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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Der Abschnitt Ausgangssituation beschreibt kurz das EcoEmotion Team. Was zeichnet
das EcoEmotion aus und welche Ziele verfolgt es? Das EcoEmotion Team der
Hochschule Merseburg, bestehend aus Studenten, Professoren und wissenschaftlichen
Mitarbeitern. Sie entwickeln und bauen ein funktionsfahiges Fahrzeug fur den Shell Eco
Marathon. In diesem wird in zwei Wettbewerbskategorien unterschieden. Die
Prototypen-Klasse hat das Ziel den Kraftstoffverbrauch auf ein Minimum zu reduzieren.
Dagegen befasst sich die UrbanConcept-Klasse mit der Entwicklung und Bau eines
effizienten und alltagstauglichen Fahrzeugs. Nach dem mehrere Projekte am Shell Eco
Marathon teilgenommen haben, reifte die Idee ein strallenzugelassenes Fahrzeug fur
den Shell Eco Marathon zu entwickeln, konstruieren und zu bauen. Das Projekt der
Hochschule, siehe Abbildung 1-1 Konzeptfahrzeug Seitenansicht und Abbildung 1-2
Konzeptfahrzeug Frontansicht, ist die aktuelle Entwicklung des strallentauglichen
Fahrzeuges. Dabei steht die Teilnahme des Shell Eco Marathons an erster Stelle und
die Strallenzulassung ist zweitrangig, obwohl diese nur minimal in ihrer Wichtung
kleiner ist. Es ware ein riesiger Schritt die ldee der StralRenzulassung umzusetzen und
wurde den Bereich Ingenieurwessen der Hochschule Merseburg bereichern. In diesem
Team ist es moglich ganz neue Ideen und Ansatze zu verwirklichen. Dabei muss der
sinnvolle Umgang mit den Finanzen beachtet werden. Es muss immer abgewogen
werden, ob die Idee auch finanziell umsetzbar und fuir das EcoEmotion Team
zielfuhrend ist. Der Vorschritt des Projektes muss jedes Jahr in einem Bericht
dokumentiert werden. Fur die Entwicklung und Bau des Fahrzeuges stehen nur
begrenzte Mittel zur Verflgung. Diese werden jahrlich als HSP-Mittel, der Hochschule
vom Bund und Land zur Verfugung gestellt.

Abbildung 1-1 Konzeptfahrzeug Seitenansicht
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Abbildung 1-2 Konzeptfahrzeug Frontansicht

1.2 Motivation fur die Wahl des Themas der Masterarbeit

Die Motivation fur die Wahl des Themas fur die Masterarbeit ist die Weiterfihrung und
Anknupfung an die Bachelorarbeit. Die Bachelorarbeit beinhaltet als Thema die
Entwicklung und Bau eines Frontscheinwerfers fur das Fahrzeug ePick, unter
Anwendung der ECE-Normen fur die Klasse M; (PKW). Der ePick ist das
vorhergehende Fahrzeug des EcoEmotion Teams. In Zusammenarbeit mit B.Eng Herr
Bittdorf wurde der Frontscheinwerfer entwickelt und gebaut. Jetzt besteht der Wunsch
sich naher mit der Thematik der StralRenzulassung eines selbst entwickelten
Fahrzeuges zu befassen. In zahlreichen Teamberatungen, tauchte wiederholt die Frage
nach den Bedingungen fir die Teilnahme am o6ffentlichen StralRenverkehr mit einem
selbstentwickelten Fahrzeug auf. Ist es Uberhaupt moglich, als ein kleines Team solch
ein Projekt umzusetzen. Schaut man sich die Literatur und das Internet naher an, findet
man sehr wenige Informationen. Es ist kein Leitfaden oder Ahnliches zu finden. Fragt
man als Privatperson bei den entsprechenden Stellen nach, wird einem vermittelt, dass
dieses Thema eher den grol3en Autobauern vorbehalten ist. Aber man findet immer
wieder kleine Fahrzeughersteller oder Veredler von Fahrzeugen die entsprechende
Eigenentwicklungen auf die Stralle gebracht haben. Setzt man sich naher mit diesen
Herstellern auseinander, stellt man fest, dass oft Personen aus der Autoindustrie oder
mit langjahriger Erfahrung mit entsprechender Expertise, diese Projekte leiten. Als
Beispiele kann man Gumpert Sportwagenmanufaktur GmbH geleitet von Audi
Motorsport-Chef Roland Gumpert, Alpina Burkard Bovensiepen GmbH + Co. KG oder
Ruf Automobile GmbH nennen. Bei den Beiden letzten genannten Firmen, handelt es
sich um Fahrzeugveredler, das bedeutet sie verandern aktuelle Marktmodelle. Trotz der
fehlenden Erfahrungen im EcoEmotion Team, stellt das Team sich der Herausforderung
ein eigenes stralRenzugelassenes Fahrzeug zu entwickeln. Diese Masterarbeit zeigt
erste Schritte fur die Umsetzung auf.
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1.3 Zielsetzung der Masterarbeit und des Projektes EcoEmotion

Die Zielsetzung der Masterarbeit ist, die Grundlagenbetrachtung zur einer moglichen
StraRenzulassung des sich in Planung befindlichen Konzeptfahrzeug ,Konzept 03“ des
EcoEmotion Teams der Hochschule Merseburg. Dazu wird eine Ubersicht der
bendtigenden Richtlinien zusammengefasst und bewertet. Die Masterarbeit wird nicht in
vollem Umfang die Entwicklung und Umsetzung des Konzeptfahrzeugs begleiten. Das
Projekt wird unabhangig von der Masterarbeit weitergefuhrt. Die Masterarbeit liefert fur
weitere Fahrzeuge entsprechende Anhaltspunkte und Ideen. Fur weitere Entwicklungen
muss jeweils eine Recherche der aktuellen Gesetzeslage durchgefuihrt werden. Das
Ziel des EcoEmotion Team ist die Entwicklung und Fertigung von Fahrzeugen, mit
neuen Techniken, Materialen und ldeen, die am Eco Shell Marathon teilnehmen. Es
konnen Studenten aus den verschiedenen Studienbereichen ihre Fahigkeiten an einem
realen Projekt erweitern und miteinander vertiefen.

1.4 Grenzen der Masterarbeit

Die Masterarbeit ist kein kompletter Leitfaden zur Zulassung eines Fahrzeugs. Auf
Grund der Vielzahl von Richtlinien, Normen und Vorschriften ist es nicht moglich in der
Klrze der Zeit und im begrenzten Umfang der Masterarbeit einen kompletten Leitfaden
zu erstellen. Es ist auch nicht moglich jede Richtlinie, Norm und Vorschrift bis ins
kleinste Detail in die Masterarbeit einflieRen zulassen. Deshalb wird die Bewertung der
Machbarkeit nicht explizit auf jede Richtlinie eingehen. Sondern dieses allgemeiner
bewerten, um einen Einstieg flr die Stralenzulassung des Projektes zu ermdoglichen.
Diese Masterarbeit wird auf die Baugruppe Rad, diese umfasst die Bremse, Felge und
Bereifung umfassend eingehen und an diesem Beispiel den Umfang der Normen und
Richtlinien erlautern. Fur weitere Baugruppen wird grob umrissen, welche Probleme
auftreten kdnnen und es werden Mdglichkeiten zur erfolgreichen Umsetzung aufgezeigt.
Der Leser muss und soll einen Eindruck Uber den Umfang bekommen, was es bedeutet
ein Fahrzeug von der |dee bis zu deren Zulassung zu konzipieren. Da nur eine
Baugruppe konkret betrachtet werden kann, ist es nicht moglich konkrete Angaben zum
Vorgang der behdérdlichen Zulassung zu geben. Hierflir muss das komplette Fahrzeug
einer Prifstelle, TUV, DEKRA oder anderer Anbieter, vorgestellt werden. Bei diesem
Vorgang ist es nicht ausgeschlossen, dass weitere Probleme mit den rechtlichen
Grundlagen auftreten konnen. Im EcoEmotion Team fehlen entsprechende
Erfahrungen.
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1.5 Herangehensweise an die Masterarbeit

Die Umsetzung der Aufgabenstellung gliedert sich in vier Hauptbereiche.

1.

- Einen Uberblick der historischen Entwicklung der nationalen und internationalen
gesetzlichen Grundlagen.

- Die Herausarbeitung und Darstellung der Randbedingungen und Anforderung
des Projektes EcoEmotion.

- Die Nennung und Herausarbeitung der nationalen und internationalen
gesetzlichen Grundlagen fur das Projekt.

- Vorstellen der Fahrzeugklassen und Einordnung des Fahrzeugs in diese.

- Vorstellen der Typen- und Serienzulassungen und Einordnung des Fahrzeugs
in diese.

- Zusammenfassung und Bewertung der anzuwendenden Richtlinien und
Normen fur die Klasse M1 und L7e.

- Betrachtung am Beispiel einer bestimmten Baugruppe, bezuglich der
Machbarkeit unter Beachtung der Richtlinien und Normen diese Baugruppe.

- Berechnung und Auslegung der Baugruppe Rad mit Bremse, Felge und
Bereifung.

- Vergleich des Shell Marathon Reglements mit den gesetzlichen Grundlagen an
einer Baugruppe.

10
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2 Antriebkonzeptes des Konzeptfahrzeugs

Das gewahlte Antriebskonzept flr das Konzeptfahrzeug bestimmt die weitere
Vorgehensweise in der Masterarbeit. Entsprechend dieses mussen Richtlinien, Normen
und Vorschriften ausgewahlt und umgesetzt werden. Der Umfang dieser kann sich
erheblich nach dem Fahrzeugkonzept unterscheiden. Die aktuelle Planung geht von
zwei Antriebsmdglichkeiten aus. Fir den Shell Eco Marathon wird ein Diesel-Motor der
Firma Hatz eingesetzt. Die strallenzugelassene Version des Fahrzeuges soll ein
Elektroantrieb besitzen. Ein Einsatz des Hatz-Diesel fur die StralRenzulassung ist nicht
mdglich. Dieser erflllt nicht die vorgegebenen Richtlinien der Abgasemissionen flr eine
Strallenzulassung. Im Wandel der aktuellen Antriebsdiskussionen ist der Elektroantrieb
die bessere Wahl. Es ist damit zu rechnen, dass eine weitere Verscharfung der
Abgasnormen in Zukunft vorgenommen wird.

3 Randbedingungen und Anforderungen

Bei diesem Projekt sind eine Vielzahl von Randbedingungen zu beachten und
Anforderungen umzusetzen. Die Randbedingen, siehe Tabelle 1 Randbedingungen
werden durch das Projektumfeld vorgegeben, sind nicht beeinflussbar und missen als
gegebene Grollen akzeptiert werden. Da es fur das Fahrzeug selber keinen
Auftraggeber gibt, mussen keine kundenspezifischen Anforderungen umgesetzt
werden. Das Fahrzeug dient als Forschungsprojekt und ist somit in der technischen
Gestaltung und Umsetzung offen, muss sich aber an die Anforderungen halten. Die
Anforderungen die gesetzt werden sind einmal die Teilnahme am Shell Eco Marathon
und die Strallenzulassung. Das Shell Eco Marathon Reglement muss in vollem Umfang
erfullt werden, um die Teilnahme am Shell Eco Marathon zu garantieren. Fur die
Straldenzulassung wird die Machbarkeit und Umsetzung in dieser Masterarbeit gepruft.
Weitere Anforderungen sind fir diese Masterarbeit nicht relevant. Um die Anforderung
der Strallenzulassung umzusetzen, gibt es zwei Moglichkeiten. Einmal die Einordnung
des Konzeptfahrzeugs in die Klasse M4 oder L7e. Bei der Klasse M1 handelt es sich um
die Fahrzeugklasse PKW. Die Klasse L7e ist im Bereich der Zwei- und Dreirader
angesiedelt. Die Umsetzung der Klasse M, ist mit den vorhandenen Mitteln nur bedingt
bis gar nicht umsetzbar. Zu dieser Entscheidung ist man im EcoEmotion Team
gekommen. Deshalb wurde die Betrachtung der Machbarkeit der Klasse L7e
vorgegeben mit der Maligabe der weiteren Teilnahme am Shell Eco Marathon. Falls die
Vorgaben des Shell Eco Reglement denen der zulassungsfahigen Vorgaben
widerspricht, sollen entsprechend den Vorgaben jeweils eine Losung erarbeitet werden.

11



Randbedingungen und Anforderungen

technische Diese werden durch die Materialeigenschaften gesetzt. Sie
mussen bei der Entwicklung und Umsetzung der Bauteile und
Baugruppen beachtet werden. Die Fertigung erfolgt teilweise an
der Hochschule bzw. es werden Auftrage an Firmen vergeben.

organisatorische Die Umsetzung des Projektes findet in der Freizeit der Studenten

statt, damit ist es nur bedingt planungsfahig. Das EcoEmotion
Team ist standigen Veranderungen durch ausscheidende und
neuen Teammitgliedern unterworfen, deshalb konnen grol3e
Projektabschnitte nur schwer umgesetzt werden. Die fehlende
und feste Struktur des Teams fuhrt zum Verlust von
Informationen. Auf kurzfristige technische Veranderungen oder
Anforderungen, die die Beschaffung neuer Materialen erfordern,
kann man nicht schnell reagieren. Die gesetzlichen Vorgaben flr
offentliche Gelder und die damit verbundene Kontrolle machen
eine schnelle Beschaffung unmaoglich.

rechtliche e Shell Eco Reglement

e StVZO

¢ EU Richtlinien entsprechend den Fahrzeugklassen

e ECE-Normen

e Vorgaben Umgang mit offentlichen Gelder

Okonomische Das Budget ist vorgegeben durch die zugeteilten HSP-Mittel der

Hochschule, welche jedes Jahr neu beantragt werden mussen.
Damit ist nur eine bedingte Planungssicherheit vorhanden. Das
Projekt muss verantwortungsvoll und zielorientiert mit den
zugeteilten HSP-Mitteln umgehen. Jahrlich wird Rechenschaft
uber die erreichten Fortschritte und den Einsatz der Gelder
abgelegt.

politische Das Projekt muss in das Konzept der Hochschule passen und
wird damit entsprechend durch die Hochschule unterstitzt. Die

Firma Shell unterstitzt das Projekt, indem Sie den Austragungsort
zur Verfugung stellen. Das Projekt bzw. Konzeptfahrzeug wird zu
verschiedenen Messen und Ausstellungen prasentiert.

zeitliche Das Fahrzeug muss zu dem jahrlichen Termin des Shell Eco

Marathon einsatzbereit sein. Es sind keine weiteren Termine fur
ahnliche Events vorgesehen.

Tabelle 1 Randbedingungen

12



Official Rules Shell Marathon

4 Official Rules Shell Marathon

Fir die Entwicklung und Bau des Fahrzeugs sind die offiziellen Vorgaben des Shell Eco
Marathon bindend, welche jahrlich angepasst und entsprechend verandert werden.
Deshalb mussen die jahrlichen Veranderungen des Dokumentes beachtet werden. Das
nicht einhalten der Vorgaben flhrt zur Verweigerung der Zulassung auf die Strecke.
Das Dokument ist in die Abschnitte Organisation, Sicherheit, Fahrzeugdesign,
Antriebstypen, Telemetrie-Zubehor und Auszeichnungen und Preise gegliedert. Die
Vorgaben sind relativ allgemein gehalten und lassen einen grof3en Spielraum fir eigene
Entwicklungen. Als Beispiele:

Artikel 36: Gerauschpegel

Der Gerauschpegel des Fahrzeugs darf 90 dBA nicht Uberschreiten, wenn er vier Meter
vom Fahrzeug entfernt gemessen wird.

Artikel 45: Fahrzeugdimensionen

a) Die Gesamtfahrzeughdohe muss zwischen 100 cm und 130 cm betragen.

b) Die Gesamtfahrzeugbreite, ohne Ruckspiegel muss zwischen 120 cm und
130 cm betragen.

c) Die gesamte Fahrzeuglange muss zwischen 220 cm und 350 cm betragen.

d) Die Spurbreite muss mindestens 100 cm fur die Vorderachse und 80 cm fur die
Hinterachse betragen (gemessen zwischen den Mittelpunkten bei
Bodenberuhrung der Reifen).

e) Der Radstand muss mindestens 120 cm betragen.

f) Die Fahrerkabine muss eine Mindesthdéhe von 88 cm und eine Breite von
mindestens 70 cm an den Schultern des Fahrers betragen.

g) Die Bodenfreiheit muss mindestens 10 cm, mit dem Fahrer (und allen
notwendige Ballast) betragen.

h) Das maximale Fahrzeuggewicht (ohne Fahrer) betragt 225 kg.

Die Vorgaben des Eco Shell Marathon Reglements sind technisch umsetzbar. Es ist
jedem Team modglich eine entsprechende konstruktive und bauliche Umsetzung zu
erbringen. Die Organisations-, Sicherheits- und Technikvorgaben (z.B. fir das
maximale Fahrzeuggewicht, Lenkradius und Fahrzeugabmalde) sind konkret und lassen
keinen Spielraum fur Interpretationen zu. Fur die erfolgreiche technische Abnahme, z.B.
des Antriebs, muss ein lickenloser Nachweis, mit Hilfe von Dokumentation erbracht
werden. Die bauliche Umsetzung, z.B. elektrischer Komponenten, muss den
technischen Standards entsprechen, um Gefahrenquellen zu vermeiden. Besonders
sensibler Umgang erfordert die Baugruppe Antrieb im Bereich Wasserstoff und Elektrik.
Wasserstoffantriebe bergen in sich ein hohes Gefahrenpotential durch Explosionen.
Elektrische Antriebe arbeiten im Spannungsbereich von 12 V bis 60 V. Fur den Nutzer
nicht erkennbar, fihren diese Spannungen bei Beriihrung zu Verletzungen.
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5 Einordnung Konzeptfahrzeug in die Fahrzeugklasse

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick der Fahrzeugklassen, siehe Abbildung 5-2
Fahrzeugklassen, und ordnet das Konzeptfahrzeug ein. Eine Einordnung schreibt das
Zulassungsverfahren vor. Diese bestimmt den Umfang der erforderlichen
Bestimmungen und Reglungen, die einzuhalten sind. Als Grundlage dient die Richtlinie
2007/46/EG des européischen Parlaments und des Rates vom 5. September 2007 zur
Schaffung eines Rahmens fiir die Genehmigung von Kraftfahrzeugen und
Kraftfahrzeuganhénger sowie von Systemen, Bauteilen und selbsténdigen technischen
Einheiten fiir diese Fahrzeuge (Rahmenrichtlinie). Aus dieser Rahmenrichtlinie folgen
dann weitere Richtlinien fur die entsprechende Fahrzeugklasse. Nach erster
Bestandsaufnahme ist man von einem Fahrzeug der Klasse M ausgegangen. Diese
Klasse ist am nachsten liegend. Wenn man sich am Design orientiert, erfullt das
Konzeptfahrzeug eine Vielzahl von Merkmalen eines PKWs und ahnelt einem zwei-
oder dreiradrigen Fahrzeug nicht. Die Klasse M wird wie folgt definiert, ,Fiir
Personenbeférderung ausgelegt und gebaute Kraftfahrzeuge mit mindestens vier
Réadern“. Wie man sich jetzt vorstellen kann, sind die entsprechenden Richtlinien,
Normen und Vorschriften sehr umfangreich. Es ist nicht ohne weiteres mdglich diese
Richtlinien, Normen und Vorschriften umzusetzen. Vor allem nicht fur so ein kleines
Team mit begrenzten Ressourcen. Die Entwicklung eines Fahrzeugs in der Klasse M;
wurde mehrere Jahre dauern. Deshalb stellt sich hier die Frage, ob nicht die Idee der
Strallenzulassung zu weit gegriffen ist. Nach Ricksprache mit dem EcoEmotion Team,
mochte man weiter an einer Strallenzulassung festhalten. Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit, dass man nach weiteren Moglichkeiten der Umsetzung sucht. Die
Grundrichtlinie gibt Hinweise und beschreibt eine weitere entsprechende
Fahrzeugklasse, die flir das Konzeptfahrzeug in Betracht gezogen werden kann. Nach
dem Artikel 2 Geltungsbereich Abschnitt 2 b ,vierrddrige Fahrzeuge im Sinne der
Richtlinie 2002/24/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 18. Mérz 2002
tber Typengenehmigung flur zweirddrige oder dreirddrige Kraftfahrzeuge ist die
Zulassung des Konzeptfahrzeugs zu realisieren. Die Verweise, in der Richtlinie
2002/24/EG, auf die umzusetzenden technischen Richtlinien sind inhaltlich nicht so
umfangreich wie die fur die Klasse M4. Was ist ein vierradriges Fahrzeug, welches nach
zweiradriger oder dreiradriger Richtlinie zugelassen wird? In verschiedenen
Grolstadten kann man sogenannte Strallenkarts, siehe Abbildung 5-1 F-Kart, im
StralRenverkehr beobachten. Diese werden gerne fur Stadtbesichtigungen eingesetzt.
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Abbildung 5-1 F-Kart'

Die Nutzung der Fahrzeuge im Stral3enverkehr ist sehr umstritten. Sie besitzen nur
passive Sicherheitseinrichtungen. Ihr Aufbau ist nicht sehr hoch und kénnen so schnell
von anderen Verkehrsteiinehmern Ubersehen werden. Trotz dieser mangelhaften
Sicherheit, erflllen diese Fahrzeuge die technischen Richtlinien und mussen
demzufolge eine Zulassung erhalten.

Fir das weitere Vorgehen muss erst einmal Uberprift werden, ob das Konzeptfahrzeug
des EcoEmotion Teams den Vorgaben der Richtlinie 2002/24/EG entspricht. In Kapitel
1 Geltungsbereich und Begriffsbestimmung Artikel 1 Abschnitt (3) b) wird genau
definiert wie ein vierradriges Fahrzeug gebaut sein muss. Folgende Vorgaben mussen
eingehalten werden. Es ist eine maximale Masse von 400 kg ohne Batterien und
maximale Nutzleistung von bis zu 15 kW einzuhalten. Das Konzeptfahrzeug entspricht
diesen Vorgaben und darf als dreiradriges Fahrzeug mit entsprechenden technischen
Vorgaben fur dreirddrige Fahrzeuge zugelassen werden. Es wird in die Klasse L7e
eingeordnet.

Bei Betrachtung der beiden doch umfangreichen Richtlinien 2002/24/EG und
2007/46/EG fallt auf, dass fur ein Fahrzeug der Klasse M, es viel mehr Vorschriften fur
den passiven Schutz gibt. Analysiert man zum Beispiel, die Richtlinie 96/27/EG fur den
Seitenaufprall, mussen entsprechende Werte durch Crashtests nachgewiesen werden.
Eine Umsetzung aus technischer Sicht steht nichts im Wege. Diese Nachweise fur die
verschiedenen Crashtests sind fur das EcoEmotion Team nicht leistbar, da die
finanziellen Mittel im notwendigen Umfang nicht zur Verflgung stehen und der

'https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiizdPJ6-
zaAhUsLcAKHSyzCXAQjRx6BAgBEAU&url=https%3A%2F %2Fwww.kiosk-koerbecke.de%2F strassen-kart-
vermietung%2F&psig=AOvVaw1mbv3irOMwtszgFND4oMhk&ust=1525550130931835
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Zeitrahmen nicht gegeben ist. Es steht im Vordergrund die Teilnahme am Shell Eco
Marathon. Fir die Klasse L7e entfallen alle diese Vorschriften. Aus Sicherheitsgrinden
wird aber bei der Umsetzung des Konzeptfahrzeugs auf passive Sicherheit geachtet.
Mit dem Fahrzeug konnen Geschwindigkeiten uber 100 km/h erreicht werden. Durch
Konstruktionsmangel durfen keine Gefahren vom Konzeptfahrzeug ausgehen.

