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Das Elektroauto
Agenda
Teil 1 (30 Min.) 9:50 - 10:20
* Fahrzeugbesichtigung

Teil 2 (60 Min.) 10:20-11:20

e PKW mit elektrischen Antrieben
 Batterie- und Ladetechnik
 \Verbrauch & Reichweite

Pause 11:20—-11:35

Teil 3 (45 Min.) 11:35-12:20
e Technik im Detail
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Guido Barth
IT Projektleiter bei Siemens Healthcare in Marburg

Seit 2006 fahre ich teilelektrische Fahrzeuge (Toyota Prius mit LPG & Pedelec)
und seit 2016 rein elektrische wie Nissan Leaf und Hyundai Kona Electric.

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de 3
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Klimawandel und Extremwetter = Klimakrise! Emobil-Marburg.de

Kirchhain 8.8.2018 Friedrichsdorf 19.7.2017

Edersee 9.10.2018 Kirchhain 14.4.2014

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marbu rg.de Quelle: Oberhessische Presse 4



Das Elektroauto

@<

Emobil-Marburg.de

Klimawandel und Extremwetter = Klimakrise!

Wir sind die erste Generation, welche
die Auswirkungen des Klimawandels spurt
und die letzte, die etwas

dagegen tun kann. (Barak Obama) 2015

Uns gehen die Entschuldigungen aus und die Zeit.
Eine Veranderung wird kommen.
(Greta Thunberg) 2018

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marbu rg,de Quelle: https://www.webstagram.me/tag/klimapolitik / OP 5
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Klimakrise Emobil-Marburg.de

Polar Vortex Explained

The polar vortex is a large area of low pressure and cold air over Earth’s
North and South Poles.When the jet stream weakens, it becomes
wavier, allowing that cold air to dip southward in places while warmer
air pushes northward elsewhere.

Stable polar A large pressure difference
vortex helps keeps a strong jet
stream on a straighter
path, which keeps the cold

air over the Arctic

Wavy polar
vortex

When the jet stream
weakens, it becomes
wobblier, allowing cold
Arctic air to move
southward

SOURCES: NOAA; Scientific American PAUL HORN / InsideClimate News

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Consult.de 6
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Folgen der Klimakrise ErvoblMarburg e

Zwischen 2000 und 2100
Extreme Wetterlagen, Tauendes Eis wird mit einer Steigerung
Stgigender h#egesspaegel bedroht Eisbaren der Temperaturen von
treit um Trinkwasser, - 1,1 bis 6,4 Grad
d-ics uKnrd il Nbelschwerrmmgen Celsius

bedingte Krankheiten :
und Todestalle Erosion, Schneeschmelze gerechnet

‘ 4 Suden: Durre. Emteausfalle
(Warme Stromung) /_\.J
Verlagerung beeintrachtigt y F
Viogel und Fische % 54 Ly Stidasien
Winter kdnnen so kalt oy Emteausfélle,

wie in Kanada werden Himalaya-Gletscher

verschwinden,

2 Uberschwemmungen.
B Wasserknappheit
LEl Nifio g Hochwasser
(Umkehr der : Hunger im Nil-Delta
Meeres-Stromung  \ 4. 1 J (80-200 Mic.
im Pazifik) Haufiger Menschen). —
Hochwasser, Hurrkane Wassermangel
und Dirre (500 Mio. Korallensterben
: . Menschen), am Great Barrier Reef,
Lateinamerika Ernteaustille Pazifik-Inseln werden
Anden-Gletscher (50%), Uberschwemmt
«.«:ﬁ‘umelzent.”et
Amazonasge : =
wird zur Savanne,
VWassermangel fur Schelfeis bricht |

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Remondis 7
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Klimakrise und CO2 Ziele
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© Emobil-Marburg.de
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Quelle: Volker Quaschning
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Fahrverbote gegen schlechte Luft

LANDER MIT GEPLANTEM VERBOT VON BENZIN- UND
DIESELAUTOS (TABELLE)

Fahrverbote Land Jahr Verbrenner
Verbote
paris Norwegen 2025
a2084 Niederlande 2030 Og /o
Israel 2030 2024
Irland 2030
Indien 2030 P a/"/'s
Island 2030 <02 9
China 2030
Frankreich 2040
England 2040
Taiwan 2040
Deutschland 2050

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Autozeitung 9
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Mein personlicher Beitrag zur Energiewende

e 2000 Okostrom-Kunde

e 2007 PKW (Prius) mit Hybridantrieb und LPG

e 2008 Pedelec im Eigenbau

e 2014 Umstellung Rasenmaher auf Akku-Maher

e 2015 Umstellung auf Pelletofen

e 2016 PKW (Leaf) mit Akkuelektrischem Antrieb

e 2018 10 kWh Photovoltaik mit 12 kWh Li-Speicher
* 2018 Kompensation von Flugreisen Uber Atmosfair
e 2019 Fokus auf Vermeidung von Plastikverpackung
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Emissionsvermeidung

Wie kann man den CO2-, NOx- und Schadstoff-
AusstoR im Strallenverkehr reduzieren?

e Vermeidung von Verkehr
(z.B. Heimarbeit, Sammelbestellungen, Lokale Produkte)
 Effizientere Nutzung von Verkehrsmitteln
(OPNV)
e Effizienzsteigerung der Verkehrsmittel
(z.B. Car Sharing, Ride Sharing)
 Verwendung von alternativen Antrieben und Kraftstoffen
(Muskelkraft, Strom, Wasserstoff, Biokraftstoffe)
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Fahrzeuge mit elektrischen Antrieben

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marbu rg_de Quelle: Xiaomi, Stevens, Niu, Zero, Renault, DHL, BYD 12
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Energieverbrauch

Ein Elektromotor wandelt Energie im Benzin 100 %
80-95% der zugefihrten
Energie in Bewegung um.

