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Das Forschungscluster Energie, Mobilitdt, Prozesse:
Interdisziplindr vernetzt zu héherer Energieeffizienz
(Lidersen, Ulrich; Gusig, Lars-Oliver)

Mit Stolz prasentieren wir den ersten Band der Schriftenreihe Angewandte Forschung fiir die
Welt von morgen, der vom Forschungscluster EMP herausgegeben wird.. Die Welt unterliegt
einer stetigen Veranderung und mit dem fakultatsiibergreifendem Forschungscluster Energie-
Mobilitat-Prozesse (kurz: EMP) als Forschungsverbund der beiden Institute IKME (Institut fiir
Konstruktionselemente, Mechatronik und Elektromobilitat) und IVEK (Institut fiir Verfahrens-
technik, Energietechnik und Klimaschutz) stellen wir uns diesem Wandel. Wir vernetzen ein-
zelne Bereiche der Fakultdten I - Elektrotechnik und Fakultat IT - Bioverfahrenstechnik und
Maschinenbau, legen den Fokus auf Transparenz und prasentieren hiermit unsere Forschungs-
aktivitaten.

Die Kombination der Fakultaten im Forschungscluster stellt eine optimale Grundlage fiir die
Erforschung und Entwicklung von neuen innovativen Produkten und Prozessen in den ge-
sellschaftspolitisch wichtigen Bereichen der Energieversorgung, der Energieeffizienz, der
Mobilitat und der Prozess- und Anlagentechnik dar. Durch den interdisziplindren Ansatz, der
Verkniipfung von wissenschaftlichen und technischen Kompetenzen aus den Bereichen Infor-
mationsverarbeitung, Automatisierungstechnik, Energietechnik, Konstruktion und Verfahrens-
technik, werden anwendungsorientierte neue Losungsansatze und Entwicklungen getatigt,

die von hoher gesellschaftlicher Relevanz sind. So erfordert zum Beispiel gerade der Wandel
in der Mobilitat ein grolRes Forschungsaufkommen auf technischer aber auch auf soziotko-
nomischer Seite. Die Ablésung der Hauptkomponente, individuell gesteuerte private PKWs mit
Verbrennungsmotor, hin zu einer Vielfalt an Transportvarianten wie z. B. Elektroauto, Pedelec,
E-Roller, Fahrrad als CO,-neutrale Forthewegungsmaoglichkeit stellen vielschichtige Heraus-
forderungen auf technischer und gesellschaftspolitischer Ebene dar. Die in der Schriftenreihe
aufgenommenen Kennzahlen und die Datenauswahl, welche die Forschungsarbeiten flankie-
ren, und ebenso die Relevanz der Forschungsfelder fiir die Energieversorgung und Mobilitats-
fragen von Morgen zeigen, dienen als Motor und Weichenstellung fiir zukiinftige Generationen.

Das EMP geht auf wesentliche gesellschaftlich relevante Zukunftsthemen ein, dessen For-
schungsergebnisse auf einem offenen Diskurs und Beteiligungen der Mitarbeiter in vielen
Fachausschiissen, Konferenzen und Diskussionsforen basieren. Die Ergebnisse dieser Tatig-
keiten werden durch die Schriftenreihe transparenter gemacht und interessierten Lesern zur
Verfligung gestellt. So konnen Sie sich auf interessante Artikel zu einer Vielzahl von Themen
freuen, u.a. geht es um Urbane-Logistik, portable Mikro-BHKWs, eine Rotationskaltemaschine,
Pedelecs in Mietsystemen und weitere interessante Themen. Eine Fortsetzung der Schriften-
reihe und ein Innovations-Workshop sind geplant.

Unser Dank geht an die EMP-Forschergruppe fiir die hochwertigen Beitrdge und an das
engagierte Redaktionsteam fiir die professionelle Unterstiitzung und Begleitung der Er-
stellung dieser Schriftenreihe. Des Weiteren bedanken wir uns beim Prasidium der Hoch-
schule Hannover fiir die wohlwollende Forderung der Veroffentlichung zur Darstellung der
Forschungsaktivitdten.

Institutsleiter IVEK - Institut fir Verfahrenstechnik, Institutsleiter IKME - Institut fiir Konstruktions-
Energietechnik und Klimaschutz elemente, Mechatronik und Elektromobilitat



GruBwort Prasidium
(Bott, Oliver J.)

Die Hochschule Hannover (HsH) ist eine der groBten Fachhochschulen in Niedersachsen.
Verteilt Gber fiinf Fakultdten studieren in zurzeit 61 Bachelor- und Masterstudiengdngen
mehr als 10.000 Studierende (Stand 2019). Mit ihrem anwendungs- und praxisbezogenen
Studiengangs Portfolio ist die Hochschule Hannover damit ein wichtiger Baustein in der
regionalen und tberregionalen Fachkrafteausbildung.

Neben dem Bildungsauftrag ist die HsH aber auch der anwendungsorientierten Forschung
und Entwicklung sowie dem forschungsbasierten Transfer verpflichtet. Die zunehmende
Bedeutung dieses dritten Aufgabenbereichs zeigt sich auch in der politischen Landschaft,
in der zum Beispiel spezifisch auf den Aufgabenbereich Transfer ausgerichtete Forderpro-
gramme ausgeschrieben werden und aktuell Giber eine Landestransferstrategie diskutiert
wird. Fokussiert wird hierbei inshesondere auf die Rolle der Fachhochschule als Vermittler
der Erkenntnisse angewandter Forschung in Wirtschaft und Gesellschaft.

Und hier hat die HsH einiges zu bieten: 7,1 Millionen Euro Drittmitteleinwerbungen in 2018
sprechen fiir sich und lassen darauf schlielen, dass die Hochschule Hannover nicht nur auf

dem Gebiet der Lehre, sondern auch auf dem Gebiet der angewandten Forschung hohe Aner-
kennung findet und damit auch ein erhebliches Transferpotenzial bietet.

Den hierfiir nétigen Forscher*innengeist zu befliigeln hat sich die HsH im Rahmen ihrer For-
schungsstrategie zur Aufgabe gemacht. Dies besteht aus drei Saulen:

In 2017 sind in diesem Rahmen sechs Forschungscluster eingerichtet worden, in denen
Forschende fakultatsiibergreifend zentrale Fragen angewandter Forschung bearbeiten. Eines
dieser Forschungscluster heift ,,Energie - Mobilitat - Prozesse” (EMP), das auf die Energie-
versorgung der Zukunft fokussiert, sowie auf nachhaltige E-Mobilitdt und energieeffiziente
verfahrenstechnische Prozesse. Unter der Federfiihrung von Prof. Dr.-Ing. Ulrich Lidersen
aus der Fakultat II Maschinenbau und Bioverfahrenstechnik engagieren sich im Cluster EMP
die Forschungsinstitute ,,Institut fiir Konstruktionselemente, Mechatronik und Elektromo-
bilitat” (IKME) und das ,Institut fiir Verfahrenstechnik, Energietechnik und Klimaschutz®
(IVEK). Beide Institute gehdren zur Fakultat IT der Hochschule Hannover und arbeiten zu-
sammen mit der Energieeffizienzforschung der Fakultat I Elektro- und Informationstechnik.



Die vorliegende Schrift greift aktuelle Forschungsergebnisse des EMP-Clusters auf und ist
damit zugleich die erste Ausgabe einer neu eingerichteten Schriftenreihe ,Angewandte
Forschung fiir die Welt von morgen®, die nicht nur den Forschungsclustern und Instituten
der Hochschule Hannover ein Forum zur Veroffentlichung ihrer Forschungsergebnisse bieten
soll, sondern jeglicher angewandten Forschung an dieser in Bezug auf ihre Arbeitsgebiete
ausgesprochen facettenreichen Hochschule. Die Schriftenreihe ist entsprechend der
Open-Access-Policy der HsH auf freie Zugénglichkeit ausgerichtet und elektronisch tiber den
Schriftenserver SerWisS der Hochschule unter https://serwiss.bib.hs-hannover.de/ abrufbar.

Als Vizeprasident fiir Forschung, IT- und Informationsmanagement freue ich mich, dass es
gelungen ist, Thnen, liebe Leserinnen und Leser, mit Einrichtung dieser Verdffentlichungsreihe
einen Einblick in die vielfdltigen Forschungsthemen der HsH anbieten zu kénnen.

Mein besonderer Dank gilt hierbei den Koordinatoren der ersten Ausgabe der Forschungs-
reihe aus dem EMP-Forschungscluster, Prof. Dr.-Ing. Ulrich Liidersen und Prof.-Dr.-Ing
Lars-Oliver Gusig sowie allen Autor*innen und unterstiitzenden Mitarbeiter*innen des
EMP-Teams. Weiterhin gebiihrt besonderer Dank den an der Entwicklung der Veroffent-
lichungsreihe beteiligten Mitarbeiter*innen der zentralen Einheiten.

Vizeprasident fir Forschung, IT- und Informationsmanagement


https://serwiss.bib.hs-hannover.de/

Status quo of urban logistics in science, politics and

practice

Developing an approach for urban logistics projects in the Hanover region

von Viebahn, Christoph; Auf der Landwehr, Marvin; Trott, Maik; Gusig, Lars-Oliver

ABSTRACT - As foundation for initiating an urban logistics project in Hanover, a detailed analysis on
existing tools and measures has been conducted. By merging the results of three different multi-national
state of the art analysis, a group of six categories with in total 23 measures could be classified, evaluating
their environmental and economic impact. A list of 63 international examples gives a solid overview to
support new project teams with the means to identify and prioritize a set of actions to be taken into closer
consideration. The paper pools the main issues of meta-studies screening science (Wolpert and Reuter,
2012), delivering a synopsis of the political approach (EC 2012) and fitting best practice (van Audenhove et
al. 2015, Civitas 2015, BestUFS 2015). Selected measures are explicitly examined in order to provide
additional insights on the status of different logistics concepts and complement priory defined categories,
measures and examples. By conclusively elaborating the status of existing measures, new projects are

supported in terms of project priorization, set-up, initiation, execution and assessment.

Introduction

Urban freight transport (UFT) accounts to a substantial amount for air pollution in urban areas
(Wolpert and Reuter 2012, p. 114). It compromises about 25 % of road traffic in an average
city (Dablanc 2007, p. 280-281). Vehicles related to UFT cause roughly 20 % to 30 % of all
driven kilometres within the territorial unit, emitting, depending on the individual substance,

between 16 % and 50 % of pollutants (ibid.).

As there are currently very few activities regarding urban logistics in Lower Saxony, several
stakeholders located in the area in and around Hanover initiated a joint urban logistics initiative:
The City of Hanover, Volkswagen Commercial Vehicles, Deutsche Post DHL, Enercity,
Hochschule Hanover, Leibniz University Hanover, Technische Universitidt Braunschweig and
the federal state Lower Saxony (LHH 2018).The Hochschule Hannover (HsH; University of
Applied Science) established an interdisciplinary team, incorporating the expertise of different
faculties in order to develop strategies for improving the movement of goods within the
Hanover metropolitan area. The paper focuses on the results of the HsH-team concerning the
status quo of urban logistics in science, politics and practice as well as future development

scenarios and a possible assessment approach by means of simulation models.



The Hanover metropolitan area

The state capital Hanover is an important European logistics location, offering an excellent
infrastructure for all modes of transport. Based on its tradition as a car-friendly city and due to
its logistical significance within Europe and Germany, Hannover has excellent conditions for
occupying and rethinking urban logistics (LHH 2013). More than 4 million people live

in the Hanover metropolitan area, comprising the larger cities of Hanover, Brunswick,
Gottingen and Wolfsburg as well as numerous medium sized and small cities. Thanks to its
expedient position across the motorways A2 and A7, major railway routes, prominent navigable
waterways and an international airport, Hanover plays an important role as location for the
logistics sector. The city’s relevance comprises both the role of the logistics sector itself as well
as the framework conditions for urban logistics, which supplies the inhabitants and enterprises

of the region (Sustrade et al. 1995).

In a recent report, the Hanover political council pledges to reduce greenhouse gas emissions
(GHG) by about 95 % and final energy consumption by 50 % until 2050 (LHH 2013). It
describes a trend path (What will happen, when we do not interfere?) as well as an intended
path (Where do we want to head for?) with regards to reaching the above described reductions.
Further command variables are described in the clean air plan (LHH 2011). Measures in order
to reach these goals are described in the master plan mobility and the concept study on climatic

friendly commercial traffic (IML 2014).

In 2017, the project initiative “Urban Logistics Hanover” was launched with industry and
science partners to support the depicted goals and cope with objectives of the political council.
With the overall initiative’s aim to make the Hanover metropolitan area a competence region
for urban logistics until 2030, various fields of action are being worked on that focus on creating

innovative, emission-free and city-compatible logistics concepts (LHH 2013).

Categories, measures and examples

In order to structure the issue as a whole, meta publications summarizing the status quo of urban
logistics in science, politics and practice have been reviewed first (Table 1; e.g. van Audenhove
et al. 2015; EC 2012; Wolpert and Reuter 2012). As neither of these combine an exhaustive
scope, an in-depth evaluation of measures and a thorough list of best practice, our team has

merged the essentials of these studies into a single matrix.



The merged structure of former development approaches, including the most appropriate
measures from other cities and best practices, and the classification into six categories ensures

that all possible measures are taken into closer consideration.

Table 1: Different approaches for categories of measures in order to manage urban logistics projects

EC VAN AUDENHOVE WOLPERT AND REUTER
Regulatory measures Regulatory and land planning Access restrictions
Land use planning measures Land use management
Market-based measures (Financial)

Incentives
Infrastructure measures Infrastructure Public Infrastructure

Management and other measures

New technologies Equipment and technology Traffic management

(enablers)

Categories and measures

Table 1 shows, that only the EC report covers the whole range of relevant topics. Some
measures can be matched directly among the papers, while e.g. the category management and
other measures is exclusively contained in the EC report, containing important features such as
urban logistic plans, lorry routing. Wolpert and Reuter (2012, p. 114) himself points out that
using his structure means some measures “cannot be assigned to one of the four groups”. It is

therefore recommended to use the categories introduced by the EC report as a basis.

The EC report also contains a very feasible definition of UFT: “The movement of freight
vehicles whose primary purpose is to carry goods into, out of and within urban areas” (EC
2012, p. 2). Furthermore, only the EC report evaluates the measures according to economic and
ecological impact. The report derives the following objectives of an urban logistics project
(ibid.):

e “maximising the economic efficiency of distribution in urban areas”
e  “minimising the environmental and social impacts”
e “taking into account the complete door-to-door transport chain”

The excellence of the paper form van Audenhove et al. (2015) is, besides giving a good compact
overview on the topic, naming best practices, outlining the main results as a one-pager-table as
well as using a memorable wording (e.g. greener trucks). Wolpert and Reuter (2012) completes
with a profound overview on scientific literature. Merging the above named sources results in

Table 2, giving a profound structure for urban logistics projects.



Table 2: Merger categories EC-Report (EC, 2012) and ADL-Paper (van Audenhove et al., 2015)

Nr Ref.
Management 5.1 Consolidation of supply of EC, ADL
and other UFT; urban distribution

measures center (UDC)

Networks and partnerships EC, ADL
(e.g. of e-commerce pick-up

Categories Nr Measures Ref. Categories Measures

Land use .1 Adequate parking spaces for EC, ADL points)

planning freight vehides (exdusively Freight stops
measures zones) Subsidies and permissions
Salfeguard siles dose Lo cily Delivery and logistic plans
centres Routing
Creating specific zones Night deliverys
zones for retail and logistics
(e.g. in the outskirts)

Market-based Urban congestion charging

New .1 Greener trucks; low

technologies emission vehicles (LEV)

Implementation of Big Data
measures .2 Mobility credits, smart fare
Indirect subsidies to

analylics, intelligent Ltraffic
systems (ITS) and ICT
“virtuous” UFT operators via Alternalive lransporlation

means

differentiation

Crowdsourced delivery
solutions

The categories used by Civitas (2015) and BestUFS (2015) are not suitable for obtaining a
holistic picture on the topic, as the keywords represent rather separate and individual measures
than well-balanced, synoptic categories. Van Rooijen (2014) describes the eight different
thematic categories of measures used within CIVITAS documents: (1) clean fuels and vehicles,
(2) collective passenger transport, (3) demand management strategies, (4) mobility
management, (5) safety and security, (6) car independent lifestyles, (7) urban freight logistics,

(8) transport telematics.

Examples and best practice

The EC report delivers a profound evaluation of economic and environmental impact of the
described measures. The verbally named impact has been complemented (grey filling) and
transferred into a basic scoring model. This allows summing up the criteria aimed for decrease
(e.g. green house gas) and increase (e.g. air quality). Table 3 shows, that category 5
(management and other measures) and 6 (new technologies) are most likely to generate a
significant impact on the desired criteria. As van Audenhove et al. (2015) quote several year
old best practices, they have been completed by using the Civitas database (projects listed as

urban freight logistics and transport telematics) and BestUFS database, resulting in Table 4.
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Table 3: Correspondent measures (van Audenhove et al. 2015; EC 2012), evaluation of individual impact (EC 2012;

author) and total effect (author)

Aim: Decrease W Aim: Increase A\ Filling
Symbol Score Symbol Score white Ref.: EC
v = 1 A = 1 grey Ref.: author
N = 05 2 = 05
2> = 0 2> = 0 <4 weak effect
2 = -0,5 N = -0,5 4-59 medium effect
A = v o= a1 - high effect

Nr  Examples
Extending time windows (Opening/shutting of certain areas using specific time slots for specific
types of trucks)

Removal of vehicle size & weight restrictions over extensive areas

Introduction of LEZ for all vehicles

Harmonisation of regulations at regional or national level

New developments with off-street loading/unloading facilities (Exclusivity for a single or limited
number of transportation companies within certain areas. Can be limited to some truck sizes
and/or time slots)

Safeguarding of rail-connected & water-connected sites for future use

Zoning of retail & logistics activities to secure critical mass (Clustering of retail and logistics
zones)

Requiring large-scale distribution sites to be rail & water-connected

Implementation of congestion fee to be paid when entering the city or a number of certain areas
(Congestion charging)

Implementation of a variable fee based on the distance traveled within the city, the volume
shipped, or the current traffic conditions (Mobility credits)

Indirect subsidies to “virtuous” UFT operators via differentiation

Development of rail- and/or waterborne connected logistics zones. Preparation of delivery
routes in containers. Transport of containers by massified transport (ship, heavy rail) into the
city

Network of on-street designated loading & unloading bays. Creation of dedicated
loading/unloading areas and traffic lanes for freight transport

Shared logistics facilities for consolidation of goods for transport into the city (Urban
Consolidation Centres). Can be located within the city or just outside the city

Developing network of e-commerce pick-up points. Self-service pick-up points for the delivery of
parcels

Developing Freight Quality Partnerships, involving effective consultation

Consolidation of demand for UFT by collaborative orders

On-line one-stop shops for freight

Indirect subsidies to support UCCs

Planning permission requirements for CCCs for major construction sites

Planning permission requirements for DSPs

Encouraging DSPs for existing businesses

Developing Urban Logistics Plans (ULPs)

Lorry routing & signage strategies

Facilitating night-time deliveries

Electric and hybrid technology. Lower or Zero Emission Trucks (Euro NCAP 5, electric, gas).
Often applied in combination with regulatory and landplanning measures

Interoperable real-time data on status of road network. Optimization of freight distribution due
to traffic information systems, freight capacity exchange systems, centralized route planning,
route optimization

Usage of alternative transportation means (bicycle, tricycle,...). Often combined with UDC or
direct injection

Sourcing of delivery services through social networks and crowd-based concepts

4,5

15

3,5

55

4,5
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Table 4: Best practice (van Audenhove et al. 2015; BestUFS 2015; Civitas 2015; EC 2012)
Nr  Best-practice (EC; ADL; Civitas; BestUFS)

Paris: Time slots per type of truck in Paris city center; Ljubljana: Weight limits and time-based access restrictions;
Malaga: Weight and time restriction

Berlin: Low-emission zone since 2008; Usti nad Labem: Reasonable access, establishment of ecological zones,
limiting access of vehicles above particular weight; Craiova: Central low-emissions zone; Sweden:
Environmental zone (Low Emission Zone) scheme

London: Exclusivity zone for DHL around LHR; Ghent: Goods distributors park on the streetincl. parking spaces;
Norwich: Park and ride Goods deliveries to park and ride sites; Krakdw: Controlling access by goods vehicles to
protected zones; La Rochelle: Specific urban delivery zones; Rotterdam: Truck parking management

Bologna: Interporto Bologna freight village

London: Congestion charge; Switzerland: The Heavy Vehicle Fee (LSVA)

San Diego: I-15 Hot Lanes; Krakow: Mobility credits scheme; Genova: Mobility credits system

UK & France: Lower rates of vehicle tax for goods vehicles that meet the required emissions criteria; UK, France,
Switzerland: Lower tax rates for alternative fuels

Paris: Direct injection via canal through central injection point, unloading space and non-road modes; Utrecht:
Waterborne freight distribution

Barcelona: Bus lanes used for goods drop-off during nights
Tel Aviv, Yafo: Policies developed for efficient loading/unloading of freight in commercial city centre streets

Ningbo: DHL UDC; Antwerp: bpost city logistics; Gothenburg: Consolidation centre in the Lindholmen area of the
city; Utrecht: Urban distribution centres (UDCs) pick-up point; Bath: Urban Freight Consolidation; Berlin:
Establishing an inner-city logistics centre; Stockholm: Downtown logistics centre and time gap delivery; London:
Heathrow Airport Retail UCC; Bristol: UCCs serving town/city; Paris: Urban Consolidation centre which uses
electric vehicle; Hammarby: UCC

USA: Amazon Lockers; Gotenburg: Consumer driven goods management from a Mobility Centre base;
Winchester: Collectpoint services, Ljubljana: Local freight network; Bristol: Freight consolidation scheme,
Norwich: Collection needs and identify where these could be combined and made more efficient

Bemen: Implementing an UCC, Gotenburg: Incentives for purchasing clean heavy duty and distribution vehicles

Bologna: Urban freight delivery plan; lasi: Strategic Goods Distribution Plan; Rotterdam: Creating a high-quality
network for sustainable freight transport, Netherlands: The PIEK and DEMO programmes

Ploiesti: Freight partnership, planning and routing; Stuttgart: Priority network for Heavy Good Vehicles (HGV);
Craiova: Information tools for fleet management; Tallinn: Lorry routing for strategic traffic, smooth freight and
city logistics

Barcelona: Night deliveries using silent vehicles and equipment

Denmark: Pilot for use of EV by Post Denmark; Utrecht: Cargo-Hopper; Norwich: Optimising urban goods
deliveries and using clean and energy-efficient vehicles; Bremen: Introducing compressed natural gas trucks,
Germany: Hermes Logistic Group uses EV; Paris: ADEME-project “Green truck experiment”, La Petite Reine,
L'Oreal/Gefco/EDF experiment using EV, Monoprix/GEODIS experiment using CNG vehicles

Hamburg: Smart city system connecting port logistics and city traffic; Parma: Consolidation delivery and ICT
Ecocity service; Brno: ITS delivery support and city distrib. centre; Malmé: Installation of on-board computers +
sattelite traffic management system; Venezia: Developing a webtool to manage loading bays, Tel Aviv, Yafo: ICT
& ITS Based Transportation Information Provision; Malaga: Intelligent traffic control and software development
for Management Centre of Mobility (MOVIMA); Bath: Demand Management for Goods Vehicles by Automatic
Number Plate Recognition (ANPR)

Paris: Urban rail logistics used by retailer Monoprix, Programme National Marchandises en Ville in France /
ADEME incl. experiments of electricand CNG delivery vehicles, ad hoc deliveries tricycle and consolodation;
Donostia - San Sebastian: Clean vehicles for last mile delivery in addition to FCC and load bays; Perugia: Concept
of freight distribution via pipes; Rotterdam: MultiCore tube logistics

Paris: Deliver.ee platform of professional couriers
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Further projects established in the community have been added. As best practice for greener
trucks, ADL points to the Post Denmark, using 50 Mercedes-Benz Vito E-CELL (DVZ 2013).
Today DHL outperforms this by far, using 9,062 electric vans type Streetscooter on German

roads (09/2018) for postal services (KBA 2018).

Key Performance Indicators

Data on key performance indicators (KPIs) have been extracted from meta publications and
scientific studies on performance indicators in urban logistics, to provide a thorough KPI
framework for further investigations (Table 5; e.g. Browne et al. 2011; Gogas and Nathanail
2017; Patier and Brown 2010; Jaller et al. 2016; Thompson 2015; Van Duin et al. 2010; Zanin
et al. 2013).

Neither the paper from van Audenhove et al. (2015) nor the EC (2012) study provide a more
detailed basis of assessment for measuring the effectiveness of individual measures.
Consequently, additional key figures have been collected and assigned to the individual, priory
defined impact categories in order to allow for a more detailed scope of examination. Table 5
provides an overview about all suitable key performance indicators in relation to the individual
impact categories. Furthermore, separate sub-categories allow for an additional classification
of the measures in terms of their respective impact. Due to the fact that no suitable indicators
could be found for the impact factor "Transferability across EU", the respective category has

been left out in the schematic representation.

Status of important measures

In relation to the identified categories and measures concerning urban logistics development,
several concepts of selected measures will be elaborated in the following section in order to
provide new insights on the individual categories of measure, aiding in obtaining a thorough
and representative overview about the status quo of urban logistics in science, politics and

practice.

