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<| ELEKTRO-Z3

Jahrige namlich auf
ausschlieBlich elektrischen

Antrieb umgeriistet

langsam und nahezu lautlos

aus dem Unternehmens-
Parkhaus. Seinen Z3 hat der

Daniel Betschrollt

35




An einem BMW Z3 Roadster gibt es eigentlich nichts zu tufteln. Es sei denn,

er soll keinen Vier- oder Sechszylinder, sondern einen Elektromotor unter der

Haube haben. Eine im wahrsten Sinne des Wortes spannende Geschichte
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patestens nach zehn Minuten
S im Gesprach mit thm wird

deutlich: Der Mann ist gela-
den, und zwar im positiven Sinne.
Schon als Teenager hat Daniel Betsch
sich fiir Alternativen zu Verbren-
nungsmotoren in Fahrzeugen inte-
ressiert, hat sich einen Elektroroller
gekauft und war fasziniert von leisen,
durchzugstarken Antrieben.

BeiBosch hatte er eine Ausbildung
zum Mechatroniker absolviert. Nach
dem Roller folgte ein ,, City-Stromer*,
ein 1985er VW Golf I1. Bei diesem er-
setzte er wie beim Elektroroller die
Blei-Akkus durch Lithium-Ionen-
Akkus. 2014 wurde der Golf komplett
neu aufgebaut, mit neuem Antrieb und
nun 55 kWh Batteriekapazitat, welche
eine echte Reichweite von 300 Kilo-
metern ermdglichte. Mit einem 22-k'W-
Ladegerit war er schon damals quer
durch die Bundesrepublik und in der
Schweiz unterwegs.

Anfang 2011 machte er eine
Probefahrt in einem Tesla Roadster,
dessen lautloses Dahingleiten ihn fas-
zinierte. Doch preislich war fiir ihn
ein solches Auto schlichtweg uner-
schwinglich, selbst heute werden fiir
gut erhaltene Exemplare noch min-
destens 50000 Euro aufgerufen.

So elektrisierte der Gedanke, ein
schones Cabrio in lautlos wire doch
ideal, wenn man nur den Wind und
die Reifengeriusche hort. Dann ergab

sich die Gelegenheit, einen 1998er
BMW Z3 mit bereits rund 237000
Kilometern auf dem Buckel giinstig
zu erstehen. Zunichst fuhr er damit
eine Weile mit dessen 1,8-Liter-Vier-
zylinder vorn unter der Haube
herum, wihrend die Pline reiften,
diesen durch einen Elektromotor zu
ersetzen. Da fiir die niachste Haupt-
untersuchung 2014 sowieso einiges
an Fahrwerk und Motor erneuert
hitte werden miissen, war das der
passende Augenblick, das Projekt zu
starten. ,Stunde null®, wie er sagt.

Um so ein Projekt zu realisieren,
ist es wichtig, das Vorhaben im Vor-
feld mit dem TUV zu besprechen
und ein entsprechendes Konzept vor-
zulegen, welches einschlagigen Nor-
men, wie zum Beispie]l ECE-R100
und VDEOQ100 entspricht. Zum Bei-
spiel, dass alle Leitungen tiber 60 Volt
Gleichspannung orange gekenn-
zeichnet sein miissen. Da sich durch
den anderen Antrieb und die Batterie-
kisten die Gewichtsverteilung auf
den Achsen inderte, musste berech-
net werden, wie die Gewichte zu ver-
teilen sind, um die Achslasten nicht
zu iiberschreiten.

Auch wihrend dem Umbau wur-
den immer wieder Skizzen und Fotos
von geplanten Anderungen fiir den
Sachverstindigen gemacht, bevor
man weitere Schritte einleitete. Der
Vierzylinder-Reithenmotor (BMW-

Code M43B18) war durch einen
flissigkeitsgekiihlten Asynchron-
Traktionsmotor von Siemens (Typ
1PV5135-4WS14) ausgetauscht wor-
den. Mit 88 Kilogramm Gewicht
war er kaum leichter, dafiir passte er
mit seinen Abmessungen (Lx B xH
425 x 24,5 x 24,5 cm) fast in eine
Schachtel fiir Basketballschuhe der
Grofle 48. Siemens gab 67 kW (um-
gerechnet rund 91 PS) an (bei Betrieb
mit 300 Volt Gleichstrom) und eine
Hochstdrehzahl von 10000/min.
Daniel Betsch aber fihrt mit 555 Volt
Nennspannung an einem 700-Volt-
Inverter (Wechselrichter) von Unitek,
um die , Eckdrehzahl“ des Motors,
bei dem das Drehmoment abfillt, zu
verschieben.