Klassen

Klasse M Klasse N { Klasse O H Klasse G Kombinierte Klasse J[/ Klasse L
" " " = .. Giiterbeférderung Zwei- und Dreiradrige
[Personenbeforderung] [ Giiterbeférderung Anhénger J Geléndefahrzeuge ][mit Geléndeféihigkeit}[ Fahrzeuge J

Pkw .
Wohnmobil Mobilkrane

Beschussgeschiitze
Fahrzeuge
Krankenwagen
Leichenwagen
Rollstuhlgerechtes
Fahrzeug

Abbildung 5-2 Fahrzeugklassen
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6 Vorstellung gesetzlicher Typengenehmigungen und -serien

Die Rahmenrichtlinie 2007/46/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS ist die
Grundlage und Einstieg in die verschiedenen Richtlinien. Dieser Abschnitt beschreibt
die verschiedenen Moglichkeiten der Typengenehmigung und -serien, siehe Abbildung
6-1 Typengenehmigungen, die wiederum entscheidend ist fir den Umfang der
anzuwendenden  Richtlinien. Die groRen Hersteller wenden das EG-
Typengenehmigungsverfahren, welches das umfangreichste ist, an. Sie kénnen ihre
Fahrzeuge ohne Einschrankungen im Binnenmarkt verkaufen. Bis zur Harmonisierung
gemeinsamer Vorschriften, ist es den Landern moglich unter nationalen Vorgaben
Einzelgenehmigungen flr Fahrzeuge vorzunehmen. Dieses Verfahren dient als
Ubergangsbestimmung und stellt keine Dauerldsung dar. Fiir das Konzeptfahrzeug, ist
die StVZO die nationale Vorschrift die angewendet werden kann. Im Kapitel 1
Allgemeine Bestimmungen Artikel 2 Geltungsbereich (2) b) der Rahmenrichtlinie
2007/46/EG beschreibt den Geltungsbereich und verweist fur vierradrige Kraftfahrzeuge
auf die Richtlinie 2002/24/EG der Klasse L. Diese Richtlinie 2002/24/EG findet
Anwendung flr die angestrebte Zulassung des Konzeptfahrzeugs. Unter Punkt Kapitel
1 Allgemeine Bestimmungen Artikel 2 Geltungsbereich (4) b) der Rahmenrichtlinie
2007/46/EG ist eine Einzelgenehmigung fur Prototypen fakultativ moglich, dort heif3t es:
.Prototypen von Fahrzeugen, die unter Verantwortung eines Herstellers zur
Durchflihrung eines speziellen Testprogramms auf der Stral8e betrieben werden, sofern
sie speziell fiir diesen Zweck konstruiert und gebaut wurden®. Eine Zulassung als
Prototyp fur eine Hochschule ist moglich. Dabei ist zu bedenken, dass dieses Fahrzeug
auch versichert werden muss. Die Kfz-Haftpflichtversicherung ist gesetzlich
vorgeschrieben. Hier wird es Probleme geben einen entsprechenden Anbieter zu
finden. Das entwickelte Konzeptfahrzeug der Hochschule soll sich im Alltag bewahren
und nicht nur unter Durchfuhrung eines speziellen Testprogrammes genutzt werden
durfen. Unter dem Kapitel IX Kleinserienfahrzeuge Artikel 22 EG-Kleinserien-
Typgenehmigung der Rahmenrichtlinie 2007/46/EG wird auf die Moglichkeit einer
Kleinserie im Umfang von 1000 Fahrzeugen der Fahrzeugklasse M1 eingegangen. Die
Anzahl der umzusetzenden Richtlinien der EG-Kleinserien-Typgenehmigung ist sehr
umfangreich. Wichtig ist, es entfallen entscheidende Richtlinien, 53. Frontalaufprall, 54.
Seitenaufprall und 58. Fuligangerschutz, gegenuber der allgemeinen EG-
Typengenehmigung der Klasse Mq. Weitere anzuwendende Richtlinien mussen nicht
vollstandig nach Rechtsakt umgesetzt, sondern es durfen vorgesehene Ausnahmen
angewendet werden. Der Artikel 23 Nationale Kleinserien-Typgenehmigung der
Rahmenrichtlinie 2007/46/EG raumt die Moglichkeit des Absehens von einer oder
mehreren umzusetzenden Richtlinien ein. Alternativ. muissen entsprechende
Anforderungen festgelegt werden. Diese Forderungen mussen der Verkehrssicherheit
und dem Umweltschutz der Rahmenrichtlinie 2007/46/EG Anhang IV bzw. Anhang XI

entsprechen. Somit wird einer Bevorteilung nationaler Hersteller entgegengewirkt. Auch
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unterscheiden sich die Typengenehmigungen im Umfang der Stuckzahl, nationale
Kleinserien-Typgenehmigung von 75 Fahrzeugen der Klasse M; gegenuber EG-
Kleinserien-Typgenehmigung der Stuckzahl von 1000 Fahrzeugen der Klasse M4 Im
Kapitel X Einzelgenehmigung Artikel 24 Einzelgenehmigung der Rahmenrichtlinie
2007/46/EG wird den Mitgliedstaaten die Moglichkeit eingeraumt, einzelne Fahrzeuge
von einem oder mehreren Bestimmungen im Anhang IV bzw. Anhang Xl der
Rahmenrichtlinie 2007/46/EG zu befreien. Aber wie auch bei der Nationalen
Kleinserien-Typgenehmigung mussen entsprechende alternative Anforderungen
festgelegt werden. Das Absehen von einzelnen Richtlinien muss stichhaltig von den
Mitgliedslandern begrindet werden. Diese alternativen Forderungen missen der
Verkehrssicherheit und dem Umweltschutz der Rahmenrichtlinie 2007/46/EG im
Anhang IV bzw. Anhang Xl entsprechen. Zu beachten ist, dass die Einzelgenehmigung
nur auf den Hoheitsgebieten des erteilten Mitgliedstaates gilt. Ein Verkauf und Betrieb in
einem anderen Mitgliedstaat setzt die Gleichwertigkeit der Vorschriften voraus. Es wird
nicht moglich sein ein Fahrzeug mit alternativen Anforderungen zuzulassen. Den
lickenlosen Nachweis der Gleichwertigkeit der Anforderungen zu erbringen, ist in
Umfang und Exaktheit sehr schwierig. Entsprechende Prifstellen missen
Verantwortung Ubernehmen und das kann sich als problematisch herausstellen. Das
gleiche gqilt auch fur die Zulassung als Prototyp. Deshalb sollte von allen dieser
Ausnahmen abgesehen werden und eine Zulassung nach den Richtlinien 2002/24/EG
der Klasse L7e erfolgen.

Rahmenrichtlinie 2007/46/EG
zur Schaffung eines Rahmens fiir die Genehmigung von
Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhangern
sowie von Systemen, Bauteilen und selbststandigen
technischen Einheiten fiir diese Fahrzeuge

2002/24/EG
iiber die Typgenehmigung fiir
zweiradrige oder dreirddrige Prototyp nationale J
Kraftfahrzeuge und zur Aufhebung Emzelgenehmngung
der Richtlinie 92/61/EWG des Rates

Fahrzeugklasse M, N, O, G und
kombinierte Klassen

EG-Typengenehmigungsverfahren

Klemsenenfahlzeuge
uneingeschrankte Anzahl von
Fahrzeugen

1 /\

Fahrzeugklasse M, N, O, G und ‘ EG-Kleinserien- Nationale Kleinserien-

[ Fahrzeugklasse L7e J

kombinierte Klassen Typgenehmigung Typgenehmigung
1000 Fahrzeuge 75 Fahrzeuge

\/

Fahrzeugklasse M, N, O, G und
kombinierte Klassen

Abbildung 6-1 Typengenehmigungen und -serien
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7 Historischer Uberblick Gesetzgebung und Vorschriften/Richtlinien

Mit Beginn des Automobilbaus wurde die Kfz-Haftpflichtversicherung eingefihrt, es
folgten die ersten Verkehrszeichen, Verkehrsreglungen bis zu technischen Vorgaben
und Umweltfragen. Die folgenden Abschnitte stellen die Notwendigkeit der Entwicklung
dar.

7.1 Historischer Uberblick Gesetzgebung seit der Entwicklung der
Automobiltechnik

Besonders bemerkenswert ist, dass es fur den Betrieb von Fahrzeugen schon Anfang
1900 in Deutschland eine Kfz-Haftpflichtversicherung eingefihrt wurde. Zunachst
spielten bei der Entwicklung und Bau von Fahrzeugen Umweltfragen,
Fahrzeugsicherheit und Wiederverwertung keine Rolle. Die anderte sich erst nach dem
zweiten Weltkrieg. Es entstand eine Vielzahl von kleinen Transportmitteln, zum Beispiel
die BMW Isetta oder Messerschmitt Kabinenroller. Die Fahrzeuge |6sten die grofRe
Menge an Motorrader ab. Die Bevodlkerung sehnte sich nach Fahrzeugen die einen
trockenen Transport ermdglichen. Dieser Umbruch spiegelt sich in der Vielzahl von
Konkursen nieder, die die Motorradindustrie in den sechziger Jahren hinnehmen
mussten. Darunter ist der bedeutende Hersteller Horex, die 1960 nach der Ubernahme
durch Daimler-Benz AG geschlossen wurde. Das Verkehrsaufkommen ist enorm
gewachsen. In den sechziger Jahren begann man in den USA Sicherheits- und
Emissionsvorschriften einzufuhren. Malgeblich Einfluss Ubte der Verbraucheranwalt
Ralph Nader mit seiner Sicherheitskampagne und die Sicherheitsvorschriften flr den
Kauf von Behoérdenfahrzeugen aus. Diese beiden wichtigen Ereignisse fuhrten zu den
Federal Motor Vehicle Safety Standards. Das umfangreiche Vorschriftenwerk umfasst
alle Fahrzeugteile. Bis zum heutigen Tag wird dieses gepflegt und erweitert. Weitere
Impulse gingen von den internationalen weltweiten Sicherheitskonferenzen aus. In
diesen Konferenzen treffen sich Unfallforscher, Biomechaniker, Ingenieure und
Vertreter von Gesetzgebern, um neue Erkenntnisse und Ergebnisse zu diskutieren und
zu bewerten. Zu Beginn der siebziger Jahre gab es verschiedene innovative
Wettbewerbe flir Losungen an Experimentierfahrzeugen und Teilsystemen. Aber nicht
nur die Fahrzeughersteller haben einen Einfluss auf die Fahrzeugsicherheit, auch neue
Erkenntnisse aus dem Strallenbau, Signalgebung, klare Verkehrszeichen,
FUhrerscheinausbildung sowie Begrenzung und Verbot von Alkohol- und
Drogenkonsum haben einen grof3en Beitrag geleistet.

7.2 Entwicklung der nationalen und internationalen Vorschriften

Bevor es eine internationale Zusammenarbeit auf EU-Ebene und weltweit gab, ist das
nationale Recht fur den jeweiligen Staatsburger bindend. Ausgehend vom nationalen
Recht baut sich das internationale Recht auf und kann dieses teileweise ersetzen.
Diese Vereinheitlichung soll zu einer Vereinfachung des Guterverkehrs und
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Finanzaustausch fuhren. Trotz dieser Anpassungen findet man viele Unterschiede im
Bereich der nationalen Stral3envorschriften. Es gibt extreme Unterschiede im Bereich
Buldgelder die aus den Ordnungswidrigkeiten resultieren und Hochstgeschwindigkeiten.
Im Bereich der baulichen Vorgaben gibt es kaum noch Unterschiede und die EU-Lander
haben sich verpflichtet die Harmonisierung weitervoranzubringen. Die baulichen
Richtlinien die Europaweit gelten werden durch die internationalen ECE-Normen
erweitert. Der Umfang der ECE-Normen bezieht sich auf technische Vorschriften fur
Kraftfahrzeug jeglicher Klassen, Teile und Ausrustungsgegenstande. Die ECE-Normen
sind fur teilnehmende Lander bindend. Das Ziel ist es, das gefertigte Fahrzeuge und
Teile in jedem Land anerkannt werden und nicht noch einer weiteren nationalen
Prufung unterzogen werden mussen.

7.3 Historische Entwicklung der nationalen StVO und StVZO Deutschland

Bei der StVO und StVZO handelt es sich um eine Rechtsverordnung, die durch die
Exekutive erlassen und verandert werden darf. Die Exekutive wurde durch eine
parlamentarische Gesetzgebung dazu ermachtigt. Die StVZO (StralRenverkehrs-
Zulassungs-Ordnung) hat ihren Ursprung im Reichsblatt von 1937 und hiel3 Verordnung
Uber Zulassung von Personen und Fahrzeugen zum Stral3enverkehr. Die Verordnung
Uber Zulassung von Personen regelt die Vergabe der Fahrerlaubnis und die Verordnung
Uber Zulassung von Fahrzeugen regelt die Bau- und Betriebsvorschriften. Dagegen
beinhaltet die StVO (Strallenverkehrsordnung) das Miteinander im Strallenverkehr,
welches durch |. Verkehrsregeln, Il. Zeichen und Verkehrseinrichtungen und Ill.
Durchfihrungs,- BuBgeld- und Schlussvorschriften geregelt wird. Die erste
Rechtsverordnung wurde am 28. Mai 1934 vom Reichsverkehrsminister Freiherr von
Elz erlassen. Bis 1945 wurde eine Vielzahl von Novellen in die Strallenverkehrsordnung
eingepflegt und somit wuchs auch der Umfang an Regeln. Interessant ist, dass die
StVO bis 1956 in der DDR und bis 1971 in der BRD in ihrer urspringlichen Form von
1937 gultig war. In den jeweiligen Landern wurden entsprechende Veranderungen,
hervorgerufen durch den wachsenden und veranderten Verkehr, an der StVO
vorgenommen. Mit dem Beitritt der DDR zur Bundesrepublik Deutschland gilt seit dem
3. Oktober 1990 die StVO der BRD auf dem ehemaligen Staatsgebiet der DDR. Bis
heute wurde eine Vielzahl von Novellen in die StVO eingepflegt, um den sich immer
wieder andernden Strallenverkehr anzupassen. Als Beispiel seien hier genannt: die E-
Mobilitat, der wachsende Radverkehr und die Nutzung des Mobiltelefons. Die StVZO
wird aktuell in Teilen in die EG-Fahrzeuggenehmigung und Fahrzeug-
Zulassungsverordnung (FZV) uberfuhrt. Die endgultige Abschaffung erfolgt mit der
Uberfiihrung des restlichen Teiles in die Fahrzeug-Betriebs-Verordnung (FBV). Der
Abschnitt Ill Bau- und Betriebsvorschriften der StVZO beschreibt die bauliche
Ausflhrung und den Betrieb des Fahrzeuges. Dieser wird schrittweise abgeschafft und
in andere Vorschriften eingegliedert. Unter dem § 30 Beschaffenheit des Fahrzeugs
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Punkt (4) wird darauf hingewiesen, dass ,Anstelle der Vorschriften dieser Verordnung
kénnen Einzelrichtlinien in ihrer jeweils geltenden Fassung angewendet werden, die

1. In Anhang IV der Richtlinie 2007/46/EG oder
2. In Anhang Il Kapitel B der Richtlinie 2003/37/EG oder
3. In Anhang | der Richtlinie 2002/24/EG

In der jeweils geltenden Fassung genannt sind.“ Die StVZO wird als Verordnung fur die
Masterarbeit nicht weiter Anwendung finden.

7.4 Definition Begriffe Richtlinie und ECE-Norm

7.4.1 Definition Richtlinie

Im Allgemeinen ist eine Richtlinie, eine Handlungs- oder Ausfuhrungsvorschrift einer
Institution oder Instanz. Diese ist aber kein formliches Gesetz, aber abhangig von
Herausgeber kann diese Richtlinie bindend sein. Es gibt verschiedene Arten von
Richtlinien, die technischen und rechtlichen Richtlinien. Technische Richtlinien zum
Beispiel werden von der VDI oder VDE ausgegeben und die rechtlichen Richtlinien
werden zum Beispiel als Verwaltungsvorschriften veroffentlicht. Diese werden an
Beamte ausgegeben und sind nicht fur Burger oder Gerichte bindend. Fur diese Arbeit
sind vor allem die EU-Richtlinien von Belang. In der Europaischen Union sind EU-
Richtlinien Rahmengesetzte, die innerhalb einer bestimmten Zeit von den
Mitgliedsstaaten in nationales Recht umgesetzt werden mussen. Es gibt auch die
Madglichkeit, dass eine EU-Richtlinie ganz oder teilweise auf nationaler Ebene gelten
kann, wenn der Mitgliedstaat versaumt rechtzeitig diese umzusetzen.

7.4.2 ECE-Normen

Im Katalog der ECE-Normen sind die international vereinbarten, einheitlichen
technischen Vorschriften flur Kraftfahrzeug jeglicher Klassen, Teile und
Ausrustungsgegenstande zusammengefasst. Diese sehr umfangreichen Vorschriften
umfassen zum jetzigen Zeitpunkt ca. 131 Normen und werden immer den neuen
technischen Anforderungen angepasst. Fahrzeuge verschiedener Klassen werden
weltweit exportiert. Deren Fertigung erfolgt an weltweiten Produktionsstandorten. Somit
haben diese Reglungen einen grundlegenden technischen und wirtschaftlichen
Hintergrund, z.B. die gegenseitige Anerkennung von Genehmigungen und die
Verbauung und Benutzung von Teilen anderer Staaten mit einem
Genehmigungszeichen wird ermoglicht. Das Genehmigungszeichen setzt sich aus
einem E mit der Landerkennung als Zahl zusammen, als Beispiel mit dem ,E+“ Zeichen
werden Teile aus Deutschland markiert. Weitere Staaten, die die ECE-Reglungen
anerkannt haben sind die europaischen Staaten, aber auch Japan, die Russische
Foderation, Australien und andere. Durch diese gegenseitige Anerkennung wird das

Genehmigungsverfahren der Erteilung einer Betriebserlaubnis vereinfacht.
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8 Betrachtung und Bewertung der Umsetzbarkeit der

Fahrzeugklassen

Es wurde sich auf die Umsetzung der Klasse L7e fur das Konzeptfahrzeug festgelegt.
Wahrend der Recherche der Richtlinien hat sich die Frage, ob auch eine Umsetzung
der Klasse M1 mdglich ist, gestellt. Es wird geklart, wie weit sich die Richtlinien im
Umfang und Inhalt der Fahrzeugklassen unterscheiden. In den verschiedenen
Unterpunkten des Abschnittes Betrachtung und Bewertung wird eine Einordnung und
Bewertung der Richtlinien, Normen und Vorschriften der Fahrzeugklasse L7e und M;
vorgenommen. Es ist nicht moglich jede einzelne Richtlinie bis ins kleinste Detail zu
analysieren. Das ist auch nicht das Ziel dieser Masterarbeit und wirde den Umfang
uberschreiten. Am Beispiel der Baugruppe Bremse wird detaillierter auf die Richtlinien,
Normen und Vorschriften eingegangen.

8.1 Bewertung der Machbarkeit Fahrzeugklasse M;

Dieser Abschnitt klart, wie realistisch ist es ein selbstentwickeltes und gebautes
Fahrzeug als Fahrzeugklasse M; zuzulassen. Nach dem Auseinandersetzen mit der
Rahmenrichtlinie 2007/46/EG ist fur die Zukunft des Projektes realisierbar, eine EG-
Typengenehmigung Kleinserienfahrzeuge der Klasse M4 zu erlangen. Daflr sind in der
Zukunft grof3e Anstrengungen im Bereich Personal und Geld notwendig. Im Anhang IV
Ausstellung der flir EG-Typengenehmigung von Kleinserienfahrzeugen Klasse M; der
Rahmenrichtlinie 2007/46/EG findet man die entsprechenden Rechtsakte die
umzusetzen sind. Analysiert man die Vorschriften genauer, stellt man fest, dass nicht
alle vollstandig umgesetzt werden muissen. In den nachfolgenden Tabellen, werden die
Richtlinien genannt und nach ihrer Umsetzbarkeit bewertet. Die farbliche Unterlegung
soll als Orientierung fur die Bewertung der Realisierung dienen. Die grauen Felder
kennzeichnen alle Vorschriften, die entweder fur Elektrofahrzeuge nicht anzuwenden
oder Bauteile, die nicht am Fahrzeug vorgesehen sind. Mit grin sind die Felder
gekennzeichnet, die gering in zeitlicher, technischer, finanzieller und komplexer Hinsicht
sind. Die geforderten Daten konnen einfach und schnell beschafft werden. Die
verbauten Baugruppen und Teile kdnnen als Zukaufteile mit ECE-Norm leicht mit
geringem Zeitaufwand montiert werden. Die zu erwartenden Probleme bei der
Abnahme des Fahrzeuges sind als gering einzuschatzen. Dagegen sind die orange
gekennzeichneten Felder mit mittlerer bis hohem in zeitlicher, technischer, finanzieller
und komplexer Hinsicht bewertet. Die geforderten Daten kdnnen nur mit
entsprechendem Aufwand selbst erstellt oder vom Hersteller beschafft werden. Auch
wird die Eigenentwicklung und der Bau von Baugruppen notigt. Der Nachweis der
Funktionen und Sicherheit dieser Baugruppen ist mit entsprechendem hohem Aufwand
verbunden. Es ist mit Problemen bei der Abnahme des Fahrzeuges zurechnen. Die rote
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Kategorie ist als fast nicht Umsetzbar anzusehen nur mit grolen technischen,
personellen, finanziellen und zeitlichen Aufwand.

Rubrik Gegenstand Richtlinie ECE-Norm
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Rubrik Gegenstand Richtlinie ECE-Norm

46 Luftreifen 92/23/EWG 30 Luftreifen, Kraftfahrzeug
und ihre Anhanger

54 Luftreifen, Luftreifen,
Nutzfahrzeuge und ihre
Anhanger

64 Notrader/-reifen

117 Reifenrollgerdusch 117

50 Verbindungseinrichtungen | 94/20/EG 55 Verbindungseinrichtungen

Tabelle 2 Vollstindige Umsetzung

Die aufgefuhrten Richtlinien in, Tabelle 2 Vollstandige Umsetzung, mussen wie folgt
umgesetzt werden. ,Die vollstdndige Einhaltung des Rechtsakts ist erforderlich; ein EG-
Typengenehmigungsbogen ist auszustellen; die Ubereinstimmung der Produktion ist zu
gewéhrleisten.” Betrachtet man die Vorschriften aus, Tabelle 2 Vollstandige Umsetzung,
handelt es sich bis auf Rubrik 8 und 33 um Zukaufteile. Naturlich ist eine
Eigenentwicklung der anderen Rubriken mdglich. Die Rubrik 8 Einrichtung der
indirekten Sicht ist realistisch umsetzbar. Entsprechend der Richtlinie 2003/97/EG
mussen Spiegel, Ruckfahrkamera oder andere technische Einrichtungen umgesetzt
werden. Es ist durchaus mdglich, unter Betrachtung der Rubrik 8 indirekten Sicht, dass
nicht alle designerischen Ideen umgesetzt werden konnen. Auch die Umsetzung der
Rubrik 33 Kontrolleinrichtungen Kennzeichnung mussen entsprechend der Richtlinie
erfolgen. Dabei handelt es sich in der Richtlinie 78/316/EWG um eine genormte
Darstellung der Kennzeichnung der Kontrolleinrichtungen. Unter der Rubrik 50
Verbindungseinrichtungen versteht man eine Anhangerkupplung. Die
Verbindungseinrichtung entfallt fir dieses Projekt, kann aber fur zukinftiges Projekte in

Betracht gezogen werden.

Rubrik Gegenstand Richtlinie ECE-Norm

1 Gerauschpegel 70/157/EWG 51 Gerauschpegel
59 Ersatzschalldampfer-
anlagen

2 Emissionen 70/220/EWG 83 Emissionen

9 Bremsanlage 71/320/EWG 13 Bremsanlage

13-H Bremsanlage
90 Bremsanlage (Belage)

10 Funkenstorung 72/245/EWG 10 Funkenstorung
(elektronische
Unterbaugruppe)
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Rubrik Gegenstand Richtlinie ECE-Norm

11 Emissionen von 72/306/EWG 24 Emissionen von
Dieselmotoren Dieselmotoren

13 Diebstahlsicherung 74/61/EWG 97 Wegfahrsperre

97 Alarmsystem
116 Unbefugte Benutzung

31 Ruckhaltesysteme und 77/541/EWG 16 Ruckhaltesystem und
Ruckhalteeinrichtungen Ruckhalteeinrichtungen
(Bauteil) 44 Ruckhalteeinrichtungen
fur Kinder
32 Sichtfeld 77/649/EWG 125 Vorderes Sichtfeld

71 Landwirtschaftliche
Zugmaschinen — Sichtfeld

39 Kraftstoffverbrauch 80/1268/EWG 101 Kraftstoffverbrauch

41 Emissionen von 88/7T7TIEWG 49 Emissionen von
Dieselmotoren Dieselmotoren

50 Verbindungseinrichtungen 94/20/EG 55 Verbindungs-
(Montagevorschriften) einrichtungen

Tabelle 3 Teilweise Ausnahme Umsetzung

Die aufgeflhrten Vorschriften in, Tabelle 3 Teilweise Ausnahme Umsetzung, mussen
wie folgt umgesetzt werden. ,Es sind keine Ausnahmen auller den im Rechtsakt
vorgesehenen zuléssig. Ein Typengenehmigungsbogen und ein
Typengenehmigungszeichen sind nicht erforderlich. Die Priifberichte miissen von einem
benannten Technischen Dienst angefertigt werden.” Mit grau in, Tabelle 3 Teilweise
Ausnahme Umsetzung, hinterlegten Feldern entfallen, diese Vorschriften beziehen sich
auf Verbrennungsmotoren. Ein Fahrzeug, welches mit Elektromotoren betrieben wird,
erzeugt maximal Gerauschemissionen. Es wird davon ausgegangen, dass der
Gerauschpegel ohne Probleme innerhalb der Grenzwerte eingehalten wird. Die Rubrik
13 Diebstahlsicherung kann als komplettes System im Zubehdrhandel eingekauft
werden. Auch die Rubrik 31 Rliickhaltesysteme und Ruckhalteeinrichtungen (Bauteil)
(Gurtsystem) ist mit dem Zukauf von fertigen Komponenten umsetzbar. Der Rubrik 9
Bremsanlage Richtlinie 71/320/EWG beschreibt die Wirksamkeit der Bremsanlage. Es
wird nicht expliziert auf die bauliche oder konstruktive Umsetzung eingegangen. Es
muss entsprechend der Wirkweise (Druckluft/Hydraulisch/Seilzug) der Bremsanlage der
Nachweis der Leistungsfahigkeit erbracht werden. Die Bremsanlage kann aus fertigen
Komponenten aus dem Zubehoérhandel realisiert werden. Im Abschnitt, Berechnung der
Bremse unter Vorgabe der gesetzlichen Bedingungen, der Masterarbeit wird die
Bremse nach den Vorgaben an einem realen Beispiel berechnet und ausgelegt. Fur den
Bereich Rubrik 10 Funkenstérung, kann darauf geachtet werden, dass nur
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entsprechende Produkte mit den geforderten Siegeln gekauft werden. Es wird davon
ausgegangen, dass die Unbedenklichkeit der Funkentstérung nachzuweisen ist. Bei
den Eigenentwicklungen von elektronischen Baugruppen muss eine entsprechende
Messung vorgenommen werden. Die Rubrik 32 Sichtfeld des Fahrers ist realisierbar.
Entsprechend der Richtlinie 77/649/EWG muss das Sichtfeld des Fahrers umgesetzt
werden. Es ist durchaus moglich, dass es hier zu Problemen mit dem Fahrzeugdesign
kommt. Rubrik 50 Verbindungseinrichtungen entfallt, die Anhangerkupplung wird nicht
umgesetzt.