35 %

Abgase :

32 % Kihlwasser

Ein Verbrennungsmotor
kann nur etwa 10-30%
der zugefuhrten Energie
in Bewegung umwandeln.

8 % Motorwarme

4% Reibung_>
3 % Autoelektrik

18 % Bewegung

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Greengear.de 13
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Energieverbrauch

Elektro- und Hybrid-Fahrzeuge rekuperieren
und gewinnen so beim Bremsen Energie zuruck,
die sie in der Batterie speichern und beim
Beschleunigen wieder abgeben.

(<K

I’ %"_ % ‘/
13555 J5 i >y =\

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Volkswagen 14
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Materialverbrauch Emobil-Marburg.de

Die Wartungskosten eines reinen Elektrofahrzeugs sind deutlich geringer
als die eines Verbrennungsfahrzeugs, da es weniger Verschleil3teile gibt.

Ziindkerzen, Auspuff, Ol-Filter, Motor-Ol, Zahnriehmen, etc. entfallen!

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: kfzteile24.de 15
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Geschichte des Elektroautos

@

Emobil-Marburg.de

In Coburg baut La Jamais Lunar Rover GMEV1 Nissan Leaf Renault Zoe
A. Flocken das Contente fahrt Max 13 km/h Max 133 km/h Max 150 km/h Max 135 km/h
erste deutsche in einem RW: 93 km RW: 225 km RW: 160 km RW: 210 km
Elektroauto. Elektroauto 3 St. 1000 St. 2013 200.000 2013 12.000
105,88 km/h. 5 :
1880 1882 1899 1909 1920 1971 1987 1996 2008 2010 2012
Ayrton & 40% aller CityEL Tesla Roadster Tesla Model S
PE{"V Electric Fahrzeuge Max 63 km/h Max 200 km/h Max 240 km/h
Tricycle (14.000) in RW: 100 km RW: 643 km RW: 643 km
USA fahren 600 St. 2450 St. 50.000
elektrisch.

Quelle: Wikipedia, GM, Nissan, Renault, Tesla, NASA 16
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Geschichte des Elektroautos

Lohner-Porsche mit Allradantrieb (1900)

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Wikipedia 17



Aufbau Elektroauto

Konventionelles
Fahrzeug

1

1

Das Elektroauto @

Fmobil-Marburg.de

Paralleler Plug-in- Serieller Batterieelektrisches
Hybnid Hybrid Hybrid Fahrzeug

)

Benzintank

Brennstoffzellen-
fahrzeug

- Batterie - Wasserstofftank - Brennstoffzelle

- Verbrennungsmotor ‘ Elektromotor/Generator

Es gibt bereits diverse elektromobile Antriebskonzepte - hier im Vergleich zum konventionellen Antrieb. (Fraunhofer IAQO)

© Emobil-Marburg.de Quelle: Toyota, Mercedes, BMW, Renault, Frauenhofer IAO 18
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Aufbau Elektroauto

Motor

Fahr-
Wechselrichter

Hochvolt-
batterie

Lade-
Wechselrichter

e

_ . AC DC
14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de 19
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Aufbau Elektroauto

- ‘ —~ Eqission
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Hochvoltbatterie

Motor

Fahr-
Wechselrichter

14/06/2019 Guido Barth

© Emobil-Marburg.de

Quelle: Nissan

Lade-

Wechselrichter

Quelle: Nissan

20
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Aufbau Elektroauto

Hochvoltbatterie

Motor

Fahr-
Wechselrichter

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Tesla 21
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Aufbau Elektroauto bl Mrbaraade

* Fast alle Elektro- und Hybrid-Fahrzeuge BEES s

haben ein ,,Automatikgetriebe” =
P

* Fahrzeuggewicht ist vergleichbar mit ==
Verbrennungsfahrzeugen

* Tiefer Schwerpunkt im Fahrzeugboden

» Steifere Fahrgastzelle durch
Batteriegehause

 Weniger Bauteile im ,Motorraum®

* Teilweise groRere Knautschzone

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Jaguar, Volkswagen 22
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Technik Elektroantrieb

Emobil-Marburg.de

Verbrennungsmotor Elektromotor
700-1200 Teile 10-200 Teile

Pulley Roller bearing Roller bearing Collector-ring Rectifier
end shield |

|
Drive-End Shield Rotor Stator Regulator Protective cap

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: FAIR / Vina 23
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Batterietechnik ErobiEMarbungde

Lithium-lon-Akkumulator

» Aluminium = Cobalt + Mangan m Kupfer ® Lithium m Sonstige
5%

15-20%

2-3%

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Blue Engineering TU Berlin 24
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Batte riEtEChnik Emobil-Marburg.de

Minuspol

Zellgehdause \
Pluspol
3

Negative Elektrode
Kupfer-Stromsammler -
Separator
Positive Elektrode

Aluminium-Stromsammler
Separator

= e Isolierdichtung

Kathode | [ Trennschicht Folienbautel

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: WWU/MEET / Uni Siegen 25
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Batte riEtEChnik Emobil-Marburg.de

Tesla Model S/X/3

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Tesla / akkumobil.at 26
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Batterietechnik

Opel Ampera E

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: GM 27
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Akkutechnik
Rohstoffe

Emobil-Marburg.de

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: buzzriders.com / Oko Institut 28
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Batte riEtEChnik Emobil-Marburg.de

Das zweite Leben der Autobatterie!

