstei gern(]
konnten.MNurin[Sachen[Schnel ligkei t(auf [ébenen[Streckenwerden(si elbe [(Geschwindigkei tend
Uber[20Cbder[(25RmM/hOvonlteil-CundCvollverkl eideten[Lieger&dern[geschlagen,Civel | Cdiesel]
keinenl] GeschwindigkeitsbegrenzungenJunterliegen.[JUnddurchCderenextremniedrigel]
L uftwiderstandsbei wertelhaben(si elében(ibel (hoheren[GeschwindigkeitenV orteil e.[Wegen(der [
aufwendigenlV erschal ung, [denkleinen[Stiickzahl enluindlder WItral ei chtbauwei seldind[Si efiast[]
ahnlichlteuer Wwieldielérstgenannten, ihotorisiertenlV arianten. [T

il

Sel bstBrennstoffzell enfahrréder aben(ni chtldi elderi ngstelChange, im(st&dti schen[Berei chibei []
kleinelGeschwindigkeitenldhnlichlglnstigelV erbrauchswertelzulérzielen.[V onldenK osten(filir (]
diese[Technikloderder[V ersorgunglhit(Wasserstof f [Bbzw. [dessen[GewinnungWwil | ichidar i cht [
erstireden. T

il

DielWirkungsgradelonBrennstoffzellen[wiirdenlétwalbei (50%[oder (& n[wveni glehrliegen, [
dielvon[Akkumul atorentliegenje[hachlL adetechnik ClndCA Iter[dler LA kkuszwischen[70[undO
100%. (M itCdiesen[ZahlenCimHinterkopf Ckann[& nCWasserstof ffahrradChi e auf L& neChoherel]
Energieeffizienz(al sléi n[El ektrof ahrradlkommen. [T

il

DielMassenlder[Akkuslder yonExtraEnergy(getestetenFFahrrader i egt[zwischen2Uind[16Kg]
undDetragtimmMittel [5,8[kRg.[Bei (8 nemmittl eren(Gewichtvon105kgonEl ektrof ahrradnd(]
75kgischwerem(IFahrer irdenBkglGes chtsersparnisini chtleéi nmal [4,8%[Gewi chtsreduktion
bedeuten.[1Dabei Imussl]aber [ erst[1bewiesentwerden,JdassUdielJgesamten,Jzusétzlichen
Einrichtungen(fitir [di e[$pel cherungldesWasserstoffes, [di elUmwandlunglihlder Brennstoffzel | e[]
undiSolweiter i chtthehr(dl s0,8[Kgwiegeniwirde.[]

il

UndZulguter (L etzt(stel It[SichidielFragelder [V erf iigbarkei tivon[Wasserstoffe.IimV erglei chimit[]
auf CBtrom(basi erenden[Bystemen($i eht[és i erbei [$chl echt[&us. [(Fur (& n(Wasserstof ffahrzeug
mussL] praktisch] jeder(] Besitzer[] einel] Wasserstoffbeftillanlagel] besitzen oderJ auf (] ein[]
ausgekl iigeltes A ustausch-Loder [T ankstellennetz[angewiesen$Sein.[Naturlich, Ceslieffen(&i ch]
einfacher[grofere[Reichweitenlerziel en,[dochlbittelwer [Hahrt[schontmehr @&l SC32[RmprolTag]
(Mittelwert[Ibei mExtraEnergy-Test) (- di esLéntspricht[iner[iei nen[fFahrzeitlvon[1,5[Stunden(]
undSoviel listikaumlein(Alltagsradl er Dereit,[imFahrradsattel (Zulverbringen.

il

Nun,&i n(SolarfahrradiwirdelSogar [nochlAngerelStreckenundigroi3erelfFahrzeitenZul assen, dl s
einChormal es_El ektrofahrrad. [(Wieliman($ ehtlist[das Sol arfahrrad, [tlas & gentlich[schon[VorJ
100JahrenCgebaut[Werden[hatte[konnen, Cdie[bestel1 6sungfurL&inCNahverkehrs-Individual -
Verkehrsmittel . [
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3.4[Quellen]

O

[3.1][0 ExtraEnergyle.V.[(2002):[
http://www.extraenergy.orgl]

O

[3.2]0 Chemisch-physikalischelDatenon(Otto-UndDieseal kraftstoffen.Forschungsbericht[]
409(derMGM K [(DeutscheWissenschaftlichelGesel | schaftfir [Erdol, [Erdgasiund ]
Kohle).[Hamburg(1993)[]

O

[3.3][@ ArallAGI& [CoKG[(2002): 1M
http://www.aral -forschung.de/forschung/homepage/fag/020]

O

[3.4][D ElektroBikelShop\Wenger(R001[-12002): I
http://www.e-bike.ch(]

O

O
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O

| nCtli esem K apitel (5 ndCWerden[Uberl egungenzur CA usl egungCLindCDimensionierungCEines]
Solarfahrradesigetroffenundiersucht, [di eléi nzel nenBaugruppenidarauf [@bzustimmen. [T

O

O
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1[AuslegungiundDimensionierungt]

O OO M~Oogod

4.1.1[FahrwiderstandeldndEnergi ebedarf BeimRadf ahren

U

DerLeistungsbedarf JPOzumOAntreibene nest] FahrradesUist[gleichCJderd SummerCderd
Fahrwidersténdelymultipliziert[mitCder (Fahrgeschwindigkeitly.(Inlder [Literatur[]4.1] Cvirdd
haufigdnurOvontRollwiderstandUFg, DL uftwiderstandF Jund SteigungswiderstandF ggl]
gesprochen. D

U

O PE [(FrEF [FLEF Fgg) NO {4130
O

Der[Rollwiderstandléntsteht [durch[Def ormationWon[Rei fen[indWUntergrundundvirdnei st
al sC1geschwindigkeitsunabhangigllangegeben.[1V ereinzel tClwirddjedochCauchClvonCeinem(]
geschwindigkeitsabhangi genT eil Cgesprochen, Cder CdurchCdas[ProduktCausCder CAnzahl [der ]
Reifend n,00 dem geschwindigkeitsabhéangigen] Rollwiderstandsbeiwertl]l ¢.[J und der(]
GeschwindigkeittV[ausgedrucktWird: [Fg = MG, L. [WirdImitLe, [derechnet, Verandert[$ich]
auchCderCWertf ur ¥, . DA nderenQuel | enizuf ol gelrei chtUei nelJA dapti erungCvon L, Cigemal3[]
fr neu® @ LI{L+0,02v). [0

O

WillCmanChochCgenauerCins[Detail Cgehen, CmussCimanCauchletwai gel Beschl eunigungs-Loder[]
Kurvenwidersténdelberticksi chtigen.IDi elBeschl eunigungswiderstandkraf t[Fg[]4.2] hangtvon[]
der[d Beschleunigungl] desl] Fahrzeuges[] und(] der[ rotierenden(] Teileld (Motor,[d Getriebe, [
AntriebsstrangluindRader)[@b.[Si elfal | tihachErrei chenlder [H6chstgeschwindigkei tioder el m
FahrenCmit[konstanter JGeschwindi gkeitCwegOundCwi rdCif Gr Cldi eCiwei terenCBetrachtungen(]
vernachlassigt.[Bei [& ner[énergeti schenBetrachtungkann(si eldannvonBedeutungSei n,ivenn(]
imbetreffendenFahrzyklusiviel elBeschleunigungs-iNd[V erzégerungsmandver [(z.B. [Scharfes]
Bremsend vor[ rotenl] Ampeln)J durchgefthrt(] werden,[0 wenn[d mit(] unterschiedlicher(]
Geschwindigkeit[d gefahren wird oder[]wenn(d sich(] diel] Motordrehzahl (1 sténdig éndert. [
Kurvenwidersténdeléntstehen(di eldurchlei nseiti gellDef ormati onldesRei fens. [A ul3erdem(gi bt[es[]
ei nenlgewi ssenSchl upf [desiRei fensibezliglichidemWntergrund. D

O

Der[Einflussléiner[ILuftbewegungliel ativzur[Fahrbahn{Wind)[ist[$ehr[Schwer [dbzuschétzen.[]
Jelhach[Fahrzeug[kann[sich[1z.B.O0SeitenwindCguinsti LY Segel ef fekt) Coder CimCNormal fal |
ungunstigauf OdenCIL ei stungsbedarf Causwirken.JEsCImacht[bel (0 SeitenwinddauchCei nenld
Unterschied,JobOdie[JR&der[verkl eidetJsindCloder CobOdielIL uftCdurchCeindSpei chenrad]
durchstromenkann.[Obwohl [t es[bei Coffenen[FahrradernCeinenCstarkerenEinflussals[bei (]
V ollverkl ei deten[Fahrzeugen(hat, Wi rd(haufi givonlder INaherungausgegangen, [dass[$i chldlie[]
Absol utgeschwindigkeitlder L uft[liber [demBodenivzur [(Fahrzeuggeschwindigkei t Ve [dler ]
BerechnungldeslL uftwiderstandeslhi nzuaddierenll&sst{4.3} .0

O
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Dalmir(fiuir 3l | [dii esel berl egungenlgenauerelDatenfiehl enfmindlichkei nelgeei gnetenV ersuchel]
durchfihrenkonnte, limCéntsprechendelM esswertezulérhalten, bl eblich[bel [der[&infacheren]
Berechnungsmethode, [ bei (1 der [ nur [ diel] Abhéngigkeit[] des] Rollwiderstandes] von[ der[]
DeformationCdesReifensCdurchldli elhormal Cauf Cden[UntergrundwvirkendellK omponentelder[]
Gewichtskraft[bertcksichtigtliwird.[DasK trzel (&tgsteht [ ur[dli e[Btei gung, (Wvobei [bei Céiner [
Angabelin[Yoldurch100%[di vidierthiverdenmuss.IDie[$tei gunglist[ganzlé nfachzulinessen, [
indemC&ine[Limange[Wasserwaage, [t e[auf L& nemEndelauf CdemUntergrundCaufliegt,Cin[]
Waagelgehal tenWird.[Der[inCemlgemessene, dotrechtelA bstandZzumBodenZuf [der [@nderen]

Seitelergi bt[die$tel gunglin[@o.

O

U FrELF, -m- g - cos(arctan(Sg)) U {4.2}0
O

DerULuftwiderstandUi stCebenfall sSCivonCImehrerenJParameternClabhéngi g, Hauf CidieCloft Onur
oberfl &chlichJeingegangenCwird.[IDarausgi bt[si ch(ei nelldurchausstarke Diskrepanzder[]
dokumentierten(ILuftwiderstandsbeiwerteldl el cherlader[Ehnlicher [Fahrzeuge.[Der [Einflussiton(]
engerCoderOwelter, limOWindCflatternder UKl et dung, Udi e IGroReJdes IFahrersUoder [Cseinel]
Sitzpositionhaben(ni chtzulinterschatzenden(Ei nfl usslauf [den(IL uftwiderstand. [Solwurdeliaut[]
Dr.M. [Pl achkydii e[$ogenannte[Bupermannhal tung, el [der [dler [(Fahrer [ini t(HastWaagrechtem(]
OberkorperundimachivornelgestrecktenlArmenlauf [demFahrradi]liegt* ,NorerstiromW Cl [aus]
demRadsport[Verbannt[lind$ogar [der (Btundenwel trekordonBoardmannmit[56,375km/h[]
aberkannt.[Boardmann’ sLL ei stunglyon[etwal 4500\ Liiber [&i ne[Stundel gilt[], nurCmehr* (&l sC]
Weltbestl ei stung.[Seit{September [RO00LgiltCvieder [derCaltelWWeltrekordlyvon[Merckx,Cden(]
dieser[11972[1nM exikoauf (2200 H6helmit[49.431Rm/hin[der[Unterlenker-Haltung]
aufstellte.[IM erckx [hattelJetwal 14200V UL ei stungUauf Odi el IR&der Cbrachte lundbei Cleinem(]
Wirkungsgradivon[23%l(da.[18300WVhi(fast(6,6[M J) [Energielverbraucht.[]

l

Neben[den[LinterschiedlichenFahrradgeometri en$pi el t[esl & neléntschel dendelRoll e, [obl&n[]
verkle detes/Radloder[&in[Zwel -,[Drei-[oder[Vierspei chenradZus K unststof f [oder [obléin[mit]
M etall spei chen&ingespei chtesT Rad[Verwendet[Wird.[Bei Lden[M etall spei chenraderngibt[es(]
Unterschiedelinlder[$pei chenanzahl ,[der [Form({z.B.flacheProfil efiir Rennrader) ldindlder [Art[]
der[Bpei chung.[Genausol[ Wiel tie[Spei chen[pieltCtas[Profil Cder[Reifen[selbstCeine[Rolle.[]
Stollenreifenhaben(se bstverstandlichle nenhdherenIL uftwiderstandlal sischmal elRennslicks.O
GroRerel Reifen[verschlechternCdenL uftwiderstandeineslroti erendenRades! bei [yl eicher[]
Umfangsgeschwindigkeit[starker [l skl einere.[Dasar[mit[é n[Grund,iveshal bkl eine[R&der [
bei [Stralienrennenverboteniwurden. ]

0

Bei [Tl chtem[$ei tenwind¥erschl echtert(si chlder (Widerstandon[Fahrradernimitverklei deten]
Réadern,[Wobei Cer [& chlbel (FahrradernCimitLoffenen[Ré&dern[sogar [VerbessernCkann,tal diel]
Wirbel bil dungChinterCdemFahrerCbeeinflusstCwird.[Dieser[(Seitenwindeffekt[tritt (el Cden]
Vorderrédern(stérker[auf (2l shel [denHinterradern.[INebenldemVeranderten(Lenkverhal tenlilst[]
dasJGrundCgenug, Odasslbel (StralRenrennent]imOGegensatz[JzuIHallenrennenCvor[Callem(d
vollverklei detelV orderraderwiedererschwunden(sind. [T
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Sel bst[di elFrequenz, [mit[der [der[Fahrer[in(di elPedal eliritt, [Beei nfl usst(den(IL uftwiderstand. D as(]
V orwértshewegendesFuRReshat [durchidielA bhangi gkeititon* 8 nenMegativerenlEinfl ussial s
dasChachChinten[Bewegen.[Eine[hoherel T rittfrequenzCbeglnsti gtCaber Cdi e[ Effizienz[unter]
anderemldurchlden[funderen(Tritt,[SoldassldasRadrennfahrer i t[étwal90U mdrehungenlprol]
MinutelJin[Idiel]Pedal e[Jsteigen.[1Durchschnittliche[1Radf ahrertreten1mitCletwal 1501 bisC]
70UmdrehungeniproMinute.[]

0
2

0 FLEE, - A p -(V+2W) 0 (43}00

0

Bei Cmei nen[1Uberl egungenCverwendeli ch i e[k nfachereFormel , (dalsi e fuir (i e[hiedrigel]
Geschwindigkei t[iur [dli e[ tlas[Bol arf ahrrad[Ausgel egtiverden(sol |, [ausrei chendlgenaulilst. [Der ]
Luftwiderstandsbeiwert[ ¢, [ist[& nelé& nheits ose, [geometri eabhangigelK ennzahl . [DasProduktl]
auslc,-Wertnd[Stirnflacheleérgi bt[di eléffektivelStirnflachelA, [di elhormal [zur (L uftstrémung]
stehtCdundOmanchmal Oal sClaquival entel1Stirn-Coder C1Schattenflécheldbezei chnetCwird. [ODield
Stirnflachelikt[di el ormal proj ektionldesbetrachtetenK 6rperslauf [é neZur [Stréomungsrichtung]
imUOrechenCWinkel Cistehendel W and. [JRho[{(0) [ stCldi el uftdi chte[Jund COwi rdC\Wetter-Cund ]
héhenunabhéngi giinit[1. 2(kg/m°>@ngenommen. IDi eltel ative Btrémungsgeschwindi gkei térgi bt
si chlausLder CBummelder [Fahrgeschwindigkel tLvlindLdler (L uftgeschwindigkei tWlivel chelbei [
Rickenwindl& nenChegati ven[Wert[annimmit.[Fur[dielhier[angestel I ten[(Berechnungenird]
Windstill el(w(Z0)[@ngenommen,wodurch(sichider[Termiereinfacht.[]

O

Als[Grundlagelzur[Abschatzungltes¢,-Wertes dienenldlie[Daten[aus der [V ertffentlichung
» DielJAerodynamik von[JM uskel kraft-Fahrzeugen“ LlimUOSpektrumOder OWissenschaft Civom(]
Februar[] 1984.[1 Diesel] basieren] zumindest[] teilweisel] auf 1 Windkanal messungen] und(]
beriicksi chtigeniermutlichlkei nelfotierenden(T eil e.[IDaf ir [$i nd[(Werteldtr (Fahrer [Auf [Ideal en[]
Réadern(](c,,[J=00) OundOumgekehrt[Jangegeben, [solldassl el nelll ei chterel 1A bschétzungdes(]
L uftwiderstandesidesiSol arfahrradesimdglichlist. [

O

FurCdie[Schatzwertel tles 5ol ar-Liege-Dreirad i t[Dachl summierelichldie[StirnflachenCiund]
effektivel] Flachenl einesl] Liegefahrrades’] mit[] Fahrer,[] einest] normalen] Fahrrades] mit[]
LuftwiderstandslosemU Fahrer[] undl] Uberschlagsmal3igl! berechnetel] Werteld furld daslJ
Solarzellendach.[ Ausl diesen] beidenl] Summen( l&sstl] sichl] dannd eind fiktiver[
L uftwiderstandsbei wertBerechnen. [

O

O
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O Liegefahrrad) Fahrradimitd | schraglangestromtes] Solarliegedreiradl]
mitlFahrerd | idealem[Fahrer Solarmodul*O
cy-Wertll 0,770 1,100 a 1,010
StirnflacheIm?]0 0,350 0,110 0,0230 0,480
eff. Btirnfl.[m?]0 0,26950 0,12100 0,09901 0,490
*[1.[DieleéffektiveFlachewirdhier@lsSummelon$tirn-indSchraglangestromtenFlache@ngesetzt.[]
U
Tabelleld.1: [AbschatzungldesTluftwider standesldesSol ardreirades]
0
0

ZurJAbschatzungder Oeffektiven1StirnflachelldesdurchdenCIFahrer OvonCuntenClschragl
angestromteSol armodul ChabelichL&i nCpaar (A nnahmenundCY ereinfachungenlgetroffen.[Der[]
Winkel Cizwi schenFahrerCund[CHorizontal enCbetragt [(B5°.[Der L uftstrom,dervom[Fahrer[]
Richtung5olarzel lendachCabgel enkt[wird, Ciri fft Cmit CdemChal benCA blenkungswink Cauf Cdiel]
Solarzellen.[Dielangestromtel I dchellist [hal blsolbrei t (Wi el das[Sol armodul Cund & nenlhal ben(]
M eter [Tlang, Woraus(si chldi elmormal [Zur[$tromungsri chtunglproji zierte, [éff ektivelFl &cheldurchl]
schrégelAnstromungleérgibt.[Dieselérgi btlrnitlder [{effektiven) [Htirnflacheldes[Solarmodul sfin[]
Fahrtrichtung(dieldesamte, [in(di e[l berl egungleinbezogene, [&ffektivelFl dcheldesSol armodul s.]
O

O

55[ °0  Sitzpositiond
27,50 °O0  Anstromwinkellder[$olarzellen

0,5l mO LangelderlangestromtenFlache
0,326[ mO Breitelder@ngestromtenFlachel
0,163 m°0 angestrémteFlachel
0,075l m°0 effektive,Schrag@ngestromteFlached
0,023l m°0 Stirnflachedes[$olarmodulsihFahrtrichtung
0,099 m°0 effektiveFlachedesSolarmoduls]

U

Tabelleld.2: [Abschatzunglder [effekti ven[Hir nflacheldesiSol armodul sCI

O

O

Obwohl [dli e[ tyesetzli ch[orgeschriebenelH 6chstgeschwindigkeittvonCEl ektrof ahrrader GinCdler [
Ebenelgemesseniwird, [istlesvi chti glzulwi ssen, el chelll el stungzumBergauffahrenbendtigt ]
wirdCundCwiellangelmit[der [gespei chertenEnergi e[ bergauf [hefahrenCverdenCkann.[Der[]
SteigungswiderstandFgylergibtlsi chlauslder [gegen(di elfFahrtrichtunglprojiziertelK omponentel]
der[Gewichtskraft.[Bei [Gefall elist[F gqNegativ.[]

O

0 FagEFm- g-sin(arctan(Stg)) O {4410
O

Bei (OWindstilleCergibt{si chCsomitHausCidenCverei nfachtenCFormel n(X 4.1} Cbis[K 4.4} Oein(]
L eistungsbedarfvon: ]

U
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Tabelleld.3: e stungs-[UndEner giebedar flei nes[Sol ar fahr rades({c,A= 00,4892, {}= 0,010, fye= 150kg) [

|

O d

3
PELf, -m-g-cos(arctan(Sg)) - v[#LE,, - A- p V? [#[M- g - sin(arctan(&g)) - v {4.5} 0

LeistungsbedarfW]beil$teigungen({Solarfahrrad)d
0,0%0 1,8%0 3,8%[ 4,6%0 5,7%0 7,7%[0 11,0%015,0%120,0%!

L

Geschwindigkeit
km/hO  m/sO
od 0,000
20 0,560
40 1,110
60 1,670
80 2,220
100 2,780
120 3,330
140 3,890
160 4,440
180 5,000
200 5,560
220 6,110
230 6,390
250 6,940

oo o0 oo oo oo oo oo oo oo
80 230 390 460 550 710 980 1290 1680
170 460 790 920 1100 14200 1950 2590 3370
260 700 1190 1390 1650 2140 2940 3890 5060
360 950 1600 1860 2220 2870 3930 5210 6770
470 1210 2020 2350 2800 3610 49400 6530 8480
600 1480 2460 2850 3390 4360 5960 7870 10210}
740 1770 2920 3370 4000 5140 7000 9230 1196L0
910 2090 3390 39200 4630 5930 80600 10610 13730
1100 2430 3900 4480 5290 6750 9140 12010 1552[]
1320 2790 4420 5080 5970 7590 10250 13440 17340
1570 3190 4980 5700 6690 8470 11400 149000 1919(]
1710 3400 5270 6020 7050 89200 11980 15640 2012[
2000 3840 5880 6700 7820 9850 13170 17150 2203[]

U

bei Wer schiedenen@teigungen.d

T

Geschwindigkeit[] Leistungsbedarf((W]beil$teigungen{Tourenfahrrad)d
km/hO  m/sO | 0,0%60 1,8%0 3,8%0 4,6%0 5,7%0 7,7%0 11,0%015,0%020,0%!
00 0,000 o0 oo 00 00 oo o0 o0 od o0
20 0,560 50 150 260 310 360 47011 650 8600 11201
40 1,110| 110 310 530 610 730 950 1300 1730 2250
60 1,670 180 470 800 930 11100 1430 1960 2600 3380
80 2,220 | 250 640 1070 1250 1490 1920 2630 3480 4520
100 2,780 | 330 820 1360 1580 1880 2420 3300 4370 5670
120 3,330 | 420 1010 1660 1920 22800 2930 39900 5270 6830
140 3,890 | 530 1220 1980 2280 2700 3460 4700 6190 8010
160 4,4411 6600 14400 2310 2660 3140 4010 5420 7120 9200
1800 5,000 | 810 1690 2670 3060 3600 4570 6170 8080 10420
200 55600 | 980 19600 30500 3480 4080 5160 6940 9060 11660}
2200 6,110 | 1180 2260 34600 3930 4590 5780 7730 10070 1292[]
230 6,390 | 1290 2420 3670 4170 4860 6100 8140 10580 13570
250 6,940 | 1530 2760 4120 4660 5410 6760 8980 11630 1488(]

O

Tabellel4.4: M ei stungs-WndEner gi ebedar flei nesinior mal en[Fahr r ades({k,,A= 0,4235, {}= 0,010,

Myes= 100kg) (Bei [er schi edenenStei gungen.[

-B1-0
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Fett[hinterl egtivurden[Werte, [dli e[ini t C200LW Ei genl ei stungiind (i t 4000V [Vom M otor [Zur[]
Verfugung gestel Iten] L ei stung ] (gema3[] Gsterrei chischemd Recht) Ll errei chbar[ sind.[J Diel]
L ei stungsangabenbezi ehen & chlCauf [tieCam[Rad[Wirkendel[ L eistung.[Beim[Vergleich[der[]
bei denllobi gen[IT abel lenCwirdsof ortClersi chtlich, OdasCei nJSol arfahrrad (L iegedrei radCimit[]
Solarzellendach), Lalas[ZzusammenCmit[demFahrer (Und[Gepack (50%mehr[IM assel hat (Al sLéin[]
Tourenradfahrer, [derZusammen(mit[Gepack [ind[Rad[100Kgwiegt, & ndeutiglim[V orteil [iist. (]
Bei [IGefallestreckenbenétigt[der[1Sol arf ahrradf ahrer (durchdi eCigro3erel Hangabtri ebskraft[]
schonlablei nem([Gefallelvon(=-1,4%Wweni gelEEnergi eldl slder hormal e[Radf ahrer,[Sol angelni cht[]
schneller[@ sI25[Kkm/hlgefahrenvird. (Umbei (& nem[Gef al | elvon(4,5%[ & ne[Geschwindigkeit[]
vonl 50Km/h0J zuld erreichen,d bendtigtl] der(] SolarfahrradfahrerC] nurl] 720 (ohneld
M otorunterstiitzung) Civéhrendder (T ourenradf ahrer CmitCvol ler[Lei stungCvon[R04 NV [tretenl]
musste. [

O

NimmtCmanlC& ne[ Y [Kmange[Bergstrecke,[bei [der[die[Stei gungenCentsprechendldenlérsten(]
sieben(EintragungenlinCdenbe den[obigen[T abel len[@uf Jeweil sigenaul1kmzutreffen, [dann]
wurdel] der[] Solarfahrradfahrerd klar[l im Vorteil 0 sein.[J Unter[d V ernachl éssigung] von[]
Beschleunigungs-[J und] Verzogerungskraften,J beil] fliegendemd Starttd] mitdd der(]
Hochstgeschwindigkeitiron25km/hiundinter [der[A nnahme, [dass(di elflett (i nterl egtenWertel]
eingehaltenCwerden, Cwirdeder (Sol arfahrradf ahrer Cmit[119,5km/hChach[21,6[MinutenCam(]
ZielortOsein,OwahrenCderdTourenradf ahrer OmitCei nerCJDurchschnittsgeschwindigkeitCvon(d
11,0Ikm/h[16,6[Minutenanger (brauchenfivirde. [Der[desamtelduf [die[Zurlickgel egte[Btreckel]
bezogenelEnergi ebedarf i egtbei mCSol arfahrradCbei [2, 71&Wh/100kmindCbei LT ourenrad ]
bei[1,74[RWh/100kmflrdieseBergstrecke. ]

O

Der[schwei zer[Radsprinter (M anfredCNtischel er, [(der Ces[zwi schen[11997und [T 2002 zulb]
EintragungendnsCGuinnessCBuchder [Rekordel[imBerei ch[CRadrolleClund[V €l oergometer[]
geschaffthat, konntelmi & n[paar D aten(liber [dli elmittl erellL el stungsf dhi gkei ttvon[M enschen(]
nennen.[EinlGesundheitssportl er [Imacht i ndestens3-4[Stunden[A usdauertrai ningprol]
Woche) [Rann[jehach(T al ent[&i nelDauer] ei stungivonletwal2bi sl NV att[prolkgK orpergewicht, [
al so[150hi SC300MWV, [érbringen. Extremsportl er[Schaffen[500Watt. [ChrisIBoardman({175[¢m, ]
681 kg) I benétigtel] auf grund der [ aerodynami schl guinstigsten] Sitzposition[] bei [J seinem(]
Stundenwel trekordwon[1996mit[56,375kRm/hlei nelmittl erelll ei stungonL) nur* [4400i L4500
Watt.[Dieletzten[BCkmCinCder[V erfol gungfuhr[(BoardmanCmit[59,3km/hCimCSchnittCund]
erbrachtel& nelinittlere[Leistungl) nur” [(510-5200Watt, [Wvielmir[NUschel er[schrei bt.[OM anfred]
Nuscheler(ei stete[ 1991 [Tiber & ne[Zeit[Von[B0[SekundenimSchnitt[10200Watt[&uf [&inem(]
Vel o-Generator, [wielimOGuinness[ Buchder[Rekordevon[11999zul1esen(ist.[Bei Ckinem[]
Wirkungsgradivon[23%l(IBsst[si chlein[Energieverbrauchon266RJerrechnen.]