Rubrik Gegenstand Richtlinie ECE-Norm
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Rubrik Gegenstand Richtlinie ECE-Norm

Anhanger
64 Notrader/-reifen
117 Reifenrollgerausch

Tabelle 4 technische Vorschriften miissen eingehalten werden

Die aufgefihrten Richtlinien und ECE-Normen in, Tabelle 4 technische Vorschriften
mussen eingehalten werden, mussen wie folgt umgesetzt werden. Der Gesetzgeber
gibt folgendes vor ,Die technischen Vorschriften des Rechtaktes miissen eingehalten
werden. Die im Rechtsakt vorgeschriebenen Prifungen missen vollstédndig
durchgefiihrt werden; mit Zustimmung der Genehmigungsbehérde kbnnen sie vom
Hersteller selbst durchgefiihrt werden;, dem Hersteller kann gestattet werden, den
technischen Bericht zu erstellen, die Ausstellung eines Typengenehmigungsbogens und
einer Typengenehmigung sind nicht erforderlich. Fur Rubriken 8, 31, 45, und 46 gelten
umzusetzende Montagevorschriften. Die Rubrik 3 Kraftstoffbehélter entfallt. Auller fur
die orange markierte Rubrik 19 Gurtverankerung wird die Umsetzung der grin

markierten Rubriken relativ einfach realisierbar sein. Die Umsetzung der Rubrik 19
Gurtverankerung kann schwierig werden. Es werden Montagepunkte mit
entsprechenden Malden fir den Einbau vorgegeben. Hierbei kann es zu Differenzen mit
dem Design des Fahrzeuges kommen.

Rubrik Gegenstand Richtlinie ECE-Norm
5 Lenkanlage 70/311/EWG 79 Lenkanlagen
6 Tarverriegelungen und - 70/387/EWG 11 Tlrverriegelungen
scharniere und -scharniere
10 Funkentstérung 72/245/EWG 10 Funkentstdrung
12 Innenausstattung 74/60/EWG 21 Innenausstattung
15 Sitzfestigkeit 74/408/EWG 17 Sitzfestigkeit
80 Sitzfestigkeit
(Kraftomnibusse)
16 AulRenkanten 74/483/EWG 26 Aullenkanten
34 Entfrostung/Trocknung 78/317/EWG Keine ECE-Norm
35 Scheibenwischer/-wascher 78/318/EWG Keine ECE-Norm
36 Heizung 2001/56/EG 122 Heizungssysteme
40 Motorleistung 80/1269/EWG 85 Motorleistung
44 Massen und Abmessungen 92/21/EWG Keine ECE-Norm
(PKW)

Tabelle 5 Nachweis der Vorgaben
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Die aufgeflhrten Richtlinien in, Tabelle 5 Nachweis der Vorgaben, mussen wie folgt
umgesetzt werden. ,Der Hersteller muss der Genehmigungsbehérde zufrieden stellend
nachweisen, dass die wesentlichen Bestimmungen des Rechtaktes eingehalten
werden.“ Die Richtlinie fur die Rubrik 5 Lenkanlage stellt sich unproblematisch heraus.
Es gibt wenige Vorgaben in der Richtlinie und damit ist eine bauliche Umsetzung
mdglich. Wie auch in anderen Richtlinien, muss eine Wirksamkeit der Lenkanlage
nachgewiesen werden. Das heil’t, bei aus Ausfall von Lenkunterstitzung muss ein
sicherer Betrieb gewahrleistet werden. Die grof3te Schwierigkeit wird die Umsetzung der
rot markierten Rubrik 14 Verhalten der Lenkanlage bei Unfallst6Ben bereiten. Kaum
umsetzbar ist der geforderte Nachweis unter Anhang Il Priifung bei frontalem Stof3
gegen ein festes Hindernis der Richtlinie 74/297/EWG. Fur die Prifung muss ein
komplettes Fahrzeug mit Innenausbau, durch einen Aufprall auf einem festen Hindernis
zerstort werden. Kaum umsetzbar flr dieses Projekt der Hochschule, es muss eine
Anzahl von Fahrzeugen gebaut werden. Vor allem dann, wenn das Ergebnis nicht den
Erwartungen entspricht und negativ ausfallt. Naturlich sieht der Gesetzgeber weitere
Nachweismadglichkeiten vor. Eine zerstorungsfreie Prufung ist zulassig oder ein anderes
Prufverfahren, fUr dieses muss die Gleichwertigkeit nachgewiesen werden. Daflr
kénnen Simulationen und Berechnungen genutzt werden. Diese sind sehr umfangreich
und kdnnen nur mit entsprechenden Zeitlichen- und Geldmitteln umgesetzt werden. Es
ist moglich eine eigene Simulationssoftware zu entwickeln, aber dieser Schritt nimmt
viel Zeit in Anspruch. Auch eine handische Berechnung ist mdglich aber auch hier
fehlen die Erfahrungen, ob die Ergebnisse realistisch sind. Ein Crash durchzuflhren ist
unumganglich, um die errechneten Ergebnisse zu bestatigen. Alle Simulationen und
Berechnungen konnen als Hilfe fur die korrekte Auslegung der Baugruppe dienen. Die
Rubrik 14 Lenkanlage bei Unfallst6Ben ubersteigt fur dieses Projekt leider die
Madglichkeiten der Umsetzung. Dazu musste das Projekt neu ausgerichtet werden und
als Zielsetzung nicht mehr der Shell Eco Marathon, sondern der Bau eines
zugelassenen Fahrzeugs der Klasse M; stehen. Das gilt auch fur den Anhang Il
Prifung der Energieaufnahme bei Sto8 gegen die Betéatigungseinrichtung der
Lenkanlage der Richtlinie 74/297/EWG der Rubrik 14. Die Rubrik 16 Aul3enkanten ist
realistisch umsetzbar. Die Schwierigkeit liegt hierbei in der Vielzahl der Unterpunkte.
Diese gehen zum Beispiel auf Scheinwerfer, Zierleisten und Stol3stange ein. Es muss
mit entsprechender Genauigkeit jeder Unterpunkt abgearbeitet werden. Die Rubrik 34
Entfrostungs- und Trocknungsanlage und 35 Scheibenwischer und Scheibenwascher
sind in ihrer Umsetzung nicht zu unterschatzen. Fur diese beiden Rubriken kann man
sich im Zubehorbereich umsehen und passende Zubehorteile kaufen. Die
Funktionsfahigkeit der Rubrik 34 wird in einer Kihlkammer nachgewiesen. Die grolite
Problematik ist die Uber- oder Unterdimensionierung der Anlage. Fir den
Scheibenwischer kann sich der Nachweis der Wirksamkeit fur den grof3en Bereich der
Geschwindigkeit als schwierig herausstellen. Es muss der Wirkungsgrad bis zu einer
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von 80 % der Hochstgeschwindigkeit aber bis zu maximal 160 km/h nachgewiesen
werden.

Rubrik Gegenstand Richtlinie ECE-Norm

53 Frontalaufprall 96/79/EG 94 Frontalaufprall

54 Seitenaufprall 96/27/EG 95 Seitenaufprall

58 FulRgangerschutz 2003/102/EG 127
FuRgangerschutz

Tabelle 6 Rechtsakt entfallt

Ein wichtiger positiver Punkt ist die nicht zwingende Umsetzbarkeit der Rubriken 53, 54
und 58. Die aufgefuhrten Richtlinien, in Tabelle 6 Rechtsakt entfallt, missen wie folgt
umgesetzt werden. ,Dieser Rechtsakt ist nicht anwendbar (keine Vorschriften)“. Damit
wird ein umfangreicher Teil der technischen und konstruktiven Umsetzung vereinfacht.
Der zeitliche und finanzielle Aufwand wird erheblich reduziert. Es muss keine korrekte
Umsetzung mit Hilfe von Crashs oder gleichwertigen Nachweisen erbracht werden. Erst
der Wegfall der Rubriken 53, 54 und 58 machen eine realistische Umsetzung Uberhaupt
der Fahrzeugklasse My nach EG-Typengenehmigung Kleinserienfahrzeuge maoglich.

8.2 Bewertung der Machbarkeit der Klasse L7e

Fir das Konzeptfahrzeug wird die Zulassung der Klasse L7e angestrebt. Die
umfangreiche Anzahl der Richtlinien, die es gilt umzusetzen, lassen sich in zwei Arten
von Uberpriifungskategorien unterteilen, in den Kategorien ,U“ und ,ER*. Im Anhang |
der Richtlinie 2002/24/EG werden wie folgt die Kategorien definiert. ,...mit der Angabe
“U“ versehen, wenn ihre Ubereinstimmung mit den Herstellerangaben iiberpriift werden
muss, und mit der Angabe L,ER“ wenn ihre Ubereinstimmung mit den
Gemeinschaftsvorschriften lberpriift werden muss.“ Entsprechend der Vorgehensweise
bei der Bewertung der einzelnen Richtlinien der Klasse M, werden diese auch farbig
gekennzeichnet.

Die grauen Felder beinhalten alle Vorschriften, die entweder fur Elektrofahrzeuge nicht
anzuwenden oder Bauteile die nicht am Fahrzeug vorgesehen sind. Mit grin sind die
Felder gekennzeichnet, die gering in zeitlicher, technischer, finanzieller und komplexer
Hinsicht sind. Die geforderten Daten konnen einfach und schnell beschafft werden. Die
verbauten Baugruppen und Teile kdonnen als Zukaufteile mit ECE-Norm leicht mit
geringem Zeitaufwand montiert werden. Die zu erwartenden Probleme bei der
Abnahme des Fahrzeuges sind als gering einzuschatzen. Dagegen sind die orange
gekennzeichneten Felder mit mittlerer bis hohem in zeitlicher, technischer, finanzieller
und komplexer Hinsicht bewertet. Die geforderten Daten konnen nur mit
entsprechendem Aufwand selbst erstellt oder vom Hersteller angefordert werden.
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Entwicklung und Bau einzelner Baugruppen werden notwendig sein. Der Nachweis der
Funktionen und Sicherheit dieser Baugruppen ist mit entsprechendem hohem Aufwand
verbunden. Bei der Abnahme des Fahrzeuges werden Problemen auftreten, so das
Nachbesserungen vorgenommen werden mussen.

Die Uberpriifungskategorie ,U* lasst sich schwer einschatzen und bewerten. Aus der
Richtlinie ist nicht ersichtlich im welchem Umfang die Dokumentation vorzulegen ist. Fur
die Rubriken 1, 2, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 12 und 18 siehe, Tabelle 7 Einhaltung Vorschriften
(0), sind die geforderten zumachenden Angaben recht einfach und nicht umfangreich.
Die orange markierten Rubriken 7, 21, 23 und 30 sind problematischer in ihrer
Uberprifung. Die Sicherheit der Baugruppen muss durch Herstellerangaben
nachgewiesen werden. Da diese Baugruppen selbst entwickelt und konstruiert werden,
gibt es keine Herstellerangaben auf die man sich beziehen kann. Der Zukauf von
fertigen Batterien aus Asien, zum Beispiel China, vereinfacht die Zulassung nicht.
Hierbei fehlen oft wichtige Nachweise, z.B. das CE-Siegel der Hersteller auf korrekter
Herstellung nach europaischen Normen. Das Zurlickgreifen auf europaische Hersteller
ist nicht moglich. Auf Grund von Umweltauflagen und Arbeitsschutzvorgaben werden
bendtigte Batterien nicht mehr in Europa gefertigt. Aus der Tabelle 7 Einhaltung
Vorschriften (U) kann man entnehmen, dass die Rubriken 11, 13, 14, 15, 16, 17, 22 und
24 entfallen. Sie sind fur ein Elektrofahrzeug nicht von Relevanz.

Rubrik  Gegenstand Art der Uberpriifung = Richtlinie
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Rubrik  Gegenstand Art der Uberprifung | Richtlinie
9 Fabrikmarke und Bezeichnung | U
des Motors
10 Art der Zindung U
11 Arbeitsverfahren des Motors U entfallt
12 Art der Motorkiihlung U
13 Art der Motorschmierung U entfallt
14 Anzahl und Anordnung der U entfallt
Zylinder (oder der Kammern
bei Kreiskolbenmotoren)
15 Bohrung, Hub und U entfallt
Hubvolumen (oder
Brennkammeinhalt bei
Kreiskolbenmotoren)
16 Vollstandiges U entfallt
Steuerungsdiagramm des
Motors
17 Volumetrisches U entfallt
Verdichtungsverhaltnis
18 Maximales Drenmomentund | U
maximale Nutzleistung des
Motors
- bei Fremdzindungs- oder
Selbstziindungsmotoren
-bei Elektromotoren
21 Antriebsbatterie(n) U
22 Vergaser oder anderes U entfallt
Kraftstoffzufuhrsystem (Typ
und Fabrikmarke)
23 Elektrische Anlage U
(Nennspannung)
24 Lichtmaschine (Art und U entfallt
Nennleistung)
30 Kraftibertragung U

Tabelle 7 Einhaltung Vorschriften L))
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Die in, Tabelle 8 Einhalten Vorschriften ER, gesammelten Rubriken missen nach den
entsprechenden Richtlinien oder ECE-Normen umgesetzt werden. Durch die Vorgabe
der jeweiligen Richtlinie und ECE-Norm, geht man von einer einfachen Umsetzung aus.
Diese Annahme gilt nicht fur alle Richtlinien und ECE-Normen. Eine Vielzahl von
Richtlinien und ECE Normen lassen einen Interpretationsspielraum zu. Wie auch in, der
Tabelle 7 Einhaltung Vorschriften (U), kénnen die Rubriken 20, 27, 28, 37, 40 und 43
entfallen. Fur die grin gekennzeichneten Rubriken, der Tabelle 8 Einhalten Vorschriften
ER, 18, 25, 26, 29, 32, 33, 34, 35 und 38 konnen die Informationen aus den
entsprechenden Richtlinien und ECE-Norm entnommen werden. Bei einigen grinen
Rubriken handelt es sich entsprechende Anbauteile, die als Zukaufteile mit ECE-Norm
verbaut werden kénnen. Die Rubrik 25 bauartbedingte Hoéchstgeschwindigkeit muss
nach der Richtlinie 95/1/EG ermittelt werden. Fur die orange markierten Rubriken gilt
auch, die Umsetzung nach der entsprechenden Richtlinie oder ECE-Norm. Diese
Rubriken wurden deshalb mit orange markiert, weil sie sich im Umfang der Umsetzung
unterscheiden. Es mussen ganze Baugruppen entwickelt und gebaut werden. Naturlich
soll, wenn moglich, Bauteile oder Baugruppen mit ECE-Norm aus dem Zubehdrhandel
bezogen werden.

Rubrik | Gegenstand Art der Uberpriifung  Richtlinie ECE-Norm
18 Maximales ER 95/1/EG Keine  ECE-
Drehmoment und Norm
maximale Nutzleistung
des Motors
- bei Fremdzindungs-
oder
Selbstzindungsmotore
n
-bei Elektromotoren
19 Malnahmen gegen ER 97/24/EG Sicherung
unbefugte Eingriffe an Kapitel 7 gegen
Kleinkraftradern und unbefugte
Kraftradern Benutzung
Kraftrader 62
20 Kraftstoffbehalter ER 97/24/EG
Kapitel 6
entfallt
25 Bauartbedingte ER 95/1/EG
Hochstgeschwindigkeit
26 Massen und ER 93/93/EWG
Abmessungen
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Rubrik
27

Gegenstand
Anhangevorrichtungen
und ihre Befestigung

MaRnahmen gegen die
Verunreinigung der Luft

Zulassiger
Gerauschpegel und
Auspuffanlage

Art der Uberprifung  Richtlinie
97/24/EG
Kapitel 10
entfallt
97/24/EG Abgase von
Kapitel 5 Kraftradern 40
entfallt

97/24/EG Kraftrader
Kapitel 9 (Gerauschent
entfallt wicklung) 41
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Rubrik | Gegenstand Art der Uberpriifung  Richtlinie ECE-Norm
39 Vorstehende ER 97/24/EG
Aulenkanten Kapitel 3
40 Stander ER 93/31/EWG
(ausgenommen

Fahrzeuge mit
mindestens drei
Radern)

41 Sicherungseinrichtunge | ER 93/33/EWG
n gegen unbefugte
Benutzung des

Fahrzeugs
42 Scheiben, ER 97/24/EG
Scheibenwischer, Kapitel 12

Scheibenwascher und
Entfrostungs- und
Trocknungsanlagen fur
dreiradrige
Kleinkraftrader,
dreiradrige
Kraftfahrzeuge und
vierradrige
Kraftfahrzeuge mit
Aufbau

43 Halteeinrichtung fur ER 93/32/EWG
Beifahrer von
zweiradrigen
Kraftfahrzeugen
44 Verankerung der ER 97/24/EG
Sicherheitsgurte und Kapitel 11
Sicherheitsgurte flr
dreiradrige
Kleinkraftrader,
dreiradrige
Kraftfahrzeuge und
vierradrige
Kraftfahrzeuge mit
Aufbau

Tabelle 8 Einhalten Vorschriften ER
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8.3 Normen und Richtlinien fur Kraftrader mit Elektroantrieb

Dieser Abschnitt ist eine Hilfestellung um entsprechende Normen und Richtlinien far
Elektrofahrzeuge zu finden. Es ist wahrend der Recherche aufgefallen, dass es wenige
Informationen zu Elektrozweiradern gibt. In der, Tabelle 9 Normen und Richtlinien
Elektrofahrzeuge, sind diese entsprechend der Fahrzeugklasse zugeordnet. Das heif3t
aber nicht, dass diese fir die jeweilige andere Fahrzeugklasse nicht interessant oder
anwendbar sind. In der, Tabelle 10 Titel der Normen und Richtlinien, sind zu den
Nummern der Normen und Richtlinien der entsprechende Titel zugeordnet. Die ISO,
IEC und IEC/TS sind nicht frei einsehbar und mussen bezahlt werden.

Klasse M Klasse L
Internationale Elektrische R 100 R136
Richtlinien Sicherheit
Ladbare
Speichereinheiten
Sicherheit
(Akkumulator)
Elektrische
Sicherheit
Auswirkungen
Transportsicherheit | UN Transportrichtlinien UN 38.3

Internationale Elektrische ISO 6469-1 bis 3 ISO 13063
Standards Sicherheit
Fahrzeuge
Aufladesysteme IEC 61851-1 ISO 18246
ISO 17409
DC Ladestecker IEC 62196-3 IEC 62196-4

BatteriezellengrofRe | ISO/IEC PAS16898
Batteriezellen Test | IEC62660-1,-2
und Sicherheit

Batterietest ISO 12405-1,-2 1ISO18243
Batteriesicherheit ISO 12405-3

Stromverbrauch ISO 8714 I0S 13064-1
Fahrzeugleistung ISO 8715 ISO 13064-2

Tabelle 9 Normen und Richtlinien Elektrofahrzeuge
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Standards Titel

ISO13063 Electrically propelled mopeds and motorcycles. Safety
specifications

1ISO13064-1 Batteriebetriebene Mopeds und Motorrader - Leistung - Teil 1:
Referenzwert fur Energieverbrauch und Reichweite

1ISO13064-2 Batteriebetriebene Mopeds und Motorrader - Leistung - Teil 2:
Fahrleistungswerte

1ISO18243 Elektrisch angetriebene Mopeds und Motorrader -

Spezifikationen und Sicherheitsanforderungen fur Lithium-
lonen-Traktionsbatteriesysteme

1ISO18246 Elektrisch angetriebene Mopeds und Motorrader -
Sicherheitsanforderungen fir die leitende Verbindung mit einer
externen Energieversorgung

IEC62660 Serie Lithium-lonen-Sekundarzellen fur den Antrieb von
Elektrostrallenfahrzeugen

IEC60335-2-29 Safety of household and similar electrical appliances. Part 2-
29. Particular requirements for battery chargers

IEC/TS 61851-3 Konduktive Stromversorgungssysteme fur Elektrofahrzeuge -
Teil 3-3: Besondere Anforderungen fur Elektroleichtfahrzeuge -
Batteriewechselsysteme

IEC/TS 62196-4 Stecker, Steckdosen und Fahrzeugsteckvorrichtungen -
Konduktives Laden von Elektrofahrzeugen - Teil 4:
Anforderungen an und Hauptmale fur Stifte und Buchsen fur
die Austauschbarkeit von Fahrzeugsteckvorrichtungen fur

Elektroleichtfahrzeuge zum dedizierten Laden mit
Wechselstrom oder Gleichstrom und als kombinierte
Ausfuhrung zum Laden mit Wechselstrom/Gleichstrom

Tabelle 10 Titel der Normen und Richtlinien

Die Richtlinie R136 ist besonders wichtig fur das Konzeptfahrzeug des EcoEmotion
Teams. Wie schon erwahnt, ist eine Stralenzulassung mit Elektromotor fur das
Konzeptfahrzeug angestrebt. Dabei handelt es sich um eine recht junge und neue
Richtlinie. Diese Richtlinie soll einen einheitlichen Standard fur Elektrokraftrader und
Bauteile bringen. Vor allem spielt die Sicherheit im Umgang mit Spannung und Strom
eine grol3e Rolle: Es gehen besonders von der Batterie und elektrischen Komponenten
eine groRe Gefahr hervor. Diese konnen sein, der elektrische Stromschlag bei
Beruhrung oder Feuer/Explosion bei falschem Umgang mit Batterie und Ladeeinheit.
Interessant ist besonders, dass Elektroroller in Asien in regenreiche Gebiete mit
regelmaBiger Uberschwemmung genutzt werden. Immer wieder kommt es bei Unfallen
mit Elektrofahrzeugen (PKW), zu schwierig zu 16schenden Branden mit Lithium-lonen-
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Batterien. Deshalb ist ein rechtlich geregelter Umgang mit diesem Antriebskonzept
wichtig. Wichtige Anderungen sind aus der ECE-Norm R100 fiir die Klasse M in die
ECE-Norm R136 fur die Klasse L Ubergegangen. Es unterscheiden sich PKW und
Zweirader wie folgt, es gibt keine Passagierkabine, im Falle eines Unfalls wird der
Fahrer/in meist vom Fahrzeug getrennt, Batterie und Ladeeinheit sind kleiner und die
Park- bzw. Abstellposition ist anders. Fur das Konzeptfahrzeug gibt es natirlich wieder
Ausnahmen, die es komplizierter machen. Das Konzeptfahrzeug sollte nach den
Vorgaben der Klasse M betrachtet werden, es entspricht im Aufbau eher einem PKW.
Bezieht man sich aber auf die Prifung sind die Vorgaben der ECE-Norm R136
ausreichend. Hauptunterschiede der ECE-Norm R 136 sind im Abschnitt 5 Elektrische
Sicherheit mit den Unterpunkten Schutz vor direkten und indirekten Kontakt, der
Isolationswiderstand, die Installation der Ladeeinheit, die Funktionssicherheit und
Freisetzung von Wasserstoff zu finden. Das gilt ebenfalls fir den Abschnitt 6
Ladeeinheitssicherheit beinhaltet die Unterpunkte Vibration, Vermeidung eines
Hitzeschocks fur den Radfahrer, mechanische Auswirkungen, Schutz gegen externen
Kurzschluss, Uberladungsschutz, Uberentladungsschutz und Ubertemperaturschutz.
Der Feuerwiderstand gegenliber der Ladeeinheit betrifft Zweirader nicht. Die
Elektrische- und Batteriesicherheit beinhaltet den direkten Schutz vor in Betrieb
befindlichen Teilen, Warnung durch Aufkleber fur den Hochvolt-Bereich, Orange
markierte Kabel fur den Hochvolt-Bereich, der elektrische Schutz der Funktion und der
mechanische Schutz von Batterien. Der indirekte Schutz beinhaltet die Verbindung
zwischen dem Hochvolt-Bereich und einer Barriere zur Karosserie und die sichere
elektrische Isolation. Die funktionale Sicherheit beinhaltet den Schutz vor
Inbetriebnahme des Fahrzeuges, wenn es mit der Ladeeinheit verbunden ist und uber
ein angemessenes Display fur wichtige Informationen Uber den Zustand der
elektrischen Einheit und Fahrzustande verflgt. Die ECE-Norm R 136 geht nicht auf die
Sicherheit nach einem Unfall ein. Fur das Projekt gibt es eine Vielzahl von technischen
Problemen zu I6sen. Dazu gehoren die eingesetzten Stecker ob IPXXB oder IPXXD.
Unklar ist die Wahl des einzusetzenden Steckers. Entsprechend des Montageortes
muss entschieden werden, ob nur mit Hilfe von Werkzeugen die Steckverbindung
|0sbar ist. Weitere technische Probleme sind der Schutz vor elektrischen Stromschlag
bei Kontakt mit dem Hochvolt-Bereich, die sichere Benutzung der Ladestecker, ist die
Ladeeinheit mit der Erdung ausgelegt und befindet sich die Ladeeinheit im oder
aulBerhalb Fahrzeugs. Die einzusetzende Isolation muss ausreichend sein, um den
Nutzer vor Umwelteinflussen, wie Wasser, zu schutzen. Wahrend des Ladens der
Batterie finden chemische Prozesse statt, die zur Folge haben, Erwdrmung und
Ausgasung der Batterie. Dabei muss dieser Vorgang uberwacht und der Verbleib des
Wasserstoffgases kontrolliert werden. Aufmerksamkeit ist auch dem mechanischen
Schutz der Ladeeinheit zu geben, damit keine Beschadigung beim Umfallen des
Fahrzeugs auftritt. Auch die Positionierung der Ladebuchse muss geklart werden, soll
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sich diese innerhalb oder auRerhalb des Fahrzeugs befinden. Bei der funktionalen
Sicherheit muss auf folgendes geachtet werden: Vorhandensein eines
Einschaltknopfes, Start des Fahrzeugs extra in einer zweiten Zundschlusselposition
oder Start des Fahrzeugs nur, wenn die Bremse betatigt wird.
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9 Betrachtung der Richtlinien der Baugruppe Bremse Klasse M1,

Klasse L7e und Shell Eco Reglement

Diese Betrachtung und detaillierte Herausarbeitung der wichtigen Vorgaben fur die
entsprechenden Klassen soll als Grundlage des Vergleiches und die damit verbundene
Bewertung dienen.

