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Neue Elektroautos

Ein BMW mit Elektroantrieb

D. Reister

Um den Elektroantrieb auf Basis
von Hochenergiebatterien fir
den Fahrzeugbetrieb zu entwik-
keln, arbeitet BMW seit 1981
eng mit der Firma BBC zusam-
men. Aus dieser Zusammenar-
beit ist ein Elektroauto auf Basis
einer BMW 3er-Limousine ent-
standen, das anlasslich des
zweiten Grand Prix fur Elektro-
fahrzeuge in Interlaken erstmals
der Offentlichkeit vorgestellt
wurde.

Depuis 1981 les entreprises
BMW et BBC développent un
entrainement électrique pour
véhicules routiers avec batteries
a haute capacité énergétique.
De cette collaboration est née
une limousine BMW de série 3
qui fut présentée pour la pre-
miére fois au public lors du
Grand Prix formule 1 d’Interla-
ken 1987.

Adresse des Autors

Dr. Ing. Dietrich. Reister , Manager Product
Research and Systems Engineering, Petuelring
130, D-8000 Miinchen 40

Neuer Antrieb in
bewihrtem Basisfahrzeug

Um die Grundlagen und Probleme
des Elektroantriebs fiir Strassenfahr-
zeuge gesichert und praxisnah zu er-
forschen, haben BMW und BBC be-
schlossen, ein Fahrzeug der 3er-Reihe
(BMW 325 iX) auf die Anforderungen
des Elektroantriebs umzuriisten (Fig.
1).

Der wesentliche Vorteil an diesem
Losungsweg liegt darin, dass man sich
bei den Entwicklungsarbeiten auf die
wesentlichen Problemstellungen des
neuen Antriebs konzentrieren kann
und keine Arbeiten auf dem Gebiet der
Basisfahrzeugentwicklung notwendig
werden bzw. alle Erfahrungen der Mo-
dellreihenentwicklung nutzen kann.
Ausserdem ist es nur mit einem Serien-
fahrzeug als Basis moglich, direkte
Konzept- und Praxisvergleiche zwi-
schen dem herkdmmlichen Verbren-
nungsmotor und dem Elektroantrieb
vorzunehmen.

Die teilweise vertretene Ansicht,
dass mit der Entwicklung eines neuen
Antriebskonzeptes gleichzeitig ein
neues Fahrzeugkonzept entwickelt
werden muss, teilt BMW aus diesen
Griinden nicht. Dies schliesst nicht

aus, dass nach Abschluss der Grundla-
genforschung nicht auch andere Fahr-

zeugkonzepte verfolgt werden kdnnen.

Um alle technischen Anforderungen
des Elektroantriebes zu erfiillen, wa-
ren jedoch umfangreiche Anderungen
am Serienfahrzeug BMW 325iX not-
wendig.

Zur Integration der Natriumschwe-
fel-Hochenergiebatterie in das Fahr-
zeug war es erforderlich, das Auto mit
Vorderradantrieb auszuriisten. Der
sonst fir die Kardanwelle und das
Hinterachsgetriebe bendtigte Raum
konnte so zum Einbau fiir die Batterie
genutzt werden. Aus diesem Grund
bot sich der BMW 325iX als Basis-
fahrzeug an.

Da die Vorderachse des 3251X in ih-
ren geometrischen Abmessungen und
Eigenschaften bereits auf die Belange
von angetriebenen Vorderrddern ab-
gestimmt wurde, waren hier also keine
gravierenden Anderungen notwendig.

Die Hinterachsgeometrie ist eben-
falls identisch mit der des Serienfahr-
zeuges. Lediglich die Schriglenker
wurden an ihren Anlenkpunkten und
in ihrer Breite etwas gedndert, um
einen problemlosen Batterieeinbau
von unten in das Fahrzeug zu ermdgli-
chen. Diese Batterie mit den Massen
1420 mm X 485 mm X 360 mm ist in
Lingsrichtung in das Fahrzeug einge-
baut. Sie durchdringt die Riicksitz-