First Life

100%

80%

: Second Life . Recycling

i oder :

End of i Remanu-
First Life . facturing

50% Y ——— B b .......................... | R A e % 48 = X S \
" 0
= :
L]
J =
E22 () (N
o r - AN Y @ °
Batterie- . °
kapazitat
: ca. 10 Jahre o : ca. 20 Jahre Lebens-
° 4.000 Zyklen : : 8.000 Zyklen dauer
L
L 2 °
o L) L
®s00 ®o000 RO
klimaxy
nerqie (::)
fongd Mugzumm Grafikquelle: E. Rahimzei/VDE 2017

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de 29



Akku Recycling

Stand der Technik
27 %*

Separator
Elektrolyt 4%
16 %

Al-Hiille 13 %

Lithium 2 %

Cu-Folie o
1% Kobalt 7 %

Nickel 6 %

Anoden- Mangan 6 %

beschichtung

19% Sauerstoff

Al-Folie 5
59 1%

Griin: stoffliches Recycling

14/06/2019 Guido Barth

Rot: andere Verwertung (Deponierung, Baustoff, Verbrennung)

Das Elektroauto

o

Emobil-Marburg.de

(rechts)

Duesenfeld-Technik 2018
56 bis 75 %*

Separator
Elektrolyt 4%
16 %

Al-Hiille 13 %

Lithium 2 %

Cu-Folie

1% Kobalt 7 %

Nickel 6 %

Anoden- Mangan 6 %

beschichtung

19% Sauerstoff

Al-Folie
1%
5%

© Emobil-Marburg.de

Bild 11: Thermische Behandlung einer Kathode; unbehandelte (links) und behandelte Kathode

Duesenfeld-Technik 2020
96 %*

Separator
Elektrolyt 4%
16 %

Al-Hiille 13 %

Lithium 2 %

Cu-Folie

1% Kobalt 7 %

Nickel 6 %

Anoden- Mangan 6 %

beschichtung

19% Sauerstoff

Al-Folie
1%
5%

* Auf Batteriezellebene nach Abzug des Sauerstoffs

Quelle: Duesenfeld 30
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Batterie-Elektrische-PKW (BEV) 2019

Emobil-Marburg.de

-

) | —
(1§ [T

MW i3 VW e-UP! VW e-Golf Nissan Leaf (2)
4 & y’ :

G < pd

Opel Ampera-E . Fiat 500e e.Go Life Nissan Leaf (1) 31
14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: GoingElectric
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Batterie-Elektrische-PKW (BEV) 2019

Emobil-Marburg.de

Tesla Model S

Tesla Model 3 Audi e-tron 55

Jaguar iPace

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Tesla, Audi, Jaguar 32
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Batterie-Elektrische-PKW (BEV) 2019

Emobil-Marburg.de

Renault Kangoo Z.E. StreetScooter Work

14/06/2019 GUIdO Ba rth © Emob”‘Marburgde Quelle: Nissan, Citroen, Renault, DHL 33



Das Elektroauto @A«
-

Batterie-Elektrische-PKW (BEV) 2020

Emobil-Marburg.de

Microlino / Karolino Rivian R1S

14/06/2019 Guido Barth 34

Quelle: Mercedes, Porsche, Volvo, Karolino, Rivian
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Batterie-Elektrische-PKW (BEV) 2020
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03,0126

—

VW ID 3 Honda e

Opel Corsa e

Sono Motors Sion Aiways U5

14/06/2019 Guido Barth Quelle: GoingElectric 35
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EnergieverbraUCh Emobil-Marburg.de
R e e e
kWh/100km Differenz | 100km
Renault Clio vs. ZOE 5,01 = 55kWh 16,8kWh =1,531 3,2 6,15€ / 5,04€
VW Golf Diesel vs. eGolf 5,71 = 62,7kWh 16kWh = 1,45 3,9 7,01€ / 4,80€
Nissan Pulsar vs. Leaf 5,21 =57,2kWh 17kWh = 1,54 3,4 6,40€ / 5,10€
BMW 5er vs. Tesla Model S 7,71 = 84,7kWh 21kWh = 1,91l 4,0 9,47€ / 6,30€
Audi Q7 vs. Tesla Model X 8,51 =93,5kWh 23kWh = 2,09I 4,0 10,46€ / 6,90€

1l Diesel = 11kWh (Heizwert)
(1] Benzin = 10kWh (Heizwert))

1| Diesel = 1,23€
1 kWh Strom = 0,30€

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: GoingElectric / lonity 36
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Laden Emobil-Marburg.de

"6 <7

]
e i
| T
T

Am einfachsten zu Hause in der Garage

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Smatrics / Stromschnell / ABB 37
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Aufbau Elektroauto

2-22 kW AC

Lade-
Wechselrichter
Wechselstrom (AC)

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Smatrics 38
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Aufbau Elektroauto

50 - 350 kw DC

Lade-
Wechselrichter
Gleichstrom (DC)

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de 39



Das Elektroauto

Ladegeschwindigkeit

Reichweite in km bei 1h Ladezeit und 20kWh/100km Verbrauch:

ﬁi

Haushaltssteckdose, 2,3kW =11,5km Ac
D 2 kW
Wechselstromanschluss Typ2, 16A, 1P, 3,7kW = 18,5km

AC
Wechselstromanschluss Typ2, 16A, 3P, 11kW =55km 11kw
| 55 >

Wechselstromanschluss Typ2, 32A, 1P, 7,4kW = 37km
3 > AC
Wechselstromanschluss Typ2, 32A, 3P, 22kW = 110km 22kw
| 110 >

Gleichstromschnelllader ccs/cHaAdemo  50kW = 250km

| 250 >
Gleichstromschnelllader ccs/cHAdemo ~ 350kW = 1750km ,[,)C

1750

i}

14/06/2019 Guido Barth

© Emobil-Marburg.de

oJ

40

Quelle: Mennekes
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DC Schnelladen

Emobil-Marburg.de

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Fastned, Lidl, ABB 41
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DC Schnellader in Deutschland

Emobil-Marburg.de
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14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: New Motion 42
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Laden / Bezahlen Emi’larburg.de

* Die meisten Ladesaulenbetreiber haben sich
grofSen Abrechnungssystemen
angeschlossen:

z.B. ,,The New Motion“ oder ,,Plug Surfing®.