Fir die Klasse L7e gilt die Richtlinie 93/14/EG, diese beschreibt den Umfang,
Auslegung, Bremspriufungen und Bremswirkung. Eine Bremsanlage besteht aus
folgenden Komponenten, Betatigungseinrichtung, Ubergangseinrichtung und Bremse.
Die Betatigungseinrichtung wird unmittelbar per Muskelkraft, durch Steuerung einer
Energiequelle oder durch eine Kombination verbunden, vom Fahrer betatigt. Die
Betatigungseinrichtung  kann  direkt auf die Bremse oder auf die
Ubertragungseinrichtung wirken. Als Baugruppen fiir die Betatigungseinrichtung kann
man das Bremspedal und Bremshebel nennen. Die Ubertragungseinrichtung besteht
aus allen Komponenten zwischen Betatigungseinrichtung und Bremse. Folgende
Baugruppen fir die Ubertragungseinheit sind mdglich, Bremsleitungen,
Bremsverstarker und Ausgleichsbehalter. Die Bremse selber, ist die Baugruppe, die die
entgegengesetzten Krafte erzeugt. Bauteile der Baugruppe Bremse sind, siehe
Abbildung 9-1 schematischer Aufbau Bremssystem, Bremssattel, Bremsscheibe (1),
Bremsbacken, Bremstrommel und Bremszylinder (2). Fur das Konzeptfahrzeug der
Hochschule gilt abgewandelt folgender Aufbau des Bremssystems, siehe Abbildung 9-1
schematischer Aufbau Bremssystem, auf den Bremskraftverstarker (4) und
Bremskraftregler (6) wird verzichtet. Zur Regelung der Verteilung der Bremskraft wird
ein Waagebalkensystem verbaut.

Abbildung 9-1 schematischer Aufbau Bremssystem”

2
Trzesniowski, M. (2014). Rennwagentechnik: Grundlagen, Konstruktion, Komponenten, Systeme. Berlin Heidelberg New York:

Springer-Verlag.
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9.1 Anforderungen an die Bremsanlage Allgemein

Die Bremsanlage muss in erster Linie dem Shell Eco Marathon Reglement
entsprechen, um eine Teilnahme am Shell Eco Marathon zu gewahrleisten. Als zweites
muss die Bremsanlage den EU-Richtlinien entsprechen, damit eine zuklnftige
Strallenzulassung maoglich ist. Somit steht die EU-Richtlinie flr die Klasse L7e im
Vordergrund. Die EU-Richtlinie fur die Klasse M spielt nur eine untergeordnete Rolle.
Mit der Bewertung und Vergleich soll einmal die Moglichkeit der Machbarkeit an einer
Baugruppe zwischen Klasse My, Klasse L7e und Shell Eco Marathon Reglement
detailliert dargestellt werden.

9.2 Anforderungen Shell Eco Marathon Reglement
Wie schon erwahnt, steht das Reglement des Shell Eco Marathon an erster Stelle.

Deshalb ist es notwendig, alle vorgegeben Bestimmungen mit der Richtlinie 93/14/EG
zu vergleichen und auf Widerspriche zu prifen. Folgende Vorgaben werden gemacht.

Artikel 51: Bremsen

a) Das Fahrzeug muss mit einer hydraulischen Vier-Scheiben-Bremsanlage, mit einem
einzigen Bremspedal ausgestattet werden, das eine Mindestflache von 25 cm? hat.

b) Die Bremsen muissen mit unabhangig Vorder- und Hinterachse arbeiten, siehe
Abbildung 9-2 Il-Aufteilung oder in einem X-Muster, siehe Abbildung 9-3 X-Aufteilung
(das heilt rechte Vorderrad mit dem linken Hinterrad und linke Vorderrad mit rechtem
Hinterrad) angeordnet sein.

Do o
) )

a II-Aufteilung

Abbildung 9-2 TI-Aufteilung’

® Trzesniowski, M. (2014). Rennwagentechnik: Grundlagen, Konstruktion, Komponenten, Systeme. Berlin Heidelberg New York:
Springer-Verlag.
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b X-Aufteilung

Abbildung 9-3 X-Aufteilung®

c) Ein einzelner Hauptzylinder kann verwendet werden, vorausgesetzt, es gibt eine
Doppelschaltung (zwei Kolben und zwei Tanks).

d) Die Wirksamkeit der Bremsanlage wird bei der Fahrzeugprifung getestet werden.
Das Fahrzeug muss, mit dem Fahrer besetzt, unbeweglich bleiben, wenn es auf einer
20-prozentigen Steigung mit dem Hauptbremssystem an Ort und Stelle platziert wird.
Daruber hinaus kann eine dynamische Prufung bei einem Fahrzeug-Handhabung-Kurs
durchgefuhrt werden.

e) Eine Parkbremsfunktion ist erforderlich, um das Fahrzeug still bei technischen
Inspektionen und Kraftstoff Messungen zu halten. Es muss eine Bremskraft von
mindestens 50 N zur Verfugung stehen.

f) Nasswetterfahigkeit ist obligatorisch (siehe Artikel 52 :).
Artikel 52: Schlecht Wetter Rennen

h) Die Wirksamkeit der Bremse des Fahrzeugs kann vor und/oder nach jedem Lauf
erneut Uberprift werden.

9.3 Einleitende Betrachtung der Richtlinien und Normen Bremse

Es gibt jeweils eine Norm und Richtlinie fur das Bremssystem, dies gilt fur die Klasse
L7e M; und anderen Klassen der Rahmenrichtlinie 2007/46/EG. Deshalb muss geklart
werden, in welcher Hierarchie und Zusammenhang Norm und Richtlinie steht. Geht
man von der Grundrichtlinie 2002/24/EG fiir zwei- und dreirddrige Fahrzeuge aus, wird
man zur Richtlinie 93/14/EG verwiesen. In dieser Richtlinie heit es unter Artikel 1
,Diese Richtlinie gilt fiir die Bremsanlagen aller Fahrzeugtypen gemal Artikel 1 der

* Trzesniowski, M. (2014). Rennwagentechnik: Grundlagen, Konstruktion, Komponenten, Systeme. Berlin Heidelberg New York:
Springer-Verlag.
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Richtlinie 92/61/EWG*. Entscheiden fur die Anwendung ist der Artikel 3 ,Die
Gleichwertigkeit zwischen Bestimmungen dieser Richtlinie und den Bestimmungen der
ECE-Regelung Nr. 78 wird gemal3 Artikel 11 der Richtlinie 92/61/EWG anerkannt. Die
Genehmigungsbehdérden der Mitgliedstaaten akzeptieren die geméall ECE-Regelung Nr.
78 erteilten Bauartengenehmigungen sowie die entsprechenden Genehmigungszeichen
anstelle der gemé&ll dieser Richtlinie erstellten Bauartengenehmigungen und
Genehmigungszeichen.“ Das bedeutet eine der beiden gesetzlichen Vorgaben,
entweder die Richtlinie 93/14/EG oder die ECE-Norm R 78, ist umzusetzen. Sie sind in
ihrer Wertigkeit gleich. Die beiden Vorgaben sind notwendig, da die Richtlinie 93/14/EG
nur fur die europaischen Mitgliedstaaten binden ist und die ECE-Norm R 78 qilt
international. Somit ist ein weltweiter Handel von Fahrzeugen, Baugruppen und
Zubehorteilen moglich. Bei beiden gesetzlichen Vorgaben wird nicht speziell auf
Elektrofahrzeuge eingegangen. Diese besitzen oft nur einen Gang und kdnnen nicht
ausgekuppelt werden. Weiterhin wird oft in den einzelnen Prifungen von geteilten
Bremsanlagen gesprochen. Typischerweise besitzt ein Motorrad eine Handbremse fur
das Vorderrad und eine Fullbremse fur das Hinterrad. Das gilt nicht fur das
Konzeptfahrzeug, die Bremsanlage wird Uber eine Betatigungseinrichtung betatigt.
Diese wirkt auf zwei unabhangige Bremskreise. Diese Unstimmigkeit macht es
schwierig die Bremspriufungen auf das Konzeptfahrzeug anzuwenden. Entsprechend
den Anforderungen mussen die Bremsprufungen im Vorfeld durchgefuhrt werden.

9.4 Anforderungen der Klasse L7e Richtlinie 93/14/EG

Der folgende Abschnitt ist eine Zusammenfassung der wichtigen Punkte, der Richtlinie
93/14/EG, die auf die Klasse L7e angewendet werden mussen. Die Richtlinie befasst
sich mit Bremsanlagen fur alle Kleinkraftrader, Kraftrader mit und ohne Beiwagen und
Dreiradfahrzeuge. Die Bestimmungen fur Dreiradfahrzeuge gelten auch fur
Vierradfahrzeuge der Klasse L7e. In der Richtlinie 2002/24/EG heildt es wie folgt unter
Kapitel 1 Gliltigkeitsbereich und Begriffsbestimmungen Artikel 1 (3) b) Vierradrige
Kraftfahrzeuge, die nicht unter Buchstabe a) fallen, mit einer Leermasse von bis zu 400
kg (Klasse L7e), (650 kg im Falle von Fahrzeugen zur Giiterbeférderung), ohne Masse
der Batterien im Falle von Elektrofahrzeugen, und mit einer maximalen Nutzleistung von
bis zu 15 kW. Diese Fahrzeuge gelten als dreirddrige Kraftfahrzeuge und miissen den
technischen Anforderungen fiir dreirddrige Kraftfahrzeuge der Klasse L5e genligen,
sofern in der Einzelrichtlinie nicht anders vorgesehen ist.

Vierradfahrzeuge Klasse L7e entspricht dreiradrige Fahrzeuge Klasse L5e, deshalb
wird in den folgenden Abschnitten der Masterarbeit von der Klasse L5e gesprochen.
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Die nachfolgenden zusammengefassten Punkte, beinhalten fur die Klasse L5e alle
wichtigen Vorgaben. Die Zusammenfassung dient als Leitfaden bei der Umsetzung der
Bremsanlage fur das Konzeptfahrzeug. Diese Vorgaben muissen zwingend fur eine

Zulassung umgesetzt werden. Die angebende Nummerierung ist die Fundstelle in der
Richtlinie 93/14/EG. Weitergehende Informationen Uber Motorrad-Bremsanlagen findet
man in der ECE-Norm R 78. Im anschlieRenden Abschnitt ECE-Norm R 78
Motorradbremse wird detaillierter darauf eingegangen.

o 1.8. Kombinierte Bremsanlage

1.8.2. Die kombinierte Bremsanlage muss auf alle Rader einwirken.
= Hinweis: Die verbaute Bremsanlange besteht aus zwei Bremskreisen, die
gleichzeitig Uber ein Pedal mit zwei Bremszylindern betatigt wird.

o 1.9. Abstufbare Bremsung

Der Fahrer/-in kann wahrend der Bremsung die Wirkung mittels
Betatigungseinrichtung fein reguliert erhohen oder vermindern. Die
einwirkende Bremskraft wirkt sich proportional zur einwirkenden Kraft auf die
Betatigungseinrichtung aus (monotone Funktion).

o 2. Bau- und Einbauvorschriften

Die Bremsanlage muss bei Ublicher Beanspruchung nach der geforderten
Bremswirkung arbeiten und Alterungserscheinungen standhalten. Es werden
keine Angaben uUber die Korrosionszeit der Bremsanlage gemacht. Die
Betriebsbremse muss in allen Geschwindigkeiten, Belastungszustanden,
Steigung oder Gefélle ein sicheres kontrollieren des Fahrzeuges ermdglichen.
Ein schnelles und wirksames Anhalten des Fahrzeuges muss ermoglicht
werden. Dies muss durch ein dosiertes Bremsen vom Sitz, ohne die Hande
vom Lenkrad zu nehmen, ermdglicht werden. Die Hilfsbremsung per
Feststellboremse (wenn Fahrzeug ausgerustet) muss in einer angemessenen
Strecke wirken, wenn die Betriebsbremse versagt. Dies muss durch ein
dosiertes Bremsen vom Sitz, mit Hilfe einer Hand am Lenkrad, ermdoglicht
werden. Die Feststellboremse ist mit rein mechanischer Wirkung zu
konstruieren. Diese muss das Fahrzeug sicher bei Abwesenheit des
Fahrers/in im Gefalle oder Steigung im Stillstand halten. Die Bremswirkung
muss vom Sitz aus, durch den Fahrer/in erzielt werden.
= Hinweis: Fur die Umsetzung ist geplant, dass Zubehdrteile nach ECE-
Norm fur Bremsen, Bremsscheiben, Bremsklotzer und Bremssattel
verbaut werden. Es sind keine eigenen Entwicklungen und Konstruktionen
fur die genannten Bauteile vorgesehen. Die Hilfsbremsanlage wird durch
Feststellboremse umgesetzt. Es ist keine hydraulische Feststellboremse
erlaubt.
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Konstruktive Vorgaben und Ausristung fur Dreiradfahrzeuge L5e 93/14/EG

o 2.2.4. Jedes Dreiradfahrzeug ist folgendermal3en auszurusten:

Es ist eine FulRbetriebsbremse (auf alle Rader gleichzeitig wirkend) und eine

Hilfsbremsanlage (auch als Feststelloremse moglich) zu verbauen. Die

Fullbetriebsbremse wird durch ein FuRpedal umgesetzt.

= Hinweis: Es ist geplant Zubehorteile aus dem Rennsport fir die
Ubertragungs- und Betatigungseinrichtung zu verbauen. Dies ist
problematisch, da diese Bauteile keine ECE Zulassung besitzen.
Entsprechende Nachweise der korrekten Funktion und Umsetzung der
Normen ist zu erbringen.

Eine Feststellbremse ist zwingend erforderlich, sie muss mindestens auf einer

Achse wirken, unabhangig von Fulibetriebsbremse sein und durch eine

unabhangige Betatigungseinrichtung ausgelost werden.

Die Bremsflachen (Bremskldtze und Bremsscheibe, Bremstrommel und

Bremsbacken), mussen entweder fest oder mit nicht storungsanfalligen

Bauteilen mit dem Rad verbunden sein.

= Hinweis: Die originale Bremsscheibe ist mit dem passenden Rad
verbunden. Als konstruktive Vorgabe wird sich an das Hinterrad der BMW
K75 gehalten.

Die Montage der Bremsanlage hat so zu erfolgen, dass die Bauteile wahrend

des normalen Betriebes nicht versagen. Fur die Umsetzung muss sich an die

Montageanleitung der entsprechenden Bauteile gehalten werden.

Die Bremsanlage muss nach Justierung und Schmierung ordnungsgemaf

funktionieren. Die korrekte Funktion kann durch die Wartungsvorgaben der

Hersteller umgesetzt werden.

Der Verschleil3 der Bremse muss automatisch oder per Handjustierung leicht

ausgeglichen werden. Das Nachstellen der Bremsanlage darf keine negative

Auswirkung auf die Bremswirkung haben, bis ein Austausch der

verschlissenen Bremsbelage erfolgt.

= Hinweis: Uber automatische Nachstellbarkeit kann zum jetzigen Zeitpunkt
keine Aussage gemacht werden, die Bauteile liegen nicht vor.
Entsprechende Dokumentationen Uber die Bremssattel sind nicht
vorhanden. Im PKW-Bereich werden selbstjustierende und sich
nachstellende Bremssattel verbaut.

Die Wegreserve der Bremsanlage (Betatigungseinrichtung, Ubertragung und

Bremse) muss so ausgelegt sein, dass sie bei maximalen Verschleil3 und

Uberhitzung eine wirksame Bremsleistung ohne Nachstellen erreicht.
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= Hinweis: Diese ist durch ausreichend groRe Ausgleichsbehalter und
langem Weg der Bremszylinder in der Betatigungseinrichtung vorhanden.
Bremssattel sind durch ECE-Norm entsprechend ausgelegt.

Die Teile der Bremsanlage durfen bei korrekter Justierung mit keinen anderen

Teilen, aulBer mit den vorgesehenen Teilen, in Berihrung kommen.

Eine hydraulische Bremsanlage muss einen leicht zuganglichen zur

Uberprifung befindlichen Ausgleichsbehalter der Bremsfliissigkeit besitzen.

= Hinweis: Die durchsichtigen Flussigkeitsbehalter sind von aul3en
abzulesen. Die Montage im oberen Bereich der Motorhaube ist zu
bevorzugen.

Durchzufliihrende Bremspriafungen und Wirksamkeit nach 93/14/EG.

o 1. Bremsprufungen
o 1.1. Allgemeines

Entscheidend fur das Bestehen der Bremsprufung ist das Einhalten des
vorgeschriebenen Bremsweges. Entweder wird die Bremswirkung in
Abhangigkeit des Bremsweges von der Ausgangsgeschwindigkeit oder die
Ansprechdauer und die durchschnittliche Bremsverzogerung ermittelt.

Der Bremsweg wird von der Betatigung der Bremsanlage bis zum Stillstand
des Fahrzeuges gemessen. Die gefahrene Geschwindigkeit bei Betatigung
der Bremse gilt als Ausgangsgeschwindigkeit. V = Ausgansgeschwindigkeit in
km/h, S Bremsweg in Meter

Die Prufung ist auf der Stral3e durchzufuhren.

Die Masse muss den Prufbedingungen des jeweiligen Prufungstyps
entsprechen und im Prufbericht vermerkt werden. Dazu muss das Fahrzeug
entsprechend des Prufungstyps beladen werden.

Jede Prifung ist mit der vorgeschriebenen Geschwindigkeit durchzufuhren.
Wahrend der Prufung durfen die Rader nicht blockieren. Das Fahrzeug muss
ein stabiles Fahrverhalten zeigen und darf keine Schwingungen aufweisen.
Die fur Betatigungseinrichtung aufgewendete Kraft darf nicht den
vorgeschriebenen Hochstwert Uberschreiten.

o 1.1.4 Prufbedingungen fur die Bremsprufung

Die Rader mussen zu Beginn der Prufung/-serie kalt sein und den
vorgeschriebenen Druck haben.

Die Ladung muss nach Vorgabe des Herstellers verteilt sein.

Als kalte Bremse gilt, wenn die Temperatur der Bremsscheibe oder aul3en der
Trommel unter 100 °C liegt.

Der Fahrer muss wahrend der Prufung dauerhaft sitzen.

Die Strecke muss trocken, eben und griffig sein.
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Die Prufung/-serie ist bei Windstille durchzufuhren, um eine Beeintrachtigung
oder Verfalschung des Prufergebnisses zu verhindern.

Ubersicht der durchzufiihrenden Bremsprifungen nach 93/14/EG

o 1.2 Prufung Typ 0 (Prtfung mit kalter Bremse)

Die Mindestbremswirkung ist fur jede Fahrzeugklasse einzuhalten.

o 1.2.2. Prufung Typ 0 mit ausgekuppeltem Motor

Die Prufung ist mit vorgeschriebener Geschwindigkeit der Klasse

durchzufihren. Bei getrennten Betriebsbremsanlagen mit jeweiliger

Betatigungsanlage sind beide Betriebsbremsanlagen getrennt zu prufen. Jede

Bremsanlage muss ihre vorgeschriebene Wirksamkeit erreichen.

= Hinweis: Das Konzeptfahrzeug ist mit einer Betatigungseinrichtung
ausgerustet, die auf alle Rader gleichzeitig wirkt.

Die Prifung mit neutralen, ausgekuppeltes oder auf andere Art getrenntes

Getriebe zum Motor durchzufuhren, sofern das Fahrzeug mit einem

Automatik- oder Schaltgetriebe ausgerustet ist.

Die Prifung muss unter normalen Priufbedingungen durchgefuhrt werden,

sofern das Fahrzeug auf einer anderen Art von Schaltgetriebe ausgerustet ist.

= Hinweis: Das Konzeptfahrzeug ist nicht mit einem Schaltgetriebe
ausgerustet. Die Prifung ist nach Vorgabe flr das Konzeptfahrzeug nicht
moglich, da dieses einen Elektromotor, der standig mit dem Antrieb
verbunden ist, besitzt.

o 1.2.3. Prufung 0 mit eingekuppelten Motor fur Kraftrader und Dreiradfahrzeuge

Die Prufung wird im unbeladenen Fahrzeugzustand und bei verschiedenen
Geschwindigkeiten  durchgefihrt. Der Bereich der zu fahrenden
Geschwindigkeiten liegt zwischen 30% und 80% der Hochstgeschwindigkeit.
Die maximale zulassige Geschwindigkeit von 160 km/h ist nicht zu
Uberschreiten.

Die maximale Bremswirkung und das Verhalten des Fahrzeugs sind wahrend
der Prifung im Prufbericht festzuhalten. Getrennt gezogene Betriebsbremsen
sind gleichzeitig und zusammen im unbeladenen Fahrzeugzustand zu prufen.
» Hinweis: Prufung kann ohne Einschrankungen durchgefuhrt werden.

o 1.2.4. Prufung Typ 0 mit ausgekuppeltem Motor und feuchten Bremsen

= Hinweis: In der Richtlinie heit es wie folgt: ,Diese Priifung ist (mit
Ausnahme der unter Punkt 1.3.1. vorgesehenen Abweichung) bei
Kleinkraftrddern und Kraftrdder (nicht jedoch bei Dreiradfahrzeugen)
vorzunehmen.” damit entfallt die Prifung mit feuchter Bremse fur das
Konzeptfahrzeug. Die Richtlinie 93/14/EG und die ECE-Norm R 78 sind
gleichwertig, in der ECE-Norm R 78 ist die Prufung der feuchten Bremse

vorgeschrieben.
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Unter Punkt 1.3.1. wird auf geschutzte Bremsanlagen eingegangen, die vor
eindringendem Wasser gekapselt sind.

o 1.4. Prufung Typ 1 (Prufung des Absinkens der Bremswirkung)

Die Prufung setzt sich aus verschiedenen durchzufihrenden
Bremsvorgangen zusammen.

Allgemeines

= Die Prufung ist mit beladenem Fahrzeug durchzufihren. Es wird eine

Anzahl von nacheinander folgenden Bremsungen ausgefuhrt. Bei

Ausrustung des Fahrzeugs mit einer kombinierten Bremsanlage ist es

ausreichend die Prifung nach Typ 1 zu prufen.

s Hinweis: Das Konzeptfahrzeug ist mit einer kombinierten Bremsanlage
ausgerustet.

1.4.1.2. Die Prifung nach Typ 1 wird in drei Teilen durchgefuhrt.
= Es ist eine Prufung mit folgenden Vorgaben nach Typ O durchzufuhren:
mit beladenem Fahrzeug, mittlere Verzdgerung 5,0 m/s? und Bremsweg

§<0,1V +V?/130.

= Es sind 10 Bremsungen nach den fur wiederholte Prifbedingungen
durchzufihren.

= Nach den wiederholten Bremsungen muss innerhalb einer Minute eine
Bremsung nach Typ 0 durchgefuhrt werden. Dabei darf die Bremskraft am
Pedal im Mittel nicht Uber der von Typ O liegen.

1.4.2. Prufbedingungen flr wiederholte Bremsungen

= Das Fahrzeug und Bremse mussen praktisch trocken und kalt sein,
Temperatur < 100 °C.

= Fdr kombinierte Bremsanlagen gilt: die niedrigere der beiden
Geschwindigkeiten entweder 70 % Hochstgeschwindigkeit oder 100 km/h,
ist Prufungsgeschwindigkeit.

= Der Abstand zwischen Beginn einer Bremsung und der darauffolgenden

Bremsung muss 1000 m betragen.

o Hinweis: Das Konzeptfahrzeug besitzt keine Kupplung oder Getriebe.
Die feste Verbindung zwischen Elektromotor und Antrieb kann als
vollautomatisches Getriebe mit einem Gang interpretiert werden.
Deshalb ist die Prafung unter normalen Betriebsbedingungen
durchzufuhren.

= Das Fahrzeug ist nach jeder Bremsung umgehend zu beschleunigen, um
die Ausgangsgeschwindigkeit zu erreichen. Diese ist bis zur nachsten

Bremsung zu halten. Das Fahrzeug darf auf dem Prifgelande vor der

Beschleunigung gewendet werden.

*» Die aufzubringende Kraft auf das Pedal ist so zu wahlen, dass die
geringere (eine Verzégerung von 3 m/s?) oder die grofte Verzégerung bei
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der ersten Bremsung erzielt wurde. Die ausgeubte Kraft muss wahrend
der wiederholten Bremsungen konstant bleiben.

e 1.4.3. Restbremswirkung

Die Restbremswirkung ist zum Ende der Prifung Typ 1 zumessen. Dabei

ist die anzuwendende Kraft so konstant wie moglich und darf die

tatsachliche mittlere Kraft (Bremsprufung Typ 0 mit ausgekuppelten Motor)

nicht Ubersteigen.