Figur 1

Der BMW 325 iX mit
Elektroantrieb und
NaS-Batterie
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Neue Elektroautos

bank und schliesst mit der Sitzvorder-
kante des Riicksitzes blindig ab. Der
mittlere Sitz entféllt, daher lassen sich
durch eine Verkleidung des Batterie-
tunnels eine neue kleine Ablagemdg-
lichkeit und integrierte Armlehnen fiir
die beiden Aussenplitze schaffen. Ge-
gebenenfalls ldsst sich an dieser Stelle
auch ein Kindersitz konstruktiv vorse-
hen. Das Kofferraumvolumen ist
durch die nach hinten schrig abfallen-
de Anordnung der Batterie nicht iiber-
mdssig eingeschrinkt. Die verbleiben-
de Zuladung bei diesen ersten fiir den
offentlichen Strassenverkehr zugelas-
senen Prototypen betragt 335 kg.

Als Antrieb fiir das BMW-Elektro-
fahrzeug wird ein BBC-Gleichstrom-
motor mit einer Dauerleistung von
17 kW verwendet. Als kurzzeitige Spit-
zenleistung konnen etwa 33 kW er-
reicht werden. Eine Besonderheit die-
ses Elektromotors ist das hohe nutzba-
re Drehmoment von 127 Nm, welches
aus dem Stillstand bis zu einer Dreh-
zahl von 2.1001/min kontinuierlich
zur Verfiigung steht.

Gleichstromantriebe kdnnen derzeit
in bezug auf Kosten, Gewicht und
Bauvolumen als die beste Losung an-
gesehen werden. Diese Motoren ent-
wickeln bereits aus dem Stillstand das
volle Drehmoment, ihre volle Leistung
steht im Bereich von 30% bis 100% der
Maximaldrehzahl zur Verfiigung. Die
Leistungs- und Drehmomentcharakte-
ristik des Elektromotors erlaubt es, das
Fahrzeug nur mit einem 2-Gang-Auto-
matik-Getriebe auszuriisten. Hierzu
wurde - in Zusammenarbeit zwischen
BMW und der Firma Renk - ein spe-
zielles Automatik-Getriebe entwickelt.
Die erste Schaltstufe ist so ausgelegt,
dass das Fahrzeug eine Steigfdhigkeit
von iliber 30% erreicht und die volle
Motorleistung schon bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten zur Verfligung steht.
Die zweite Getriebestufe ist notwen-
dig, um die gewiinschte Endgeschwin-
digkeit von etwa 100km/h zu errei-
chen.

Der Riickwiartsgang kann bei diesen
Fahrzeugen entfallen, da die Drehrich-
tung des Motors durch eine elektrische
Umpolung wéhlbar ist.

Zur Motorleistungsregelung ist ein
Anker- und Feldstromstellglied vorge-
sehen. Mit diesen Stellgliedern kann
der Motor stufenlos und verlustarm
mit dem gewlinschten Drehmoment
vom Stillstand bis zur Maximaldreh-
zahl beschleunigt bzw. gebremst wer-
den. Die Umkehr der Drehrichtung im
Motor und die Moglichkeit des elektri-
schen Bremsens wird durch den Feld-

Figur 2

Ein Blick in den Mo-
torraum des Elek-
tro-BMW

stromsteller vorgenommen. In Zu-
kunft ist vorgesehen, die so beim
Bremsen entstehende Energie durch
die Moglichkeit der Energieriickge-
winnung fiir den Antrieb zu nutzen.
Der Ubergang vom Fahrbetrieb in den
Bremsbetrieb ist in weniger als 100 ms
moglich.

Eine Steuerungs- und Uberwa-
chungselektronik koordiniert im Fahr-
betrieb die Batterie und den Antrieb,
im Ladebetrieb das Ladegerit und die
Batterie. Im Fahrbetrieb wird der Mo-
torstrom und damit die Leistung des
Fahrzeuges gesteuert. Die dazu erfor-
derliche Stromvorgabe erfolgt tiber
das Fahrpedal - auch als Gaspedal in
herkdmmlichen Fahrzeugen bekannt.
Uber einen Bowdenzug wird vom
Fahrpedal der Fahrsollwertgeber beta-
tigt, der die mechanische Bewegung
des Pedals in elektrische Sollwerte fiir
den Motorstrom umsetzt.