Status of measures
The measure “Public-private partnerships” is fundamental for urban logistics development, as
efficient and sustainable urban freight transport require organizational measures that cannot be

achieved without public-private understanding, cooperation and partnerships.
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Table 5: Key performance indicators on pre-defined impact categories (Browne et al. 2011, Gogas and Nathanail
2017, Patier and Brown 2010, Jaller et al. 2016, Thompson 2015, Van Duin et al. 2010, Zanin et al. 2013)

Impact Measure Nr. KPI Impact Measure Nr. KPI
Ecologic 2 Noice levels during daytime
evelsduring nighttime

Pollutants

PM 2 5 emissions
Total emissions

Air quality E CO concentration
S50 conentr alion
NOx concentration
VOC concentration
NH3 concentration
PM 10 concentration
PM 2.5 concentration
GHG concentration

Health 3. No. of injuriesfrom crashes

Est. impacts on mortality and morbidity by
containments

No. of crashes

No. of thefts (equipment and goods)

Value for No. of freight vehicles traveling near

public Community impact sensitive areas

sector
No. of freight vehides parking near

sensitive areas
Maintanance cost (puhblic infrastructurs)
Cititzen complaints
Finance . Costof subsidies
Cost for enforcement policies

Conncetion between No. of round tablesand meetings
stakeholders
No. of known interest (all stakeholders)

They serve as platform for the exchange between different stakeholder groups, such as logistics
service providers, enterprises and local authorities on problems and solutions in urban logistics
(EC 2012). Exchanging knowledge in the course of personal meetings or via specifically
designed websites offers the opportunity for representatives of different stakeholder groups to
obtain insights into relevant logistics processes and to gain information that are important for
planning new measures (Mufiuzuri 2005). Consequently, the understanding of problems for
different stakeholder groups is improved, which additionally aids in the coordination between
stakeholders when it comes to defining common goals and estimate impacts as well as
contributions of planned measures (van Audenhove et al. 2015). Accordingly, in the final report
of the study on Urban Freight Transport, the European Commission advises city authorities to
consult relevant stakeholders before implementing measures on urban logistics planning (EC

2012).
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Since the general public is not directly involved in private public partnerships, but represented
by governments and local authorities, the latter fulfil a communicator role, passing on relevant
information from the partnerships to the public in order to advertise problems, raise awareness
and elucidate the proposed solutions (Visser 2015). As a result, proponents from the general
public could promote measures or encourage the acceptance within the public with regards to
the status quo of urban freight transport, increasing the implementation rates of proposed
measures. Moreover, the emphasize on urban freight transport and the related, growing public
interest offers politicians a stronger initiative to engage in solving urban logistics problems.
Finally, the public can also be employed to generate and propose new solutions, increasing the

range of concepts and ideas for logistics measures.

A study on stakeholder partnerships in logistics proves that public-private partnerships are not
seen as particularly valuable, since they provide concrete measures as categorizable and
measurable achievements in the cooperation of various stakeholder groups (hard successes),
but because they achieve “soft successes”, such as an improved communication and cooperation
between stakeholders, a better understanding of freight issues and the promotion of "Good
Practice Innovations" (Browne et al. 2015). Thus it can be assumed that public-private
partnerships can offer an additional short term value in terms of improved cooperation and
communication among stakeholder groups, even if no measurable success concerning the
determination or implementation of measures can be achieved. However, it needs to be ensured
that relevant stakeholders have the permission to share important information from their
organization as well as to integrate the results of the partnership in order to maximize the real

value of public-private-partnerships (ibid.).

An “Urban Consolidation Center” (UCC) serves the purpose of bundling deliveries from several
supplier to different customers. Goods will be stored in an UCC, which are often located on the
outskirts of urban city areas, before they will be consolidated and delivered (Van Duin and
Muiiuzuri 2015). An expanded form of urban distribution is the two-tier or two-echelon system,
in which, in contrast to a central UCC, additional loading points are installed within urban
centres, often referred to as mini-hubs, from which goods are delivery on the Last Mile by

environmentally friendly transport vehicles such as cargo bikes (ibid.).

The primary purpose of UCCs is to reduce transport and consequently road congestion as well

as emissions by increasing the capacity utilisation of delivery vehicles (Van Duin et al. 2008).
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An investigation of several pilot projects revealed recurring success factors for the UCC
concept, including cost efficiency due to subsidies, offering of value added services as well as
constant information exchange among relevant stakeholders and municipalities. Moreover, the
number of users, the selection of appropriate vehicles for Last Mile transport, the location of
the UCCs and management executed by private companies were identified as supporting
factors. On the contrary, the main reasons for failure of some projects was low profitability due
to low utilization rates as well as underdeveloped technology concerning delivery vehicles
(ibid.). To increase the probability of successfully establishing and operating an UCC, it is
recommended that local and national authorities develop supporting regulations, that the
communication between relevant stakeholders is fostered, that planning tools and guidelines
are developed and that clear policy objectives and framework conditions are formulated to

support tailor-made local measures (Van Duin and Muiiuzuri 2015).

The main obstacle for implementing an urban UCC is the high costs for installation and
operation. Relevant costs factors include expenditures for property and real estate, which are
directly influenced by the geographical area as well as the designated location, construction
costs, personnel costs and vehicle costs based on fixed purchasing prices as well as variable
costs for fuel and insurance (Van Duin et al. 2008). Consequently, the profitability of UCCs
become a major concern, especially if no subsidies from the public sector are available. High
utilization rates in terms of the amount of customers supplied by an UCC are required and
constitute an important success indicator. Van Duin et al. (2008) show simulation results for a
hypothetical UCC in Den Haage, proving that the operation of the center requires a market
share of at least 30 % in order to generate economically reasonable results. However, to achieve
this target, a competitive pricing strategy as well as effective promotional strategies are
preconditioned (ibid.). Other studies simulating the economic and ecological effects of an UCC
in London (Browne et al. 2011) and Belo Horizonte (De Assis Correia et al. 2012) reflect these

results.

“Off-peak-hour delivery” (OPH-delivery) aims at shifting delivery times windows out of the
conventional business hours in order to reduce road congestion, emissions as well as emissions
peaks and to minimize conflict potential emerging from the simultaneous network use of
transport vehicles, pedestrians and bicycles. Additionally, within this concept, suppliers are
expected to be able to reduce the duration of a delivery tour, due to an increased amount of

parking space as well as a decreased traffic density during off-peak hours (Jaller et al. 2015;
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Sanchez-Diaz et al. 2016). As a result, the delivery rates increase, directly facilitating and
enabling reduced service costs, a higher profitability, more favourable transport conditions for
customers in terms of reliability as well as a more efficient fleet and staff management for

service providers (ibid.).

Since the determination of a supplier’s delivery period primarily depends on customer
preferences, which hence is a decisive factor for the introduction of OPH-deliveries, it is
particularly important to convince both suppliers in urban areas as well as the concerned
inhabitants of the benefits from this measure. For this purpose, basically four different
implementation approaches can be distinguished, as represented in Figure 1 (Holguin-Veras et

al. 2015; Sanchez-Diaz et al. 2016).

Both the laissez-faire as well as the road pricing approach have proven to be very ineffective
and unsuccessful in terms of enhancing acceptance and utilization of OPH-deliveries. However,
road pricing incentives indicated a positive side effect of a reduced amount of private car traffic,
offering a potential benefit to delivery service providers as well. On the contrary, public sector
initiatives including monetary incentives, such as one-off subsidies, permanent subsidies and
discounts from suppliers, as well as non-monetary incentives, such as public recognition for the
participation in the OPH-program showed great effects on improving OPH-delivery utilization.
Despite of the fact that access restrictions for selected urban areas during business hours showed
a significant impact on successfully integrating OPH-concepts, they were also often violated in
pilot areas and reaped a lot protests from local companies, who claimed a negative effect from

the restrictions on their business (ibid.).

Laissez-faire Public sector initiatives

* Assuming adoption of the OPH-delivery * Monetary incentives such as substitutions
concept, without actively influencing the and non-monetary incentives such as public
adoption process. recognition.

Road pricing Access restrictions

* Temporarily restricting access to certain
urban areas in order to reduce the negative
impact of urban logistics activities.

» Levying additonal costs for road utilization
during business hours.

Figure 1: Implementation approaches for the OPH-delivery concept (Holguin-Veras et al., 2015; Sianchez-Diaz et al.,
2016).
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Nevertheless, access restrictions are a very common transport project in many cities and have
a high significance for stakeholders in urban mobility planning (Wulthorst et al. 2013, p. 42).

A central point in the management of OPH-deliveries is the organisation of unloading goods at
commercial customer branches. In practice, two schemes of personnel and independent supply
can be applied here. In the primary case, staff of the respective client organization supports and
monitors the unloading process, so that the risks for damages and theft can be minimized.
However, this approach also requires additional personnel costs, which arise due to increased
wages and potential objections of trade unions against staff deployment after business hours
(Jaller et al. 2015; Sanchez-Diaz et al. 2016). In the latter case, the delivery process is carried
out solely by the forwarding agent. This scheme is more cost-effective in the long term, as little
or no additional personnel costs are incurred. Nevertheless, it also requires high initial
investments for technological systems, ensuring the overall possibility to employ this method

as well as a high degree of security (Holguin-Veras et al. 2015).

Apart from unloading management, reducing noise emissions is a major concern for OPH-
delivery concepts, too. Measures such as reconstructing loading and unloading facilities, the
improvement of handling equipment, switching to low-noise transport vehicles, retrofitting
vehicles and adapting training programs to tech staff quiet unloading techniques, as being
promoted in the PIEK-Program in the Netherlands, facilitate reaching and maintaining desired
noise levels (ibid.). Technologically it is possible to implement logistics during off-peak-hours
including minimized noise emissions. While regulatory limits in Germany are very strict
compared to Europe, they still can be satisfied, as nowadays many new technologies for quiet
transportation and logistics activities such as loading and unloading are available. Moreover,
developments in battery technology and mass production of electric trucks are expected to
significantly increase performance and reduce costs in the near future. However, apart from
investing in trucks and un-/loading technologies, also significant expenditures for branches are
required to protect residents from potential noise emissions. Whereas costs, quality and range
become more and more plannable, legal compliance is still a major risk factor. Various changes
in terms of legislation and approval procedures are required in Germany in order to allow
innovative concepts like OPH-delivery to flourish. City-compatible logistics is expensive and
time-consuming. Hence, logistics service providers will only invest in quiet logistics if, similar
to the Netherlands, they have legal certainty and user incentives for nocturnal, low-noise

delivery (Vastag et al. 2017, p. 82).
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Conclusion

Existing databases exhibit an enormous variety of applied measures and examples. It is difficult
for new projects to identify the most appropriate measures for a new setting in a specifically
defined urban situation. By merging the three approaches into one structure, it is ensured that
all possible measures are taken into closer consideration. A classification into six categories
helps to focus on relevant topics. Looking at the impacts from the given examples, a first
preselection of appropriate measures for a defined new project setting can be identified much
more easily. Moreover, an overview about the most common key performance indicators on the
pre-defined impact categories aids in identifying urging pain points in urban logistics scenarios
and consequently take appropriate measure. Thus, a well-structured approach helps the project
partners in Hanover to set up a cross-functional team and to decide on the approaches from

other cities to be taken into closer consideration.

By delivering an overview about the current status of selected, new projects can be amended to
both, current needs and trends of relevant stakeholders as well as developments and
requirements that are likely to emerge in the near future. Thus, the probability of planning,
implementing, executing and completing new projects successfully can be substantially

increased.
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Automation of Automation — Ein Ansatz fir das
Engineering von technischen

Energiemanagementsystemen

Wiirger, Andreas; Niemann, Karl-Heinz

Einleitung

Aus dem durch die Bundesregierung beschlossenen Atomausstieg und der damit
einhergehenden Energiewende ergibt sich nicht nur ein Verlust an konventionell erzeugter
Versorgungsleistung im elektrischen Verbundnetz. Der Umstieg auf regenerative, stark
fluktuierende Energietrager wie Wind und Sonne hat zur Folge, dass auch die Menge der
erzeugten Energie stark fluktuiert. Dies erfordert MafBnahmen zur Anpassung der
Verbrauchsseite an die Erzeugungsseite, z. B. durch ein Energiemanagement in der
industriellen Produktion. Das Energiemanagement kann zum einen zu einer Steigerung der
Energieeffizienz, z. B. durch das Aufdecken von Energieverschwendung, beitragen. Zum
anderen Dbietet der Einsatz von technischen Energiemanagementsystemen mit
Lastmanagementfunktionalititen die Mdglichkeit zum dynamischen Zu- und Abschalten von
Energieverbrauchen, was wiederum bei der Anpassung der Energieverbrauchssituation an eine

Versorgung mit fluktuierenden Energien hilft.

Technische Energiemanagementsysteme (Kurz tEnMS) sind ein Werkzeug zur Umsetzung des
organisatorischen Energiemanagements, wie es in (DIN EN ISO 50001) definiert ist. TEnMS
dienen in der industriellen Produktion zum Messen, Speichern und Auswerten von
Energieverbrduchen. Es existiert jedoch auch die bereits erwdhnte Moglichkeit des
Lastmanagements, also zur gezielten Beeinflussung der Energiecaufnahme von
Produktionsbereichen durch das tEnMS. Die Integration von tEnMS-Komponenten in das
Automatisierungssystem der Produktionsanlage bietet hierbei signifikante Vorteile. Ein
Lastmanagement wird durch eine derartige Integration erst moglich, weil eine Kopplung
zwischen dem tEnMS, welches die Schaltbefehle aus dem Lastmanagement generiert und den
SPSen, welche fiir das Zu- und Abschalten von Feldgerdten verantwortlich sind, erforderlich
ist. Durch die Integration von tEnMS und Automatisierungssystem entsteht jedoch auch ein
erhohter Engineering-Aufwand. Dieser Engineering Aufwand resultiert uns der Notwendigkeit

von Energie-SPS-Programmen und deren Erstellung. Dieser zusétzliche Engineering Aufwand
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wird von industriellen Anwendern als Hemmnis gegen den Einsatz eines tEnMS
wahrgenommen (Niemann 2011).

In diesem Beitrag wird ein Konzept vorgestellt, mit dem die in das Automatisierungssystem
integrierten tEnMS Komponenten automatisch generiert werden konnen. Der fiir die
Realisierung der Energiemanagementfunktionen bendtigte Engineering Aufwand entfallt
damit. Um dieses Konzept vorstellen zu konnen, wird zunéchst eine Einfiihrung in die
Automatisierungstechnik und in die Thematik technischer Energiemanagementsysteme

gegeben.

Einfithrung in die Automatisierungstechnik

Die Komponenten die in modernen Automatisierungssystemen zum Einsatz kommen werden
gemdll (DIN EN 62264-1) hierarchisch angeordnet. Diese hierarchische Anordnung lisst sich

in der sogenannten Automatisierungspyramide, siche Abbildung 1, darstellen.

Level 4: Unternehmensleitebene ERP System

/ Firmennetzwerk: Std. Eth. \

Level 3: Betriebsleitebene
MES

/ Firmennetzwerk: Standard Ethernet \
Level 2: (Prozess-)Leitebene
/ HMI, SCADA \
/ Fabriknetzwerk: diverses Industrial Ethernet \
Level 1: Steuerungsebene
/ SPS \
/ Feldbus: PROFIBUS DP, z. T. Ethernet basicrende wie z. B. PROFINET) \

Level 1: Feldebene
Dezentrale E/A, Frequenzumrichter, intelligente Sensoren

Direktanschluss, Aktor-/Sensorbus: PROFIBUS PA

Level 0: Prozessebene

(Einfache) Sensoren und Aktoren

Abbildung 1: Automatisierungspyramide, angelehnt an Bild 1 aus (Wiirger und Niemann 2018)

Die unterste Ebene der dargestellten Automatisierungspyramide ist die Prozessebene. Hier
nehmen einfache Sensoren Messgroflen aus dem, durch das Automatisierungssystem zu
beeinflussenden, Prozess auf und einfache Aktoren beeinflussen den Prozess. Die Ebene 1 in
der dargestellten Automatisierungspyramide ist zweigeteilt. Der untere Teil der Ebene 1 ist die
Feldebene, hier befinden sich Feldgerite wie z. B. komplexere Sensoren und Aktoren,
Frequenzumrichter sowie dezentrale Ein- und Ausgabebaugruppen, welche an die

Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPSen) auf dem oberen Teil der Ebene 1
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angeschlossen sind. Der obere Teil der Ebene 1 ist die sogenannte Steuerungsebene. Hier
nehmen SPSen die Daten von den Sensoren auf den unteren Ebenen auf, verarbeiten diese
gemdl ihres internen Steuerungsprogramms und geben die ermittelten Stellsignale an die
angeschlossenen Aktoren aus. Uber der Steuerungsebene befindet sich die Prozessleitebene.
Hier findet die Interaktion zwischen Automatisierungstechnik und der anlagenbedienenden
Person iiber computergestiitzte Visualisierungssysteme statt. Auf der Ebene 3 findet in dem
sogenannten Fertigungsmanagementsystem (Engl. Manufacturing Execution System, kurz und
im Folgenden: MES) die Produktionsfeinplanung statt. Hier werden z. B. Rezepturen und
Produktionsfahrweisen verwaltet. Auf der Ebene 4 der dargestellten Automatisierungs-
pyramide findet in dem sogenannten Enterprise Ressource Planing System (Kurz ERP System)

die Produktionsgrobplanung statt.

Der Datenaustausch zwischen den einzelnen Komponenten erfolgt je nach Ebene durch
unterschiedliche Kommunikationstechnologien. Die Heterogenitit der Kommunikations-
systeme resultiert dabei aus den unterschiedlichen Anforderungen auf den verschiedenen
Ebenen. So werden auf den unteren Ebenen der Automatisierungspyramide vergleichsweise
geringe Datenmengen in Echtzeit transportiert, wohingegen auf den hoheren Ebenen der
Automatisierungspyramide groBere Datenmengen ohne Echtzeitanforderungen transportiert
werden. Dabei findet sich auf den Ebenen 3 und 4 in der Regel Standard Ethernet. Unterhalb
der Ebene 3 bis zur Steuerungsebene findet sich Industrial Ethernet. Ein aktuell stark an
Bedeutung gewinnendes Industrial Ethernet Protokoll, welches hauptsidchlich zum
Datenaustausch zwischen SPSen und Systemen gleicher oder hoherer Ebene verwendet wird,
ist OPC UA (Lange et al. 2010). Der Anschluss von intelligenten Sensoren und Aktoren, sowie
von dezentralen E/A-Ebenen an die SPSen erfolgt {iber Feldbussysteme wie z. B. PROFIBUS.
Wobei Ethernet-basierende Feldbussysteme wie z. B. PROFINET immer mehr an Bedeutung
gewinnen und konventionelle Feldbussysteme abldsen (Klasen et al. 2010). Der Anschluss von
einfachen Sensoren und Aktoren an die SPSen erfolgt entweder direkt oder iiber einen

sogenannten Aktor-/ Sensorbus.

Einfithrung in das technische Energiemanagement

Es ist prinzipiell moglich ein technisches Energiemanagementsystem in der industriellen
Produktion parallel zu den Komponenten und Strukturen der Automatisierungstechnik, wie im
vorherigen Kapitel beschrieben, aufzubauen. In diesem Fall wird eigens Zéhler- und

Messhardware fiir das tEnMS installiert. Die Messwerte werden {iber ein separates, eigens fiir
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das tEnMS installiertes, Kommunikationssystem an eine oder mehrere ebenfalls eigens fiir das
tEnMS installierte SPSen {ibertragen. Die Messwerte werden in den SPSen aufbereitet und fiir
das iibergeordnete System zum Speichern, Auswerten und Darstellen von Energiedaten {iber
Industrial Ethernet bereitgestellt. Ein Lastmanagement ist bei einem derartigen Systemaufbau
nicht moglich, da hierfiir eine Kopplung zwischen dem tEnMS, welches den Schaltbefehl aus
dem Lastmanagement generiert, und den SPSen, welche die Ansteuerung von Verbrauchern im

industriellen Umfeld iibernehmen, vorhanden sein muss.

Im Gegensatz zu den parallelen Strukturen von tEnMS und Automatisierungssystem bietet eine
Integration von tEnMS und Automatisierungssystem Vorteile. So kodnnen vorhandene
Kommunikationsstrukturen fiir den Transport von Messwerten von den Zihlern/ Messgerdten
bis zur Steuerungsebene genutzt werden. Fiir die Aufnahme, Aufbereitung und Bereitstellung
der Messwerte konnen in diesem Fall die SPSen, welche auch die Automatisierungsaufgaben
iibernehmen, verwendet werden. In diesen SPSen werden dann zusétzlich zu den
Automatisierungs-SPS-Programmen Energie-SPS-Programme ausgefiihrt. Hieraus ergibt sich
der Vorteil, dass Energie- und Automatisierungs-SPS-Programme miteinander gekoppelt sind,
wodurch wiederum die Realisierung eines aktiven Lastmanagements moglich wird. Den
Energie-SPS-Programmen iibergeordnet befindet sich, auch bei dem integrierten Aufbau des
tEnMS, wieder ein System zum Speichern, Auswerten und Darstellen von Energiedaten. Dieses
System lédsst sich nun auf Ebene 3 der Automatisierungspyramide, parallel zum MES, oder
integriert in dieses, verorten (VDI 5600 Blatt 6).

Ein noch hoherer Integrationsgrad von tEnMS und Automatisierungssystem kann durch den
Einsatz von Feldgerdten mit integrierten Energieschnittstellen erreicht werden. Derartige
Feldgerite existieren heute bereits. Bei den integrierten Energieschnittstellen handelt es sich
um integrierte Messungen sowie um Schnittstellen iiber welche die Geréte in energiesparende
Betriebsmodi versetzt werden konnen. Bereitgestellt werden derartige Energieschnittstellen
iiber sogenannte Energieprofile fiir Feldbussysteme wie z. B. PROFIenergy (PROFIBUS
Nutzerorganisation e. V. (PNO) 2010) fiir PROFINET. In den Energie-SPS-Programmen kann
dann auf die iiber die Energieprofile bereitgestellten Energieschnittstellen zugegriffen werden.
Ein durch den Einsatz von Energieprofilen hoch integriertes tEnMS wird in Abbildung 2
zusammen mit der Automatisierungspyramide dargestellt. In der Abbildung werden die
Systemkomponenten auf MES Ebene als das eigentliche tEnMS bezeichnet, die

Systemkomponenten auf Steuerungsebene werden als Energie-SPS-Programme bezeichnet.
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Diese Bezeichnungen werden zur Unterscheidbarkeit der beiden Systemkomponenten auf

MES- und auf SPS-Ebene fiir den restlichen Beitrag beibehalten.

ERP

/ MES
/ SCADA/ HMI
: Energie-Programmteil
/ SPS im SPS-Programm ]
X
Feldebene Geriite unterstiitzen ]

L Energieprofil

{EnMS

Prozessebene

Abbildung 2: Integriertes tEnMS, angelehnt an Abbildung 1 aus (Wiirger et al. 2018b)

Anforderungen industrieller Anwendern

In (Niemann 2011) und (Gtiildner und Menze 2014) wird die Verbreitung und die Akzeptanz
integrierter tEnMS bei industriellen Anwendern untersucht. Beide Studien kommen dabei zu
dem Schluss, dass der mit der Integration des tEnMS verbundene Engineering Aufwand eines

der grofBten Hemmnisse industrieller Anwender gegen den Einsatz von tEnMS darstellt.

Eine Marktanalyse, welche mit Hilfe des Marktspiegels der Energieagentur NRW
(Energiecagentur NRW 2017) durchgefiihrt wurde, ergab, dass am deutschsprachigen Markt
derzeit tiber 90, als technische Energiemanagementsysteme bezeichnete, Systeme angeboten
werden. Bei der liberwiegenden Mehrheit dieser Systeme handelt es sich um Softwareldsungen,
welche den im vorigen Kapitel als tEnMS auf MES-Ebene bezeichneten Systemen dhneln. Die
angebotenen Systeme verfligen iiber eine Datenbank zur Speicherung von Messwerten und {iber
Softwarekomponenten zum Auswerten und Darstellen von Energiedaten. Die Messwerte
konnen diesen Systemen iiber Import-Schnittstellen, wie z. B. CSV-Import, oder {iiber
dynamische Schnittstellen wie z. B. {iber das Industrial Ethernet Protokoll OPC UA zugefiihrt
werden.

Vorgefertigte Losungen fiir die tEnMS Komponenten unterhalb der MES-Ebene werden auf
dem deutschsprachigen Markt kaum angeboten. Das fortschrittlichste Produkt ist hierbei die
SIMATIC Energy Suite der Firma Siemens (Siemens AG 2016). Hierbei handelt es sich um ein

Engineering Werkzeug, mit welchem SPS-Programme fiir die Aufnahme von Messwerten

26



teilweise automatisch generiert werden konnen. Die Messgerite, welche die Messwerte liefern,
miissen vorab manuell in der Software konfiguriert werden. Das Produkt hat allerdings einige
Nachteile:
e Es konnen nur einige Messgerdte aus dem Produktportfolio der Herstellerfirma
konfiguriert werden.
e FEin Anschluss von Energieprofil unterstiitzenden Feldgerdten ist bisher nicht
vorgesehen.
e Es existieren bisher nur Messfunktionalititen und kein Lastmanagement.
e Die generierten SPS-Programme konnen nur in Steuerungen der Herstellerfirma
importiert werden.
Seitens industrieller Anwender existiert also ein akuter Bedarf an mdglichst hersteller-neutralen
Losungen fiir tEnMS-Komponenten auf Steuerungsebene, mit denen sich der, fiir die
Integration von tEnMS und Automatisierungssystem, bendtigte Engineering-Aufwand auf ein

Minimum begrenzen ldsst.

Konzept fiir ein integriertes tEnMS

Das Forschungsprojekt! , Integriertes Anlagenengineering zur Erhéhung der Energieeffizienz
IAE**, welches von Oktober 2014 bis Januar 2019 an der Hochschule Hannover durchgefiihrt
wird, hat die vorwettbewerbliche Entwicklung eines integrierten tEnMS, welches die im
vorherigen Kapitel herausgearbeiteten Anforderungen industrieller Anwender erfiillt, zum Ziel.
Das im Rahmen des ITAE4 Forschungsprojektes entwickelte tEnMS, im Folgenden als
IAE4-System bezeichnet, ist auf Abbildung 3 dargestellt.