* Einige Ladesaulenbetreiber verschenken den
Strom noch. (Lidl, Aldi Stid, lkea, etc.)

* Einige haben noch eigene Ladekarten.

e Plane fiur die Zukunft sehen
R— EC- und Kreditkarte vor, sowie digitale
P PayPal  Zahlmethoden z.B. Paypal, Applepay, etc.

14/06/2019 Guido Barth Emobil-l\/larburg.de Quelle: New Motion, Plugsurfing, Paypal, Sparkasse 43



Tesla Laden

Tesla Super Charger

Das Elektroauto

e Tesla Auto und Tesla Ladesaule sprechen miteinander.
Es ist keine weitere Identifikation notig.
Das Auto Ubernimmt die Kommunikation zum Server.
Die Abrechnung geschieht Gber das Benutzerkonto bei

Tesla.

e Super Charger = Gleichstrom-Schnelllader mit 130 kW

 Das Fahrzeug zeigt die Ladepunkte auf dem Fahrzeug-
Display an und macht Vorschlage zur Auswahl.
Der Ladepunktestatus (verflgbar / belegt) wird im
Fahrzeug angezeigt und berlcksichtigt.

Tesla Destination Charger

*  Wechselstromlader zum langsamen Laden Gber Nacht.

Fahrzeuge anderer Hersteller konnen das Tesla-Netzwerk

aktuell leider nicht nutzen.

14/06/2019 Guido Barth

Emobil-marburg.de

@

Eobi|~Marburg.de
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0

Quelle: Tesla 44
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Veranderung des ,,Strom-Mix“ in Deutschland

40
35 -
30
25
20

15 -

10
5

0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Quelle: BMWi, Umweltbundesamt

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de 45



Wie weit kommt man damit? (Herstellerangabe)

Das Elektroauto

Modell Reale Reichweite Angegebene Reichweite (WLTP) Angegebene Reichweite (NEFZ)
Tesla Model S (100 kWh) 533 km k.A. 632 km
Hyundai Kona Elektro (64 kWh) 435 km 482 km 564 km
Jaguar I-Pace (90 kwh) 315 km A70 km 543 km
Renault Zoe (41 kwh) 276 km 300 km 400 km
Missan Leaf (40 kwh) 211 km 270 km 378 km
Smart EQ Fortwo (17,6 kWh) 124 km k.A. 160 km
WLTP Extra-High
km/h
100
50
0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 Sek.
14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: motorl / Audi 46
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Das Elektroauto

Wie weit kommt man damit? (Temperatur)

250

Einfluss Klimaanlage
(Tesla Model S 70D)

Der Einfluss der Klimaanlage auf die
Reichweite ist abhangig von der
eingesetzten Technik (Heizelement vs.
Warmepumpe).

Er betragt im Jahresschnitt in )
Deutschland ca. 5% Reichweitenverlust. 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Operating temperature (2F)

Einfluss Batterietemperatur - /—\ —
(Nissan Leaf 2016 mit 24kWh) 80%
Der Einfluss der Batterietemperatur auf ! :Z /

die Reichweite ist deutlich grof3er und 5 ==
betragt bis zu 40%. 30 40%
Jedoch besitzen moderne Fahrzeuge
eine Batterieklimatisierung die diesen

Faktor mehr als halbieren kann. 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Operating temperature (2F)

AC/Heater on
200 —

150 Fraction of EPA rated
range: 81%

100

50

Range at 65 mph highway driving (miles)

20

Average range (miles)

20%
10

0%

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Dave Reichmuth / Nissan 47

AC/Heater off e

110

% of maximum range
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Wie weit kommt man damit? (Autobahn) Emobil-Marburg.de

Autobahnfahrt mit konstant 120 km/h
Verbrauch = 20kWh/100km inkl. Ladeverluste (8%)

e )

Fahrzeit 2:55 fir 350km
70 kWh * 0,26€ = 18,2€ (5,2€/100km)

Fahrzeit 2:30 fir 300km 50 Min  Fahrzeit 2:08 fir 250km Gesamtzeit 5:28 fiir 550km
60 kWh * 0,26€ = 15,6€ DC Laden 45kWh * 0,26€ =11,7€ Gesamtkosten 27,30€

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: cleantechnica.com, Hyundai 48
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Zukunftsvisionen des Ladens Emobil-Marburg.de

Laden Uber Schleifkontakte

Quelle: youtu.be/pWCSO0If2W1c

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Scania, DAF 49
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Zukunftsvisionen des Ladens Emobil-Marburg.de

Induktives Laden

* Durch induktives Laden ergeben sich neue Moglichkeiten die Reichweite zu
verlangern.

* Es kann z.B. bei kurzen Stopps (z.B. Ampel) oder sogar wahrend der Fahrt
nachgeladen werden.

e Aktuell betragen die Energieverluste durch den Luftspalt ca. 20-50% !

Inductive
pick-up

Q $1414114

I Magnetic
coil

Electricity
grid

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Renault, Qualcomm 50
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Ausblicke

Zukunftsvisionen des Autos

Emobil-Marburg.de

e Autofahren als Dienstleistung
Car-Sharing-Dienste werden immer beliebter.

Uber das Handy als Schnittstelle kann man heute schon
problemlos Autos suchen und nutzen.

e Autonomes Fahren

Autonomes Fahren hat das Potential, die Unfallzahlen im
Straflenverkehr zu reduzieren.

Waymo weisst 12/2018 nur 1x ,Fahrereingriff auf 18.000
autonom gefahrene Kilometer aus!

Waymo (Google) und Tesla werden voraussichtlich fiir 2020 in
den USA Antrage stellen, mit vollautonomen Fahrzeugen,
,Roboter-Taxis“ am Strallenverkehr teilzunehmen.