Im Ladebetrieb wird dagegen der
Netzstrom von der Steuerungs- und
Uberwachungselektronik geregelt. Die
Natrium-Schwefel-Batterien konnen
aufgrund ihrer Eigenschaften nach
einem sehr einfachen Verfahren gela-
den werden. Die Wiederaufladung er-
folgt mit einem konstanten Strom, und
die Elektronik schaltet das Ladegerat
ab, wenn die maximale Batteriespan-
nung erreicht ist. Die jeweilige Hohe
des Ladestromes wird durch die Rege-
lung des Ladegerites oder die Art des
Netzanschlusses festgelegt. Bei den
BMW-Fahrzeugen ist eine Aufladung
der Batterie mit einem 220-V-Netzan-
schluss vorgesehen.

Die Uberwachungselektronik um-
fasst alle Antriebskomponenten ein-
schliesslich der Batterie. So kdnnen
hohe Folgeschdden durch Stérungen

im System frithzeitig vermieden und
mogliche geféhrliche Betriebszustinde
ausgeschlossen werden.

Bei auftretenden Storungen wird
der Motorstrom nach Sicherheitskrite-
rien neu geregelt und das Fahrzeug
kann in einem Notprogramm weiter-
betrieben werden. Ein Fehlerspeicher-
system ldsst Riickschliisse auf Sto-
rungsursachen zu, auch wenn sie nur
kurzfristig aufgetreten sind.

Alle Antriebskomponenten wie Mo-
tor, Getriebe, Motorregeleinrichtung
und die Steuerungs- und Uberwa-
chungselektronik sind im Motorraum
des BMW untergebracht.

Die elektronischen Regel- und
Steuerungseinrichtungen  sind  in
einem gemeinsamen Komponenten-
trager oberhalb des Elektromotors an-
geordnet (Fig. 2). Der Motor und der
Komponententriager wird mit je einem
Elektroliifter gekiihlt. Die gesamte
Baugrdsse dieser Antriebskomponen-
ten ist mit der eines Verbrennungsmo-
tors vergleichbar.

Zur Versorgung des Fahrzeugbord-
netzes fiir die Scheibenwischer, Fahr-
zeugbeleuchtung, Innenraumgeblise
usw. ist eine normale 12-V-Fahrzeug-
batterie vorgesehen. Diese wird aus
der grossen Antriebsbatterie aufgela-
den.

Die vom Gesetzgeber vorgeschrie-
bene Fahrzeugheizung ist bei dem
BMW-Elektrofahrzeug als Diesel-
standheizung ausgefiihrt. Hierzu ist im
Fahrzeugheck ein 18-1-Kraftstofftank
installiert, der tiber den herkdmmli-
chen Tankeinfillstutzen gefiillt wer-
den kann.

Als Heizungsart ist eine Warmwas-
serheizung entwickelt worden, in die
der normale Wiarmetauscher integriert
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ist. Somit sind keine aufwendigen An-
derungen an der bewdhrten Heizungs-
und Liiftungsanlage notwendig gewor-
den.

Als Fahrzeuglenkung wird die aus
der BMW-3er-Reihe bekannte mecha-
nische Lenkung mit der variablen
Lenkiibersetzung verwendet.

Neben der Mdoglichkeit, das Fahr-
zeug elektrisch zu bremsen, ist selbst-
verstandlich ein Betriebsbremssystem
eingebaut. Diese Bremsanlage besteht
analog der Serienbremsanlage des
BMW 325iX aus hydraulisch betatig-
ten Scheibenbremsen vorn und hinten.
Da allerdings in einem Elektroauto
kein Unterdruck zur Bremskraftver-
starkung im Motorsaugrohr zur Verfii-
gung steht, musste eine kleine Elek-
trounterdruckpumpe installiert wer-
den. Zwischen dieser Unterdruckpum-
pe und dem Bremskraftverstirker, der
aus konstruktiven Griinden etwas ver-
kleinert wurde, ist ein Unterdruckspei-
cher angeordnet. Dieser Speicher ver-
hindert, dass die Pumpe stindig mit-
lauft. Sinkt das Druckniveau auf einen
Schwellwert, der noch einige Brem-
sungen mit Verstarkung zuldsst, wird
die Pumpe automatisch zugeschaltet.