Die Integration des IAE4-Systems erfolgt in ein Referenz-Automatisierungssystem, welches
auf der Abbildung von dem grauen Rahmen mit der Beschriftung Laufzeitsystem umschlossen
wird. Dieses System besteht aus / bis n SPSen, welche mit dem SPS-Engineering-Werkzeug
Codesys V3 (Vogel-Heuser und Wannagat 2009) projektiert werden. Bei Codesys V3 handelt
es sich um ein zur IEC 61131-3 (DIN EN 61131-3) konformes SPS-Engineering-Werkzeug. In
der IEC 61131-3 ist die herstellerneutrale Programmierung von SPSen definiert. Jede dieser
SPSen verfiigt tiber einen integrierten OPC UA Server, {iber welchen Daten fiir iibergeordnete
Systeme bereitgestellt werden konnen. An jede der SPSen sind iiber PROFINET / bis m
PROFIenergy fahige Feldgerdte angeschlossen. Den SPSen iiberlagert befindet sich ein OPC
UA Aggregationsserver, welcher die Aufgabe hat die Energiedaten von allen SPSen

! Férderkennzeichen: ZN2948; Forschungsprofessur des Landes Niedersachsen/ Volkswagenstiftung
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aufzunehmen, diese in einer sinnvollen Struktur anzuordnen und fiir das iibergeordnete tEnMS

auf MES-Ebene bereit zu stellen.

Externe . .
5 5 Bilanzkreis- MES/
Engineering- E :
modellierung Leitsystem
werkzeuge
— r 3

A I Y TR T T
' Geratespezifische '
- Beschreibungsdateien ! OPCUA
s A —
! » — |
] ]
] ]
] ]
' Energie- Energietisches | |
: !l informations-  Produktions- | ! | Aggregations-
: Y ) modell standortmodell | server
] ]
: | || Informations- '
' Engineering extaktor E ll OPCUA
: Daten X
' ]
[ ]
' ]
[ ]
: ]
" y -+ Steuerung
[ 1 % ]
' Code- : [1..n]
: enerator :
' - : Feldbus/
E Softwaretool Energie- E IE
' SPS-Programme ' |
' ]
: : Feldgerat
[ ]
' ]
' ' [1..m]
! Engineering 1 Laufzeitsystem

Abbildung 3: IAE4-System, angelehnt an (Wiirger et al. 2018b)

Um Engineering-Aufwand bei der Integration des tEnMS moglichst zu vermeiden, wurde ein
Softwaretool gestiitzter Engineering-Workflow entwickelt. Das Engineering-Softwaretool
generiert hierbei die Energie-SPS-Programme automatisch. (Wiirger et al. 2018a)

Die fiir die automatische Codegenerierung bendtigten Informationen werden dabei automatisch
aus Engineering Daten und aus den geritespezifischen Beschreibungsdateien der an die SPS
angeschlossenen Feldgerite extrahiert. Die extrahierten Informationen werden neben der
Verwendung innerhalb des Codegenerators, auch noch in einem sogenannten
Energieinformationsmodell zusammengefasst. Dieses Energieinformationsmodell enthélt nun

alle SPS bezogenen Energieinformationen. (Wiirger et al. 2018b)

Die Energieinformationsmodelle aller Steuerungen werden anschlieBend gebiindelt und in
hierarchische Bilanzkreise strukturiert. Hieraus resultiert ein sogenanntes Energetisches

Produktionsstandortmodell. In diesem Modell sind nun alle Feldgerdte mit integrierten
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Messstellen und Lastmanagementschnittstellen enthalten und in einer sinnvollen Struktur
angeordnet. Ein Bilanzkreis ist in (VDI 4602 Blatt 1) definiert als eine Zusammenfassung von
Energieeinspeise und/ oder Energieverbrauchsstellen. Ein Bilanzkreis kann beliebige
Unterbilanzkreise enthalten. Im Kontext eines Produktionsstandortes wére also ein Bilanzkreis
beispielsweise eine Produktionslinie, die als Unterbilanzkreise die einzelnen
Produktionsanlagen enthilt.

Als letzter Schritt in dem teilautomatisierten Engineering Workflow wird dieses energetische
Produktionsstandortmodell in einen Adressraum fir den OPC UA Aggregationsserver
transformiert. Bei der Kommunikation iiber OPC UA stellt ein sogenannter OPC UA Server
Daten und Dienste fiir sogenannte OPC UA Clients zur Verfiigung. Die Daten und Dienste
befinden sich dabei in dem sogenannten Adressraum des OPC UA Servers. Innerhalb dieses
Adressraumes konnen die Daten und Dienste beliebig angeordnet werden, sodass es moglich
ist beliebige strukturelle Elemente zu modellieren. In dem hier vorgestellten Anwendungstall
wird eine Client-Applikation, welche auf den OPC UA Server zugreift, also die von dem Server
bereitgestellten Daten und Dienste in der, durch das Energetische Produktionsstandortmodell,

vorgegebenen Struktur aus Bilanzkreisen vorfinden.

Zusammengefasst besteht der teilautomatisierte Engineering-Workflow, der im Rahmen des
IAE4-Forschungsprojektes entwickelt wurde, aus den folgenden Schritten in der dargestellten
Reihenfolge:
e FEinlesen von Engineering-Daten und geritespezifischen Beschreibungsdateien.
e Extrahieren und Speichern von enthaltenen Energieinformationen.
e Automatische Generierung von Steuerungscode aus den gespeicherten Energie-
informationen.
e Biindelung der SPS bezogenen Energieinformationen in einem Energieinformations-
modell.
e Zusammenfassung aller Energieinformationsmodelle; Strukturierung der enthaltenen
Informationen in Bilanzkreise = Energetisches Produktionsstandortmodell entsteht.
e Transformieren des energetischen Produktionsstandortmodells in einen OPC UA

Adressraum fiir den Aggregationsserver.
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Bewertung und Ausblick

Im Rahmen des IAE4 Forschungsprojektes konnte gezeigt werden, dass es moglich, ist die
tEnMS-Komponenten unterhalb der MES-Ebene automatisch zu generieren. Die hierfiir
benotigten Informationen werden automatisch aus Engineering Daten und den
geritespezifischen Beschreibungsdateien der angeschlossenen Feldgerite extrahiert. Die
entwickelten Konzepte wurden an der Hochschule Hannover auf einem experimentellen
Testsystem validiert. Dieses Testsystem stellt ein minimales IAE Laufzeitsystem, bestehend
aus einer Steuerung mit einem angeschlossenen PROFIenergy-fahigen Feldgerdt dar. Die
Steuerung wird dabei durch einen Raspberry2 Einplatinencomputer (Raspberry Pi
Foundation), auf dem eine Codesys V3 Soft-SPS léuft, realisiert. Das PROFIenergy-fahige
Feldgerdt wird durch eine Software realisiert, welche ein PROFIenergy-fahiges Feldgerit

emuliert. Diese Software lauft auf einem Standard Windows PC.

Fiir die Anwendbarkeit des entwickelten Engineering-Workflows bestehen allerdings die
folgenden Anforderungen an das Automatisierungssystem, in welches die automatisch
generierten tEnMS Komponenten integriert werden sollen:
e Die ecingesetzten SPSen wurden mit einer IEC 61131-3 konformen Engineering
Umgebung wie z. B. Codesys V3 projektiert.
e Alle eingesetzten SPSen verfligen iiber einen integrierten OPC UA Server.
e Alle aus Energiesicht relevanten Feldgerdte sind iiber PROFINET an die SPSen
angeschlossen.
e Alle aus Energiesicht relevanten Feldgerite unterstiitzen das PROFlenergy Energie-
profil.
Insbesondere die letzten beiden Punkte werden von heutigen Automatisierungssystemen haufig
noch nicht erfiillt, da hierfiir ein durchgidngiger FEinsatz von Ethernet basierenden
Feldbussystemen erforderliche wiére. Allerdings wurde auch gezeigt, dass konventionelle
Feldbusinfrastrukturen sukzessive durch Ethernet basierende Feldbussysteme wie PROFINET
abgelost werden. Hierdurch bekommen die im IAE4 Projekt entwickelten Konzepte eine hohe

Relevanz fiir zukiinftige Produktionsumgebungen.
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Ansiatze zur Stromungsanalyse einer

Rotationskompressionskaltemaschine

Clui, Bin; Gottschlich, Martin; Liidersen, Ulrich

Einleitung

Neben dem von der Bundesregierung 2016 verabschiedeten Klimaschutzplan 2050 zur
Erreichung einer Treibhausneutralitit hat die Europdische Union weitere Maflnahmen zur
Reduzierung der Emissionen von fluorierten Treibhausgasen (F-Gasen), einschlieflich
Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW), zum Umweltschutz vollzogen. Eine davon ist die
sogenannte ,,F-Gas-Verordnung®, welche hauptsdchlich die Ziele zur Verhinderung von
Leckagen in Geriten die F-Gase enthalten und die Vermeidung der Verwendung von F-Gasen,
wenn Okologisch iiberlegene Alternativen kosteneffektiv sind, verfolgt. Konkret sollen die
MaBnahmen durch folgende Anderungen erfolgen (Europiische Komission 2018):
e Schrittweise Reduzierung der seit 2014 in der EU in den Verkehr gebrachten Mengen
von H-KFW, bis zum Jahr 2030 um 79%.
e Verbot von F-Gasen in Neugerdten, bei denen weniger schddliche Alternativen
verbreitet sind, wie Kiihlschrianke in Haushalten oder Supermaérkten, Klimaanlagen, etc.
e Vermeidung von Emissionen der F-Gase aus bestehenden Anlagen durch Kontrollen
und Wartungen.
Besonders in der Raumklimatisierung ist festzustellen, dass sowohl natiirliche als auch neue
Ersatzkéltemittel noch nicht weit verbreitet sind. Die Neuentwicklung der
Rotationskompressionskéltemaschine bietet die Moglichkeit eine umweltfreundliche
Alternative zu herkdmmlichen Anlagen zu schaffen, welche z.B. Luft als Kaéltemittel
verwenden kann. Sie zeichnet sich durch einen wartungsarmen Betrieb mit einem ressourcen-
unlimitierten Medium aus und trigt zum Erreichen der klimapolitischen Ziele zur Senkung der
Treibhausgasemissionen bei.
Im Folgenden wird der Stand der Technik zu herkémmlichen Kélteprozessen erldutert und die
Funktionsweise sowie die Vorteile der Rotationskompressionsmaschine dargestellt. Des
Weiteren werden erste Simulationsergebnisse und ein Ausblick iiber die zukiinftige Forschung
zur Systemanpassung der Maschine gegeben. Es handelt sich hierbei zundchst um eine

Voruntersuchung.
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Stand der Technik

Kilteprozesse

Die aktive Kélteerzeugung kann in drei thermodynamische Prozesse unterteilt werden. Beim
Kompressionskélteprozess wird mechanische Energie zugefiihrt, der Sorptionskilteprozess
nutzt Warmeenergie und der thermoelektrische Kailteprozess nutzt elektrische Energie zur
Erzeugung von Kilte. Als Kennzahl zur Bewertung der Leistung wird das Verhéltnis der
Kiihlleistung zur effektiven Leistungsaufnahme, auch Leistungszahl genannt, angegeben und
im Englischen auch als energy efficiency ratio oder kurz EER bezeichnet (AMEV- Arbeitskreis
Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen 2017, S. 5). Eine

Ubersicht mit den Vor- und Nachteilen der entsprechenden Kiltemaschinen ist in Tabelle 1 zu

finden.

Tabelle 1: Ubersicht gingiger Kiltemaschinen

Kiltemaschine

Vor- & Nachteile

Kompressionskiiltemaschine

Absorptionskéltemaschine

Adsorptionskiltemaschine

Klimaanlage (Split-Geriite)

+ Geschlossener Kreislauf - keine
nennenswerte Kéltemittelverluste
+ Hoher EER

+ Viele Anwendungsbereiche

+ Geringerer Wartungsaufwand
gegeniiber
Kompressionskiltemaschinen

+ Kein Einsatz von FCKW oder
FKW

+ Geringer Strombedarf

+ Hohe Lebensdauer

+ Geringerer Wartungsaufwand
gegeniiber
Kompressionskiltemaschinen

+ Kein Einsatz von FCKW oder
FKW

+ Geringer Strombedarf

+ Hohe Lebensdauer

+ Einsatz als Warmepumpe moglich

- Hoher Energieverbrauch

- Hohes GWP der Kaéltemittel

- Fluorierte Kéltemittel sind nicht
zukunftssicher

- Hohe Anschaffungskosten

- Ammoniak als Kéltemittel (stark
toxisch)

- Hoher Wérmeenergiebedarf

- grofBer apparativer Aufwand

- Vakuum notwendig

- Hohe Anschaffungskosten

- Zyklische Betriebsweise

- Hoher Warmeenergiebedarf

- GroBer apparativer Aufwand

- Aufien- und Inneneinheit notig

- Elektrischer Energiebedarf

- Bisher keine alternativen
Kaltemittel fiir bestechende Anlagen

(Umriisten nicht moglich)
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mogliche e (CO-Anlagen
Alternativen e Kaltluftklimaanlage ICE-3

Im Bereich der Gebdudeklimatisierungen stehen weltweit nur wenige Systeme zur Verfiigung,
die ohne umweltschiddigende Kiltemittel arbeiten und dennoch gute Leistungszahlen
vorweisen. Neben den FCKWs gibt es sogenannte natiirliche Kaéltemittel, die kein
Ozonzerstorungspotential ~ besitzen. Dazu  zdhlen  Kohlendioxid, Ammoniak,
Kohlenwasserstoffe und Wasser. Sorptionskélteanlagen arbeiten hauptsachlich mit natiirlichen
Kailtemitteln, haben allerdings einen hohen apparativen Aufwand und somit hohe
Investitionskosten. Anlagen die CO» verwenden, erreichen sehr gute Leistungszahlen, miissen
aber flir Driicke bis zu 120 bar ausgelegt sein, um im subkritischen Bereich von Kohlendioxid
arbeiten zu konnen. Des Weiteren sind besondere SchutzmaBnahmen, wie z.B. CO»-
Warnanlagen, notwendig. Die Kompressionskilteanlagen sind derzeit die am héufigsten
genutzten Anlagen zur Bereitstellung von Kalte. Thr wesentlicher Vorteil ist ein hoher EER
zwischen drei und fiinf, der nur durch einen Phaseniibergang des Arbeitsstoffes erreicht werden
kann. Im Wesentlichen bestehen sie aus einem Verdichter, einem Verfliissiger, einer Drossel
und einem Verdampfer. Das Kailtemittel zirkuliert im geschlossenen Kreislauf. Aktuelle
Kaltemittel in Klimageréten, die entsprechende Anforderungen nicht erfiillen, werden aufgrund
threr unzureichenden Umweltvertraglichkeit durch die F-Gas-Verordnung schrittweise
reduziert (Parlanti 2016, S. 3—44).

Dem hohen EER und den unterschiedlichen Anwendungsbereichen steht ein hoher GWP
gegeniiber. Es wird unter Zuhilfenahme der Schukey-Technologie eine Kaéltemaschine
entwickelt, die den Vorteil hat, Luft als natiirliches Kéltemittel mit einem GWP von null

verwenden zu konnen.

Rotationskompressionskiltemaschine

Die Hochschule Hannover hat im von der Europdischen Union geférdertem Projekt Micro-
Trigeneration die Schukey-Maschine untersucht und weiterentwickelt. Dabei sind zwei
Prototypen gebaut und im Laborpriifstand getestet worden. In diesen Versuchen ist die
Schukey-Maschine als Turbine zur Expansion von Dampf betrieben und deren Leistung iiber
eine Wirbelstrombremse abgefiihrt worden. Weiterhin konnte ein Prototyp erfolgreich in einer
Demonstrationsanlage bei der Stadtentwisserung Hildesheim zur Erzeugung von S5kW

elektrischer Leistung aus Abgas implementiert werden. Beide Prototypen haben in diesen
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Anlagen ihre Funktionstiichtigkeit flir die Expansion von Dampf zur Gewinnung von
elektrischer Energie nachgewiesen.

In Anwendung auf den Kiélteprozess konnte das Funktionsprinzip der Rotationsmaschine
bereits in unterschiedlichen Gutachten nachgewiesen werden (PLANET 1993; Dittmann 1995;
Dittmann und Heinze 1993). Mit den Eigenschaften der Gase, sich bei Kompression zu
erwdrmen und bei Expansion abzukiihlen, bietet die atmosphdrische Luft Potential als
Kaéltemittel. Der Vorteil von Luft als Kéltemittel ist, dass ein kostenglinstiges, einfach
handhabbares und unbegrenzt aus der Umgebung verfiigbares Arbeitsmittel verwendet wird,
welches weder giftig, brennbar noch explosiv ist (Schmidt 2000). Berechnungen ergeben eine
Leistungszahl der Rotationskompressionskéltemaschine von EER=0,9 bei einer Kéilteleistung
von 1-3 Kilowatt (Randbedingung: Kiihlung von 35° warme Luft auf 9° bei 1000 U/min). Das
ermoglicht eine Steigerung der Energieeffizienz um bis zu 30 % gegeniiber gingiger

Sorptionskilteanlagen.

Prinzip der Rotationskompressionskiltemaschine

Das Funktionsprinzip der Schukey-Technologie basiert auf einer rotierenden Arbeitsmaschine.
Zwei sich gegeniiberstehende, ineinandergreifende Fliigelrdder bilden dabei acht rotierende
Kammern fiir das Arbeitsmedium. Die Rotationsbewegung der Fliigelrdder wird durch ein
Getriebe so gefiihrt, dass sich die Umlaufgeschwindigkeiten zueinander relativ verdndern und
eine charakteristische oszillierende Bewegung entsteht. Je nach Anordnung der Ein- und
Auslésse, resultiert aus dieser Bewegung eine Kompression oder Expansion des Arbeitsgases.
Das Offnen und SchlieBen wird ohne gesteuerte Ventile umgesetzt und geschieht alleinig durch
die Position der Rotorfliigel. Es erfolgt ein hoher Volumendurchsatz mit 32 Kammerfiillungen

pro Umdrehung. Abbildung 1 zeigt den Autbau der Schukey-Maschine.
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Abbildung 1: Aufbau der Schukey Maschine in Modellansicht

In Abbildung 2 ist das Funktionsprinzip der Schukey-Technologie eines Expansionsvorgangs
dargestellt. Im ersten Schritt folgt die Befiillung der Kammer durch das eintretende
Arbeitsmedium. Darauffolgend schliefSt Rotor 2 (blau) den Einlass, Rotor 1 (griin) beginnt sich
schneller zu drehen als Rotor 2 und es kommt in Schritt 2 zur Expansion. Rotor 1 erreicht dabei
die hochste Winkelgeschwindigkeit und nimmt im Anschluss, aufgrund des Getriebes, wieder
eine langsamere Geschwindigkeit an. Zeitgleich beginnt Rotor 2 wieder zu beschleunigen. Das
Arbeitsmedium wird an dieser Stelle durch den wieder beschleunigenden Rotor 2 am
Auslassstutzen ausgestof3en.

Schritt 1: Befiillung Schritt 2: Expansion Schritt 3: Emission

D
Rotor 2

Abbildung 2: Funktionsprinzip der Schukey-Technologie anhand des Expansionsprozesses

Die charakteristische Bewegung der Rotoren ist anhand von Messungen ermittelt worden und
kann durch eine Winkelfunktion beschrieben werden. Abbildung 3 zeigt den Funktionsverlauf
der beiden Rotoren entlang einer Winkelumdrehung. Aus der Abbildung geht hervor, dass sich

die beiden Rotoren phasenverschoben um 90° entlang der Hauptwelle drehen. Anhand der
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Maxima und Minima lassen sich die 4 Prozessschritte einer Kammer erkennen. Da insgesamt

8 Kammern vorliegen, kommt es hier wie bereits erwéhnt zu 32 Kammerfiillungen.

Rotor 1
\ / / —Rotor 2
o ' _ \ 1 / \ Maln Shaf

VA \/ *

Angle [7]

Angular Veloc_ity [1/s]

Abbildung 3: Winkelgeschwindigkeiten der beiden Rotoren (Rotor 1: griin; Rotor 2: blau; Hauptwelle: grau) entlang
einer Umdrehung

Thermodynamischer Kreisprozess
Der thermodynamische Kreisprozess zur Kiélteerzeugung mit der
Rotationskompressionskéltemaschine ist in Abbildung 4 dargestellt und verlauft in drei

Prozessschritten.

A

‘__ b

Kompression Expansion

@: c:

P | |
P il TS

Abbildung 4: Prinzip der Rotationskiltemaschine im Verfahrensflie3bild

Die warme Raumluft wird von der Maschine angesaugt und von [1] nach [2] komprimiert.
Dadurch erhéhen sich Lufttemperatur und Luftdruck auf den Zustand [2]. Durch die erhdhte
Temperatur kann die Luft innerhalb eines Warmeiibertragers von [2] nach [3] heruntergekiihlt
werden. Der Druck der Luft bleibt dabei konstant. Im dritten und letzten Prozessschritt von [3]

nach [4] findet eine Expansion der Luft statt. Temperatur und Druck sinken wéhrend der
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Expansion auf einen Zustand [4] mit niedrigerer Temperatur als zuvor in [1] ab. Die gekiihlte
Luft kann schlieBlich als Zuluft in den Raum gefiihrt werden.
Die Prozessschritte von [1] nach [4] sind in Abbildung 3 im T,s-Diagramm dargestellt. Dabei

finden folgende Prozessiibergénge statt:

[1] — [2] isentrope Kompression

[

[2] — [3] isobare Abkiihlung
[
[

[3] — [4] isentrope Expansion

[4] — [1] isobare Erwdrmung

- 2

41!_--'

Abbildung 5 Kiilteprozess der Rotationskompressionsmaschine im T,s-Diagramm

Fiir den Idealfall und zur Beschreibung des Kreisprozesses wird eine isentrope Kompression
und Expansion angenommen. Dies ist in der Realitét nicht der Fall, da innerhalb der Maschine
in den zwei Vorgingen Verluste auftreten. Real handelt es sich dabei um polytrope
Zustandsanderungen. Prozessschritt [4] nach [1] findet nicht im geschlossenen Kreisprozess
statt. An dieser Stelle erwédrmt sich die Zuluft wieder im Raum und kann als Raumluft dem
Kilteprozess wieder zugefiihrt werden.

Es finden im gesamten Prozess keine Phaseniibergdnge wie bei herkdmmlichen
Kompressionskidltemaschinen statt. Das Medium, welches gekiihlt werden soll, durchlduft die
Prozessschritte direkt. Folglich ist keine besondere Handhabung oder Wartung des Kiltemittels
notwendig, wie es bei FCKW-haltigen Kiltemitteln der Fall ist.

Durch die spezielle Bauweise der Maschine ist es ebenfalls mdglich, den Expansions- und
Kompressionsprozess innerhalb einer Maschine stattfinden zu lassen. Die durch den
Entspannungsprozess gewonnene Arbeit kann iiber eine Welle fiir die Kompression

aufgewendet werden, welches den duleren Energiebedarf minimiert.
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Vorteile der Rotationskompressionsmaschine

Die Vorteile der Rotationskompressionsmaschine liegen insbesondere in der Verwendung des
natiirlichen Kéltemittels Luft. Die Luft kann indirekt, in einem sekundiren Kreislauf als
Kailtemittel eingesetzt oder direkt als zu kiithlende Luft in einem Primérkreislauf verwendet
werden. Im Vergleich zu CO;-Kaélteanlagen sind weiterhin keine Warnmeldesysteme aufgrund
eines hohen Betriebsdruckes notwendig. Sie zeichnet sich somit durch einen wartungsarmen
und zuverlédssigen Betrieb aus. Zusétzlich ist kein Schmierdl fiir die Bewegung der Kolben von
Noten. Weiterhin sind keine speziellen Dichtungen oder Dichtringe notwendig, da die
Abdichtung der Kammern ausschlieBlich durch einen Ringspalt des Mediums Luft erfolgt.

Dieser dichtet die jeweiligen Kammern voneinander ab.

Simulation - fluiddynamische Voruntersuchung

Modellierung

Die Modellierung der Rotationskompressionskéltemaschine ist aus einem CAD-Modell in der
Software ICEM CFD und ANSYS-CFX erfolgt. Das Rechengebiet konnte mit ICEM CFD
vernetzt werden. Aufgrund der doch simplen Geometrie konnte hierbei auf die strukturierte
Vernetzung zurilickgegriffen werden. Schwierigkeiten weist die Bewegung der Rotoren auf, die
zur Verkleinerung und Vergroferung der Kammern wéhrend der Zeitschritte fiihren. Um dieses
Phinomen dennoch abbilden zu konnen, wurde das Moving-Mesh in ANSY S-CFX verwendet,
welches die Bewegung der Netzgitter zuldsst. Da es sich bei dem Kompressionsvorgang der
Maschine um ein instationdres Problem handelt, ist eine transiente Rechnung mit feinen
Zeitschritten von Noten. Die Randbedingungen der durchgefiihrten CFD-Berechnung sind in
Tabelle 2 dargestellt. Diese wurden aus dem Leitfaden zur Auslegung von raumlufttechnischen

Anlagen von Siegwart abgeleitet (E. Siegwart 2000).

Tabelle 2 Randbedingungen der Berechnung fiir eine Kompression von Prozessschritt 1 nach 2

Randbedingung Wert
Anzahl der Umdrehungen | n = 3000 U /min
Anzahl Zeitschritte 800
Einlass T, =35°C

V= 3om—3

h

Auslass p, = 2 bar
Anzahl der Knoten 1.046.350
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Anzahl der Elemente

1.138.307

Ergebnisse

In erster Ndherung ist die Dichte der einzelnen Kammern innerhalb einer Umdrehung
untersucht worden. Diese sind in Abbildung 6 dargestellt. Im Verlauf der jeweiligen Dichte
sind die Ansitze der Winkelfunktion aus dem Getriebe zu erkennen. Die Luft innerhalb der
Kammer wird dabei von einer niedrigen Dichte auf eine hohere, den jeweiligen Maxima,
komprimiert. Das Dichteniveau sinkt anschlieBend durch das Ausstofen der Luft am Auslass.
Aus den jeweiligen Maxima und Minima kann das Kompressionsverhéltnis des Prozesses
ermittelt werden, es ergibt sich ein Kompressionsverhaltnis von e, = 1.56. Verglichen mit dem
Gutachten von Dittmann, welcher ein Kompressionsverhiltnis von e, = 1.6 ermittelt hat, ist
das Berechnungsergebnis plausibel (Dittmann 1995).
Allerdings weist das Kompressionsverhéltnis Optimierungspotentiale auf, da dieses in
herkdmmlichen Kompressionskiltemaschinen mit 1:3 vorliegt. In dieser Hinsicht sind fiir die

Rotationskompressionskéltemaschinen also Optimierungen anzustreben. Abbildung 7 zeigt
den Geschwindigkeitsverlauf beim Einfiill- und Aussto3vorgangs.
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Abbildung 6 Dichteverlauf als Ergebnis der Berechnung (rot: Rotor 2, blau: Rotor 1)
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Abbildung 7 Geschwindigkeitsverlauf wihrend des Einfiill- und Ausstolvorgangs

Da es sich um die ersten Berechnungen handelt, sind konkrete Optimierungsvorkehrungen noch
schwer zu treffen. Im néchsten Schritt gilt es, die Ergebnisse zu validieren. Dies erfolgt durch
den Umbau des vorhandenen Laborstands, die Berechnungen mit den gewéhlten
Turbulenzmodellen und Randbedingungen konnen so validiert werden. Im Anschluss kénnen
dann weitere Berechnungen mit geometrischen Anpassungen, sowie Anderung der
Randbedingungen, Kailtemittel, etc. erfolgen. Im Abschnitt Ausblick wird die weitere

Vorgehensweise zur Weiterentwicklung der Maschine erléutert.