WeltersCschrei btCmir[NUschel er,[dassCgemass[Prof.[Dr.[[GeorgCNeumannCausCL el pzigLder]
menschlichelWirkungsgrad((beimRadf ahren?) 2wischen19ind[23%Detragt. [pitzensportler[]
liegen[mei st[bei [21-23%Wahrend[Untrai nierteCeher[imBerei chyon[119-20%[liegen.[Der[]
Mittelwert (@l erM enschenBetragt[20%. ]

O
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Unter [l esen[V oraussetzungenlistLdli eLA nnahmen, [dlass[é& n[FFahrradf ahrer 2000 att[1L el stungl]
erbringt,CeherChochCyegriffen. W UrdelmanbeimLV ergleich3yon[Sol ar-CundT ourenfahrrad(]
davonlausgehen, [ dass[der [IM enschdurchschnittlichChur CmitCILO0NVatt[zur [Fortbewegung(d
beitragt, [dler M otor [@ber (hach[vielwor [4000WVatt,[dannliviirdelsi chldasErgebnisimochlstarker [
zugunstenJdes] Sol arfahrradeslverschieben.[]Dies I betrifft ClauchCldenJFall O dltererCoder[]
schwéchlichererM enschen. T
O
GehtCmanCvon[der[UberlegungCaus, [Hass tas ol arfahrradCauf grundCtes[K omfortgewinns(]
besondersibeimBergauffahren[Verstarkt[yenutzt(Wird, @bsol viert[der (FahrendelAutomatischl]
mehr[dnCse ne[GesundheitCundCFitness, (ko[ dassler[bal d eine[Dauerlei stunglvyon[200Watt[]
probleml oslérbringeniwirdkénnen.]
O
O
O

4.1.2[Zusammenf assendeBetrachtunglder [A usl egungskriterien(]

O

Das[$ol arfahrradldarf [étwalB5[KglSchwer[Sein,[Sol I teldber[al SLi egerad@usgef thrtwerden, [umC]
denlschlechterenla,-Wert[durchmdgli chstlgeringelStirnfl&chezulkompensi eren.ImBereich[]
bi s[20[Rm/hispi el tldaszwar [Kei nelsolvesentlichelRol | e, [dochwi rdldadurchl@uchlautomati sch]
der[Schwerpunktfachuntenverl agert. 11

FurbesserelBtandsi cherhei t[hesondersLdlesl$tehendenFahrzeugesl$indzumindest[drei (R&der[]
von([Vorteil.[Gunstiglikst, [di elbei den[Rader yornelanzuordnenuindmit e ner [T rapezl enkungzul]
lenken. [Somit[hat han(di elmaxi mal eBreiteldesFahrzeugesiimmerimBlick iWndigewinnt[Beim[]
Einlenken[@n[$tabilitét[(besondersihel mBremsen) [gegeniiberéinemDreirad, [daslhintenzwei []
nicht[gel enkte[IR&der [hat. [IESCi stCaber CauchUeineJA rtCDreiradl erCdenkbar, [bei CldemCdiel]
V orderachseldirektiber [T retkurbel n@ngetri ebeniwird, Wi elWwirlésivermutlich@usKindertagen(]
kennen.[Dieser[Direktantrieb, [der[bhnelK ette[auskommt, bedarf L&l erdings & nesFreil aufes(]
undlei neslintegrierten(Getri ebes. [EréntsprechendelA ntriebWurdeberei tsleérfundenundiniden(]
|etzten[Jahrenlin[Prototypenlérprobt. (DaljedochldielInternetsei telwieder[Wonlder [(Bil dfl chel]
verschwundenl(ist, erdenhi erzulkei nelndherenA ngabenlgemacht. [

O

Stei gungenvon15%[$ol ltenlkein[Hinderni sldarstel len,[é nelAnfahr- Stei gf éhi gkei t ton[20%[]
bi s[25%(ol | te[Zumi ndest it [T retunterstiitzungprobl eml osZulhei sternSei n.[Damitimanmi cht[]
zum[Bchiebenlgezwungeniwird, varelesigut, [StralRenabschni ttelmit[25%[[$tel gungZumindest]
imCSchritttempol{4km/h) Cbewal tigen[zulkénnen.CUnterhal bdi ese[ GeschwindigkeitCwirdel]
sel bstlei niformal er[Zwei radf ahreritomlY el olsteigen.[]

O

UmJausrei chendCL el stungCizur [V erf iigungCizuhabenOundCumCganzl i chCvomOStromnetzl
unabhangigl zu sein, [ sollte[]die[] Solarzel lenflacheld nicht 0 zuklein ausfallenCJundC die[]
Spei cherkapazitétOder [JA kkusdrei (1T ageJuberbrickenOkonnen.[Wei |l OheutigelJA kkusCdi e[
geringstel L ebensdauer der[(Bestandteile[Jei nes1Sol arf ahrradeshabenJundOsomitCeineJArt [
Verschleif3teil [sind, Csol I tenCdi elbilligCsei n. [T rotzdemCmiissen[& eChohen[BtromenCundC&inel]
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EntladunglinCe&inihiszwel [Btundenstandhal ten. [Gute, (i ef entladbarelBl ei akkusivirdensich
trotz[der[geringenlEnergi edichtelhervorragendl@nbieten.[DielK apazi tét (ivird[$omit[durchldas]
Gewi chtlwon[190Ihi sSC32[kg(fiur [dli elA kkusbeschrankt [ind i egt [Somit [im B erei chivon[500(i [
1000KWh.[Dasléntspricht[&iner[éffektivimutzbarenEnergiedi chtelon[26[bi sSC31KWh/kgund[]
istfirfi efentl adbareBl el akkusldurchausldenkbar, [dal di e[Sol arzel | en[duchbei mINi chtbetrieb ]
desl] Fahrzeuges] diel] Akkus[] laden.] Ausl] Sicherheitsgrindenl] sollten] dield Akkus[]
nei gungsunabhangi glund@usl aufsicher(Sein.d

Damit[dli elAbmessungenCdes[Radeslhichtlins[lnermesslichegehen, [bietet[s chlder[A ufbaull
eineslDaches(al slideal eIl 6sunglan.Bei (& ner [ILangelyon[1,6[bi s[2m(undlei ner [Breitelwon[0,60]
bi s0,85M fir dasigesamte ol arf ahrradTassen(si chigut (1 S$ol arzel l ennterbringen. JelMach
AusfUhrung(sindimitheuti gen(Sol arzel len530(Dbi sliiber 120MW att[$pitzenl ei stunglerziel bar. [
Normalel] Fahrrader[] haben etwall 1,751 Lange] und] durch(] diel] weit[] verbreiteten(]
M ountai nbi kel enker[gernel0,6[m[Breite oder inehr.[IMit[B5[6m[Breitel$ol lteldas[Radl¢eradel]
nochdurchdielmei sten[Gartentrenpassen.Einel[ kirzere[ lGesamtlangellasst[ s chCdurchl]
Verwendung(Kleinerer[Reifen,Worzugswei selinlderDimension20[Zoll, fealis erenldindiwirdel]
e n[Quer-Parken@uf [der[Strasselérmoglichen.

Einer;)Dachhdhe’ von[1,2[bis[1,4mhleérmogli chtlmitlei ner [A ugenhohelronletwall,00bi s, 2(m, ]
| el chtlliber[dli e[M otorhaubenlhormal er[A utoshi nwegzuschauenluindlerl ei chtert[daslA uf - [ind[]
Ab-[bzw.[Ein-indlA usstei gen. [Bi e[Si tzhthelbefi ndet [$i ch[dannnlder [Hoheléi neslmormal en]
Stuhleslader[éi nwenigldarunter.[]

[

[
Eigengewicht[] 65[Kgll
Gesamtgewichtmit[Fahrerund[Gepack 150[Kqgl
Langell 1,6[Dis[2,00ml
Breite[ 0,6Dis[0,85[ml
Hohel(Solarzellendach) 1,2bis[,40mnl
Augenhdhel 1,0MisA,20ml
Grol3elder[Solarzellenflache 17
Akkutypel 0O SLAOderPb-Gell
Kapazitat[ 500=21000KWHh
Anfahr-SteigfahigkeitldhneTreten 15%l
max.[SteigungbeilNminon4km/h[] 25%Il
abgegebeneMotorleistungE-Bike*[] [ 4000W1
MaximalgeschwindigkeiturlmitMotor*[] 20Km/hll

*[1.[Elektrofahrradfach(@sterrei chischemGesetz. Bei [Pedel ecsldurfteldi el nterstitzungihl
AbhangigkeitidervomM enschenlérbrachten(ll ei stung2500V [nd25kn/hihi chtMberschreiten.O

U
Tabellel4.5: WorgeschlagenelDes gngr 6eniur [Solarfahrréader [

U -64[-1] U



K apitel (42T echnisches[] U

JADielwichtigstenBestandteilellll

O OO M~Oogodg

4.1.1[Rahmen{Prad,3rad,[4rad) ]

U

Der[Rahmenbaulist[& nel& genelGeschichte, [{lrLdli efanfanderen[UniversitétenlJahrelanglin
Formvon[Klei nen[ProjektgruppenDesignstudienleérstel |t [ind(fki lwel selgebaut Werden. [Fr (@ n[]
professionelles $ol arfahrradlinussldganzbesonderslauf [dli eses T hemaléi ngegangeniwverden, [dal]
dasléigentlicheFahrradCundLtlas[ 5ol arzel lendachl&inelstabil e Einheit[&rgebensol . [Grossel]
Bedeutungtkommt[dabei [AuchldemKipp-Wnd(Gierverhal tenzu.[A uf grundidesWmfanges(sol | (]
nurCauf Cbekanntel K onstrukti onen & ngegangenWerden.[Fur[Prototypenzur CErprobunglter(]
Funktionalitét[1des[1K onzeptesl], Solarfahrrad” CreichtUes, Lauf [1bestehendel IRahmenCleinel]
Dachkonstruktiond aufzubauen undd dasJ Mehrgewicht( beil] den] Uberlegungen] undC]
Schlussfol gerungenientsprechendZulberticksi chtigen. [T

U

Der[gangigstelRahmen(ibesteht[auslé ner[&infachen[T rapezkonstruktion. [Er [ist[&ulerststabil,[]
bringtlaber[@uchNachteil elrnit[sich.[Mei stlist[és das[Oberrohr,das[stort,[2.B. iwenn(maniyom[]
Rad[fallt,[5ei (s beim[M ountai nbikenloder[in[der[Btadt.[Aul3erdemVerlangtles & nfivenig]
Balancegef tihl [bei LA uf steigen, livennléin[Bei n[auf [dli e[andere[Sei tel dlas[FFahrradesigehoben(]
werdenlmuss.[Diesberei tet(besondersidlteren(lL euten[Schwierigkeiten. [Frauen, [dielRockeloder []
Kleider[iragenhattenlobendreinldenMachteil, [dassider [Rock[dder[dasK | el dvomFahrtwindih[]
die[Hoheluindiwomdgli chlinsGesi cht[geweht wverdenlwurde.[Solschuf inanDamenr&der [oder (]
Réader i t(besonderslii efemIDurchstieg. [Fur (L eute, [denen(daslimmer [dochzuhochlist, [gi btles[]
Réader, bei [denenV order-[UindHinterradldurchlé nigeschwungenes, [Stabil estRohr, [das[3eitlich
herumgef UhrtCwird, CverbundenCist.CDiel1Gefahr, [(dass[ein[ZweiradumfallenCkann, [l &sst]
derartigelK onstruktionen(fuir @i n3ol arfahrradltingeei gnetlérschei nen.

0

Beim[HollandradChimmtder[(Fahrendel e ne[aufrechte[ 1SitzhaltungUein. [Der[LenkerCwirdd
geschwungeninachhinten(gef Uhrt,[Soldasslér [k chtZulgreifenlikt. [Durchldi elhohelSitzposition]
hat[man(&i nelperfektelRundumsi cht.[DielSchul ternlsindlétwalinlder (Hohelvon[Autodachern.[]
StoReldurchFahrbahnunebenhei tenfiverden(di rektlinldie[Wirbel sdul elgel eitet. [Das[achtbei []
gerader [Hal tungni cht[Solvi el [ndwirdldurchiéinenibrei ten, [def ederter [Sattel (& nigermal3en(gut]
gedampft.[DurchldielaufrechtelSitzhal tunglerhoht(si chider (L uftwiderstandind(di e[S$tirnflache.[
Der[d,A-Wertll egtbei [diesemRadbei [da.[0,6[M?.[]

U

Bel Cder[5ogenanntenIr ourenfahrerhal tungtwirdC&in[T eil Cer [(Gewichtskraft[tes Fahrenden(]
durchldielArmelabgestutzt.[Bei [geradembi sk cht[dekrimmtemRickeniwirddi eWVirbel sdul el
entl astet. i ese[Hal tungedi ngt @l erdi ngsiéi nfweni gl bung, [daléi nemSonstSchnel | [dieK raft ]
inCdenCArmenCausgeht.[DielRundumsichtlistthoch[FastCsolgut[Wwielbeim[Hollandrad,Cdiel]
Augenhohelbefindet[ s chletwalin[der[Hohelliblicher LA utodacher[oder[leicht[darunter.[Der[]
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L uftwiderstandluindCdi e[Stirnfl &chelWwerdenjleweil SLUm10%Kl e ner.[Derld, A-Wert i rdmit[]
0,44 3] [Bi S0, 5[ [{di verselQuel | en@usidemInternet) @ngegeben.

O

Sowohl [bei (Hollandréadernlal sLauch[bei [T ourenradernlist[es[schwierig, (& n[Solarzel lendach(]
aufzubauen.[Die[JGesamtkonstruktionCwéarelJschonso[hoch, CidasseslschwierigCwird, (siel]
ei nigermal3enverwindungsstei f (zubekommen, Cohnedas Gewi cht[Tibermaldiglsteigernzul]
mussen. A ulRerdemCivirdel s chCder [(SchwerpunktCiveit ChachCbbenCverlagern, (5o dass[ tas[]
Handlingluind[somit[dli e[S cherheit[$tark beel ntrachtigtlivaren.[K ameldasFahrradlé nmal [Aus(]
deml(Gl e chgewicht, WareléslkaumnochZuhal ten. [

O

Erst[dieKlasselder[Liegeraderlasst[&in[Bolarzellendachinnvoll Cerscheinen.CEinChohes, ]
kurzes[Liege-[oder [Bessel fahrradliit[Oberl enker[Uindkleinen[20" [(R&dernvarelideal [filr[éin[]
|ei chtes[Dach, [dias[mit[IDtnnschichtsol arzel lenbestiicktist. MDielK onstruktioninussinatirlich]
unzerbrechlichsein,CLumzumindestC& nCUmfallenCdes Rades klagl os[zulTiberstehen.CAuch]
kleinelUnfalleLoder [Sturzel$ol ltenzumindest[die[Sol arzel lenCunbeschadet( liberstehen.Einel]
FederungldesHinterbaus(Sorgt [{fiur [ehr K omfortundbeugtM ateri al ermiidungserschei nungen(]
der[Dachkonstruktionfuindlder[$olarzellenor.[DiePedal elsindWweit or [demK 6rper[indléin[]
angenehmer,Jwei cherd,, Sessel“ C1mit[ breiter[J Rickenlehneld ermdglicht, ] dass] manzum(]
Beschl eunigenLoder [bei mBergfahrenmachti glinLdi e[Pedal e[$tei gen[kann.[DielEitzhthelist[]
etwashdher[Cal sCbel el nemCnhormal en1Sessel CundCermdgli chtCsolCei neC i mmer CnochCguteld
Rundumsi cht.[Man(si eht[sSchon(iiber [di elM otorhaubenlder [A utoshinweg.IDurchidi elniedrige,[]
langgestrecktelSitzpositionuindldenkl el nen[Reifen(si nkt[der [IL uftwiderstandbetrachtlich.Bei (]
einemChorizontal en[ 5ol arzellendachCwirdCder[&,,A-Wertim[Berei ch[& nesTT ourenfahrrades’]
liegen.[A ufgrundldessen, [dassliveder [& n[feel gnetes.Sol armodul Chochléin[passendeslLiege-
Sessel fahrradigunsti giZzubekommeniwaren, [Konnten(di ese[Pl anelni chtlumgesetzt werden. [

O

V onlri chtigen(lLi egeradern(ist Wwiederum@bzuraten. [5i elhaben2war [den[gunsti gsten(d, A-Wert [
der[linverkleideten[Fahrrader, [$i nd[@ber [eher [$chwer MGl el chgewichtzulhal ten.[V or @l lem(]
bei mCA nfahren[bereiten[s e[ solimanchemSchwierigkeiten.CUmMC& n[geei gnetes LiegeradZzul]
findenfuhrlichlsogarzur(Liegerad-Europamei sterschaft[2002[mach(lL el ystadlin[Hol land.[Dort[]
gableésléinen[Testparcours,(Woll ang-,[Kurz-,[Tief-[ind[Bessel li egefahrréder [init (Ober-Loder [
Unterlenker[LindCdie[Verschiedensten[ Dreiradkonstruktionen[zumCT estfahren[bereitstanden.
UbrigensCerwies[i ch, [tlass & n[kurzes[LiegeradmitChohemBessel [lind[Oberlenker [eichter]
fahrbar(st,[Al sCeinCherkdmmliches[Rad, Civeshal bles[ T ir Cdas Schneckenrennenleingesetzt[]
wurde.l]

O

AlslDesignvorschlagiwirdelichleinlkurzes(Lliegedreiradiiennen,[dasiVorneZwel [Rader (hat [Wnd(]
woldler[Sitz[&twalin[Sessel hohellst. [(InLdli eser[PositionlistLesprobleml osCméglich, [liber Cdiel]
M otorhaubenJnormal er[J Autos[hinweg zuld sehen.[ Der [ L uftwiderstand ] eines[] sol chen, ]
unverklei deten[RadesiwirdlimBerei chlé nesiiormal en[Trekkingradesiliegen.Durchlden(iiefen]
Schwerpunktkdnnenberkdmmliche,Kristallinel$ol arzel lenlmithagel sicherem(Glas@ s[Trager [
dienen.[Befinden(si chivornezwei [Rader, [ tlann(bietet[si ch(@hnlich[vielbei (& nemCAutoldiel]
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M 6glichkeit, [Lenkmechani smenzulkonstruieren, Cdiel i nebessere[ K urvenstabilitét[bieten.[]
DochldiesZulerl auterniwirdeZulwei tfuhren.]
O
Fahrréder[durfen(sogar Vier[Reifenbesi tzen.[V onléntsprechendenFahrradkonstruktionen(sind[]
mirCétwal e nellhandvol | Werschi edener [Typenlbekannt.[M ei st(handel t[és[si chldabei [lmZwei-[]
bis[ViersitzigeFahrzeuge, [Ldielaufgrundder [T tr (M axi mal bel astunglausgel egtenK arosseriel]
ziemlichschwer[sind.[(0Sel bst CwennCiesChur LTt (el nelPersonCausgel egt Ciwirde, Cwareleinel]
schwerere K onstruktionhdétig, CumCgentgendlV erwindungsstei fheitCzuCgewahrleisten.[1Jm(]
jedochCmitCveni gL ei stungCauszukommen, Csol lteldas GewichtCmogli chstCgering[gehal ten[]
werden.[AuRRerdemikamelmanidamitiSchonleher(ihldenBerei chivonMicrocars.[]
O
O
O

4.1.2Motor[undV otorregel ung(l

O

El ektrischelM aschinenwerdenlmach[Stromart[wielz.B.[Gl e ch-,[(Wechsel - [iind[IDrehstromal s
auchChach[Wirkungswei se[wielasynchronLoder[$ynchronlinterteilt.[Die[Haupttypeniiverden(]
wiederumlinnterschiedlichelBauarten(unterteilt.[Jelfach(ll e stungs-[WNd[A nwendungsberei chl]
haben(Si chléinfachereloder [éffi zi enterelM aschinenldurchgesetzt. (UmC&i nenkurzen[Wherblick [
zuldewahren, Wi rdlauf [di elwi chti gstenlReutelerwendetenV aschi nenundFunkti onsprinzipienl]
kurzleingegangen. Il

O

O
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0.1 1 10 100 1000 kw 0
U
Bild(4.1: Mittlerer WM rkungsgrad(él ektrischer Maschi nenlbei Mlenndrehzahl ([4.4] O
U
U

WieldasBildzeigt, i egenldielWirkungsgradedir M otoren[zwi schen[100[iNd1000[Watt [im(]
Berei chivon[35%(bi s[75%. [Grund(daf Ur(ist(aft[der, [dass/A ufwandundK osten,[Rochleffi ziente, [
kleinelM otorenzulbauen,inlkei nemV erhal tni szumINutzen(durchEnergieei nsparungstehen. [
DasslLésldennochlindglichlst, (bei [TangsamlélrehendenM otor (& nen[(Wirkungsgrad[Won[iiber[]
95%[Zuléerziehl en, [Zei genldi eV otoreniton[Sol arrennfahrzeugen. Il

U

i
O Hondall Biel[J NTUO
NennleistunglihWatt[] 150001 140001 140001
Nenndrezahl (hMin™O 100001 9000] 6000
NenndrehmomentihNm(] 14,301 14,907 22,30
Wirkungsgrad[ 95%L] 95%L] 92%[1
Gesamtmasselihkgl] 12,801 12,00 16,501

0
Tabellel4.6: Mangsamidr ehende, [Rochléffi zi entelEl ektr omotor enonSol ar rennmobilen[i4.5] O
U
U
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U
U

HerkdmmlichelOM otorenCwerdenUgernelal sL, hart* Doder [, wei ch* Ubezei chnet, LlwomitUdasl]

Drehzahl-Drehmomentverhal tenlgemei ntlist. (Hartlist, Wennldie[Drehzahl [$i chbei [(Bel astungl]
nur(3ehrgeringlVerandertindLdi e[Stromauf nahmelstei gt. (Wei chlist, livennldii elIDrehzahl [$ich

bei [Bel astung(starkMermindert.

U

Harte, [hdherungswei sellinearel K ennlinien[besitzen[ &l ektrischen[M aschinen,bei [dlenen[das[]
Drehzahl-Drehmomentverhal tenl@hnlichléi ner INebenschl ussmaschineliist. [(Di eslilst ypi schitr
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Gleichstromnebenschlussmaschinen. Drehstromasynchronmotord zeigtl] im[C Bereich( der[]
L eerlauf-[undNenndrehzahl [ebenfal | sSlebenschlussverhal ten.[]

0
0
i
n(
0
Bild4.2: Mebenschlussver haltend
0
0

Weiches] Verhaten istl typisch] furll Gleichstromreihenschlussmaschinell oder(] fur(J
Universalmotoren, i el elBei spi el swei seliniH ei mwerker-Bohrmaschi nenléi ngesetztiwerden. [
Elektrischel] Maschinend mit[] weichem Drehzahl-Drehmomentverhalten] besitzen[] einel]
hyperbolischelK ennlinie,bel [der[SichidielDrehzahl [Dei [Bel astunglstark @ndert.[]

O

0
it
n(]
0
Bild(4.3: [Rei henschlussver halten[]
0
0

Autofahrerl] winschend sich,d immerld mitd konstanterl] Geschwindigkeitl] nahell der[]
Geschwindigkeitsbeschrankungd fahrent] zull kdnnen.[J Dem wirdel] einel] Motor(J] mit[]
Nebenschlussverhaltenléntgegenkommen. ImUEl ektromobi | hedeutet[das(Tei der [EEinbusen(bei []
derJ Reichweitel] aufgrundl] schlechteren] Gesamtwirkungsgrades.U I st jedoch(d ein[J gutes(]
Anfahrvermdgenlauf [Stel gungenuindlei nfhiohesBeschl euni gungsvermdgenigefragt, [Soliriff diel]
Wahl [&indeutiglauf CeinenM otor Cimit[Rei henschlussverhalten.C1mFalle[3von[M otorenCimit[]
Frequenzumrichtern$pieltLdie[Hartel&inellntergeordnete[Roll e, [dtlalthier[L ei stungsaufnahmel]
undiSsomitlduchldielll el stungsabgabeldurchdielEl ektronikDBegrenztiwerden.[]

U

ZuerstUiwurdedartber Chachgedacht, [l nel geel gnetel Permanenterregtel ISynchronmaschinel]
(PSM)OfurOdas I Fahrradauszul egen,[ldalldieser[JM otortypIhdchstel 1Wirkungsgradellbei [
grofitmoglichemllL e stungsgewichtWerspricht.[Durchldi eltel chhal tigelErfahrungenyonHerrn(]
Assistenzprofessor [A schenbrenner[deslIinsti tutesitr [(El ektrotechnik [@n(der (M ontanuniversitat[]
istleinelrel ativ(éinfachelK onstruktion(sichergestel .11

U -(0:=0 U
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Nachtei | (di eses[ M otortypsLi st, dass zur (Steuerungdi eses M otor [l ne[IDrehzahlmessungl]
notwendiglikt. [Bei [Sensorl osen[A usf Uhrungenibesteht [di elGef ahr, [dasslder M otor [in[di elfial sch]
RichtungCanlduft.[Deroptimal e[ el stungsberei chlliegt[bei [Drehzahl en[zwischen[500CLind]
10000WmdrehungenproMVinute. [Diesinachtlé nellUntersetzungsgetriebelflast [Winumganglich.]
Wegenlder[Eisenverluste, el chelauchlim[L eerlauf Cauftreten[ind[ & n[Rangi erenldles[Rades(]
erschweren, [istlesiiiblich, e nenlFreilauf Zulintegrieren. I

Zur[Btei gerungloes A nfahrmomentesiwurdelliberl egt, (& nCstufenl oses[ Getriebel &inzubauen. ]
Einfache,[s$tufenl ose[Getriebel$i nd(z.B.[inOmanchenlkl einen[Waschmaschinenléi ngebaut [iind]
alsErsatzteil CumCetwal 406 zulhaben.[Hierbei listCdielV erwendungléines[K eil riemenszur[]
Kraftibertragung(] unerldsslich. [ Bei [ ausreichender[J Dimensionierung] kommt[] man[ auf[]
Baugrofien, [dielni chtlfehr[SoldhnelWel teresiinlé ner[Radnabelintegrierbar(sind. [Dieswar [@uchl]
der[Grund, Weshal bivonldiesem(L 6sungswegwieder[dbgegangeniwurde. [T

O

O

AbschétzunglderNenndrehzahl (]

[

Ganz[algemei n[kannLdie[INenndrehzahl [aus[Zi el geschwi ndi gkeitlund[Radumf angberechnet ]
werden.[J In0 Osterreich(] liegt™ dasl] gesetzlich(d festgesetztel] Geschwindigkeitslimit(l fr(]
ElektrofahrraderIbei 20[km/h, Wobei [di e[ ei stungldes &l ektri schen[Hilf smotors400MNV [hicht[]
Uberschreiten(darf.[FFur[Pedel ecslg)i I t[Ab[INov.[2003[& nelheueEU- Ri chtlini e, [di elbesagt, [dass[]
die[Hilfd e stungCimaximal C2500W [betragendarf, CimitChdher Cwerdender DGeschwindigkeit[d
reduzi ertCundCiiber [(R5Km/hCabgeschal tenCverdenCimuss.[ Dal diese[ Definition[hicht[ganz[]
ei ndeuti glikt, Werdelichimi chl@n(di efal tellDeutschelRegel unghal ten, el [der (bi S20KmM/hivol le[]
M otorleistungCzurLV erf igungCstehenCdarf CundCerstCdartber [l eichmaldiglreduziertCiverdenl]
muss.[]

O

BeimdenReifendurchmessernCgibtesInochOgroferel]Unterschiede.IFUrOdieletwal 14201
verschiedenen[Grolen(di btles40erschiedene, in[EuropalilblichelBezei chnungen.IDielronlder ]
"EuropeanTireCandRimLT echnical [(Organisation" [({ETRTO)erzieltel]

Normbeschrei bungautet[Querschnittsbreitel B [Uind[Fel gendurchmesser [ |— N |
am[ReifensitzIDONMillimeter.[Dieshat[den[grofenV orteil , [dlasslder[] H ==
Wert[D Ik chtlhachgerechnetlwerdenkann, [indemmanidenWmfanglder] ‘
Felgelam[Reifensitz(mi3t.[DurchPi [dividiert[érgi bt [das denllei cht[Zzul] o
messendenInnendurchmesser [des[Rei fens.[WozuldielQuerschnittsbreitel]
angegebenlwird, [istCmir i chtlklar. [ ermutli ch[$ol | (i e[¢yr6l3er [l sCdliel]
FelgenbreiteJamIReifensitz[1D Osein.[ODerf ir[JRadcomputer [Inétigel]
Umfangwirdlambestenbei [normal er [Bel astung(@l sZurtickgel egter Weg[]
prolRadumdrehunglgemessen.[Gegentber [den(al ten[Beze chnungenihat []
daslden[V orteil, [dlassldi eser[Wert[genauer [ist[uind[dasslhi cht[Tiber [diel]
leider ] Gblichen, ] ungenauenl] Umfangs-[] oder[1 Durchmesserangaben(]
geratseltiwerdenlimuss.[]
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Bei [Zollangaben[musszwi schenldeutscher [Uindléngli scher[Rei fengrél3enangabeltinterschiedenl]
werden.[Dieldeutschen[A ngabenlezi ehenlsi chlauf [A ul3endurchmesser [desReifens[A, [Breitel]
Blund[Ho6heldes[Rei fensH[&n, Wogegenibei [dler [énglischen[Beschrei bung[Ho6helinal [(Breitel]
vertauschtihidmgekehrter[Rei henfol gelangegebeniwerden. 1]
Dielmitlder[ETRTO-Norm(Ieichtzulverwechsel nden, [franzdsi schenReifengrofRenlsindzwar [
ebenfall sliniml@&ngegeben, (hezi ehenl(si chlaber Euf LA uRendurchmesser [A [inal [(Breite[B.[Der[]
markantestellWnterschi edilir Wngelbteli egtldarin,[dassbei [franzos schenlA ngabenZuerstleinel]
grofRere,[dreistelligelZahl Worlei ner Kl eineren,[Zwel stel ligenkommt. [[4.6] [T

O

Zur[V ereinfachungCirdChier CvonCdenCalten[Z ol langabenCausgegangen. [Der [FehlerCbeim(]
Umrechnenlauf [den[prolRadumdrehungzurtickgel egtelWegwirdiernachl assi gt.[Esiwirdmur ]
auf[20",26" Wnd(28" [Rader (6 ngegangen, [daldas(di elamimei stiverwendetenRadgrofen(sind.[]

O

DielDrehzahl [Fur[die[HdchstgeschwindigkeitChymaxINCUMdrehungenCprolMinutellasst[&ichl]
folgendermal3eniberechnen: [

O
60
0 N L 0 46Y0
736 D-0,0254- 7 {46
0
wobel MyaxIhBm/hUndID Th{Z ol [& nzusetztenlikt. 1
0

Bei [lPedel ecsldlarf [di e(tnaximal e, yom[El ektromotor Zur [V erf igunglgestel | telll el stung250W ]
nicht[iberschreiten, Cmuf3CbisC25km/hCallmahliglreduziertCverdenCundCmussTerner[Liber]
25Km/hCabgeschal tetCwerden. (U bli cherwei seCiwi rdCbei (RORm/hCdi eCimei stel1_ei stungCizur [
VerfugunglgestelIt, [imBere ch[¥on[200bi sSL25[km/hteduzi ertundliber 25Km/h[Abgeregelt.[]
DarausllBsst[si chlih[A bhangigkeitivomIDurchmesser [ nthaxi mal WirksamesDrehmoment bei (]
20km/h(folgendermasseniberechnen: ]

ad
P. D-00254
O M 2okmn=F V/3,6' > U {470
ad
wobel WiederumMIhRm/hUndID bh{Zoll 8 nzusetzen(ikt. 1T
ad
ad
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O E-Bike[l PedelecC E-Biked PedelecC E-Biked Pedelecl]
erlaubtelLeistungP max W] 4000 2500 4000 2500 4000 2500
HochstgeschwindigkeitTkm/h]l] 200 250 200 250 200 250
Reifendurchmesser{Zoll]C 200 200 260 260 280 280
Hochstdrehzahl[U/Min]C 2090 2610 1610 2010 14901 1860
Moment[20Rm/h,[P,,)INm]C] 18,30 11,40 23,80 14,90 2560 16,00
0

Tabellel4.8: [Eslikt[Sehr [SchonZulér kennen, [dassldi elDr ehzahl enlinéi nemiextremni edrigenBereich]
angesi edel t[dind,Wahr end(di elMomentelSehr [HoheWertelérreichen.[

O

O

Gemal3den[AbschatzungenlnK apitel (2, i rd[{ir (& n[Sol arf ahrradini t C150[KglGesamtmassel]
bei [&i ner[Geschwindi gkeittvon[20Km/hCauf Cebener [(Fahrbahn[LindCbel CWindstillelhur Cé&twall
1271WIAntriebsl e stungbenttigt. [Bei L& ner(Wnterstitzunglvon[2500WV [kann[& soléinlkleiner]
Berglmitlvoller[Geschwindigkei tbef ahreniwerden. (Mitldem(sel benFormal i smusikommitrnan]
bei 20%[Btei gunglund2km/hauf (168IV L el stungsbedarf. [DieselGeschindigkeitléntspricht[]
langsamen(Gehenlundisol | (Zei gen, [dass/A nfahren(auf (bergi gem(Gel andelmitTretunterstiitzung]
maoglichO ist.C0 FurC died weiter(d Kakulation[ gehell ichld davon[] aus,[] dass[] 1000W[]
L ei stungsunterstiitzungiyom(M otor ZurBereitgestel [ thvird.