a die maximale Leistung bei
D dieser Motor-Inverter-Kom-

bination zwischen 6000 und
9000 Umdrehungen pro Minute liegt,
wollte er nicht das serienmifige
Getriebe des 1,8-Liter-Z3, sondern
das HMW-Getriebe vom 2,81 Z3 ver-
wenden, um eine kiirzere Uberset-
zung zu erzielen. Anders als beim
VW Golf, in dessen Getriebe auch
das Differential integriert ist, sind
diese Gruppen bei BMW getrennt.
Ein hubraumschwacher Motor, wie
etwa der 1,8 Liter-Vierzylinder von
BMW, hat ein Differential mit
kurzer Ubersetzung und passender
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langer Getriebeiibersetzung. Bei
hubraumstarken Motoren ist das
umgekehrt, und so besorgte sich
Daniel Betsch in Miinchen bei einem
Gebrauchtteile-Hindler
spriinglich an einen 2,8-Liter-Sechs-

eln ur-

zylindermotor von BMW ange-
flanschtes Getriebe.

er Handler hatte den dazu-
B = gehorigen Motor ebenfalls
= noch und auf einer Palette
gelagert. Betsch war mit Messvor-
richtung samt Messschieber angereist
und montierte dessen Kupplung ab,
um heraus zu finden, wie weit das
hintere Ende der Kurbelwelle mit
seiner Verzahnung aus dem Motor-
block herausragte. Denn dieses Maf}
war ja enorm wichtig fir die Ando-
ckung an den Elektromotor und das
anzufertigende und abschlieflend
nitriergehirtete Zwischenstiick. Im
Dezember 2014 war die mechanische
Adaptierung fertig, sprich die Verei-

nigung von Elektromotor, Kupplung
und Getriebe. Fiir die Verbindung
zwischen Getriebe und Kardanwelle
war eigens eine speziell angefertigte
Hardy-Scheibe und Schaltstange not-
wendig, da ja in Serie das 2,8-Liter-
Getriebe nicht in den 1,8-Liter-
Antriebsstrang passen soll.

Vom Gewicht her glichen sich der
Siemens-Elektromotor und der M43-
Reihenvierzylinder in etwa aus. Aber
da waren ja noch die Energie-Spei-
cher, die das Fahrzeuggewicht in die
Hohe treiben sollten. Betsch fand
heraus, dass ein Z3 mit Dreiliter-
Sechszylindermotor samt Automa-
tik-Getriebe (und deshalb 180 Kilo-
gramm schwerer) ab Werk ein ent-
sprechend (unter anderem mit stér-
keren Federn) abgeandertes und dem
Gewicht des Fahrzeugs angepasstes
Fahrwerk hatte. Diese Modifikation
wiirde der Sachverstindige geneh-
migen, um dem Elektro-Z3 die
Betriebserlaubnis zu erteilen — nattir-

Fiir die maximal mdgliche GroBe des vorderen Batteriekastens wurde jeder halbe noch verfiighbare Zentimeter im Motorraum genutzt.
Vorn links der Behdlter (mit Schraubdeckel) fiir rund anderthalb Liter Kraftstoff, mit der im Winter die Standheizung betrieben wird

lich vorausgesetzt, der elektrisierte
7.3 wiirde nicht schwerer werden als
der Dreiliter-Kollege.

Betsch besorgte sich die notwen-
digen Teile, und wenn er schon *mal
Vorder- und Hinterachse (um den
tiberfliissig gewordenen Kraftstoff-
behilter abnehmen zu koénnen) aus-
gebaut hatte, investierte er gleich in
neue Querlenker und Tonnenlager,
Stabilisatoren und rundum neue
Bremsschliuche. Neue Stofldimpfer
waren ohnehin fallig.

Nun kamen in dieser Geschichte
allmihlich die Fahrzeug Neben-
aggregate, Fahrzeug-Elektrik und
-Elektronik ins Spiel und machten es
spannend, diese anzusteuern. Als Bei-
spiel sei einmal das Thema Brems-
kraftverstirkung erwihnt, die nun
elektrisch zu erfolgen hatte, wie auch
der Antrieb der hydraulischen Lenk-
hilfe (Servolenkung). Die notwendige
elektrohydraulische Pumpe stammt
von einem Opel Astra G. Den fiir
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Frither wurde an dieser Stelle der Riissel der Zapfpistole rein gesteckt und der Tank mit unverbleitem Superkraftstoff aufgefiillt.
Beim Z3 von Daniel Betsch kommt wahrend seiner Arbeitszeit oder iiber Nacht zuhause einfach ein Stecker drauf