Die Restbremswirkung darf nicht geringer als 60 % der Verzdégerung, der

erreichten Bremswirkung der Bremsprufung Typ 0O sein bzw. der

Bremsweg darf nach Berechnung mit der Formel S, < 1,67 *S; — 0,6 x a *

V nicht groRer sein. Die 60 % der Verzogerung entsprechen mindestens 3

m/s%. Ein hdherer Wert ist zulssig.

S:= der bei Prifung Typ O erzielte Bremsweg

S,= der bei der Prufung der Restbremswirkung festgestellte Bremsweg

a=0,1

V' = Ausgangsgeschwindigkeit der zu prifenden Klasse

o Hinweis: Eine Bremsprufung nach Typ 0 mit ausgekuppeltem Motor ist
nicht moglich.

Vorgaben fur die Wirksamkeit der Bremsanlage nach 93/14/EG

o 2. Wirksamkeit der Bremsanlagen

e 2.2. kombinierte Bremsanlage

FUr die Restbremswirkung der Bremsprufung Typ 1 sind die Werte,
Bremsweg, mittlere Vollverzogerung und ausgelbte Kraft auf die
Betatigungseinrichtung, zu protokollieren.

Die Prufgeschwindigkeit ist V = 60 km/h.

Das Fahrzeug ist im unbeladenen und beladenen Zustand zu prifen.

Es ist eine mittlere Verzégerung von 5,0 m/s? und der Bremsweg S <
0,1V + V2 /130 einzuhalten.

2.2.3.2. Hilfsbremsanlage (Feststellbremse)

Es ist eine mittlere Verzégerung von 2,5 m/s? und ein Bremsweg S <
0,1V + V?2/65 (entspricht 61,4 m) einzuhalten.

e 2.3. Wirksamkeit der Feststellbremse

Das beladene Fahrzeug muss bei einer Steigung und ein Gefalle von
18 % im Stillstand gehalten werden.
o Hinweis: Die minimale Dauer des Stillstandes ist nicht vorgegebenen.
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Vorgaben Betatigungskrafte der Betatigungseinrichtungen nach 93/14/EG

o 2.4. Bestimmungen betreffend die Betatigungseinrichtungen
e Die folgenden Werte fur die Betriebsbremse mussen eingehalten werden:
Handbetatigung < 200 N und Ful3betatigung < 500 N
e Die folgenden Werte fur die Feststellboremse missen eingehalten werden:
Handbetatigung < 400 N und Ful3betatigung < 500 N.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist kein Antiblockiersystem flr das Konzeptfahrzeug
vorgesehen, deshalb entfallen die Vorgaben. Falls zu einem spateren Zeitpunkt im dem
Projekt dieses nachgerustet werden soll, findet man unter Anlage 2 alle wichtigen
Informationen.

9.5 ECE-Norm R 78 Motorradbremse

Die ECE-Norm R 78 ist umfangreicher als die Richtlinie 93/14/EG. Man kdnnte davon
ausgehen, dass detaillierter auf konstruktive Bedingungen eingegangen wird. Das ist
nicht der Fall, es wird wie in der Richtlinie hauptsachlich auf die Prufbedingungen und
Bremswirkung der einzelnen Bremsprufungen eingegangen. Die ECE-Norm R 78 ist
wichtig um unklare Vorgaben der Richtlinie 93/14/EG zu klaren. Es finden sich
ausfuhrlichere Angaben zu Prifbedingungen, es wird zum Beispiel geklart, was beladen
und leicht beladen (fahrbereites Fahrzeug plus 15 kg Prufgerat) in Zahlen bedeutet.
Nachfolgend sind die Vorgaben nach der ECE-Norm R 78 fur die Klasse L5e
zusammengefasst die sich teilweise nach Richtlinie 93/14/EG wiederholen. Die
Zusammenfassung soll als Leitfaden fur die Umsetzung der Bremsanlage des
Konzeptfahrzeugs dienen.

Allgemeine Hinweise ECE-Norm R 78

o 2.6. kombinierte Bremse

e Bei Fahrzeugen der Klasse L, und Ls ist das Betriebsbremssystem definiert,
bei denen die Bremsen aller Rader mittels einer einzigen
Betatigungseinrichtung aktiviert werden. Die Verteilung darf uber zwei Kolben
der Betatigungseinrichtung erfolgen.

o 222 Eine geteilte Betriebsbremsanlage wird uber eine
Betatigungseinrichtung betatigt, sie wirkt auf alle Rader gleichzeitig und ist
aus Untersystemen aufgebaut. Diese Untersysteme sind so voneinander
getrennt, dass im Falle einer Undichtigkeit in einem Untersystem das andere
nicht beeinflusst wird.

o Allgemeingultige Vorgaben
e Die Masse des Fahrers entspricht 68 kg und die des Gepacksstucks 7 kg.
e Die Gesamtmasse oder HOoOchstmasse entspricht den Angaben des

Herstellers.
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= Hinweis: Die max. Gesamtmasse mit Batterie fir Shell Marathon 250 kg.
400 kg exkl. Batterie fur Klasse L5e

e Unter leicht beladen versteht man die Masse des Fahrzeugs im fahrbereiten
Zustand plus 15 kg Prufgerat oder im beladenen Zustand, je nachdem
welcher Wert kleiner ist.

e Die Hochstgeschwindigkeit Viax ist aus dem Stand bis zu einer Entfernung
von 1,6 km auf ebener Flache leicht beladen oder nach ISO 7117:1995 zu
ermitteln.
= Hinweis: Uber die Héchstgeschwindigkeit kann keine Aussage getroffen

werden. Nach  Fertigstellung des  Konzeptfahrzeugs  mussen
entsprechende Tests durchgefuhrt werden.

e Blockierte Rader entsprechen einem Schlupfverhaltnis von 1,00.

o 5.1.8. Ausrustung der Bremse der Klasse L5e

e Nach Vorgabe gilt: Feststellboremse und fullbetatigte Betriebsbremsanlage,
die entweder durch ein geteiltes Bremssystem oder durch eine kombinierte
Bremsanlage inkl. Hilfsbremssystem (kann die Feststellboremse sein), muss
auf alle Rader wirken.
= Hinweis: Fur das Konzeptfahrzeug liegt eine geteilte Betriebsbremsanlage

vor, das bedeutet es werden Vorder- und Hinterachse durch getrennte
Systeme abgebremst. Diese wird Uber eine Betatigungseinrichtung
angesteuert. In der Richtlinie 93/74/EG wird nie von einer geteilten
Bremsanlage gesprochen. Es wird immer von einer kombinierten
Bremsanlage ausgegangen.

e Fur eine Hydraulik-Bremsanlage gilt:

» FUr jedes Bremssystem muss ein versiegelter, bedeckter und getrennter
Behalter vorhanden sein.

» Das Fassungsvermdgen muss mindestens von 1,5-fachen der
verdrangten Flussigkeit fur den ganzen Verschleillbereich der Bremse
unter den schlimmstmaoglichen Bedingungen sein.

» Der FlUssigkeitspegel muss von auflen prufbar ohne Abnahme des
Deckels sein.

e Die Warnleuchten miussen im Sichtfeld des Fahrers angebracht sein.

e Bei einer geteilten Bremsanlage muss eine rote Warnleuchte aktiviert werden,
wenn:
= Die anzuwendende Kraft < 90 N einer  hydraulische

Betatigungseinrichtung ausfallt oder der FlUssigkeitsstand unter den
Hersteller festgelegten Wert fallt oder kleiner oder gleich der halben
FlUllmenge des Behalters ist.

= Die Warnleuchte leuchtet bei Zundung ,Ein“ auf und geht nach der

Prifung aus. Bei Stérung bleibt die Warnleuchte fiir Ziindung ,Ein“ an.
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o 5.2. Dauerhaltbarkeit
e Der Verschlei® muss durch eine automatische oder handbetatigte
Nachstelleinrichtung  ausgeglichen werden. Die Uberpriifung des
VerschleiRes muss von aullen oder bei nicht Einsehbarkeit durch eine
entsprechende Vorrichtung erfolgen kdénnen. Wahrend der Uberpriifung
durfen sich die Bremsbelage nicht I6sen und Bremsflussigkeit darf nicht
austreten.
o 5.3. Messung dynamische Leistung
e Das Verfahren muss entsprechend der Vorgaben der jeweiligen Prifung
durchgefuhrt werden.
e Drei Arten der Prifung sind moglich:
= Mittlere Vollverzégerung (MFDD) m/s?
Vs — V&
T 2592+ (S, —S,)

d,, = mittler Vollverzogerung

dm

V, = Fahrzeuggeschwindigkeit bei 0,8V in km/h
V, = Fahrzeuggeschwindigkeit bei 0,1V in km/h
S. = zuriickgelegte Strecke zwischen V und V,, in Metern

Sy = zuruckgelegte Strecke zwischen V und V, in Metern

= Bremsweg
grundlegender Bremsweg
S=0,1%V+X)*V?
S = Bremsweg in Meter

km
V = Geschwindigkeit des Fahrzeuges inT

X =Variable,die sich nach Bedingungen der

einzelnen Priifungen richtet

= Bremsweg berichtigt
berichtigter Bremsweg
2
S

Va?

Ss=0,1*Vs + (Sa— 0,1 * Va) *

Ss = berichtigter Bremsweg in Metern
Vs = Priif geschwindigkeit in km/h
Va = tatsachliche Priif geschwindigkeit in km/h

Sa = tatsachlicher Bremsweg in Metern
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o 5.4. Materialeigenschaft
e Asbest ist verboten.
= Hinweis: Man kann davon auszugehen, dass entsprechende Bremsbelage
nicht mehr angeboten werden. Bei Eigenentwicklung ist auf
Materialeigenschaften zu achten.

Prifbedingungen, Prifverfahren und Bremswirkung nach ECE-Norm R 78 Anhang 3

o 1. Allgemeine Hinweise
e Fur Oberflachen mit hohem Kraftschlussbeiwert gilt:
= flr alle dynamischen Bremsprufungen (auf3er ABV), sauberes und ebenes
<1 % Gefalle und der Koeffizient der max. Bremskraft (PBC) von 0,9.
e Fur Oberflachen mit niedrigem Kraftschlussbeiwert gilt:
= fir alle dynamischen Bremspriufungen, sauberes und ebenes < 1 %
Gefalle und der Koeffizient der max. Bremskraft (PBC) von < 0,45.
o 1.1.4. Prufung Feststellbremse
= Die Prufung findet unter den genannten Bedingungen statt: saubere und
ebene Oberflache, keine Verformung der Oberflache durch Masse des
Fahrzeugs.
e Prifbedingungen
= Die Folgenden Prifbedingungen mussen eingehalten werden: Breite der
Fahrspur 2,5 m plus die Breite des Fahrzeuges, Umgebungstemperatur
liegt zwischen 4 °C bis 45 °C, Windgeschwindigkeit hochstens 5 m/s und
Prufgeschwindigkeit + 5 km der Vorgabe.
= Fur Automatikgetriebe gilt, das alle Prufungen unabhangig von ein- oder
ausgekuppelt durchlaufen werden muissen.
s Hinweis: Das Konzeptfahrzeug lasst sich nicht auskuppeln. Der
Elektromotor ist mit Antriebsachsen fest verbunden.
= Das Fahrzeug wird vor Beginn der Bremsung in der Mitte der Fahrbahn
aufgestellt.
= Die Bremsungen werden ohne blockierende Rader und verlassen der
Fahrspur durchgeflhrt.
= Die Bremsanlage wird nach Vorgaben der ECE-Norm R 78 Anhang 3
Punkt 2. Vorbereitungen eingefahren und entsprechend angepasst an die
technischen Voraussetzungen des Fahrzeuges.

Durchzufuhrende Bremsprufungen und Wirksamkeit nach ECE-Norm R 78.

o 3. Trockenbremsung — Einzelbremse betatigt
e 3.1. Fahrzeugzustand
= Die Trockenbremsung ist fur alle Fahrzeugklassen durchzufuhren. Die

Betatigungseinrichtung der geteilten Betriebsbremse erfolgt Uber das
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FuBpedal und wirkt auf alle Rader gleichzeitig. Die Prufung ist im leicht

beladen und beladen Fahrzeugzustand bei ausgekuppelten Motor

durchzufihren.

o Hinweis: Wie auch in anderen Prufungen kann der Motor nicht
ausgekuppelt werden. Es gibt keine Hinweise im Umgang mit diesen
Prifbedingungen.

e 3.2. Prufbedingungen und -verfahren

Die Temperatur der Bremse muss = 55 °C und < 100 °C sein.

Die Prufgeschwindigkeit ist so zu wahlen, dass mindestens 0,9 Vpmax

(Hochstgeschwindigkeit) erreicht werden oder 60 km/h, entsprechend

welcher Wert kleiner ist.

Jede Betatigungseinrichtung wird getrennt gepruft.

o Hinweis: Am Konzeptfahrzeug ist nur eine Betatigungseinrichtung
verbaut.

Die fulRbetatigte Bremskraft muss < 500 N sein.

Zur Erreichung der Vorgaben sind maximal sechs Bremsungen zulassig.

Jede Bremsung wird mit Priafgeschwindigkeit durchgefuhrt.

e 3.3. Die Leistungsanforderung flr geteilte Bremsanlagen an den Bremsweg
§ <0,0077 *V?, entsprechend der Prifgeschwindigkeit. Fir kombinierte
Bremsanlagen gilt fiir alle Fahrzeugklassen L, S < 0,1V + 0,0154V?2 entspricht

einer mittleren Bremsverzégerung von = 2,5 m/s?

o 4. Trockenbremsung — alle Betriebsbremsen betatigt

4.1. Fahrzeugzustand

Die Trockenbremsung ist fur Fahrzeugklasse Ls durchzuflihren bei leicht

beladenen Fahrzeugzustand und ausgekuppelten Motor.

o Hinweis: Der Motor kann nicht ausgekuppelt werden. Es sind keine
Hinweise im Umgang mit diesen Prufbedingungen vorhanden.

4.2. Prufbedingungen und -verfahren

Die Temperatur der Bremse muss = 55 °C und < 100 °C sein.

Die Prufgeschwindigkeit ist so zu wahlen, dass mindestens 0,9 Vpmax
(Hochstgeschwindigkeit) erreicht werden oder 60 km/h, entsprechend
welcher Wert kleiner ist.

Es sind gleichzeitig die getrennten Betatigungseinrichtungen oder die
Betatigungseinrichtung, die auf alle Rader wirkt, zu prifen.

Die fulRbetatigte Bremskraft muss < 500 N sein.

Zur Erreichung der Vorgaben sind maximal sechs Bremsungen zulassig.
Jede Bremsung wird mit Prufgeschwindigkeit durchgefuhrt.

e 4.3. Die Leistungsanforderung fur geteilte Bremsanlagen an den Bremsweg S
< 0,0060 V? betragt entsprechend der Priifgeschwindigkeit V.
o 5. Prufung mit hoher Geschwindigkeit
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e Allgemeines
e Bei der Prifung befindet das Fahrzeug im leicht beladenen Fahrzeugzustand,
bei eingekuppeltem Motor und hochst eingelegten Gang.

Hinweis: Das Konzeptfahrzeug besitzt nur ein Gang, durch Elektromotor
vorgegeben. Die Prifung entfallt, wenn Vpax < 125 km/h.

e Prifbedingungen

Die Temperatur der Bremse muss = 55 °C und < 100 °C sein.

Die Prufgeschwindigkeit ist wie folgt zu wahlen, 0,8 V.« fur Fahrzeuge
>125 km/h und <200 km/h; 160 km/h fur Fahrzeuge mit Vo 2 200 km/h.
Es sind gleichzeitig die getrennten Betatigungseinrichtungen oder die
Betatigungseinrichtung, die auf alle Rader wirkt, zu prifen.

Die fuRbetatigte Bremskraft muss < 500 N sein.

Zur Erreichung der Vorgaben sind maximal sechs Bremsungen zulassig.
Jede Bremsung wird mit Prufgeschwindigkeit durchgefiihrt und muss
folgende Leistungsanforderungen Bremsweg S < 0,1V + 0,0067V? oder
MFDD Bremsverzégerung = 5,8 m/s® entsprechen.

o 6. Prufung bei feuchter Bremse

e Allgemeines

Die erste Bremsprufung ist nach den Vorgaben der Trockenbremsung -

Einzelboremse durchzufuhren. Die zweite Bremspriufung wird unter

gleichen Vorgaben durchgefuhrt, aber die Bremsen werden mit Wasser

bespruht. Das Ziel ist es, die Bremsleistung der nassen Bremse zu
ermitteln. Dazu wird das Fahrzeug mit entsprechenden Messinstrumenten
ausgerustet.

Ist die Handbremse gleichzeitig die Hilfsbremse muss unter feuchten

Bedingungen gepruft werden.

s Hinweis: Die Prufung muss fur das Konzeptfahrzeug durchgefihrt
werden, da die Handbremse die Hilfsbremse ist.

Bei gekapselter Bremsanlage muss keine Bremsprufung durchgefuhrt

werden.

o Hinweis: Es ergibt sich ein Widerspruch mit der Richtlinie 93/14/EG
Punkt ,71.2.4.1 Diese Priifung ist bei Kleinkraftrddern und Kraftrddern
(nicht_jedoch bei Dreiradfahrzeugen) vorzunehmen®. Richtlinie und
Norm sind gleichwertig und missen jeweils anerkannt werden. Streng
genommen muss eine Prifung der Bremsanlage nach 93/14/EG
akzeptiert und eine Zulassung nicht verweigert werden.

e 6.2. Fahrzeugzustand

Die Prufung betrifft alle Fahrzeugklassen. Die Prufung ist im leicht beladen
und beladen Fahrzeugzustand bei ausgekuppelten Motor durchzufuhren.
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o Hinweis: Der Motor kann nicht ausgekuppelt werden. Es gibt keine
Hinweise im Umgang mit diesen Prufbedingungen. Jede Bremse wird
mit einer Wasserspruheinrichtung ausgerustet. Weitere Informationen
uber die Spruheinrichtung sind in der Richtlinie hinterlegt. Sie muss
entsprechend der baulichen Bedingungen angepasst und montiert
werden.

e 6.3. Ausgangsprufung

Prifung ist nach Vorgabe der Trockenbremsung — Einzelbremse betatigt
durchzufuhren. Dabei ist zu beachten das die mittle Bremsverzégerung
zwischen 2,5 — 3 m/s? liegt. Es wird folgendes bestimmt: Messung der
durchschnittlichen  Betatigungskraft, bei einer Prifgeschwindigkeit
zwischen 80 % und 10 %, die durchschnittliche Fahrzeugverzégerung in
einem Zeitraum von 0,5 bis 1,0 Sekunde nach der Betatigung der
Betatigungseinrichtung und die maximale Fahrzeugverzogerung wahrend
der gesamten Bremsung aulder die letzten 0,5 Sekunden. Es werden drei
Ausgangsbremsprifungen durchgefihrt und der Mittelwert fur jeweils alle
der drei zu ermittelnden Werte gebildet.

e 6.4. Prufung mit feuchter Bremse

Als erstes wird mit der vorgegebenen Ausgangsgeschwindigkeit die
Sprihanlage an den Bremsen gepruft. Nach einer Strecke = 500 m wird
die ermittelte durchschnittliche Bremsbetatigungskraft aus der 6.3.
Ausgangsprufung angewendet. Es wird die  durchschnittliche
Bremsverzogerung im Zeitraum 0,5 bis 1,0 Sekunde nach der Betatigung
der Betatigungseinrichtung gemessen. Aulerdem wird wahrend der
gesamten Bremsung die maximale Bremsverzégerung aul3er den letzten
0,5 Sekunden gemessen.

e 6.5. Leistungsanforderung

Die Verzogerung der Bremse 6.4 Prufung mit feuchter Bremse muss

> 60 % der durchschnittlichen Bremsverzdgerung 6.3 Ausgangsprufung
sein. Weiterhin muss der gemessene Wert maximale Bremsverzégerung
6.4. Prufung mit feuchter Bremse < 120 % als der gemessene Wert
durchschnittliche maximale Bremsverzogerung 6.3. Ausgangsprufung
sein. Zu beachten ist, dass die gesamte Bremsung aul3er die letzten 0,5
Sekunden als Messzeitraum gilt.

o 7. Prufung des Bremsschwunds bei Erwarmung (Fading)

e 7.1. Allgemeines

Die Prufung besteht aus drei Abschnitten.
Eine Ausgangsprifung ist auf der Grundlage der Trockenbremsung —
Einzelbremse durchzufuhren.
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In der Aufwarmphase werden wiederholte Bremsungen durchgeflhrt,
dadurch wird die Erwarmung der Bremse erreicht.

Eine Bremsung mit heillen Bremsen auf Grundlage Trockenbremsung-
Einzelbremse ist durchzufuhren.

Die Prufung gilt nicht flr Feststellboremse und Hilfsbremssysteme.

Die Prufung gilt fir die Fahrzeugklasse Ls.

Wahrend der Aufwarmphase ist die Bremsbestatigungskraft und
Fahrzeugverzogerung kontinuierlich mit entsprechenden
Messinstrumenten am  Fahrzeug zu  protokollieren. Fir die
Ausgangsprufung und Bremsen mit heiller Bremse muss die MFDD oder
der Bremsweg mit Messinstrumenten aufgezeichnet werden.

e 7.2. Ausgangsprufung

Der Fahrzeugzustand, die Fahrzeugprufung wird im beladenen Zustand

durchgefuhrt und der Motor ist ausgekuppelt.

s Hinweis: Ausgekuppelter Motor ist nicht mdglich. Das Konzeptfahrzeug
ist mit Elektromotor mit direkter Verbindung zur Antriebsachse
ausgerustet.

e Prifbedingungen

Die Temperatur der Bremse muss = 55 °C und < 100 °C sein.

Die Prufgeschwindigkeit muss so gewahlt werden, dass sie 0,9 Vihax oder

60 km/h, je nachdem welcher Wert kleiner ist, entspricht.

Jede der Betatigungseinrichtungen wird getrennt betatigt, falls eine

getrennte vorliegt.

s Hinweis: Das ist im Widerspruch zum Konzeptfahrzeug, welches keine
getrennte Bremsanlage mit jeweils einer Betatigungseinrichtung hat.
Es ist aber davon auszugehen, dass die Prufung durchzufuhren ist. Fur
den Bremsweg sind unter Punkt 3.3. Leistungsanforderung gegeben.

Die fulbetatigte Bremskraft muss < 500 N sein.

Jede Bremsung wird mit Prifgeschwindigkeit durchgefiihrt und muss

folgende Leistungsanforderungen Bremsweg S < 0,1V + 0,0077V?

entsprechen.

e 7.3. Aufwarmverfahren

Das Aufwarmverfahren der Bremse wird folgendermal3en durchgefihrt.
Der Motor ist bis 50 % der Prufgeschwindigkeit einzukuppeln und von 50
% der Prufgeschwindigkeit auszukuppeln.
o Hinweis: Das Auskuppeln des Motors ist nicht moglich. Der
Elektromotor ist fest mit Antriebsachse verbunden.

Die Prufbedingungen und -verfahren fur die kombinierte Bremsanlage
oder geteilter Betriebsbremsanlage sind: 100 km/h oder 0,7 Vmax, j€
nachdem welcher Wert kleiner ist.
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= Fur die Bremsung wird jede Betatigungseinrichtung getrennt betatigt.

s Hinweis: Im Fahrzeug ist nur eine Betatigungseinrichtung fur die
gesamte Betriebsbremse verbaut.

= Die Prufung der Bremsbetatigungskraft erfolgt durch eine erste Bremsung
mit konstanter Kraft, die zu einer Verzégerung von 3,0-3,5 m/s? fiihrt.
Dabei verringert sich die Geschwindigkeit zwischen 80 % und 10 %. Bei
nicht erreichen der Verzogerung wird die Verzogerung fur die
entsprechende Fahrzeugklasse gewahlt. Fur die Ubrigen Bremsungen wird
die gleiche konstante Kraft wie bei ersten Bremsung angewendet. Die
Anzahl der Bremsungen ist zehn und werden im Abstand von 1000 m
zwischen den Bremsungen durchgefuhrt. Die jeweilige Bremsung wird
unverzuglich nach der vorhergehenden durchgefuhrt. Es wird unverzuglich
beschleunigt, um die Hochstgeschwindigkeit wieder zu erreichen.
o Hinweis: Ein Abkuhlen der Bremsen muss verhindert werden.

o 7.4. Prufung bei heillen Bremsen

Eine einzige Bremsung wird nach den Vorgaben der 7.2 Ausgangsprufung
unverzuglich innerhalb einer Minute nach dem aufwarmen nach den
Vorgaben des 7.3 Aufwarmverfahren durchgefuhrt. Die Betatigungskraft darf
weniger oder gleich der Kraft der 7.2. Ausgangsbremsung ermittelten sein.
Folgende Leistungsanforderung ist vorgegeben: Bremsweg S, < 1,67 * S; —
0,67 * 0,1V oder die MFDD liegt bei = 60 % der in der 7.2 Ausgangsbremsung
aufgezeichneten MFDD.

o 8.0. Prufung des Feststellbremssystems

Die Prifung gilt fur die Klasse Ls. Der Fahrzeugzustand ist beladen und der

Motor ausgekuppelt.

Folgende Priufbedingungen und —verfahren sind gegeben: die Temperatur der

Bremse < 100 °C, die Neigung der Prufoberflache = 18 % und die

fuRbetatigte Bremskraft muss < 500 N sein.