U
U
O FahrradC PedelecC E-Biked PedelecC E-Biked Pedelecl]
Geschwindigkeitkm/h]O 20 20 20 20 20 20
ReifendurchmesseriZoll]O 200 200 260 260 280 280
DrehzahlRadU/Min]O 210 210 160 160 150 150
Moment[{1L000W)INm]O 460 460 590 590 640 640
Leistung{50Mm)[W]0C 1090 1090 840 840 780 780
Gesamtmasse([kg]O 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Steigféhigkeit[(500Nm)0 13,4%0 13,4%0 10,3%0 10,3%0 9,6%0  9,6%0
Steigféhigkeit[[1000W,2K&m/h)0| 12,2%0 12,2%0 12,2%0 12,2%0 12,2%0 12,2%0
0

Tabellel4.9: [Bei [ni edrigen[Geschwi ndi gkei tiritt[dashochstelM oment@uf, obei (i er [di elllei stung ]
bei der [Fahrradtypen@uf[1000Weduz ertivur de. N r kungsgr adelivur denmi chtBer ticksi chtigt..[

O

O

Man(si eht, [dassbei (herkdmmlichenlElektromotorenlei n[Ausrei chendldi mensi oni erte[Getriebel ]
notiglist. (Weil [dasM oment(direkt[proportional (Zur [IL ei stunglilst, [di eluvi ederumbei [Solkl ei nen]
GeschwindigkeitenOfastUausschliefdlichCIvonOder [ Stei gungabhangt,[ThabenJdielJmeisten(]
Elektrofahrrader(@inelderingerelStei gféhigkeit. 1T

U
Di elK onsequenz(ausidi esenlberl egungenlist ol gender Mrehmoment-Mnd(IL ei stungsberei ch: I
U
46N m(Ibei (R1W/Min[HIA8MmIbe MR10W/Min.[
U

U -(3-0 U
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Bei [V erdoppel ungCder [ ei stungCdurchCden[M enschenkannlinCtloppel tCsolstellemGel éndel]
angefahreniwerden. 1T

O

O

Ausl egung(éi ner[permanentérregtenSynchronmaschinel(PSM) ]

O

UrsprunglichCivurdedartber (i skuti ert, Cei nenCei genenCM otor [zulkonstrui erenundCin[Ctas(]
Fahrzeug[einzubauen.[Bei [der (K onstruktionCwurdelvonCvorhandenen[Neodym-Eisen-Bor[]
M agneten[ausgegangenllindVersuchtldamitlé nen[M otor[in[der[GrolelVergl el chbarer (500
DrehstrommotorenCzuCentwickeln. ODurchCA ndernCvonCStrangspannung, (IStrangstromCbei [
vorgegebenemCM omentLindDrehzahl CGvurdelmittel sCe nesCQui ck (Basi c[CProgrammsivon(]
Assistenzprofessor [JA schenbrennerCversucht, Cauf el nenCimogli chstChohen[DWirkungsgradCizud
kommen.DielgefundenenWertelwurdenlin[eine[T abel | eléi ngetragentindin[ei nem(IDiagramm(]
dargestelIt.[Als[A bszi ssenwertvurdeldi elDrehzahl [gewahl t. [

DielJArbeitCwar CtrotzCdes ProgrammsliziemlichCaufwendi g, (dallexakte Wertehur Cidurchl]
probierenlgef undeniiverdentkonnten. [FFUr (& nvorher[gewahl tesIDrehmoment imBerei chivon[]
0,50bisCbMImOwurdeniVersucht,Lméglichst[Viel e[l 6sungenzulfinden.[Der[Drehzahl bereich]
erstrecktelsichCvon[teilwei seClunter (500 hi sCiiber (110’ 000W/Min.Cdm[Bereich[Chiedrigerer(]
Drehzahl en[(unter(5000/Min)KonntenRaumnochL dsungenigefundeniurden. [

100% 2000
90% 4 1800
80% -+ + 1600
> —&—etalbei0.50Nm
70% A T 1400 |—+—etaBeill.5Mm
etalbeil3MNm
60% - 1 1200 |—®—etabeiBINm
------ Us[(0.5Nm)
e
50% - + 1000 Us{{L.SNm)
Us[{BNm)
-- @ -- Us[(5Nm)
40% - T800 | papio.5Nm)
—=&— Pab[(1.5Nm)
30% + 600 Pab[(BNm)
—4— Pab[(6Nm)
20% -+ —+ 400
PSS |
10% - o reneenan T + 200
e e BT
0% T T T T T T T T T 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 |:|
Diagramm: Wirkungsgradver|aufebei er schiedenenDrehmomenteniéi ner PSMO

AuslobigenlDiagrammlist[Sehr[Schonzuleérkennen, [dassdi elDrehzahl (mit[der [(Strangspannung]
linear zunimmt.[Bei CBINmMLérrei cht[di ese[M aschinelden[besten[Wirkungsgrad.[Dieser[iegt[]
9’ 000/Min[bei [étwal91,6%UiNd12,2[V [StrangspannunglSensationel | hoch. [Der[$Strangstrom(]
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errei chtCknapp[84,6[A [uindliegtMit(¥,45A/mm?limCértraglichen[Bereich.[Dielmechanischl]
abgegebenelll ei stungli egtei (2’ 836WV [Wind[damitweitMiber[demlgesetzlichlerl aubten2500W. [
Diel&lektrische[Aufnahmel el stungiegt[bel (BO96MW, [dielgesamtelV erlustl ei stungCbel Cetwall
2600WV.CAuchCderDWert[(FurCdielV erlustlel stunglistCzuChoch, ivennCimanCbedenkt, Ctassdie[]
Abwarmelhach[aulRenlabgef Uhrtverden[muss.[UmCden[M otor [Vor (Regenzulschitzen[uind(]
dennoch( einfach] zul] konstruieren,[] mussl dieser[] ohnel] Zwangskihlung] auskommen.[]
Warmeabgabelan[der[GehauseoberflacheldurchBtrahlungCundK onvektionCmusstenC&inen]
hal bstiindi genBetri ebZul assen. [In[di esem(Fal | kRdmelesZulthermi schenProblemen.]

O
O
95% / 250
90%
/’?ko\// |
85% ¢ —o—etalbei0.50m
1 150 |—*—etalbeill.5MNm
etaBeil3Mm
80% ——ectabeiBMNm
o ——Pab[(0.5Nm)
—=—Pab[(1.5Nm)
T 100 Pab(3Nm)
75% - —&—Pab[5Nm)
+ 50
70% +
65% T T T T T T T T T T T 0
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 |:|
O
Diagramm: [Detail ansi chtldeslinFragelkommendenMotor dr ehzahl ber el chslbei [ ner Wnter setzung
von([19: 10
O
O

Furldas[$ol arfahrradsol | tenldennochherkdmmlichellM otoren¥erwendet[iverden, [dalsi chidiie[]
Konstruktionuindider Baulzeitlichlni chtldurchf ihrentlief.[Bei [den(El ektrof ahrradantriebenlist[]
auffallig, [dasslimmer inehr lRadnabenmotorenerwendethiverden. [FUr [di eselArbei tlwurdeléin(]
Schei benl dufermotor Oder Uosterrei chi schenUFi rmalJSchachner Corganisiert.[IDer (M otor Dwirdd
exklusivf urCJSchachnerCinCTaiwanUOgefertigt. JZullV erglei chszweckenUOwurdeDJumUOe nen(]
Radnabenmotor [ivon[der [deutschenF rmalHeinzmannChachgefragt. (Beide[IM otorensindJ
Gleichstrommaschinend mit[] Burstenkontaktend undl] besitzen[] in(J der[] Radnabel] ein[]
Stirnradgetriebe. [(Hei nzmann(bi etet [dabei [dli e[groferelA uswahl [ind[produzi ertAuchM otoren(]
mitK unststoffgetrieben, el chels chldurchbesonderstuhigenlL auf (Auszei chnen.[Leider[ist0]
dielDokumentati onliber [di ese[bei den[ M otorenUsehr [diirfti g, 5o dass e gene[ M essungen(]
gemachtiWwerdenimussten.]
U

U

U

O -75ME0 O



K apitel (42T echnisches[] U

OoOod

4.1.3[Energiespeicherd

O

Dieses[Bystemla@rbeitet(ritlel ektrischer[Energie.Ideal erwei selSol I teldeswegen(ein[$pei cher [fir ]
el ektrischeEnergi e[verwendetWerden. [Btrenglienommenlgieht [dlasChur (it (K ondensatoren.[]
Dieselhabenldie[hochstel 1 e stungsdichte[ndCL ebensdauer [{umCtie[500.000[Zyklen).CMit[]
gutenJK ondensatorenClkommt[manCkamJauf JEnergiedichtenClvon5MWh/kg.[1Bel Ceinem(]
V erbrauchivon[7 Wh/kmn[der [Ebeneluindbei (Windstill elkamelmanimitléi ner[7kglSchweren(]
K ondensatorbatteri elkei nelBKmMveit. [FUr (e nelRei chwei telyon[B0Rmmisstelfnan(al so[70Kg]
anJK ondensatoren] mitfthren,Jwobei [J das[] Gewi chtJdes] EinbaurahmensJundJdasClder[]
V erkabel ungnochini chtmitlei ngerechnetivurde.[]

O

Bei [@l | en@nderenlEnergi espei chernfindet[é nelllmwandlunglinléi nel@anderelEnergi ef ormistatt.[]
Bei (Batterienloder[Akkumulatoren[(Akkus) (wirdIdielel ektrischelEEnergi elin[éhemi schelEnergiel]
umgewandelt.[] Beill priméaren] Zellend entsteht[] durchld chemischell Reaktionend ein[]
Potential unterschied@nldenElektroden, [der [Zur[V ersorgunglei nesied ektrischen[V erbrauchers(]
herangezogeniWerdenkann.Bei [Sekundaren(Zel lenlikt[dieser[V organg(reversibel ,[d.h.,[ésRann[]
einelleerelZ el | eldurchlanl egenlél ektrischer (Bpannungl@nldlenEl ektrodenvieder [auf gel aden(]
werden.]

O

O

Kondensatoren(]

O

Bei Cdlen[K ondensatorenfgablésdurchCheuelM aterialienl&inenK apazitétssprung, Lder (& elflr]
Elektrofahrzeugelal SiZwischenspei cher on[Bremsenergi elinteressantWwerden(lies. [Ein[Ultra-

K ondensator i tC&iner[(Nennspannunglvon[2,5[V [hat[bei [D,4[Kg[ M assel & nel K apazitat[Von[]
1800[F]4.17].CAuchCwennCdieslimLV ergleich[zuCherkdmmlichen[El ektrol ytkondensatoren(]
erstaunlichlviel [ist, (st [di e[$pezifi scheEnergi e[zulgering, limlal SCEnergi espei cher Zuldienen.]
DieldspezifischelL el stungli stClaberCderartChoch, OdassCdi esel K ondensatorenbei Cimanchen(]
Elektrofahrzeugkonstruktionenl al sC1 Zwischenspei cher[] von[] Bremsenergiel dienen.[] Beim[]
V ergleichlder[Produktelinehrerer[(Hersteller[{Maxwell,[M ontena,[Sanyo, S emens) (fal ltCauf, (]
dassldli e[$pezifischelEnergi eléi ner [Batteri e[ausimehrerenK ondensatorenlétwal 2[bi STHVh/kg
erreicht.[ILautfHerstellerfirmen(s$ol | [dli e[$pezifischelEnergi elVonlEinzel kondensatorenauf [bi s
Zzu10WVh/kglbei L&iner[$pezifischenL ei stunglyon[L000MNWV/kgLkommen.[Einer Cder Cgréfiten]
V orteil elliegtdarin,[daslbei (K ondensatoren(di elel ektri schelEnergi elni chtwielbel [den[Akkusih[]
chemischelEEnergi elimgewandel tiwerdenmuss, Wweshal bldi e[Zykl enl ebensdauer[da. [1000Mal (]
héher(ist.[]

O

O

Batterienlalgemeinl]

O

Unter [BatterielVersteht[manllibri gensldenZusammenschl ussiinehrerer (i nheiten. n[uinserem(]
Fall [bestehen(di e[ Einheiten[ausl &l ektrochemischen[Zellen,[di elentweder Chur [éntl aden[oder ]

U -6l U
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auchOwiederaufgel adenClwerdenJkonnen. O PrimarenC] Zel lenCsinddinC der [0 Regel (Inichtd
wiederaufladbar,[Wiel¥.B.[Zink-Luft[Batterien[oder [tie[Weitverbreitete[ Alkalibatterie.[Das[]
Zéellpotential [@iner[Alkalizellelbetragtd,5V. [

O

TrotzdemkonnenCherkommlichelJAlkalizelleninOmanchenOFal lenCimitCel nemCgeei gneten(]
L adegeratzumindest[auf gefrischt[{teilwel selWiederaufladung) Ciwerden.[MitCdieser [T echni k]
habelilch(sel bst[z.B.[die[Alkalizellenlinei nes T aschenrechners, [di elich@riiher [étwalal | e[sechs[]
M onatelwechsel ninusste, [hunschonfiast[drei LJahrelin[Gebrauch. [nldi eser [Z eit[hattelichsie]
oftersl] aufgel aden.[] Diel] amerikanischell Firmall Rayovacll verkauft[] seit[] Jahren(] sol cheld
wiederaufladbarelAlkali-Batterien,bei [denenlmanon(eéi ner[ILebensdauer Won25[Zyklenbei []
Totalentladunglundiber100Zyklen(bei [Teilentladunglausgeht. [IL ei der war [auf [der [Homepagel]
keineld Information0 Uberd dasl] Entlade-[] und(J Ladeverhalten(] dieser[J wiederaufladbaren(]
Alkalibatterien[zulfinden.[Der[Beschrei bungzufol geldurftens e[BhnlichelL eistungenCviell
normal elA Ikalibatterienaufwei sen, lvel chellbel (& ner [$pezifischenL el stunglVon[BW/kgléinel]
geschétzte,[$pezifischelEnergielVon[TONVh/kglhabenldrften.[All el nelaufgrundlder [geringen]
spezifischen[L el stungCundddesstarken0Spannungsabfal | sCisindCldi eselIBatterienIganzlich]
ungeei gnetdndkommenni chtlei nmal [al sL,)Ei nwegprodukt* ih[Frage.[]

U
U
Spannungsabfallbeillinterschiedlichenlasten
1,6
X
£ 14
B 124 o X
5 1 ° & X *
2 o X
3 08 -~
S 06
o
© 04
N 02
0 . . . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Entladezeitih($tunden
0
0
Bild[4.4: [Rayovac#813[Al kalineBattery[Si ze[D. [PrimérelZel len.[Ni chtieder aufladbar.[[4.7] [
U
U

AhnlichCdemSystemCvon[JRayovacCentwickel telJA ccuCel | Caus[DeutschlandCeineJA L kali-
Mangan-Batterie,[Wwel che[100telM al elwiederauf|adbarlist,[Sof ern(Si elni elganzéntl adeniwurde.[]
Geladenverdenldlie[A ccuCel | Lmit[speziel | Lentwi ckel ten[Ladegeréten. [Jalhach[lL adezustand[]
koénnenldieBatterienlinlei nibi siZzwei [(Stundenldder[Schnel l er(gel adeniwerden. [T

O

O
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Kathode[(Mangan-Dioxid)[ MnO2FMH20F[@-[2==>MNOOHFDOH-
Anode[(Zink-Pulver)d ZNEF20H-E==>ZnOFH20F2e-I
Gesamtreaktion ZnF2MnO2FMH20E==>ZnOF2MnOOH]
U
Tabellel4.10: [Chemi schelReaktionen, Wielsi elih[Al kali-Mangan-Batterien@bl aufen}4.8] [
U
U
Mono[{D)ZellenO AlkalineQ Zink-Carbon(O NiMHO NiCdO AccucCellO
Spannungd 1,5v0 1,5v0 1,2v0O 1,2v0 1,5v0O
Selbstentladungsrate[{[217C) ca.0,2[%0 ca.0,4%0 ca.25[%0 ca.[200%0 ca.[0,2[%0
Lagerfahigkeit( 5Qahrel 2QJahre0] -0 -0 5Q0ahre
Lieferzustand volleKapazitatd volleKapazitat teilentladend teilentladent volle[KapazitatO
Umweltbelastungd HochO HochO MittelO) HochO Sehrlgeringd
LadezyklenO 1{Einweg)O 1{Einweg)O 50-500+0 50-500+0 50-500+0
Memory-EffectO -0 -0 Ja,[gering] JaQd NeinO
Solaranwendung] Nichtlgeeignetd]  NichtldeeignetD Nichtldutldeeignet Nichtl@utldeeignet Sehrlgutlgeeignet|
Startkapazitaten:O 120000 30000 50000 40000 80000
GewichtO | g O O 123[g0
U
Tabellel4.11: [EinMon[AccuCdl I [angestel Iter [Wer gl ei chMer schiedener Batteriesysteme.[[14.8] O
U
U

DielWwiederaufladbaren[Alkali-Mangan-Batterien[bder[(RAM-Zellen[&ignen&ichbestensTir[]
Niederstromanwendungenivielz.B.[kleine[Radios bder Wal kman[bder [ ei stungsschwachel]
Sol aranwendungen, [daldi eser [Batterienkei nenVlemoryeffektkennen. [

|
|
18 T T T T T T T T " r
16 L " !
N S RS
Em\\ _“'_'_"_‘*—w-.__ e \:-\\\\:\\‘\\%‘\ S ! | ™ \
0.8 }Iﬂf« \\ﬂ:ﬁmﬂ “': oyt ":5: 0] | s 1] :: bs A nmln
06 ); 1 :ls. i L T, —— | ois !
0.4 s L | 03 L SN NN S N S N -
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 01 2 $ 4 § 6 T B 8% W 12w D 6 10 16 20 2 30 36 40 45 &0 €5 80 86 76
Time (h) Time(hi Time (h) D
|
Bild[4.5: [inksiunddechts: [Entladekennlini enBei [Wnter schiedlichenEntl adestr omen.Mitte: [
Entladekennlinielfach(1,3, 100nd25Madezykl enlmit 125MAENtIadestrom.]
O
O

SekundérelZellen(s$indlwiederaufladbare[Z el len.[IM ei stlivird[&i nellL ebensdauer [zwischen1000]
undB000Zyklenlbei [V ol | entl adunglausgegangen. LJelhach[Chemi smusiivei senEinheitszel len]
einfunterschiedlichesiZel lpotential [@uf.[Diel@ testelund@mweitestenVerbreitetelSekundéarzel e[
istCdie[Bleibatterie.[Das[Zel | potential [betragt[hier 2V .[ImCEl ektronikbereichindCNickel -

Cadmium-Zéellen[{NiCd-Zellen)[@mveitestenVerbreitet. [5i elwel senlgenausolwi eldi elNickel -

Metallhydrid-Zellenl{NiMH-Zellen)[&in[Zell potential von[1,2[V [@uf ,[haben[@ber imV ergleich(]
zulden[INi Cd-Zellenkei nen[M emoryeffekt[lind[& nelétwashohere[Spei cherdichte.[Daf tir[$ind[]

U -8 U
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sie[JauchUetwas[teurer.[IDurchden[ M obiltel efonboomUinOdenl etztenOJahrenCwiirdedie[]
Entwicklungldereuren,vi ederaufl adbaren(ILitium-Zel len[Worangetri eben. LlelhachEl ektrol yt[]
undCEl ektrodenkombinationChabenlLitiumzellenC&i nelZell spannungzwi schen, 2Cundiiber [
2V .[Litiumzel len[habenlinter [dlenéi nfachen, (il li gen[A kkusldi elhdchstelEEnergi edichte.[IDiel]
L eistungsdi chte[li egt0zwar CinochCwei tChi nter Cder CvonCgutenCINi Cd-Zel len, OkonnteJaber [
mittlerwellelJso[Jweit[IgesteigertCiwerden,Jdassz.B.[ILi-lon-Zel lenClinCEl ektrof ahrradern]
Anwendung(finden.d

O

19970warenCdiellNiM H-Akkuson[Ovoniclé& nelder[starksten, i ederaufladbaren[Zel lenlmit]
Uber(500Wh/kg.[JEnde11997 [ and [l chCauf Cder CTHomepagel ] 4.9] Cfol gende, Cini chtCgenauer (]
spezifiziertelAngaben: [

O

OvonicNiMH Battery[PacksorElectriclVehicles

.0

Current[Technology@®vonicNiMHEV BatteryPacks[Provide:[I
*Long[CyclelLife[{over@B00Hullltharge/dischargeltycles[3-[canprovide150,00001
mile[pack(@perating(life)d
*[FastRecharge[Capability[(upibB0%dfldapacityih15minutes)d
*[High[Power[Delivery{givingdapid@ccelerationlimited@nlybyirehicleldesign)
*[HighEnergyDensity[(>800Wh/kgliswicelfhelperformancelofldéonventionalleadlll
acidBatteries[givinglbngldrivingiange)

U

Heutelfiinden(si chlauf [der [(Homepagelyon[Ovoni c[iunf [Werschiedene, [(kommerziel | [érhal tlichel]
Typen, bei [dlenen(dli elmit[Wasser[gekiihlten[V arianten[auf (K ostenldler (Energi edichtellhtherel]
Stromelgestatten.[Dal & neD\Wasserkiihlung Ur C&ineSol arfahrradCaufgrundCdes_ unméafdigen]
AufwandesTurdas K tihl systemunsinnigtsind, Cwil | O chChur Cdiel uftgek thl tenV arianten
vorstellen.[Bei [den(uftgek tihltenBatteri enlli egt(dli eIl ei stunglhveit[Tiber [dembenotigtenBA al3. [
V onlder K apazitétwiirden(si elsichiwunderbar(ei gnen.[

U

U
O O 13EV850 12HEV500
Nennspannung(] VO 13,200 120
Kapazitéat[(C/3) wh 120001 6000
Massel] kgl 17,60 12,200
SpezifischeEnergiel Wh/kg 680 500
Energiedichted Wh/dm®O 1650 1250
spezifischelll el stungbei BO%oEntladungd W/kgO 1500 6500
L ei stungsdi chtelBei B0%[Entl adung] wW/dm’0 4300 158601
EV [.[ElectriclV ehicle, HEV L1.[HybridEl ectriclV ehiclel]

0

Tabellel4.12: [Spezfikationenlder i MH-BatterienMon[TexacolOvonicBattery[SystemsIlLC[J4.10]
U
U
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Bild[4.6: [3chnittldur chiéinenTexacol®vonicMiMH-Akku[4.11] O

0
0

I nteressant[iist, [dassIbei (& nem[T exacolOvonicNiMH-Akkuldi elK apazitatin[denlérstenzehn]
Tagenlhach[V ol ladungei (21 CCLauf (knappliiber [B0%[Hal It.(Damitirdels chldlieser[Akkul
eherOweni ger Ogutf tr A nwendungenCImitCgrof3endStandzei tenJzwi schenJdeneinzel nen]
L adevorgangeneignen.[Bei Ceinem[ISol arf ahrradCwéaredasCwiederumCegal, [idal der JAKkul]
ohnehinCsténdignachgel adenCiwird.OODi el]A kkusisol | enCllber [11000C1Zykl en[bei [180%i ger [
Entladung(standhal ten.[S$i elénthal tenweder Bl el ,[Quecksi| ber,[Cadmiumloder [Sonstigeldiftigel]
Stoffelundkdnneniprobleml osiwiederverwertetiwerden. ]

O
O

S oo

[

"1‘. [ E!U% _E$\‘:q:_ Q -":|.

% Z 8% e i — :

SE 7% ——

'E'jJ C B

C 50%

L 4%

0 48 96 144 192 240
STAND TIME, HOURS
|—o—1.1C (30°F) —0—21.1C(70°F) —#—37.8°C (100} |
0
Bild[4.7: [Kapaztatsver|ustéiner Texacol@voniciMH Mber [der [Zeit[4.11] O

0
0
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Dielhordamerikani schellFirmalEEnergy[Research[Corporation[produzierte[1997hoch[INickel -
Zink-Batterien.[CEnde[11997War [Linter[ter[1nternetadresselhttp://www.ercc.com/battery.html (1
folgendellnformationlber[di el ERCINi ckel-ZincBatteryZufinden: [

O O
Comparison(of [CompetingBattery[Technol ogies(]
BatteryTypell Approx.[Cost]| EnergyDensity[] Cyclellifell
$'whi Wh/kgO
ERCMNickel-Zinc 0.15-0.5000 60-8001 >600* [
Nickel-Cadmium(] 0.50-1.500 55-750 1000+0
* [1.[0ber[11500(Bei (10%Ent| adetief el]

O

Mittlerwellelist[die[FirmalganzlichCauf (Brennstoffzellentechnol ogi el limgesti egenLindbaut[]
ihrel,)DirectFuell [Cells* [r[stati ondrelA nwendungenund[Anlagenlir (grofelSchiffe.[Dieldrei [
Hauptproduktel[im[stationéren[Berei chlbewegen[& chlim[L eistungsberei ch(onBOORW [bis[]
3 W indlérrei chen[Wirkungsgradenon%0%.[1999Wurdeldli eIFi rmalinFuel [Cel | EEnergy ]
Inc.lumbenannt. 1]

O

EinelanderelFirma,LElectric[Fuel,[produzierenZink-L uft[Batterien,[bei (denenChachljedem]
Entladevorgangdli elgesamtelBatteri e[ausldemFahrzeugldgenommenluind(stationar [fegeneriert(]
wird.[Dieslérmoglichtlénl) Aufladen” [desFahrzeugesbi nnenliveniger M inutenuindwvirdin[]
denUSALinCeinemTransit-Buslkrprobt.[DielspezifischelEnergiel ki ner[frisch[geladenen]
Batterielbetragt[ 2000w h/kg, [t e[ $pezifischelL ei stunglbetragtbei (BO%Entladunglimmerhin(]
noch91W/kg.[Aufgrundlter[(K omplexitatLundLGroflelder [EinheitenCkommtLéliese[Art[der(]
Energiespei cherungfur[Sol arfahrrader Chichtlin[Betracht.[]4.12] CEinel T ochter[yon[Electricl]
Fuel,nstant[(Power, flerti gt[Zn-Air-Einwegbatterienflir M obil tel ef one, Wel chelstatt[des[A kkus[]
verwendetiverdenkonnenuindLérmaglichenl& neldrei [bi s(iinf (mal ChohereBetriebszeit.[Ein]
anderesJProdukt]dieser[JFirmallsindIBatterien, Jmit[ldenenuberJeinenCL adesteckerJdiel]
Original akkuslaufgel adenwerdenkénnen. i eslist(besondersiiir [Viel rel sendelinteressant, [di el
uberIBngerelZeitlkeinelV 6glichkeithiaben,denlAkkuldesV obiltel efonslauf zul aden. [}4.13] O

O

U
E J

| |

B My A e e e ——————————— !

Pack 4 i

Votage [ ™=~y | | L0

) “ |

i Electric Fuel R

1 Lithium-lon Instant Power 1

g — ——

0 1 z 3 4 5 B 7 B 9

Time (h) 0
U
Bild(4.8: [Wergleichleiner [Zink-Luft-Einwegbatterielmither kommlichen[Akkus[4.14] [

U
U
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EinCanderer (Exotelunter [denUA kkusl st[Hie[ Zebra-Batterie,[dielivon[Beta ResearchCand[]
Devel opment[Ltd.[ausCEnglandCentwickelttordenlist. (Well [Zebra-Batterien[érst[bel Ceiner(]
Nenntemperatur Von[270CC&rbei ten, [ist (& n[&i genesHel zsystemuindAufwendigelisolierung]
notwendig.CA usCtiesemGrundCivurdenChur Czwel LT ypenCentwi ckel tCimit[jeweil sCIL7,8[RWhL]
Kapazitat[und[195kg Gewicht[entwickelt. [DielspezifischeEnergielbetragt[(94\WVh/kg, Cdiel]
spezifischellL e stung16W/kg.[IM ei nes[Wissensivurdel$ogar (& ne[Drei radriger (K abinenroller]
mitCexzellenten[FahrdatenCentwickelt, (bei (demldieser[Akkultlas[Herzstlick [darstellte.[19990]
wurdellllonV ES-DEA[3.A.[lbernommen.[[4.15] [

O

Auchlin[Osterrei chiwurdeanleiner Hochenergie-/Hochl ei stungsbatterielgearbeitet. [V or [knapp]
zehn[ahrenCivar [dieses[K onzept[&iner[(Zink-Fluss-Batteri e[ & nes ter [Viel versprechendsten]
Technologiend undO fertigl) fur( dield Massenproduktion.[] Hauptabnehmer sollte[d diel]
AutomobilindustrielSein,[dochldi eselkochtelihr [éi genes[Sippchen. [Pl énelNonlEl ektroautos, [diel]
sichlinCder[Prei skategorielherkdmmlicher[(Wagenbewegten, Dagen(auf [dem(Tisch.[Bei[&iner(]
Zellnennspannungyon[1, 51V [érrei cht[dli eser [A kkuléinel,] Coul ombicléfficiency” Won[86-91%[]
prolZyklus.[Dielspezifisch[Energi elllagbei (65 LTS5V h/kgluind(di e[S$pezifischelll ei stungbei []
90[hi s[1100WV/kg.[Der LA kkulkonntelinLdrei [bistinf (Btundenviederauf gel adeniverden.[Diel]
Zink-Fluss-Batterie[Ibesitzt[lzwei [IElektrolytkrei slauf elImitClzwei CseparatenJPumpen. [ODies]
vereinfacht(dielK onstruktionlni chtiwirklich, Weshal bldi eser[A kkulerst(fiir [groferelK apazitéaten]
imBerei chivon[10bi sS20[kW hlinteressantWurde.Bei [ei ner [[&hrli chen[Produktionyon100000]
Einheiten[zu[j e[ ROKWh[schatzteman[die[ K ostenauf Cetwal 100[$/kWh.[Dasentspricht[]
ungefahr[demPrei sSion[Bl ei-Saure- A kkuslindwarel eétwal direi mal [giinsti ger [al sCin[gl ei chen]
Mengen(produziertelNiCd-Zel len.[AlsCichheuer livegen[Weiterer[Detail SLhachfrageniivol lte,[]
musstel i chCerfahren, dassldie[hordamerikani sche[ M utterfirmalin[K onkursChegangenivar,[]
weshal blauchldie100%i ge, [@sterrei chischelT ochter[dielT orelSchlissenlmusste.[4.16] [

O

O

Bleiakkumulatoren(

O

Einel@nderelA IternativelstellenBlei batterienldar, Weil [$i elivohl hekanntWindbilligsind.[Diel]
Gefahr(einer[Sulfati erunglder [l ektrodenleiner[Batterie, [di elliber [48[Stundenthal bvol | [gel aden(]
herumsteht,[bestehtlin[Linserem(Fall [hi cht.[Das Sol arfahrrad$teht[ideal er[Wei selimmerim(J
Freienlwodurch(dieBatterielprakti schiiigli chinachgel adeniwird.[A uchldurchldasiV ehrgewicht[]
imLV ergleichzulanderen[Batteriesystemenhal t[$i chlder[Nachteil im[Berei chiwvon[10%.Der[]
grofitel M assenantei | Cbezi eht[s chlCall el nelauf LdenFahrenden.[DielProblemelbei [Pb-Akkus[]
liegen] in(] der[] Zerstérungl der[ Elektroden(] bei (1 Tiefentladung, ] der(] Sulfatierung] bei (]
unvollstandiger L adung,[dles’K urzschl ussesion[Pl atten[durchPb- Schlammabl agerungen, [der [
Zerriittel ungldlesPl atten[dlurchCVibration[lindCeler (K urzschl ussibei (Bhermischer [Wberl astung.
Dartiber (i nausliist[zulbeachten, [dassbei (& nemWnfal | kei ne[Gef ahr[durchlausl aufendel$&urel]
entstehen(kann. [T

O

O
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Blei-Saure-Akkusl]

O

Dield] wichtigsten] chemischen] Komponentend im[ Blei-Saure-Akkud sind far(d diel]
Energiespei cherungBl e [(Pb) [und[Schwef el saurel{H,SO,).[DielpositivelEl ektrodeldes /A kkus[]
bestehtAusBl eidioxid[{PbO,), dielhegati velaus.Schwammbl el .[Der[El ektrol yt[Zwi schenlden]
Elektroden,Cder[denCBtromflussCherstelIt,[ist[dlie[Schwefel sdure. [Bielhat[ein[Leitfahigkeits-
maxi mumbei [ ner[Dichtelvon(1,28[kRg/m3, di eslikt[deshal blauchdi elflypi schelFul | sduredichte.[]
Wenn(dielSauredi chtelunter1,20kg/m3[sinkt, [Solikt[der [A kkuhachzul aden. [T

O

EinelZéell el& nesPb-Saure-Akkushat [& nellNennspannungvon2[V [uind (& nelEEntl adeschl uss-
spannungvonCbei (1L, 75V .[Eineltypi schelA utobatteri e[ besteht Caussechs[sol cher, [in[Seriel]
geschalteterZellen.[Dieloptimal elll adespannungliegtbei 2,350V [jelZel | elund(Sol | tefmi chtiber
ei nenllangerenZeitraumChi nwegliiberschritteniverden, [da $onst[durchEl ektrol yse[Wasser [in(]
seine[BestandteileDWasserstoff CundSauerstoff [ K nall gas) [zersetztCiwird.[Der Centstehendel]
Druckwirdlin[derRegel [durchlDruckventilel@bgebaut, [imlei nelEExpl osi on[dder D ef ormationl]
der[Zellen[zulyermeiden.[Durchdiell adungtwirdCdemElektrol yten[Wasser Lentzogen[und(]
konzentrierte[Schwef el sdurelgebil det.[Dieselist[schwerer [l sSidasWasser [UNnd[Setzt[s$i chldaher[]
untenlinCder (Zelle[@b{Elektrolytschichtung).dnlder[Gasungsphasel{Nachl aden) (i rdLdlieser[]
Schichtungl] durch diel] aufsteigenden(] Gasblasen, ] diel] den(] Elektrolyt[] durchmischen,
entgegengewirkt.[Allerdingsiwirdbei miGasen(ei n(Temperaturansti egBewirktindider Wasser-[]
undEnergieverbrauchistei gtiweiter,[0bwohl [dielZel | enlei gentlichiSchonvol | [gel aden(sind. [T