den Bremskraftverstirker notwen-
digen Unterdruck (urspriinglich von
der Ansaugbriicke des 1,8-Liter-Vier-
zylinders erzeugt) liefert nun eine
elektrische Unterdruckpumpe, wie
sie auch im Tesla Roadster verwen-
det wird. Das benotigte Vakuum-
Reservoir samt Anschliissen fertigte
Daniel Betsch selbst, ebenso die vor-
dere Halterung fiir den Elektromo-
tor. Da er zu diesem Zeitpunkt noch
keine Frismaschine hatte, wurde die
Stahlplatte der Halterung mit einer
Stichsdge ausgesdgt. Zum Heizen im
Winter sorgt eine Standheizung mit
1,6-Liter-Tank fiir freie Scheiben und
Wirme. Alternativ wire eine Warme-
pumpe sinnvoll, wie von anderen
OEMs teils serienmafig eingesetzt.
~ Die Instrumente im Cockpit
mussten natiirlich an die veranderten
Bedingungen angepasst werden.
»Das Fahrzeug kommuniziert unter
anderem per Can-BUS zwischen
Kombi-Instrument, dem Motor-

steuergerit und dem ABS®, erklirt
Daniel Betsch. Es gab jedoch auch
andere Wege in Form von ,Schal-
tungen mit Operationsverstirkern,
die er sich zur Anpassung lotete.
Letztendlich sind es immer noch
physikalische Messumformer in Form
von veranderten Widerstinden etwa
fir Kihlflissigkeitstemperatur und
Tankinhalt, die dem Kombiinstru-
ment und dem Motorsteuergerit —
und somit der Software — die realen
Messwerte iibermitteln.“ Betsch be-
sorgte sich die Anschlussbelegung
des Z3-Motorkabelbaums und mach-
te sich an die Arbeit.

§ un folgten Messungen an den
Original-Sensoren, -Steuer-

& W geritenund dem Cockpit, um
deren Kenngrofien zu ermitteln. Nur
ein Beispiel: Serienmifig war jenes
fiir die Anzeige der Betriebstempe-
ratur der Kiihlflissigkeit ja auf weit
hohere Werte ausgelegt als nun er-

forderlich. Betsch wollte maximal
60 Grad Celsius angezeigt haben,
wobei die Anzeigenadel freilich nicht
einmal die Skalenmitte erreicht hitte.
Zunichst schloss er ein Potentio-
meter mit dem Widerstandswert des
Kihlfliissigkeit-Temperatursensors
an. Kalt lagen 2,5 und heif} 0,25 Volt
an. Doch bis er die Messwerte er-
halten sollte, musste er erst einmal
herausfinden, dass im Falle des BMW
Kombiinstruments dazu ein Signal
vom Drehzahlmesser notwendig war.
Um auch den Strom des Elektro-
motors anzuzeigen, verwendete er
ein Cockpit aus dem E36 mit
Momentanverbrauchsanzeige. Diese
Anzeige wartet auf das Signal von
Tacho und Drehzahl, bis sie sich
rithrt! Nun zeigt diese Null bis 300
Ampere, statt Null bis 30 Liter.
Nach tagelangem Messen galt es,
Schaltungen zu entwickeln und zu
16ten, um die Anzeigen im Kombi-
Instrument an die kiinftigen Signale



Ein Foto wéhrend der Umbauphase. Der wassergekiihlte Elektromotor (deshalb der kleine Kiihler vorn), Kupplung und Getriebe sind
bereits installiert. Doch dann waren da noch schier unendlich viele Messungen féllig. ,,Tuning* eben, aber in diesem Fall elektrisch

anzupassen. Im firmeninternen Bosch-
Blog hat er den Z3-Umbau mit vie-
len Fotos und detaillierter Beschrei-
bung dokumentiert. Zu einem Foto
eines noch geoffneten Eigenbau-
steuergerates liest sich das so: ,Links
der Drehzahl-Spannungs-Frequenz-
wandler. Aus meinen Inverter
kommt ein Null bis 10 Volt Drehzahl-
Istwert-Signal, das ein ,,4151“ in eine
proportionale Frequenz umwandelt.

j

Blick ins Gehduseinnere und der Schaltungen darin, die sich Betsch fiir die Anzeige der Instrumente im Armaturenbrett selbst bauen

In der Mitte die Schaltung zur Tem-
peraturmessung. An der misst ein
PT100-Anlegefiihler die Inverter-
Temperatur, wandelt tiber einen
Operationsverstirker ,747° einmal
an das gewtinschte Signal im Cock-
pit und gibt es dann noch an einen
,741¢ weiter, der bei einer einstell-
baren Schwelle das Geblise des Kiihl-
flissigkeits-Kreislaufs zuschaltet.”
Es gibe weit mehr tiber solch span-
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nende Herausforderungen von Daniel
Betsch zu berichten, aber wir wollen
Z3-Fahrer mit einem Vier- oder
Sechszylindermotor unter der Haube
ja nicht vollig tiberfordern.