Zusammenfassung

Die Hochschule Hannover hat im, von der Européischen Union gefordertem Projekt Micro-
Trigeneration, die Schukey-Maschine untersucht. Dabei sind zwei Prototypen gebaut und im
Laborpriifstand getestet worden. In diesen Versuchen ist die Schukey-Maschine als Turbine zur
Expansion von Dampf betrieben und deren Leistung iiber eine Wirbelstrombremse abgefiihrt
worden. Beide Prototypen haben in diesen Anlagen ihre Funktionstiichtigkeit fiir die Expansion
von Dampf zur Gewinnung von elektrischer Energie nachgewiesen.

Die Rotationskompressionsmaschine bietet die Moglichkeit, Luft als Kiltemittel direkt zu
kiihlen. Durch die Verwendung des natiirlichen Kéltemittels Luft mit einem GWP von null
bieten sich mehrere Vorteile wie z.B. die einfache und wartungsarme Handhabung des

Mediums selbst, sowie die unlimitierte Verfiigbarkeit. Luft wird in diesem Kreisprozess
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zunichst komprimiert, in einem Wairmetauscher abgekiihlt und im Anschluss wieder
expandiert. Im Vergleich zu herkdmmlichen Kompressionskdltemaschinen ergeben sich
allerdings noch Optimierungspotentiale hinsichtlich des Kompressionsverhdltnisses. Dies
haben erste CFD-Berechnungen gezeigt, die in Zukunft durch einen Laborstand mit den

gewihlten Modellparametern validiert werden soll.

Ausblick

Als weiteren Ausblick wird in den weiteren Untersuchungen die Optimierung des
Kompressionsverhéltnisses angestrebt, da dieses bisher nur ein Verhéltnis von 1:1,56 liefert (im
Gegensatz zu herkdmmlichen Kéltemaschinen mit einem Verhéltnis 1:3). Zudem wird die
mogliche Kondensation wihrend des Expansionsvorgangs niher untersucht, da bei den ersten
Berechnungen trockene Luft als Medium angenommen worden ist. Hierfiir ist die Betrachtung
der homogenen Keimbildung zu betrachten, welche die Tropfchen Bildung des Kondensates
beschreibt. Fiir die weiteren Berechnungen miissen aullerdem Randbedingungen ermittelt

werden, mit welcher die Maschine einwandfrei betrieben werden kann.
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zum Bestandserhalt schriftlicher Kulturgiiter
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Einleitung

Grof3e Teile der Besténde in Archiven, Museen und Bibliotheken sind durch sdurehaltiges
Papier, Kriegs- und Wasserschiaden, sowie schlechte Lagerbedingungen in ihrer Substanz
bedroht. Allein in 6ffentlichen Archiven betrdgt die Sauregefahrdung etwa die Hélfte der
vorhandenen Bestinde [Hartwieg et. al. 2015, S. 27]. Eine von der Koordinierungsstelle fiir
die Erhaltung des schriftlichen Kulturguts (kurz: KEK) vorgelegte Handlungsempfehlung
zeigt auf, dass 1,8 Mio. Regalmeter in 6ffentlichen Einrichtungen, 5,2 Mio. geschadigte
Bénde in Bibliotheken des Bundes, sowie 3,7 Mio. geschiddigte Béinde auf Linderebene vom
Papierzerfall, sowohl durch sdurehaltige Papiere, als auch durch Schimmelpilzbefall bedroht
sind. Um jdhrlich mindestens 1 % der gefdhrdeten Bestdnde bearbeiten zu konnen, werden

derzeit 63 Mio. EUR benétigt [ebd., S. 9; 25-27].

Fiir die Substanzgefiahrdung von schriftlichen Archivalien ist primédr der Prozess der
industriellen Herstellung von Papier auf Cellulosebasis zwischen 1820 und 1980 durch
Verwendung von sauren Leimungen, Hemicellulosen und Lignin verantwortlich [Schuhmann
et al. 2017 S. 48]. Da das Papier bereits herstellungsbedingt einen sauren pH-Wert aufweist,
spricht man von endogenen Sdurequellen. Aber auch sdurehaltige Tinten wie die
Eisengallustinte oder Schadgase als exogene Saurequellen konnen in Verbindung mit Wasser
aus der Umgebungsluft Sduren bilden und zu einem Abbau der Cellulosefasern fiihren
[Allianz 2009, S. 11f].

Neben dem Papierzerfall durch Sdurefral kommt es bundes- und weltweit immer wieder zur
Kontaminierung von vielen Regalkilometern Biichern und Archivalien mit Schimmelpilzen
und Schmutzab-, bzw. —einlagerungen durch nicht sachgerechte Lagerung, unvorhersehbare
Katastrophen (in Deutschland z.B. Kdlner- Stadtarchiv, Oder-Hochwasser, sonstige Flut- und
Wasserschiden), Klimaénderungen (z.B. Ausfall der Klimaanlage), unsichtbare und sichtbare

Schiden (z.B. Wasserrohrbruch, Baumingel).
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Mit Schimmelpilzen kontaminierte Archivalien werden durch die Stoffwechselprodukte der
Pilze teils massiv geschédigt. Verantwortlich fiir den Abbau der Papiersubstanz sind
Cellulose-spaltende Enzyme und organische Sduren, die das Papier zersetzen. Zudem stellen
Schimmelpilze ein erhebliches gesundheitliches Risiko fiir die mit ihnen in Kontakt

kommenden Personen z.B. Archivare und Bibliothekare dar. [Arndt et al, S. 2f].

Die Anzahl der durch Sduren, Schmutz und Schimmel betroffenen schriftlichen Kulturgiiter
ist so hoch, dass eine reine manuelle Bearbeitung der Besténde keine wirtschaftliche Option
darstellt. Verschiedene Mengenbehandlungsprozesse als Mittel der Bestandserhaltung werden
daher seit Mitte der 1990er Jahre meist durch spezialisierte Dienstleister durchgefiihrt [Anders
2009, S.11]. Um den Archiven, Museen und Bibliotheken eine Bewertungsgrundlage fiir die
jeweiligen Verfahren zu bieten, erfordert es Evaluierungskriterien, die eine qualitative und

quantitative Bewertung von Mengenbehandlungsprozessen ermdoglichen.

Mengenbehandlungsprozesse

Um die selbstzersetzende Wirkung betroffener Kulturgiiter moglichst schnell und in hoher
Stiickzahl zu reduzieren, bieten Dienstleister Mengenbehandlungen zum Reinigen und
Entsduern grofler Bestinde an, die in der Lage sein miissen, die inhomogenen und vielfaltigen
Bestdnde nachhaltig und schiadigungsfrei zu behandeln. Unabdingbar fiir jede
Mengenbehandlung ist dabei eine vorab durchgefiihrte Bestandscharakterisierung und
Festlegung der Behandlungskriterien. Besonders empfindliches, stark beschidigtes oder fiir

den Prozess ungeeignetes Archivgut wird separiert und manuell behandelt.

Massenentsiauerung

Bei der Massenentséuerung werden die herstellungs- und alterungsbedingt in den Papieren
entstandenen und gebundenen Sauren durch Zugabe von Entsduerungschemikalien
neutralisiert. Zudem wird eine alkalische Reserve in die Papiere eingebracht, die vor erneuter
Saurebildung schiitzen soll.

Am Markt prisent sind fliissige Triankverfahren, bei denen in einer Fliissigkeit (wéssrige oder
nichtwéssrige kontinuierliche Phase) Erdalkalimetalle moglichst homogen dispergiert sind,
oder in geloster Form vorliegen. Die derzeit am Markt verfligbaren Verfahren lassen sich
verfahrenstechnisch in zwei Prozesstypen einteilen: die Dispersionsverfahren und die
Losemitteltrankverfahren. Gemeinsam haben die Prozesse, dass es sich um Trankverfahren

handelt. Je nach angewendetem Prozess unterscheiden sich die Grundchemikalien, die
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Neutralisationseigenschaften zur Nutzung der alkalischen Reserve und damit teilweise die

Reaktionskinetik flir den gesamten Prozess.

Massenreinigung

Je nach Art der Schiadigung, gibt es eine Vielzahl an konservatorischen
Reinigungsmalinahmen, die am Archivgut durchgefiihrt werden. In mehr als 95 % der Fille
werden die Dokumente in den Archiven, Museen und Bibliotheken durch mechanische
Oberflachenreinigungen behandelt, bei der das Archivgut durch Abbiirsten und Abwischen
von oberfldachlichen Schmutzpartikeln, leicht anhaftendem Schimmel und Staub befreit wird.
Bei einer starken Beschddigung, beispielsweise durch Wasserschidden, kann durch eine dem
Reinigungsverfahren vorgelagerte Gefriertrocknung die Auskeimung von Schimmel
unterbunden bzw. verringert werden. Die vorhandenen Pilzsporen bleiben jedoch keimfahig.
Zur Abtotung dieser keimfahigen Sporen gibt es zwei bisher eingesetzte mengentaugliche
Sterilisierungsverfahren: Die Begasung mit Ethylenoxid und die Gamma-Bestrahlung
(Cobalt-60) [Arndt et al 2010, S. 8-10].

Derzeit gibt es am Markt nur wenige Mengenreinigungsverfahren, die fiir die Reinigung und
Dekontamination von Archivgut eingesetzt werden. Die HAWK hat zusammen mit der Firma
Becker Systems GmbH ein Mengenreinigungsverfahren entwickelt, das basierend auf
elektrostatischen Effekten eine Oberfldchenreinigung und Entstaubung gro3formatiger
Objekte ermoglichen soll [Becker et al 2011, S.166f].

Ein weiteres Mengenbehandlungsverfahren zur Reinigung und Dekontamination von
gebundenen Archiv- und Bibliotheksmaterialien entwickelte die Hochschule Hannover in
Zusammenarbeit mit der GSK mbH mit dem Ziel, Schmutzpartikel von der Papieroberflache
abzutragen, Mikroorganismen auf und in der Papierstruktur abzutdten und auszutragen, sowie
Querkontaminationen durch den Behandlungsprozess zu vermeiden. Dabei werden die
betroffenen Objekte auf einem eigens dafiir entwickelten Warentrager befestigt, welcher sich
in einem geschlossenen, mit der Wirkfliissigkeit geflutetem Reaktor um die eigene
Léngsachse dreht und wihrend der Trankung ein Auffidchern einzelner Seiten und deren An-,

Um- und Durchspiilung bewirkt [Liidersen 2017].

Standards in der Mengenbehandlung schriftlicher Kulturgiiter

Um tber einen Prozessablauf hinweg moglichst gleichbleibende Behandlungsergebnisse in
Bezug auf die Entsduerungs- und Reinigungsleistung gewihrleisten zu konnen, reicht es nicht

aus, lediglich die verfahrenstechnischen und chemischen Prozessparameter zu iiberwachen.
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Da die zu behandelnden Bestdnde hinsichtlich ihres Schidigungsgrades, ihrer
Rohstoffzusammensetzung und Beschaffenheit stark variieren, miissen fiir die Uberpriifung
der Wirksamkeit der jeweiligen Verfahren neben den verfahrenstechnischen
Prozessparametern zudem prozessbegleitende Standards zur Effektivitdtskontrolle und
Verifizierung der Abldufe festgelegt werden.

Im Rahmen des ,,KUR*“-Projekts zur Untersuchung der Nachhaltigkeit von
Entsduerungsmafinahmen an Bibliotheksgut wurde unter Verwendung naturwissenschaftlicher
Ansitze und Methoden der langfristige Behandlungserfolg dieser Entsduerungsverfahren
untersucht und die Ergebnisse als Entscheidungshilfe fiir Restauratoren und Archivare
zuginglich gemacht [Jaeger, 2009].

Seitdem hat sich die Marktsituation durch die Etablierung neuer Verfahren und
Untersuchungsmethoden gedndert, sodass, ausgehend von einer deutschen Initiative, eine
Normung auf internationaler Ebene angestoflen wurde, um die Mindestanforderungen an die
Wirksamkeit von Entsduerungsprozessen standardisiert festzuhalten.

Daraus resultierend erschien 2016 die ISO/TS 18344:2016 ,,Effectiveness of paper
deacidification processes®, die in vollstindig iiberarbeiteter Version im April 2017 als
Normentwurf und dann als DIN 32701:2018-11 in das deutsche Regelwerk iibernommen
wurde [Allscher et. al. 2018, S. 16f]. Fiir die Evaluierung von Mengenreinigungsprozessen
gibt es aktuell keine vergleichbaren Standards, die eine Beurteilung des Reinigungserfolges,
insbesondere der Tiefenwirksamkeit ermoglichen. Die einzigen bislang eingesetzten
Methoden, entstammen mit der Verwendung von ATP/ (AMP)-Messungen mit Hilfe von
Biolumineszenz und Kultivierung von Abklatschproben zur Bestimmung der

koloniebildenden Einheiten aus dem Bereich der Krankenhaushygiene.

Methoden zur Messung des Behandlungserfolges von

Papierentsiuerungsbehandlungen

Der chemische Zustand eines Papieres wurde bisher vorwiegend durch seinen pH-Wert
ermittelt. Ein Papier gilt als ,,sauer* ab einem pH-Wert von unter 6,0. Als Standardmessung
hat sich eine Bestimmung im Wasserextrakt nach ISO 6588-1 etabliert. Neben der
Neutralisation der im Papier enthaltenen Sauren ist es erforderlich, eine alkalische Reserve in
das Papier einzubringen, um es vor erneuter Sdurebildung und Séureeinwirkung zu schiitzen.
Die alkalische Reserve wird durch eine Séure-Base-Titration nach ISO 10716 bestimmt und

ist die Differenz zwischen der aufgenommenen Menge an Entsduerungsmittel und der
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Sauremenge im Papier. Sie wird ausgedriickt in Massenprozent Magnesiumcarbonat
(MgCO03).

Neben diesen beiden zentralen Kriterien fiir den Behandlungserfolg gibt es weitere Methoden,
die zur Bewertung des Papierzustandes herangezogen werden.

Als neues Verfahren wird die Bestimmung des Polymerisationsgrades nach ISO 5351
eingeflihrt. Der Polymerisationsgrad ist ein MaB fiir die Anzahl zusammenhéngender
Glucose-Einheiten der Cellulose und somit ein indirektes Verfahren fiir die Bestimmung der
Kettenldnge der Cellulosemolekiile. Ein hoher Polymerisationsgrad korreliert mit der
Festigkeit der Fasern im Papier.

Eine weitere Moglichkeit das Belastungsverhalten von Papieren zu ermittelt ist eine
Bestimmung der Zugbeanspruchung nach DIN EN ISO 1924-2 oder die Bestimmung der
Bruchkraft nach Bansa-Hofer-Falzung [Bansa et. al. 1980, S. 348-355].

Methodeniiberpriifung der Depolymerisationsgradmessung

Im Rahmen der Normentwicklung wurde in einem Ringversuch mit drei unabhéngigen
Laboren untersucht, ob die vorgeschlagene Methode zur Bestimmung des
Polymerisationsgerades hinsichtlich einer qualitativen und quantitativen Beurteilung von
Massenentsduerungsverfahren geeignet ist. Dabei erfolgte die Ermittlung der Grenzviskositét
von unbehandeltem, entsduertem und entséuertem, gealterten Testpapier unter Verwendung
des Normtextes. Die Behandlung erfolgte in einem Testreaktor der Hochschule Hannover
mittels einer alkalischer Wirkstofflosung. Die Messung des Pomymerisationsgrades wurde
von drei Priifinstituten als Mehrfachmessung unabhingig voneinander unter Anwendung der
Norm durchgefiihrt. Als Ergebnisse wird festgestellt, dass die Abweichung der Messwerte als
Mittelwerte zwischen den Instituten stark differieren (8% bei unbehandelten, 26% bei
behandelten, 22% bei behandelten und gealterten Proben). Wesentlich sind die Differenzen
bei dem Wirkungsnachweis der Behandlung. Beim Vergleich der Ergebnisse der
verschiedenen Priifinstitute liegt die Abweichung der Ergebnisse bei mehr als 14 %. Die
Einzelmessungen der jeweiligen Priifinstitute zeigen eine geringe Standardabweichung
(durchschnittlich 1,5 %).

Die Viskosititsmessung héngt stark von der Probenvorbereitung ab. Bereits Abweichungen
bei der Handhabung oder storende Partikel konnen einen wesentlichen Einfluss haben. Dieses
wurde auch von den jeweiligen Priifinstituten bestétigt.

Wie die Untersuchung der Ergebnisse zeigt, ist diese Methode geeignet, stabile

Prozessbedingungen zu demonstrieren, es miissen aber gro3e Abweichungen in Kauf
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genommen werden. Da diese Messung primér fiir reine Zellstoffe angewendet wird, ist sie zur
Bestimmung der mechanischen Festigkeit des Testpapieres ungeeignet. Weiterhin ist eine
Vergleichbarkeit von Behandlungsverfahren iiber die Messung des Polymerisationsgrades

aufgrund der vielen Einflussparameter auf die Messung nicht sinnvoll.

Exkurs: Die Bestimmung des Polymerisationsgrades durch Messung der Viskositét zeigt
indirekt an, wie lang die enthaltenen Polymerketten sind. Je geringer der DP (degree of
polymerization), desto geringer ist die mechanische Stabilitdt des Papieres aufgrund der
reinen Faserldnge. Sdurekatalytische Reaktionen und Oxidationsmechanismen bauen die
Celluloseketten an der beta-1,4-glykosidischen Bindung ab. Der Polymerisationsgrad wird
durch eine Viskosititsmessung nach der ISO 5351 ,,Pulps — Determination of limiting

viscosity number in cupriethylenediamine (CED) solution* [ISO 5351:2010(E)] bestimmt.

Methodeniiberpriifung Reinigung

Um den Reinigungserfolg - insbesondere bei der Schimmelpilzbehandlung - an Archivalien
zu iiberpriifen, hat sich die Messung von ATP/AMP mit Hilfe des Biolumineszenz-Verfahrens
etabliert. Dabei reagiert vorhandenes ATP aus einem Abstrich mit Luciferin und Luciferase
enzymatisch, wobei Licht entsteht, das in Relative Light Unis (RLU) ausgedriickt wird. Das
Lichtsignal wird in einem Luminometer gemessen.

Zur Validierung der ATP/AMP-Tests erfolgte im Rahmen einer Bachelorarbeit die
Untersuchung der Variabilitit und Storanfélligkeit [Hondozi, 2018]. Dazu wurde eine
Kalibrationsreihe mit reinem ATP als Referenz aufgestellt und verschiedene Einflussfaktoren
in der Handhabung identifiziert.

Da die Einheit [RLU] nicht standardisiert ist, ist es moglich, dass einzelne Gerite
unterschiedliche Messwerte bei gleichen ATP-Konzentrationen ausgeben. Um den Einfluss
der verwendeten Gerite zur ATP-Messung festzustellen, werden Stichprobenweise drei
Gerite miteinander verglichen. So wird ein Unterschied zwischen ATP/AMP-Tests wie dem
LuciPac Pen der Firma kikkoman® und einfachen ATP-Tests wie dem HyLite2-System von
Merck oder dem AccuPoint Advanced System der Firma Neogen festgestellt. Die Testgeréte
wurden anhand weiterer Probenahmen und unter gleichen Bedingungen getestet und
miteinander verglichen.

Als weiterer Einflussfaktor wurden unterschiedliche Beprobungsmuster gewéhlt. Neben dem
5x5 cm Beprobungsmuster aus Abbildung 2 werden hiufig auch andere Muster gewéhlt

[Wilke, 2012], da eine Standardisierung an dieser Stelle nicht gegeben ist. Um den Einfluss
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der GroBe der Testfliche und der Art und Weise der Anwendung zu ermitteln, wurde das
vorherig definierte Standardmuster mit dem folgenden 3-Strich-Muster verglichen: es wird
ein 4x4cm grofles Feld markiert und drei horizontale Linien innerhalb der markierten Fliche
gezogen. Mit dem Swab des LuciPac Pens werden die drei Linien beprobt, indem diese
einmal auf diesen in rotierender Bewegung des Swabs hin- und zuriickgewischt werden (vgl.
Abbildung 3). Die Grofle der Probenfliche und das Beprobungsmuster haben einen gro3en
Einfluss auf die RLU Werte.

Abbildung 1: Beprobungsmuster LuciPacPen, Testfliche (5x5 ¢cm) [Hondozi, 2018]

Abbildung 2: 3-Strich-Methode, Testfléiche (4x4 cm) [Hondozi, 2018]

Zur Uberpriifung auf mikrobielles Wachstum wurde das Archivgut teils in Nidhrmedien
eingegossen, teils wurden Abklatschtests durchgefiihrt. Es folgte eine Bebriitung aller
Néhrmedien mit anschlieBender Untersuchung auf mikrobielles Wachstum. Durch zusitzliche
Beprobung mit dem ATP/AMP-Test sollten direkte Vergleiche von RLU und mikrobiellem
Wachstum gezogen werden. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass der Test stabile zu der ATP-
Konzentration proportionale Werte misst. Es konnte jedoch auch festgestellt werden, dass sich
zwischen der Anzucht von Mikroorganismen auf Ndhrmedium und der Messung von RLU
kein direkter Zusammenhang herstellen ldsst. Zudem haben die ATP(/AMP)-Messungen auf
dem Archivgut eine hohe Streuung und somit Variabilitdt der Werte auf einem einzelnen

Objekt (Abb.3) und abhdngig vom Grad der Schiadigung (Abb. 4) gezeigt.

Legende

Abb.3 RLU-Werte iiber eine Seite bei Beprobungsmuster 5x5cm,
Schiidigung: durch Schimmelpilze partielle Auflosung Papiersubstanz,



Papier an diesen Stellen wolkig, weich und ohne Festigkeit.
rot RLU-Werte >1000, dunkelgriin RLU-Werte 200-299
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Abb. 4 Einfluss des Schidigungsgerades des Papieres auf RLU-Werte

D3: Sporen liegen sichtbar an Papieroberfliche, leicht abnehmbar, kein Verlust der mechanischen Festigkeit
AB1: gut sichtbarer weiller Strahlenpilz und moglicherweise andere Mikroorganismen, vollige Versprodung des
Papiers, Falzzahl 1, briichig wie Glas

AC1: schwerschimmelgeschidigte Pappen, partiell aufgeldst, wolkig, weich und ohne Festigkeit

Der Zustand und die Zusammensetzung des Papieres spielt demnach bei der Anwendung der

Methodik eine wesentliche Rolle [Nadolny et al. 2018].

Zusammenfassung und Ausblick

Der Schutz schriftlicher Kulturgiiter vor Feuchtigkeit, Schimmel und Saurefral3 durch
mengentaugliche Behandlungsprozesse stellt eine Herausforderung an die Prozessgestaltung,
sowie an die Methoden zur Erfolgs- und Nachhaltigkeitskontrolle dar, bedingt durch
heterogene Bestéinde mit unterschiedlichen Schiadigungsgraden.

Bei der Mengenreinigung fehlt es grundsitzlich an standardisierten Methoden fiir den
Nachweis des Reinigungserfolges. Daher werden Methoden aus der Lebensmittel- und
Krankenhaushygiene in die Anwendung zum Messen einer Behandlungsnotwendigkeit und
eines Behandlungserfolges transferiert. Die bisherigen Untersuchungsergebnisse zeigen, dass
die Effektivitdt einer Trockenreinigung durch einzelne Stichproben und unterschiedliche
grof3e Probenflichen und Probennahmemuster nur eingeschrankt mittels ATP/AMP-Messung
iiberpriift werden kann. Es mangelt.an konkreten Anleitungen zur Art und Weise der
Probennahme, der Art der Messgerite und der Interpretation der Ergebnisse. Vergleichsweise
verldssliche Daten zur Qualitdtssicherung des Reinigungserfolges sind nur durch
standardisierte Routinen der Probennahme und Schnelltest-Anwendung in Ansdtzen moglich.
Grundsitzlich ermdglichen die ATP/AMP Schnelltests einen ersten Anhaltspunkt iiber die
Keimbelastung von Schriftgiitern.

Die Frage nach der Effektivitit von Mengenentsduerungsverfahren kann durch die

fortgeschrittene Standardisierung der in den Normen festgelegten Verfahren weitestgehend



beantwortet werden, wenngleich die Priifmethoden keinen Vergleich zwischen einzelnen
Behandlungsverfahren zulassen, da die Freiheitsgrade der Messmethoden und der

Testmaterialien eine zu grof3e Streuung aufweisen.

Die Frage nach Entscheidungsgrundlagen fiir eine Notwendigkeit restauratorischer
MaBnahmen und die geeignete Auswahl der am Markt verfligbaren Methoden stehen jedoch
weiterhin im Raum [Engel + Nadolny, 2019]. Ein Forschungskooperationsprojekt unter
Beteiligung von Frau Prof. Dr. Anne Nadolny beschiftigt sich aktuell mit genau dieser
Fragestellung und entwickelt gemeinsam mit Vertretern aus dem Bereich der Restaurierung
und Bestandserhaltung Evaluierungskriterien zur Beurteilung von Restaurierungsmethoden

und —ergebnissen in der Schriftguterhaltung.
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Normen

ISO/TS 18344:2016-02: Effectiveness of paper deacidification processes.