= Das Fahrzeug wird 5 min im Stillstand in beide Richtungen in
aufsteigender und anschlie®end in absteigender Richtung positioniert.

o 9. ABV-Prufung

Hinweis: Die Prufung des Antiblockiersystems entfallt, da kein
Antiblockiersystem am Konzeptfahrzeug verbaut wird.

o 10. Prifung des Teilweisen Versagens

Allgemeines
= Prifung gilt fur Fahrzeuge mit geteilter Bremsanlage. Es soll die Leistung
des jeweiligen funktionierenden Bremskreises nachgewiesen werden.
o Hinweis: Das Konzeptfahrzeug ist mit einem Pedal und zwei
Bremskreisen ausgerustet.

Der Fahrzeugzustand ist leicht beladen und der Motor ist ausgekuppelt.
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Folgende Prifbedingungen und —verfahren sind gegeben.

Die Temperatur der Bremse betragt = 55 °C und <100 °C.

Die Prifgeschwindigkeit betragt 50 km/h und 100 km/h oder 0,8 Vimay, je

nachdem welcher Wert kleiner ist.

Jede Betatigung der Betatigungseinrichtung wird getrennt betatig.

s Hinweis: Das Konzeptfahrzeug besitzt nur eine Betatigungseinrichtung
fur beide Bremskreise.

Die fuRbetatigte Bremskraft muss < 500 N sein.

Die handbetatigte Bremskraft muss < 200 N sein.

Zur Erreichung der Vorgaben sind maximal sechs Bremsungen zulassig.

Die Betriebsbremse wird so verandert, dass ein Totalverlust in einem

Untersystem  hervorgerufen wird. Entsprechender Tausch des

Untersystems erfolgt nach jeweiliger Prufung.

Jede Bremsung wird mit Prifgeschwindigkeit durchgeflhrt.

Leistungsanforderung

Das Bremssystem muss uber ein Warnsystem verfigen und entsprechend
der Vorgaben funktionieren. Jede Bremsung wird mit Prufgeschwindigkeit
durchgefuhrt und muss folgende Leistungsanforderungen Bremsweg
§$<0,1V +0,0077V? oder die mittlere Bremsverzogerung = 3,3 m/s?
erfullen.

. Prifung des Versagens des Bremskraftverstarkers

Hinweis: Diese Priufung entfallt, es wird kein Bremskraftverstarker im
Konzeptfahrzeug verbaut.
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9.6 Richtlinie 71/320/EWG  Bremsanlagen bestimmter Klassen von
Kraftfahrzeugen

Das Konzeptfahrzeug wird wie ausgefuhrt nach der Klasse L5e umgesetzt. Die
Grundrichtlinie 71/320/EWG beschreibt die Umsetzung und Prufung der Bremsanlage
aller Klassen auller L5e. Die Machbarkeit der Umsetzung des Projektes nach der
Klasse M1 wird als realisierbar eingestuft. Fur die Vergleichbarkeit der Richtlinien der
Klasse L5e und My mussen die Grundrichtlinien 71/320/EWG und die ECE-Norm 13-H
in ihren Prafvorschriften und Bedingungen verglichen werden. Es gilt wie bei der Klasse
L, beide Vorgaben sind gleichwertig und die Umsetzung muss nur nach einer erfolgen.

Die Grundrichtlinie 71/320/EWG geht aus der Richtlinie 70/156/EWG hervor, welche
sich mit dem EG-Typengenehmigungsverfahren beschaftigt. Ziel ist die Erreichung
gemeinsamer Qualitats- und Wirkungskriterien der Produkte und Bauteile. Die
Grundrichtlinie wurde im Jahr 1971 beschlossen. Inzwischen sind in den letzten Jahren
eine Vielzahl von technischen Erneuerungen dazu gekommen. In der Tabelle 11
Entwicklung Richtlinie Bremsanlage, kann man die einzelnen Richtlinien
nachvollziehen.

RICHTLINIE ‘ ART DER RICHTLINIE JAHR

71/320/EWG Grundrichtlinie 26.07.1971
75/524/EWG Richtlinie der Kommission | 25.07.1975
79/489/EWG Richtlinie der Kommission | 18.04.1979
85/647/EWG Richtlinie der Kommission | 23.12.1985
88/194/EWG Richtlinie der Kommission | 24.03.1988
91/422/EWG Richtlinie der Kommission | 15.07.1991
98/12/EG Richtlinie der Kommission | 27.01.1998

Tabelle 11 Entwicklung Richtlinie Bremsanlage

Die Grundrichtlinie 71/320/EWG Artikel 1 (1) a) bezieht sich auf die Klasse M, diese
Fahrzeugklasse dient zur Personenbeforderung. In der Richtlinie 92/63/EWG wird auf
die Definition der Fahrzeugklassen eingegangen, aber auch in der Rahmenrichtlinie
2007/46/EG findet man die die entsprechende Definition fir die Klasse M4. Folgende
Eigenschaften muss das Kraftfahrzeug haben: mindestens vier Rader oder drei Rader,
aber dann mit einem Gesamtgewicht von grélRer 1 t. Fur die Machbarkeit und
Bewertung unseres Fahrzeuges ist die Klasse M, interessant. Fur diese Klasse gibt es
folgende Einschrankung, es durfen maximal 8 Sitzplatze plus den Fahrersitz vorhanden
sein. Unter Abschnitt 2. Bauvorschriften wird detailliert auf den Aufbau der Bremse
eingegangen. Da keine Umsetzung der Klasse M geplant ist, wird in diesem Abschnitt
nicht detailliert auf alle Punkte eingegangen. Die aufgefuhrten Punkte sollen einen
Hinweis auf den Umfang der Richtlinie und ECE-Norm geben. 2.1. Allgemeines

beschreibt, dass die Bremsanlage den ublichen Beanspruchungen genligen muss und,
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dass sie den Alterungserscheinungen, wie Korrosion und Alterung standhalt. Die
Betriebsbremse muss in allen vorgesehenen Fahrbelastungszustanden eine sichere
Kontrolle des Fahrzeuges ermoglichen. Die Hilfsbremse muss das Fahrzeug in
innerhalb eines angemessenen Bremsweges zum Stillstand bringen. Dabei darf das
Fahrzeug nur mit einer Hand am Lenkrad vom Sitz aus abgebremst werden. Die
Feststellbremse muss mit rein mechanischer Wirkung das Fahrzeug sicher, in
Abwesenheit des Fahrers, in einer Schrage gehalten werden. 2.2. Eigenschaften der
Bremsanlage beschreibt, fur die Klasse M und N die Gesamtheit der Bremsanlage. Die
Bremsanlage besteht aus einer Betriebsbremse, Hilfsbremsung und Feststellbremse.

Zwei voneinander unabhangige Betatigungseinrichtungen, die leicht vom
Fahrersitz wahrend des angelegten Sicherheitskurt erreichbar sind.

Die Betatigungseinrichtung muss nach der Entlastung durch den Fahrer in
ihre vollstandige Ausgangsstellung zurickkehren.

Das gilt nicht fir die Feststelloremse die mechanisch arretiert wird.

Die Betatigungseinrichtung der Betriebsbremse muss von der
Feststellbremse getrennt sein.

Besitzen Hilfsbremse und Betriebsbremse eine gemeinsame
Betatigungseinrichtung durfen die verschiedenen Bauteilen nach einer
bestimmten  Betriebsdauer keine Veranderungen aufweisen. Die
Feststelloremse muss unabhangig von der Betriebsbremse wahrend der
Fahrt betatigt werden konnen.

Falls es zum Bruch von Teilen (Abschnitt 2.2.1.2.7.) der Bremsanlage kommt,
auller den Bremsen, muss das Fahrzeug mit dem nicht defekten Teil der
Bremsanlage oder Hilfsbremsanlage zum Stillstand gebracht werden kdnnen.
Das qilt besonders fur Anlagen die fur Betriebsbremse und Hilfsbremse eine
Betatigungs- und Ubertragungseinrichtung haben.

Ist die Betriebsbremse mit einem unterstiutzenden Hilfssystem fur den Fahrer
ausgerustet, muss bei Ausfall dieses, darf die Muskelkraft des Fahrers den
zulassigen Wert der Betatigungseinrichtung nicht Uberschreiten. Es ist
mdglich den Fahrer durch unabhangige Energievorrate zu unterstitzen.

Dient die Betatigungseinrichtung nur als Steuerung der Energie der
Ubertragungseinrichtung  miissen zwei  voneinander  unabhéngige
Energiespeicher mit jeweils eigener Ubertragungseinrichtung verbaut werden.
Jeder Energiespeicher darf jeweils auf zwei oder mehr Rader wirken, wenn
die Hilfsbremsung gewahrleistet werden kann ohne dabei die Stabilitat des
Fahrzeuges zu gefahrden. Zur Gewahrleistung der entsprechenden
Sicherheit bei Ausfall oder Storung eines Energiespeichers muss jeder mit
einer Warneinrichtung ausgerustet sein.
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Ist das Fahrzeug mit jeweils einer Betatigungseinrichtung fur Hilfs- und
Betriebsbremse ausgerustet darf es bei gleichzeitiger Betatigung zu keiner
Stérung kommen. Das gilt fur den stérungsfreien Betrieb flr beide Bremsen
oder im Fall einer Stérung in einer Bremsanlage.

Bei Ausfall eines Teiles der Ubertragungseinrichtung der Betriebsbremse
mussen folgende Bedingungen eingehalten werden.

o Es muss eine ausreichende Anzahl an Radern gebremst werden, dass
fur vollbeladene Fahrzeuge die Restbremswirkung mindestens 30 %
der vorgeschriecbenen Bremswirkung erreicht wird. Far leere
Fahrzeuge der Klasse My gilt 25 % der vorgeschriebenen
Bremswirkung. Dabei ist wichtig, dass die Betatigungskraft nicht 700 N
Uberschreitet.

Fir eine sichere uns stabile Bremswirkung muss die Betriebsbremsanlage auf
alle Rader wirken. Die Wirkung muss sinnvoll auf alle Achsen und
symmetrisch auf die Rader einer Achse zur Langsmittelebene des
Fahrzeuges verteilt sein.

Die Feststell- und Betriebsbremse missen auf die Bremsflachen der Rader
wirken. Diese Bremsflachen missen ausreichend fest und standig mit den
Radern verbunden sein. Ein Auskuppeln der Bremsflachen von den Radern
ist nicht zulassig. Es gibt aber Ausnahmen. Es ist mdglich, ein kurzzeitiges
Auskuppeln zum Beispiel beim Gangwechsel zuzulassen, dabei muss die
Hilfsbremse oder Betriebsbremse ihre Bremswirkung beibehalten. Ein
Auskuppeln ist flr die Feststellboremse zulassig, solange dies vom Fahrersitz
geschieht. Diese Einrichtung fur das Auskuppeln, darf nicht durch eine
Undichtigkeit wirksam werden.

Ein handisches oder automatisches Nachstellen der Bremsanlage durch
Abnutzung muss gewahrleistet werden. Die durch Erwarmung hervorgerufene
Ausdehnung, der Bremsanlage und die Abnutzung der Bremsbelage muss
durch entsprechende Wegreserven ohne sofortiges Nachstellen ausgeglichen
werden.

Der Punkt 2.2.1.12. Bei Bremsanlagen mit hydraulischer Ubertragung ist ein wichtiger

Abschnitt,

der fUr eine zukunftige Zulassung der Klasse My Voraussetzung ist. Das

Konzeptfahrzeug wird mit einer hydraulischen Bremsanlage ausgelegt.

Die Flussigkeitsbehalter fur die hydraulische Bremsanlage mussen leicht
zuganglich sein. Damit soll erreicht werden, dass eine leichte Prifung des
Fllssigkeitsstandes, ohne dass dieser gedffnet werden muss und das
Nachfullen moglich ist. Falls ein leichter Zugang nicht moglich ist, muss eine
Warneinrichtung, die einen zu niedrigen Fullstand anzeigt, vorhanden sein.

Es muss die korrekte Funktion dieser Warneinrichtung leicht vom Fahrer
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Uberprifbar sein. Bei Ausfall der Ubertragungseinrichtung muss dieses
durch eine aufleuchtende rote Kontrolllampe, spatestens bei Betatigung der
Bremsanlage, angezeigt werden. Bei Beschadigung oder Ausfall eines
Bauteiles darf es nicht zum Komplettversagen der Bremswirkung kommen.
Es muss die korrekte Funktion dieser Warneinrichtung leicht vom Fahrer
uberprifbar sein.

e Die Punkte ab 2.2.1.13 bis 2.2.1.20 sind fur den Einsatz eines
Energiespeichers und Anhanger zu beachten.

Im Anhang Il Bremsprifungen und Bremswirkungen wird im Abschnitt 7.
Bremspriifungen 1.1. Allgemeines das Grundsatzliche beschrieben wie fur die Klasse
LSe.

Beispiel fur die Bremsprufung Typ |

e Es wird die Schwelldauer mit einbezogen, um die Bremswirkung der Anlage
zu beurteilen.
e Flr wiederholten Bremsungen gilt:
o Ausgangsgeschwindigkeit: 80 % Hochstgeschwindigkeit des
Fahrzeuges <= 120 km/h
o Geschwindigkeit am Ende der Bremsung: V2 der
Hochstgeschwindigkeit
o Zeitraum zwischen Beginn der jeweiligen Bremsungen 45 s
o Anzahl der Bremsungen: n = 15

Weitere Bremsprufungen muissen fur die Klasse M1 durchgefuhrt werden: Typ O
Normale Prufung der Wirkung bei kalter Bremse, Bremsprufung Typ Il Prafung des
Fahrzeugverhaltens auf langen Gefallestrecken, Bremsprifung Typ Il a und weitere
Unterprifungen entsprechend der Typen. Die Bremsprifung fur die Klasse M viel
umfangreicher, aber es ist nicht unbedingt schwieriger den Vorgaben gerecht zu
werden.

Im Abschnitt 2. Wirksamkeit der Bremsanlagen werden entsprechende Werte fur die
Klasse M vorgegeben. Ahnliche Werte und Vorgaben findet man in der Vorschrift fur die
Klasse L5e. Fir die Klasse L5e sind die 2.1.1.1. Priifvorschriften nicht ganz so streng,
siehe Tabelle 12 Vergleich der Bremsprufung Trockenbremse. Der Abschnitt 2.71.2.
Hilfsbremsanlage ist ausflhrlicher fir die Klasse M. Die Prufung der Hilfsbremsanlage
ist umfangreicher, sie wird nach Typ O mit eingekuppelten und ausgekuppelten Motor
gepruft. Das Gefalle von 18 % fur die Feststellbremse ist fur bei beiden Klassen gleich.
Im Gegensatz zur Klasse L5e muss die Feststellboremse der Klasse M1 wahrend der
Prifung mehrmals betatigt werden. Die Restbremswirkung wird unterschiedlich
durchgefuhrt. Es wird der tatsachliche Ausfall der Bremsanlage fur die Klasse M;
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simuliert. Fur die Klasse L5e wird das ganze durch eine starke Beanspruchung, 10
Vollbremsungen, der Bremse simuliert. Der Abschnitt Verteilung der Bremskraft auf die
Fahrzeugachsen ist ein wichtiger Abschnitt. Dieser Abschnitt geht auf das Blockieren
der Rader ein. Dabei ist es wichtig, dass das Blockieren der Rader verhindert wird. Das
kann entweder mit einer automatischen Blockiereinrichtung oder durch die
entsprechende Berechnung der Bremse umgesetzt werden. Die Bremse muss den
Vorgaben der Verteilung der Bremskraft auf die Fahrzeugachsen entsprechen. Im
Abschnitt Berechnung der Bremse wird auf eine Vielzahl von moglichen Werten, die zur
Beurteilung und Bewertung der Bremse herangezogen werden kdnnen, eingegangen.
Abschlieltend kann man sagen, dass die Vorgaben fur die Klasse M, viel umfangreicher
und strenger als fur die der Klasse L5e sind.

9.7 ECE-Norm R13H

Wie schon bei den Fahrzeugen der Klasse L, gibt es fur die Klasse Meine eigene ECE-
Norm. Diese ECE-Norm lautet wie folgt: Regelung Nr. 13-H der Wirtschaftskommission
flir Europa der Vereinten Nationen (UN/ECE) — Einheitliche Bedingungen fir die
Genehmigung von Personenkraftwagen hinsichtlich der Bremsen. [2015/2364]. Der
Umfang der Norm betragt 82 Seiten und ist damit im Gegensatz zu der ECE-Norm R 78
mit 59 Seiten umfangreicher. Wie alle Normen beinhaltet diese auch am Anfang die
Begriffsbestimmung und geht dann auf die entsprechenden Bremsprifungen ein. Es
wird auf eine detaillierte Beschreibung aller Bremsprufungen verzichtet. Als Beispiel
wird eine Bremsprufung herausgenommen und mit der entsprechenden Bremsprufung
der Klasse L verglichen. Dieser Vergleich in der Tabelle 12 Vergleich der Bremsprufung
Trockenbremse soll die unterschiedlichen geforderten Bedingungen darstellen. Fir die
Klasse M werden groere Verzogerungswerte verlangt. Sonst sind die geforderten
Bremswirkungen im ahnlichen bis fast gleichen Bereich. Die detaillierte Beschreibung
aller Bremsprifungen wirde den Rahmen der Masterarbeit sprengen und ist nicht
zielfuhrend fur das Projekt. Entsprechend einer zuklnftigen geplanten
Straldenzulassung der Klasse M1 muss die Bremse nach dieser Norm oder Richtlinie
ausgelegt werden.

Prifung Typ 0 kalte Prufung Trockenbremsung

Bremsen Klasse M Klasse L
Temperatur 65 °C-100 °C 55°C-100 °C
Bremse
Bremswirkung V =100 km/h V > 125 km/h und V < 200 km/h
eingekuppelter S <=0,1 v+0,0060 V? oder 0,8 Viax; V = 160km/h fur Vmax
Motor mittlere  Verzogerung >=|> 200 km/h

6,43 m/s® S <=0,1 v+0,0067 V?

mittlere Verzdégerung >= 5,8 m/s?
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Pruifung Typ 0 kalte Prufung Trockenbremsung
Bremsen Klasse M Klasse L

Bremswirkung 80 %Vmax <= 160 km/h V =100 km/h oder 0,9 Vmax

ausgekuppelter | S <=0,1 v+0,0067 V2 S <=0,1 v+0,0077 v?

Motor mittlere  Verzégerung >= | mittlere Verzdgerung >= 5,0 m/s?
5,76 m/s®

Hilfsbremskraft V =100 km/h V =60 km/h
S <=0,1 v+0,0158 v* S <=0,1V + V%65
mittlere  Verzégerung >= | mittlere Verzdgerung >= 2,5 m/s?
2,44 m/s®

Feststellbremse | beladenes Fahrzeug | beladenes Fahrzeug
Steigung/Gefalle 20% Steigung/Gefalle 18%

Tabelle 12 Vergleich der Bremspriifung Trockenbremse

9.8 Bewertung und Vergleich der gesetzlichen Richtlinien und Shell Eco
Reglement

Bewertet man den Umfang der Vorgaben, sind die gesetzlichen Vorgaben sehr
umfangreich. Es ist moglich diese umzusetzen, aber es erfordert ein genaues
analysieren dieser. Dagegen ist die Umsetzung des Shell Eco Reglement
vergleichsweise recht einfach. Die, Tabelle 13 Vergleich technische Vorgabe
Shell/M+/L5e, stellt die geforderten Bedingungen kurz da. Sie umfasst die technischen
Bremswirkungswerte. Bauliche Vorgaben wurden in den vorhergehenden Tabellen
entsprechend zusammengefasst. Es gibt zum Beispiel keine Vorgaben zu
Bremsverzdgerung oder Bremsweg. Vorgaben werden gemacht zur Handbremse, zum
schematischen Aufbau der Bremsanlage und Dicke der Bremsscheiben. Der
Umsetzung der Bremsanlage nach dem Shell Eco Reglement steht nichts im Wege. Es
steht ausreichen Geld und Zeit dem Team zu Verfigung. Der konstruktive und
technische Aufwand wird als gering eingestuft. Fir die Bremsanlage missen keine
Bauteile gefertigt werden, sondern konnen aus dem Zubehorbereich gekauft werden.
Der Aufwand fur die Klasse L7e ist durch die in den Richtlinien und Normen geforderten
Vorgaben hdher. Aber auch diese Umsetzung ist realisierbar. Dafur missen mehr Geld-
und Zeitmittel investiert werden.

M L5e Shell |
Prufgeschwindigkeit v, | 80 60 Keine Vorgaben
km/h
Bremsweg m 4 4 Keine Vorgaben
g SSOL*V4—= | SOV 40 g
durchschnittliche 5,8 50 Keine Vorgaben
Verzégerung m/s?
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Betrachtung der Richtlinien der Baugruppe Bremse Klasse M1, Klasse L7e und Shell Eco Reglement

M L5e Shell |
Betatigungskraft <500 <500 Keine Vorgaben
FuRpedal N
Feststelloremse 18 18 20 gilt  far
beladenes  Fahrzeug, Bremssystem
Gefalle % und nicht far
Feststellbremse.
Feststellorems
muss 50 N in
Ebene halten
Hilfsbremsanlage S<O1xV4+ 2V S<O1xV 4+ v Keine Vorgaben
150 65
mittlere 29 2,5 Keine Vorgaben
Vollverzégerung
Hilfsbremsanlage m/s?
Betatigungskraft an | <500 keine Vorgaben Keine Vorgaben
Hilfsbremse Fulipedal
N
Betatigungskraft an | <400 keine Vorgaben Keine Vorgaben
Hilfsbremse Hand N Keine Vorgaben
Betatigungskraft an | <500 <500 Keine Vorgaben
Feststelloremse
FuRpedal N
Betatigungskraft an | <400 <400 Keine Vorgaben
Feststelloremse Hand
N
Restbremswirkung 100 V2 §<1,6—-0,67aV Keine Vorgaben
beladen, Bremsweg m 0.1V + 25 150
Restbremswirkung 017 + 100 i & Keine Vorgaben
unbeladen, Bremsweg ’ 30 150
Restbremswirkung 1,7 m/s? nicht <60 % | Keine Vorgaben
beladen, Verzégerung ermittelte
Verzdgerung
Bremsprufung Typ O
( min. Verzdgerung
3,0 m/s?
Restbremswirkung 1,5 m/s® Keine Vorgaben

unbeladen,
Verzdgerung

Tabelle 13 Vergleich technische Vorgabe Shell/M;/LS5e
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Auslegung Baugruppe Rad mit Bremse

10 Auslegung Baugruppe Rad mit Bremse

10.1 Berechnung der Bremse unter Vorgabe der gesetzlichen Bedingungen

Die Berechnung der Bremse erfolgt mit der vorgegebenen gesetzlichen
Bremsverzdgerung von 5,0 m/s®. Die Gesamtmasse des Fahrzeuges 300 kg setzt sich
aus maximalen zulassigen Masse 225 kg des Fahrzeuges und des Fahrer/in 75 kg
zusammen. Das sind die Vorgaben fur den Shell Eco Marathon. Primar soll das
Fahrzeug fur den Shell Eco Marathon eingesetzt werden. Die nachfolgenden
Berechnungen sind die Grundlage fur die Berechnung der Betriebsbremse fur das Eco
Shell Reglement. Fur die Strallenversion darf die Gesamtmasse des Fahrzeuges ohne
Batterien und Fahrer/in nicht 400 kg Uberschreiten. Die Auslegung des Antriebes
inklusive Batterie wird vom Herrn Lorenz, Teammitglied, in der Masterarbeit mit dem
Titel ,Konzeption und Konstruktion eines Antriebsstranges fur das Studentenprojekt
EcoEmotion-HoMe® erarbeitet. Deshalb kann das Gesamtgewicht des Fahrzeuges
inklusive Batterie nicht ermittelt werden.

Als erstes wird mit der Formel F.1 die Abbremsung berechnet. Unter Abbremsung
versteht man das Verhaltnis zwischen Bremskraft und Fahrzeuggewicht oder das
Verhaltnis zwischen Bremsverzdgerung und Fallbeschleunigung. Dieser Wert ist die
Grundlage zur Ermittlung der Bremskraftverteilung auf die Achsen. Fur das
Konzeptfahrzeug wird ein Wert von 0,5096 (siehe B.2) errechnet.

K a
Abbremsung: z = —2£ = £ 100 % k1
Fpze 9
50 B.1
z=—3—x100% = 50,96 %
9,812 —
s
g B.2
$2
z=—S5—=10,509
9,81 %
S

Mit Hilfe der umgestellten Formel (F.2) kann man die Bremskraft des Fahrzeuges im
Schwerpunkt (B.3) von 1500 N ermitteln.

Bremskraft des Fahrzeuges im Schwerpunkt: Fy, yp = z * Fy, 7, F.2
m_ B.3
0,5096 * 300 kg * 9,81 =k 1500 N
z Abbremsung. — bzw. %

Fyxp Bremskraft im Schwerpunkt des Fahrzeugs angreifend, N
Fyz¢ Gesamtgewicht des Fahrzeugs, N

a, Langsbeschleunigung, Bremsbeschleunigung, m/s?
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Auslegung Baugruppe Rad mit Bremse

Die Abbremsung der Vorder- und Hinterachse wird durch die Haftreibung zwischen dem
Rad und Untergrund begrenzt. Ist die Abbremsung hoher als der Haftreibwert kommt es
unmittelbar zum Blockieren der Rader, d.h. zum Gleiten des Fahrzeuges. Optimal ware
ein Antiblockiersystem, das entsprechend auf die Abbremsung einwirkt. In der ECE-
Norm 13-H findet man den Haftreibwert unter dem Begriff ,Maximaler Bremskoeffizient
PBC*. Im Abschnitt Begriffsbestimmung 2.31. ist er wie folgt definiert: ,das Mal} fur die
Reibung von Reifen und StralRenoberflache, ausgehend von der groRtmoglichen
Verzdgerung eines rollenden Reifens.“ Nach der Norm wird der Bremskoeffizient von
0,9 angenommen. In B.4 ist die Abbremsung kleiner als der maximale Bremskoeffizient
von 0,9.