Durch die Moglichkeit, das Fahr-
zeug elektrisch zu bremsen, sind aller-
dings sehr viel weniger Betédtigungen
der Betriebsbremse zu erwarten.

Der Energiespeicher - ein
entscheidendes Kriterium
fiir Elektrofahrzeuge

Die niedrige Energiedichte der Blei-
batterien ist der wesentliche Nachteil
von bisherigen Elektrofahrzeugen ge-
geniiber herkommlichen Antriebskon-
zepten. Mit diesen Batterien lassen
sich nur sehr geringe Reichweiten bei
maéssigen Fahrleistungen realisieren.
Durch die von BMW in Zusammenar-
beit mit BBC entwickelte Hochener-
giebatterie' ergibt sich die Moglich-
keit, die Energiedichte gegeniiber Blei-
batterien um den Faktor vier zu erho-

hen und die Nachteile wie hohes Batte-
riegewicht und Volumen zu verrin-
gern.

Erreichte Fahrleistungen
und Ausblick in die Zukunft

Mit den hier beschriebenen Prototy-
penfahrzeugen kann derzeit eine
Reichweite von etwa 115 km im Stadt-
verkehr realisiert werden. Die Hochst-
geschwindigkeit betragt etwa
100 km/h und die Beschleunigung von
0-50 km/h etwa 12s.

Hierbei muss berticksichtigt werden,
dass diese Werte mit den derzeitigen
Versuchsfahrzeugen, die leistungsmés-
sig noch nicht optimiert worden sind,
erreicht werden. Eine technische
Weiterentwicklung des Gesamtsy-
stems wird von seiten BMW und BBC
vorangetrieben. Die technische Reife
dieses hier beschriebenen Fahrzeug-
konzeptes wird fir 1990 erwartet.
Dann sind folgende Fahrleistungen zu
erwarten:

- Reichweite im Stadtverkehr

150-200 km
- Hochstgeschwindigkeit

etwa 120 km/h
- Beschleunigung von 0-50 km/h in

etwa7s

Dieser Ausblick der zu erwartenden
Fahrleistungen gilt fiir die hier vorge-
stellten Versuchsfahrzeugtypen.

Mit diesen Versuchsfahrzeugen wer-
den derzeit alle Komponenten fiir den
Elektroantrieb erprobt und weiterent-
wickelt.

Um vergleichende Bewertungen zu
herkémmlichen Verbrennungsmoto-
ren und den neuen Elektroantrieben
vornehmen zu kdnnen, ist es unerlass-

' Nihere Angaben zu dieser Batterie siehe Bei-

trag von H. Haase auf S. 981.

lich, diese Fahrzeugerprobung mit an-
ndhernd gleichen Basisfahrzeugen
vorzunehmen.

Die teilweise gedusserte Behaup-
tung, zur Erprobung von Elektrofahr-
zeugen missten gleichzeitig «andere
Autos» konstruiert werden, die sich in
wesentlichen Punkten von bestehen-
den Fahrzeugen  unterscheiden,
scheint fiir die erforderliche verglei-
chende Untersuchung zweifelhaft.
Mogliche Vorteile dieser angesproche-
nen «neuen Autos» wie z. B. Gewicht,
Aerodynamik, Rollwiderstand usw.
wiirden auch herkdmmlichen An-
triebskonzepten  zugute kommen.
Nach der derzeitigen Entwicklungs-
phase des Elektroantriebkonzeptes
soll und darf natiirlich nicht ausge-
schlossen werden, dass fiir die spezifi-
schen Einsatzzwecke von Elektroautos
eigenstindige Fahrzeugkonzepte sinn-
voll werden, die nochmals Steigerun-
gen der Fahrleistungen mit sich brin-
gen konnten.

Alle Entwicklungstendenzen zeigen
auf, dass das BMW-Elektroantriebs-
konzept keine generelle Alternative zu
Verbrennungsmotoren darstellt. Mit
herkdmmlichen Fahrzeugkonzepten
werden weiterhin grossere Reichwei-
ten, hohere Fahrleistungen, hohere
Nutzlasten und geringere Anschaf-
fungskosten verwirklicht werden kon-
nen.