O

Bei [fallender[LadungCsi nkt[Cdie[Sauredi chte[imCAkku, [dennochdarf Chie[Baure[hachgeflIt[]
werden[$ondernChur[destilliertestWasser.[[Das[$ol | te[aul3erdemlérstLgegenEndelder L adungl]
erfolgen.Dielll agerunglder[AkkuslmussiimmeriimQvol | [gel adenen[Zustandlerfol gen.[Normal el
Blei-Saure-AkkusCverlieren[bei [teilentladener[LagerungCan[K apazitét, (weil [si chCauf Cdenl]
ElektrodenUSulfate[Jabschei den,di elJdielJaktivel1Oberfl&chellverkleinern.[0Ble akkus[sind[]
besondersLempfindlichCgegen(Tiefentladungen, Weshal bl&i elirotz[Nichtgebrauchlvegenlder[]
Sel bstentl adung(sténdi glnachgel adeniwerdenlmtissen(ll]

O

O
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Pasitiver
Plattensalz

Blockkasten
mit Bodenkisten

Trngzgri”

Megaliver Plattensatz
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Megative Flatte Abschraukbare
Zellen stoplen

- Megative Gilter

Positive Plate im

Taschenschaidar Inbegriarte
Positive Platte Fritten

Positives Gitler

Labyrinth zur Ga:.lrm:lcnung

und Riicklihrung dar Sgure Iellenstopfen Endpal m
U
Bild[4.9: [Aufbauléiner (Bl ei-Siure-Batteriel4.18] [
U
U
Blei-Gel-Akkusl]
U

Blei-Gel [oder[$eal edlILead[Acid{ISL A) [A kkuslist[der [l ektrol yt[in[éinem[Gel [gebunden.Das[]
hei (3t, Ldasses[ zulkei ner[5aureschi chtungCkommenCkann[CundCdassl dieser CA kkutypelbhnel]
Gasungsphasebei mL adenauskommt.[Diese[JAkkussindgeschl ossenCundCkdnnendaher]
lageunabhéangi gbetriebeniwerden. [Furlden(Fall, [dassidennochlUiber [der [Gasungsspannungon]
3.6V Upro1Zelle[](13,81V Ubei Llei ner 1121V -Batterie) (igel adenwird, JsindJSi cherheitsventil el
eingebaut.[Sprechenldi eselan, kKommteésluinwel gerlichzulei nem(El ektrol ytverlustder in[Fol gel]
dielK apazitét[mindert.[SL A [habenlbei [korrekter [V erwendungleéi nellangerel 1L ebensdauer [Uind]
sind(dbsol uthvartungsfrei.[Auf [T otal entladung(reagi eren(Bl ei-Gel - A kkuslAulRerstieémpfindlich. [T
U

EinelhervorragendelGel -BatterielistLdie[Genesi sLoder [Cyclon[von[Hawker[Energy [{Gemal3l]
HawkerWar[1973[dielCycloniron[Gates/Corperationlder [érstelverschl osseneBl el -Saure-Akkull
der[Welt).[DurchlV erwendung(99,99%(iei nemBl ei siwirdldi e[GitterkorrosionlStark Meduziert.]
Daslspezielle[1Des gnlderGitterplattenJaus1ZinnOvergrofertCdi el Pl attenoberfl achelJund
ermaoglicht[Soleé nenluinvergl ei chlichini edrigennnenwiderstand{ca. [10mOhmbei (& nemvol | (]
gel adenen[Akku) [undle neléxtremhohelSpezifischelll ei stung. [DielinlSogenannter[,jreiner Bl ei-
ZinnQ Technologie” (] gefertigtel] Batteriel] ermoglicht] einel] grofRerel] Effizienz] bei(] der(d
Rekombi nati on[won[Gas[uindCminimiert[dadurch[Gasungsverluste.[Die[12[V [Genesi SLG42EPL]
mit[ei nerMNennkapazitétvon[42[A hiSchafft[bei [é ner [@ nstiindi genEntl adung i sSZul10,0V it
konstantem(Entladestromiimmerfioch33,8[Ah.Mit[14.9[RglGesamtmasselkommit(Si elauf (e ne[]
spezifischelEnergielvon[B3,8\WWh/kglin[bezuglauf [die[Nennkapazitét[undbei [&insttindiger[]

U -850 U
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Entladungmit[c¢a.[33,8[A [Entl adestromluinter [A nnahmel&i ner[inittl erenBatteri espannungonl]
12V [auf (e nelSpezifischelEnergielon27NMVh/kg.[4.19] 00

0
0
0
0
Bild[4.10: [Hawker [Genesi sTruellead-TinTechnol ogy([i4.20] O
0
0

Dielhordamerikani scheFirmalOptimal Batterieslivendet[ & nenCanderenT rick Can,CumCdiel]
Saureschi chtungluindldlas A usl aufenldesEl ektrol ytenzulwerhindern. (S elverwendenkei n[Gel [
zur@mmobilisierunglder[Saurelsondernléi nldiinneslHies, el chesldie[Saurelauf nehmenkann. [
DielJElektrodenIwerdenImit[Jden SeparatorenJundJdenFliesschichenOwiellbei Deinem
Elektrolytkondensator Caufgerol It CundCieinCiinenCrunden[Behal ter [gepresst. DA uf [dieselJArt0
werden(glel chlé n(paar[Nachteilellherkommlicher Bl el-Séure-Akkusibeseitigt. (IDurchidielviel (]
grofRerelOberflachelstei gt[Sowohl Il ade- [l sSlauchEntl adestrom. D er Tinnenwi der stand(Si nktauf [
wenigeMilliohm.DurchdielkompakteBauwei selwirdVerhindert, [dassldli e[l ektroden(sel bst[]
bei Cstarken[Vibrationen[xzerstort(Werden.[DurchCden[prakti schCunbeweglichen[Elektrol yten]
kommt[és[auchZulKei ner Bl ei schlammabl agerung.[$el bsthei fhermi scher M berbel astungkann]
es kaumUnhochzulAusféllen.[IDasProblemldler [Sul fatierungtihal bvoller [Akkusbl ei bt[hatlrlich]
bestehen. ]

U

U
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Bild[4.11: [Schemaléiner [Optimal$piral [Tel | B[4.21] O

O

O

EsliktKl ar, [dassldielWahl [Sof ort [@uf [di esen[A kkutypi €l .Zur besseren[A nordnungiwol ltelich[]
6[V -Batterien[Ibesorgen. [INachmehrmaliger (K ontaktauf nahmelper EEmail (ind[T el ef on(Wwurdel]
ichCschliefdlichCauf CdielschwedischelV ertretungVerwiesen, [dielmireider [t eChur [(FurCden]
amerikanischen[M arkt[bestimmten[6[V - A kkusChichtiefernCkonnten. [(INachdangem[Suchen(]
stief3ichl(auf (& n¥ergl eichbares, [jiingeresProduktldesExide-K onzerns.[Der [General vertreter ]
furQd Steiermark,] Niederosterreichl] undl) Wiend meinte,[J dasslJ Optimall Problemeld mit[]
Fertigungstoleranzen] habel] und] dass[] es[] oftl] vorkomme,[J] dassl] vor[] alem beil]
zusammengeschal teten[Batterien[ti e[ Spannungsehr[schnel | Causel nander Cdriftet. [lmZugeld
dieser[Bchwierigkeiten[gel anglésExide, [gewi sse[Patentrechtel zulérwerbenluindproduziertel]
fortanléinlverbessertes],JNachfolgemodel“ Imithoherer [Genaui gkeit. [T

U

U
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O Optimald34-950 0 Exide[34M100DOW[
UnvIO 120 120
CCATAIO 7500 O
MCAA]C 9000 7500
C/200ANh]O 650 500
m{kg]O 19,500 18,60
InnenwiderstandOhm]O 2,80 O
LeistungW]0O 90000 O
spezifischeEnergie[Wh/kg]d 400 3200
spezifischelleistungQW/kg]O 4610 O
Zyklenbei[100%igerEntladungC 3500 O
ZyklengemaRIEC[B96-20 0 48970
StartzyklenMach[$AEJ2400 120000 8600 0
Elektrolytdichtellkg/m3]O O 13000
Garantie([Monate]( O 240

*[..IMeRdatenachB0bisBO100%-Zyklen

"0 ...0TestergebnisOeinesOPrototypsOderdExide 0 Maxxima 900 DeepdCycle(Orbital-
Technologie)O

"[1.[bei0rCH

CCAL..[Cold[CrankinglAmps@t[=17,78[CII O

MCALL. Marine[CrankinglAmps@torcO

O
Tabelleld.14: Wer gl eichZwei er Bl & - Akkusirni t[dewi ckel ten[El ektr oden. [Di el atenStammenlaus]
ver schiedenen[Quellen[(Hompage, [Email,[Tel efonate, [Prospekte).d
O
O
Eine[1OptimallY ellowT op[Deep[Cycle[Batterie[kann[bei [1100%iger CEntladung, &l sobei ]
Errei chenlé ner (Entl adeschl ussspannungyon[10,5V Gn[350M i nutenzu90%l[ el adeniverden, ]
wennlé n[Ladestrom¥on[100[A (zur[V erfigunglsteht.[DerCA kkuldarf (S chldabei (hi cht[Tiber[]
52[°C[erwarmen. [Di e[l adedauer [ist (i t[hur [124Minuten[angegeben.DielY ellow[T opDeep]
Cycle[Batterien[konnenmit[&inem15,6[V [K onstantspannungsl adegerét[gel adeniverden, (i s[]
derLadestromunter (A [{&llt. 0D
DielExidelOrbital Meep[Cyclelkannin[1000Minutenrnit[25[A (el [27FCLgel adenwerden. [Ein[]
Schnellladevorgangwirdlideal er[(Wei selmit[14,60bi s[14,8[V [und[BOLA [durchgef Uhrt, (i sCder [
StromCunter (LA CFélIt. CEinelIErhal tungsl adungCkannCimi t[11.3,50bi s[11.3,8[V [bei Cimax. LA [
durchgefthrtiwerden.[4.21] 0]
O
O
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EXIDE Orbital 340M100D0OW I

a0 f—a (750 CCA
- | 350 CA

Entladestrom [A]

|Enlladazait bis zu einer Zellspannung von 1,75V [h]

O
0
Bild[4.12: [ExidelOr bital B00MDeep[CTycl e.[Zusammenhang@wi schenEntl adestromdndEntl adezeit. [
[4.22]0
0
0

DielK urvelEntladestromliiber[(Entladezeit[(t) Cder [Batteri elvonExi delivurdeldurchEingabel]
zwei er[Punktelberechnet.[DerLérste[Punktbezi eht[$ ch@uf (& nen[Entladestrom; [Won[25[A [
Uber[&ine[Zeit; Yon[100Minuten, [der [Zweite[Punktbezi eht[$i ch[auf [é nenEntl adestrom(,[]
von(2,5[A [iber[& nen[Zei traum(f, Von[20CStunden. INach{fol gender (Formel tivurdeldi elK urvel]

berechnet:[]
O
|Og(t1| 1a) - Iog(t) |09(t2| 2a) - Iog(t)

i log(1 (1) = : . ) _

b(t) O

. L logt/t)
log(1,/1,)

soldass[si chiflur[denlEntl adestromih[A bhangi gkeitivonlder [Entl adezei t(t) [Ergibt: [
U

0 | (t)
0

10°0 .0

U -89
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RECHARGE AFTER DEEP DISCHARGE

100 (1d. 4 VF/25°C)
o Orbital
= 60
B
E E
i
20 \
o
1 o 20 F0 Ey S0 of 70 F0 90 oo rro rz2oe
Tirne (rrir) H
|

Bild[4.13: Wergleichider Madestromver | aufeléi ner [Exi delOr bital Deep[Tycl elmitléiner O
Standar dbatteriefach(Tiefentladung.[4.22] [

0
0
SELF DISCHARGE AT 20°C
State af charge (%)
FI7) mgasessssotss eonsranasson soonsansnessousesancse s ass Saps ses s aas Sa0d
Orbital
i) oo semesonacsnunacstbe 8RS asus paemenaen sane soases s uas suog
(i) |2 s2morenracroanacongoen suactananoenonnce sibirnaor cooa DB une oo
GO [ T
29
0 3 6 9 12 15 18
t (months) ]
U
Bild[4.14: [Wer gl eichlder [Sel bstentladung(éi ner [Exi delOr bital I eepCTycl elmitleiner andar dbatterie.[
[4.22]0
0
0
Nickel-Cadmium-Akkus[]
0

DiellNi Cd-ZellenlgehortZulden(dl terenBatteri etechnol ogien.[Si elsind[Sei t 1950[@uf [dem M arkt[]
undChaben(si chal s rakti onsbatteri elin[VerschiedenenFahrzeugenCbewahrt. (In[Frankrei ch]
werden(si elvonlder [Fi rmalSaftih[Seri enfertigung(fir [l ektrof ahrzeugelgefertigt. [T

O
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DiellNennspannunglder[IZellenCliegt[bei [11,2V .[CEEine[lUntergrenzel von[10,8-0,9V [ ir Cdiel]
Entladeschl ussspannunglistlinnerhal bléines[Z el lenverbundslsinnvoll.[Bei [Einzel zel lenist[és[]
maoglich,é nelTiefentladungis[OV [durchzuf Ghren, [dhneldassidi e[Z el | eldauerhaften[Schaden(]
nimmt.Im[V erbundZusammengef asstelZ el lenkénnen(jedochbei [Tief entladungenlirreversibel [
beschédi gtwerden, Weil [di elSpannungsl agelder [Z el | enlni elidenti schlikt.[Z el | enlih[éi nem[Paket ]
wei senChoch[ISpannungCauf, CivahrendCeineCbder CmehrerelEinzel zel lenCbereitsCvol | standigl]
entladen(sind.(WirdCdli e(Entladungldann(fortgesetzt[{der[V erbundlwei st(jalmochle n[Potential (1
auf), ki ppt[die[Spannungsl agelder[eeren[Z el len3 (& elWerdenluimgepol tLunderlierenCihre]
Ladefahigkeitiganzlich.O

O

Nickel-Cadmium-Akkusd sind] durch(] ihren[] geringen(] Innenwiderstand( in(J] derd Lage,[]
vergle chswel selhohelStromelzulli ef ern. (i ni gelFrabrikatelli ef ernKurzzeiti gbi siiber [100A [Wnd ]
bleiben[zyklusfahig.[Die[hohell ei stungsf&higkeit[blei btCauch[bei (i efen[Temperaturengut[]
erhalten.[A uf grundldes(i edrigenInnenwiderstandes(si nd(si elbesondersischnel | ladef éhig.[Der ]
groftelV orteil [ st[tieChohe[Zyklenfestigkeit. [Bei [tichtigerDWartungliberstehen[siel&inigel]
tausend(lL ade-[ind[L adevorgéange. [Der[grofte[Nachtei | [ist[der M emoryeffekt, ivel cher[dlurch]
KristallbildunglinCden[ZellenChervorgerufenCwirdCundCinf ol gelldessenzu0el nem[starken(]
Leistungsabfall ] und] Kapazitétsverlust[l fuhrt.[] Der] Memoryeffektd tritt[] vor[J allem bei (]
unvollstandiglgel adenenBatterienauf . [Di elll agerunglinlentladenemZustandlist (Yorzuziehen, ]
auchOwenn(linzwischen[]bekannt[Jist[] dass] die[]nachteiligen] ReaktionenC wahrendl der[]
Sel bstentladungCdurchii ef eI agertemperaturen{L agerungmni cht[kal ter[al SLI15[Grad[(Cel sius) [
vermiedeniwerdenkonnen.[

O

DielVerwendungter[NiCd-Zellen[sol ltelimLT emperaturberei chCzwischen[ DL Und(A5C Gradl]
Ced siuslérfol gen.[IDaslILaden(e [Temperaturenllinter [(D[Grad[Cel siusigestal tet[sichlschwierig, ]
ab[-R0[Grad(Cel s uslfiastidnmoglich, [dalder [El ektrol ytTangsamleinfriert.[]

O

Ausldkol ogischer[5ichtlsol lteléher[auf (INi Cd-ZellenVerzi chtetlwerden,livei | (CadmiumLgiftig]
ist.[Bei [V orschriftsmafdi ger [EntsorgungundiSamml ungkRonnen(si eZur [GanzelWwi ederverwertet[]
werden. [T

O

O

Nickel-Metallhydrid-Akkus[]

O

NiMH-Akkushaben(inleinigenBerei chenlklarelV orteil elgegentber[Ni Cd-Zellen,WielZ.B.[diel]
umleétwal30%[hoherelK apazitét el [l el chzeitiglgeringeremRaumbedarf.[Bei INi M H [ritt [der [
M emoryeffektnicht[Solhaufi gauf [Windiwi rdiinivielenlV ergl ei chstabel lenwernachl assigt.[A uchl]
ausCokol ogischen[Uberl egungen$ind$i eLtlen[Cadmiumzellen[Vorzuziehen.[Daf tir i egt i e
Zyklusl ebensdauer i t[500bi sLC1000Zykl enldeutli chiniedriger, (kannl@ber [durch[T eilentladen]
verbessertCiverden.[Die[Uberwachungl&ines[Schnel |l adevorgangsCisthesondersii chtig, Ctlall
sichbei [den[INiM H-Z€l | en[dlasI. adeendel dlurch&i neldl acheren[Bpannungsanstieglbemerkbar ]
macht.[]Auf ] eineld Temperaturmessungl] kannJnurJbei (1 sehr[] guten] prozessorgesteuerten]

U -91-0 U
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Schnellladegeréten] verzichtet[] werden.[] NiMH-Zellend haben je] nachd verwendetem[]
M etal | hydridC&i nenCmehrCoder [Weniger CgrofRenlL ei stungsnachteil Coegenlliber[den(Tiblicher]
weisel30%lbilligerenNi Cd-Batterien.[]

O

InC&ingehenden[DiskussionenCmit[Dipl .-Ing.[Josef [Zankl [WonLder[SanyolEnergy[Corporatel]
GmbH OnM tinchen(iber [V or-[uind[Nachtei | e[der[CadmiumLoder M etal | hydrid-Zel lentivurdel]
schliefdlichCdoch[NiCd-Zellen[bevorzugt.[Der[Wesentlichste[Grundwar[ter, [tlassCinC&inem(]
alltagstauglichenSol arfahrradilligelV erbrauchsmaterialien[& ngesetzt (Werdenlimissen, lim(]
ei nenvirtschaftlichenBetriebdgli chzulmachen.[WndLdalkei nelRennenlgefahrenfiverden, [
bei Cdenen[dasBatteri egewicht[eine[i chtCunwesentliche[Roll e[Ispi el t, Caber Cimitunter Cauf [
K opfsteinpflaster,[éntschiedlichinichdir[ges nterte[INi Cd-Zellen.[GeschaumtelZ el | en[haben(]
zwarlei nelesentlichlidherelK apazitét, verden(@ber Tl chter [durchVibrationenigeschadigt. [T

O
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Tabellel4.15: [Wer gl eichlder Mer schiedenen, MonSanyolgefer tigtenNi Cd-[UndMNiMH-Zel len[}4.23] O

O

O
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Lademethodel NiCdO NiMHO
il Kapazitat™ Zyklend Kapazitat ZyklenO
1.50H2.50A, 0
-dVEA0mmV/zelle,O sehrlgutd weniger[gutl]
TCORB5MC, 0 sehrigutt 1 oooyy | SOV 300)0
20[E30%Wberladent
1.50H2.50A, 0
dT/dt, [ 0
dVEOOmV/zelle,0|  gutd  exzellentd|  gutd (~95L(;{O)D
TCORFB5MC,
20[=30%Wberladent

O d

O d

gelb:ivon[$Sanyolémpfohlen O
TCOLlTemperature[Cut[Off(]
U
Tabelleld.16: [Ver glei chivonNi Cd- ndmi MH-Zel lenon[Sanyol([14.23] O

SANYO Energy Europe Corporate GmbH
The differences of electrode (Foamed type & Sintered type)

Foamed Ni holder Sintered Ni holder
for active materials for active materials

1000pm 201m
‘Advantage ; Possible to load more active materials *Advantage : Good electrical conductivity
in specified volume(Higher energy density) {Excellent discharge & recovery performance)
‘Disadvantage : Poor electrical conductivity Good mechanical strengthiLong life)
{Low discharge & poor recovery performance) “Disadvantage : Lower loading level of active materials
Low mechanical strength {Short life time) {Lower energy density) [
O

Bild[4.15: [Wergleichlder [Fullmaterial sSigeschaumter [ndigesinterter [Zel len{Sanyo) [4.23] O
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SANYO Energy Europe Corporate GmbH
Suitable battery for electrical bicycle

Typical battery specification & usage | Necessary battery performance | suitability of technolegy
“Battery pack *Durability to heat generation Sintered >> Foamed
conhsists of 20-30cells (Ni-Cd >> Ni-MH)

*Toughness by capacity imbalance | Sintered >> Foamed
(Ni-Cd >> Ni-MH)
*High drain usage "Excellent discharge performance | Sintered > Foamed
| (Ni-Cd > Ni-MH)

*Battery could be *Excellent recovery performance | Sin_‘[erec! >> Foamed
stored in winter season (NI-Cd > NI-MH)
due to not active use of bicycle

*Need long life |"Long life Sintered >> Foamed
§ (Ni-Cd >> Ni-MH)
*More energy | *High capacity Sintered < Foamed
(Ni-Cd < Ni-MH)
((Suitability))

*Technology for electrode ; Sintered >> Foamed
*Technology by chemistry : Ni-Cd = Ni-MH

*Cost performance : Ni-Cd > Ni-MH
*Total suitability : Sintered Ni-Cd > Sintered Ni-MH >> Foamed Ni-MH 0
U

Bild4.16: [WVon[Sanyol@ngestel Iter Wer gl ei chivonNi Cd- [indmMi MH-Zel | enflr [den(Ei nsatz[ih [
Elektrofahrradern.DieléinzigenMachteil elder [Ni Cd- Zel len[si nd(di elétwaslger inger elFpei cher kapazitat[]
unddielhi er (@i cht[@ngeftihrte, [geringer el mwel tfreundlichkeit. [[4.23] U

O

O

I nteressant[ist[der[Zusammenhangzwischen[Zyklenanzahl CundCdler [(Entl adeti ef elyon[Ni Cd-
Zellenlder[Firmal Baft.[Bei L& ner[(Entladeti ef elon[50%hal tenldli e[ Z el len[2000LZykl en[und]
haben(] somit[] einen] gesamten, ] theoreti schen] Energiedurchsatz[Jvom(] 1000-fachent des[]
Energieinhalts.[Werden[dielZellenlimmer[ol | Céntl aden, [$olteduziert[$i chlder [theoretischen]
EnergiedurchsatzUumCdasIZwei el nhal bf ache.[IDi esUsteht [inCklaremOWiderspruchzuder
Behauptung,dassder[M emoryeffektChurturchT otal entladungCéffektivverhindertCerden(]
kann,JwomitOesOeinenOweiteren,Clgutent] GrundUgibt, INi Cd-Zel lenUinsJSol arfahrradernt]
einzusetzen.[[4.24]0

Werdenldie[Zellenlbel [é ner[Temperatur(gel agert, (bei [der [di e[Sel bstentladung(proM onat[étwal ]
20%[betragtLundCgeht[manCtavonhus,[dass tie[ZellenCmonatlichCaufgel adenverden, 500
wurden(die[Zellenltheoreti sch[5000Zykl enlhal ten[2dli esléntsprachelei ner [theoreti schen, [aber []
unrealistischen(ll ebensdauertonliiber[400Jahren. [T

Geht[anVonl& ner INutzungsdauer Won[104[T agen(prolJahr, & sollingefahr [dler LA nzahl [der[]
Fahrten,mitLélenenldli eCA morti sationsabschétzungin[K api tel C2Lgemacht[Wwurde, LundChimmt]
man(an, [dlassldie[Zellenzwei mal [pro[ T agvoll gel adenliverden, [danniivirdelman(bel leweil ST
50%i ger LEntladungCMmehr Al sCheunJahrelmit[tdemBelbenCAkkusatz[fahren[konnen3-&in{]
weiterer[PluspunktdesiSol arfahrrad-K onzeptes! [1

O

O
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5000

3000
2000

1000

500

300
200

, !Depth of dischur_c_;;e atC/5
30 40 50 60 70 80 90 100%

Bild[4.17: [Zusammenhang(der [Zykl enanzahl [And(der [Entl adeti efelNonSaft i Cd-Zel lenlder Baur el held
VR.[Der [Entladestromiktmit[éi nemFiinftel [der Mennkapazitathel ativigering.[14.24] O

O
O
Zusammenfassungl]
O
Sowohl [INi Cd-Zellen[@l s[auch(ii ef entl adef este, [Werschl ossenelBl el akkumul atorenléi gnenlsi ch]
hervorragend(T Ur[dasSol arfahrradkonzept. [Bei Lol ei cher[(Spei cherkapazi tétCerha tCmanCbei [
Verwendungvon[INiCd-Z€l lenClein(0Systemmit[besseren1Stei g-Jund OB eschl eunigungs-
eigenschaftenlim(V erglei ch[zulé nem(z.B.[iit[gewickelten[Blei-Vlies-Akkuslausgestatteten, ]
gunstigerem(Solarfahrrad.[Bei [& ner[Gesamtmasselyon[150kgfur (Fahrer [indFahrradiwirdel]
daslei nelGewichtsreduktionvonlétwalB%olergeben. [
Bei (ki ner[1Lebensdauerabschétzungll st zulbedenken, [dass[jedeArtCvon[Blei-Akkulunter]
TiefentladungCsehreidet. CAusCdiesemGrundCmachtCtasChur[dann&inen[Sinn,[ivennCbei (]
V ergleichenlon(éiner[geringereniNennkapazitét[ausgegangeniwvird.IDesiwvei tereniwirdldasin{]
Kapitel 2léntworfenellNutzungsmodel | (&l s[V ergl el chsbasi stherangezogen.[IDalNi Cd- Zel lenliin[]
diesem] Fall 0 umJ 84%(] langer al sC1 Pb-Akkusl haltenJ wirden, [ kémenJ siel] bei [l einer[]
Nutzungszeitraumiyon5LJahrenlum(86%undbei [é ner N utzungsdauer von[20[Jahrenim35%0]
teurer(d sldielérwahntenPb-Akkus.[]

U

U
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O O ExideMaxxima@00DCO | SanyolKR-5000DELC
AnzahlO O 10 600
Masselgesamt] kg 18,60 9
Nennspannungll vQ 120 120
Nennkapazitat[ AhO 5000 32,40
Nennkapazitatl whO 6000 388,80
Kapazitatlgenutzt wh(O 3000 3000
Entladezustandmax O 50%/[] 77%0
Zyklenlgeschatzt*[] O 4900 9000
Richtpreis**[J €0 2150 6000
ZyklenlprolJahr a'd 2080 2080
Lebensdauer ad 2,360 4,330

*[1.[FurldenPb-AkkulurdeZyklen[@emaRIECB96-2UndfirMNiCd-ZellenderWerton[$aft-Zellenlgenommen.
**[].[Die[Schatzungberuht@ufielefonischerAuskunftronVertriebszentralenlih[@sterreichind Meutschland.O
U
Tabelleld.17: [Wer glei chZwel er [Akkusystemelgi nesiSol arfahr radeslmitBel [6i ner [Tageskil ometer| el stungl
vonB6km@an104TagenimiJahr O]

0
0
O O |ExideMaxxima@00DCI SanyoKR-5000DEL|
Betrachtungszeitraumd all 50 50
bendtigte[Akkus[ a 30 20
Gesamtkosten(] €0 6450 12000
Kosten[prolJahr[ €0 1290 2400
Gesamtstreckel] km/a 37440 37440
KostenprolkRm[ €/km 0,0340 0,0640
0
Tabellel4.18: [Kosten(flir [di elAkkusbei BlJahr enMutzungsdauer [
0
0
O O |ExideMaxxima@00DCI[ Sanyo[KR-5000DEL|
Betrachtungszeitraumd all 100 100
bendtigte[Akkus[ a 50 30
Gesamtkosten[] €0 10750 18000
Kosten(prolJahr[ €0 1080 1800
Gesamtstreckel] km/a 37440 37440
KostenprolkmO €/km 0,0290 0,0480
0
Tabellel4.19: [Kosten(fiir [di e[AkkusBei (10[JahrenMutzungsdauer [
0
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0

0
O O |ExideMaxxima@00DCI[ SanyoKR-5000DEL|
Betrachtungszeitraumd all 200 200
bendtigte[Akkus[ O 9 50
Gesamtkosten €0 19350 30000
Kosten(prolJahr[ €0 970 1500
Gesamtstreckell km/a 37440 37440
Kosten(pro®m[ €/km 0,0260 0,0400

0
Tabellel4.20: [Kosten(fLir [di elAkkusbei [20[Jahr enutzungsdauer [
0
0

FurdasCinCK apitel (RCdurchgerechnete M odel | CwvirdenCsichCmFall von[Pb-AkkusCetwall
0,03@/kmCundCFurCNiCd-Zellen[0,04bis[D,06[8/km[ergeben.[Dalbei [diesemModel | von(]
Gesamtkosten[von[24000E [ ur[dli e[érstenldrei LJahrelgesprochenivurde, [$i ndLdli esellauf enden]
K ostennur fir(di elJahreldanachl@anzusetzen.[

O

O

O

4.1.4(30larzellen(l

O

O

Geschichtelder[Photovoltaik[]

O

Das[ K unstwort[Photovoltai k[setzt[s chCausdemgriechischenl], Photo" [{Licht) CundCeiner]
Abwandlungldes[Namensldleslital i eni schen[Physikers[AlessandrolV ol ta,[der ivesentlichzur[J
ErforschungCder [El ektrizitét[bei getragenhat, Zusammen(]4.25] . (Es[bedeutet[$oViel Dvieldiel]
Technik,@us(ISonnen)L.ichtlel ektrischelEnergieZuldewinnen. 1T

O

ImCJahr (1839 beobachtetel der[franztsi schelPhysiker[AntoinelE.[Becquerel ,[dass[zwischenl]
zwel [Pl atinel ektroden, Ldli elin[&inel& ektrol yti schel L 6sungléi ngetaucht[$ind, L& ne[& ektrischel]
Spannunglauftritt, vennlei nelder [l ektrodenbel euchtet[Uinddi e[andereldunkel [gehal tenfwvird. ]
Einelsol chelZellanordnungli ef ert (& nen[Strom, [der [mit[der[Bel euchtungsstarkel@nstei gt. [Erst]
1883[gel angles,[é nelpraktikablelphotovoltai schelZel | e[duf [der[Basi sldesHal bl eitermaterial SC1
SelenZzulfertigen, [di e[auf [der[Grundl agel&i nes[M etal |/Hal bl eiteriibergangslihasi ert.[ T echnisch(]
genutztCwurdenderartigel1Photozel lenin{der [IFol gezeital SLCIBeli chtungsmesser Cif tr Cldi e[
Fotografie, zur[A btastunglder [T onspurldesKinofilmsiindZumCA ufbaulyon(Lichtschranken, ]
dalder(Wirkungsgrad(sol cherZellenlnur[1%lérrei chte. [[4.25] (1