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Continental / Google-WAYMO 51
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Emobil-Marburg.de

Ausblicke

Wasserstoff und Brennstoffzelle

Bei der Konvertierung von elektrischer Energie in Wasserstoff und zurlick
gehen 60-80% der Energie verloren!

\Ql‘as_§erstoﬁspeichemng
Energiegewinnung ¢ ' £)

Energiegewinnung Energiequelle N
Wasserstoffgewinnung
durch Elekirolyse

Elektromotor-Antrieb

Batterie laden

______ Elektroauto

Baltene laden

Wasserstoffauté‘;a.

14/06/2019 Guido Barth Emobil-Marburg.de 52
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Ausblicke
Wasserstoff Speicherung in LOHC (z.B. Dibenzyltoluol)

. —— Speicher

Wasserstofflogistik

Prinzip des Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC)

Wasserstofftransport
| |
..(i':..(i';..
Hydrierung H H
B des LOHC
NS ==
=
H-H - gefahrloser Transport

- bestehende Logistik nutzen
Wasserstofferzeugung -

Erzeugung aus Uberschissiger
regenerativer Energie
durch Elektrolyse

c=c’

14/06/2019 Guido Barth Emobil-Marburg.de

Elektrische Effizienz 40% max.
Bis zu 2MWh /1 m3

Dehydrierung und
Wasserstoffnutzung
zum Beispiel an Bord eines
Zugs mit LOHC-Technologie

Quelle: Internationales Verkehrswesen 53
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Ausblicke
Vehicle to Grid (V2G) / Home (V2H)

Emobil-Marburg.de

ElektroautoAkkun als Pufferspeicher und fiir den Energietransfer

Without Vehicle to Grid:

Morning Evening peak
peak

With Vehicle to Grid:

Energy release
on evening

V2G Unit

Electric Vehicle

Charge on

Flattened >
daytime

curve of
demand

14/06/2019 Guido Barth Emobil-Marburg.de Quelle: Nissan 54
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Ausblicke
Smart Grid

Emobil-Marburg.de

Regionale-Energieerzeugung, Speicherung und Verbrauch

14/06/2019 Guido Barth Emobil-Marburg.de 55



Das Elektroauto

Das Richtige tun

* Personliche Mobilitat sinnvoll und nachhaltig gestalten:

O

©)
©)
®)

Fahrten vermeiden

Fahrrad und OPNV nutzen

Fahrzeuge teilen, Care Sharing nutzen

Batterieelektrische Fahrzeuge mit regenerativer Energie nutzen

e Politik und Wissenschaft mussen den StralRenverkehr CO2-neutral gestalten:

O
O

Lade-Infrastruktur ausbauen

Alternative Energielibertragungen ausbauen (Ober-, Unter-Leitung &
Induktion)

e Stadte, Gemeinden und Arbeitgeber missen:

©)
©)
©)

Flachen fur Ladepunkte bereitstellen
Die Lade-Infrastruktur planen, koordinieren und regulieren

Ladeplatze eindeutig beschildern mit
,absolutes Parkverbot” mit Ausnahme ,Elektrofahrzeuge wahrend des
Ladevorgangs frei“ und farblicher Markierung der Flache




Das Elektroauto é\m

Datei Bearbeiten Ansicht Chronik Lesezeichen Extras Hilfe

«< Ereignisse - emobil-marburgs = X [ Emobll_Marburg de
&« c @ ® & https://www.emobil-marburg.de e % | Q Suchen v N @

G Google @ Ecosia iy, Futter (® WhatsApp ﬂ 1&1mail =<« emobil-marburg ‘ Emobil-Consult @ Amazon @ News - ALTERNATE @GoingElectric »

>

Ereignisse Termine Bisherige Ereignisse Elektromobilitats News

@4: Pro &Kontra Fragen & Antworten Tipps fur Einsteiger Tipps Links

Emobil-Marburg.de
Downloads Kontakt

e G TRRAE S A T
P ~a 3

Nachstes Emobil-Marburg Treffen ist
am So. 23.06.2019, 12:00 Uhr
auf dem Marktplatz in Marburg

R

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de 57
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Kurze Pause
bis 11:35

Elektromobilfte

in Marburg und Umgebung
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Emobil-Marburg.de

Teil 3
Technik im Detail

Elektromobilfte

in Marburg und Umgebuna




Das Elektroauto 7 N

Agenda

* Umgang mit Hochvolt-Komponenten
* Sicherungsmalinahmen der Hersteller
* Ladetechnik



Das Elektroauto

Gefahrenpotential

Definition ,,Hochvolt” gemald UN Regelung 100
,Hochvolt“ = Betriebsspannung ...

... grofler 30 V und kleiner 1000 V fir Wechselspannung AC
... groBer 60 V und kleiner 1500 V fir Gleichspannung DC

Quelle: Tesla
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Gefahrenpotential Wechselstrom (AC)

Emobil-Marburg.de

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Tesla 62



Das Elektroauto

Gefahrenpotential Gleichstrom (DC)

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de
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Wichtige Hinweise EimohiLMarburg e

* Arbeiten an spannungsfiihrenden Komponenten
der Hochvoltanlage nur mit
Spannungsschutzhandschuhen

e Gefahrenbereich absperren

* Hochvoltanlage vor Arbeiten am
Spannungsfiihrenden Teilen auBer Betrieb nehmen
und Spannungsfreiheit mit Messinstrument
prufen!

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de 64



Das Elektroauto

Sicherungsmalinahmen der Hersteller S A
1. Schutz gegen Stromschlag durch die Hochvoltbatterie
* Das Hochvoltnetz ist galvanisch vom normalen Bord-Netz getrennt.
* Die meisten Hochvoltkabel sind mit einer orangen Isolierung versehen.
 Damit die Hochvoltbatterie aktiviert werden kann, benétigt sie 12V
Bordspannung am Leistungsschitz in der Hochvoltbatterie!
* Beim Ausldsen einer Sicherheitsausriistung im Fahrzeug (z.B. Gurtstraffer,
Airbag, etc.) wird der Leistungsschiitz der Hochvoltbatterie deaktiviert.