Fwxpfr Fwxpr Oy F.3
z= =— =< HUwgx
Fyz¢ Fyz¢
5 M B.4
—sz =0,5097 < 0,9
9,81 5

O T T
0,3 T
L N N N A N
5 o
T T S R 2 L S R
S~
=
o
W 0,1 ) g a2 o R N A
| unzuléssiger Be-
: reich nach ECE 13

| T T Y | | T
0 0,15 0,30 0,45 0,60 0,75 0,90

FWJ,&f/FVJ,t [-]

Abbildung 10-1 Bremskraftverteilung5

Bremskraft an der Hinterachse Fy ;. * z; = Fyy x p» F.4
Bremskraft an der Vorderachse F, 7 * z, = Fyy xp ¢ F.5

® Trzesniowski, M. (2014). Rennwagentechnik: Grundlagen, Konstruktion, Komponenten, Systeme. Berlin Heidelberg New York:
Springer-Verlag.
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Auslegung Baugruppe Rad mit Bremse

Die Abbremsung z kann mit Hilfe der Abbildung 10-1 Bremskraftverteilung, fur die
Vorderasche z; und Hinterachse z, ermittelt werden. Die Bremsverteilung wird als
Festverteilung am Fahrzeug umgesetzt. Fur eine ideale Bremsverteilung musste diese
an verschiedene Beladungszustande angepasst oder ein automatisches
Bremskraftverteilungssystem in das Fahrzeug integriert werden. Wie aus B.5 und B.6
hervorgeht, wird 2/3 der Bremskraft von der Vorderachse umgesetzt.

. m _ B.5
Hinterachse 300 kg * 9,81 o x 0,15 =442 N

m _ B.6
Vorderachse 300 kg * 9,81 o * (0,36 = 1058 N

Fy xps  Bremskraftan der Vorderachse, N
Fywxpr  Bremskraftan der Hinterachse, N

Uw x Haftreibung in Langsrichtung, -

Die Haftreibung spielt eine wichtige Rolle beim Einleiten der Bremskraft Uber die Rader
auf die Stral3e. In der Formel F.6 wird die Bremskraft pro Achse ermittelt.

Fw x pn=Hw xn * Fv zn F.6

Fwxen Bremskraft der Achse n, N
Fyzn Achslast der Achse n, N

m2 B.7
Vorderachse 0,8 * 120 kg * 9,81 " =942 N

. m? B.8
Hinterachse 0,8 * 180 kg * 9,81 5 = 1413 N

Die ermittelten Werte in B.7 und B.8 sind nur theoretische Werte, da die erreichte
Abbremsung von 0,5096 kleiner als die Haftreibung ist. Wie schon erwahnt wird damit
gewahrleistet, dass die Rader nicht blockieren.

Die erforderliche bendtigte Gesamtbremskraft kann auf drei Arten ermittelt werden, aus
der Tragheitskraft F.7, der Bewegungsenergie F.8 oder Bewegungsenergie. Alle drei
Arten der Berechnung ergeben eine Bremskraft von 1500 N (B.9, B.10, B.11).
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Auslegung Baugruppe Rad mit Bremse

Fyxp =myq * ay F.7
aus Tragheitskraft: 300 kg * SSE2 = 1500 N B.9
7 My * v, F.8
V.X,B = —253
B.10

300 kg * (16,6%)2

= 1500 N
2% 27,55m

aus Bewegungsenergie:

Fir die Berechnung mit der Formel F.8 wird die Fahrzeuggeschwindigkeit und
Bremsweg benodtigt. Beide Werte werden durch den Gesetzgeber vorgegeben und
werden wie folgt berechnet. Fur die Klasse L5e gibt der Gesetzgeber einen Bremsweg
von 27,55 m und eine Geschwindigkeit von 60 km/h (16,6 m/s) vor.

Fyxp=my1*xg*z F.9

m
aus der Abbremsung: 300 kg * 9'815_2 x (0,51 =1500 N B.11

my,  Fahrzeugmasse, kg
a, mittlere (konstante) Bremsverzogerung m/s?
Yy Fahrzeuggeschwindigkeit vor dem Bremsen, m/s

Sp Bremsweg, m

Bei der Betrachtung der Bremskraft wird der aerodynamische Abtrieb vernachlassigt. Es
ware moglich mit entsprechenden Anbauten wie Front- und Heckfligel die
Abtriebskrafte im Fahrzeugschwerpunkt zu erhéhen. Man kann sich das wie eine
zusatzliche Kraft vorstellen, die senkrecht von oben auf das Fahrzeug wirkt. Die
Gesamtmasse des Fahrzeuges bleibt aber gleich.

Eine Abschatzung der Bremsarbeit (F.10, F.11) und -leistung (F.12) wahrend des
Bremsvorganges von Beginn bis zum Stillstand des Fahrzeuges zeigt die Berechnung.
Die Bremsarbeit ist die Grundlage zur Berechnung der mittleren Bremsleistung, diese
wird wiederum zur Berechnung der spezifischen Bremsleistung der Beldge und
Bremsscheibe bendtigt.

Wp =my ¢ xay * sg F.10
. m _ B.12
Bremsarbeit: 300 kg * 55_2 * 27,55m = 41325]
my, .
Wg = ) d (VV,12 - VV,ReZ) k11
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Auslegung Baugruppe Rad mit Bremse

2 (1663 - (05)) - 135y

Pgmax = Fyxp * Uy

Maximale Bremsleistung (Augenblickswert):

m
1500 N * 16,6? = 24900 W = 24,9 kW

Uy Geschwindigkeit vor dem Bremsen, m/s
Vy Re Geschwindigkeit nach dem Bremsen, m/s
Ppmax  Bremsleistung, grofiter Augenblickswert, W

Wpg Bremsarbeit, ]

B.13

F.12
B.14

Ein wichtiger technischer Wert ist die mittlere Bremsleistung (F.14), die die Bremse
erbringen muss. Dabei ist es wichtig, dass alle Materialen die aufgebrachte

Bremsleistung, umgewandelt in Warme, gut abfuhren konnen.

Wy Av Av?
Pgm = t_ B = =
B

41325 ]
3,32s

P = Fyxp*vya
Bm — 2

= 12447 W

1500 N * 16,6%
2

= 12450 W

Pg.,,  mittlere Bremsleistung, W
tp Bremszeit, s
Av Geschwindigkeitsdifferenz, m/s mit

Av = vy e — Vyq

— a, = —
a, ~ 2sp

F.13

B.15

B.16

F.14

B17

Wie schon beschrieben, kdnnen weitere bauliche Malinahmen sich positiv auf die
Bremsleistung auswirken. Es werden der Rollwiderstand, der Luftwiderstand und der
Abtrieb vernachlassigt, da sie nur einen kleinen Betrag zur Gesamtbremsleistung
beitragen, siehe Abbildung 10-2 Verteilung Bremsleistung. Es ist mdglich, dass sich bei
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Auslegung Baugruppe Rad mit Bremse

PKWs die Bremsleistung auf Grund des Auftriebes bei hohen Geschwindigkeiten
verringert.

— 41D fog
z
— 600
5500 -
- Pa.s
o 400 - .
S
\ von der Bremse
ﬁ 300 A aufzunehmende
o Leistung
— 200 =
g Rc_)ll- und Luft.- §
‘og 100 - widerstandsleistung e
0 P T o —
0 50 100 150 200

Fahrgeschwindigkeit vy [km/h]

Abbildung 10-2 Verteilung Bremsleistung6
Die spezifische Bremsleistung N ist die maximale Bremsleistung bezogen auf die
Reibflache der Belage und der Uberstrichenen Flache der Bremsscheiben. Damit ist ein
Vergleich mit den typischen Werten von Belagen und Bremsscheiben moglich. Die
Werte B.18 B.19 flr das Konzeptfahrzeug liegen unter und aulRerhalb der erreichbaren
spezifischen Bremsleistung. Es ist zu erkennen, dass damit eine Erhdhung der
Gesamtmasse des Fahrzeuges moglich ist.

Npelag = 2,4 bis 3,3 kW/cm?
Ngg = 0,45  bis 0,60 kW /cm?

N — PB,W,max F-15
Belag 2 *ABelag
6225 W B.18
— =173 W 2
2 * 18 cm? fem

Die angenommene Fliache 18 cm? der Bremsbeldge, siehe Abbildung 10-3
Bremsbelage, entspricht nicht der genauen tatsachlichen Flache. Es kann keine genaue
Aussage uber die tatsachliche Flache gemacht werden, da die Bremsbelagsflache von
Hersteller zur Hersteller etwas unterschiedlich ist.

® Trzesniowski, M. (2014). Rennwagentechnik: Grundlagen, Konstruktion, Komponenten, Systeme. Berlin Heidelberg New York:
Springer-Verlag.
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Auslegung Baugruppe Rad mit Bremse

52,7

45,4

© scooter-center.com

Abbildung 10-3 Bremsbeliige’

Npa = Ppwmax/Apa F.16
6225 W B.19
=205W 2
(m * (14,2cm)? — 1 * (10,25¢m)?) fem

Abbildung 10-4 Bremsscheibe®

N spezifische Bremsleistung, kW/cm?

Pgwmax  max. Bremsleistung pro Rad, kW

Apelag Reibfliche Bremsbelag, cm?

Ng4 {iberstrichene Bremsscheibenfliche, cm?

"http://www.scooter-center.com/medias/sys_master/NewProductimagesFolder/8891366506526/BGM45207 %282%29.ipg
®https://cdn2.louis.de/content/catalogue/articles/img298x298/10043435 920 DET01 15 INET.JPG
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Auslegung Baugruppe Rad mit Bremse

Das Fahrzeug wird keine lastabhangige Bremsanlage, die auf verschiedene
Beladungszustande automatisch angepasste Bremskraftverteilung einstellt, haben.
Deshalb sollte und muss die Bremskraftverteilung mit Hilfe eines Waagebalkensystems
entsprechend angepasst werden. Damit wird und kann ein Uberbremsen und damit das
verhindern des Blockieren der Vorder- und Hinterrader vermieden werden. Das fuhrt zur
optimalen Bremsleistung zwischen Stralle und Reifen. Auch eine Stabilisierung des
Fahrzeuges wahrend einer starken Bremsung wird erreicht.

Abbildung 10-5 Krifte am Fahrzeug

Wahrend der Masterarbeit befand sich das Fahrzeug noch in der Konstruktion und im
Bau, deshalb kann der Schwerpunkt und die Achslasten nicht real ermittelt werden.
Somit sind Schwerpunkt und Achslasten geschatzte Werte. Das Fahrzeug wird
hecklastig sein, es befindet sich im hinteren Teil der Antrieb mit Batterien. Weiterhin ist
die Sitzposition aulermittig im hinteren Teil des Fahrzeugs.

Fwxpr=Pr*Fyxp F.17
Fwxpr=®r*Fyxp F.18
Qp + @ =1 F.19

@, Bremskraftanteil Vorderachse, -. ¢ = 0,65 bis 0,75
@, Bremskraftanteil Hinterachse, -. ®,. = 0,25 bis 0,35
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Auslegung Baugruppe Rad mit Bremse

Die Berechnung des zweckmaligen Verhaltnisses der Bremskrafte zwischen Vorder-
und Hinterachse erfolgt mit der Gleichung F.20.

Ax F.2
FV,Z,f _ lr + h"l) * gx _ i O
Fozr 1o+h,«%
r f v % g

Es wird eine Achslastverteilung der Vorderachse von 120 kg und der Hinterachse von
180 kg angenommen.
120kg 2 B.20

== hatzt
180kg 3 geschatz

5,0 m/s? B.21
9,81 m/s?

= omys? = 6089

9,81 m/s?

732 mm + 800 mm =

1464 mm + 800 mm *

Fir die Berechnung B.21 wurde der Radstand am Fahrzeug ermittelt und der
Schwerpunkt 2/3 zu 1/3 hecklastig angenommen. Die Hohe des Schwerpunktes wurde
mit 800 mm geschatzt.

im Achslastverhadltnis vorne /hinten, -
l.,l;  Abstand Fahrzeugschwerpunkt zu Mitte Vorder- bzw. Hinterachse, m

h, Hohe des Fahrzeugschwerpunkts, m

Aus der Bremskraftverteilung erfolgt die konstruktive Umsetzung mit Hilfe des
Waagebalkensystems, siehe Abbildung 10-6 Waagebalkensystem. Durch die
Verschiebung des Druckpunktes in der Mitte andert sich das Hebelsystem. Damit ist es
mdglich unterschiedliche Dricke in den jeweiligen Bremssystemen fur die Hinter- und
Vorderachse zu erzeugen. Der einfachste Aufbau und die damit verbundene
Berechnung der Bremskraft waren, fur alle Rader die gleichen Bremssattel und
Bremsscheiben zu verwenden. Zur Erzeugung der Dricke werden identische
Bremskolben fur die Vorder- und Hinterachse verbaut.
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Abbildung 10-6 Waagebalkensystem’

|

| OQO
o ;] o Oﬁ o
olflo Qo
‘ O Ll_'x O ) o
‘oo C»J:L o
il g P
810
16.00
||~ @\
N
::[ @/’T\
it
LT
31.00
62.00
12.40 85.00
136.80

Abbildung 10-7 Bremspedal"’

® https://www.isa-racing.com/media/image/14/ca/f5/3340-0_1_600x600.jpg
1% https://www.isa-racing.com/media/image/cb/5a/a9/CP5500-625U 3 600x600.jpg
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70,5mm

7/16" x 20 UNF = 366mm =

Auslass 4 10,0
3/8" x 24 UNF g AR

BARREL DIAMETER
f 3 3mm

28,58mm 28,0mm

CP2623

57,15mm

2 Bohrungen @ 8,6mm

80,0mm - Schubstangenlinge

* Hiillendurchmesser nur fiir
@ 23,8mm & @ 25,4mm Bohrung

Abbildung 10-8 Bremszylinder"'

Fir den Bremszylinder, siehe Abbildung 10-8 Bremszylinder sind Bohrungen in
verschiedenen Abstufungen von 14,00 mm bis 25,40 mm moglich.

Frq
by, by

FPT,f' FPT,T
Apin Apin,r

phydr,f' phydr,r
u
Fp

b,

1 Pr.f le bf I br
bf

1 Pr,r 1 Rd bf I br

FRd = FF *Uu
500N * 4,85 = 2425N

Kraft vom Bremspedal auf den Waagebalken, N

F.21

F.22

F.23
B.22

Abstdnde des Gelenklagers von den Drehzapfen vorne bzw. hinten, mm,

bs+b.=a=const.
Kraft auf Bremszylinder vorne, bzw. hinten, N
Durchmesser Zylinderbohrung vorne bzw. hinten, mm

Hydraulischer Druck Bremszylinder hinten bzw. vorne, bar

Pedaliibersetzung, -
Fufdkraft auf Pedal, N
Phydr,f = #
e (e
Phydr,yr = Forr

T * (dPgh,r) 2

" https://www.isa-racing.com/media/image/e5/3f/21/CP2623-Zylinder 1_600x600.ipg

F.24

F.25
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Stellung  Fgy by b, Phydr,f Phydrr

Waage- IV mm |mm |N N mm | mm bar bar
balken

a 2425 | 31 31 1212,5 1 1212,5| 14,00 | 14,00 | 78,8 78,8
b 2425 | 31 31 1212,5 1 1212,5 | 25,40 | 25,40 | 23,9 23,9
C 2425 | 25 37 1447 978 14,00 | 14,00 | 93,9 63,5
d 2425 | 25 37 1447 978 25,40 | 25,40 | 28,6 19,3

Tabelle 14 Variationen Waagebalkensystem

In Tabelle 14 Variationen Waagebalkensystem sind verschiedene Variationen von
Langenverhaltnissen und Zylinderbohrungen mit ihren entsprechenden Ergebnissen
dargestellt. Zur Erzielung des entsprechenden Drucks fur die Bremswirkung kann man
das Langenverhaltnis am Waagebalkensystem verandern oder verschiedene Zylinder
mit unterschiedlichen Zylinderbohrungen verbauen. Man sollte den Innendurchmesser
der Bremszylinder so wahlen, dass sie passend zum Bremsschlauch sind. Der hier
dargestellte flexible Bremsschlauch mit einer PTFE-Innenseele und einer
Edelstahlummantelung Abbildung 10-9 Bremsschlauch der Firma ISA-Racing hat einen
maximalen Bremsdruck von 200 bar. Der maximale Druck bei dem die Schlauche
platzen, liegt um ein vielfaches héher (1000 bar). Fur das Projekt soll mit kleinen
Dricken gearbeitet werden. Das hat zur Folge, dass bei Erhdhung des
Fahrzeuggewichtes ein nutzbarer Druckbereich zur Verfugung steht. Es missen keine
Veranderungen an der Bremsanlage vorgenommen werden.

R AR
AR AR ARARRARAARARARARK aﬁ’ %
AU I Y
N 282444440024000480000000080004
FYXYXY ST EV NS YIS SIS AT IIIIT VLY

L)

Abbildung 10-9 Bremsschlauch'?

Die Berechnung der Spannkraft eines Nehmerzylinders mit den Vorgaben der
Zylinderflache in der Bremszange wird im Folgenden dargestellt.

Fp = F;.;'_*zrl F.27
 Fpy F.28

Phya = Apin
Fpiw = Phya * Apiw F.29

"2 https://www.isa-racing.com/media/image/02/ea/59/2000-1.jpg
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Auslegung Baugruppe Rad mit Bremse

Die Berechnung der Kolbenstangenkraft mit Hilfe der Hebellangen am Bremspedal
entfallt. Es wird eine Ubersetzung von 4,85 angenommen, siehe Abbildung 10-7
Bremspedal. Entsprechend der Aufteilung Tabelle 14 Variationen Waagebalkensystem,
liegt ein Bremsflissigkeitsdruck von 78,8 bar an. Interessant ist die Spannkraft am
Kolben des Radzylinders. Aus der Berechnung geht eine Spannkraft von 5513,5 N am
Bremszangenkolben hervor.

30 mm B.23

2
7,88 N/mm? * 1 = ( ) = 5513,5N

Fp, Kolbenstangenkraft, N
Fp Pedalkraft (FufRkraft des Fahrers), N
LTy Hebellangen, mm?

Pnya  Bremsfliissigkeitsdruck, N/mm? (1 N/mm? = 10 bar)

Apin Kolbenfliche Hauptzylinder, mm?

Apiw  Kolbenfliche Radzylinder (Bremszange), mm?

Fpiw  Spannkraft des Kolbens im Radzylinder, N

Die Berechnung des Pedalweges am Hauptbremszylinder spielt nur eine
untergeordnete Rolle. Sie kann zur Uberprifung der ausreichenden Lange der
Kolbenstange am Hauptbremszylinder dienen. Der ermittelte Wert
Spin Weg des Kolbens am Hauptbremszylinder ist nur als Anhaltspunkt zu betrachten.
Der tatsachliche Weg des Kolbens am Hauptbremszylinder ist langer. Im System findet
eine Kompression der BremsflUssigkeit statt. Man kann nicht von einem starren System
ausgehen; es wird immer eine gewisse Flexibilitat der Komponenten vorherrschen.
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Spi,n
JB
Jpiw
Spiw
Sp

Far

W

© scooter-center.com

Abbildung 10-10 Bremssattel

., Apiw F.30
Spin = JB *Jpiw * = x Spiw
Pi,h
T F.31

Sp = Spin*—
2

Weg des Kolbens am Hauptbremszylinder, mm

Anzahl der Bremszangen, die vom Hauptbremszylinder versorgt werden, -
Anzahl der Kolben in einer Bremszange, -

Weg des Kolbens im Radbremszylinder (Bremszange), mm

Pedalweg, mm

den Sp; iy Weg des Kolbens im Radbremszylinder (Bremszange), liegen, siehe

Abbildung 10-10 Bremssattel, keine Daten vor. Beim dem Bremssattel handelt es sich
um ein Zukaufteil. Deshalb wird hierbei von dem Luftspiel von 0,15 mm ausgegangen.
Das Luftspiel ist der Abstand zwischen Bremsscheibe und Bremsbelag, siehe Abbildung
10-11 Luftspiel.

'3 http://www.scooter-center.com/medias/sys_master/NewProductimagesFolder/8899185147934/3330968.jpg
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Bremssattel

'
e Q
3 =
f-] (]
& a
P =
] o
‘.fg o
§ Autoteile Ralf Schmitz
Abbildung 10-11 Liiftspiel*

T (30,00 mm)2 B.24
2% 2 % 2 5 * 0,15 mm = 2,75 mm

- (14,00 mm) —_—

2

2,75mm = 4,85 = 13,34 mm B.25

AuRerst interessant sind noch die auftretenden Krafte an der Bremsscheibe selber.

Fpatan = 2Upaio * Fpiw F.32
1 F.33

Mg = FBd,tan *Tm = (pm * Vi * ﬂBd,lo) *]* ABelag * w
Bd

Fpatan  Bremskraft an der Bremsscheibe, N

UBd. 1o Gleitreibwert zwischen Bremsscheibe und -belag, -

Mg Bremsmoment, Nm

Vo Gleitgeschwindigkeit, m/s, v;, = 1, wp4, Mit 17, mittlerer Reibradius, m

Pm mittlere Belagflichenpressung, N/mm?. Zulissige Werte liegen bei 5 N/mm?
j Anzahl der Belage, -

Apelag  wirksame Belagfliche, mm?

W4 Drehfrequenz der Bremsscheibe, s

" https://www.at-rs.de/files/bilder/Lexikon/Lueftspiel.png
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Es wird ein Gleitreibwert pug,4;,, = 0,6 angenommen, dieser Wert ist
Bremsbelage auf Stahl.

Bremskraft an der Bremsscheibe: 2 * 0,4 * 5513,5 N = 4410,8 N

d, +d;
T = 2
285 mm + 205 mm
mittlere Reibradius: 2 =122,5mm
Bremsmoment an der Bremsscheibe: 4410,8 N * 122,5 mm = 540323 Nmm

= 540,3 Nm

ublich fur

B.26
F.34

B.27

B.28

Aus der errechneten Bremskraft an der Bremsscheibe kann die Bremskraft am Rad
ermittelt werden. Der dynamische Radumfang setzt sich aus der Felge, siehe Abbildung
10-12 Felge und Bereifung zusammen. Aktuell wird eine Felge von 2,75x17 Zoll,
entspricht 341,8 mm, mit einer Bereifung von 100/70-17 verbaut. Die Bereifung hat eine
Breite von 100 mm, einer Flankenhdhe von 70% der Breite 100 mm, entspricht 70 mm

Flankenhohe und einen Innendurchmesser von 17 Zoll.

Abbildung 10-12 Felge'"

F _ FBd,tan *Tm
w,X,b —
rdyn

'3 https://www.picclickimg.com/d/I400/pict/142540205099 /BMW-Hinterrad-K75-K-75-K-100-K100.jpg

F.35
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Flk
Fw x.p
rm

rdyn
dy, d;

Tayn = Tm + 2 * Flk
4410,8 x 122,5 mm

Bremskraft am Reifenumfang: B8t 2= 70 mm = 1889,9 N

2

Flankenh6he der Bereifung, mm
Bremskraft am Reifenumfang, N
wirksamer, mittlere Reibradius, mm

dynamischer Reifenrollradius, mm

F.36
B.29

dufdere bzw. innerer Durchmesser der vom Bremsbelag liberstrichenen Flache auf

der Bremsscheibe, mm

Die zu Ubertragene Bremskraft kann nur Ubertragen werden, wenn das Rad rotiert und
nicht blockiert. Deshalb ist es wichtig die Bremskraft fur rotierendes und blockierendes
Rad zu ermitteln. Ob ein Rad rotiert hangt vom dem Haftreibwert zwischen Reifen und
Fahrbahn ab. Fur trockenen Asphalt wird ein Haftreibwert von 0,8 angenommen. Ob ein
Rad blockiert hangt vom Gleitwert ab. Fur nassen Asphalt wird ein Gleitwert von 0,6
angenommen. In der Literatur findet man unterschiedliche Angaben zu Haftreibwert und

Gleitwert.
rotierendes Rad: Fiy, x p max = Hw.x * Fw z
blockierendes Rad: Fyy x b 10 max = Hw x,10 * Fiw z
Uw x Haftreibwert zwischen Reifen und Fahrbahn
Fy 2 Radaufstandskraft
Uw x1o Gleitreibwert zwischen Reifen und Fahrbahn

m
Radaufstandskraft Vorderrad: Fy, = Tf * g

120 kg m
*x981—=5886N
2 sz @ —
. m,
Radaufstandskraft Hinterrad: Fyzr= - * g
180 kg

m
*9,81—==28829N
s

rotierendes Rad VA: 0,8 *+ 588,6 N = 4709 N
rotierendes Rad HA: 0,8 * 882,9 N = 706,3 N
blockierendes Rad VA: 0,6 * 588,6 N = 353,2 N
blockierendes Rad HA: 0,6 * 882,9 N = 529,7 N

F.37
F.38

F.39

F.29

F.40

B.30

B.31
B.32
B.33
B.34
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Mit Hilfe der spezifischen Bremsleistung N ist es mdglich sich heranzutasten und ein
Gefiihl fur die benétigten Flachen fiir Bremsbelag und -scheibe zubekommen. Ubliche
spezifische Bremsleistungen von PKWs liegen zwischen, siehe Tabelle 15 spezifische
Bremsleistung PKW. Die spezifische Bremsleistung wurde direkt Uber vorgegebenen
Flachen der Bremsscheibe und Bremsbelag ermittelt. Errechnete Flachen aus Vorgabe
der spezifischen Bremsleistung PKW, siehe Tabelle 16 Vergleich spezifische
Bremsleistung PKW und Konzeptfahrzeug, braun sind unrealistisch baulich
umzusetzen. Fur dieses Fahrzeug werden die Bremsflachen als konstruktive Vorgaben
gemacht.