O

1904 éntdeckt[dler [deutschePhysi ker [Phili pplLenard, [dass[Lichtstrahl enlibei mLauftreffen(auf ]
bestimmteIM etal | e[l ektronen[auslderen[Oberfl&chelheraud 6senuindi ef ert[damitdi elérsten]
ErklarungendtrLden[Effekt[der[Photovoltaik.[Ein[Jahr[$pater,[&rhal tCer[den[INobel prei siiir]
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Physik,fur[(di eCErforschungdes D urchgangesvon[K athodenstrahlen[durchCM aterie[und[]
Elektronentheorie.[]

O

Anfangltler [(FUnfziger(machten[Wissenschaftler[der[],Bel I [T el ephonell aboratories' [inCNew[]
Jersey(dli elliberraschende[Beobachtung, [dass[Siliziumgl ei chrichter tnehr [Stromiefern,lvenn(]
sielim$onnenlichtStanden.[Bei (Bell [érkanntelian(schnel | [denNutzen(dieser [EntdeckungZur ]
V ersorgungldles T el ef onnetzesyoniandli chenRegi onenlimit[Strom, vasibi sCdlahi nChochlinit]
Batterienlgeschah.[Chapin, [Full er [lindPearson,[@éntwickel te[1953[Soldi elérsten[$ol arzellen[@us[]
Silizium. [$ielwaren(rit[Arsen(doti ert[undbesal}enanf angsiei nen(Wirkungsgradvonletwal4%. ]
Spéter konntel dli eser [auf (6% [ Hestei gertwverden.[J4.26] CAmM25.[A pril (1954 Wwurdeldi elerstel]
Solarzelle[Ider(] OffentlichkeitOvorgestel It.[(1[4.27] 019550 war [ einel] Sol arzel lenCImit[] 2%[]
Wirkungsgrad(Fur1’ 78508/WpL{Hoff mannCElectroni cs[5emiconductor[Division) Lerhaltlich. [
[4.28] [Bei [Bell ivurde1957[mitleiner(WeiterentwicklunglihrerZel | eléi nenWirkungsgradyon(]
beachtlichen8%ilérreicht.[4.29] ]

O

Solarzellenlwaren(Iei cht[uind[Schi enenléwiglSonnenenergi elinleél ektri schelEnergi eldmwandel N[
zulkonnen.[A uf grundides hohenPrei sesiwurden(si elhur [{Ur [éxtraterrestrischelAnwendungen(]
wielBatel liten[&i ngesetzt.[DiellNA SA [SchossldenlérstenSatel liten, [der [ini t[Si-Sol arzel lenmit[]
einemWirkungsgradivon[10,5%Zzum[ILadenyon[Akkuslausgestattet (war,[am[17.[M arz[1958[]
insfWeltall.[Biszum[Ol schock (A nfanglder [70er [Jahrelvurden[$ol arzel lenvegenlder hohen]
K ostenvon[200[3/W plpraktischinur in[der [Raumf ahrt(@éingesetzt.[4.26] [

O

M andel kornCundCJLamneck[CverbessertenUdi e[ IL ebensdauer [der [0ZellenJ19720durchUeinel]
Reflexionder[Minoritétsladungstrager [inCdemSi e[ & nen[sogenanntenblack Csurface field[]
(BSF)OinOdielp-1eitendel]Schicht[el nbrachten.[119730stel ItenCLindmayer CundCEl i sonCdie[]
sogenanntelViolette[Zellelvor, [die[bereitsL& nen[Wirkungsgrad[von[14%[besal3.[Durchldas[]
Reduzi eren[des[ Reflexionsvermbgens vurdelder[(Wirkungsgrad[ 11975 auf [116%[ gesteigert.[]
Diesel[Z€ellen[hei Ren[CNR-Solarzel len[{Comsat[Non[Reflection) CundCwurdenfir[(Satel liten[]
entwickelt.[1982Wwurdeldaslérstel 1M W p[Photovoltai kkraftwerk[in[L ugo, [Californien,[WSA [
errichtet.[Inzwischen[$i ndlvon[Green, [$owi elanLder[StanfordUniversityuindbei [Tel efunken]
Solarzel lenCimitCWirkungsgradenCum20%Centwickel tCworden.[CDielWel tjahresproduktion(]
betrug1997rund120IM W plbei M arktprei senvonlétwal4,6[@E/Wp.Mittl erweil elgi bt[esfal tbarel]
Solarzel | enldii e[si chbesondershimnilitari schen[Berei chloder (e [Ex peditionenl@l siiorteil haf t[]
erweisen.[[4.25],[4.26],[4.30],[4.28] I

O

HeutzutagelvirdWersucht, [inCeérster [ILini eldi e[Produkti onskostenindLdlenEEnergi eeinsatzbei []
der[HerstellungironS$ol armodul enZulSenken. [Diesbetrifftvor(al lem(di elA utomatisi erungund]
V ereinfachungCdes[Herstel lungsprozesses.[SolWird[bei Cden[CI SL{CulnSe,, (K upfer-Indium-
Diselenid)[Zellenldlie(Hal bl eiterschicht[auf [éi n[K upfersubstrat [auf gedampft. [(In[zweiter [Liniel]
wirdOdurchChori zontal eCJA nordnungCiver schiedener [iSchi chtenOunter schiedlicher, Camorpher[]
HalbleiterWersucht, hesondersiimldliffusen[Berei chléi nenhdherenWirkungsgradzulérzielen.[]
Bei spi el el daf Ur[si nd[T andem-Coder [T ripel zel len.C0mBerei chyon[K onzentratorzel len[Wwird(]
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versucht,[turch[ertikal esl] Stapel n* [Werschi edener[Hal bl eitermaterialienCdlen[Wirkungsgrad(l
auf[bisCzub0%[ zulsteigern.CLMit[GalnP,/GaAs/Ge-ZellenistCesgel ungen, [hei CB50CSonnen(]
Wirkungsgradelon(iber [30%[Zulerzielen. (I

O

Dunnschichtsolarzellen, Osof ernsi e bi egsamCgebaut Cwerden, Cer6ff nenCneuelgestal teri schell
M 6glichkeiten.[Diel@morphelZellenlder [FirmalV HF-Technol ogi esfausder [Schwei z, (bei [denen(]
das[Hal bleitermaterial [auf (& ner K unststofffoli elauf gedampftvird, (& gnenl$i chlhervorragend(]
fUr[Quick-K artenmit[Guthabenanzei ge.[Di el rmalliowal T hin[FilmLT echnol ogieslerfol gtléin(]
ghnlichesK onzept. [Ei nen[gutenWberbli ck [Diber [degenwarti gelEntwi ckl ungenkannman(si ch(]
bei [der [T hinF ImPhysi csLGrouplder EETH-ZlrichiVerschaffenl{http://www.tfp.ethz.ch/).[Dr.[
Helmut[Hoegl (i e3r1993[@mBatel | e-1nstitut[in[Frankfurt (L abormuster & ne[ Twin-Solarzel le,[]
wieller[sie[1bezeichnete, herstellen,bei Clder Cidi el JHal bl eiterschi chtenOauf dinnelIDréhte]
aufgedampftCwerden.[Diesel1dreidimensionalen[1Zellen, CmeintCer, CkdnneCman1zu[M atten(]
verweben(oderZulTextilienerarbeitenund(Sei en@ulerstbillig.[4.31] O

O

AuchSanyoJhat[bereits[Idreidimensional e[]Photovol tai kzellen, Obei CldenenCamor pheJund]
kristallinel]1ZellenJsollangeordnetdwerden,[ldassC]Licht[dvonJobenJundOuntenauf Cdiel]
Hal bleiterschichtenCauftreffenCkann.[Damit[l stCder (Energi eertragbesondersbei Cidiffusen(]
Bedingungen(oder [Dei (Wertikal er[M ontageidher.[]

O

AmQVielversprechendsten[$i ndlrei nelK unststoff sol arzel len@uf grundigeringster (M aterial - (iind ]
Herstellungskosten, Auchlwennles liber [Hal tbarkeit indWirkungsgradmochKei neloffiziel len[]
Datenlgibt.[V ergessen($ol ltelmanauchhi chtldli e[Arbe tenfamLinzer [(Institut[flr brgani schell
Solarzellen[(L10S)nter[d.Univ.-Prof.[Mag.[Dr.[$erdarN.[SARICIFTCI.O

O

Photovoltaikzelleniverden(iliblicherwei se[auslsil brigschimmerndem(Eili ziumhergestel I t, [dias[]
erstC] durchl dielJ] Oberflachlichenbehandlung diel] charakteristischl tief dunkel blauell Farbel]
bekommit.[Der[FarbtonkannVonl¥ot-[bislblauschimmerndVariiertWerden[undler6ff net[$ol]
neuelarchitektonischel 6glichkeiten.[]

O

O

Bild[4.18: [Siliziumzellenldus(da. 0. 3mhmidi cken(Si li ziumschei bchend

O
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MonokristallinelZellen]

O

Monokristalline[]ZellenOwarenOdielJerstellGenerationJvon[JSiliziumzel lenOundUerrei chend
mittlerweilelJWirkungsgradellvon(bislzu[115%.1DieJhochrei nenCJEinkristalleCimitCstreng]
geometrischemCA ufbau, [onCdenen[ivegenlder[Zerbrechlichkeittvon[SiliziumCielativdickeld
Scheibenyonlta. [(b00mCabgeschnitten[iverden[muissen, Werdenl[bei [& ner [T emperatur[von[]
konstant[1400°Cgeziichtet.[Der[Herstel lungsprozesslistdangwieriglundWegenCtesChohen(]
Energiebedarfesivon[2’ 200(kWh/m2[Sol arzellenfl acheléxtremlfeuer.[DiellEnergi erticklauf zeit[]
betragtflast[150Jahre,[Garanti elwi rd{tr 20 sSC30[Jahrelgewahrt.[M onokristal linelZel len[$ind ]
an(der [@bsol utlebenmal3igen, i ef bl auen[Oberfl cheliindlder [fundenlader [achtecki gen[Facetten]
bei [Solarmodul enllki chtZulérkennen. [T

O

Siellwerdenlin[IK |einanwendungen, Ozur[Sol arstromversorgungCisowi elJinCIder ORaumfahrt[]
eingesetzt, (wolsi eChunldangsamCaber (ki cherCvon[CHochl e stungs-Coder CD Ginnschichtzel lend
abgel 6stlwerden.[[4.27],[014.29] 1

O

O

PolykristallinelZellen(]

O

Poly-[oder[multikristallinelZellen[$indImLV ergleichzulinonokristal linenZel len[gunstigiund]
diel] am] haufigsten[] produzieren] Solarzellen.[] Bei [ der[] Herstellung wird[ hochreines[]
aufgeschmol zenes[Sili ziumlin[Bl 6ckelgegossenischnel | er[Abgek tihl t (@l slibei [inonokristal linen]
Zéellen,wodurchiviel [ZeitlundEnergi eléingespartWird.[Bei mIA bk iihlenléntsteht[@inelViel zahl [
kleiner,[ineinander Cverwobener [Kristalle,[tieldiesen[Zellen[das tharakteristischel tiefblau-
kleingesprenkeltel] Aussehenl] gibt.[] Wegen( der(] | eichten] Unregel méal3i gkeiten] an[] denl]
Korngrenzenlder[&inzel nenKristallelbetragt[der[(Wirkungsgradinurétwal13%.[]4.27],014.29] [
Polykristalline[Photovol taikzel lensindivor @l | em(fiir [di e[Sol ar stromerzeugung(Sehr el i ebt, [dal ]
sie[trotz[desCmoderatenFl &chenbedarfesivegendes guten\Wirkungsgrades_hohe[Ertragel]
liefern.D

O

O

AmorphelSolarzellen]

O

Aufeinen(T régerWielGlas,[M etal | bandloder (K unststofffol i enlwirdlé nelhauchdinnelSchicht]
des[HalbleitersCauf gedampft.[CEsCkann(&si chlkei nelKristal I struktur Causbilden.[Der[Hal bleiter[]
liegtlih@morpherFormvor.DieEnergierticklaufzeitetragtmurletwal3LJahre.[4.27] [Amorphel]
Dunnschichtzellenhaben(griinlichbraunes[A ussehenuind[kénnen(fiast el i ebi glgrof3produziert]
werden.[Sol arpaneel eLérschei nenldaher [fiarbli chlliber [di eldanzelF dchelhomogenuindwerden(]
nur] durchJ diel] feinend] Liniend der] Stromabnehmerbahnen] perforiert.C] Diel] mittels]
PlasmaverfahrensiaufgedampftelSili ziumschichtlist [iit[0,30imétwalfausendmnal [dlinner (&l sC]
bei Ckristallinen[Zellen.[]4.29] [DieNennleistungCwirdChi edrigerCangegebenlCal sCdie[ Zellen]
anfangslleisten.[Diell angzeitstabilitét[istCdurch[DiffusionsvorgangelimHal bleiter CundCder]

U -[101E0 U



K apitel (42T echnisches[] [

OoOod

geringen[M aterial dickel\erglei chswel selhi edrig. CEsCverdenzehn[bisCfinfzehn,Cmanchmal [
sogar [200Jahre[Garanti e[auf [B0%I[der MNennl el stunglgewahrt. [DerWirkungsgradbetragt[étwalB]
bis] 8%.0 Kupferindiumdiselenidd (CIS-Zellen) scheint[] einel] viel versprechende, ] neuel]
Entwi cklunglimkostengiinstigen(Dinnschi chtberel chZulSein. I

O

O

Hochleistungszel len[(ITandem-, [T ripel -[0der [Stapel zellen) [

O

M ehrschichtzellenCbestehenlausuinterschiedlichen[Hal bl eiterarten, [di e[Licht[hicht[hur(&iner]
Weéllenlanged bevorzugt[d absorbieren,[] sondern] mehrere,[] fur[] das[] jeweiligel] Material (]
charakteristische[A bsorptionslinien[aufwei sen.[DadurchwirdldieLichtenergielVor @ lemm(]
langwelligenC\Wellenl @ngenberei chCbesser [ausgenutzt.[Dalimehr [Lichtenergie[genutztCund]
weniger (Al sDWarmelverl orenCgeht, Chleiben[Zel lenCmitChohemOWirkungsgradCkihlerCund(]
konnenlal sCK onzentratorzel len[& ngesetztWerden. [Mit[Gal liumarseni d-Tandemzel | elivurden(]
Wirkungsgradelvon[B7%L[érreicht(]4.29], [mit[Btapel zellen, (bei [dlenen(dli e[Schi chten[Wertikal (1
angeordnet[$ind, lvurdenChochhéherelWirkungsgradel érrei cht.[IL etzterelWwerden[orwiegend[]
far[di el erwendunglihK onzentratorenleéntwickel tiindkRosten(bi s(Zu100'000@8/m?2.

O

0
n{¥el
20 GeS
zsﬂ“ S~ Cd r‘ymsq
fly FEI ;ﬁ:;--_\ \ // e-SiH
Eu,S
2& o .
(9= 1)
Frb, nSe
d i ? 2

£ el T o
O
Bild(4.19: [Theor eti schithaxi mal el r kungsgr adelver schiedener (Hal bl eiter sol ar zel lenlih[Abhangi gkei t[]
der [Ener giel lickelbzw. [desBandabstandes[4.32] O

O

O

Photoel ektrischelZellenl]

O

Photoel ektrochemischel Zel len[{PEC) [schel nen[Zukunftspotential [zulhaben,Cauchlivenn(siel]
nochltel ativkurzlebiglsind,[$tehen[s eldochlérstCamLAnfanglihrer [Entwicklung.[Bei [diesen]
Zellend wirdO durchO Beleuchtung eines] Ubergangsd ausl] Halbleitern und bestimmten(d
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Salzl 6sungenlei n[él ektri sches el dLérzeugt.[14.29] M an[denkt [Auchldaran(di e(Photosynthesel]
der[Pflanzen, CdieCmitCetwal 2% OWirkungsgrad[funktioniert, zuCadaptieren[undCal sCrelativ]
gunstigen(Farbanstrichlauf zutragen. [4.25] [T

O

Wirkungswei seléiner[Hal bl eitersolarzel e[

O

Photovoltai kanl agenbestehenlauszusammengeschal tetenlei nzel nen[Sol arzel len, [derenle genel ]
el ektrischelJL el stungsfahi gkeit[lsel bstOsehrOgeringUist.C1DurchCgeschi cktesClParal l el -(Jund
ReihenschaltenCerrei chtCJman(ldiellgewinschtenJL e stungswerte[JunterCJden[Jgewnschtenl]
Spannungs-CundCStromstarkeverhal tni ssen.JEinel1Sol arzel | eJf ir OdenCl ei stungsori enti erten]
Gebrauch[besteht[lzumei stCausKkristallinemSilizium.[Dabei Cunterschei detCimanCizwi schend
mono-,[polykristallinemind@morphem(Sili zium, Waslmitlder [Regel maldi gkeitder [A nordnung]
derDAtomelimCKristall CzutunChat. (BeimCerstenCistCder Cganzel Kristall volligregel maldig
angeordnet,[Bei mZweiten(groRRe(T eil e[enesiundbei mletzten(ni chtriegel mali g.[4.25] [

O

EsliktTel chtiverstandlich, [dassimitlder (Unregel mafdigkeitZwar[der [Prei sfaufgrundleinfacherer]
HerstellungCabnimmt, Cder CWirkungsgrad(j edochCauch.[WieldschonCerwahnt, Cbesteht[einel]
Solarzelle[aus5ilizium, [dasVier[Bindungsel ektronenaufwei st.[FUr Cdi e[ Stroml el tungCsind ]
keine[Elektronenfrei.(UmLdennochlé nen[Strom(lielfenllassenzulkonnen, [$etzt tnanlgezi el t[]
Fremdatomel in(] einen] Siliziumkristall(J ein.0 Dadurchld entstehtl] einC] n-Halbleiter(]
(Elektroneniiberschuss) [oder [h-Hal bl eiter [{El ektronenmangel ) (B ei [&i ner (ol arzel | eliist [dii elder ]
Sonnelamnméchsten(stehendel$chi chtléi neln-doti ertel$chi cht. [5ielwel stlei n(Phosphor-Silizium[]
Gitter[@uf.[W onldenfunf Bindungsel ektronenldesPhosphorsibl el bt[jelei n[El ektronliber. In[der [
unterenCBchichtlist[és[genaullimgekehrt.[IDieselal sLp-doti ert[bezei chnetelSchi chtist[éin(Bor-
Siliziumgitter, (inCdemCésCanEl ektronenCmangelt,[da Bor [drei (Bindungsel ektronenaufwei st.[]
BringtCmanlhunbei de[Schichtenlin[K ontakt, WandernCdi eCin[Nahel tler [p-dotierten[Schicht[]
befindlichenFreien[Elektronen[zuldenChicht[besetzten[Stellen[tesBor-Siliziumgitters.[ES[]
entsteht[lei neClvonCaul3ennicht[registrierbare, (el ektrischpositivelbbere1Schicht Caufgrund
fehlender [El ektronenfuindlei nelhegati velintere[$chicht[@uf grundlderZusétzli chenEl ektronen. [
DenlBereich,inOder Odi eselJA ufladungUstattfindet, (InenntCOmanCJRauml adungszone. [Unter[]
EinwirkungCvonJSonnenlichtCwerden[Bindungsel ektronenvonCihrenCJAtomen[gel 6stCundL]
bewegen(si chlin[Richtungldern-dotierten[Schi cht, [di elwielgesagtpositivList. (Wirdhunlé nenl]
V erbraucher[anlder [Sol arzel | elangeschl ossen, iverden(di eloffenen[Stel |enyonlden(El ektronen(]
aulRerhal blder [Sol arzel |l ellbesetzt,[di elvonluinten, [dem(Pl uspol [der[Sol arzel | e, hachriicken. [Diel]
Uberschissi genlEl ektronenlinlder[oberenSchi cht, ivandernlobenlausldemVinuspol [der[Zellel]
herausluindDiber [denV erbraucher zuruinteren[Schichtlder[$iliziumsol arzel | e.[Einlel ektrischer]
StromflussiauiRerhal bider[Zel | elistdielFol ge.[[4.25] [

O

O

U -[A03:0 U



K apitel (42T echnisches[] U

OoOod

negative
Elektrode

n-dotiertes
Silizium

Grenzschicht

positive
Elektrode

p-dotiertes
Silizium

O

0
Prinz pieller [Aufbauléiner [da. [0.3hmidi ckenHal bl eiter sol ar zel | el@usSi i zi umimit[éi ner RHAmIdi cken
n-Halbleiterschicht[4.33] O

U
U

Amp-n-Ubergangbaut[si ch(&i ninneresél ektrischesFel drauf,[das(zuléiner [IL adungstrennungl!
der(bei OLichteinfall Of rei gesetztenL adungstrager Cf Uhrt. JUber [IM etallkontaktelkannCeinel]
el ektrische[Spannunglabgegriffentiverden. [(WirdLder [EuRereK rei s[geschl ossen, [daslhei (3t [&in[]
elektrischerJV erbraucherd angeschl ossen, U flie3t0 einl] Gl eichstromOvonO der O rickseitigen(]
M etallkontaktflachelzuldenK ontaktfingern@uf [der[Oberflachelder[Z el le.[Eineldurchsichtigel]
AntireflexschichtldientizumSchutzlderZel | elundzur [V erminderungion[Reflexionsverlusten[]
and der[d Zelloberflachel1 und verleiht[] der(] sonst silbrig glanzenden Siliziumzel led ihrd
charakteristisches/Aussehen.]

O

Diel@nBolarzellenlabgreifbare[Bpannunglist[@bhangigilvomHal bleitermaterial .[Bei [Silizium[]
betragt[& eletwal 0,50V .[DielKlemmenspannunglistChur [schwachonlCder[Lichteinstrahlung]
abhangig, (vahrendldlie[Btromstarkelbei Choherer [Bel euchtungsstérkelansteigt.[Bei [&iner[1000]
cmlgrolRenSiliziumzellelerrel cht[dielmaximal e[BtromstérkelUnter [Bestrahlungyon[1.0000]
W/mzletwaleinen(WWertivon2[A LT

O

il
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5[
u 200 W/m?
% 01 02 03 04 05
Spannung in V 0
O
Strom-Spannungs-Kennlinieléiner [$-Solarzel|el[4.34] [
|
|

EinelSilizium-Solarzell elli ef ert[denlmnaximal ellL el stung[zwischen(0,4und0,5V . [Der [genauel]
Wertlsttvom[Aufbaulder[Zell e, [der [(Einstrahlungliindlder [Z el ltemperatur [abhangi g. [Er [&sst ]
sichldlurchM essungvon[Btromlind[Spannungbei [linterschiedlicher[Bel astunglimessen.[Diel]
Abhéngigkeitldes StromesivomSpannungsabfal | Anlé nem[WiderstandvirdK ennlinieléiner]
Solarzellelgenannt. (Der Punkt[maximal er [IL el stung[{PM L ) wvi rdimCEnglischenlal s aximum
Power [Poi nt[{M PP) (bezei chnet.[Dal dli ellUmgebungsbedi ngungenlstandighivechsel n, vird & n[]
M aximumPower [Poi nt[Tracker (M PPT,[M PT Loder IPPT) (bentti gt Lder [dli e[Bol arzel | elimmer
im@ptimal enfStrom: Spannungsverhél tnisbetrei ben.[

U

U
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I[A] P[W]
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PML e PML

0,8

0,6 7

0,4

0,2 4

I-Ill'ML Un
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upv] =

U
Kennlinieléiner [$-Sol ar zel | elthi t Punkt iaxi mal er (lLei stung[(PML ), [AuchMaxi mumPower [Point[]
(MPP)[genannt.O
U

O

Diel] Leistung] (Produkt] aus] Strom] und Spannung)l] einerl] Solarzelle istl] stark(
temperaturabhangig.[HoherelZe ltemperaturen(fiiihrenzulni edrigeren(ll ei stungenundidamit[zul]
einemCchlechterenCWirkungsgrad. [Der (WirkungsgradCgibt[an, wielViel Cder[&ingestrahlten(]
Lichtmengelinutzbareld ektrischelEnergi elumgewandel tiwird.[]

0
0
A T=60°C
! I.=1 kW/m?
I[A PML ITA m
ATY) =1 kwim? : [AI] °
[}
2,0 2,0
‘h PML
1,=0,75 KW/m \ 30w
1,5 - N 1,5
|n=0,5 kW/m? 20 W
1,0 - - 1.0 -
10W
0,5 - : 0,5
| I | [ ) | I I I )
0 5 10 15 20 ypy 0 5 10 15 20 yg
U
Abhangigkeitider [Kennlinielei nes[Photovol tai kmodul shion[Sonnenei nstrahlungundTemper atur [14.34] O
U
U
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Aufgrundd desd unterschiedlichen] SonnenstandsC] und[] entsprechend veranderlichen(d
Einstrahlungswinkel [ist[die[A usbeute[abhangi glvonLder[Ne gunglindCder [Orientierunglder]
Solarzel len.ImCmittel européi schenRaumlopti mi ert[éi nellN el gungyonuingef ahr[30° [ind & nel]
Ausrichtungmach[$udenlden(j&hrlichen[Stromertrag.Bei (Insel anl agenwerden(di e[Sol arzel len]
eher[3teilerCmontiert, Ldlal dannCdler ([Energi eertraglinCder Ckal ten, [dunklenJahreszei tiennldlie[]
Sonneffiefer[stehtlundlin[der [Regel (hehr[$trom(z.B.Zur Ihnenraumbel euchtungendti gt iwird, [
hoher [ist. [FUr (& n[Sol arfahrrad, [dlas$tandi glundWinabhangi givomBonnenstandden[Standort ]
wechselt,[kommt[@auchiwegenlder[geringerenWindanfalligkeitfur (horizontal [mhontiertelZel len]
in[Frage.[Wntenlstehender[GrafikZuf ol gelilst[der [(Ertragbei (hori zontal er (M ontagelimmerhoch]
95%[dlesltaximal indgli chenErtragsiix (nontierter[Hol arzel len. [DurchlgenaueNachf ihrung
der[Bolarzel lenkonntelhochlinehr Energi elauslé ner[gegebenenHol arzel lenfl &chelgewonnend
werden. [T

U
U
Neigungswinkel
O0F BOF 70O ROS GOS 40F 30° 200 105 7 100 20° 3¢ 400 500 B0F FOFOB0° 900
1003
Siid, 287 MNeigung
[l65% M7o% [175% []80% []85% [oo% W95 B 100%
0
AbhangigkeitideslEner gi eertragesivomBle gungswi nkel fi xmontierter [(Sol ar zel len. [
U
U
U
4.1.5[M aderegler]

U

FurSolarmodul eldi bt[eéséi nelRei helwonl(ILaderegl ern, [diefauf 12V - Bl ei akkus[@bgestimmit(sind.[]
In[Sel tenen[Fal | enlBei nhal ten(Si elSogar [ nenV axi mumPower [Poi nt[Tracker (M PPT). i eslikt[]
ei nelCbesondersl$innvoll e[l 6sung, [dlall aderegl erCohnehin[&inelgeregel telA usgangsspannungl]
besitzenmissen(uinddaher inei st[di e[Spannungriunter [Windlden[Stormhochlregel n.(Dasist im[]
Prinzipldenauldas(sSel be, [dasslauchleinlV PPT [hacht. [

O

Dartber[hinausibesitzen[gutelll aderegl er (& nelll astverteil erschal tung, [dii e[jlelmach[Bystem, [der ]
Batterie[dder[dler[L ast[den[}/ orrangld)ibt.[Ein[Laderegler, [der[dlem[A kkulden} orrangldyibt, ]
versorgtldiesenimmermit[14,4V .[Jelhach[Typeluindl adezustandldeslA kkusili ef3t[éi n(inehr ]
oder[veni ger [grof3er (L adestrom.Produzi ert hunCdli eCSol arzel | elmehr (Energi e[al sczumllL aden(]

U -A07E0 U



K apitel (42T echnisches[] U

OoOod

desUA kkusCbenéti gt Cwird, CdannCivi rd(di e[, Uberschiissi ge* CEnergi el Tiber Cden[L astausgang(]
abgegeben.[Bei [oller[Bolarei nstrahlungCundCbei [vollemCA kkuCsteht CamL astausgangtiel]
gesamte[Paneel | el stung@bziigli chider WmwandlungsverlusteZur [V erfigung. ]

V orteil [dli eser[Schal tunglilst, [dlass{inCdemFal |, ivoldi elvorgesehenelll ast[kel nen[Strom(zieht, [
dielliberschissigelEEnergielliber[z.B.[Hei zwendel [bgebaut Werdenkann.[IDadurchl ei bt [diel]
Temperaturlder[Solarzellen,iedriger, (&l Siivenn(si el cht[bel atet Wwerdenlwirden.[A usserdem(]
wirdlder[Akkul@uchldannigel aden, ennldiel$ol arei nstrahlunglfur[Sehr[geringlikt. [T

Nachtel| [ikt, [dassilr [denFal |, [dassidi e[$ol arzel | enni cht[ausrei chendEnergi elli efern, [dielll ast[]
anlCden[A kkuldirekt[@ngeschl ossenfiverdenCmussiuind$omitLdli e[Entl adeschl ussspannungldles]
Akkusiextralliberwachtwerdenimuss.[]

O

Ein[Laderegler,[der[der[1astCden[V orzuglgibtChat[den[Nachteil,[dassltli e[ A kkusChur[dann[]
geladeniverden, ivennlkei nellLast(amCA usganglist.[Dient[das ol arsystemzumBei spiel (zur[]
V ersorgungléi ner[ILichtanl age, [dannvirdimmer [iber [dli e[Gl tihbi rnelé n(Btrom il el3en, [auch
wenn(di e[Spannunglhi chtmehr e cht, [Ums$i elzumllL euchtenzulbringen. InCdi esemFal | that[]
weder[dielllastseiteldochldi e[Batteri eseitelétwasonlder[8i ngestrahlten[Sonnenenergi el

O

Bei [dem(Laderegler, [denlichZur [V erf igung(gestel I t bekommen(habe, (handel t[és(Si chdimleinel]
K ombinationbbei der [(Bysteme, ivobei Léslé gentlichlé n[Ladereger[der[Zuerst[@ngef Uhrten[Art[]
ist.[Bei [geringer[Sonnenei nstrahl unglindlinter hal bLder [Entl adeschl ussspannungdji bt [dem[]
AkkuldenlV orzug.[Bei [mittlerer[Sonnenei nstrahl unglundivol lemA kkubekommt[di eIl ast[den(]
V orzugCundChbel Ostarker CEi nstrahl ungCwi rdCidi eJA kkul adespannungCauf [14,41V [hegrenzt, [
wahrend(di e[Spannungl@am(L astausganglim(Ll eerl auf [@uf [Sol arpaneel spannung(steigt.[]

O

Umldli e[FFunktionswei seldli eseshi cht[haher (bezei chneten(lL aderegl ersiherauszufinden, ivurden(]
zuerst[der[JSolargenerator JdurchUei nCIgeregel teslINetzgerét[Isimuliert. (1D abei [konntelldas[]
prinzipiellelV erhal tenldeslIL aderegl ersiuntersuchtwerden.[WmlgenauelErgebni sselzulérziel en, ]
wurdel&in[BchaltunglCkonstruiert,[bel Cder[&inCSolarmodul imBerei ch[yonL&iner[bis zehn[]
MinutenUauf Cdi esenCIL aderegl er ClunddannCauf Cei nenClanderenCoder Clauf CIL eerl auf Clbzw. [
Kurzschlussgeschalten[Wwurde.CA usCtden[gemessenenStromenundSpannungenvollelichl]
versuchen, ] Rickschl issel] auf [ den] Wirkungsgrad zull gewinnen und(] V ergleichel1 mit[]
herkdmmlichen[lLadereglernZzulZiehen.[Zur[Datenaufzei chnungiivurdel& genslé n[Lab-View[]
Programmgieschrieben, ivel chesiliber (& nenlangerneZeitraumDaten@uf gezei chnetluindzum(]
Teil Busgewertethétte.INach[Zwel M onatenlEEinarbei tungszei twarenHardwareluind[Softwarel[]
ausgereiftlundlerprobt, [SoldassSof ortrnit[der M essdatenauf zei chnungbegonneniwerdenhéattel]
konnen. [IL ei der ivarendann(di elinsti tutsel genen[$ol ar- [ind[M essanl agen(iiber (& n[hal besLJahr ]
bel egt, [ weshal bl es[ nicht[] einmal [ moglichC war, [ an] einem(] einzigen, ] sonnigend Tag[]
Aufzei chnungenZulhachenumBerechnungenl@nzustel len. [T