Dagegen liegen die Vorteile der
Elektroautosin der geringen Gerdusch-
emission und dem Fehlen jeglicher am
Fahrzeug auftretender Schadstoff-
emissionen. Weitere Vorteile gegen-
iiber Fahrzeugen mit Verbrennungs-
motoren sind geringe Energiekosten
und geringere Wartungskosten.

BMW sieht fiir Elektrofahrzeuge -
die Verwirklichung der Serienreife
vorausgesetzt - in Zukunft durchaus
sinnvolle Einsatzgebiete. Diese Ein-
satzgebiete werden in erster Linie im
Bereich des reinen Stadtwagens, als
Taxi oder Behordenfahrzeug und als
Transportfahrzeug mit beschrianktem
Einsatzradius liegen.
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Auch Volkswagen experimentiert mit Hybridantrieb und Hochenergiebatterie

Elektrische Antriebe fiir Fahrzeuge
haben den Vorteil, dass sie keine
Schadstoffe im Strassenverkehr verur-
sachen und dass ihre Antriebsenergie
Strom auch aus Kohle, Kernkraft,
Wasserkraft oder Solarenergie gewon-
nen werden kann. Wegen dieser Ei-
genschaften werden dem Elektroan-
trieb immer wieder grosse Chancen
fiir den Fall vorausgesagt, dass Rohdl
als Primidrenergie nicht mehr in dem
Masse wie heute zur Verfligung steht
oder in den Ballungsgebieten nicht
mehr uneingeschrankt mit Verbren-
nungsmotoren gefahren werden darf.

Der freiziigige Betrieb eines Fahr-
zeuges setzt voraus, dass die Energie
fiir eine ausreichende Wegstrecke an
Bord mitgefiihrt wird. Da sich elektri-
sche Energie bisher nur wesentlich we-
niger kompakt speichern und nur
langsamer «tanken» lédsst, als wir es
von unseren herkommlichen Kraft-
stoffen gewohnt sind, ist die Einfiih-
rung von Elektrofahrzeugen auf brei-
ter Basis nur moglich, wenn die Suche
nach besseren Batterien erfolgreich
ist. Dariiber hinaus ist die Entwick-
lung von Fahrzeugen erforderlich, die
speziell auf Aufgaben zugeschnitten
sind, die in sinnvollem Einklang mit
den reduzierten Fahrleistungen dieser
Antriebe stehen.

Ein erster Schritt in diese Richtung
war die Einfihrung des Golf City-
STROMers, von dem gemeinsam mit
dem RWE 70 Fahrzeuge mit Bleibatte-
rie gebaut und verkauft wurden. Dar-
an ist abzulesen, wie weit der Entwick-
lungsstand dieser Technologie heute
bereits fortgeschritten ist.

Grosser Fortschritt dank
Hochenergiebatterie

Bei der Entwicklung leistungsfdhi-
gerer Batterien wurde jetzt ein grosser
Fortschritt erreicht. Nach langjéhriger
Forschung ist von BBC-Heidelberg ei-
ne Hochenergiebatterie auf Basis der
NaS-Zelle fiir erste Erprobungen im
Fahrzeug fertiggestellt worden. Sie
kann bei gleichem Gewicht etwa vier-
mal soviel Energie wie die herkdmmli-
chen Bleibatterien speichern.

Volkswagen hat als einer der ersten
Anwender dieser Batterie Fahrzeuge
des Typs Jetta damit ausgeriistet. Die
Batterie in Form eines Langskastens
wurde in einem Fahrzeugmitteltunnel,
der vom Kofferraum bis hinter die
Vordersitze reicht, untergebracht.

Obwohl die Natrium-Schwefel-Bat-
terie mit 276 kg das Gewicht der im
Golf CitySTROMer eingesetzten Blei-
batterien von 400 kg erheblich unter-
schreitet, hat sich die Reichweite ge-

Ein CitySTROMer
auf Basis des YW
Jetta mit NaS-Batte-
rie. Dieses Fahrzeug
gewann auch den
Grand Prix Formel E
1987 in Interlaken.

geniiber dem Elektro-Golf schon jetzt
von 40 km auf 120 km gesteigert. In
Ballungsgebieten ist in diesem Jetta al-
so bereits ein entsprechender Aktions-
radius rein elektrisch befahrbar, so
dass dieses Fahrzeug vorwiegend als
Zweitwagen fiir den innerstadtischen
Verkehr oder auch fiir die meisten We-
ge von und zur Arbeitsstdtte geeignet
ware.