ISO 5351:2010(E): Pulps — Determination of limiting viscosity number in cupriethylenediamine (CED) solution
ISO 6588-1: Paper, board and pulps — Determination of pH of aqueous extracts — Part 1: Cold extraction.

ISO 10716: Paper and board — Determination of alkali reserve.

DIN EN ISO 1924-2:2009-05: Papier und Pappe — Bestimmung von Eigenschaften bei Zugbeanspruchung —
Teil 2: Verfahren mit konstanter Dehngeschwindigkeit (20 mm/min) (ISO 1924-2:2008); Deutsche Fassung EN
ISO 1924-2:2008.

FoMaSK

Der seit iiber zehn Jahren bestehende Forschungsbereich Massenerhaltungssysteme fiir
schriftliche Kulturgiiter (kurz: FoMaSK) am Institut fiir Verfahrenstechnik, Energietechnik
und Klimaschutz ist das Kompetenzzentrum fiir die Erforschung und Entwicklung von
Massenerhaltungssystemen schriftlicher Kulturgiiter und fiir die damit verbundene
Qualitétssicherung. Aus der Biindelung der Laboraktivitidten der Hochschule Hannover ist ein
spezialisiertes Labor mit eigenen Anlagen und eigenem Priiflabor entstanden, welches neben
der Forschung auch die Aufgabe der Qualititssicherung und — kontrolle fiir die Entséuerung,

Verfestigung, Reinigung und Alterung von Archivalien erfiillen kann.
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Urbane Mobilitit — Klassifizierung von Stadtteilen fiir die

Identifikation von Potentialen im stiadtischen Lieferverkehr

Diinte, Jan; Fiinfkirchler, Timo; Gusig, Lars-Oliver

Urbanisierung — Logistischer Bedarf von Metropolen der Zukunft

Nach Prognosen der Vereinten Nationen werden bis 2050 zwei Drittel der Menschheit in Stadten
leben. Einhergehend ist damit der Bedarf nach stetig und immer schneller zu errichtender
Infrastruktur. Teilweise werden Stddte schneller wachsen als die Stadt mit der Infrastruktur
nachkommen konnte (Zukunftsinstitut, 2018). In Deutschland werden sich solche Szenarien
voraussichtlich nicht in dieser Art erfiillen. Allerdings wird global gesehen der Druck immer
grofer, eine nachhaltige aber dennoch effiziente Mobilitdt zu ermoglichen. Aus diesem Grund
resultiert die Forschungsabsicht, die Versorgung von Stidten zu untersuchen und alternative
Mobilitédtslosungen zu entwickeln. Gerade innovative Technologien wie im Bereich von Smart
City machen die Mobilitdt interessant, um beispielsweise anhand intelligenter Verkehrssteuerung
oder neuer Konzepte die urbane Logistik in Stiddten effizienter zu gestalten (Stichworte z.B.
Miill-Abfuhr On-Demand, Smart Citizen).

Die Debatte iiber drohende Dieselfahrverbote zeigt die Aktualitét dieses Forschungsgebietes und
beweist, dass auch in deutschen Grof3stidten der Bedarf besteht, Stidte in Zukunft lebenswerter

zu gestalten.

Hannover als Modellregion fiir die Urbane Logistik der Zukunft

Aus seiner Tradition als autogerechte Stadt und aufgrund seiner logistischen Bedeutung
innerhalb Europas und Deutschlands hat Hannover hervorragende Voraussetzungen, um das
Thema der urbanen Logistik zu besetzen und neu zu denken. Mit Partnern aus Wirtschaft und
Wissenschaft wurde daher im Jahr 2016 die ,,Projektinitiative Urbane Logistik* ins Leben
gerufen. Mit dem Ziel, die Metropolregion Hannover bis 2030 in eine Kompetenzregion fiir
urbane Logistik zu wandeln, werden innerhalb der Projektinitiative verschiedene
Handlungsfelder bearbeitet, die sich darauf konzentrieren, die Logistik stadtvertriglich,
innovativ und emissionsfrei zu gestalten. Als Teil der ,,Projektinitiative Urbane Logistik* startete
im September 2017 das kooperative Forschungsprojekt USEfUL (Untersuchungs-, Simulations-
und Evaluationstool fiir Urbane Logistik). Das vom Bundesministerium fiir Bildung und

Forschung (BMBF) geforderte Projekt befasst sich mit der ,Erfassung, Simulation und
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Bewertung von zukunfts- und zielorientierten Losungsansétzen filir eine urbane Logistik®. Unter
der Fiihrung der Landeshauptstadt Hannover werden darin die Kompetenzen aus Wirtschaft
(Volkswagen Nutzfahrzeuge) und Wissenschaft (Hochschule Hannover, Leibniz Universitét
Hannover und TU Braunschweig) gebiindelt, um den Zielen der Projektinitiative gerecht zu
werden (siche Abbildung 1).

Aufgabe des Projekts USEfUL ist die Entwicklung und Evaluation von innerstddtischen
Logistikprozessen und -konzepten mithilfe von Simulationsmodellen. Uber diesen Ansatz soll
die Moglichkeit geschaffen werden, Einflussfaktoren und Moglichkeiten zur Steuerung und
Optimierung vorab zu definieren und zu variieren. Weiterhin soll die auf Simulationen
basierende Herangehensweise die Kosten fiir die pilothafte Anwendungen einzelner Konzepte
minimieren. Am Ende des Projekts entsteht so ein Entscheidungstool auf Basis einer Web-
Applikation, das die Landeshauptstadt Hannover bei der praktischen Erprobung von innovativen
Logistikkonzepten unterstiitzt. Die Ubertragbarkeit auf andere Kommunen und Stidte wird dabei

berticksichtigt.

Landeshauptstadt ' Hannover ‘

Landes-
hauptstadt
Hannover

@

Hochschule Volkswagen Nutsfohrzeuge
Hannover Nutzfahrzeuge

Projekt

USEfUL

Leibniz TU
Universitat Braunschweig
Hannover

11 | Leibniz
1 ¢; 2 Universitiit
tea 4§ Hannover

Abbildung 1: Kooperationspartner des Forschungsprojekts ,,USEfUL“

Aufgabe der Hochschule Hannover innerhalb des USEfUL-Projekts ist die Konzeptionierung
und Simulation von geeigneten Logistikkonzepten, die zur Erreichung der oben genannten Ziele
helfen konnten. Um im Vorfeld im komplexen Logistik-System einer Grofstadt

Logistikkonzepte zu erproben, muss das System genauer untersucht werden. Darunter fallen die

56



logistikrelevanten Wege der Unternehmen und Einwohner, die typische Bewegungsmuster
aufweisen. Um die Komplexitit zu verringern, werden Modelle herangezogen. Im
Forschungsprojekt USEfUL  wurden hierfir ~durch die Hochschule Hannover
Untersuchungsrdaume zur pilothaften Umsetzung von Logistikkonzepten ermittelt, die modellhaft

fiir Hannover, aber auch andere européische Stadte gelten konnten.

Untersuchungsraume der Stadt Hannover

Da europdische Stédte historisch gewachsen sind und sich sowohl von Stadt zu Stadt als auch
intraurban von Stadtteil zu Stadtteil unterscheiden, werden an die Auswahl der
Untersuchungsrdume mehrere Anforderungen gestellt. Das Ziel ist es, Hannover modellhaft mit
den Untersuchungsriumen abzubilden. Uber eine Sammlung von Anforderungen an die Auswahl
der Untersuchungsraume konnte eine Bewertungsmethodik abgeleitet werden, die es ermdglichte
geeignete Untersuchungsrdume zu identifizieren und zu bestitigen. Auf die Auswahl der
Untersuchungsraume wird im Folgendem genauer eingegangen. Dabei lag die Problematik darin,
einerseits durchschnittliche Untersuchungsraume auszuwihlen, die auf Hannover bzw. andere
Stadte iibertragbar sind, aber andererseits auch die Problemcharakteristik (z.B. Emissionen) der

Stadt in der Auswahl widerzuspiegeln.

Anforderungen an die Untersuchungsriume

In der folgenden Abbildung 2 sind die insgesamt 53 Stadtteile der Landeshauptstadt Hannover
griin umrandet dargestellt. Bereits zu Beginn ist festgelegt worden, dass stadtteilgrof3e
Untersuchungsrdume ausgewidhlt werden. Die Auswahl einzelner StraBenziige, die unter
Umsténden in keiner logistischen Verbindung zueinander stehen, kann nicht reprédsentativ fiir
eine Stadt sein, um ihre urbane Logistik zu modellieren. Zu Grunde liegt bei der Auswahl von
Stadtteilen die Absicht, nicht nur eine iibertragbare Flachengrofle fiir andere Stddte zu wihlen,
sondern auch in Bezug auf die vorhandene Datenbasis, die sich bei vielen Kommunen auf
Stadtteile bezieht, anderen Stddten eine eigene Auswahl von Untersuchungsrdaumen zu

ermdglichen.
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Garbsen

Abbildung 2: Stadtteilgrenzen Hannovers

Fiir die Anforderungen kann damit festgehalten werden, dass Untersuchungsraume ausgewahlt
werden miissen, deren Grofe und deren genaue Struktur auch anderen Stddten bekannt ist.
Daraus folgt fiir die Auswahl, dass moglichst Daten herangezogen werden, die auch von anderen
Stadten regelmiBig erhoben werden. Der Datenverfiigbarkeit wird hohe Bedeutung beigemessen,
da eine Bewertung erst iiber Daten transparent und nachvollziehbar wird.

Unter der Anforderung der Ubertragbarkeit verbirgt sich auch, dass nicht nur einseitige Stadtteile
ausgewdahlt werden diirfen. StadtteilgroBe Gewerbe- und Industriegebiete sind zwar auch in
anderen Stddten nicht uniiblich, stellen aber bei der Auswahl von nur drei oder vier
Untersuchungsraumen nicht den Querschnitt einer Stadt dar. Fiir die Auswahl bedeutet dies, dass
die Untersuchungsrdume die Stadt funktional beispielsweise in Wohnen, Arbeiten und Einkaufen
widerspiegeln sollten. In diesem Zusammenhang ist eine Diversitit der Bevolkerungs- und
Bebauungsstruktur unerlésslich. Gerade in Bezug auf die Bebauungsstruktur wurde der Konflikt
zu der Anforderung verkehrliche Problembereiche auszuwéhlen deutlich. Das Kerngebiet von
GroBstidten ist prinzipiell als geographisches Zentrum und Ansiedlung von GroBkonzernen und
Unternehmen verkehrstechnisch vorbelastet. Gerade im Zentrum von Stddten lassen sich
Problembereiche identifizieren. Aus diesem Grund ist das Zentrum einer der interessantesten
Bereiche fiir Verbesserungsmaflnahmen. Das Ziel des Projekts USEfUL ist es, nutzstiftende
Logistikkonzepte zu entwickeln, die sich der Verkehrsproblematik annehmen. Andererseits
konnte die Auswahl von Stadtteilen im Kerngebiet von Hannover nur iibertragbare Erkenntnisse
fiir das Kerngebiet von anderen Stadten hervorbringen und nicht fiir den umgebenden urbanen

Raum. Aus diesem Grund muss die Auswahl eine gute Verteilung an Problembereichen
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ermdglichen, denn die zu entwickelnden Logistikkonzepte sollen nicht nur im Kerngebiet einer

Stadt Verbesserungen bewerkstelligen, sondern auch im Ubergangsbereich oder vorortihnlichen

Stadtteilen, die verkehrstechnisch defizitir aufgestellt sind.

Kriterien

Wie im Kapitel vorher beschrieben, wurden anhand der Anforderungen Kriterien zur Bewertung

abgeleitet. Tabelle 1 zeigt die abgeleiteten Kriterien in einer Ubersicht und verdeutlicht iiber die

Legende an welchem Idealwert sich die Kriterien orientieren. Die Gewichtungsfaktoren der

einzelnen Kriterien konnen der Abbildung 3 entnommen werden.

Tabelle 1: Ubersicht der Kriterien und den mit ihnen verfolgten Zielen

Kriterium

Orientiert am:
O Durchschnitt als Idealwert
+ Maximum als Idealwert

- Minimum als Idealwert

Ziel

Kriterium Stidtebau und Fliche

Einwohner/ bebaute Fliache + Reprisentativer Stadtteil,

Einwohner absolut + viele Einwohner, Diversitit

Gewerbefliche/ Wohnfliche %} der Bebauungsstruktur,
urbane Regionen

Kriterium Bevilkerungsstruktur

Haushaltsgrof3e 9] Maglichst gut iibertragbar,

Altersstruktur %] durchschnittliche Struktur

Anteil Sozialversicherungspflichtig Beschéftigter (0]

Transferleistungsquote (0]

Kriterium Verkehr

Haupstralen-km/ Gesamtflache + Auswahl

Privat KFZ/ 1000 Einwohner + von Problembereichen

Gewerbliche KFZ/ 1000 Einwohner +

Kriterium Umwelt

Von tiberméfBigem Lirm betroffene Einwohner s Auswahl

Mittlerer Level of Service + von Problembereichen

Kriterium Versorgung

Nahversorgungsfldche/ bebaute Fliache + Auswahl von Stadtteilen mit

erhohter Bedeutung in der

Urbanen Logistik
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Bewertungsmethodik zur Auswahl von Untersuchungsriaumen

Aus den Anforderungen ist bekannt, dass die Methodik zur Auswahl von Untersuchungsrdumen
auch anderen Stddten moglich sein sollte. Aus diesem Grund ist es schliissig eine Bewertung
richtliniengemdl vorzunehmen. Dementsprechend wurde auf die VDI-Richtlinie 2225
zuriickgegriffen, die auch mafigebend fiir die Bewertung von Konstruktionslosungen im
ingenieurswissenschaftlichen Bereich herangezogen wird und eine transparente und
nachvollziehbare Bewertung zuldsst.

Prinzipiell werden beginnend fiir die Bewertung nach VDI 2225 die bereits aufgelisteten
Kriterien detailliert beschrieben und gewichtet. AnschlieBend wird anhand von Erfiillungsgraden
jedem Kriterium eine Punkteskala zugeordnet. Die Punkteskala reicht hierbei von 0 bis 4
Punkten.

Im Rahmen der Bewertung wird jeder Stadtteil einzeln den Kriterien unterzogen. Dargestellt ist
dies auch in einem beispielhaften Ausschnitt in Abbildung 3, der die Oberfliche der
Bewertungsmethodik visualisiert. Die im Hintergrund zugrundeliegenden Stadtteil-Daten
werden mit den Grenzen der Erfiillungsgrade des jeweiligen Kriteriums verglichen. Liegen die
Daten im Wertebereich eines Erfiillungsgrades, wird dem Stadtteil der zum Erfiillungsgrad
zugehorige Punkt zugeordnet. Liegen die Daten beispielsweise im Wertebereich des
Erflllungsgrades, der 4 Punkte bedeuten wiirde, wire das Kriterium optimal erfiillt. Umgekehrt,
liegen die Daten im Wertebereich des Erflillungsgrades, der 0 Punkte bedeuten wiirde, wire das
Kriterium zu keinem Teil erfiillt. Auf diese Weise kann jedem Stadtteil ein Punkt zwischen 0 und
4 pro Kriterium zugeordnet werden. Der entsprechende Punkt wird mit der vorgesehenen
Gewichtung des Kriteriums multipliziert, um danach fiir jeden Stadtteil eine gewichtete Summe
aller vergebenen Punkte der einzelnen Kriterien zu ermitteln. Wird die gewichtete Summe
anschlieBend durch die maximal zu erreichende Punktzahl von 4 dividiert, erhidlt man die

Wertigkeit.
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2 Vahrenwald
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Abbildung 3: Beispielhafter Ausschnitt von der Oberfliche der Bewertungsmethodik

Anhand der Wertigkeit sortiert, konnten anschlieBend zehn Stadtteile ausgewihlt werden, die
besonders geeignet zu sein schienen. Im folgenden Kapitel 3.4 sind die Ergebnisse der
Bewertungsmethodik nach VDI 2225 vorgestellt.

Da durch die Bewertung nur eine einzige Verteilung von Gewichtungsfaktoren beriicksichtigt
wurde und unter Umsténden bei abweichender Verteilung der Gewichtungsfaktoren génzlich
andere Stadtteile in der Rangliste der zehn geeignetsten Stadtteile auftauchen konnten, wurde
eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt. Im Rahmen der Sensitivititsanlayse wurde das Ziel
verfolgt die einzelnen Kriterien, wie sie in Tabelle 1 fett gedruckt dargestellt sind, mit ihrem
Gewichtungsfaktor nacheinander auf 100% zu setzen, um neben der vertikalen Bewertung auch
eine horizontale Bewertung der Stadtteile vorzunehmen. D.h. die Punkte beim jeweiligen
Kriterium gehen zu 100% in die gewichtete Summe und die anderen Kriterien haben keinen
Einfluss auf das Ergebnis der Bewertung. Es wurde abwechselnd jeweils ein Kriterium auf 100%
gesetzt, wihrend die anderen auf 0% gesetzt wurden. Bei dem Kriteritum mit dem
Gewichtungsfaktor von 100% wurden die zehn geeignetsten Stadtteile festgehalten. Beim
néchsten wurden wieder die zehn geeignetsten Stadtteile festgehalten und fortfiihrend bis alle
Kriterien einmal einen Gewichtungsfaktor von 100% hatten. Auf diese Weise konnte gezéhlt

werden, wie oft ein Stadtteil bei der Sensitivitdtsanalyse unter den zehn geeignetsten Stadtteilen
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fiel. Daraufhin wurde eine neue Rangliste erstellt, die die Stadtteile beinhaltet, die insgesamt am
hiufigsten in der Rangliste der zehn geeignetsten Stadtteile lagen. Die Ergebnisse der

Sensitivitdtsanalyse sind nachfolgend in Tabelle 3 dargestellt. (VDI, 1998)

Ergebnis der Bewertung nach VDI-2225

In der folgenden Abbildung 4 sind die Wertigkeiten nach der Tabelle 2 der einzelnen Stadtteile
farblich und rdumlich dargestellt. Anhand der geringen Unterschiede der Wertigkeit kann
festgehalten werden, dass alle der zehn ausgewédhlten Stadtteile geeignet erscheinen. Um die

Stadtteile als gesetzt zu bestatigen, wurde die bereits erwéhnte Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt.

Tabelle 2: Ergebnis der Bewertungsmethodik nach VDI 2225

Rang Stadtteile Wertigkeit

1 Mitte 0,70 Vorauswahl Pilotquartiere (TOP10) o ™
2 Vahrenwald 0,68 | E
3 List 0,68 |
4 Linden-Mitte 0,67

5 Oststadt 0,62

6 Silidstadt 0,61

7 GroR-Buchholz 0,60

8 Linden-Nord 0,59

9 Oberricklingen 0,57
10 | Nordstadt 0,56

Abbildung 4: Rangliste der zehn geeignetsten Stadtteile
als Untersuchungsraum

Ergebnis der Sensitivititsanalyse

Anhand der Ergebnisse der Sensitivititsanalyse in Tabelle 3 wird erkenntlich, dass viele
Stadtteile, die nach der VDI-Richtlinie identifiziert wurden, wiederkehrend in der Rangliste der
Sensitivitdtsanalyse auftauchen. Aufgrund dessen kann eine Auswahl innerhalb der zehn

Stadtteile vorgenommen werden.

Tabelle 3: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse

Gesamtranking nach der Sensitivitédtsanalyse
nach 7 verschiedenen Bewertungen mit unterschiedlicher Gewichtung
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Rang Nr. Stadtteil Anzahl Platzierungen in Top 10
1 34 Linden-Mitte 6 von 7
2 10 List 5 von 7
2 1 Mitte 5 von 7
4 11 Vahrenwald 4 von 7
4 33 Linden-Nord 4 von 7
4 4 Sudstadt 4 von 7
4 25 Grof3-Buchholz 4 von 7
4 35 Linden-Sid 4 von 7
4 41 Oberricklingen 4 von 7
10 9 Oststadt 3 von 7

Entscheidung zur Auswahl der Untersuchungsriume

Die Auswabhl fiel, wie in der Abbildung 5 dargestellt, auf die Stadtteile Mitte, Oststadt/ List und
GroB3-Buchholz. Obwohl bei der Auswahl nicht nach den optimalen Wertigkeiten entschieden
wurde, kann durch den rdumlichen Bezug der Stadtteile davon ausgegangen werden, dass der
logistische Versorgungszusammenhang detaillierter untersucht werden kann. Zudem wird iiber
die rdumliche Distanz sichergestellt, dass sich die Diversitit der Bebauungs- und
Siedlungsstruktur unterscheidet. Die ausgewéhlten Stadtteile stehen beispielhaft fiir die
Entwicklungsstruktur vieler europdischer Stiddte. Mit ihnen ist die Grundlage fiir weitere
wissenschaftliche Fragestellungen gelegt. Unteranderem kann fiir die unterschiedlichen
Untersuchungsrdume analysiert werden, welche Logistikkonzepte sich am ehesten eignen, um
die vorher genannten Ziele zu erreichen. Von besonderem Interesse ist dabei die Fragestellung,
wie sich die Auswirkungen der Logistikkonzepte in den verschiedenen Bebauungs- und
Siedlungsstrukturen unterscheiden. Vermutlich kann die Belieferung durch ein Lastenfahrrad im
Kontext eines innerstddtischen Kerngebietes effizienter gestaltet werden als in einem
vordrtlichen Stadtteil, da die Kundendichte mit der Entfernung vom Kerngebiet abnehmen

konnte.
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Projert USEIUL
Stand 19.01.18

Abbildung 5: Ausgewihlte Untersuchungsriume im Projekt USEfUL

Ausblick iiber nachfolgende Arbeiten

Um das logistikrelevante Verhalten von Einwohnern und Unternehmen zu erfassen, wurden
Umfragen durchgefiihrt. Dabei wurden in der Unternehmensbefragung Informationen tiber die
GroBe der Fahrzeugflotten, die Anzahl der Schichten, durchschnittliche gefahrene
Kilometeranzahl pro Tour etc. gesammelt. Im Rahmen der Einwohnerbefragung wurde zum
einen die Akzeptanz zu aktuellen Trends von Mobilitdtsangeboten und zum anderen das Einkauf-
und Bestellverhalten von Einwohnern untersucht. Mit den ausgewéhlten Untersuchungsraumen
und gesammelten Informationen konnen nun die Simulationen zum Verkehr in Hannover
begonnen werden, um Hannover modellhaft abzubilden. Anhand des Modells konnen die
Auswirkungen von verschiedenen Logistikkonzepten analysiert werden. Von besonderem
Interesse konnte beispielsweise die Lieferung von Lebensmitteln aus einem Online-Supermarkt
sein. Mit dem Hintergedanken, dass mehrere Haushalte {iber ein Lieferfahrzeug versorgt werden,
anstatt selbst mit dem privaten PKW zum Einkauf zu fahren, konnten unter Umsténden 18-87%
der CO2-Emissionen eingespart werden. (Siikavirta et. al. 2002)

Um Aussagen wie diese zu priifen, ist ein Simulationsmodell der Stadt Hannover unerlésslich,
da gerade in dem Fall von Lieferungen aus dem Online-Supermarkt auch andere Einflussgrof3en
eine zentrale Rolle spielen. Durch eine CO»-freundliche Lieferung der Lebensmittel gewinnen
die Kunden auch Zeit fiir andere Aktivititen. Die Sekundéreffekte sollen in Folgeprojekten

untersucht werden.
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Akkubedingte Grenzen der Auslastung eines

automatischen Pedelec-Vermietsystems

Bedrunka, Alexander

Einleitung

Einen aktuell deutlich sichtbaren Baustein zur Elektromobilititswende in Deutschland stellen
Elektrofahrrader dar, also Fahrriader, die mit einem zusédtzlichen Elektromotor ausgestattet sind.
Dies spiegelt sich in den Absatzzahlen wieder, die von 380.000 in 2012 auf 720.000 in 2017
angestiegen sind (Zweirad-Industrie-Verband e. V. 2018).
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Abbildung 1: Verkaufszahlenentwicklung von Elektrofahrridern in Deutschland von 2012 bis 2017 (Zweirad-
Industrie-Verband e. V. 2018)

Eine besondere Form des Elektrofahrrades ist das Pedelec, bei dem die Motorunterstiitzung
beim Treten in die Pedale erfolgt und sich mit zunehmender Geschwindigkeit progressiv
verringert, bis sie bei 25 km/h abschaltet (Miiller und Miiller 2011). Neben dem Privatgebrauch
sind Pedelecs auch fiir Vermietsysteme geeignet. Denn zu den Vorteilen von konventionellen
Fahrradvermietsystemen (FVS) (Entlastung des Verkehrs, Stauvermeidung, Reduktion von
CO»2-Emissionen etc.) lassen sich Strecken selbst bei Gegenwind oder Steigungen ohne grof3e

Anstrengung zuriicklegen.
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Im Rahmen von zwei Projekten (,,mobile4e — Hochschuloffensive Elektromobilitit* und ,,eRad
in Freizeit und Tourismus®) in der Forderinitiative ,,Schaufenster Elektromobilitit* hat die
Hochschule Hannover ihre Forschung auf Pedelecs vertieft. Innerhalb der Projekte wurde ein
Datenlogger entwickelt, iiber den fahrrelevante Daten vom Pedelec aufgezeichnet werden
konnen. Ein Resultat der Projekte ist dariiber hinaus das Pedelec-Café¢ der Hochschule
Hannover, wo Pedelecs kostenlos an Mitarbeiter und Studierende verliechen werden. Durch die
hohe Auslastung ergibt sich ein entsprechend grof3er Datenpool, um Fahrzyklen zu entwickeln
und das Nutzungsverhalten zu analysieren. Zusétzlich werden im Folgeprojekt
,Elektromobilititszuwachs  durch  optimierte = Pedelec-Verleihsysteme  (OptiPeds)
Erfolgsfaktoren fiir automatische Pedelec-Vermietsysteme (PVS) identifiziert und
Handlungsstrategie fiir zukiinftige Vermietsystem abgeleitet.