O

ZumlV erglei chiwurdelomIhstitut(é n[$ol arl aderegler[ZulV erf igung(gestel It. [Dieser[Sol I teléin[]
Uberladen[al sCauchCein(T i efentl adenCvon[Bl ei-Saure-AkkusCverhindern.Eine[eingebautel]
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Schutzdi odeldli entZzur [UnterbindungC& ner [Bel bstentl adung(liber [dli e[Bol arzel lenwvahrender [
Nacht. [T

0
0
M odul stromihax.[] 8AL
Laststromimax.[] 8AL
Systemspannung(! 12lv0
TiefentladevorwarnungU SOCI=[40%0]
Lastabwurf(] SOCIZ[30%]
Ruckschal tung] SOC>B0%L
Ausgleichdadung((14,7V)] | SOCIZ[40%0
Zyklischeslladen[(l14,4V)[0 | SOCZ[70%[]
L adeendspannung(] 13,70
SOCLI. [Statelof [Chargell. M adezustand(]
O
Tabelleld.21: Datenldes[Tol arlader egler SIER8[der [Fir malS$olomon(i4.35] O
O
O
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5.IM esswer te,[M essmethodend

O

O

Uber [T estergebni ssell 4sst[Bi ch&treiten, ChesondersCtann, (ennlChi chtChach[standardisierten]
Prufvorschriften[vorgegangenCvird.[Bel Cden[El ektrof ahrradtests, [di eCimnternet zulfinden]
sind,tragenCdieltestendenPersonenimei stCWesentlich[CzumCA usgangdes T ests[bei,[Hal tas[]
Mittreten,[auchivennlészumlT est[gehort, Wom[{Gemiits-) ZustandldlesFahrersiabhangt. [Oft[]
wirdOaufgrundCOder [V i el fal t CivonCIT estf ahrzeugenCundCidesCbegrenzten, Cf Gr OdenCT est [Czur [
Verfigungd stehenden(] Zeitraumes, ] auf (1 mehrerel] Fahrer[J unterschiedlicher[d korperlicherd
KonstitutionZurtckgegriffen. I

O

Einelll 6sung(diesesDilemmaskann(nur [ n[robil es[M essdatenerf assungsgerat, mitdgli chst[]
allelwirkendenK réfteldirekt[@oder [indirekt[gemessenUindin[Echtzei t[érfasstverden. [Wberdies
mussenoch[Temperatur,Windverhal tnisse, L uftdruck, [Stei gungluisw.[gemesseniwerden.Das[]
alleszulmachenedeutet[& nenlingeheuerlichen[A ufwandlanZeit.[DeswegeniwirdVersucht, ]
durchd Messung] derd] einzelnen] Komponenten einC] mégliches] genaues] Bild des[]
GesamtkonzeptesZulbekommen.[]

O
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5.1 eistungsfahigkeitvon enschen(]

4

DieAngaben(Tur[diell eistungsfahi gkeitCyon[M enschenCgehenStark [ausei nander.[M anchelJ
sagen, [dlass[ 1000V [L ei stungsabgabelamFFahrradergometer[$chonViel [$ind, [anderel$prechen]
von[200(W[Dauerlei stungitrLaurchschnittlichelBurger. LOhne geel gnetelM esseinrichtungen
|asstUsi chll el derCkeinelverniinfti gel M essungCmachen. [T rotzdemUbot Usi chOwahrend Cder O
Diplomarbeitléinelginsti ge[Gel egenheit, (& nelll el stungsmessungldurchf ihrenzukonnen.[Bei [
der[Steirischen(Landesausstel lungEnergielinlWei z[und[Gl ei sdorf [{28.A pr. i SC28.0kt.[2001) ]
konntelichCamFahrradergometer Ldler (HTL [Bulmel& nen[T estldurchfihren.[Dabei [Wersuchtel]
ich,mittmdgli chstlgeringer[Anstrengunglzuliadel n, [Soldlasslich[auchliliber langerelZ el tmicht[]
insiSchwitzenldekommeniwéare.[Wielhan(si eht, [[&i stetelith[Spielend1200W. O

U
U

, 8 [Das Land
Die HTL BULME Graz prisentiert _— 1
ihnen im Rahmen der steirischen Landesausstellung: S[Elﬂl’mark_

Das Energieerlebnis
vian:

MANFRED
Ist am 01,07,2001 auf dem Energiefahrrad
wian 17-44-4:0r bis 17a543 Ukr o100 min

geradelt. n dieser Zeit haben Sie 2p Wh erzeugt
und dabei eine durchschnittliche Leistung von

Watt erreicht.

Mit dieser Energie hatten Sie zum Belsplel

0111 Minuten fernsehen kinnen.

B @oow
O

BildB.1: e stungstestmitldemEner giefahrradider HTL Bulmell
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5.2.1[Radnabenmotoren]

U

Nach[D umfangreicherl] Recherchel] fiell diel Entscheidungd aufl] zweill &hnlichel
Gl eichstrommaschinen, [t elbei delin[Fahrradnabenlintegriertlivaren.[Der [El ektrohilfsantrieb
OdysseuslivurdelinklusivelSteuerungluind[Gasdrehgriff won[dler [deutschenFi rmalHeinzmann]
gesponsert.[Er st [@urB61Y [INennspannungausgel egt [lind(lei stet[4000WV.[Den(anderenMotor ]
bekam[ichlinklusivel$teuerung, [Gasdrehgriff UndlA kkubox i t[Gepécktragerhal terungumida. [
denlhal ben[Prei sivon(der [Bsterre chischenHirmalSchachner.[]

O
O
Vorderradantriebsmotor g
L 4
- B r Gegernse
\1 " wer
L 37 _ PFeiferss
| S | |
i %
Asete M | E— 5-5e
“'| [ | |
i |- |
I ' :
| | I
N R
.- | | :
i
22] 65,3
| | 08,3 J
o wey . Oberflachenschtz
Stohltells verzinki blou poseiert fot an (=1 Bechisloul
Abminhmbede korrosionsbesidndige Lepgierung Achlung umpolen nichf gestotiol |:|
0
Bild[B.2: [HeinzmannRadnabenmotor [Odysseus(Lir Vor derrad]
O
O

Zur[Bestimmunglder[an[der[Wellelabgegebenen(L ei stungPLIN[Watt[é nesIM otorsiwirdiam(]
besten(dli elDrehzahl in[LUmdrehungenproinutellind[dasDrehmoment M inMNewtonmeter ]
gemessen.[IDiesKlingliimleérstenVl oment[Sehr&infach, list[és[aber [ni cht.[Zulal | er[érstthusslder ]
M otor[si cherinCeinenJM otorpriif standCei ngespannt JundCdasCIDrehmomentausrei chend
abgestiitztwerden.[UMIdenM otor [hi chthur ImIL eer| auf [HestenZzuBonnen, i rdl& nelBremsel]
bentti gt.[Fur Cgenauel M essungenlist[& nel passendel Drehmomentmesswel leChotwendig, [diel]
zwischen] MotorJ und] Bremseld geschal ten[J wird.[J Schlief3lich[] bendti gt mant nochC ein(]
Drehzahlmessgeraét, [hit[dem(di el otordrehzahl [demesseniwerdenkann. ]

U
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Aufgrund(der [Stark (begrenzten[EEnergi espei cherkapazitat [ nesEl ektro- [dder [$ol arfahrradeslist[]
besondersivichtig,[Tiber CdenOWirkungsgradbeschei d[zuli ssen. [Fir CdieCA usl egunglCeines]
Antriebessol lte[Jder[1V erlauf OdesOWirkungsgradestiber Clder CIDrehzahl Obzw. Cuber Odem(d
DrehmomentCbekannt[sein.ClUmCEi neJA ussagel Tiber CdenV erlauf Cder[K ennlinielgebenzull
konnen, mussider M otor [Unter hdgli chstvi el enBetri ebspunktenigemesseniwerden. N eben(der [
ander[Welle[Jabgegebenen(L ei stungCmussUauchOdi eCauf genommenel L el stungChzw. Cdi e[
Leistung,[dielVonlderBatterie[zur[Verfigungldestel It[wird,[demesseniverden.[Bei (M essungl]
der[ILei stungl@b[Batterielist[di e[ esamte[WirkungsgradkettelVonlder [Batterielbiszur[Welle]
berticksichtig.[Dieslist[tleswegenVon[V orteil,[weil Céin(Drehzahl geregel ter M otor LhieLohnel]
Reglerel ektronik betri ebeniverden&anniindSomit[Regl er[dind3 otor & nelEinheit[darstellen.[]
Dieléinzigen, bel [dieselV orgehenswei selni chtber ticksi chtigten[V erlustelsi ndldi e, ivel chelbei [
der[Wmwandlunglder dhemischenEnergi elihlel ektrischelihnerhal bider Batterienverl oren(geht.]
U

U

5.2.2[Motorprufstand(]

U

Der[heue, Vol lautomati schelM otorpr iif stand s nstitutes[ist[&i nChenial eCBache. (Uber [diel]
Schnittstell enkartenl¢lesIM essstandrechnersiiverdensamtli chellM essdatenauf gezei chnet. CZur[]
einfacherenlV erarbeitungCivurdelmit[L abView[ & n[&igenes[ M essdatenerfassungsprogramm(]
programmiert, CmitCdemalleCimdgli chen[Datenauf gezel chnetCundCimitCei nemCTimestamp]
versehenWurden.[IDie[Fragezei chenlinlden[IDiagrammen(bezi ehen(si ch(auf (3 odul e, [dli ezwar ]
zur[Datenaufzei chnunglerwendetCivurden, Caber[zumZeitpunkt[der [(Erstel lungCtles[Bildes[]
nichtiverflgbarwaren. [T

U

Gemessenvurdelmi tldem3-phasi gen[Power [Analyzer[ID[40000¥onlder (L. EM INormalGmbH. [
Dieses[Geréat[hat[B[potential getrennte Spannungs-LUndBpotential getrennte Stromei ngangel]
undlini sst[Gl ei chspannungenbzw. (Wechsel spannungenzwischen(0,1[Hz...300kHz.[Die[IDC-
M essgenaui gkei t[lzwischen[110kHzund[100KHz[hetragt [T tr ISpannungen[(0,04/kHz[P60
M esswert[#[0,3[%[M essberei ch), {lr ($tromel@m30A -Eingang2(0,5/kHz %M esswert[#[0,3[%0]
M essberei ch) Jundif Ur CL el stungenCamI30A - Eingang[t(0,5/kHz %M esswert[H 10,45 %60
Messbereich).O

U

Eine[Oberschwingungsanal yselivirdhachlder [(Fast[FFourier-Transformati onldurchgef tihrt. (Die]
M esswertel(EffektivwertellU [AndIIBzw. Wirkl ei stungP) Werden(fol gendermal3enlérmittel t: [

U

;
O U[RMSMEFE(J% futdy2 0 {5.2}0
0

U
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| EF0= [i2dt)¥2 0O
RMYA E(JTOI )
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PACT[\Mgm? IU - dt) [
0

{5.3}0

{5440

DielMesswandlerkartenlstammenivon(der D ewetronEl ektrischeM essgeraetelGes.m.b.H.[Das[]
Dewe-Rack-16,[0n[demBDA QP-V-DSUB[Messkarten[{+10[mV ...£50V [*0,05%) $teckten, ]
konntelmitlabView@usgel eseniwerden.]

U
U

O

>l Dateiname.vi Diagramm =

cbsl{g_}l @IE ||.,ulla’luj} | 13pt Anwendungzzchiiftart |~rl| ;mvi

[=] E3
Datei Bearbeiten Ausfubren ‘Werkzeuge Durchsuchen Fenster Hilfe E

standard Fath
=

v [irEs
#
#; [i0:21)

R

Evalll | Ll B

U
Bild[5.3: [DiagrammidesVirtual nstruments’,] Dateiname.vi“ [J
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Bild[B.4: [DiagrammidesllabView-Programms[zur [Datenerfassungl(Motor pr tfstand) (]
U
U

Statt[ei nerBremselWurdelei n[Servomotorron(ll enzelrerwendet, ronldemjeder (Betriebspunkt[]
bekannt[ivar. [DurchlY orgabeléi neslbestimmtenBremsmomentskonnten[$ollinterschiedlichel
Belastungszustandell gemessen] werden.0 Zur(d Drehmomentmessung] wurdel] einel]
Drehmomentmesswelle[yon[Stai ger[& [M ohilol&ingesetzt.[ZumCKalibrierenCurdelauf [der]
Pruf maschinensei telleinCBal ken[mit[bei dseitigglei chlangen[JA rmen, CanCderenEndenCauf (]
Waagschal enM essgewi chtenlgegebenluurden,[montiert. [Die[Bremsmaschi nensei telivurdelsol]
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blockiert, Ctlass[ s chlder[(Bal kenlin[horizontal er[Position[befand. (INunfWwurdenl&inmal (inks[]
(Miinks) [UNdCei nmal [fecht sy ecnts) M essgewi chtelbi sizu 7 kg lauf [di el agschal enlgegeben. [Diel]
Hebel armeliel der [Beitenwarengenaullmlang,Soldasssi chldasIDrehmoment Mol gender]
Weiselberechnenlief3:[]

O

O M = m-g-rlE (m
O

DiellMomentelwurdenlanschlieffendiber [der (Spannunglin[ei n[Diagrammlei ngetragenuind(diel]
Trendgeradel] bestimmt.OJ Zur] ErmittlungC] der] Trendgeraden] wurden amUJ 5.3.0200 die[]
SpannungswertelJunter 10,5V [weggel assenJunddas[ 1V orzei chenUder [If & schlicher[IWei sel]
aufgezeichneten, (gl el chgerichtetelmittl erel$pannunglihldenFa lenlgeandert, inldenen(diellinkel]
Massel groferwarl Al sLdieltechte.[Diel gle chgerichtetelmittl erelSpannungLinterschied(sichl]
abgesehenyom[V orzei chenlur [Iei chtvon(der [bei [den[hachf ol genden(T agenlauf gezei chneten]
arithmeti schelGl eichspannung. [

-m,.)-98lms™* . 1m0 {55}

rechts

U
U
M5 302, rectmean V) +M{5302)
50
10 ¥
) - -
20
g 10 =
g .
5
2 0 Y
-2 e
20
A0
i T
4 A .2 A i} | 2 3 4 5
Spannungswert [V] O
U
Bild[®.5: Kalibriergeradenider [IDrehmomentmesswel | ellom(B. 3.02[mit[den(aufgezei chnetend
guadr atischenMittel nider (Foannungswer te]
U
U

Interessanter] Wei sel] wurden[] am[] nachsten(d Tagll trotz[] gleicher[J M essgesichte[] anderel]
Spannungswertelaufgezel chnet, [$oldass[$i cherheitshal ber[Wor[jeder M otormessunglél nelheuel]
Kalibriergeradelaufgezel chnetlurde. LUmMC& nemV erfal schen[der[gemessenen[Spannungen(]
durchCdaslei chte[Jschwingendes[ 1M essbal kensCentgegenzuCwirken, CwurdenCbei Cjeder [
Anderungltler (M asselinehrerelM esswertelaufgenommenliindbei Cdler (A uswertunglgemittelt.[]
Fur[di eV essungwurden(z.B.[@am[13.3.02[durch(di eselV orgehenswei se[198[W ertelin[gut[&iner]
Stundel(am(8.3.02[Sogar[451[ih(drei [Stunden)[@ufgezei chnet.[]

O
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" e p—
. . y=-11 961 57845

0 o

10 — :
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'é ] \"l -~
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Spannungswert [v] |:|

Bild[5.6: Kalibriergeraden(der Irehmomentmesswel | e[zwi schen(5.3.1und13.3.02. [Di el ngezei chneten]
PunktelMur denimit[Hilfelder [Ger adenglei chungl
0
0
0
5.2.3[RadnabenmotoronHeinzmann(]

U

Der[Motor[von[Hei nzmannCwurdeletwal zehn[IMinutenCimitCINennspannung}(35,004bis[]
37,466V [mitle ner [mittleren[Spannungyon(36,802[V ) @mPrif standbetrieben.[A cht[Minuten]
langiivurden[Datensatzelom[Priif standsrechner [init[dlemIL abView-Programmlauf gezei chnet. [
Auf[die[DatenKonnten(lei der [mi chtlin[Echtzeit(Zugegriffeniwerden.[DieZ eitperiodezwischen]
den[A ufzei chnungsperiodenCvariiertensehr[stark (imCBereich(von[D,218[bis[D,538[S.[Diel]
mittlere[Zeit(Zzwischen[dem[Schreiben[der[Datensatzelbetrug0,380(S.[Daljeder[M otor[&inel]
gewi sse[Warmlauf phasellbendtigt, livurdenCnur (ietzten[1000D atensétzel Tiber [etwal 6 i nuten(]
2008ekundenlausgewertet. [Bel [der [A nal yselder (M esswertei el [@uf ,[dassihur Zwischen[&iner [
Drehzahl Non[138[bi sl218[WmdrehungeniproMinutebrauchbarelWV ertel@uf gezei chnetvurden. [
AusdiesemIGrundOwurdenCivorab[Datensétze[ mit[ Drehzahl enCunter (1130 undiiber (2300
UmdrehungeniproMinutelni chtihldi elA uswertunglmiteinbezogen.[]

O

Bei [ibli cher[Betri ebsdrehzahl [@der [mgerechnetétwa20km/hlhat[di eser M otor [frotz[Getriebel]
einenléerstaunlichelgutenWirkungsgradionliiber[80%o! [

O
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1000 Datensétze im Drehzahlbereich von 130 bis 230 Uimin

[ U171 [W] = P(S&M) [W] < M(S&M) [1/100Nm] = 11 [1/100A] o eta |

1.600 10

1.440 ey - — . 03

1.260 \«s -

y=-17,298% + 3830,5
R?=0,8845

08

1.120 07

oo
o
[}

0§

)
=
S B 05
2 y=-00796F + 16591+ 1717«
z P?=09779
430 i S 03
320 02
160 r 0,1
] T T T T T T T T r 0,0
130 140 180 160 170 180 190 200 210 220 230
Drehzahl [min’]
U
BildB.7: IMesser gebni sidesHei nzmannmotor s
U
U
U
5.2.4[RadnabenmotorMonSchachner[]
0

Die[ M essungdesISchachner-M otorsCiverlief (i chtCsolCglatt. (IDer (M otor Cwurdellber Cdiel]
el ektroni sche'Regel ungbetriebenCvurde, Civel chelden[Glei chstromder [Batterie[mitCetwall
20kHzZerhackt.[Jelhach[Drehgriffstellungl@ndertelsi chldasPul s-Breiten-V erhal tnis, [$oldlass[]
bei COvollemODrehgriffausschlagCldas[IPul s-Breitenverhal tnisCamgrofitenlist.C1Bei Thal ber [
Drehgriffstel lunghivarCdlas[Pul s-Breitenverhal tnisCetwal1: 1.[Weil Chun[&ber [das[Btrom-Lnd[]
Spannungsmessgertlél nelA btastfrequenzivonimur CBO0KHzhatteluind[di elA usgangsspannung]
der[Motorregel ungCeinCzulunperfektes Signal i eferte, CkonnteldieCmittlere, Caufgenommenel]
L ei stungChi chtChenaugenuggemessenCiverden. [Fol glichCergaben[si chktark Cabwei chendel]
Werte, [di eléi nelA uswertunglsi nnl osihachten. [

O

UrsprunglichOivurdelmit[Hilfel&ines[Dszill oskopsiversucht, [Pul sweiten[on[25%, 50%[ind[]
75%(@inzustellen,[m(eine[Fahrtim(T el astberei chzulsimulieren. [DielWertelkonntenimitidem(]
Oszill oskoplauf [Disketteldbgespei chertwerden. ]

O

O

U -A21H] U
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15-Feh-B2
13:35:37
1 T
B:—z::::::: :-. [
10 ps T
0.8 Y T
[ B B T
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18 ps BhL T
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O
Bild[B.8: [25%Pul sweite, Tkl bel astetelMaschine
|
|
15-Feh-B2
13:56:38
1 .
B:-d======= .
0 ps ]
268 Y .
g.a Y ;
i ::; ;
18 ps BLL T
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|
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|
|
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BildBE.11: [100%Pul sweite, [LLeerlauf]
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15-Feh-02
13:16:04
1 T
BI—2::::::= ::
18 ps T
20.0 W | I |
[ 1.9y it
+ B
18 ps Bl T
1 2 WV OC 3
% < v’ BHE MS/s
o v oo 1 DC -11.2
T o O AuTo 0
|
Bild[B.12: [100%Pul sweite, kil bel astet[]
O
O

Ausldliel0szill oskopbildernlist[sehr[SchonZulérkennen, [dassbei [Stérker Werdender Bel astungl]
dielBpannunglei chtl&inbricht.(nteressantlist, [dass[auchldie[lPul sweitelVerkirzt[wird.[Dies]
durftel@inelArt[Wberl astschutz(fiir [denVi otor [@der [&i nelll e stungsbegrenzung(Sei n. MM eerl auf [
falltwf ,[dassldi e[Spannungschonorzeiti glin[Formlei neslllei chtenB ogenslangehobenlwird, ]
wobei Ceszulk ner [starkenJA bwei chungCvom( deal enCRechtecki mpul sCkommt. Al sChicht [
unwesentlichiSei [nochl@angemerkt, [dassldi elPul sweitelimmerim(L eerl auf [éi ngestel | tvurdednd ]
im[Fall elder[100%@uchunter L astBei ol lemGasdrehgriffausschl agauf gezei chnetiwurde. [

U
U
-@ .
T owle— @EQ
o
x
0
0

BildB.13: Messschemalflir [di elWVer messungldesMotor sivon[Schachner [
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5.3.1[Gemei nhinbBekannteProbleme]

U

In[BSekundérzellen,CauchUA kkumul atorenCbder CA kkus[bezei chnet, [finden[beim[L aden[und ]
EntladenCthemischelReaktionenlstatt. (INunListCbekannt, tlassl di e[ Reaktionsgeschwindigkeit]
chemischer[Reaktionenlstark Won(dler [T emperatur[abhangt.[A usldi esemGrundhaben[Akkus[]
beill unterschiedlichenlI Temperaturen] unterschiedlichell Kapazitdten[l undl bendtigend
unterschiedlichellladespannungen. [T

U

BeimLadenbzw.Entladenvirdinei st[éi nelEl ektrodelzer setztWahrend(s$i ch(duf [der [anderen]
Material (abscheidet. [1Diel]M ateria abschel dunglbezi ehungswei sellder [ Zersetzungsprozessl]
werdenldlurchlCden[Zufal | Lgesteuert. [(ES[istlkann[$ein,[dlassl& nelEl ektrodelstel lenwei selfotal [
aufgel 0stlwird,[soldass[zum[Bei spiel [bel [BleiplattenChurCmehr[dasElektrodengitter[iibrig]
bl eibt. JA uf Cder CanderenCEl ektrodekannUes[zuleinem[derart[starkenCDendritenwachstum]
kommen, LdlassLdler LA bstandzwi schenldenlEl ektroden(iberbriickt[wird, ivodurchlinlder[Zelle[]
einenKurzschlussentsteht.[IDi esellUnregel méaf3i gkei tenCwerdenOdurchCV erunrei nigungen, [
durchunglei chméfd gen[Beschaffenheit[der[ElektrodenUoder [durcheinelV erlagerungdes(]
Elektrolyteniverursacht. [T

U

Bei[Blei-Saure-Batterien[hurdurchdasJGasen[bei mUberl aden[unddurchregel maRigen
GebrauchleinelEl ektrol ytschichtungerringert.[Ist[dli esthi chtlder[Fall ,[$olwerdenldli e[l atten[]
oben(starker[zersetzt[al sluinten. (D adurchlsinktldi elStrombel astbarkeit.[IDi e[El ektrodenpl atten(]
werden[lebenfallsCidurch[Vibrationenizerstort. JEl ektrodenmaterial ,LidassCvoniden[ Pl atten[]
abbl &ttert[sinktzuBoden[und&ann(dort[ebenfall siéi nenlK urzschlussiverursachen.(Wmldi esen]
V organgenCentgegenzuwirken[wird[ersucht,[tlen[El ektrol yten,[Schwefel saurelimFalle[der[]
Bleiakkus,[dlurchl&in[ieineslV lies{verschl ossenelPhb-Saure-Akkus), [dassi$ chlzwischenldlen[]
Platten[befindet, oder Clurchl&ine[gel artigel M assel{ Gel akkus) [zulfixieren.[(Wahrend[Friher [
unbef Ulltel] Blei-Saure-Akkusl prakti schJ unbegrenzt[Jlagerbar O waren, [ entladenU sichCI dield
wartungsfrei enlA kkusyon[sel bst,[Soldass[der 1L adezustandTagertemperaturabhangiglhachlein[]
bisldrei IV onaten(auf [90%I(der [UrspringlichenK apazitétigefal | enlSeinkann.[]

U

Zulguter[1etzt[spieltCauchlder[Elektrolyt[& nelwesentliche[Rolle.CAIs[Elektrol yten[Wwerden(]
saure, basi scheldder[0rgani schelll 6sungen(é ngesetzt. [Di eselkdnnen(SichinatUrlichimit[der[Zeit(]
verandern.[Bel [Pb-Akkusikommt[ésZzumBei spiel (Zuléi ner[A usschei dungiyon(Sul fat,[dass[Sich[]
alsCdinner [ ImOdber Cidi e[ Bl ei plattenCl egt, [dieakti vel Fl dchelerkleinertCundCsomitCdiel]
Strombel astbarkeit{senkt.[Diesem&l sSCBul fati erunglbekannt[dewordenenProzess kannCdurch]
Spannungspul seCwahrendCidesTINi chtbetri ebesUentgegengewirktDwerden.[1Bei CINi Cd-Zellend
kommt[Jes[JzuJeinemUahnlichenl] Prozess.[Der[Jsogenanntel] M emoryeffektwirdl durchd
KristallisationldesElektrol yteniverursacht. [
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DielmehrfachCangesprocheneStromf ahi gkeit(von[CA kkusChangtChattirlichCvonCder Caktiven(]
Oberflachelder[El ektrodenluind[dem@Querschnitt[der e tendenPl attenind[V erbi ndungen(@b. [
Dall sichl dieseld beiden(] Eigenschaften] umgekehrt[] proportional (I verhalten,[d kannJ einel]
Hochstromzellelhi cht[g)l ei chzeitigléi nelHochenergiezel | e[$ein.[Bei (Hochstromzel len(iniissen(]
stérkere,[JamlJ chemischenl] ProzessClunbeteiligtel]L eiterClverwendet(dwerden, Owel chelldield
spezifischelEnergielbzw. [dielEEnergi edi chtelSenken. [

U
U
18 Positive plate
0 QMWMM
o 1.6 i®™ O,
o Py @,
E oo ’,
I 00t®® A
£ 14 So8°
o "
K- £0°9
o 12 ﬂouggfno“m
2 2% ;
E o2 Negative plate
E 1 0 &0
0.8
0 20 40 60 80 100 120 140
Cycles 0
U
BildB.14: [Werander unglder [Pl attendi ckeon Bl ei akkus(ber [der [Zyklenanzahl [[I5.1] O
U
U

NunlCkannCsich[jederCgutCyvorstellen, CdassCA kkusChurCschwer Chetestet[Werden[kdnnen.[dchll
konnteCauchCkeine[gutenV ergl e chstest[imCInternet[finden. CA usCdiesemGrundChabeli ch]
versucht, rnit[demiyorhandenen aterial [é nfachelEntl ade- [Uind[IL adeversucheZzulachentind]
dielM essdaten@uszuwerten. [T

O

O

O

5.3.2[Ni Cd-Zellenon[Zanyol]

O

Diel] 32[1 NiCd-Akkusld von[] Sanyol] solltent] ,, zykliert [1 werden,[d Zyklieren] nennt[] manQJ
daswiederhol tellEntl aden[uindL adeniyon[A kkus,[Wimsiel,Jauf zufrischen* . [INi Cd-A kkuslhaben, ]
wielauchlanderelAkku-Typen, [di elEigenschaft, [érstimachléin[paar (Il adezyklenlol | elK apazitét []
zulerreichen.LUmMLCHiesChachzuvol | ziehenCivurdenCdi el A kkusT tinfmal CentladenCundCvieder [
gel aden.Jelhach(l adestromldauertelé n[Zyklusast[& nen[dganzen[T ag.[Bei (B2LA kkuslérgibt[]
daslinsgesamt[ 1160 Zyklen,[Wobei CoftChur Czwei Coder Liveniger [der [vier (L adeausgangel tesl]
L adegerates verwendet[verden[konnten.[Einmal Overursachtel &in[schlechtes[ K abel [Tal schel]
M esswerte, Cdann[Wieder [branntel & nel S cherungChach[der CanderenCdurchCundLirgendwann]
versagteltlerAutomati schellL iifter (tles[l adegeréts, [tlastlann[WvegenUberhitzung[abschal tete. [
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UndzuCguter [ etztCivar CesCmit[diesem L adegerat CentgegenCdenHerstell erangabenChicht[]
maoglich,[ACZellen[yle chzeitigCmitCdenCmaximal en[R[A [zulladen,[Weil Cdas[ 1 adegerat[diel]
SpannungstiberhthungCamL adeendelhichtCmehr[korrektCerkennen[konnte UndCdieCAkkus]
» ewig" CveitergeladenChétte.[DieslerklartCauchCdieleinmal CimitCeinemCA teren, [VIAhCA kku
gemessenen, [23[A h, [dli e[laut CA nzel gel jespei chert WerdenChétten$ol len. [V ermutlichlst [dlie[]
angezei gtellladekapazi tat[duchnur (@ n(Produktl@ausladezeit (XAt Wind(Ll adestromIlundnicht:[]

U

O Kapazitat ACINT) O {5.6}0
Nennspannung

U

wobei [W;[Und I} [$pannungbzw. [BtromZzum(ZeitpunktiundCAt [dielZwischenZwel M essungen(]
vergangenelZeitdauer[ikt.[]

U

Jeder[] Zyklusd begannJ mitd einemU Entladevorgang. Diel] Startzeit[] und! diel] ermittel te[]
EntladekapazitétWwurdenlgespei chert. [INach[kurzer [Pausel{ca..BOLM i nuten) (Wurdelmit[dem(]
Laden(] begonnen. Diel] ermitteltel] Ladekapazitét,[ diel] ZeitO beil] Ladeende] undU diel]
Ladeschlussspannung]U_Endelwurden]gespeichert.[JU_Startdwurde[d direktJvorjedem(]
L adebeginniotiert, [W(Sobal dlich[dasEndeldesll adevorgangesbemerkthiabe.[]