Dabei verspricht die Entwicklung
dieser neuen Batterietechnologie wei-
tere Fortschritte. Eine Reichweite von
200 km im Stadtzyklus (ECE) soll in
absehbarer Zeit erreicht werden. Die
Stromkosten fiir das Elektrofahrzeug
sind trotz dem zurzeit niedrigen Ben-
zinpreis geringer als die Kraftstoffko-
sten entsprechender Fahrzeuge mit
Ottomotor. Und der Energiever-
brauch zur Aufrechterhaltung der Bat-
teriebetriebstemperatur ist kaum ho-
her als der eines Haushaltkiihl-
schrankes, selbst wenn das Auto iiber-
haupt nicht gefahren wird.

Hybridantrieb fiir universellen
Einsatz

Ein rein elektrisches Fahrzeugkon-
zept kann aber den Verkehr iiber gros-
se iiberregionale Strecken nicht bewal-
tigen, dafiir sind die Reichweiten zu
kurz und die 8 Stunden, die zum Auf-
laden der Batterien bendtigt werden,
zu lang. Ein Golf mit Diesel/Elektro-
Hybridantrieb 16st dieses Problem.

Im Stadtbetrieb fihrt er vorwiegend
elektrisch, iberland mit Verbren-
nungsmotor. Wie kann man in einem
Golf noch einen zusidtzlichen Antrieb
installieren, ohne dass Komfort und
Zuladung wesentlich reduziert wer-
den?

Ermoglicht wird dieses durch einen
von Bosch entwickelten kompakten
Elektromotor, der nur 58 mm breit ist
und dort eingebaut wird, wo iiblicher-
weise das Motorschwungrad sitzt. Das

Fahrzeug kann dadurch angetrieben
werden, und beim Bremsen wird elek-
trische Energie in die Batterien zu-
rickgespeist. Ausserdem ersetzt er den
Anlasser und die Lichtmaschine. Der
Verbrennungsmotor wird im wesentli-
chen fiir die Beschleunigungsvorgén-
ge und fiir Geschwindigkeiten iiber
55 km/h herangezogen, der Elektro-
motor immer dann, wenn fur die
Fahrleistungen nicht mehr als 6 kW
erforderlich sind, was besonders hdu-
fig im Stadtverkehr vorkommt. Mit ei-
ner 150 kg schweren Bleibatterie kann
auf diese Weise eine Strecke von etwa
30 km im Berufsverkehr zuriickgelegt
werden. Natiirlich ldsst sich auch beim
Hybridfahrzeug die Hochenergiebat-
terie mit Vorteil einsetzen.

Es ist auch moglich, rein elektrisch
zu fahren, wenn z.B. Gerdusch- oder
Schadstoffemissionen  unerwiinscht
sind, allerdings mit vermindertem Be-
schleunigungsvermdgen und einer
Hochstgeschwindigkeit von 55 km/h.
Fir langere Fahrten, z.B. in den Ur-
laub, konnen die Antriebsbatterien
mit einem einfachen Hebewerkzeug
leicht herausgenommen werden und
es entsteht zusidtzlicher Gepackraum.
Dann wird nur noch der Verbren-
nungsmotor zum Antrieb benutzt, der
Elektromotor arbeitet weiterhin als
Lichtmaschine und als Anlasser.

Dieser Golf mit dem Diesel/Elek-
trohybridantrieb ist sehr flexibel: Da
jedem Motor die Aufgaben zugeteilt
werden, die er mit besonders gutem
Wirkungsgrad verrichtet, ist das Fahr-
zeug sehr sparsam und umweltfreund-
lich. Versuche im Strassenverkehr ha-
ben gezeigt, dass gegeniiber dem kon-
ventionellen Golf Diesel bis 50%
Kraftstoff gespart werden kann. Die
Verminderung der Schadstoffemissio-
nen liegt dabei zwischen 40 und 60%.

VW Pressedienst
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