Ein wichtiges Element in automatischen PVS stellt der Akku des Pedelecs dar. Er beeinflusst,
wie viele Mietvorginge am Tag mit einem Pedelec durchgefiihrt werden konnen und wie lange
ein Mietvorgang mit elektrischer Unterstlitzung dauern kann. Im Folgenden wird daher
betrachtet, inwiefern der Akku eine mdgliche Schwachstelle im System sein kann und welche

Auswirkungen dies mit sich zieht.

Funktionsweise von automatischen Pedelec-Vermietsystemen

Ahnlich wie konventionelle FVS koénnen PVS sowohl manuell als auch automatisch betrieben
werden (Midgley 2011). Bei einem manuellen Betrieb werden die Mietvorginge, also die
Ausgabe und die Annahme der Pedelecs, vom Personal durchgefiihrt. Durch die
personalintensive Vermietung steigen die Personalkosten mit der Anzahl der Mietvorgénge an.
Eine Moglichkeit, dem entgegenzuwirken, ist die Kooperation mit lokalen Geschéiften, bei
denen die vorhandenen Mitarbeiter zusétzlich zu ihrer Hauptbeschiftigung die Vermietung der
Pedelecs iibernehmen (Gris Orange Consultant 2009). Eine 24-Stunden-Verfligbarkeit ist
wegen der Personalkosten aus wirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll. Ein Vorteil des manuellen
Betriebs ist die direkte Betreuung durch das vorhandene Personal, das dem Kunden eine kurze
personliche Einfiihrung in die Funktionsweise des Pedelecs geben kann. Ein manuelles
Vermietsystem eignet sich vorwiegend an Orten, an denen taglich mit wenigen Mietvorgéingen
zu rechnen ist oder die Pedelecs fiir einen ldngeren Zeitraum vermietet werden (bspw.
touristische Gebiete).

Ein automatisches PV'S besteht aus einer Flotte von Pedelecs, die an festinstallierten Stationen
gemietet und zurlickgegeben werden konnen (Cherry et al. 2010). Beim Mietvorgang hat die

Station die Aufgabe, den Kunden zu identifizieren und ihm Zugang zu den Pedelecs zu
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gewidhren. Bei der Riickgabe muss das Pedelec erkannt werden, um eine einwandfreie
Abrechnung fiir den Kunden zu gewihrleisten. Zusitzlich sind die Stationen mit der Zentrale
des Betreibers verbunden, um in Echtzeit die Anzahl der Pedelecs an den jeweiligen Stationen
abrufen zu konnen. Bei hochfrequentierten Stationen konnen sich viele Pedelecs an einem Ort
befinden, sodass von der Zentrale aus die Redistribution eingeleitet werden muss. Gleichzeitig
besitzen die Stationen insgesamt mehr Stellplétz als Pedelecs im System vorhanden sind, damit
eine reibungslose Riickgabe der Pedelecs ermdglicht werden kann. Fiir Vermietsysteme in
europdischen Grofistddten werden im Durchschnitt 1,7 Abstellpldtze pro Fahrrad vorgesehen
(Biittner und Mlasowsky 2011).

Neben dem Schutz vor Diebstihlen und Wettereinfliissen sollen die Terminals auch eine
Moglichkeit fiir die Kunden bieten, Feedback iiber Fahrten zu geben oder Méngel an den
Pedelecs zu melden, damit diese schnellstmoglich behoben werden kdnnen. Im Gegensatz zum
manuellen Betrieb wird bei einem automatischen System kein Personal fiir die Mietvorgénge
benoétigt. Hierbei befinden sich die Pedelecs in elektronisch gesteuerten Abstellpldtzen, in
denen die Pedelecs gesichert sind. Uber ein Terminal erfolgen die Identifikation des Kunden
sowie die Zuordnung eines Pedelecs. Diese Variante ist zwar weniger personalintensiv,
verursacht jedoch aufgrund der zusétzlichen Technik insgesamt hohere Anschaffungskosten.
Eine 24-Stunden-Verfiigbarkeit ldsst sich problemlos realisieren (Monheim 2012), allerdings
muss fiir die Kundenbetreuung ein Kundenservice eingerichtet werden. Automatische
Vermietsysteme sind dort praktikabel, wo Pedelecs tdglich mit einer hohen Frequenz fiir einen
kurzen Zeitraum vermietet werden (bspw. urbaner Raum fiir den Alltagsgebrauch) (Toole
Design Group, LLC and Foursquare ITp 2013).

Aktuell werden in den USA stationslose automatische PVS untersucht. Dabei konnen die
Pedelecs vom Kunden an einem beliebigen offentlich zugénglichen Ort im vom Betreiber
definierten Bereich abgestellt werden. Der Akku wird von Mitarbeitern des Betreibers bei
Bedarf ausgetauscht. Bei stationslosen System herrscht jedoch die Gefahr, dass der

Vandalismus zunimmt und Pedelecs nicht ordnungsgemil abgestellt werden.

Einflussfaktoren in automatischen Vermietsystemen

Innerhalb des Projektes ,,Optimising Bike Sharing in European Cities (OBIS)*“ wurden
unterschiedliche FVS aus Europa analysiert und mogliche Einflussfaktoren identifiziert, die auf
die Miethdufigkeit im System wirken konnen (Biittner und Mlasowsky 2011). Von den
Grundstrukturen sind FVS und PVS sehr dhnlich aufgebaut und unterscheiden sich lediglich
durch die Elektronik am Pedelec. Daher lassen sich die Einflussfaktoren auf PVS iibertragen.
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Bei den Einflussfaktoren wird zwischen endogenen und exogenen Faktoren unterschieden
(Tabelle 1). Endogene Faktoren sind beeinflussbare Verdnderungen auf das Vermietsystem wie
bspw. die Art des Pedelecs oder der Station sowie die Registrierungs- und Nutzungsgebiihr.
Exogene Faktoren sind von der jeweiligen Stadt abhingig und kénnen nicht oder nur im
geringen Maf3e verdndert werden. Beispiele hierfiir sind die Stadtgr6Be, das Klima oder die

Infrastruktur.

Tabelle 1: Endogene und exogene Faktoren in automatischen Vermietsystemen nach (Biittner und Mlasowsky 2011)

Endogene Faktoren Exogene Faktoren
Technische Systemgestaltung Stadtgrofle
Hardware und Technologie Klima
Systemdesign Mobilitdtsverhalten

Organisatorische Systemgestaltung | Bevilkerungsdichte

Betreiber Demographische Faktoren

Vertrage Okonomische Faktoren

Kosten und Finanzierung Geographische Faktoren (z. B. Topographie)
Infrastruktur

Finanzielle Situation

Politik

Insbesondere die exogenen Faktoren sind verantwortlich fiir die Anzahl potentieller Kunden,
die das System nutzen wollen. Damit im Idealfall alle Anfragen dieser Kunden erfiillt werden
konnen, muss das System entsprechend ausgelegt werden. Beim PVS kommt neben einer
ausreichend hohen Stationsdichte und geniigend Pedelecs auch der Energiegehalt des Akkus
hinzu. Ein zu geringer Energiegehalt fiihrt dazu, dass der Akku regelméBiger geladen werden
muss. In dieser Zeit steht das Pedelec nicht zur Verfligung. Die Wahrscheinlichkeit steigt, dass
fiir eine Anfrage kein Pedelec an der Station vorhanden ist. Eine generelle Aussage, welcher
Energiegehalt ausreichend ist bzw. mindestens vorhanden sein muss, kann nicht pauschal
getroffen werden, da der Energiegehalt maf3geblich von der notwendigen Leistung beim Fahren
bestimmt wird.

Es gibt viele verschiedene Einflussfaktoren auf die Leistung beim Fahren eines Pedelecs, die
aus den Zusammenhingen der physikalischen Grundlagen resultieren (Gressmann et al. 2015;
Abagnale et al. 2015; Schramm et al. 2014; Wilson et al. 2004). Fiir eine systematische

Einteilung dieser Faktoren wird in (Bedrunka und Gusig 2015, 2016) ein mehrdimensionaler
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Parameterraum fur den Pedelec-Bereich beschrieben. Dabei werden alle Einflussfaktoren in
eine der Kategorien ,Fahrer, ,Fahrumgebung“ und ,Pedelec” eingeteilt, um viele

unterschiedliche Fahrszenarien individualisiert betrachten zu konnen (Abbildung 2).

Pedelec

JT LS
J LS

// Fahr-
/| umgebung

AN

Fahrer

Abbildung 2: Mehrdimensionaler Parameterraum fiir Pedelecs nach (Bedrunka und Gusig 2016)

Die Einteilung aller Einflussfaktoren ist in Tabelle 2 aufgefiihrt. Fiir den Fahrer werden
Faktoren betrachtet, die sich auf die Fahrweise und auf die physikalischen Eigenschaften
beziehen. Bei der Fahrumgebung spielt vor allem das Hohenprofil eine entscheidende Rolle.
Die identifizierten Einflussfaktoren fiir die Kategorie ,,Pedelec* sind fiir ein gegebenes Rad
weitestgehend konstant. Allerdings kann sich der mechanische Wirkungsgrad bei mangelhafter
Wartung der Pedelecs reduzieren, was zu einer hoheren Leistung flihrt. Im Idealfall sind alle
Einflussfaktoren zu jedem Zeitpunkt bekannt, um eine Héaufigkeitsverteilung des

Energiebedarfs pro Fahrt in Abhéngigkeit der drei Kategorien individuell erstellen zu konnen.

Tabelle 2: Einteilung der identifizierten Einflussfaktoren in die Kategorien des mehrdimensionalen Parameterraumes
nach (Bedrunka und Gusig 2015)

Fahrer Fahrumgebung Pedelec
Geschwindigkeitsprofil Hohenprofil Gewicht
Gewicht Fahrbahn Stirnflache
Stirnflache Wind Mechanischer Wirkungsgrad
Fahrposition Temperatur Elektrischer Wirkungsgrad
Motorunterstiitzungslevel Akkutyp
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Trittfrequenz Reifen- und FelgengrofB3e

Motor (Typ und Position)

Dynamo- und Schaltungstyp

Alle Daten iiber einen langen Zeitraum zu erfassten ist theoretisch moglich. In der Praxis ist die
jedoch schwer umzusetzen, da sich Faktoren wie bspw. die Stirnflache des Fahrers oder der
mechanische Wirkungsgrad stark dynamisch dndern konnen.

Uber den an der Hochschule Hannover entwickelten Datenlogger lisst sich jedoch die Leistung
anhand des Akkustroms und der Akkuspannung ermitteln. Uber den vorhandenen Datenpool
der Hochschule Hannover wurden 615 Fahren, die hauptséchlich in Hannover durchgefiihrt
wurden, ausgewertet. Hierbei wurde die durchschnittliche Leistung fiir die jeweilige Fahrt
ermittelt. Die Auswertung zeigt eine Normalverteilung der durchschnittlichen Akkuleistung

(Abbildung 3). Im Durchschnitt werden demnach 123,92 W aufgewendet.

Abbildung 3: Haufigkeits- und Wahrscheinlichkeitsverteilung der durchschnittlichen Akkuleistung fiir eine Fahrt in
Hannover (n=123,92 W, 0 =37,21 W)

Zur Abschitzung eines ausreichend hohen Energiegehaltes miissen weitere Faktoren
beriicksichtigt werden. Hierbei spielen neben der Anzahl der Mietvorgidnge, die mit dem

Pedelec durchgefiihrt werden, auch die dazugehorige Dauer sowie der Zeitpunkt des
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Mietvorganges. FEine entsprechende Analyse wird aktuell im Rahmen eines
Promotionsvorhabens vom Autor durchgefiihrt und soll deshalb in diesem Zusammenhang

nicht weiter vertieft werden.

Thermischer Betriebsbereich der Pedelecs und dessen
Auswirkungen auf das System

Einschriankungen fiir den Betrieb eines PVS werden durch die Ladetemperatur des Akkus bzw.
die Betriebstemperatur der Antriebseinheit vorgegeben. Bei niedrigen Temperaturen nimmt die
Leitfahigkeit des Elektrolyts in der Akkuzelle ab. Gleichzeitig steigt der Widerstand an der
Grenzschicht (Ji et al. 2013). Das hat zur Folge, dass sich die Kapazitit reduziert, sobald die
Temperatur sinkt. Mit zunehmender Temperatur steigt die Kapazitit wieder. Der Betrieb bei
Temperaturen oberhalb des Auslegungsbereiches fiihrt zu irreparablen Schiaden in der Zelle
(Leng et al. 2015). Daraus ergeben sich bspw. fiir den Akku aus der Active Line Serie der
Robert Bosch GmbH die Betriebs- und Ladetemperaturbereiche aus Tabelle 3. Fiir die
Antriebseinheit darf eine Temperatur von -5 °C nicht unterschritten werden, da diese sich

ansonsten abschaltet und keine Unterstlitzung mehr erfolgen kann.

Tabelle 3: Verschiedene Temperaturbereiche fiir den Akku und die Antriebseinheit des Systems Active Line (Robert
Bosch GmbH 2015)

Akku Antriebseinheit

Betriebstemperatur -10...+40 °C -5...+40 °C

Lagertemperatur -10...+60 °C -10...+50 °C

Zuldssiger Ladetemperaturbereich | 0...+40 °C -

Ein Unterschreiten der zuldssigen Betriebs- und Ladetemperatur kann vor allem in den
Wintermonaten auftreten. Die durchschnittliche Temperatur ist in den Jahren 2011 bis 2017 in
Hannover an drei Tagen unter -10 °C gefallen. Das entspricht in etwa 0,12 % und ist damit
vergleichsweise unwahrscheinlich. Eine durchschnittliche Temperatur von unter -5 °C wurde
in diesem Zeitraum an 27 Tagen erreicht (~1,06 %) und wurde {iberwiegend in den Monaten

Januar und Februar unterschritten.
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Abbildung 4: Relative Hiufigkeit der mittleren Temperatur iiber bzw. unter 0 °C in den jeweiligen Monaten von 2011
bis 2017 fiir Hannover

Die zuldssige Ladetemperatur fiir den Akku stellt mit einem Temperaturbereich von 0 bis 40 °C
die grofte Herausforderung dar. Die Verteilung der mittleren Temperatur in Hannover zeigt,
dass von November bis Mirz die Gefahr besteht, 0 °C zu unterschreiten (Abbildung 4), sodass
eine Lademoglichkeit an diesen Tagen nicht gewihrleistet ist. Eine Moglichkeit, das Pedelec
und somit den Akku im Winter zu temperieren, stellen geschlossene Systeme dar. Dabei werden
die Pedelecs in Boxen abgestellt, die bei Bedarf auch beheizt werden konnen. Die
Temperierung wiirde allerdings sowohl zusétzliche Anschaffungs- als auch Betriebskosten
verursachen. Es ist demnach abzuwégen, wieviel Aufwand betrieben werden soll, um einen
ganzjihrigen Betrieb des Systems aufrechtzuerhalten. Hinzu kommt, dass die Nutzung des
Systems in den Wintermonaten stark zuriickgehen kann.

Der Einfluss der Temperatur auf die Anzahl der Mietvorginge kann durch die Auswertung von
vorhanden Systemen iiber ein Regressionsmodell dargestellt werden. Exemplarisch wird hier
das System B-Cycle in Denver (Colorado) betrachtet. Die folgenden Berechnungen werden mit
Hilfe der Software Matlab durchgefiihrt. Als Signifikanzniveau wird bei allen Berechnungen
5 % angenommen.

Fir das Regressionsmodell wird die Anzahl der taglichen Mietvorgidnge pro Fahrrad als

Regressand festgelegt. Der Bezug zur Anzahl der Fahrrdder ist wichtig, da die betrachteten
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Systeme stetig vergrofert werden. Gleiche Wetterbedingungen wiirden zu unterschiedlichen
Zeitpunkten zwangsldufig zu einer unterschiedlichen Anzahl an Mietvorgingen fiihren, da
deutlich mehr Fahrridder als vorher im System sind. Eine absolute Anzahl von 1.000 téglichen
Mietvorgdangen mit 200 Fahrradern (5 Mietvorgdnge pro Fahrrad) im Sommer hat demnach
eine andere Bedeutung als mit 5.000.

Im untersuchten Vermietsystem wird die Anzahl der tiglichen Mietvorgénge pro Fahrrad n
malgeblich von der mittleren Temperatur Tpyjtte; (in °C) bestimmt. Der Zusammenhang lasst

sich mit Hilfe einer rationalen Funktion berechnen und darstellen:

by

n(Tmittel) = (1)
Tmittelz + bl * Tittel + b2

Sowohl fiir den t-Test aller Regressionsparameter als auch den F-Test fiir das Gesamtmodell
kann die Nullhypothese aufgrund der jeweiligen p-Werte verworfen werden (Tabelle 5). Das

bedeutet, dass zwischen Regressoren und Regressand ein signifikanter Einfluss vorhanden ist.

Tabelle 4: Ergebnisse des Regressionsmodells fiir den dynamischen Verlauf auf Datenbasis des FVS in Denver

Regressions- Standardfehler | t-Test p-Wert
koeffizient
bo 530,64 29,05 18,27 <<0,01
by -42,93 0,65 -65,69 <<0,01
bz 679,86 24,78 27,44 <<0,01

Mittlere quadratische Abweichung: 0.396
Korrigiertes Bestimmtheitsmafs R?: 0.761
p-Wert des Gesamtmodells << 0,01

Mit zunehmender mittlerer Temperatur nimmt die Anzahl der tiglichen Mietvorginge pro
Fahrrad zu. Ab einer mittleren Temperatur von 20 °C flacht der Verlauf ab und fallt bei 23 °C
wieder leicht (Abbildung 5). Der Anwendungsbereich des Modells deckt eine mittlere
Temperatur von -15 °C bis 27 °C ab.
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Abbildung 5: Auf Basis der Datenpunkte ermittelte Regressionskurve fiir das FVS in Denver zur Berechnung der
tiglichen Mietvorgiinge pro Pedelec in Abhéngigkeit von der mittleren Temperatur

Durch die Kombination des Regressionsmodells mit der mittleren Temperatur fiir Hannover fiir
die Jahre 2015 — 2017 ergibt sich der Verlauf fiir die Mietvorginge pro Pedelec in Abbildung 6.
Der Verlauf soll lediglich demonstrieren, wie sich die Nachfrage in einem PVS in Hannover
verhalten kann, wenn das System wie im Regressionsmodell von der Temperatur beeinflusst
werden wiirde.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Anzahl der Fahrten in den Wintermonaten abnimmt. Dies
fiihrt u.a. zu Umsatzeinbuflen beim Betreiber. Demnach ist fiir den Betrieb eines PVS zu
iiberlegen, ob ein ganzjihrige Offnung des Systems sinnvoll ist. Zusitzlich zu den
UmsatzeinbuBlen konnen sich ndmlich die Wartungskosten in den Wintermonaten erhéhen
(Toole 2016). Die Kombination aus feuchtem Wetter und mit Streusalz behandelten Straflen
erhoht die Anfilligkeit von Korrosion am Pedelec. Zusitzlicher Schmutz auf der Fahrbahn
steigert den Verschleill der Pedelec-Komponenten. Dieser Nachteil ist bei einem saisonalen
Betrieb nicht gegeben. Dariiber hinaus konnen die jeweiligen Monate, in denen das System
nicht gedffnet hat, dazu genutzt werden, notwendige Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten an
den Pedelecs und Stationen durchzufiihren. Neben der Wartung der Pedelecs miissen die
Stationen regelmifig gereinigt bzw. von Schnee befreit werden. Bei einem saisonalen Betrieb

wird ein GroBteil des Personals nur in den aktiven Monaten bendétigt. Dies kann zwar fiir
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Einsparungen in den jdhrlichen Betriebskosten sorgen, setzt aber auch voraus, dass Personal

zum Start der neuen Saison gefunden wird.

25

[&]

kot 1.5

[

3 o

o £
.

g E

e ©

[0

e g

:% CIE.)

5 [t

>

2

Q

=

0.5

0 I I I I [ 1 I 0
Jan 15 Jun 15 Nov 15 Apr 16 Sep 16 Feb 17 Jul 17 Dez 17

Abbildung 6: Ermittelter Verlauf der Mietvorgéinge pro Pedelec in Abhiingigkeit der mittleren Temperatur von 2015
bis 2017 in Hannover anhand des entwickelten Regressionsmodells

Zusitzliche Betriebskosten fallen im saisonalen Betrieb lediglich durch die Lagerkosten der
Pedelecs an. Hierbei besteht die Mdglichkeit, die Pedelecs nach einer Saison wieder zu
verkaufen. Dies bietet neben der Einsparung der Lagerkosten auch den Vorteil, die
Wartungskosten im Folgejahr wieder auf ein Minimum zu reduzieren. Demgegeniiber konnen
durch den Verkauf potentielle Kunden fiir die folgende Saison verloren gehen. Neben den
finanziellen und materiellen Aspekten muss das Thema Sicherheit beriicksichtigt werden.
Durch Schnee und glatte Stral3e entsteht fiir Pedelec-Fahrer ein erhdhtes Unfallrisiko, das durch
die hohere Geschwindigkeit gegeniiber konventionellen Fahrradern gesteigert wird. In diesem
Zusammenhang ist die Zusammenarbeit mit der 6rtlichen Straenreinigung notwendig, sodass
die vorgesehenen Radwege mit Streugut prépariert werden. Ein ganzjdhriger Betrieb hat
wiederum den Vorteil, dass sich die Stammkunden nicht auf ein anderes Verkehrsmittel
einstellen miissen. Dariiber hinaus sind keine intensiven WerbemaBBnahmen zur
Wiedereroffnung des Systems notwendig, um die Bevolkerung iiber die Wiederer6ffnung in
Kenntnis zu setzen (Goff 2016). Eine Steigerung der Nutzungshéufigkeit sowie des Vertrauens

in das System konnen die Folge sein.
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Bei der Entscheidung fiir oder gegen einen ganzjdhrlichen Betrieb eines automatischen PVS
spielt die Elektronik eine entscheidende Rolle. Aufgrund der Ladetemperatur des Akkus muss
gewihrleistet sein, dass ein Ladevorgang auch bei Temperaturen auBBerhalb des Ladebereichs
stattfinden kann. Dariiber hinaus muss damit gerechnet werden, dass das System bei
Temperaturen auBBerhalb des Betriebsbereiches der Antriebseinheit temporar geschlossen wird.

Ein durchgéngiger Betrieb ist daher nur mit erhohtem Aufwand zu realisieren.

Zusammenfassung

Der Einsatz von Pedelecs in automatischen Vermietsystemen bietet aufgrund der elektrischen
Unterstiitzung den Vorteil der anstrengungsfreien Fortbewegung. Damit eine hohe
Verfiigbarkeit der Pedelecs in einem solchen System gewihrleistet ist, muss der Akku fiir das
vorhandene Einsatzgebiet ausgelegt sein. Hierbei sind vor allem Einflussfaktoren in Hinblick
auf den Fahrer, die Fahrumgebung und das Pedelec zu beachten. Eine Auswertung der
Fahrdaten, die mit den Pedelecs der Hochschule Hannover aufgenommen wurden, zeigt, dass
die durchschnittliche Akkuleistung pro Fahrt normalverteilt ist. Der Erwartungswert liegt bei
123,92 W. Je nach erwarteter Auslastung des Systems muss ein ausreichend groBer
Energiegehalt beim Akku gewihlt werden, um mdglichst viele Anfragen durchfiihren zu
konnen.

Neben der Festlegung des Energiegehaltes muss auch der thermische Betriebsbereich des
Akkus berticksichtigt werden. Mit einem zulédssigen Ladetemperaturbereich von 0 bis 40 °C
kann das System in den Wintermonaten deutlich eingeschrinkt werden. Am Beispiel der
mittleren Temperatur von 2011 bis 2017 in Hannover ist die Wahrscheinlichkeit einer
Temperaturunterschreitung in den Monaten Januar und Februar (ca. 20 %) am grofSten. Der
signifikante Einfluss der Temperatur auf die Mietvorgénge pro Pedelec wurde anhand eines
Regressionsmodells auf Datenbasis des Vermietsystems B-Cycle in Denver, Colorado,
dargestellt. Die Anwendung des Modells auf Hannover zeigt in den Wintermonaten einen
deutlichen Riickgang der Mietvorginge. Eine Entscheidung fiir oder gegen einen
ganzjéhrlichen Betrieb ist in Hinblick auf die vorhandene Elektronik vor allem bei

Temperaturen unter 0 °C schwer aufrechtzuerhalten.
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Methodik zur Reichweitenbestimmung von leichten
Elektrofahrzeugen der Klassen L1e bis L6e mit einer

Geschwindigkeit von bis zu 45 km/h

Novikov, Sergej; Adamitz, Dennis

Einleitung

In den letzten Jahren hat die Elektromobilitét fiir die Gesellschaft in Deutschland zunehmend
an Bedeutung gewonnen, fossile Brennstoffe zu schonen und mit steigenden Olpreisen
moglicherweise Kosten zu sparen sind zentrale Punkte. Die Zielsetzung der Bundesregierung,
bis 2020 eine Million zugelassene Elektrofahrzeuge auf die Stralle zu bringen (NPE 2012), wird
voraussichtlich nicht gelingen. Dennoch ist ein starker Anstieg (34% in Jahr 2015) beim Absatz

von Elektrofahrzeugen in Deutschland zu verzeichnen. 2018 erreichte die Zulassungszahl von

Elektroautos (E-Autos) eine Anzahl von 26000 Stiick (KBA 2018).

Abbildung 1: Leichte Elektrofahrzeuge der EG-Klassen L1e bis Lé6e mit einer Geschwindigkeit von bis zu 45 km / h

fiir die Forschung an der Hochschule Hannover

Neben den konventionellen E-Autos freut sich eine andere Fahrzeugvariante immer groferer
Beliebtheit, leichte Elektrofahrzeuge (LEF) der Klassen Lle bis L6e der Europédischen
Gemeinschaft mit einer Geschwindigkeit von bis zu 45 km/h bei einer Motorleistung von bis
zu 4 kW und einem Leergewicht ohne Batterien von bis zu 350 kg (Schurig 2017). In Abbildung
1 ist eine Auswahl verschiedener LEFs, als Auszug der Forschungsflotte der Hochschule

Hannover, abgebildet.
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Diese LEFs haben ihre Zulassungszahlen in Deutschland, in den letzten zwei Jahren, fast
verdreifacht und erreichen damit eine Zahl von 5600 Fahrzeugen (BEM-Initiative 2016). Als
Vergleich dazu fahren in China bereits 200 Millionen Elektroroller auf der Stra3e (Ankenbrand

2016), was das Potential dieser Fahrzeuge verdeutlicht.