U

U
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Nr. Start[ U_Start[] Endel Ul | Kap.Entl.[] Kap.Mlad.C] U_Endel MeldungO
#0  Tag,ZeitO vO Tag,ZeitO vO mAhO mAhQ vO P3[Entladen-Laden300mAL
|
|
O
O
50} 26.11.0100:50(0 1,060 | 27.11.019:5500 1,360 310 2?0 ?0 |
60 26.11.0100:50(0 1,110 | 27.11.019:5500 1,360 1200 6.5880 1,420 |
70| 27.11.019:55[] 2?0 28.11.0110:100 1,360 400 6.8160 1,430 O
80| 27.11.019:55[0] 1,060 {28.11.01010:100 1,360 540 7.5200 1,410 O
900 28.11.0110:1000 11,1200 | 29.11.019:000 1,360 670 6.3380 1,430 O
100028.11.0110:10(0 1,050 | 29.11.019:000 1,360 330 8.1250 1,430 0
110 29.11.01@:000 1,100 | 4.12.0132:00C 1,360 1110 6.2100 1,410 |
12(] 29.11.019:00C] 1,090 | 4.12.0132:000 1,360 930 6.85000 1,420 O
130 4.12.0112:00C1] 1,050 | 6.12.0135:200 1,360 360 6.4910 1,420 O
147 4.12.0112:00C1] 1,070 | 6.12.0135:200 1,360 340 7.2150 1,430 O
150 6.12.01a5:200 1,070 |10.12.0131:45[1 1,370 660 6.0860 1,430 |
160 6.12.01a5:200 1,070 |10.12.0131:45[1 1,370 700 6.9810 1,430 |
17012.12.0114:000 1,110 | 13.12.019:500 1,370 1160 6.5730 1,440 O
180J12.12.0114:00[0 1,060 | 13.12.019:500 1,360 310 6.6980 1,460 Das[lladegerat(Schaltet]
1900 13.12.019:500] 1,050 |14.12.01015:050 1,360} 160 6.7680 1,470 | immerWiederKurz{~5s)@ufd]
2000 13.12.01@:5000 1,090 |14.12.01M15:05[ 1,360 590 6.7470 1,430 | Laden[{->Erhaltungsladen)O
21[]28.12.0120:4000 1,220 | 29.12.018:100 1,360 1140 6.0830 1,440 0
22[1128.12.0120:4001 1,110 | 29.12.01[8:100 1,360 1320 4.3690 1,440 O
230 29.12.01[8:100 1,060 |31.12.01017:40[] 1,33 360 6.49200 1,460 | Gerathvurdel(nach???)demO
240 29.12.018:100 1,230 (31.12.017:4001 1,320 2680 6.6780 1,460 Ladenfausgeschaltet,diel]
25031.12.0117:450 1,100 | 1.1.021:150| 1,370 970 6.3750 1,450 | gespeichertenWertelivurden(]
260031.12.01A7:45[0 1,070 | 1.1.02[11:150] 1,370 350 7.0220 1,480 notiert[(Nr.(23W.(24)0
2700 1.1.0211:150| 1,050 | 2.1.0216:1000| 1,370 210 7.7000 1,500 O
280 1.1.0211:150| 1,070 | 2.1.02[16:100| 1,380 540 6.7340 1,490 O
2900 2.1.02(16:100/ 1,080 3.1.029:450 | 1,370 710 6.8180 1,470 |
300 2.1.02@6:100( 1,080 | 3.1.020:450 | 1,370 730 6.6900 1,440 0
310 3.1.02[9:450 1,100 | 4.1.02[20:000| 1,380} 1060 7.2890 1,460 | Erhaltungsladeniwurde®urz(]
320 3.1.029:450 1,100 | 4.1.02[20:000( 1,380 900 7.1410 1,460 | vorherldurchgefihrtfautom.)
U
TabelleB. 1: [Ergebni sldes1. Messzykl us(AkkusNr .[10i siAvur den3[MonateZuvor [Schonléinmal [
geladen)
U
U

DielZelen[Nr.L[hi stAOud chCglei chChachdem(d chs eChachlL eobengebracht[habe.[Diel]
Entlade-/L adezyklenltlauerten[e&ntsprechendlange, [Weil CichChur (C/10[{Stroméntspricht[der ]
K apazitétin[A higebrochenldurch[10[Stunden) & ngestel | t(habe. M un&onntelichlni chtSolangel]
am(Institutl el ben, liveshal blichmi r(dannleétwaldrei (M onatelSpéter [das[IL adegerat[Ausgeborgt]
habelind(dli elA kkus[zuhauselzykliertChabe. [(Bobal dlich[#bschédtzenkonnte, livannlé&inCAKkul]
fertiglvar, [(WartetelichUimel stChebenCtlem[L adeger&t[undlschl ossChachL adeendel$of ort[dlen]
nachsten[A kkul@n.[Dadurchkonntelichlétwas[an[Z eit[é nsparen. INachldem.[(Zyklusiivurdel]
dann(lkiderdas(ll adegeratiwieder[@miInstitutBenotigt.[]

U

U
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U
U

Fasst[manldlie[IM essergebni sselal | er [FUnf CZyklen[zusammen, [ist[dleutli chlérkennbar, [dassldlie[]
Entladekapazitét[der[ZellenCNummer[5bisCB2LimIMittel Cum[12%[ZzwischenZzweitemnd(]
funftemEntl adevorganglgestiegenlist. [(IDasslhi cht[jedesM al [dli e[$el ben[Stromen(il ossen, [diel]
tatséchlichelRaum-[bzw.[Zelltemperatur [ni cht[gemessenlader [dielZ ei tenzwi schenldenZyklen[]

Tabelle[5.2: [Ergebnisides5.Messzyklus[]

unterschiedlichiaren, WirdldieselA ussagelkaumBbeei nflussen.

U
U

-[A29L]

Nr.{ Startd |U_Start]| Endel Ul | Kap.Entl.[] Kap.Mlad.C] U_Endel MeldungO
#0  Tag,ZeitO vO Tag,ZeitO vO mAhO mAhQ VO | P3[2000Entladen-1750Ladenl
10| 4.3.0219:000 1,270| 5.3.020:2600| 1,370 5.2410 5.9810 1,460 g
20 5.3.020:260| 1,2800| 5.3.027:270| 1,390 4.9630 5.9110 1,460 0
300 5.3.02(7:270| 1,280 5.3.02[13:270 1,390 5.0380 5.9210 1,470 O
40) 5.3.02[13:270 1,270| 5.3.0210:50C] 1,360  5.0010 5.9810 1,460 O
50 5.3.0210:5000 1,280 6.3.02:570| 1,400 5.1970 5.9810 1,480 g
60 6.3.025:570| 1,280 6.3.02[11:23 1,370 5.0120 5.9810 1,440 g
70) 6.3.0211:23] 1,2800| 6.3.02[18:1000 1,360 5.1960 5.9810 1,470 O
8] 6.3.02M18:10C] 1,2801| 7.3.020:100| 1,400 5.0400 5.9810 1,430 O
90 7.3.020:1000| 1,2800| 7.3.029:270| 1,360 5.2180 5.9810 1,460 O
100 7.3.0209:270| 1,270( 7.3.02[19:02[0] 1,360 5.2560 5.9810 1,470 |
110 7.3.0219:02(0 1,280 8.3.02(1:080| 1,400 5.1870 5.99500 1,450 |
120) 8.3.021:080| 1,270| 8.3.02(7:1900 1,380  5.1940 5.9010 1,440 O
130 8.3.02(7:1900| 1,280J| 8.3.02[13:32[] 1,370 5.0850 5.9810 1,450 O
14[) 8.3.02[13:320 1,280 8.3.02(19:40[] 1,400 5.2490 5.9860 1,450 O
150 8.3.0219:40C] 1,280 9.3.027:300| 1,3600 5.22200 5.9840 1,450 0
160 9.3.02(7:300( 1,270| 9.3.024:3000 1,350 5.2040 5.9830 1,440 0
1700 10.3.02[2:490 1,280|10.3.02[10:441] 1,36  5.2470 5.9810 1,450 |
18[) 9.3.0220:400 1,280 10.3.02[(2:49C] 1,39 5.1720 5.9810 1,450 O
1900 9.3.0214:30C] 1,280 9.3.02(20:400] 1,3800 5.2670 5.9830 1,470 O
200010.3.0210:440 1,270|10.3.02016:52[] 1,390] 5.1560 5.9860 1,450 0
210010.3.0226:5201 1,270|10.3.02(22:57[ 1,390 5.0820 5.9810 1,430 0
22[0110.3.02[22:570] 1,2800| 11.3.02(53:10] 1,3900 5.3340 5.9950 1,470 O
230 11.3.02(3:1000 1,2801|11.3.02013:09(}! 1,360 5.2300 5.9810 1,450 O
24[]11.3.0213:0901 1,270|11.3.02(23:01[] 1,360 5.19401 5.9810 1,470 |
250011.3.02[23:0101 1,270 12.3.02(8:411 1,370 5.0900 5.9810 1,440 |
260 12.3.028:410 1,270|12.3.024:58(] 1,370 5.18101 5.9810 1,470 |
27012.3.0214:58[] 1,2700|12.3.02(21:070} 1,390 5.2260 5.9810 1,480 O
2800112.3.02[21:0700 1,270 13.3.0203:160] 1,3900 5.2530 5.9810 1,450 O
2900 13.3.02(3:16] 1,270 13.3.02@:290] 1,380 5.2200 5.9810 1,470 0
3000 13.3.029:290] 1,2800|13.3.02015:35[]] 1,4000 5.1300 5.9810 1,450 0
310)13.3.02[15:350 1,280]|13.3.02(21:45[] 1,3800 5.0920 5.9810 1,450 O
32[0113.3.02[21:45[] 1,280 14.3.02(4:55[] 1,3500 5.1230 5.9810 1,450 O
U
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Zellenbis4O O |ZyklusOl Zyklusl zyklus2l Zyklus3Bl Zyklus[@l Zzyklus[®
Entladestromd mA[O ?0 5000 5000 150000 20000 20000
Ladestrom( mA[ ?0 5000 5000 15000 17500 17500
U_StartO vO ?0 2?0 1,250 1,260 1,260 1,280
uo vO ?0 1,340 1,390 1,350 1,370 1,380
Kap.[Entl.O mAhQ 20 4.3930 4.7040 4.7720 5.0070 5.0610
Kap.llad.O mAhQ ?0 6.36601 6.08500 6.0400 5.96900 5.9490

U_Endel VO ?0 1,390 1,450 1,390 1,460 1,460

ZellenanzahlO O 2?0 40 40 20 40 40

Zyklendauer hh:mm ?0 21:310 21:340 07:120 05:540 05:550

Entl:Lad[ O 2?0 69%0  77%0  79%0  84%0  85%0
U

Tabelle[5.3: MittlerelMesswer telder [er stenlvier [Zellen.[Won[Zykl usiOfehl enllkider [dielDaten. ]
U
U
Entlade-JundOL adestromUwurdenCJamJBedienfel dlJdesCIcomputergesteuertenIL adegerates’]
voreingestellt.[W_Start(ist[diel$pannung, [dieldasll adegerat(direktvor [Entladebeginnlangezei gt (]
hat. [JU Ui stCdi edSpannung, Cidi eldas L adeger&tCidannUangezei gt Chat, wennUichCdie[Zelle[]
abgeschl ossenJhabeJundIU_Endelli stdi el 1Spannung, dielldasl L adegeratllamJEndelldes[]
L adevorgangeslgespei chert[hat.[Diel K apazitaten[bei mCEntladen[bzw. beim[l adenhat[tas[]
Ladegerét[Bbgespei chert.[DielWertel s ndLvermutlichCdas[Produktaus gesamter (Entlade-
/Ladezeitund(&ingestel ltem[Strom. [Auf [di eselA rtlhabelichldannlauchldielthittl erelZyklendauer [
errechnet.[Zellanzahl Cgi bt Cdi el ¥ Or Cdi eCMittel wer tbil dungUCherangezogenen[ Datensatzel an. [
Aufgrundimanchmal [vorkommender [Stérungenbzw. [A usfall el$tandenlhi cht[jedesM al (&l le[]
Datenkines Zyklus[zur[V erfiigung.[CDiel Zellen, [bel Cdenen s Problemelgegebenhaben, ]
wurdenllinberticksi chti gtLtdlesseninLdi e[ Stati sti k der (hachsten[Zykl en[&uf genommen.[(Wirde[
man[ZellenCmit[glei cher[V orgeschi chte[vergl ei chen, dannDwurdelsich[dasCErgebnisCein(]
kleinwenigDesser flirldielZel lenlausfallen.
U
Wichtiglist, [dass bel Cden[M essungenlauf [di e[ Sel bstentladungke nelRicksi chtLgenommen(]
wurde.l] Weil O zwischen[d denJ] ZyklenU einel] gewissel] Zeitl vergangen(J ist,[] fallend diel
Entladekapazitaten(hi edri ger [aus, (&l s[S elhach[$of ortiger (Entl adung[$ei nlivirden. (Dies $enkt[]
naturlichCauchCdas[ K apazitéatsverhal tnisCivonEntlade-[undL adevorgang. [ Wahrend[der (5]
ZyklenergingenCdoch[liber (2CM onate.[ Der[Entl ade-/L adewirkungsgradCmusstel daher Cum(]
einigesiioherliegen. T
U
U
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ZellenBbDis[32I O |ZykluslzZyklus2l Zyklus3Bl Zyklus@dlZyklusB
EntladestromOd mAO| 5000 5000 150000 20000 20000
Ladestrom mALO| 5000 5000 15000 17500 175000
U_Startd vO 1,090 1,270 1,260 1,260 1,280
ud vO 1,360 1,360 1,360 1,370 1,380
Kap.[Entl.O mAhO 740 4.6210 49180 5.1400 5.1810
Kap.ad.O mAh( 6.7180 5.81300 6.0340 5.9940 5.9800
U_Endel VO 1,440 1,340 1,440 1,460 1,450
ZellenanzahlO O 270 2500 230 270 280

Zyklendauerd hh:mm| 13:350 20:520 07:180 05:590 06:000

Entl:Lad[] O 1%0  79%0 82%0  86%0  87%[
0
TabelleB.4: MittlerelMesswertelder [Zellenr . BBis[320]
0
0

Zur[AbschétzungldeslL adewirkungsgradeslgiehelichlvonlder (Won[AccuCell [{Hir[INi Cd-Akkus[]
angegebenen, Cmonatlichen[Sel bstentladungsratelivon[ 20%[ausl] 4.8].LWahrenddeshal ben[]

M onats(zwischen(d. ind5. 1L adezyk| usiSank di eZ el I kapazit&t[Al solauf [etwal3/80% = 89,4% .[]
NachCdem[ViertentM al [L aden[hétten[die[Zellen[Nr.[5[bisCB2[$omit[(5181MAh[B9,4%[*[]
5793MA hK apazitat[haben[mussen.[Der [ ade-/EntladewirkungsgradZzwischenViertemind]
fUnften[Zyklusiivare[tdann5793[MA h[I[5994MA h[F=[96,6% [ ewesen! [Geht[man[von[&iner[]
geringerenCimonatlichen[Sel bstentl adungsratelmit[10%aus, solwarelder [(WirkungsgradCmit[]
91,1%lmmer[Rochiiber©0%. 1
O
Diesist[]ein] tberraschend guter[] Wert[J undC bestéti gt[1 meine1V orhersagen] Uber diel]
L ei stungsf &hi gkeit[&i nes[Bol arfahrrades. [A nderersei tsi$i ndLdli esthur [IL aborergebni sse, [dli e(hun(]
inlder[Praxislberpruftiverdenimissten. ]
O
O
O

5.3.3[GewickelteBlei-Vlies-AkkusionExidel]

O
MitOdenCgewundenenBlei-Vlies-AkkusCvonOExidelJkonnten[vorerstClkeinedsinnvollen[]
M essungenCturchgefihrtCiverden, Cdalkei nCheei gnetes 1 adegerét[zur[V erf lgungCstand.[Diel]
AkkusWwurdenCimonatlichCmit[& nemC& nfachenL adegerat[auf gel aden, CUmLéine[Bulfatierung
vorzubeugen.[Der[extremChiedrigellnnenwiderstandCtles 12V [A kkusasst[auf Ceineléxtrem(]
hohel 1 adeakzeptanz[sel bst[bei [fast[VollemCAkkulschlief3en. [Sobal dC& chlCeine[Gel egenheit[]
ergibt,erdelich(di es@ul3erhal bldi eser[Arbeitiachholen.]
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5.4 aderegler [

U

Dielzwei [zur[V erfugung$tehenden[Sol arl aderegl er (3ol | ten[ini t(zwei Lim[Betri ebmitei nander ]
verglichenJ werden.[J Dazuld wurdel] ein] LabView-ProgrammU geschrieben,[] das[] tber(]
Wandl erkarten[$pannungs- lWind[(Btromwertelauf nimmt, (bear bei tet[ind[Datensatzwei selinleinel]
Datei [ischrei bt. A | sTHardwarelsol | tel i elA nl agel des[ SunPower 1-Projekts_undCvoneinemd
V organgerUgemachte[]Wandl erkartenCdienen.[JDamit[bel del]L aderegl erCunter [i(annahernd) O
gleichen[Bedingungeniemessenliverdenkonnen, ivurdel& n(M ulti plexerLéntworfen, [dler[&in[]
Solarmodul, [é nen[Akkultind&i ne[ll ast(filr RurzelZeit[auf [den(é nenlundlanschlie}end@uf [den]
anderenlL aderegler[Jschaltet.[IDer[IM ulti plexer (bestandJaus[ 1230V USchaltrelais,[idielivon]
LabViewaus luber (die[ Datenerfassungskartel des RechnersCundliber Ceinel\Wandlerkartel]
geschal tetDwerden.[Diel M essungsol lteliber (el nen[ganzenIT agLvon[ISonnenaufgangChi s
SonnenunterganglimMinutentaktdurchgef thrtdndlduf ([Festpl attel@uf gezei chnetiwerden. [

U

Die[Wandlerkartentiussten[zum(T eil (adapti ertiverden. (D asProgramm, ivel cheslvoné nem(]
V organger [libernommen[vurde, WiestamEndelkaumhoch[A hnlichkeiten[mit[dem[Original [
auf.[Es[folgtenCmehrerelTT estl &ufe, [tielViel versprechendvverliefen.CLAmMLT agLder Lgepl anten(]
M essung(tiel Cungl ticklicherwel selder (RechnerLaus.[A nLdeniol genden[T agenlivar [zulivenigl]
SonnelundLdanntivurdeldi elM essvorrichtunglvon[éinem@nderenDipl omandenn[Anspruch

genommen.[]
[gp]ce @ 1 [ 130 Anwendnguchaiin | - || 1o 5 -1 P-] !
MODUL 1 Inachpehal MODUL 2 lectsiehend) <l
Tt i DE/OC Winds Do T
d 3 d I |
1 luss,, & | 5
a _,.'-*""‘H'"L"“Lk " uv\_w""'““"‘w,,k b Ppeiyvss el a2 kot @
Spanrung M1 Snanmurg b2 oN oFF
W o1s m
] ZLH_-“* i il j'_HJ._"“"-. 20 o .
b PP Trachar Autitsusnang
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A o 2.0
O+ T TS (P Vi MPP TRACKING MODLIL 1
I richt i Betriebs
Polpkrstalin | 71 Win | Pbkristalin | 70 Wi |
Temperaiu Modd 1 T emgaisha Hodul 2 Ernlodungon fu Mossdobenedaniung
m— | F— 3 ;
o [T o T W| .m.g w;rm.pmf
Shsom. wandler 2 3 L—"
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0 250
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[ 100 5 sda
s | 280

Bild[B.15: Virtual nstrumentsPanel fLir (3ol ar datenerfassungd
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Bild[B.16: [Virtual InstrumentslDi agrammifiir (ol ar datener fassung]
U
U

UmCdennoch[Daten[Tiber[tlielL adereglerzulmessen,Wurdenltlieselanl&inem[Netzteil Cmit[]
Spannungs-WindStrombegrenzungivermessen. [Fur(di elgrobelCharakterisierunglder Il aderegler[]
rei cht[daslaus.[DielBtrombegrenzungivurdelauf [0,6[A [&ingestel It LundCdi el5pannunglivurdel]
langsam[hachbbenCgedreht.[Der[Akkuanschluss[undderCAnschlussTur[diel L ast[blieben]
unbel egt. CEsIWurdel @l solhur[di el eerl auf spannunglLgiemessen.[Der [(Wirkungsgradtkonntel$ol]
zwar [hi chtlgemessenfiverden, [dalthi erf Ur [dasProdukt[aus StromlindSpannungbekannt[$ein(]
musste. [

U

U

Bei Odieser[JM essungUi stClzulbedenken, dass[Ibel Sol arzellendiel]StromstérkeImitOderd
Einstrahlungsintensi tétC s nkt(wvohingegenldiel 1 eerlauf spannungCtel ativyleichChoch[bleibt.[]
L eerlaufspannungenCum10LV [oder [tlarunter (kommen[&l solhur [bei [deringenlEinstrahlungen
vor, el [denenkaum(Noch[Stromertragelerziel thiverdenkénnen. [T

U

Uberdi estwurdeltlas Bpannungsmuster [tler [Sol arl aderegl erChicht[Lintersucht. (Denkbar(Wére, [
dassldler[Bolarladeregler[Nr. 1[& nelgjepul stel Bpannunglanden[Batterieanschlussllegt, [dielin(]
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etwalder [ adespannunglon[AkkusCentspricht.LAuchivennkein[Oszill oskopzur [V erfligung
steht, D wiirde einel] einfacheld Uberpriifung( dieser [ Uberlegung™ durch] Anschluss] eines]
K ondensatorsimoglichisSei n. [Ein(kl ei ner K ondensator(ist[@uchimitMadel i mpul senladbar. Wird
dield Spannung] anschlief3end mit[] einem] méglichst[] hochohmigend Spannungsmessgerat ]
abgenommen, [Solwirdelfiachlei ner[gewissen(Z eit[di e[Spannung@mK ondensator[@nnaherndiSo]
wieldielMadelimpul selSein. [

U
U
Spannung lber Solareingangsspannung SLR Nr.1
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01 2 3 4 5 B T & % 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 18 20 2N 22 23 M4 25
Spannung am Solareingang [V]
[
U
Bild[5.17: [eerlaufspannungeniam(Jol arladeregler Mr.1]
U
U

DielM essungldesSL RISR8[Konntelmitder beschriebenenlV ersuchsanordnungldeswegen(nicht[]
abgeschl ossenverden,Wvei | (el mCBol arl aderegl er (BR8[{liber 14,561V [Bol arei ngangsspannungl]
und12,86[V [$pannunglam(lLampenausgangleéi nfRegel mechani smuslin[GanglgesetztWird, el (1
demCdler[Btrombedarf [liber [die[Begrenzungltes Netzgerates anstei gt, (Worauf Ldie[Bpannung]
einbricht. [Bobal dCdi e[Spannung(iiefer i egt, ($chal tet[dler [Regl er (vi eder InLdli e[Lrspringlichel]
Regel ungzuriick, livodurchldii eCpannungivieder [den[Grenzwert[liberstel gtllindleszuléinem(]
unstabilenV erhaltenCkommt.[Dieses[Reglerprel len[konntel\yermutlichCturch[&inenCstarken
K ondensator[@am[S$ol arspannungsei ngangiverringertiwerden. [T

O

O
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Spannung Uber Solareingangsspannung SLR SRE

11 /,-’
10
= 9
g @ 1
g
g T — || Badul
& 8 /
- —=— L Batterie
4 —— LI Lampe
: T N
7 /

T

. > ; 5 ' [ 1

o1 2 3 4 5 6 T & 9 40 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Spannung am Solarsingang [V]

0
Bild[B.18: [Leerlaufspannungen@mi3ol arlader egler [SR3[]

O

O

Sinnvoll CwéreJel ne[derartige[ M essungChur Cidann, CwennCkei ne[1Sol arstrahl ungChzw. [kein[]
Solarmodul Zur[V erf iigung(steht [dndiwenn(d@hnlichldem(gepl anten essauf baulder [IL aderegl er [
mit[é& neml$trom-[ind[$pannungsgeregel tenINetzteil, (& nemliealistischen[Batteriemodel | [Und ]
ei nemLastwiderstandlgemessenwird,obei [dli elEEi ngangsspannungSolgeregel tiwerdenkann, [
dass[$i e[Verschi edenen(Einstrahl ungsstarkenlentspri cht.[IDazulmussen(di e[Strom- Spannungs-

K ennlinien[des Solarmodul stbekannt[sein.[Einlidealis ertes[ Batteriemodel | Cist[f Ur [&infacheld
V ergleichel&iner[Batterie[tleswegen[Vorzuziehen,[Weil Cder[Zustand[& nesChal bvol lenCA kkus[]
nichtreproduzierbar(ist.[]

O

O
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5.5[Quellen

U

[5.1][0 PavlovD.Et@d.[Sraplgridiubul ar [plate—ahewlpositivelplatelfor Tead—acidl]
batteries.[Processes(of esi dual [Sul phati on(dfthelpositi velpl ate.[Central (L aboratory ]
of (el ectrochemi cal [(Power [Sources, [Bul garian[A cademy!(of [$ci ences. [Publishedih[]
Journal [0f [Power [Sources5009[(2002) ]

U -(A36L
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6.[T echnischelDaten(]
O
O
Hier[verden[kurz[dieEckdaten[ter[verschiedenen[Bestandteil e, (el chegetestet [wurden, ]
zusammengefasst. [DielWertelurdenlgrof3teil sldenHerstellerangabenléntnommen. [
O

U -(A37E0 U
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6.1.1[ElektrodreiradivonlV el ocab(]

U

Als[Basi surdlenPrototypenItivurdel dlaslEl ektrof ahrradF yer [Ausgewahlt, [dlaslich[é n[Jahr[]
langU eihwel sellzur [V erfligunggestel [t ThekommenChabe. CEsL st nel durchwegs ki nfachel]
KonstruktionCimitClzwel [Blei-Gel -Akkus, Dwel cheCauchUgrof3erelIRei chweiten[ermoglichen.Od
Durchldasl$portlicheDesignlistléslauchur JungeFahrer[geei gnet. LA uf (inel nen(T estfahrten]
quer [durchldlie[Bezirkshauptstadt[V 6ckl abruck fiuhr [Solmancher [Autof ahrer [heben(rnir (her. [In]
der[Stadt(sel bstflihl telichlmi chiwielihléinemFerrari-Cabrio.[]

O

O
Geschwindigkeit(Il 6[=-125[Km/hljelfachM otortyp
Reichweltellll ca.30[KmlohnelMittreten
O ca.45[Km(bei [formalemMittreten
Elektroantriebll 24V olt
Batterien(T 2[bzw. 3Bl ei-Gel [Akkusit24[AN
Ladegeré&t( 2201V ,[ILadezeit(da.[B[Std.
Schaltungl 7-GangNabenschaltung
Gewicht(II 60kgmitBatterie
zul .[GesamtgewichtIT] 180[kg
Mal3elllangelll ca.[200[dm
Breitelll ca.[80[dm
Hohelll ca.[120[dm
Extras( Edelstahlrahmen
0 Rucklichtmit[Standlicht
0 grofRer[Einkaufskorb)

O
Tabelle®.1: [Elektrofahrrad|yer Mon[Vel ocabd

O

O

O

6.1.2[%olarfahrradPrototypll ]

O

Prototypllbasi ertlauf [dem(El ektrodrei rad [ yer Yon[V el ocab. [IDi e[IDachkonstruktionitidem(]
Solarmodul CivonJStromaufwartsli st Jabnehmbar, Odami tOder [IRahmenCdurchCdenJUmbau]
unverandert[blieb.[Der[Grundrahmenldes yerslist[@usrei chendlstabil, [di elDachkonstruktion[]
war[etwasWwackelig.[Esfiehl tenV erstrebungenundlaulierdemiwaren(di elRohrelam[Steuerkopf []
nurCmitCeinemCBandLTixiert.[Bel Chormal enCK urven[machteder Chohe[ISchwerpunkt[kein(

U -(A38[ U
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Problem,[in[Schnel | [gef ahrenen, hach[@ulfenhangendenK urvenbekammaniWegenidemlgtwas(]
wackeligen[Dachgestel | CeinCetwas ungutes Gef Uil . [Passi ert [ stChieletwas. [Die[Daten[tes[]
Elektrof ahrradessindbi slauf [dasiGesamtgewi chtvon[75Kgmi tidenenldesF yersident.[]

O

O

O d

Bild[B.2: Der [PrototypllZeinl,] echtes’ [Solarfahrradl]

O d
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6.2.1[Hahrrad-NachriistsatzionHeinzmann

U
Diel] Fritz[l HeinzmannJ GmbHO ausl] Deutschland[] sponsertel] grof3zigigerweisell ihren(]
Elektrohilfsantrieb[@dysseusimit[V otorsteuerunglundGasdrehgriff.[]

O
Hersteller[d Heinzmannl|
Artikelnummer[] 870-00-151-2328I
Reifendurchmesser[] 20[Zoll[
Héchstgeschwindigkeitl 22[km/h
[SteigungMax. O 12%
Leistungmax.[] 4000V
Nennbetriebszei t[(25° ClUmgebungstemperatur) ] 24, 3Minutenl]
Motorstromlmax.[] 25[A
Getriebel] Kunstoff(]
"[1.BetriebswarmerZustand((bei 25°C[Si nddi elGeschwindigkeitenda. B%[Kl ei ner) [T
" [.[Max. [ otorstrom, (100Rg[Gesamtmasse, BhneMttreten(T]

O
Tabellel8.2: Wor der rad-Nabenmotor [DdysseusionBHeinzmannd

O

O

O

6.2.2[Fahrrad-Nachrstsatzon[Schachner[]
O

Elektromobil baulJSchachner Cigewahrtelf Ur Ui hrenCJRadnabenmotor-NachristsatzCetwal 150%0]
Nachlassauf Cden[V erkaufspreis.[.Der[M otorList[ & n[Schei benl &ufermotor CimitLintegriertem,]
zweistufigenStirnradgetriebe.[1DielJel senlosenJ SpulenOwerdentber K ohl ekontaktelImit[]
pulsweiten-modulierter [Glei chspannungVersorgt. LAmIUmfanglhebenldlemSpul enkrei sLsind[]
wechsel wei selJsechs[1Sel tenerd-M agnetelJangeordnet. JIDenCimagneti schenJRlckschl ussCizur [
zwelten[$pul enseiteli| det[daslnassi velEi sengehause. nldi eflRadnabelwurdelei n(zwei stufigesl]
Stirnradgetriebelintegriert.[]

U
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Motor[J
Hersteller( Schachnerll
Typel RNMIEA[1/95]]
Fahrradnaben-Scheibenlaufer(
Bauart mit2wei stufigeml
Stirnradgetriebell
Einbaubreite[] 110hm[]
Nennleistungl] 25001l
Nenndrehzahl 0 160hin ™
M otorsteuerungl] Pulsweiten-Modul ationll
Akkull
Akkutypel] NiCdl
Nennspannungl] 36V
Kapazitat[] 4,4[ANl[
L ebensdauer(] 1000V ollzyklenl
Gewichtlder[Tragebox[] 4,4K(ll
L adeger &t[]
Eingangsspannungl] 220V, [50Hz]]
Ladespannung] 36V
Ladedauer[ 4-5M[

U

TabellelB.3: [Fahr radnabenmotor-Nachr tstsatzion[Schachner O
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6.3.1BleiakkuionExidel]

U

DielExideBatteriewerkelGmbH [Sponsertel3(der [Hochwertigsten12V Bl ei-AkkusionExide.[]

U

U
Hersteller Exide[T
Typel Maxxima900MDeep[Cycled
Masselih(kgO 18,40
Abmessungen(LxBxH)Ohim3[ 260x172x2100
NennspannunglihV[ 120
Ladespannunghax(ihV{ 14,40
Kapazitatbei20stlundigerEntladunglih[AhO 500
EnergieinhaltlihlVh{ 6000
LadestrommaxihAD 1000
KaltstartleistungmachENIh[AD 7500

U
TabellelB.4: [WergleichZwei er [Akkusystemelei nes[Jol ar fahrradesiit[Dei (& ner (Tageskil ometer| eistung]
von[(36[Kmlan104TagenlimiJahr ]
U
U
Bild8.3: [Exidellaxxi ma@00MDeepCyclel]

U

U

U

6.3.2[Ni Cd-AkkuNonSanyol]

U

SanyolEnergyEuropelsponsertel32[Stick Ni Cd-Zel lenimit (L 6tfahnen. [T

U

U -342[] U
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T ’_; [5a.4 woa mm