Fiir das Bordnetz brauchte Betsch
noch eine Zwolf-Volt-Batterie. Platz
im Kofferraum war keiner mehr, aber
(von vorn betrachtet) rechts unten
im Motorraum konnte er eine unter-
bringen, falls diese ,die Form einer

| Nsaevon st

musste. ,Schokoladentafel“ taufte er das fertige Bauteil, ein weiteres, etwas groBeres Exemplar , Zigarrenkiste“



Daniel Betsch im Bosch-Parkhaus, wo sein Z3 wahrend der Arbeit an der Steckdose (hinten rechts) héngt. Enrenamtlich ist
er als erster Vorstand des Vereins ,,Electrify BW“ aktiv, welcher sich vor allem auf Elektromobilitdt konzentriert

Stange Zigaretten habe“. Wieder
etwas Fachchinesisch: Betsch wihlte
achtmal 14,4V/2,6Ah-Zellen und
packte sie zusammen. ,LiFePo4
wiren von der Spannungslage her
besser gewesen, die Lithium-Mangan
in diesem Fall passen eher, bei sieben
Zellen mit insgesamt 24 Volt, fiir
25,2 Volt Nennspannung, und wer-
den nun zwischen Nennspannung
und unterem Limit betrieben. Der
DC/DC des Fahrzeugs lidt mit
14 Volt, das Zusatz-Netzladegerit
(zwolf Volt) mit 14,4 Volt.“

wei Batteriekisten, (eine 80,

eine 120 Kilogramm schwer),

hat Daniel Betsch vorn im
Fahrzeug angeordnet, die dritte Kiste
mit 100 Kilogramm Gewichtim Heck
unterhalb des Kofferraumbodens.
Die Speicherkapazitat reicht, je nach
Fahrweise, bis zu rund 160 Kilome-
tern. Mit anderen handelsiiblichen
Batteriezellen, mit doppelter Energie-
dichte (3,0 Amperestunden, statt 1,3)
wiren auch 300 Kilometer Reich-
weite moglich. , Wie bei einem Ben-

ziner ist dieser auch vom Tritt auf das
Fahrpedal abhingig“, so Daniel
Betsch. Die Kupplung braucht man
nur zum Gangwechseln bei hoheren
Drehzahlen, jedoch nicht zum An-
fahren, weshalb auch nicht mit der
Kupplung gespielt werden muss.

»,Da wundert sich gelegentlich
einer, wenn er auf den ersten Metern
an der Ampel mit meinem Z3 nicht
mithalten kann®, grinst Betsch. Im
innerstidtischen Verkehr fihrt er
fast immer im zweiten Gang, der
bei maximal 9000/min des Elektro-
motors bis etwa Tempo 80 reicht.
Auf der Autobahn gentigen 160 km/h
(im dritten Gang) ,allein schon
wegen der Windgerdusche bei ge-
offnetem Verdeck®, wie Betsch hin-
zufiigt. Die Ginge vier und fiinf
kann er sich sparen, da die maximale
Leistung ab 6000 Umdrehungen zur
Verfiigung steht.

Im September 2015 fuhr er die ers-
ten Meter in seinem mit ausschlief3-
lich elektrischer Energie angetriebe-
nem BMW Z3. Im November jenes
Jahres bekam er fiir seinen Umbau

den Segen des amtlich anerkannten
Sachverstindigen beim TUV. Ob-
wohl sein BMW Z3 seit November
2015 ,elektrisch als Antriebsart im
Kfz-Schein stehen hat, hat er noch
kein ,,E-Kennzeichen®. Grund dafiir
ist die Zahlenfolge ,,01“ hinter dem
Grofibuchstaben ,,J in der Fahrge-
stellnummer. Bei jiingeren Modellen
steht an dieser Stelle stattdessen ,,M1“
und nur damit konnte, laut Zulas-
sungsstelle Heilbronn, ein BMW als
elektrisch angetriebenes Fahrzeug
eingestuft werden.

Rund 10000 Euro hat Daniel
Betsch in seinen Elektro-Z3 gesteckt.
Er wohnt in Giiglingen, einer Stadt
im westlichen Teil des Landkreises
Heilbronn und vor allem fiir seinen
Weinbau bekannt. Zu seinem Arbeits-
platz bei Bosch im Stuttgarter Stadt-
teil Feuerbach sind es tiglich knapp
80 Kilometer hin und zuriick.
Gemessen an den Energiekosten, die
das Aufladen seines Z3 kostet, fihrt
er etwa um die Hilfte billiger als im
Benziner-Modell mit 1,8-Liter-Vier-
zylindermaschine. %