Das 12V Board-Netz ist auch
ohne eingeschaltete
Hochvoltbatterie weiter
aktiv!

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Nissan 65
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Sicherungsmalinahmen HV-Schtz

Emobil-Marburg.de

e Damit die Hochvoltbatterie aktiviert
werden kann, bendtigt sie 12V f_
Bordspannung am Leistungsschiitz in der
Hochvoltbatterie!

| $9
(S
1

Steuergerat

Leistungsschiitz

i

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de 66



Das Elektroauto

Sicherungsmafinahmen HV-Schutz e

-~

e Damit die Hochvoltbatterie aktiviert
werden kann, benotigt sie 12V
Bordspannung am Leistungsschiitz in der
Hochvoltbatterie!

* Der Leistungsschitz kann Gber die 12V
Trennstelle deaktiviert werden.

* Beim Ausldsen einer Sicherheitsausristung
im Fahrzeug (z.B. Gurtstraffer, Airbag, etc.)
wird der Leistungsschitz der
Hochvoltbatterie automatisch deaktiviert.

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de 67
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SicherungsmalRnahmen HV-Trennstelle

Emobil-Marburg.de

« Um die HV Batterie aulSer Betrieb zu
nehmen haben die meisten Fahrzeuge eine
eigene HV Trennstelle im Batteriegehause

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de 68



Das Elektroauto

SicherungsmalRnahmen HV-Trennstelle

« Um die HV Batterie aulSer Betrieb zu
nehmen haben die meisten Fahrzeuge eine
eigene HV Trennstelle im Batteriegehause

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de

@<
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Sicherungsmaflnahmen der Hersteller Emobil-Marburg.de

) (€110
Passive Defense Intrinsic Extend Time BRI
Early Warning Safety for Escaping i
b Thermal : -
Propagation Z
J Runawayl

® @ "
. > P o o | D -
w

-

2. Schutz gegen Selbstentziindung der Hochvoltbatterie
Durch Verformung oder Hitze kbnnen einzelne Zellen
schaden erleiden und Uberhitzen.

Das kann zu einer Kettenreaktion fuhren.

* Einzelne Zellen werden in Blechgehausen verbaut

* Mache Hersteller sichern einzelne Zellen gegen
Kurzschluss : B

e Zellen missen Penetrationen tolerieren konnen »Selbstheilende” Separatoren

s

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Science Direct / Audi / Tesla 70
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Typ2 und CEE Stecker

Emobil-Marburg.de

Combined Charging System - ein System fiir AC- und DC-Laden

mm Stecker ‘ Kommunikation | Ladedose

1-phasiges Vo 2
1 /3-pha51g AC-Laden/ ~ 'YP
3-phasiges 5o ISO 15118 0
AC-Laden °o°°°
mit Stecker
Typ 2
[EC 62196-2
Combo 2

%
DC-Laden B — @
mit Stecker ISO 15118
Combo 2
[EC 62196-3

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: https://de.wikipedia.org 71
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Typz BUChse Emobil-Marburg.de

Belegung der Steckdose-Typs 2 an
der Ladestation:

PP: Proximity Pilot

CP: Control Pilot

L1, L2, L3: AulRenleiterkontakte
PE: Schutzkontakt

N: Neutralleiter

Normen SAE J1772 und IEC 61851
Von 2001

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: EAM 72
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CCS BUChse Emobil-Marburg.de

Belegung der Steckdose-Typs CCS
am Fahrzeug:

PP: Proximity Pilot
CP: Control Pilot

PE: Schutzkontakt
+: Plus
-: Minus

Normen SAE J1772 und IEC 61851
Von 2001

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: EAM 73
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Typ2 Buchse Tesla DC

14/06/2019 Guido Barth

© Emobil-Marburg.de
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Belegung der Steckdose-Typ2 am
Fahrzeug:

PP: Proximity Pilot
CP: Control Pilot

PE: Schutzkontakt
+: Plus

-: Minus

Tesla

Quelle: EAM 74
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Aufbau Typ 2 Stecker

Emobil-Marburg.de

Verkulrzter Pin
des
Proximity Pilot

Buchse fur die
Steckerverriegelung

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de 75



Das Elektroauto

Schutzeinrichtungen Fl Emobil-Marburg.d

Risiko: Gleichstrom auf
Wechselstromanschluss

Alle Wallboxen miissen mit einem
Fehlerstrom-Schutzschalter (RCD)
Typ B oder EV abgesichert sein!

Quelle: Doepke / Home&Smart AC D
14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Wikipedia, Hager 76
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Schutzeinrichtungen Fl

Beispiel fir Selektivitat von
Fehlerstrom-Schutzschaltern

KWh
zuléssig!
RCD | |~x||S
TYPA |1 =100 mA
o unzuléssig! "\
RCD | |~x RCD | |~x RCD
YA | =3omA [ YPA |/ <30oma [ TYPB

)\

14/06/2019 Guido Barth

Leitungs-
schutzschalter

)\

Endstromkreise

R

© Emobil-Marburg.de

N
NN

/=100 mA

elektronische

Betriebsmittel

Quelle: Wikipedia, Hager
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Das Elektroauto

Schutzeinrichtungen Fl

Ein Typ "B" ist dann notwendig, wenn das angeschlossene Gerat einen
Gleichstrom ohne Nulldurchgang flieRen lassen kann, also
Frequenzumrichter mit B6-Gleichrichter oder Elektroauto-Ladegerat ohne
galvanische Trennung zum Akku.

Ein Fl vom Typ "A" reagiert nur sicher, wenn der Gleichstromanteil < 6 mA
bleibt, bei grolReren Stromen kann der Summenstromwandler in die
Sattigung gehen.

Ein Fl vom Typ "B" schaltet erst ab 30mA sicher ab.