D 2290 inch
IMENSIONs s o 1

ot ) .9?%_ _""‘"'h

Bare Call *1 272 = nhi

| P WL L LU
| [o:384 inch)

Typical Characteristics

Cha_'ge ——
| - 1 | Charge - 500mA |
iy b Ci32F
[
: = |
& T 1 20'C/88°F |
"
E | e = r_'._f‘,.f‘.:.’—.f_f—r—_. .
= 14} e 45 G113
3 = e ]
Il-
|. -
Charge

—m
Charge Input (%}

Cell Type KR-5000DEL
Specifications

Nominal Capacity 5000mAh
Nominal Voltage 1.2V
Standard E00mA,
Charging Current Eant =S00mA
Standard 14 to 16Hrs,
STHRING e Fast about 1M
Standard 0 to 45°C [32 to 113°F]
PR E:h*"g"’] Fast 010 45°C (32 to 113°F]
Temperature [Discharge =20 1o 60°C [4 1o 140°F]
Starage 301050 °C [-22 1o 122°F]
Internal Impedance(Av.) 3.5mOhms
{at. 50% discharge) {at 1000Hz)
Weight 150g/5 2802
DiT:?ségns{D)fo} 330 1 xB0 § mm
ki) 13 3o %236 3m inch

Discharge (&1 hagh rate)

gl - SO0mMAN1BHM
at 20°C/BEFT

I 1al
g

Call Voltage (V)

Discharga Tima (Mins)

Diseharge (al high rate)

| [ {:I\nlg(\-- :.Uum::ﬂ-}Hr.'._
|l ' T a1 20°C/Ba"F
I
|

Call Voltage (V)

Discharge [al |U‘W_Iﬂ_|-¢:l

| Charge : 500mAx18Hrs.

|
10.2C) [
| ] I | | |
4 [ ] m ”w 4 1%

Discharge Tima (Hrs.) |

i bl T = |
£ ool 1 Lee—"1 | e e |
= o | |
2 r 3 13 - +— —

B e | = Ghargn Characiimstics

8 mnf { Discharge Characteristics ——
| ml | Curr.&nm{mm-go SO0mA=1GHE |
! ' [ | Dischasg - 1000mA -
| 2 o —— I 1 1= (End Valt 1.0V i 1'
| | | |
[ - . | i 1 |
| | i 1 < Eamn

30 i 0 L] 20 o 40 50 arc

| 4 i n ] 58 =3 i w (U |
| Operating Temperaiure ]
L :

Bild[6.4: [Datenbl att[der [Ni Cd-Mono-Zell eivon[Sanyol(JAbbil dungldhnelll 6tfahnen) ]
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6.4.1MDasNonStromaufwaértsidesponsertel yocera-Solarmodul K C120-101

U

StromaufwartstausV orarlbergsponserteldie[JSol arzel len[FurCden[Prototypl] . [ Bei [Hiesen(]
polykristallinen[Zellen(stichtCder [T Ur Cdi esen[Zel ItypLextremhohe M odul wirkungsgradivon[]
12,9%undldasfir [di eselBauwei selVergl e chswel selderingelGewi cht(auf.[]

U

0
HerstellerID Kyocera
TYPD KC120-1
Nennleistungl 1200W [25%
BetriebsspannungUp) I 16,9V
Betriebsstrom{lp)I 7,100A
Leerlaufspannung{Uoc) ] 21,51V
KurzschluRstrom({lsc)I 7,45[A
Max.[Systemspannung(Il 6001V
LangelD 1425[mm
Breite(ll 652hm
Rahmenhdhe(ll 36[Mhm
Hohelihkl.[AnschluZbox I 52[mm
Modulflache(l 0,932
Temperaturbereichl -40°CDbis#90°C
Gewicht 11,9kg

DielélektrischenDatenierstehenSichnterfblgenden$tandard-Bedingungen:O
Einstrahlung:[1000W 2, MLuftmasse[AML1,5Mind Zelltemperatur258CL
U
TabellelB.5: Daten(desKyocer alk C120- 1[Photovol tai kmodul siLir [den[Pr ototyp(II[2.9] [

0

0

0

U -344[1] U
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6.5[%0larlader egler [

U

Uber[den(Sol arl aderegl erMr.[1[Stehen(lkider [Rei nelDatenZur [V erfligung.[V om(Sol arl aderegler ]
SR8(daf urumsoltehr. [T

O

O

O

6.5.1[Folarladeregl er (50l omonSR8[]

O

O
Hersteller Solomonl
Model [ SR8l
Systemspannung(] 12[V1
L adeschlussspannungU] 12,7V
M odulstromihax.[] 8A[
Laststrommhax.[] 8IAI

O
L adezustand[] Betriebsart(]
<[40%!0] Tiefentladevorwarnung(l]
<[30%L[] Lastabwurf([]
>[B0%L[] Rickschaltungll]
<[40%L0] Ausgleichsladungmitd4, 7V [
<[70%0] Zyklischensllladenmit14,4V [
O
TabellelB.6: [Folarlader egler (BR8Non[Solomon([4.35] [
O
O

U -[145[-11 U
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U
7.[Anhang[]
U
U

Zulguter[LetztCwirdChi erCdi e[ Bsterrei chi schel FahrradverordnungCvon[2001LindCeinCpaar ]
Rechenbel spiel e[ Ifir]SchiulerCJderC0Unterstufel]abgedruckt. O ErsterelIwirdOdvermutlichIbis]
November[12003[ anJdiel] EU-Richtline(12002/24/EG Uber O diel TypengenehmigungOfir]
zweirédrigelundCdreiradrigelK raftf ahrzeuge@ngepasst (Werden.[Die[Rechenbei spiel elivurden(]
amO Beginn der(] Diplomarbeitl] imJ Sommer[] 20010 zusammengestellt,(] um dasld
V orstellungsvermégenCundCUmwel tverstandni stvonCSchil ernfimBerei ch[Energieverbrauch]
und3einsparungspotenital e[ zulfordern.InCeiner[(Klasse ter[Hauptschul e[l GnV écklabruck
wurdelin[CIBildnerischelJErzi ehungUauf Omei nelJA nregungChinCiversucht, [, Solarfahrrader (1-[1
V erkehrsmittel [der (Zukunft* [auf [Papi er Zulringen. [FUr [di elU msetzungindchtelichlmi chbel (1
Zeichenlehrer[Baumgartner Vol fgang(riechterzlichiBedanken.

O
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AFahrradverordnungl(gultigiseit[1.Mai (2001) ]

O NOgod

Verordnunglder Bundesministerinfir Ver kehr ,Innovationnd(Technologieliber [Fahrrader,
Fahrradanhanger dndZugehdrigelAusr Gistungsgegenstandel
(Fahrradverordnung)

O

Auf[GrundCdesBL66LA bs.[2[der[Btralfenverkehrsordnung1960, [ BGBI.[INr.[159, Zul etzt[fedndertCdurch]
BGBI.O[Nr.[1.34/1999, CundCauf grundCdes 8B A bs. [ [des Produktsi cherheitsgesetzes[1994,[BGBI.[Nr.[]
63/1995, [wirdEHmachlérfol gterNotifizierunglgemal3der [Richtlinie[98/34/EGldesRatesivom(22.[Juni[1998[]
(Notifikationsnummer[99/536[A ) [=3hinsi chtlichlder B estimmungen(der B8C1LA bs.[1bis[3,2,B[Abs.[1, 40
Abs.[2,[B[Abs.[1[bis[TBsowielAbs.[5und®, T6LA bs.[2lund B sowie Z[BOMIEi nvernehmenCmitCdem(]
Bundesmini sterfilirlJustiz,erordnet: [

O

Allgemeines(D

O

8[1.[(1) JedesFahrrad, [dasin[V erkehrlgebrachtlwvird, [muf3[-Sof ernlsi chlausiden(iiol gendenBestimmungen
nichtslandereslérgibt-[ausgertstet[Sein:

1.0mitCzwei vonei nander [unabhangi glwvirkendenBremsvorrichtungen, [init[élenen@uf (rockener Fahrbahn
einelittl erelBremsver zogerungyon[Aim/sec’[bei [éi ner (A usgangsgeschwindigkeitlvon[20Ckm/hLérrei cht]
wird;O

2.[mitl@inerV orrichtungZur (A bgabelonlakusti schenWarnzei chen; [

3.[mitlei nem(fiel leuchtenden, imit[demFahrrad(flestverbundenenSchei nwerfer, [der[di elFahrbahnfachMornel]
mithdvei Rem(dderhell gel bem, [fuhendemllichtimitléiner IlichtstarkeMonlmindestens100[ddDel euchtet; [
4.[mitéi nemrotenRicklichtimitlei ner ILichtstérkeonmindestensdcd; [

5.[mitl&i nemDwvei Ben, [hachornelwirkendenRuckstrahl er [init (& ner [ILi chtei ntrittsf | &chelon[mindestens200]
cm?; [der[Ruickstrahl er [darf [thit[demSche nwerfer Merbunden(Sein; [

6.[mitCé&inemCfoten, Thachlhi nten[virkendenRuickstrahl er (init[éiner [Li chtei ntrittsfl &chelWon i ndestens200]
cm?; [der[Riickstrahl er [darf [thit[dem(Riickli chterbunden(Sein; [

7.0mitCgel ben[Riickstrahl ernCanCdenPedal en; [di eselkdnnenCdurchlglei chwertigelTEinrichtungenCérsetzt[]
werden; [

8.[mit[Reifen,[derenSeitenwandelri ngf ormi gZusammenhéngendwei Rldder [del biriickstrahl end(Sind, [Oder[@nC
jedemORadOmitCmindestensdzwel [nachbei dendSeitenCwirkendenCgel benCIRUckstrahlernCOmitOeiner]
Lichtei ntrittsfl achelvonCinindestensC20Cem’Loder (it CanderenCiiickstrahl endenCEinrichtungen, Ceii efinCeler (]
WirkungldenZuvor[genanntenléntsprechen; ]
9.[Wwenn(dasFahrradir [den[T ransportrnehrerer [Personenbesti mmit(ist, [ilr [jledePer sonlrit[éinemlei genenl]
Sitz, mit[einer (@i genen®altevorrichtungdndei genen[Pedal enloder [A bstiitzvorrichtungen.

O

(2)0 Beild bestimmungsgemaler] V erwendung] von[] Fahrradern abseitsO der[d] Fahrbahnd muf3 diel]
Bremsverzogerung=Huinbeschadet[des[A bs.[1[Z [1[H&inen[Wertlerreichen, [der[éinenlsi cheren[Gebrauchldes]
Fahrrades(gewahrleistet.[]

O

(3) BoferniSchei nwerferlader [Riicklicht[mitléi nemDynamolbetriebenuverden, [gil tTA bs.[AZ [3UndZ[4[mit[]
derM al3gabe, [daR(di eldort[genanntelWVirkung@blei ner [Geschwindigkei tivon15Kmv/hiérrei chtiwerdenmhul3. [
O

(4)Bei [T ageslichtund[guter [Si chtdlirfenFahrrader [ohneldi elin[A bs. [1Z [Blund[4genanntelA usrlistung]
verwendetierden.[

O

M ehrspurigelFahrréder Il

O

8[2.MDieBestimmungen(des8Igel ten(flir hehrspurigelFahrrader (it [flol gendeni al3gaben: [
1.[eésntssenleweil slzwei [RUcklichteriindRickstrahl er [in[gl ei cher (H6hel$olangebracht[$ei n, [dal’si eldiel]
seitlichelBegrenzungldesFahrradeslerkennenilbssen; [

2.[dieBremsenlissen(auf @l e[Rader[indihnerhal blei ner[A chseldl ei chzeiti glindigl el chméafi ghwvirken; [
3.vennldasFahrradfiir[den(T ransportlrnehrerer [Personenbestimmit(ist, [mul3abwel chendonBA[Abs.[AZ0
9fiirjedeDef 6rdertelPersonilediglichleinlei gener [$itzorhanden(Sein. [

O

Bestimmungen(iber[dasiZiehenion[Anhangern(ll
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QZB. [(1) OFir OFahrrader, [dli eCéinen[A nhanger (i ehen, [gel ten[AuRer Ldlen[V orschriftenfder (B8 [und2hoch]
folgendeBestimmungen: [T

1.[der [Tretmechani smusldesFahrradesimuf3Zumi ndest(&i ne[Gangstuf elfhitéi ner [Entf al tungMondchstens4]
miproK urbel umdrehung@ufwei sen; I

2.0wenn(nit[demCA nhanger [Kinder bef 6rdertliverden, list [dasfFahrradloder [der [A nhénger [$olauszurtisten, [
daRl& nBerUhrenlder [Spei chenldurchbef drdertelKinder indlé n[Einklemmenon[Gliedmalienzwischen]
HinterradindRadabdeckunglausgeschl ossenlikt; 11

3.[das[Fahrradimuliiber @i nenFahrradsténder Merf igen. T

0

(2)[RennfahrréaderdurfenichtZumlZiehenion[A nhangernierwendetiverden.

O

Rennfahrréderd

0

8[4.[(11) [AlIs[Rennfahrradigiltléi n[Fahrradimit(fol gendenliechni schenMerkmal en: J
1.[EigengewichtldesfiahrbereitenFahrradesiidchstens12[kg; ]

2.[Rennlenker;O

3.[AuRerer[Fel gendurchmesser [thi ndestensiB30mmundC]

4.[AuRerelFrel genbreitelhidchstens23mhm. [

0

(2)[Rennfahrréder [dirfenlohneldielin§1IA bs.[1[Z [2-8[genanntelAusristunglin[V erkehr(gebrachtwerden; [
bei [Tageslichtundiguter[SichtldiirfenRennfahrrader [Ohneldi eselA usr Uistungterwendetverden. [

0

Fahrradanhénger

O

8[8.[(11) JederFahrradanhanger, [der [ih[V erkehr(gebrachtiwird, IhuRAusgestattet[Sein: [
1.[mitléineritomFahrradidnabhangigen(lichtanlage,[

2.[mitléinemoten(Ricklicht,

3.[rornelmitlé nemiwel Renindhi ntenmit[éi nemrotenRickstrahl er; [di elfotenRiickstrahl er[diirfenlrnit[den]
Ruicklichterniterbunden(Sein; Sowield

4.[jeweil sléinemigel ben[Riickstrahl er[@nlden(SeitlichenE &chen.

Bei [Anhéangern, [di elbreiter[al SL6O[émlsind, [Sind[lewel | slzwei [Rckli chter [Sowi e[zwei el ReluindZwei [Hote[]
Ruickstrahl erJsoOanzubringen, Odal’die[IBreitelldes 1A nhangerszweifel sfrei Cerkennbar i st. 0Samtliche[
Ruickstrahl er fhiissen(@i nelfiickstrahl endelFl &chelonjewei | sitindestens206m? Aufwei sen.

O

(2)[Fahrradanhanger(sindlei nachsi gluindmitlei ner[lRadbl ockierei nrichtung, [di elauf (bei dellR&der lwvirkt, [oder [
einer[FeststelIbremselduszustatten.O

O

(3) ZumPersonentransportestimmteFahrradanhanger [inlisseninabhangi giyon[A bs. M ind2zusétzlich(
ausgerUstet(Sein: [

1.[mit[geei gneten(Riickhal teeinrichtungen, ]

2.[mitléiner[findestens(1,5ffohen, i egsamenFahnenstangehitTeuchtfarbenemMVimpel [Wnd
3.[mitléinerV orrichtung,[di eZur [A bdeckungder[$pei chenind(der Radhaduser ind(gegentiber Hinausbeugen]
undlgegentiber K ontakt(derBei nelmitlder [Fahrbahniwirksamlikt.[]

O

(4)Personenldirfenihurin[Fahrradanhéngernbef ordert uverden, [di ezumPer sonentransportbestimmt[$ind[
(Abs.[3).[DielAngabenldesHerstellersliliber[Gewicht, [GroRRelndlA nzahl [der Zuliransporti erenden[Personen(]
sindCeinzuhalten.[Die[BefestigungCamFahrradltarf Causschliefdlich[Tiber C&i nelbetriebssi chere K upplung
erfolgen.O

0

(5)DieBeschaffenheitlder K upplungulRlgewahr| ei steten, [dal3[der [A nhanger [@ufrecht(stehenbl ei bt, venn]
dasiZugfahrradiiimkippt.O

0
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(6) Fahrradanhanger [diirf endur Zusammenhit I

O

1.[8 nerl&ichtierstandlichenBetriebsanl eitung(fiir [di elsi chereBef estigung@m(Fahrrad(ll

a) [Mh(deutscher [Spracheldder Il

b) MTh[Formieiner il dlichenlDarstel lungnd

0

2.[Sofernlder[A nhanger [flir[denPersonentransportBestimmt(ikt, [8i nem(Si cherheitshinwei s

) [ih[deutscher [$prachelaut[Anhangldoder 1T

b)ihBildlicherDarstellung, vobei [diellnhal tellaut[A nhangdargestel | thlverdenimiissen, [T

inY erkehr(gebrachtiwerden.

O

Kindersitzell

0

8[6.[(1) IDer[{ur (& nni tfahrendesKindbestimmtelSi tzlmuf3ini tldemFahrradrahmeniestWerbundenlsein.[
Der[Sitz[ist[hinter[demBattel ($o[@nzubringen, [dal3[der [Fahrer [ni chtlin[$ei ner [Si cht,[A ufmerksamkeitloder]
Bewegungsfrei heittehindertldder [in(Sei ner[$i cherheitlgef ahrdeterdenkann.[IDieBef drderungyoninehr]
alsléinemKind(iktnzul dssig.0

O

(2)DederKindersitz,[derinlV erkehrlgebrachtiwird, hulR{@usgestattet(Sein: [
1.[mitléinem(Gurtsystem,[dasitomKindmichtIki chtlgedff nethilverdenRann,

2.[mitleinemhchenverstel IbarenBeinschutz, [

3.[mitFixierriemen(firdielFuReundC

4.[mitleiner Il ehne, [dieldasA bstiitzen(desK opfesiérlaubt.

O

(3)KindersitzeldurfenAurmitleinemSi cherheitshinwei s

1.lih[deutscher [Sprachelaut[A nhangl [0der T

2.[ihBildlicherDarstel lung, Mvobel [S&mtli chellnhal tellaut[A nhangll [dargestel I thverdenimiissen, [T

inlV erkehr(gebrachtierden.]

0

Ladegewicht]

O

8§[7.[Dasll adegewicht(darf [Dei [der B ef drderungon(l astenldder [Personenni chtberschreiten: [

1.Mei [hehrspurigenFahrréadern250kg, [

2.[Bei [durchgehend- lWnd@ufl aufgebremsten(A nhangern100kg, I

3.[Bei [Ungebremsten(A nhangern(B0kg. [T

0

Gleichwertigkeitsklausel (I

O

§[8.[Von[Hdenlin[den18811- (17 [beschriebenenUAnfor derungenfir CFahr rader,[Fahrradanhanger CundC
zugehorigelAusr Ustungsgegenstandeldar fldanniabgegangeniwer den, Mvenn(dieselihl@nder enlitgliedstaaten(]
der (Europai schenUnionC$owi elinCander en[Vertragsstaaten[des Abkommensliiber (den[EWRtechtmarig]
her gestel lt[oder thVer kehr [gebrachtWer denldir fenftind(di elAnfor der ungenldassel beNi veaufLir [den[Schutz(]
der [Gesundheitund(fiir [dieWer kehr ssicher heitldewahr| el sten, Wi elihldi eser Wer or dnunglverlangt. [

O

Inkrafttreten]

0

§(9.[(11) DieselV erordnungfrittimit[1.Mai (2001 [ihKraft.[]

0

(2)Mitnkrafttreten(dieserV erordnung(iritt[di el erordnungldesB undesmini stersfiir [@f fentl i chelWirtschaft [
undlY erkehrom24.[A pril [1986[0ber [di elflechni schenVl erkmal eddonRennfahrrédern,[BGBI . [Nr.[242/1986, ]
aulBerKraft.[]

0
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Ubergangsbestimmungen(]
O
8[110.00(1) OFahrréader, Odieldbei mOI nkrafttretenCdieser OV erordnungin0V erwendungCstehenOund CdenD
Bestimmungen(dler[Btrallenverkehrsordnung[19600dF dler[19.CBtV O-Novelle,[BGBI.[Nr.[518/1994, [hicht[
aber[dieser[V erordnungléntsprechen, S ndlinnerhal blvonZwei Llahren[&bldlemInkrafttretenéntsprechend
dieserV erordnungachzuriisten; [BisZuldi esem(Z eitpunkt[dirf en(si elwei ter Werwendet verden. [T
0
(2) [Fahrradanhénger, [dii elni chtldenBestimmungen(dieser [V erordnunglentsprechenuindbeziiglichldereror]
dem(Inkrafttretenldli eser[V erordnungldli e[B ef drderungonIPersonenldlurchldi elB ehordebewil ligtlivurde, [
geltenCal s(tlieser[V erordnungCentsprechendelJ]A nhanger, Csof ernCter [(Bewilligungsbeschei dCivahrendCter
Beforderunglmitgef Ghrtivird. [T
O

ANHANGIL
O
Si cherheitshinwei selfilir[Fahrradanhénger ZumPersonentransport]
0
DaKinder[imFahrradanhanger el (&l nemU nfal | [{Sturz)[é nemesonderenRisi kolausgesetzt[sind,Sol lten]
Si eldi eselni emal slohnelfFahrradhel midder [Linangegurtetfransportieren.]
0
Achtenl$i eldarauf, [dai3(di e[Kinder i chtlin(dli e[Spei chenlgreifenkdnnen, [Si chmi cht (hi nausbeugenuind it
denBei nenmi chtmitlder[FahrbahnihKontakt(kommenkénnen. 01
0
HinaushéngendelSchal sfuindldergl ei chenkdénnenlinldli elRader [¢yel angenuindZur (16dli chenFalleliverden. [
V erwenden(Sielkei nenlSchal imAnhénger.[]
O

ANHANGIO
O
Sicherheitshinwei selflir[Fahrradkindersitzell
0
NachOderOM ontagelddes K indersi tzesIsol Iten[1Si eClnochmal sCiliberpriifen, JobUal | eCBauteileClgemalRder ]
M ontageanl eitungmontiertiund(Soli delbef estigtiworden(sind.(I
0
BeimBefordernleinesKindes @ndern(si chidi eFahrei genschaf ten[desFahrrades. [EineIProbef ahrt init[dem(d
Kindgibthnenfir [di elV erwendungauf [dler [StralReldli elmoti gelSi cherheit. K ontrol li eren[Si elanschliel3end]
dieBefestigunglderBauteile.]
0
Dalni cht[auszuschliefl}enlist, [dal3(si chidasKindmhitidenBei nenlausider [SchutzvorrichtungDefreit, [Sol lten[diel]
SpeichenldesFahrrades,[auf [daslder[Kindersitzlimontiertlist,Lmoglichstvei tréaumiglabgedeckt[$ein. CEinC]
Spei chenschutzliktimFachhandel [érhaltlich.O
O
Umzulvermei den, [dal3si chldasKind[mit[denF ngernlinldi e[Stahl federnldes Sattel sléi nklemmit, [Sol | teléin[]
Sattel [0hnelStahl federdder 8 nelSattel federabdeckungfhonti ertiverden, [dielimFachhandel [rhal tli chlist.[]
0
Transportieren(Si eldasKindlniemal s,[ohnelden(Si cherheitsgurtindiden[FuldriemenZulbef estigen.[
0
DaKinder[auf [dem(Fahrradsitzbei (&l nemWnfal | [{Sturz) (& nembesonderen(Risikol@usgesetzt[3ind, Sol lten]
Si eldi eselni emal slohnelfFahrradhel miiransportieren.
0
Lassen(Ei eldasKind[hiemal slallei nelimKindersitz.[5chonldurchléinelkl ei ne[BewegungldesKindeskann[
dasFahrradiumstiirzen.[

O
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Photovoltai k-Rechenbei spiel elflir[Hauptschul el
Rechenbei spi el elZur[A bschatzunglder [T agesrei chweiteléi nesiSol arfahrrades]
0
DIEMURCHSCHNITTLICHE[SONNENEINSTRAHLUNGI({SOLARKONSTANTE) [(BETRAG TINIOSTERREI CHITA. (]
1.1000KWH/M?2A.[AUF EINENIQUADRATMETERWAAGRECH TERIFFLACHEMWVERDENAL SOIPROJAHRITA. [1.1000]
KWHIBONNENENERGI E(HAUPTSACHLICHIS CHTBARESILICHT) [EINGESTRAHLT. [T
0
Ka&ufliche, Lgrof3flachigelpolykristalline[Sol armodul eChabenbel (& nemLEinstrahlungswinkel [von[90°[]
ei nenV odulwirkungsgradivon(étwal13%. 1]
0
Daldber(dielSonnelni chtiimmergenaulim(Zenit[Steht, Wi rdihinserenBreitenbei Mvaagrechter M ontagel]
1,5[hal veniger(al sim(gunsti gsten(Fal | ih[el ektri schelEnergi eldmgesetzt. 1]
0
= WielViel (&l ektrischellEnergi e[jproduzi ert[al sol&i ne[Bol arzel | elbei (Waagrechter M ontagelWahrend [
eineslganzenlJahres?]
0
0
EinelKilowattstundel(kWh)Sind[1.0000W attstunden(Wh) [dndle nelWVattsekundel(MWs) [Sind 1 [Joul el(U). [}
Umilei nel$tundelang100\WV att ki stenZukonnen, Bentti gt ihan100Wh.[J
0
= Wielliel[JoulelSind@ soléineKil owattstunde?]
= Wielliel [Joul eldverdenBendtigt, venn2[Stunden[125WVatt(gel ei stetiverden?]
0
0
InWeyreggwerden@uf [469m[SeehohelihidenM onaten(April,Mai, [Juni, [Juli [dnd[September ol gendel]
Energiemengel@uf (& nelhori zontal eFl &cheleingestrahit: [117,5[148,701150,5[1.56,901143,4 11104, 5{in]
kWh/m2).[Quel le: [Stromaufwar tsiPhotovol taikIGmbH.
0
= Wielviel [Wattstunden[Energielproduziertlei n(Sol armodul [an[ei nemldurchschnittlichen[Juni-bzw. [
anléinem(durchschnittlichen[Augusttag Il
= Inlwel chemM onatliktdi eldurchschnittlichelEnergi eproduktion@mhtchstenbzw. @mmiedrigsten?]
= Wielviel DWattstundenEnergie[verdenin[derCanderenJahreshd fte[ {von[dOktoberhisTM&rz) 0
produziert,enn(diel$ol arkonstantelflir Weyregg1095[kWh/m?albetragt 2]
0
0

BeimigeméachlichenRadel n(iritt[éi nCélurchschnittlicher,[érwachsener M enschimit[einer L ei stungion

ca.[B0WVatt(ih(dielPedal e.[Bei e nem(bi | li gen(El ektrof ahrradWerdeniivegenidesV ehrgewi chtsiindder ]

vielenlV erlustelflir[di elSel be[Geschwindi gkeitlei nel2,5-fach(Sohohelél ektri schelll ei stungbBendtigt. [

0

= WielViel e[BtundenkannCmanCmitLtlemEl ektrof ahrradfahren, (ivennlei nelhal belK il owattstunde]
€l ektrischerEnergieZur [V erf igunglstehen A kku) [ndmi chthitgetretenidvird 20

= Wiellangelkann[man(rnitlder[Sel benEnergiemengelfiahren, vennlritlei ner [IL ei stungronB0Watt [
mitgetreteniwird?]

U -A51-0 U



Kapitel [7FHAnhang] O

OoOood

=> Wielsehenldlie[Ergebni sselaus, ivennluinserelV ersuchspersonlstatt [ini t 50V [mit[1200Wattin[die[]

> A %ﬁ?ﬁ?@ew rdZurtickgel egt, vennl@ngenommeniwird, [dassbei [6i ner [l ei stungonBONV [Euf [
ebener [Fahrbahn(ei nelGeschwindigkeitivonA1Knvh{undbei (1200W A8Km/higef ahreniwird?]

0

0

Einlgutes$ol arfahrradlmit[&i nem(&i nen[Quadratmeter [grof3en[Fol armodul mutzt[di elron[den odulen]

produzi erteCel ektrischelJEnergietrotzO0Zwischenspei cherungimOA kkuCgenausoOgut Cwi eCJobiges]

Elektrofahrrad. Tl

O

= Wielviel e[Stundenkannlmanimit[demSol arfahrradlaneinem(T agbei (& ner[Gesamtei nstrahlung ]
vonBKilowattstundenl(5.0000Wh)Bhnehitzutretenflahren?]

= Wielvid e[Btundenkannmanfahren, lvennmanmM orgenléi nesCsonni gen[T ageslmitollemO
AKku(BOOWh[Zusétzlich) vegf ahrtind(mittritt 2]

= Wielweitlkommtianuinter [denimiyori gen[Bei spi el [getroffenen[Geschwi ndi gkei tsannahmen(nit [
unserem(3olarfahrrad?[]

0

0

Macht[&inelK | assenstati stik [Liber [di e[Zeit, [di ehr [ ir LelenWegZzur [Bchul efundivi eder Chachhausel]
bendtigt.[Schreibtlgl eichzeitiglauf, wiellang(di elkiirzestel$treckelist, [di elti t[éi nemFahrradbef ahrbar [
ist.CErrechnet[darausldie tlurchschnittlicheltheoreti schelGeschwindigkeit,[dli e[Thr [FahrenCmisst, Clm(]
schneller@ simitldemerkdmmlichenlV erkehrsmittel [ZulSein.[

Ermittel tfauchldi eldurchschnittlichelGeschwindigkeit, [di e[Ihr [mnit[demRad@ahrenhivirdet [{si e[sol | te[]
zwischen[10kn/hfiir RurzelStreckendurchidi efStadtAnd20Rm/hfir Tangelll berl andstreckeniegen). ]
Wiellangelbraucht hr,Civenn] hrCdavonCausgeht, [dass hr CitCeinemElektroradtrotzLgeringerer]
Anstrengung(30%lschnel | er[Sei d?WVielvi el [8l ektrischelEEnergielbendti gtThr, vennlihr(éinenV erbrauch]
von200Wh/kmlannehmt2Wielvi el [Prozent(der (K | asselkommit[rhi t[der [Rei chwei telei nesSol arfahrradesl]
aus, Wenn(der[Akkud00NVh[Energi eldbgi bt ?0W lirdelésSi nnihachen, [denlA kkulwahrend(der [Schul zeit [
nachzul aden({wielViel (Prozent[dler (K | asselentti gentmehr (& SL4000Wh, [wvi elVi el [(Prozent [der (K | assel]
mehr(@ s800Wh?)[]

0

0

g
a

So, nehr [{al I t[ini r[mOM omentChi chtmehr [é&i n. dchhoff e, dhr kdnnt[dlami tCétwasanf angenuindhabt ]
somitCSpalibeimORechnen! Vil l el cht[di skuti ert (1 hrCauch, Cwel chelV orteil elei nCenergi eautarkesC
Fahrzeug(fiir [di elUmwel that . [(FUr (& n[energi eautarkesFahrzeuglwirdmur ei [der (Herstel lungEnergiel]
bendti gt.[Sobal diesfiahrbereit(ist, TEdt(es[Si chisel bstimmer Wi eder Monmeuem(auf BBi slih(al | elEwi gkeit[]
oder [bisCeskaputt[geht. (DadurchOstLésCauchbilliger [l sCanderelinotorisiertelV erkehrsmittel [({(Bsp.[
M opedCoder CA uto, [100Cmal GinCdi eCSchul elundretour Zzujel10CkmLsi nd[20.000CkmCprolJahr.[(Bei O
Spritkostenivon1[6S[prolKilometer(sindldasll......... 0S/Jahr(usw.)

0

I nldi esem(S3i nnelmitSonni genlGriken,

EuerM anfrediNeudorfer.[]

O
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