Spezifische Bremsleistung eingesetzter

Belage und Bremsscheibe

NBeIag 2,4 3,3 kW/cm
kKW/cm?

Ngg 0,45 0,60 kW/cm?
kW/cm?

Tabelle 15 spezifische Bremsleistung PKW

A — PB,W,max F41
Belag 2 NBelag
A _ PB,W,max F-42
a4 =
*¢" Npa
N spezifische Bremsleistung bei einer Vollverzégerung aus

der Héchstgeschwindigkeit pro Bremse, kw/cm?

Pgwmax  max. Bremsleistung pro Rad, kW

Agelag Reibfliche eines Bremsbelags, cm?

Aga tiberstrichene Bremsscheibenfliache, cm?
PBw,max 6225 W NBelag Ngqg
Ngelag 18 cm* und 173 W/cm 20,5 W/cm

Ngq 303,41 cm?
Ngewg 1,29 cm?| 2,4 kW/cm? 0,45 kW/cm?
und Ngq 13,83 cm?

NBetag 0,94 cm? 3,3 kW/cm? 0,60 kW/cm?
und Ngq 10,38 cm?

Tabelle 16 Vergleich spezifische Bremsleistung PKW und Konzeptfahrzeug
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Der letzte zu betrachtende Fakt ist die entstehende Warme beim Bremsvorgang.
Wichtig ist, dass die entstehende Warme, durch Reibung hervorgerufen, Gber die
Bremsscheiben und Bremszange abgeleitet werden.

0,9 * WB,Bd F.43

ATBd =
Mpg * CpBd

ATgq4 Temperaturerhéhung der Bremsscheibe, K
Wppa  Bremsarbeit pro Scheibe, ]
Mpq Masse der Bremsscheibe, kg

Cp,Bd spezifische Warmekapazitat des Bremsschiebenwerkstoffes, ]/ (kg K)

Grauguss Stahl Faser- Karbon-
verstirkter | Keramik
Kohlenstoff | CMC

CC
Wiirmeleitfihigkeit, W/(m K) 50 46-50 50-75 25-50
Therm. Ausdehnungskoeffizient 18-107¢ 151+10° |26:10°° -
(20-300°C), 1/K
Spezifische Wirmekapazitit, ] /(kg K) | 650 540 12001300 | —
Max. Auslegungstemperatur, °C 600 1150 1000 -
Dichte, g/cm® 7,1 7,85 1.,7-1.8 2,1-23
Mittlerer Reibungskoeffizient p, — 0.45 0,11-0,35 |0,55 f(r)

Abbildung 10-13 Materialeigenschaften'®

0.9« 13257 B.35
Temperaturerhohung Konzeptfahrzeug: 1664 ‘kg . 543](kg 0 =10,35K
Bremsarbeit PKW: Wp = my, ; * a, * sp F.44
m
1500kg * 8 * 35 m = 420000 ] B.36
0,9+ 420000 B.37
Temperaturerhéhung PKW: 875K

2,0 kg 540 J(kg K) _

"*Trzesniowski, M. (2014). Rennwagentechnik: Grundlagen, Konstruktion, Komponenten, Systeme. Berlin Heidelberg New York:
Springer-Verlag.
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Der Vergleich der Temperaturerhbhung zwischen PKW von 87,5 K und
Konzeptfahrzeug von 10,35 K zeigt, dass das Warmemanagementsystem fur den PKW
eine wichtige Rolle spielt. Fur das Konzeptfahrzeug spielt die Temperaturerhohung eine
untergeordnete Rolle.

Das Ergebnis stellt sich wie folgt dar, alle Parameter der Bremsanlage liegen innerhalb
der Materialeigenschaften, siehe Abbildung 10-13 Materialeigenschaften und
technischen Grenzen. Eine uneingeschrankte Umsetzung der Bremsanlage nach der
Richtlinie 93/14/EG ist moglich.

10.2 Hauptrichtlinie 97/24/EG

Die Richtlinie 97/24/EG umfasst einen grof3en Teil der Baugruppen fiur die Klasse L, die
in Kapitel gegliedert sind, auch die Bereifung. Die Grundrichtlinie ist am 18.08.1997 in
Kraft getreten. Die folgende Tabelle 17 Entwicklung Richtlinie 97/24/EG beinhaltet die
bis jetzt eingeflossenen Veranderungen. Entsprechend missen diese Anpassungen
abgearbeitet und in die Baugruppen einflieien. Wie man sich vorstellen kann, ist die
Umsetzung der Baugruppen nach den Richtlinien sehr zeitaufwendig.

RICHTLINIE ‘ ART DER RICHTLINIE JAHR

97/24/EG Richtlinie der Kommission | 18.08.1997
2002/51/EG Richtlinie der Kommission | 20.09.2002
2003/77/EG Richtlinie der Kommission | 10.09.2003
2005/30/EG Richtlinie der Kommission | 17.05.2005
2006/27/EG Richtlinie der Kommission | 28.03.2006
2006/72/EG Richtlinie der Kommission | 08.09.2006
2013/60/EU Richtlinie der Kommission | 11.12.2013

Tabelle 17 Entwicklung Richtlinie 97/24/EG
10.3 Reifen 97/24/EG Kapitel 1

Der Abschnitt Reifen schlieft sich an den Abschnitt der Bremse an, um einen
Abschluss der Baugruppe Rad und Bremse zu finden. Denn die Bereifung bringt die
erzeugte Bremskraft auf die Stralle. Fir das Fahrzeug werden Reifen aus dem
Motorradbereich ausgewahlt. Fir den Shell-Eco Marathon ist es wichtig, mdglichst
energieeffizient zu fahren. Zu einem spateren Zeitpunkt ist es durchaus moglich andere
Felgen und die passende Bereifung zur Felge einzusetzen. Es werden keine fur das
Fahrzeug selbst entwickelten Reifen genutzt. Um eine entsprechende Reifenauswahl
treffen zu kénnen, muss die Richtlinie 97/24/EG Kapitel 1 mit Anhangen zu Rate
gezogen werden. Dieses Fahrzeug wird mit einer maximalen Geschwindigkeit bis 130
km/h ausgelegt, das entspricht dem Kennbuchstabe M der Bereifung fur die
Geschwindigkeitskategorie. Ausgehend von der maximalen Geschwindigkeit kann die
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entsprechende Traglast des Reifens ermittelt werden, die bendtigt wird. Unter Punkt
1.31.1 wird darauf eingegangen. Die Traglast des montierten Reifens darf nicht
Uberschritten werden. Werte fir die ,Anderung der Tragfahigkeit in Abhangigkeit von
der Geschwindigkeit“ siehe Abschnitt 1.27, Tabelle in Anhang Il Anlage 7 sind dort zu
finden. Es wird eine 17 Zoll (432 mm) Felge aus dem Motorradbereich verbaut, siehe
Abbildung 10-12. Die Felge besitzt eine Zulassung.

10.3.1 Auswahl der Bereifung

Zur Auswahl der passenden Bereifung des Fahrzeuges muss man Kapitel 1 Anhang Il
beachten. Im Allgemeinen muss der Reifen eine Bauartgenehmigung besitzen.
Weiterhin ist zu beachten, dass alle monierten Reifen der gleichen
Geschwindigkeitskategorie identisch sind und pro Achse nur ein Reifentyp erlaubt ist.
Punkt 1.2.3 geht auf die Beweglichkeit des Reifens ein. Der Reifen muss sich an
seinem vorgesehenen Montageort frei bewegen konnen. Das heildt, er darf die
Aufhangung, die Lenkung und die Radabdeckung nicht behindern.

Fundstelle ‘ Vorgaben Bemerkung

Anhang Ill | Anhang Il | Geschwindigkeitskategorie | Ermittlung der

1.2.1 Abschnitt Hochstgeschwindigkeit
1.1.5 erforderlich,

entsprechende Auswahl

Anhang Il | Anhang Il | Reifentyp Wahl von Motorradreifen,
1.2.2 Abschnitt vielleicht zum spateren

1.1 Zeitpunkt PKW-Bereifung
Anhang Il | Anhang Il | Vorschriften hinsichtlich | Betrifft uns nicht, durch
1.2.3 Abschnitte Reifenbreite, Hersteller gepruift

3.1.4, 3.1.5 | AuRendurchmesser des

und 3.3 Reifens, Dynamische

VergrofRerung von Reifen

Tabelle 18 Vorgaben Richtlinie Reifen
10.3.2 Tragfahigkeit

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Tragfahigkeit des Reifens, diese darf nicht
uberschritten werden. Durch die bauartbedingte Einzelradaufhangung, entspricht einer
Einzelanordnung, halbiert sich die =zulassige Achslast pro Achse. Fur das
Konzeptfahrzeug wird von Gesamtmasse inkl. Fahrer von 300 kg ausgegangen. Das
heillt flr eine gleichmallige Verteilung der Gesamtmasse, kann von einer statischen
Achslast von 75 kg ausgegangen werden. Aber wahrend der Berechnung der Bremse,
wurde von einer Lasterverteilung von 120 kg Vorderachse und 180 kg Hinterachse
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ausgegangen. Damit kann man von einer statischen Vorderradlast von 60 kg und
Hinterradlast von 90 kg ausgehen. Die passende Bereifung Michelin Pilot Street 100/70
D17 49S ist eine der moglichen Bereifung. Aus der Kennung 49S gehen eine Traglast
von 185 kg und eine maximale Geschwindigkeit von 180 km/h hervor.

Abbildung 10-14 Bereifung'’

Fundstelle Vorgaben Bemerkung ‘
Anhang 111 1.3.1 Anhang Il | Definition Fir den Shell Eco
Abschnitt 1.31 Hochstlast Marathon wird von

einer Hochstlast von
90 kg ausgegangen

Anhang Il 1.3.1 Anhang Il Anlage 7 | Anderung der | Geschwindigkeitsindex
Tragfahigkeit in | M,

Abhangigkeit von | Felgendurchmesser
der 17, ergibt eine
Geschwindigkeit Anderung der
Tragfahigkeit von 0%
(siehe Tabelle)

Tabelle 19 Tragfahigkeit Bereifung

10.3.3 Zulassige Geschwindigkeit

Vorgabe ist, dass jeder Reifen am Fahrzeug den Kennbuchstaben flr die
Geschwindigkeitskategorie aufzeigen muss. Diese koénnen ausfolgenden beiden
Informationsstellen (siehe Tabelle) enthommen werden. Falls M+S Reifen ausgerustet
werden, muss der Kennbuchstabe entweder hoher als die bauartbedingte
Hochstgeschwindigkeit oder nicht niedriger als 130 km/h sein. Besitzt das Fahrzeug
eine hohere Geschwindigkeit als die M+S Reifen vorgeben, muss im Fahrzeuginneren

v https://static.toroleo.de/s/content-synced/p80/44/38044_1490708743041_medium.jpg
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an auffallender Stelle ein Warnschild angebracht werden. Oft findet man im Bereich des
Tachometers einen kleinen Aufkleber, der den Fahrer/in auf die montierten M+S Reifen

hinweist.
Fundstelle ‘ Vorgaben Bemerkung
Anhang [l | Anhang Il | Geschwindigkeitskategorie | Eine korrekte Einordnung
1.4.1 Abschnitt der
1.2.8 Geschwindigkeitskategorie
kann erst nach Ermittlung
der Hochstgeschwindigkeit
erfolgen
Anhang [l | Anhang Il | Tabelle Anhang Il Anlage | Keine ~ Anderung  der
1.4.1 Abschnitt 7 Geschwindigkeit durch die
1.2.7 ) Anderung der
Anderung der | T ragfahigkeit
Tragfahigkeit in
Abhangigkeit von  der
Geschwindigkeit*

10.3.4 Sonderfalle

Bei der Richtlinie 92/23/EWG handelt es sich um eine alte Richtlinie, die sich mit Reifen
von Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhangern und Uber ihre Montage beschaftigt. In
dieser wurden die Vorgaben fur Reifen definiert, diese wurde durch die neue Richtlinie
97/24/EG abgelost. Natlrlich haben die Reifen, die durch die alte Richtlinie 92/23/EWG
genehmigt wurden weiterhin Bestand und durfen montiert werden.

Tabelle 20 Geschwindigkeitskategorie
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11 Betrachtung Karosserie und vorstehende AuBenkanten

Dieser Abschnitt beinhaltet den Materialaufbau und Auflenkanten der Karosserie.
Grundsatzlich muss geklart werden, welche Materialen als zulassungsfahige eingestuft
werden. Der zweite Punkt setzt sich mit der Aul3enhaut mit hervorstehenden Kanten
auseinander. Es ist zu klaren, welche Vorgaben  werden  durch
Richtlinien/Normen/Vorschriften gemacht. Es gibt keine Richtlinie die auf Karosserie
eingeht.

11.1 Karosserie Vorstehende Auf3enkanten 97/24/EG

Wie schon bei der Bereifung ist die Grundrichtlinie die 97/24/EG. Im Kapitel 3 wird auf
die vorstehenden AufRenkanten eingegangen. Der Abschnitt Karosserie ist ein
besonderer wichtiger Bestandteil des Fahrzeuges. Aus den Richtlinien geht keine
Richtlinie hervor, die sich direkt mit der Karosserie beschaftigt. Sondern es gibt eine
Richtlinie Vorstehenden Aullenkanten. Diese ist sehr wichtig, weil sie sich mit dem
Schutz von Personen bei Unfallen beschaftigt. Die Vermeidung von Personenschaden
hat Vorrang. Auldenkanten am Fahrzeug durfen bei Unfallen nicht Personen Schaden
zu fuhren. Die Richtlinie macht aber keine Aussagen zum Beispiel direkt zum Material
oder Festigkeit der Karosserie. Bei allen Uberlegungen zur Karosserie, muss auch der
Unfallschutz neben Material, Kosten, Design und Stra3enzulassung beachtet werden.
Nicht alle gewunschten designerischen Elemente oder Materialvorstellungen sind fur
eine Strallenzulassung zutraglich. Die Idee der Strallenzulassung ist wahrend des
konstruktiven Prozesses aufgekommen. Aufgrund der Vorgaben des Shell Eco
Reglement sind die entsprechenden Rundungsradien in das Design eingeflossen. Diese
Vorgaben decken sich mit den Vorgaben der Richtlinie AuBenkanten 97/24/EG Kapitel
3. Die Karosserie ist aus Glasfaser gefertigt. Dieser Aufbau, siehe Abbildung 11-1
Laminataufbau, wird im Flugzeugbereich eingesetzt und ist dort TUV zugelassen. Fir
diesen Aufbau gibt es ein entsprechendes Materialgutachten. Das Materialgutachten
wurde von der Firma R&G in Auftrag gegeben. Ein selber entwickelter Aufbau von
Materialen wurde zur Folge haben, dass man Materialgutachten erstellen muss. Fur das
Vorgangerfahrzeug dem ePick wurde eine Karosserie aus Hanf mit Harz gefertigt.
Diese hatte aber nie Anspruch auf Zulassung, deshalb konnte in diesem Fall
experimentell vorgegangen werden.
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quasiisotroper Aufbau

Abbildung 11-1 Laminataufbau

11.2 Allgemeine Vorschriften zu vorstehenden Auflenkanten der Richtlinie
97/24/EG

Im Anhang Il der Richtlinie 97/24/EG Kapitel 3 wird auf die vorstehenden Aullenkanten
von dreiradrigen Kraftfahrzeugen mit Aufbau eingegangen. Im Abschnitt Allgemeines
wird darauf hingewiesen, dass ,Fir dreirddrige Kraftfahrzeuge mit Aufbau, die zur
Personenbeférderung bestimmt sind, gelten die Vorschriften der Richtlinie 74/483/EWG
tber die vorstehenden Aullenkanten bei Kraftfahrzeugen (der Klasse M;). Alle
folgenden Vorgaben der Richtlinie 97/24/EG Kapitel 3 gelten fur dreiradrige Fahrzeuge
mit Aufbau die zur Guterbeforderung dienen. Bedient man sich jetzt der Richtlinie
74/483/EWG muss man feststellen, dass diese nicht mehr aktuell ist und aufgehoben
wurde. Erst nach langere Recherche wird man in der VERORDNUNG (EG) Nr.
661/2009 DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES fiuindig. Dort wird
darauf hingewiesen, dass die Richtlinie 74/483/EWG aufgehoben ist. Das gilt aber nur
fur neue Fahrzeuge, neue Bauteile und selbststandige technische Einheiten. Bei dem
Konzeptfahrzeug handelt es sich um ein neues Fahrzeug und damit ist die Verordnung
(EG) Nr. 661/2009 anzuwenden. In dieser Verordnung wird dann auf das
entsprechende Amtsblatt L215 vom 14.10.2010 hingewiesen. Zur Anwendung kommt
die Regelung Nr. 26 des Amtsblattes 215.

11.3 Anwendungsbereich der Regelung Nr. 26

Zur Anwendung kommt diese Regelung flr Fahrzeuge der Klasse M4 Aus der Richtlinie
97/24/EG Kapitel 3 geht hervor, dass diese fur das Konzeptfahrzeug anzuwenden ist.
Grundsatzlich gilt diese fur alle AuRenkanten aber nicht fur Aul3enspiegel und
Kugelkopf der Anhangevorrichtung. Wie aus der Richtlinie hervorgeht, sollen
Verletzungen entweder durch Aufprall oder Streifen verringert oder vermieden werden.
Interessant ist, dass dies nicht nur fur fahrende, sondern auch fur stehende Fahrzeuge
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gilt. Als AuRenoberflache qilt das ganze Fahrzeug inklusive Motorhaube,
Kofferraumdeckel, Turen, Kotfligel, Dach, Beleuchtungs- und Lichtsignaleinrichtung
und sichtbaren Verstarkungsteilen.

11.4 Allgemeine Vorschriften der Regelung Nr. 26

Wie in den anderen Richtlinien beschreibt der allgemeine Teil Grundlegendes. Die
Regelung Nr. 26 ist nicht auf folgende Teile, geschlossene Turen, Fenster,
Kofferraumdeckel und Motorhaube eines beladenen Fahrzeuges, anzuwenden, sofern
sich diese entweder in einer Hohe vom mehr als zwei Meter, unterhalb der Bodenlinie
befinden oder von einer Kugel in Betrieb oder Ruhelage mit einem Durchmesser von
100 mm nicht beruhrt werden konnen. Es gilt, dass alle nach aulden gerichtet spitzen
oder scharfen Teile verboten sind, deren Form, Abmessung, Richtung oder
Gestalltsfestigkeit das Verletzungsrisiko oder das Mald der Verletzung durch Streifen
oder Aufprall vergroRern und von denen Fullganger, Radfahrer oder Motorradfahrer
erfasst werden konnen.

11.5 Vergleich der allgemeinen Vorgaben Shell Eco Reglement und Regelung
Nr. 26 Aullenkanten

Die Tabelle 21 Vergleich AuRenkanten Richtlinie und Shell Eco Reglement, stellt die
Vorgaben fur die AuRenkanten dar. Es wird in der Richtlinie detaillierter und abgestuft
auf die Aullenkanten eingegangen. Im Shell Eco Reglement gibt es nur eine Vorgabe,
der Abrundungsradius muss = 5 cm sein. Fur den Shell Eco Marathon wird eine
praktikable Losung bei nicht einhalten durch ab Polsterung vorgeschlagen. Dagegen
muss in der Richtlinie entsprechend nachweisbar der Hartewert von 60 Shore A
eingehalten werden.

Richtlinie AuBenkanten Shell Eco Reglement

Abrundungsradius = 2,5 mm Abrundungsradius = 5 cm
gilt nicht fur Teile die weniger als 5 mm | Keine Angaben

vorstehen aber gebrochene Aul3enkanten
gilt nicht fur Teile die weniger als 1,5 mm | Keine Angaben
vorstehen
Teile deren Harter kleiner als 60 Shore A | Kanten miussen ab gepolstert werden
ist, Abrundungsradius < 2,5 mm

Tabelle 21 Vergleich Auienkanten Richtlinie und Shell Eco Reglement

11.6 Besondere Vorschriften fur Aulenkanten

FUr bestimmte Anbauteile gelten besondere Vorschriften die unter Punkt 6. Besondere
Vorschriften in dem Amtsblatt L215 Regelung Nr. 26 hinterlegt sind. Folgende
Baugruppen wie Scheinwerfer, Scheibenwischer, Griffe, Scharniere und Druckknopfe

an Turen, Kofferraumen und Motorhauben, Tankverschllissen sollten mit einer ECE
91



Betrachtung Karosserie und vorstehende Auf3enkanten

Zertifizierung zugekauft werden. Damit wird der Umfang der zu beachtenden Vorgaben
der Regelung Nr. 26 erheblich reduziert. Nach Moglichkeit sollten weitere Baugruppen
aus der Regelung Nr. 26 als Kaufteile in das Fahrzeug integriert werden. Es werden
jegliche Verbindungskanten, Offnungen und benétigte Anbauteile nach ihrer
Gleichwertigkeit mit der Regelung verglichen. Entsprechend den Prufkorper und ihre
Anwendung, siehe Abbildungen 21 bis 26, muss eine Uberprifung durchgefiihrt
werden. Zur Vereinfachung der Uberpriifung der Karosserie besteht die Mdglichkeit
nicht benétigte Bauteile wegzulassen.

Abbildung 11-2 Verfahren 1 Bestimmung
Hohe Falzen

VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER

HOHE DES VORSPRUNGS VON
FALZEN IN DER WANDUNG DES
AUFBAUS

Abbildung 11-3 Verfahren 2 Bestimmung
Hohe Falzen

VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER

HOHE DES VORSPRUNGS VON
FALZEN IN DER WANDUNG DES
AUFBAUS
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Abbildung 11-4 auf

Auflenflichen

VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER
ABMESSUNG DES VORSPRUNGS
EINES AUF DIE AUSSENFLACHE
MONTIERTEN TEILS

Vorsprung

Dia.

measured 100mm

gap

Abbildung 11-6 Verfahrenm 1 Abmessung
Aussparung/Zwischenraum Gitter

VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER
ABMESSUNG EINER AUSSPARUNG

ODER DES ZWISCHENRAUMES
ZWISCHEN DEN TEILEN EINES
GITTERS

measured
projection
visor
Dia.
100mm Headlamp

glass

Abbildung 11-5 Vorsprung von Blenden
und Umrandungen Scheinwerfer

VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER
ABMESSUNG DES VORSPRUNGS VON
BLENDEN UND UMRANDUNGEN VON
SCHEINWERFERN

Measured Dia.
100mm

Abbildung 11-7 Verfahren 2 Abmessung
Aussparung/Zwischenraum Gitter

VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER
ABMESSUNG EINER AUSSPARUNG

ODER DES ZWISCHENRAUMES
ZWISCHEN DEN TEILEN  EINES
GITTERS
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12 Fazit

Die Umsetzung des Konzeptfahrzeugs ist mit den vorhandenen Mitteln fur den Eco
Shell Marathon realisierbar. Das EcoEmotion Team arbeitet momentan an der
Realisierung des Konzeptfahrzeugs. Einer Zulassung der Klasse L7e steht durch die
anzuwendenden Richtlinien nichts entgegen. Erst die Fertigstellung des
Konzeptfahrzeugs ermoglicht die Konzentration auf die Weiterentwicklung des
Fahrzeuges zur StralRenzulassung. Die Weiterentwicklung erfordert eine Erweiterung
und Anpassung der bestehenden Baugruppen an die Richtlinien der Klasse L7e. Eine
vereinfachte Umsetzung ist mit Zubehorteilen mit nach entsprechender ECE-Norm
realisierbar. Es ist nicht erforderlich, dass alle Baugruppen selbst entwickelt und gebaut
werden. Eine Konzentration der vorhandenen Ressourcen muss auf alle zu
entwickelnden Bauteile gelegt werden, dazu gehdren Karosserie, Antrieb und Rahmen.
Diese muss im Einklang mit dem Eco Shell Reglement stehen. Die Richtlinien stellen
eine Erweiterung der technischen Rahmenbedingungen dar. Eine weitere
systematische Aufarbeitung der Richtlinien und Dokumentation sind erforderlich. Die
gewonnen Daten mussen fur die Zukunft so gesichert werden, dass eine FortfUhrung
des Projekts durch neue Teammitglieder mdglich ist. Die Umsetzung der Klasse M,
ware mit entsprechenden Mitteln und Unterstlitzung mdglich. Ein neuausgerichtetes
Konzeptfahrzeug, welches fur die Zulassung nach Klasse M4 konzipiert ist, muss nach
den Richtlinien der Klasse M; konstruiert und gebaut werden. Eine Uberschneidung
verschiedener Klassen und Vorgaben flhrt zu einer Verkomplizierung des komplexen
Projektes. Diese Masterarbeit soll als Beispiel fur die Bearbeitung weiterer Richtlinien
angesehen werden. Es mussen entsprechende Anstrengungen der noch zu
analysierenden Richtlinien, die sehr umfangreich sind, gemacht werden.
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