Wie auch bei E-Autos ist die erreichbare Reichweite einer der wichtigsten Faktoren fiir die
Kaufentscheidung eines LEFs (Elektroroller Test 2018). Aufgrund des grof3en Interesses, eine
maximale Reichweite zu erreichen, wird der Reichweitenwert von den Herstellern in der Praxis
oft unter idealen Bedingungen (beispielsweise bei konstanter Geschwindigkeit, ohne Steigung
und mit einem technisch einwandfreien Fahrzeug) ermittelt und entspricht daher selten der
Realitdt. Folglich ist es ohne standardisierte, vereinheitlichte Tests nicht moglich, verschiedene
Fahrzeugtypen korrekt zu vergleichen oder den Herstellerangaben in Bezug auf die maximale

Reichweite zu vertrauen.

Als Konsequenz kann das zu einer geringeren Akzeptanz von potenziellen Kédufern fiihren. Fiir
eine reale Entfernungsvorhersage miissen alle Einflussfaktoren beriicksichtigt werden. Zur
Identifizierung dieser Faktoren miissen die physikalischen Grundlagen des Fahrens erlautert

werden.

Stand der Technik

Zurzeit wird in der europdischen Automobilindustrie fiir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren
und Elektromotoren teilweise noch der Testfahrzyklus Neuer Europédischer Fahrzyklus (NEFZ)
verwendet. Der NEFZ wurde fiir Autos mit Verbrennungsmotoren bereits im Jahr 1996
entwickelt und ist nicht mehr zeitgemif3. Deshalb wurde im Jahr 2014 ein neuer Fahrzyklus,
der Worldwide harmonized Light Duty Test Cycle (WLTC), entwickelt. Ab dem 1. September
2018 ist fiir alle neu zugelassene Fahrzeuge der WLTC verbindlich festgeschrieben. Dieser soll
den NEFZ ablésen und dient als neue Grundlage zur Ermittlung der Schadstoff- und CO»-
Emissionen, sowie des Kraftstoff- bzw. Stromverbrauches. Ein neuer Fahrzyklus zieht auch ein
neues Testverfahren, den Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure
(WLTP), mit sich. Dieser umfasst sowohl ein neues Fahrprofil auf Priifstinden, als auch
prazisere und aktuellere Rahmenbedingungen des gesamten Tests und soll somit zu

realitdtsndheren Verbrauchsangaben fiihren.
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In Abbildung 2 wird der NEFZ (engl. NEDC) mit dem WLTC verglichen.
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Abbildung 2: NEDC und WLTC Klasse 1 im Vergleich

Der WLTP wurde an die Fahrzeuge mit einem Elektroantrieb angepasst und in drei
unterschiedliche Leistungsklassen aufgeteilt (Liebl 2014). In der nachfolgenden Tabelle 1
werden die Klassen des WLTCs aufgeteilt.

Tabelle 1: WLTC Klassen Motorleistung/Nettogewicht

Pmr [W/kg] Besonderheit V' [Km/h] Vinax [Km/h]
Klasse 1 <22 64,4
Klasse 2 22-34 123,1
Klasse 3a >34 <120 131,3
Klasse 3b >34 > 120 131,3

LEFs der Klassen L1e bis L6e mit einer Geschwindigkeit von bis zu 45 km/h werden je nach
Leistung in die Klassen 1 und 2 zugeordnet. Wie der Tabelle 1 in der Klasse 1 zu entnehmen
ist, liegt die maximale Geschwindigkeit bei 64,4 km/h. Dies ibersteigt die
Hochstgeschwindigkeit von LEFs um fast 20 km/h. Die Klasse 2 hat sogar eine maximale
Geschwindigkeit von 123,1 km/h. Demnach kann der neue WLTC, der aktuell eingefiihrt
wurde, nicht aussagekréftig fiir LEFs angewendet werden. Zur Ermittlung des Verbrauchs und
des CO»-Austofles, muss als erstes ein geeigneter Fahrzyklus entwickelt werden. Dieser im
Verbund mit physikalischen Formeln, in denen alle Einflussfaktoren (z.B. Luftwiderstand)
beriicksichtigt werden, dient der realitdtsnahen Energieverbrauch- und COz-Ermittlung. Um
diese Faktoren zu identifizieren, miissen die physikalischen Grundlagen des Fahrens erklart

werden.
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Physikalische Grundlagen
Zur Ermittlung des Leistungsbedarfes eines LEFs der Klassen Lle bis L6e mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 45 km/h, miissen wie auch bei jedem anderen Fahrzeug, die

Gesamtenergien W ermittelt werden.

W= Fx*s (1)

Dazu miissen bestimmte Fahrwiderstinde beriicksichtigt werden. In diesem Fall sind diese
hauptséchlich der Beschleunigungs- F,, der Steigungs- Fs, der Luft- F; und der Rollwiderstand
Fg (Schiitz 2016). Die Summe aller Widerstinde wird als F;; bezeichnet.

Fo =Fg, + Fs+F, + Fp (2)

Der Beschleunigungswiderstand berticksichtigt die Tragheitskraft des Fahrzeuges, welche
iiberwunden werden muss, sobald die Ist-Geschwindigkeit verdandert wird. Sie setzt sich aus
einem translatorischen und einem rotatorischen Anteil zusammen. Dabei wird die Gesamtmasse
mr des Fahrzeuges in die Leermasse my und die Zuladung m, zerlegt. Da die meisten LEFs
keine Getriebe haben, wird der Massenfaktor e; als Faktor 1,04 mit direktem Gang festgelegt
(HeiBing 2013). Fiir den Beschleunigungswiderstand gilt:

Fge =mpxa+);Ji* o, = (3)

=(ej*m, + my)*a=(1,04*xm, +my) xa

Der Steigungswiderstand ist der Widerstand, der beim Befahren einer Steigung von Fahrzeugen
iiberwunden werden muss. Bei dem Steigungswiderstand handelt es sich um keinen Widerstand
im eigentlichen Sinne (Energiedissipation). Es erfolgt lediglich eine Umwandlung in
potentielle Energie. Fiir den Motor ist es ein Widerstand, daher wird er auch so bezeichnet.
Dieser Widerstand resultiert aus der am Fahrzeug wirkenden Hangabtriebskraft. Fiir die
Steigungswiderstandskraft Fs gilt in Abhdngigkeit des Steigungswinkels a.

Fs =mp*xgx*sina “4)

Um einen Korper, in diesem Fall das LEF, im Medium Luft bewegen zu konnen, muss dieses
verdringt werden. Die Faktoren Fahr- bzw. Stromungsgeschwindigkeit und Dichte des
Mediums miissen dabei beriicksichtigt werden. Dabei ist p4 die Dichte des Stromungsmediums,
Vy ist die Fahrgeschwindigkeit und V}, die Geschwindigkeit eines eventuell vorhandenen

Gegenwinds.
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Des Weiteren gehen die Fahrzeugstirnfliche A zusammen mit der aerodynamischen Giite des
Korpers, der Luftwiderstandsbeiwert ¢y, in die Ermittlung des Luftwiderstands ein. Fiir den

Luftwiderstand F;, gilt:
FL = cw* Ax2x (V) — Vy)? (5)

Beim Abrollen bewirkt die Drucklast des Fahrzeugs eine Verformung des Reifens und fiihrt so
zu einem Rollwiderstand Fp (A. Karle). Bei jeder Umdrehung federt das Rad ein und aus, so
dass der Reifen relativ zur Fahrbahn abgleitet und einen Abrieb erzeugt. Dies wird im
Rollwiderstandsbeiwert f beriicksichtigt. Der Rollwiderstandsbeiwert ist abhingig von den
Reifen und Oberfldchen. Fiir die Kombination Stahlrad auf Stahlschiene betrdgt er 0,001 bis
0,002, fiir Luftreifen bei kleiner Geschwindigkeit < 80km/h auf festen Bodenbeldgen, wie
Beton, Asphalt und bei gewalztem Schotter zwischen 0,01 und 0,02, je nach Herstellerangaben.
Auf einem Erdweg oder einem Ackerboden liegen die Werte bei 0,05 bis 0,35. Fiir den
Rollwiderstand gilt:

Fr=f*mp*g*cosa (6)

Mit der Hilfe aller Fahrwiderstidnde, der Kapazitit der Akkumaltoren und Wirkungsgrade

wird die Reichweite ermittelt.

Aufnahme der Fahrprofile

Fiir die Berechnung der Reichweite wird ein Fahrzyklus bendétigt. Dafiir miissen mehrere
Fahrprofile aufgenommen und anschlieBend ausgewertet werden. Fiir die Aufnahme solcher
Fahrprofile wurde zundchst ein GPS-Datenlogger aus dem Modellbau verwendet. Die
Fahrprofile wurden mit den LEFs der Hochschule Hannover (vgl. Abb. 1) aufgenommen. Die
verbrauchte Energie des Fahrzeugs wird separat gemessen. Beim Laden wurde die bendtigte
Energie fiir die Akkumulatoren aufgenommen. Fiir eine hdéhere Genauigkeit und eine
zeitsynchrone Sensormessung wurde die Messtechnik ausgetauscht. Es wurde ein Datenlogger
mit dem Namen Cycle Analyst (s. Abb. 3) beschafft. Mit diesem GPS-Datenlogger werden
nicht nur GPS-Daten, Geschwindigkeit {iber die Zeit aufgenommen, sondern auch
Temperaturen (z.B. von den Batterien), aktuell bendtigte Spannung und Strom, um einen

genaueren Energieverbrauch berechnen zu konnen.
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Durch diesem GPS-Datenlogger werden genauere Daten, als bei den ersten Versuchen mit dem

Modellbau GPS-Datenlogger, ermittelt.

Diese Variante zur Aufnahme der benoétigten
Daten wird zurzeit auf allen LEFs der Klassen
L1le bis L6e mit einer Geschwindigkeit von bis

zu 45 km/h der Hochschule Hannover

aufgebaut und analysiert.

Abbildung 3: Cycle Analyst mit dem Datenlogger

Entwicklung der Fahrzyklen

Um eine Reichweite und die Emission eines Fahrzeuges ermitteln zu konnen, wird
konventionell ein Fahrzyklus verwendet. Fiir diesen wird ein Geschwindigkeit-Zeit-Profil
benutzt (Proff 2013). Die Hochschule Hannover hat solche Fahrzyklen bereits 2015 fiir
Pedelecs entwickelt (Bedrunka 2015). Dabei wurde die Methode, welche in der
Automobilbranche benutzt wird, verwendet (Montazeri-Gh 2003). Ein Anwendungsbeispiel zu
dieser Methode wird ebenfalls in (Amirjamshidi 2013) beschrieben. Analog zur Entwicklung
der Fahrzyklen fiir Pedelecs wird mit der Software MATLAB eine Vielzahl von

aufgezeichneten Geschwindigkeit-Zeit-Fahrprofile eingelesen und ausgewertet.

Nach der Fahrprofilaufnahme werden die Profile in Geschwindigkeitsbereiche, sogenannte
Microtrips, aufgeteilt. Microtrips sind die gefahrenen Zeitbereiche zwischen zwei Zeitpunkten
an den das Fahrzeug steht. Dieser Teil der Bewegung besteht aus Beschleunigung,
Konstantfahrt und Bremsung. Eine Standphase ist am Anfang und am Ende eines Microtrips.
Aufgeteilt werden die Daten in zwei Anteile. Die Basisteile umfassen die Geschwindigkeit-

Zeit-Profile und der zweite Teil enthilt die Haufigkeit des Stands in Prozenten.

Da der Verkehr in der Stadt sehr stark variiert, wie zum Beispiel stauender Verkehr (z. B.
Rushhour), ldngere Strecke ohne Ampeln (z. B. am spiten Abend bei der Griinphase) oder
normaler Stadtverkehr, miissen Microtrip-Bereiche klassifiziert werden. In jedem Bereich
werden die Durchschnittsgeschwindigkeit und der Prozentsatz der Leerlaufzeit ermittelt.
Dadurch werden wie auch beim NEDC und dem WLTC in die Geschwindigkeitsbereiche
aufgeteilt. In diesem Fall sind es drei Verkehrsbereiche, die in der Tabelle 2 abgebildet sind.
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Tabelle 2: Klassifizierung von Geschwindigkeitsbereichen

Vaverage [km/h] Idle time [%]
Sehr langsam <15 0-100
Urban 15-30 <60
Schnell >30 <24

Sehr langsamer Stadtverkehr ist typisch fiir zentrale Geschéftsbezirke, Zonen mit
Schrittgeschwindigkeit, Rushhour mit sehr hdufigen Starts und Stopps. Der sehr langsame
Bereich verlduft mit einer durchschnittlicheren Geschwindigkeit von weniger als 15 km/h und
besitzt sehr viel Leerlaufzeit. Der urbane Verkehr mit gemaBigter Leerlaufzeit beinhaltet eine
Durchschnittsgeschwindigkeit zwischen 15 km/h und 30 km/h. Die maximal erlaubte
Geschwindigkeit in der Stadt wird in dem schnellen Stadtverkehr mit flieBenden Fahrten und
sehr wenigen Leerlaufzeiten erreicht. Die durchschnittliche Geschwindigkeit ist hierbei grosser

als 30 km/h. Folgend wird die Dauer einzelner Klassifizierungsbereiche bestimmit.

ti tdrwecycle Z t” (7)

toverall

Die Dauer t; einzelner Kategorien mit den Nummern i (i =1, 2, 3) befindet sich in einem
Fahrzyklus. In dem endgiiltigen Fahrzyklus ist die Dauer als tgyipecycie bezeichnet und kann
selbst bestimmt werden. Als tyyerq; Wird die Dauer aller aufgenommen Daten dargestellt. Die

Zeit t; j ist die Zeit flir jeweiligen Microtrip.

Die Gesamtdauer des Fahrzyklus soll wie der WLTC ca. 20 min betragen, damit es noch
wirtschaftlich ist, den Fahrzyklus auf einem Rollenpriifstand abzufahren und dennoch eine

repriasentative Fahrsituation liefern zu konnen.

Fiir einen endgiiltigen Fahrzyklus werden reprisentative Microtrips ausgewahlt. Ein geeigneter
Microtrip ist der mit minimalem Unterschied zwischen den Parametern und jenen der
Gesamtdaten in einer bestimmten Klassifizierungskategorie. Daraus resultieren folgende
Formeln mit der Durchschnittsgeschwindigkeit Vg, ; und der Standzeit idtime,y,; in Prozent

von einem Microtrip:

Vamt,i
reli = 7 S ()
total

I
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idtimept (9)
idtimetotal

idtime,e; =
Ein perfekter Microtrip hat einen relativen Parameter gleich 1, was es selten gibt. Deswegen

wird eine neue Anzeige N;, fiir jeden Microtrip definiert:

N; = |Vrers — 1| + |idtimeye,; — 1| (10)

Die neue Anzeige N; ist der Indikator der Nummer i. Es werden die Microtrips aus allen
aufgenommen Daten ausgewertet. Nur die Microtrips werden ausgewihlt, die einen minimalen
Indikator N; besitzen. Mit Einsatz der Formeln 7-10 wird ein Fahrzyklus fiir LEFs der
Hochschule Hannover (vgl. Abbildung 4) entwickelt. Die bendtigte Datenbank von

Fahrprofilen wurde jeweils mit gleichen Fahrzeugen aufgenommen.
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Abbildung 4: Eigenentwickelter Fahrzyklus fiir LEFs der Hochschule Hannover

Definierung der Szenarien

Als erstes werden die Einflussfaktoren die auf die Reichweite von LEFs wirken definiert, wie
die Fahrzeugart, die Umgebung, die Fahrergruppen und die Fahrsituation. Mit Hilfe dieser
verschiedenen Einflussfaktoren werden die bestimmten Einsatzszenarien entwickelt. Fiir diese

Zwecke wird die 3F-Methodik, die in (Kiiciikay 2011) beschrieben ist, verwendet.
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Die 3F-Methode wurde schon an der Hochschule Hannover fiir Pedelecs angewendet. Analog

dazu wird diese Methode auf die LEFs {ibertragen (Abbildung 5).

Fahr-
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Fahrer

1

B

Beispiel Szenarios

Energieverbrauch [kWh]

2
Fahrzeugart

Abbildung 5: 3F-Parameterraum
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Mit der 3F-Methode werden alle wichtigen
Einflussfaktoren klassifiziert. Diese
Klassifizierung erleichtert die Erstellung von
Anwendungsszenarien. Dadurch konnen die
Kunden die Fahrzeuge nach eigenen Wiinschen
auswihlen. Andersrum konnen die Hersteller die
Fahrzeuge besser an die Kundenwiinsche anpassen
und somit die einzelnen Fahrzeugkomponenten

nach den Kundenanforderungen auslegen.

Die Tabelle 3 zeigt die wichtigsten Einflussfaktoren, die in Fahrumgebung, Fahrer und

Fahrzeug, aufgeteilt sind.

Tabelle 3: wichtigsten Einflussfaktoren beim Fahren

Einflussfaktoren

Fahrumgebung

Innenstadt / Ampel, rush hour
Innenstadt / Nachtverkehr
Land / Konstante Fahrt
Gebirge / Hohenprofil

Reibwert, Seiten- / Gegenwind

Aullentemperatur

Fahrer

Gewicht
Gewiinschte Geschwindigkeit

Fahrstil / Beschleunigung
Stirnflache beim Roller
Fahrposition beim Roller

Fahrzeug

Gewicht, Stirnflache, Antriebsart
Mechanischer Wirkungsgrad

Elektrischer Wirkungsgrad

Batteriekapazitit

Felgengrofle, ReifengrofBle

Motortyp, Motorposition)
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Um alle Anwendungsszenarien zu definieren, miissen sehr viele Fahrprofile mit spezifischen

Daten (z.B. Kundenparameter) aufgenommen werden.

Entwicklung von Simulationsmodellen und Priifstiinden

Nach der Fahrzyklusentwicklung und Szenariendefinierung miissen die Fahrten simuliert
werden, um den Verbrauch und die CO>-Emission zu ermittelt. Mit Hilfe der physikalischen
Grundlagen (Formeln 1-6) wird ein MATLAB/Simulink Modell entwickelt. Ebenfalls werden
zum Vergleich der Ergebnisse alle Fahrzeugdaten in die IPG Software
Carmaker/Motorcyclemaker eigepflegt, die Simulationparameter ergidnzt und die Ergebnisse

validiert.

Um die Daten besser verifizieren zu konnen, wurde ein Rollen-Rollerpriifstand (Abbildung 6)
fiir Elektroroller bzw. Elektrotretroller entwickelt und aufgebaut. Vor kurzem wurde der

Priifstand fur Elektro-Microautos erweitert.

Abbildung 6: Rollen-Priifstand der Hochschule Hannover



Ableitung sinnvoller Kenngrofien

Im Folgenden werden erste Ergebnisse der Simulationen und der Realfahrt von einem
Elektroroller (sieche Abbildung 7) dargestellt. Die Simulationsmodelle wurden so verifiziert,
dass die Ergebnisse fast identisch ausfallen. Die gleichen Methoden zur Verbrauch und CO>-
Emission Ermittlung fiir die anderen LEFs werden in den nichsten Monaten durchgefiihrt.
Deswegen werden die Schwerpunkte auf die Ermittlung der Reichweite und der CO»-
Emissionen von Elektrorollern gelegt. Die CO2-Emissionen werden fiir einen Energieverbrauch
mit Hilfe eines Strommixfaktors von 0,535 kgCO2/kWh (Icha 2016) ermittelt. Zur besseren
Vergleichbarkeit wird der Benzinverbrauch in Litern in Kilowattstunden umgerechnet. Ein

Liter Benzin entspricht dabei 8,77 Kilowattstunden (Kuchling 2014).
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Abbildung 7: Energieverbrauch im Vergleich

Der Verbrauch mit dem eigenentwickelten Fahrzyklus von 4,21 kWh/100 km tibersteigt die
Herstellerangaben um das 2,1-fache. Der Unterschied zu der maximalen Konstant-
Geschwindigkeit ist nicht so grofl und betrdgt das 1,4-fache von den Herstellerangaben. Die

Angaben von dem Benzinroller sind nur zum Vergleich dargestellt worden.

Somit erreicht ein durchschnittlicher Elektroroller mit 1,2 kWh Batteriekapazitit nur knapp
29km, anstatt den vom Hersteller angegeben 60km. Der Hauptgrund warum die Reichweiten
bei der konstanten Geschwindigkeit und bei den Herstellerangaben so viel grosser sind als bei
dem entwickelten Fahrzyklen, ist die fehlende Beschleunigungsenergie. Die
Beschleunigungsenergie fehlt bei der Konstantfahrt komplett. In der Abbildung 8 ist die
Ubersicht der Reichweiten dargestellt.
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Abbildung 8: Reichweite
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Dabei entstehen bei der Umrechnung mit dem deutschen Strommixfaktor folgenden CO»-

Emissionen (Abbildung 9).
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Abbildung 9: CO2-Emissionen

Wie auch bei den Verbrauchen sind hier sehr groBe Abweichungen zwischen dem
eigenentwickelten Fahrzyklus und den Herstellangaben zu erkennen. Dies liegt daran, dass es
keine genormten Verfahren bzw. Methoden fiir die Verbrauchs und CO;-Emissions Ermittlung

bei LEFs gibt.

Abbildung 10 zeigt ebenfalls, dass unter Beriicksichtigung der verschiedenen Einflussfaktoren

bzw. Fahrweisen mit dem Roller die Reichweite deutlich unter den Herstellerangaben liegt.
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Abbildung 10: Verbrauch iiber den Fahrzyklus

Die Angaben der Hersteller werden unter perfekten Voraussetzungen und nicht wie in diesem
Fall unter iiblichen Umgebungsfaktoren ermittelt. Dadurch steigen die CO,-Gesamtemissionen
im reinen Stadtzyklus im Vergleich zu den Herstellerangaben drastisch. Die CO2-Emissionen
der Benzinroller ist um das Vierfache hoher als die hier ermittelten CO,- Ausstofe der

Elektroroller.
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Zusammenfassung und Ausblick

LEFs spielen eine wichtige Rolle in der Elektromobilitét. Bei vielen Modellen handelt es sich
um Kleinserien, bei denen entscheidende Punkte, wie passive Sicherheit und aktive
sicherheitsrelevante Systeme, wie z.B. ABS, nicht eingebaut werden, um so den
Energieverbrauch zu reduzieren. Des Weiteren erreichen diese deutlich kleinere Reichweiten
und miissen deutlich linger geladen werden, als die Hersteller angeben. Weiterhin zeigen diese

eine schlechte Bedienbarkeit und eine eingeschriankte Nutzbarkeit auf.

Die im Rahmen der Arbeit erstellten Simulations-Modelle in MATLAB/Simulink und in
MotorcycleMaker berechnen basierend auf den selbst entwickelten Fahrzyklen und den
Fahrzeugdaten COz-Emissionen, Energieverbrduche, sowie Batterieladestinde. Die
Auswertung zeigt deutlich den Unterschied der Fahrstreckencharakteristik der betrachteten
Fahrsituationen. Der ermittelte Energiebedarf und somit auch die Reichweite der betrachteten
Elektroroller hingen im Wesentlichen vom Profil der Fahrstrecke, den fahrzeugspezifischen
Parametern wie Gewicht und Widerstandsbeiwerte sowie dem Fahrverhalten ab. Die
Ergebnisse der Real- und der Rollen-Priifstands-Fahrten bestéitigen diese Aussage, dass die
Reichweitenangaben der Hersteller und die damit verbundenen CO»-Emissionen nicht den
realen Ergebnissen entsprechen. Abbildung 11 zeigt in einer Ubersicht das Verfahren der
Hochschule Hannover fiir die Entwicklung von Fahrzyklen und anschlieender Verbrauchs

bzw. COz-Emissions Ermittlung, das an der Hochschule Hannover fiir LEFs angewendet wird.

3F Methode Fahr- Datenanalyse Fahrzyklus

Fahrer umgebung V [km/h]
60

E-Tretroller

E-Roller Matlab

Daten-
bank

E-micro-Auto

0 400 800 1200
Zeit [s]

Fahrzeug

Abbildung 11: Verfahren der Hochschule Hannover fiir die Entwicklung von Fahrzyklen
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Portables Mikro-BHKW zur Anwendung im Gebaude und
im Elektrofahrzeug: Grundlegende Leistungsdaten und

Designprozess

Hanif, Haider Iqbal; Riischer, Henrik; Cartier, Philipp; Gusig, Lars-Oliver

Einleitung

Die Bundesrepublik Deutschland soll zum Leitmarkt flir Elektromobilitit werden. Aktuell wer-
den vor allem Ladeinfrastruktur, regenerative Stromerzeugung und Reichweite von Elektro-
fahrzeugen diskutiert. Reine Elektrofahrzeuge konnten sich allerdings bisher nicht im deut-
schen Automobilmarkt durchsetzen, da hierzu noch die Kundenakzeptanz fehlt. Ursachen hier-
fiir sind u. a. die unzureichende Ladeinfrastruktur, die geringe Reichweite und die damit ver-

bundene Angst vor dem Liegenbleiben infolge einer leeren Batterie.