Wenn jetzt also das angeschlossene Gerat einen Gleichstromanteil von > 6,
aber < 30 mA fliellen lasst, dann I6st der "B" noch nicht aus, der "A" kann
es aber auch nicht mehr, wenn ein anderer Fehler an einem anderen Gerat

auftritt.

Damit ware der Fehlerstromschutz im ganzen Haus blockiert.
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Aufbau Elektroauto

Energielibertragung
L] e—
L2
L3
N
PE

PP
cP

Kommunikation

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Smatrics 79
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Wallbox-Technik

Emobil-Marburg.de

Plug, Socket-Outlet, Charging controller Switch IPC/HMI
= = -~ - J
TE
i 1
R R '
-
Switching and .J! T | (2] RFID/NFC reader
protecting o p—
Communication
Energy meter

and IT integration,

MID conformity - e.g. OCPP

for billing purposes

RCM ; <
"
Feed-in Surge protection
&P Power supply
Medbus RTU connection Ethernet connection

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: Phoenixcontact.com 80
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Wallbox-Technik Mode 2

Ladestation
Fahrzeug ,
( | cp =
-] Y
D
i 1‘21V DC
T/SZ Chassis ',’5 2l'e’r2v
AL
12V sy
TR
Va

Spannung auf den

CP-Leiter

14/06/2019 Guido Barth

-12V

© Emobil-Marburg.de

Quelle: https://de.wikipedia.org
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Wallbox-Technik Mode 2

EVSE WEHICLE VEHICLE
CONNECTOR IMLET CONTROLLER

Das Elektroauto @

Emobil-Marburg.de

Ak E [

i
T

I
=
=]
=

12V
" 47 DETECTOR
CONTROLLER

83

| ARAAA | =
7]

R&
150

330 A5
2.7k

Gesamtwiderstand CP-PE

Widerstand R3
bei R2 = 2740 Q

Messspannung CP-PE
Grundstatus
Ladefreigabe

14/06/2019 Guido Barth

offen 2700 Q 880 Q

— — 1300 Q
2740 Q 2740 Q

+12V |49V 21V |  +6 V21V

Status A | StatusB| Status C

standby vehicle ready

detected | (charging)

© Emobil-Marburg.de

240 Q

270 Q
2740 Q

+3VH1V 0V -12V
Status D | Status E | Status F
with | no power error

ventilation | (shut off)

Quelle: https://de.wikipedia.org 82
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Wallbox-Technik Mode 2 S
EVSE o EVSE VEHICLE VEHICLE
CONTROLLER CONNECTOR INLET CONTROLLER
+12V ]
i 3o a e
1.0k 1 L .
2] 5' i< | GROUN I_Q?
o 0@ i : S [pRcsaMITY 5
*:‘;:;" 47 DETECTOR — —
CONTROLLER Rb
150
sa o
330 As
27k

Pulsweiten zur Anzeige der héchsten Stromlast!?]

PWM SAE dauerhaft | SAE kurzzeitig | IEC omnicharge

50 % 30 A cont 36 A peak 32 A (EU)
40 % 24 A cont 30 A peak 25,5 (EU)
30 % 18 A cont 22 A peak 19 A (EU)
25 % 15 A cont 20 A peak 16 A (EU)
16 % 10 A (EU)
10 % A (EU)

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: https://de.wikipedia.org 83
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Das Elektroauto
Wallbox-Technik Mode 3

Qriginal Equipment Mobility Charging Point
Manifacturer (OEM) Operator (MO) Operator (CPO)
-
SorTirms]
QEM certticate CRO
carlificate certiicale
Identification & Authentication

2 R

Electric Elactric

WV2GTP (SDPEHLE)
IS0 15118-2

50 15118-3

SLAL
IEC 518511

Vehicle mm Supply Equipment. VENICIE
(EV) Controlor Communication  SUPPIY
{EVCL) Controlier (SECC) Equipment

(EVSE)

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de
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Kommunikation mit
Mode 3 ermoglicht die
Ubertragung von z.B.:

 Ladezustand
Fahrzeug ID
Bezahlinformationen

Quelle: Springer 84
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Laden / Photovoltaik-Anbindung

Emobil-Marburg.de

Das leistet ein Quadratmeter Solarmodulfldche jedes Jahr:

1000 km
pro Jahr

Fe ) : g : 1.
I | gund . -
W oh 7, ]
Sy s % o
. = Lty H frerj e e ‘
. =
. S
- >,
Me - v . ) oy T\
| [ gy . |
| ==l ] . .%o & P —
—— '
== s v
. s
| 4 H | !
: H | v
| . |
‘ 2 150 I bl
H |
. : i |
\ ‘. i Wamepurpe

STIEBEL ELTRON

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: IBC Solar / Energie Experten 85
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Ladekurve Renault Zoe AC Emobil-Marburg.de

Q210 Ladung an 43kW
400
390
380
370
—— Nutzbarer Ladestatus (%)
6 360 — Echter Ladestatus (%)

—s— verfugbare Energie (kWh)

w

+— max. Batterieladung (kW)
350 E
—— Gleichstromleistung (kW)

[% / kWh / kW / °C]

4f
+— min. Temperatur (°C)
%0 —+— max. Temperatur (*C)
—— Spannung HV Batterie (V)
330
320
310
300

0:00 0:05 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 0:35 0:40 0:45 0:50 0:55 1:00 1:05 1:10
[h:min]

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: goingelectric.de 86
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Das Elektroauto y~

Ladeleistung DC

Emobil-Marburg.de

120

110

100

80

70

60

50

40

~—Tesla 90 kWh

- |-Pace
30
——Niro

20

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 BO 82 84 86 88 90

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle: traveltosetna.wordpress.com 87
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Zuordnung Ladeleistung
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Kriterien