Im Rahmen des Forschungsschwerpunktes ,,Skalierbarkeit mobiler Mikro-BHKWs* werden an
der Hochschule Hannover im Institut fiir Konstruktionselemente, Mechatronik und Elektromo-
bilitdt technische Moglichkeiten zur Skalierung von mobilen Mikro-Blockheizkraftwerken
(mmBHKW) untersucht. Dieser Forschungsschwerpunkt wird aus Mitteln aus dem Niederséch-
sischen Vorab der VolkswagenStiftung finanziert, welche {iber das Niedersdchsische Ministe-
rium flir Wissenschaft und Kultur ausgeschrieben wurde. Zu den industriellen Kooperations-
partnern gehoren die IAV GmbH aus dem Bereich Automotive Engineering, die enercity
Contracting GmbH aus dem Bereich Energieversorgung und Contracting und die Kraftwerk
Kraft-Wérme-Kopplung GmbH als BHKW-Hersteller. Die folgende Abbildung stellt die zu
Beginn des Projektes untersuchte ,,Power Conditioning Unit®, ein Konzept der IAV GmbH.
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Abbildung 1: Mobile Power Conditioning Unit (PCU)
Quelle: Blank 2010; Bas 2011; Hanif et al. 2017

Im Rahmen dieses Forschungsschwerpunktes ist u. a. ein Konzept fiir ein portables Mikro-
Blockheizkraftwerk (pmBHKW) entwickelt. Dieses Konzept erzeugt liber das Prinzip der
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) thermische und elektrische Energie und soll diese im portab-
len Einsatz in Elektrofahrzeugen und Gebéduden bereitstellen. Es wurde hinsichtlich der Nut-
zung, Baugrofle und Leistungsfahigkeit analysiert und auf seine technische Umsetzbarkeit un-

tersucht.

Im Elektrofahrzeug fungiert das pmBHKW als verbrennungsmotorischer Range Extender (RE)
mit KWK zur Bereitstellung von thermischer Energie fiir die Konditionierung der Traktions-
Hochvolt-Batterie und des Fahrgastraumes. Des Weiteren erfolgt die Erzeugung von elektri-
scher Energie fiir das Laden der Batterie, wodurch sich eine Erhhung der Gesamtreichweite
ergibt. Durch die Nutzung der vom Motor abgegebenen Wirme kann das Thermomanagement
des Fahrzeugs profitieren und der Wirkungsgrad des Gesamtsystems erhoht werden. Dies
grenzt sich von iiblichen RE-Konzepten dadurch ab, dass die Hauptaufgabe der Einheit nicht
auf der Erzeugung von Ladestrom, sondern auf der Bereitstellung von Wérme liegt. Die daraus
abgeleiteten Betriebsstrategien konnen iiber eine Steigerung der Energieeffizienz und des Kom-
forts einen Beitrag zur Ressourcenschonung leisten. Im Gebdude fungiert das pmBHKW als
temporir stationires BHKW zur dezentralen Energieerzeugung. Ahnlich wie im Elektrofahr-
zeug erfolgt iiber den KWK-Effekt und die Einbindung in das Gebdudemanagement die Bereit-
stellung von thermischer Energie fiir die Heizung und Warmwasserbereitstellung und von

elektrischer Energie fiir die elektrischen Verbraucher.
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Parallel zu den messtechnischen und konstruktiven Arbeiten ist in Kooperation mit der Fakultit
IIT — Medien, Information und Design an der Hochschule Hannover ein Designkonzept fiir das

Gehiduse des pmBHKWs entwickelt worden.

Vorstellung - pmBHKW

Das pmBHKW bietet gegeniiber herkdmmlichen stationdren BHKWs (im Gebdude) Vorteile
durch die Doppelanwendung im Elektrofahrzeug sowie im Gebdude einerseits und einen por-
tablen Einsatz andererseits, s. folgende Abbildung 2. Somit bietet das pmBHKW die Funktion
eines Range Extenders durch die zusitzliche Reichweite infolge der Aufladung einer Fahrzeug-
batterie im Elektrofahrzeug und des stationdres BHKWs durch die Versorgung mit Warme und

Strom im Gebéaude.

Im Wohngebdude
+ Temporir stationdres mikro-BHKW zur

~4
ngt."oz / B Deckung der thermische und elektrische
<2 Bedarfe
m -.
“‘bno” Wirme & Stro | " '

Warme & Strom

Im Elektrofahrzeug -

« Range Extender & Backup-System (um — !9,‘; K
~Reichweitenangst” entgegenzuwirken) Os TE.-\'

»  KWHK-Einheit zur Konditionierung des
Fahrgastraumes & der Traktionsbatterie

Abbildung 2: Vorteil durch Kraft-Wérme-Kopplung im Elektrofahrzeug und Gebaude

Im Vergleich zum Strommix-Deutschland bietet der Einsatz bis zu 40 gCO2/km reduzierte
Emissionen sowie 253 km Zusatzreichweite im Elektrofahrzeug (VW e-Golf) und bis zu 41
gCO2/km reduzierte Emissionen sowie bis 19 % Einsparung bei den Betriebskosten (durch die

Kombination aus Gas- und Strombezugskosten) im Gebéude.

Folgende Abbildung 3 verdeutlicht, dass das pmBHKW in der Leistungsklasse die thermischen
Bedarfe von einem Elektrofahrzeug (VW e-Golf) und gleichzeitig die eines Gebaudes (Einfa-
milienhaus mit 4 Personen im Haushalt) decken kann. Das pmBHKW erlaubt au3erdem eine

Deckung des elektrischen Bedarfs bis zu 86 % im Gebdude und im Elektrofahrzeug.
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Abbildung 3: Ein portables pmBHKW versorgt gleichzeitig das Elektrofahrzeug und das Gebdude

Das pmBHKW kann bei der Doppelnutzung im Gebdude in der Modellrechnung bis zu 13 h

genutzt und damit das Gebdude und Elektrofahrzeug mit Strom und Wérme versorgen.

Anwendung — pmBHKW
Folgende Abbildung 4 stellt den Vergleich zwischen dem pmBHKW und den Systemen am

Stand der Technik, wie bspw. Stromerzeuger und stationdires BHKW, dar. Erkennbar ist, dass
das pmBHKW bzgl. der Energiedichte wesentlich leistungsfahiger ist. Dieser Unterschied ent-
steht dadurch, dass der Prototyp fiir das portable mBHKW gewicht- und bauraumtechnisch op-
timiert wurde. Die Systeme aus dem Stand der Technik aus anderen Anwendungsfeldernsind

aus Kostengriinden hohere Gewichte und grof3ere Baurdume oft tolerierbar.

Fiir die Ergebnisse in den Abbildungen 4 und 5 wird von folgendem Szenario ausgegangen:
*  Wintertag: -5 °C
* Einfamilienhaus: KfW Effizienzhaus 70 (Bestandsimmobilie) in Hannover
* Bewohneranzahl: 4 Personen
*  Grundfliache: 137,6m?
* Erforderliche Heizenergie: 46kWh (Warmwasser + Heizwarme)
* Erforderliche elektrische Energie: 22kWh
* Fahrzeug: VW e-Golf
*  Verbrauch: 12,7kWh/100km
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*  Durchschnittliche Geschwindigkeit: 50km/h

* Erforderliche Heizenergie: 12kWh/100km

* Erforderliche Reichweite: 56 km/Tag

* Energiewandler wéhrend der Fahrt: Im Betrieb
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Abbildung 4: Ein portables mBHKW hat eine deutlich groere Energiedichte als andere Energiewandler

In Abbildung 5 werden auBerdem ein Range Extender eines BMW i3 und eine Lithium-Ionen-

Batterie im Stand der Technik beriicksichtigt. Dabei ist erkennbar, dass das pmBHKW bzgl.

der Energiedichte um 13 % im Vergleich zu Stromerzeugern, 24 % im Vergleich zum stationé-
ren BHKW, 45 % im Vergleich zum Range Extender im BMW i3 und bis zu 80 % im Vergleich

zur Lithium-Ionen-Batterie einen Gewichtsvorteil bietet. Ein wesentlicher Unterschied ist, dass

das pmBHKW tragbar und sowohl im Elektrofahrzeug als auch im Gebédude einsetzbar ist.

Diese Moglichkeit zur Doppelnutzung ist bei den Systemen aus dem Stand der Technik nicht

gegeben.
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Abbildung 5: Vergleich verschiedener Energiewandler

Vom Package zum Design

Zur Design-Entwicklung wird das pmBHKW-Package bestehend aus dem Verbrennungsmotor
und dem Generator sowie weiteren Peripheriebauteilen, wie dem Abgasstrang einschlieBlich
des Katalysators vorgegeben. Mit den Informationen iiber die Schnittstellen zum Elektrofahr-
zeug und zum Gebdude kann das Gehédusedesign unter Beachtung verschiedener Aspekte, wie
bspw. Ergonomie, Innovation und Bedienung, durch einen Designer entwickelt werden. Die
Herausforderung bei der Gestaltung besteht besonders darin, dass das mBHKW portabel bzw.

tragbar sein muss.

Am Anfang eines technischen Entwicklungsprozesses steht ein Problem, dass durch einen Nut-
zer definiert wird.. Dessen Probleme werden moglichst prizise und messbar formuliert. Neben
technischen Grofen ist insbesondere auch die Kommunikation von Kunde, Designer und Inge-

nieur relevant.

Nach ersten Gesprichen ging es darum, ein Design fiir den ersten Prototyp zu entwerfen, vgl.

folgende Abbildung.
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Abbildung 6: Skizzen im Designprozess

Fiir die Gestaltung sind Uberlegungen zum Use-Case relevant: Wie agiert der User mit dem
Gerit? Bewegt er das BHKW téglich, wochentlich, monatlich? Trégt er es alleine oder zu
zweit? Wird es zwischendurch abgestellt? Wie passt das Gerit in das Fahrzeug? Wie wird es

dort befestig?

Um auf diese und weitere Fragen die Antworten zu finden, durchlduft das Design einen Ent-
wicklungsprozess, in dem Studien zum Thema Ergonomie, Passform, Bedienung und Asthetik
angestellt werden, vgl. folgende Abbildung 7. Ein Beispiel dafiir sind Griffstudien, in denen
anhand eines physischen Modells verschiedene Grifthéhen, -weiten, -winkel und -formen ge-
testet werden. Wichtig ist, ob das Gerit alleine, zu zweit oder mit mehreren Personen getragen

wird.
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Abbildung 7: Implementierung des pmBHKWs in das VW e-Golf

Neben dem Nutzungsbild geht es auch um das Erscheinungsbild. Welcher Asthetik soll das
Gerit folgen? Wie soll es auf den Nutzer wirken? Wie integriert es sich in das bestehende De-
sign im Auto? Welche Assoziationen soll das Design auslosen?

Hier besteht der Entwicklungsprozess meist in der raschen Folge von immer neuen Skizzen und
praktischen Versuchen. Es muss eine Formsprache gefunden werden, die der Aussage des Pro-
duktes und dem Entwickler entspricht. Im Fall des pmBHKWs sollte eine robuste und techni-
sche Formsprache gefunden werden, die aber ihre Portabilitit behédlt. Ein Produkt, dem man

seinen technischen Fortschritt ansieht, das aber nicht ,,optisch aus dem Kofferraum springt®.

Umgesetzt wurden diese Assoziationen durch einen umlaufenden Mantel, der den Kern, in dem
das Gerit steckt, schiitzt und trotzdem zuginglich macht. Die Farben sind bedeckt gehalten,
damit sich das Produkt gut in das bestehende Design eines verfligbaren Fahrzeugs (VW e-Golf),
insbesondere den Kofferraum, integriert. Eine griine Akzentlinie am Korpus signalisiert im Ge-
samtkonzept des sehr technischen Produkts Image-Statements wie ,,Nachhaltigkeit* und ,,Inno-
vation®.

Folgende Abbildung 8 stellt einen Einsatz des pmBHKW einschlielich von Zusatzbauteilen

des Warmekreislaufs im Elektrofahrzeug dar.
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Abbildung 8: Implementierung des pmBHKW im Elektrofahrzeug,
Quelle fiir das VW-e-Golf-CAD-Modell: Bennani (2014)

Zur mobilen Nutzung in einem spezifischen Elektrofahrzeug gehoren verschiedene vorberei-
tende Installationsarbeiten, wie bspw. Auslegung des Warmekreislaufs, Verlegung von Leitun-
gen, Vorsehen von Bohrungen und einer Aufnahmestation fiir das Aggregat im Kofferraum. In
Abhéngigkeit vom Fahrzeug ergeben sich unterschiedliche technische Aufwinde, die aber in
einer Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir den angepeilten Markt fiir den Kunden akzeptabel er-

scheinen.

Fazit

Das pmBHKW versorgt in den Einsatzgebieten Gebdude und Elektrofahrzeug die Nutzer mit
Wirme und elektrischem Strom. Diese Art von Doppelnutzung ist vor allem im Winter sehr
effektiv, da ein hoher Anteil der erzeugten Energie genutzt wird. Der Vergleich mit dem Stand
der Technik spiegelt die Vorteile des pmBHKWsinsbesondere durch das geringe Gewicht wie-
der. Das duflere Design ist fiir das Aggregat von hoher Bedeutung, da der Anwender das
pmBHKW manuell per Muskelkraft zwischen Gebdude und Elektrofahrzeug wechseln kann.
Die Beriicksichtigung von verschiedenen Aspekten, Forderungen und Wiinschen ist genauso
im Maschinenbau als auch im Design von grofiter Bedeutung, um eine kundengerechte und

portable Anwendung zu gewéhrleisten.
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Das Forschungscluster ,,Energie - Mobilitdt — Prozesse“ befasst sich mit komplexen und inno-
vativen Zukunftsthemen der Energieversorgung von Morgen, der nachhaltigen Mobilitat und
Logistik sowie energieeffizienten verfahrenstechnischen Prozessen. Die Bedeutung dieser
Themen nicht nur in unserem Wirtschaftssystem ist unumstritten.

Vielfdltige Aspekte z.B. bei dem Bereich Energie wie A rten der Energie iiber Bereitstellung,

Nutzung, bis hin zu dem 7 entralen Thema ,,Klimaschutz“ sind im soziodkonomischen Ent-
wicklungszusammenhang zu betrachten.

Die nachfolgenden Daten kénnen demzufolge auch nur einen kleinen Ausschnitt iiber unsere

Arbeitsbereiche im Forschungscluster EMP liefern und zeigen die Motivation fiir aktuelle und
zukiinftige Forschungsprojekte auf.




Entwicklung des CO,-Emissionsfaktors

fiir den Strommix in Deutschland
(in Gramm pro Kilowattstunde)
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Quelle: Umweltbundesamt Entwicklung der Spezifischen
Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strommix in den
Jahren 1990 bis 2018 (Seite 9)
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Quelle: European Transport ISBN 978-92-79-73952-1
https://bit.ly/2yOmzwq
Stand: 02.10.2018

Olaquivalent: 1 Mtoe = 11,63 TWh. 1SKE = 0,7 OE = 7.000 kcal = 29,3076 MJ = 8,141 kWh
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Anteil der Nettostromerzeugung

Nutzungsgrad des Mobilitdtspotentials in %
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Der Anteil der KWK-Stromerzeugung ist in den letzten 10 Jahren
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in Deutschland (Seite 13)
Stand: Juli 2018
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Mobilitdtspotential: Nutzung, Ausbau, Verbreitung aller Mobilitdtssysteme, die in einer Stadt zum Einsatz kommen.

Quelle: http://www.adlittle.com/futuremobilitylab/
Stand: 2018
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Verbrauch in /100 km

1%

MIV-Wege (PKW als Fahrer, Mitfahrer, Krad)

3 %

Sonstige (Schiff, Flugzeug usw.)

7,9

7,8

7,7

7,6

7,5

7.4

20%

OV-Wege
(Bus, Straba, U-/S-Bahn, Zug

Ubersicht der anteiligen

Nutzung der Mobilitats-
angebote in %

3 % P

\_3%

FuBwege Fahrradwege
Quelle: Deutsches Mobilitéitspanel
Stand: 2016/2017
Die durchschnittlichen
é
é é
é é
der letzten
10 Jahre
] ] ] ] waren anndhernd
konstant
é
Durch steigenden
Komfort haben sich
die Verbrdauche
2009 2011 J201)] 2015 [ 2016 I 2017 kaum gedndert.

Quelle: Deutsches Mobilitéitspanel
Stand: 2016/2017

108



Seit 2005 sind die Transportkosten pro

Person um mehr als 20 % gestiegen, 1255 126 1259
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Quelle: European Transport ISBN 978-92-79-73952-1
https://bit.ly/2yOmzwq
Stand: 02.10.2018

Ein PKW mit 120 km/h hat einen Raumbedarf von 267 m2.
Ein FuBganger benotigt gerade einmal 1 m2.
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Quelle: Vortrag Anton Gunzinger 11. Juni 2015

Wie viel Mobilitdt braucht der Mensch?

Gedanken zu Energie, Raum und Zeit

(Supercomputing System AG Technopark 1, 8005 Ziirich
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Der Onlineanteil am gesamten Einzelhandel hat sich in
den vergangenen 10 Jahren auf 9,2 % vervierfacht.

Prozentualer Zuwachs

Quelle: pwc-Studie

Aufbruch auf der letzten Meile; Neue Wege fiir die

stddtische Logistik
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In den meisten europdischen Landern
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Die Stddte Peking und Shanghai (China*) haben
zusammen ein dreifach hoheres Paketaufkommen
gegeniiber den USA und Deutschland.
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Jahresumsatz in Millionen €

Kosten Lithium-Ionen-Batterien in €/kWh
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Der Umsatz im Bereich Kurier-, Express- und Paketdienste
hat sich seit dem Jahr 2000 fast verdoppelt.
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Quelle: KEP-Studie - Analyse des Marktes in
Deutschland (Seite 17)
Stand: 2019

Die Preise fiir Lithi-
um-Ionen-Batterien
fallen kontinuierlich.
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Quelle: Horvath & Partners
horvath-partners.com
Stand: Juli 2018
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GroRte Pumpspeicherkraftwerke
in Deutschland nach Leistung
(2018)
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Quelle: Statista (Bundesnetzagentur)
Stand: Juli 2018

Der Bestand der Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
ist in Deutschland kontinuierlich gestiegen.
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In der Herstellung von kdlte- und lufttechnischen
Erzeugnissen ist ein kontinuierlich wachsender
Umsatz zu erkennen.
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Quelle: Statistisches Bundesamt
Stand: 2009-2017
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Dennis Adamitz wurde 1983 in Pader-
born geboren und studierte Elektro-
technik an der Hochschule Hannover, an
der er 2016 den Master of Engineering
abschloss. Derzeit arbeitet er als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter an der Leibniz
Universitat Hannover.

Marvin Auf der Landwehr arbeitet als
Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der
Hochschule Hannover und promoviert

im Fachbereich Wirtschaftsinformatik an
der Stiftungsuniversitat Hildesheim. Zu
seinen Forschungsschwerpunkten zahlen
neben Urbaner Logistik, Simulation in
Produktion und Logistik, Geschaftspro-
zessmanagement und der Einsatz von Op-
timierungsverfahren fir das Supply Chain
Management auch die digitale Transfor-
mation im Dienstleistungssektor sowie die
agile Innovationsentwicklung.

Alexander Bedrunka ist seit 2013
Promovend an der Hochschule Hannover.
Im Bereich der Mikro-Elektromobilitat
fokussiert sich seine Forschungsarbeit auf
Pedelecs und deren Einsatz in Vermiet-
systemen. Von 2008 bis 2013 hat er dual

Produktionstechnik und Wertschépfungs-
management im Maschinenbau an der
Hochschule Hannover in Kooperation mit
verschiedenen Unternehmen studiert. Seit
2017 ist Alexander Bedrunka als For-
schungskoordinator im Forschungscluster
Energie - Mobilitat - Prozesse tatig.

Bin Cui arbeitet seit 2013 im Lehrgebiet
der Numerische Strémungsmechanik an
der Hochschule Hannover unter Leitung
von Prof. Dr.-Ing. Martin Gottschlich. Er
fiihrt die zustandigen Laborveranstaltun-
gen durch und ist, neben Lehrauftragen in
der Mechanik und Rechneranwendungen,
auch international in der Lehre tatig. Sein
Forschungsgebiet umfasst die Entwick-
lung einer klimafreundlichen Kalteanlage
auf Grundlage der Schukey-Technologie,
zu welchem er auch seine Promotion bei
Prof. Dr.-Ing. Stephan Kabelac an der Leib-
niz Universitat Hannover anfertigt.

Jan Diinte ist seit 2017 wissenschaft-
licher Mitarbeiter am IKME und derzeitig
Masterrand im allgemeinen Maschinen-
bau. Unter der Leitung von Herrn Prof. Dr.-
Ing. Lars-Oliver Gusig beschéftigt er sich
mit der Urbanen Logistik. In dem interdis-
ziplindren Team aus den Fachrichtungen
Informatik, Wirtschaft und Ingenieurs-
wesen sucht er fiir die Stadte von Morgen
nach nachhaltigen Logistiklosungen, die
die lebenswertere Gestaltung von Stadten
und die 6konomischen Interessen von
Unternehmen miteinander vereinbaren.
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Timo Fiinfldrchler war von 2017 bis
2019 wissenschaftlicher Mitarbeiter

am Institut fir Konstruktionselemente
Mechatronik und Elektromobilitat (IKME)
unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Lars-
Oliver Gusig. Im Fachbereich ,Urbane
Logistik® bearbeitete er das kooperative
Forschungsprojekt ,USEfUL (Untersu-
chungs-, Simulations- und Evaluationstool
fir Urbane Logistik)“. Zu seinen Projekt-
schwerpunkten gehorten die Auswahl
von Pilotquartieren, die Entwicklung von
innovativen Logistikkonzepten sowie die
Analyse des einwohnerspezifischen Mobi-
litatsverhaltens.

Lars-Oliver Gusig, Prof. Dr.-Ing. hat
Maschinenbau an der Universitdt Han-
nover studiert und in Thermodynamik
promoviert. Nach Industrietatigkeiten als
Konstrukteur und Berater in internationa-
len Konzernen leitete er das Institut fiir
Fahrzeugbau in Wolfshurg. Seit 2007 ist
er an der Hochschule Hannover fiir die
Bereiche Konstruktion und (Elektro-) Mo-
bilitat zustandig. Dort betreut er aktuell
das ,Institut fiir Konstruktionselemente,
Mechatronik und Elektromobilitat” (IKME),
ist Mitglied im Klimaweisenrat der Region
Hannover und in verschiedenen For-
schungsprojekten aktiv.
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Ulrich Liidersen, Prof. Dr.-Ing. ist
Professor an der Hochschule Hannover in
der Fakultat II, Maschinenbau und Bio-
verfahrenstechnik. Er leitet das Institut
fir Verfahrenstechnik, Energietechnik und
Klimaschutz (IVEK) und ist Sprecher des
Forschungsclusters Energie-Mobilitat-Pro-
zesse (EMP) der Hochschule Hannover. Als
promovierter Dipl.-Ing auf dem Gebiet der
Thermodynamik lehrt er in den Bereichen
mechanische Verfahrenstechnik, CAx-Ap-
parate- und Anlagenbau und Simulation.
Die Forschungsgebiete erstrecken sich von
der Entwicklung und Optimierung verfah-
renstechnischer und energietechnischer
Prozesse bis zu klimatechnischen Anwen-
dungen sowie Oberflachen- und Struktur-
behandlungen von Faserprodukten.

Anne Nadolny ist Professorin an der
Hochschule Hannover in Fakultat I1,
Maschinenbau und Bioverfahrenstechnik.
Als promovierte Naturwissenschaftlerin

in Biochemie und Molekularbiologie und
Dipl.-Ing (FH) Biotechnologie lehrt Sie u.a.
Bioprozesstechnik und hygienegerechtes
Gestalten von Apparaten und Anlagen.
Schwerpunkte ihrer Forschungstatigkeiten
im Institut fir Verfahrenstechnik, Ener-
gietechnik und Klimaschutz (IVEK) sind
hygienegerechte Gestaltung von (bio-)
verfahrenstechnischen Anlagen und (um-
welt-) analytische Priifmethoden.
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Karl-Heinz Niemann, Prof. Dr.-Ing. ver-
tritt seit 2005 die Lehrgebiete Prozess-
informatik und Automatisierungstechnik
an der Hochschule Hannover. Von 2002
bis 2005 war er an der Fachhochschule
Nordostniedersachsen fiir das Lehrgebiet
Prozessdatenverarbeitung verantwort-
lich. Davor war er in leitender Stellung
in der Entwicklung von Prozessleitsyste-
men tatig, unter anderem bei ABB, Elsag
Bailey und Hartmann & Braun. Zu seinen
Forschungsgebieten gehdren u. a. die
Energieeffizienz und IT-Sicherheit von
Produktionsanlagen.

Sergej Novikov stammt aus Miass, Russ-
land und studierte Maschinenbau an der
Hochschule Hannover, an der er 2014

den Master of Engineering abschloss. Seit
2013 ist er wissenschaftlicher Mitarbeiter
an der Hochschule Hannover im Bereich
Mikroelektromobilitat.

Maren Schmuck ist seit 2014 an der
Hochschule Hannover beschéftigt. Sie
fihrt Seminarveranstaltungen fir die
verfahrenstechnische Simulation, Ausle-
gung und Planung im Studiengang Prozess

Engineering und Produktionsmanagement
durch und ist, neben Lehrauftragen in der
verfahrenstechnischen Planung, im For-
schungsbereich Massenerhaltungssysteme
fur schriftliche Kulturgiiter aktiv. Dort
beschéftigt sie sich mit Methoden zur Er-
haltung von Archivalien und Archivgut und
der dazugehdrigen Qualitatssicherung.
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Christoph von Viebahn ist seit 2012 als
Professor in der Fachrichtung Wirtschafts-
informatik an die Hochschule Hannover
berufen (Studienschwerpunkt Supply Chain
Management sowie die Grundlagen der
BWL). 2016 wurde er zum Regionalgrup-
pensprecher Niedersachsen der Bundes-
vereinigung Logistik (BVL) gewahlt und ist
seit 2017 Mitglied im Themenkreis Urbane
Logistik der BVL. Seit 2017 ist er Teilpro-
jektleiter des BMBF-Forschungsprojektes
USEfUL zu Fragen der Urbanen Logistik.
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Andreas Wiirger, M. Eng. ist seit 2017
wissenschaftlicher Mitarbeiter im For-
schungsprojekt ,Integriertes Anlagenengi-
neering zur Erhéhung der Energieeffizienz
TAE4” an der Hochschule Hannover. Davor
studierte er an der Hochschule Hannover
Elektro- und Informationstechnik sowie
den Masterstudiengang Sensor- und Auto-
matisierungstechnik. Vor und wéhrend
seines Studiums war er bei der MARS
GmbH in Verden beschaftigt, unter ande-
rem als Auszubildender zum Elektroniker
fiir Automatisierungstechnik sowie als
Werksstudent.
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