Privat

/\Eﬂi

Halbéffentlich
I
g8

Cal = ¢

Offentlich (Stadt)

<= s

Langstreckenverkehr

=y

Ladeleistung (kW) 33-11 11 -22 22 > 50

Stromart AC (DC) AC (DC) AC DC

Autorisierung Nicht erforderlich Teilweise Erforderlich Erforderlich
Bezahlung Micht erforderlich Teilweise Erforderlich Erforderlich
Lademanagement Dezentral (Smart Home) Dezentral Erforderlich Eingeschrankt moglich

Mehrwertdienste

Bidirektionales Laden

Bidirektionales Laden
(abhdngig von der
Ladedauer)

Uberwachung der
Ladevargénge
(Hersteller, EVU)

Uberwachung der
Lagevorgdnge
(Hersteller, EVU)

Datensicherheit

Absicherung der
Schnittstellen ins Haus

Teilweise,
ginschlieBlich Fahrzeug

Ja, einschlieBlich Fahrzeug

Ja, einschlieBlich Fahrreug

TABELLE 1 Ladezugang: privat versus dffentlich (@ |AV)

14/06/2019 Guido Barth

© Emobil-Marburg.de

Quelle: https://de.wikipedia.org
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Lastmanagement

Kunde 1: Ladesaulen (Slaves)
® Registrierter Lader

® 7,2 kW Ladeleistung

Emobil-Marburg.de

Kunde 2:
e Fremdlader
e 3,7 kW Ladeleistung

Ladedaten an
Monitoring - und Nur eine Zuleitung

Abrechnungssystem
Steuergerat (Master)

14/06/2019 Guido Barth © Emobil-Marburg.de Quelle:https://emobitec.de 89



Lastmanagement

Statisches
Lastmanagement

Beim statischen Lastmanagement wird eine far alle
Ladestationen fix reservierte Ladeleistung gleichm3agig auf
mehrere angeschloszene Elektroautos aufzeteilt. Ezal, wie viel
die einzelnen Elektroautos wirklich laden. Jede Ladestation
bekommt die gleiche Ladeleistung zugeteilt.

14/06/2019 Guido Barth

Das Elektroauto

Dynamisches
Lastmanagement

Beim dynamischen Lastmanagement wird die verfighare
Gesamtladeleistung an den aktuellen Stromverbrauch im
gesamten Gebiude angepasst. Wenn der Stromwverbrauch im
Gebiude also sinkt, steht mehr 5trom zum Laden der

Elektroautos zur Verfigung.

© Emobil-Marburg.de

@<

Emobil-Marburg.de

Fahrplanbasiertes
Lastmanagement

Die verfiighare Ladeleistung wird anhand von Fahrplanen,
Energiebedarf und fahrzeugspezifischer Ladeleistung aufgeteilt.
Wenn ein Elektrofahrzeug friher wieder einsatzbereit sein muss,
wird dieses schneller geladen. Optional wird die Geb3udelast mit

bertcksichtigt.
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Das Elektroauto

Lastmanagement

Feste Leistungszuteilung ohne Lastmanagement

Netzanschlusspunkt: 25,0 kW

Ladecluster: 18,4 kW
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Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
22 kW (32 A) 22 kW (32 A) 22 kW (32 A) 22 kW (32 A)
G e G oR & ore :
3,7 kW (16 A) 3,7 kW (16 A) 11 kW (16 A) 11 kW (16 A)
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Das Elektroauto @A«
-

La Stmanagement Emobil-Marburg.de
Aufteilung der Gesamtleistung

Netzanschlusspunkt: 25,0 kW Ladecluster: 24,2 kW

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
22 kW (32 A) 22 kW (32 A) 22 kW (32 A) 22 kW (32 A)
2,5 kW (11 A) 2,5 kW (11 A) 9,6 kW (14 A) 9,6 kW (14 A)

Sequenzierung

Metzanschlusspunkt: 25,0 kW Ladecluster: 23,9 kW

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
22 kW (32 A) 22 kW (32 A) 22 kW (32 A) 22 kW (32 A)
3,7 kW (16 A) 3,7 kW (16 A) 11 kW (16 A) 55kw (8A) XA
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Das Elektroauto

Lastmanagement Uber Pufferspeicher

Emobil-Marburg.de

Lader mit Batteriepuffer: E-Charger 600 / 150-300 kWh / Abgabeleistung bis 350 kW

| |
c ﬁ Power Innovation

Stromversorgungstechnik GmbH

Quelle: https://www.electrive.net/2018/04/17/power-innovation-
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Vielen Dank!

Mehr Informationen auf der Webseite ...
emobil-marburg.de

... und bei einem unserer Treffen !

Haftungsausschluss
Alle in meiner Prasentation enthaltenen Angaben wurden sorgfiltig geprift. Ich bemiihe mich, dieses
Informationsangebot aktuell und inhaltlich richtig sowie vollstédndig anzubieten. Dennoch ist das Auftreten von Fehlern
nicht vollig auszuschlieRen. Eine Garantie, Gewahrleistung oder Vereinbarung einer Beschaffenheit fiir die Vollstandigkeit,
Richtigkeit und letzte Aktualitat kann daher nicht Gbernommen werden.
Dieses Dokument ersetzt weder Schulungen noch Ausbildungen zur Sach- und/oder Fachkunde.

Sollten Empfehlungen aus diesen Dokumenten auch von Dritten (z.B. gewerblichen
Bergungsunternehmen/Abschleppunternehmen) genutzt werden, so sind hier jeweils die Abweichungen nach giltigem
Recht zu berlcksichtigen. Dieses gilt vor allem fir den gewerblichen Transport von Gefahrstoffen, Gefahrgut,
pyrotechnische Riickhaltesysteme oder Notabschaltungs-/Notoffnungssysteme.

Hinweise und Korrekturen senden Sie bitte an: mail@emobil-marburg.de


http://www.emobil-marburg.de/

